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UZUNAYAK MADENCİLİĞİNDE ANA TAVAN YÜKLEMESİNİN YALANCI TAVAN 
KIRILMA MESAFESİ ÜZERİNE ETKİLERİNİN İNCELENMESİ
Investigation of the Effects of Main Roof Loading on the Breaking Distance of 
the Immediate Roof in Longwall Mining

Ekin KÖKEN*
Ahmet ÖZARSLAN**

ÖZET

Uzunayak madenciliğinde yalancı tavan göçertilmesinin etkin bir tabaka kontrolünün sağlanması 
açısından önemli olduğu bilinmektedir. Tavan tabakalarının jeomekanik özelliklerinden etkilenen yalancı 
tavan kırılmasında dikkat edilmesi gereken bir diğer önemli husus ise ana tavan yüklemesidir. Ana 
tavanın nasıl ve hangi oranda yalancı tavan üzerine etkidiği tam olarak ortaya konulamamaktadır. Bu 
çalışmada yalancı tavan kırılma mesafesinin kestirilmesini amaçlayan önemli yaklaşımlar özetlenmiştir. 
Yalancı tavan üzerine farklı kalınlıkta ve üçgen yayılı yükleme koşullarında etkiyen ana tavanın yalancı 
tavanın kırılma mesafesi üzerine etkisi elastik kiriş teorisine göre incelenmiştir. Kiriş teorisi kullanılarak 
gerçekleştirilen parametrik analizlerden elde edilen sonuçlar Zonguldak Taşkömürü Havzası’nda yer 
alan altı adet uzunayaktan elde edilen ayak arkası kırılma mesafesi değerleri ile karşılaştırılmıştır. 
Sonuç olarak ana tavan yüklemesinin yalancı tavanın kırılma mesafesi üzerine önemli etkileri olduğu 
görülmüştür.

Anahtar Sözcüler: Uzunayak, Ana Tavan Yüklemesi, Tabaka Kontrolü, Yalancı Tavanın Kırılma 
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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GİRİŞ

Ayak arkasının göçebilirliği konusunda yapılan 
çalışmalarda geniş bir yer tutan ayak arkasının 
kırılma mesafesinin kestirimi, üretim hızını etki-
lemesi ve etkin bir tabaka kontrolünün sağlan-
ması açısından oldukça önemlidir. Ayak arkası-
nın ilk kırılma mesafesi, teorik olarak iki mesnetli 
bir kiriş şeklinde düşünülmüş ve çeşitli araştır-
macılar tarafından fiziksel ve sayısal olarak mo-
dellenmiştir (Bilinski ve Konopko 1973, Peng 
1986, Majumdar 1986, Hongzhu 1996, Hongzhu 
ve Ramayya 1996, Manteghi vd. 2012, Hosseini 
vd. 2013).

Ayak arkası kırılma şekli, mesafesi ve söz ko-
nusu göçme olayının anlaşılması için yapılan 
araştırma yöntemlerinden bir diğeri ise fiziksel 
modelleme tekniğidir. Jacobi (1981), Jeremic 
(1985) ile Singh ve Singh (1999) uzunayaktaki 
göçme mekanizmasının anlaşılması için ölçekli 
uzunayak modelleri oluşturarak farklı yükleme 
koşulları altında göçme olayını kavramsal olarak 
açıklamaya çalışmıştır.

1. AYAK ARKASI KIRILMASINA ETKİ EDEN 
FAKTÖRLER

Araştırmacılar tarafından gerçekleştirilen, fi-
ziksel ve sayısal modeller ile literatürde yer 
alan tavan göçebilirlik sınıflamaları ışığında 
ayak arkasının kırılmasında etkili en önemli 
değiştirgeler aşağıdaki 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, Köken 2014).

i. Yalancı tavan kalınlığı (him)

ii. Yalancı tavanın dayanım özellikleri (Eğilme 
veya çekme dayanımı)

iii. Yalancı tavanın içerdiği süreksizliklerin ko-
numu (Arın düşey eksenine paralel, dik 
veya herhangi bir açı ile kesmesi) 

iv. Yalancı tavan süreksizliklerin jeoteknik özel-
likleri (Süreksizlik açıklığı, aralığı, devamlılı-
ğı, pürüzlülüğü, ayrışma-bozunma durumu 
vb.)

v. Yalancı tavanın katılığı (Yalancı tavan ka-
tılığı, tahkimat ünitelerinin kapladığı yüzey 
alanı ve kaya kütlesi deformasyon modülü 
yardımı ile tespit edilir)

vi. Yalancı tavan litolojisi

vii. Yeraltı suyunun etkisi

viii. Ayak içi tahkimat elemanlarının doğru kuru-
lup sökülmesi

1.1. Yalancı Tavan Kalınlığını Belirleme 
Yöntemleri

Ayak arkasının kırılması konusunda önemli bir 
büyüklük olan yalancı tavan tabakasının kalın-
lığı ve buna bağlı olarak meydana gelen tavan 
yükleri, doğrudan ve dolaylı olmak üzere iki fark-
lı şekilde belirlenmektedir. Doğrudan yöntem, 
uzunayakta, domuzdamı, ahşap ve/veya hidro-
lik direkler altında yerleştirilen yük ölçüm aletleri 
kullanılarak yapılmaktadır. Sistematik yapılan öl-
çümlerin zamana bağlı olarak değişimi kayıt edi-
lerek, ortalama yük yoğunluğu (OYY) ve yalancı 
tavan kalınlığı (him) belirlenmektedir. Zonguldak 
Taşkömürü Havzası’nda, doğrudan yük ölçümle-
ri ile him ve OYY değerlerinin belirlenmesi; Ünlü 
(1989), Paşamehmetoğlu vd. (1989), Bilir (1994) 
ve Özel (1995) tarafından yapılmıştır.

Dolaylı yöntemler ile tavan yükleri ve yalancı ta-
van kalınlığının belirlenmesi ise, arazi ölçümleri 
ve önceki çalışmalardan elde edilen değerlerin 
birleştirilmesi sonucu geliştirilen görgül bağın-
tılar yardımı ile yapılmaktadır (Whittaker ve Je-
remic 1979, Unrug 1983, Everling 1985, Zhou 
1991, Ünal 1995).

1.2. Yalancı Tavanın Dayanımı

Ayak arkasının kırılması özetle ayak ilerleme-
sine bağlı olarak yalancı tavanın eğilerek kırıl-
ması şeklindedir. Ayak ilerledikçe askıda kalan, 
başka bir ifade ile göçmeyen kiriş şeklindeki 
tavan bloğunun hacmi artmakta ve arın ilerleme 
yönüne doğru (I1, I2 ve I3 mesafelerine doğru) 
kiriş şeklindeki tavan bloğunun ağırlık merkezi 
sırasıyla G1, G2 ve G3 noktalarına ötelenmektedir 
(Şekil 1). Söz konusu ötelenme arın ilerlemesine 
kıyasla oldukça yavaş gerçekleştiğinden, askıda 
kalan kaya bloğunun ağırlık merkezi domuzda-
mının düşey ekseninden ayrılmaktadır. Böylece 
tavan bloğunda deformasyon ve eğilmeler arta-
rak, tavan bloğu statik koşullar altında çekme 
yenilmesi ile kırılmaktadır. (Salamon 1990).

Bu sebepten tavan tabakasının çekme ve/veya 
eğilme dayanımı kırılma mesafesi üzerinde et-
kili olacaktır. Kiriş şeklindeki tavan kendi ağırlığı 
altında eğildiğinde yalancı tavan üst kısmında 
çekme gerilmesinden kaynaklanan bir kırılma 
söz konusu olmaktadır.
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Kaya kütlesinin çekme dayanımı (σtm) genel ola-
rak Hoek vd. (2002) tarafından önerilen görgül 
bağıntı kullanılarak belirlenmektedir (Eşitlik 1) 
Hoek vd. (2002) tarafından önerilen Eşitlik 1, 
gerçekte iki eksenli çekme dayanımını ifade et-
mektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli çekme da-
yanımı ile tek eksenli çekme dayanım değerleri 
arasında pek bir fark olmadığını belirtmiş ve bu 
eşitliğin kaya kütlesinin tek eksenli çekme da-
yanımı değeri olarak kabul edilebileceğini ifade 
etmiştir.

3 
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Burada s kaya kütlesinin çatlaklılık derecesini 
ifade etmekte olup Eşitlik 2 ile belirlenmektedir. 
Hoek-Brown kaya kütlesi dayanım sabiti olan mb 
ise Eşitlik 3 ile ifade edilmektedir. 
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Eşitlik 3’te yer alan mi ifadesi Hoek-Brown 
yenilme ölçütüne göre kaya malzemesi dayanım 
sabiti olarak tanımlanmakta olup, dolaylı çekme 
dayanımı deneyinde disk numune merkezindeki 
basınç gerilmesinin çekme gerilmesine olan oranı 
arasındaki ilişkinin (σmax = -3 σmin = -3 σtB) dikkate 
alınmasıyla kolaylıkla belirlenebilir  
(Gerçek 2002). Eşitlik 2 ve Eşitlik 3’te yer alan 
RMR89 ifadesi ise Bieniawski (1989) tarafından  

 
güncellenen Jeomekanik Sınıflama Sistemi 
puanıdır. 
 
Hoek – Brown kaya malzemesi dayanım sabiti 
olarak tanımlanan mi değeri Gerçek (2002) 
tarafından önerilen Eşitlik 4 kullanılarak 
belirlenebilir. Eşitlik 4'te yer alan σtB değeri (-) 
işaretli olarak bağıntıda yerini alır. 
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Burada tBσ  kaya malzemesi dolaylı çekme 

dayanımı (MPa), ciσ  ise kaya malzemesi tek 
eksenli basınç dayanımı (MPa) olarak 
tanımlanmaktadır. 
 
σci ile σtB arasındaki anlamlı ilişkinin Zonguldak 
kömür çevre kayaçları için araştırılması sonucu 

elde edilen ci
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σ

 oranların Eşitlik 1’de yerine 

yazılıp düzenlenmesi ile Zonguldak Taşkömürü 
Havzası tavan tabakalarının çekme dayanımının 
kestirilmesi için yeni bir görgül bağıntı 
geliştirilmiştir (Eşitlik 5). 
 
Geliştirilen görgül bağıntı (Bkz. Eşitlik 5) 
Zonguldak Taşkömürü Havzası’nda ilgili 
mühendislerin kolaylıkla yapılabilen deney ve 
gözlemler ile tavan tabakalarının çekme 
dayanımının kestirilmesine olanak sağlayacağı 
düşünülmektedir. 
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Şekil 1. Ayak Arkasında Askıda Bekleyen Tavan Tabakasının Arın İlerlemesine Bağlı Olarak Ağırlık 

Merkezinin Ötelenmesi. 
 
Kaya kütlesinin çekme dayanımı (σtm) genel 
olarak Hoek vd. (2002) tarafından önerilen görgül 
bağıntı kullanılarak belirlenmektedir (Eşitlik 1) 
Hoek vd. (2002) tarafından önerilen Eşitlik 1, 
gerçekte iki eksenli çekme dayanımını ifade 
etmektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli çekme 
dayanımı ile tek eksenli çekme dayanım değerleri 
arasında pek bir fark olmadığını belirtmiş ve bu 
eşitliğin kaya kütlesinin tek eksenli çekme 
dayanımı değeri olarak kabul edilebileceğini ifade 
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Burada s kaya kütlesinin çatlaklılık derecesini 
ifade etmekte olup Eşitlik 2 ile belirlenmektedir. 
Hoek-Brown kaya kütlesi dayanım sabiti olan mb 
ise Eşitlik 3 ile ifade edilmektedir. 
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Eşitlik 3’te yer alan mi ifadesi Hoek-Brown 
yenilme ölçütüne göre kaya malzemesi dayanım 
sabiti olarak tanımlanmakta olup, dolaylı çekme 
dayanımı deneyinde disk numune merkezindeki 
basınç gerilmesinin çekme gerilmesine olan oranı 
arasındaki ilişkinin (σmax = -3 σmin = -3 σtB) dikkate 
alınmasıyla kolaylıkla belirlenebilir  
(Gerçek 2002). Eşitlik 2 ve Eşitlik 3’te yer alan 
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Şekil 1. Ayak arkasında askıda bekleyen tavan tabakasının arın ilerlemesine bağlı olarak ağırlık merkezinin 
ötelenmesi.
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Geliştirilen görgül bağıntı (Bkz. Eşitlik 5) Zongul-
dak Taşkömürü Havzası’nda ilgili mühendislerin 
kolaylıkla yapılabilen deney ve gözlemler ile ta-
van tabakalarının çekme dayanımının kestiril-
mesine olanak sağlayacağı düşünülmektedir.
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Burada η  farklı tavan litolojilerine karşılık gelen 
bir çarpan olarak tanımlanmış olarak ve  
Hoek-Brown yenilme ölçütüne göre 
hesaplanmıştır (Bkz. Çizelge 1).  
 
Çizelge 1 incelendiğinde farklı tavan litolojileri için 
η  değerinin 1,11 ile 1,30 arasında değiştiği 
görülmektedir. Litolojinin konglomera olduğu 
durumlarda ise, kaya malzemesinin tek eksenli 
basınç dayanımı ile dolaylı çekme dayanımı 
arasında anlamlı bir ilişki belirlenememiştir.  
Görgül bağıntının geliştirilmesinde kullanılan  
σci ve σtB değerleri ZEDEM (1994) ve 
Paşamehmetoğlu vd. (1989) tarafından 
gerçekleştirilen laboratuvar deney sonuçlarıdır. 
 
Çizelge 1. Zonguldak Taşkömürü Havzası için η  
değerleri. 
 

Litoloji n σci / |σtB| R* mi η 
İnce ve Orta 
Taneli 
Kumtaşı 

56 12,46 0,80 11,95 1,12 

Kiltaşı 21 9,48 0,78 8,41 1,22 
Silttaşı 34 9,89 0,82 8,90 1,20 
Çamurtaşı 12 8,30 0,94 6,35 1,30 
Şeyl 8 12,65 0,78 12,39 1,11 

 
Çizelge 1'deki R* ifadesi σci - σtB arasındaki 
ilişkinin doğruluk katsayısı, n regresyon 
analizlerinde kullanılan örnek sayısını, mi Hoek-
Brown dayanım sabitini ifade etmektedir. Farklı 
tavan litolojilerine karşılık gelen η  değerinin 
niceliksel olarak büyüklüğü ise Eşitlik 6 ile 
belirlenebilir. 
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2.3.  Süreksizliklerin Konumu 
 
Ayak kırılması ve göçme davranışında 
süreksizliklerin konumu oldukça önemlidir. Arına 
paralel süreksizlikler ayak arkası kırılmasını 
kolaylaştırırken, arına dik süreksizlikler ayak 
kırılmasını zorlaştırıcı bir durum olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Arın düşey ekseni ile belirli açılar 
yapan süreksizlikler ise genellikle parçalı ve 
bloklu bir göçme davranışına sebep olmaktadır. 

Doğrultuları kesişen süreksizlikler tavanda irili 
ufaklı kamalar oluşturarak yalancı tavanın 
parçalar şeklinde dökülmesine olanak sağlar. 
 
Ayak arkasının kırılmadığı, zor göçen tavanlarda 
uygulanan kontrollü patlatmanın en önemli amacı 
da tavanda pek çok süreksizlik oluşturarak 
tavanın daha kolay göçmesini sağlamaktır.  
 
Tavan süreksizlik konumlarının ölçülmesi genel 
olarak jeolog pusulası yardımı ile belirlenmekte 
olup, yalancı tavandaki süreksizlikler genel olarak 
iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik 
kökenli süreksizlikler yer almaktadır.  
Bu süreksizlikler arazi gerilme durumları ve 
çalışılan bölgede daha önce gerçekleşen tektonik 
hareketler sonucu meydana gelmiş 
süreksizliklerdir. Ayak arkasının kolay göçmesi 
isteniyorsa panoların planlanması esnasında 
yeraltındaki tektonik süreksizliklerin konumları 
(Pano doğrultusu ile egemen süreksizlik takımı 
doğrultusu olabildiğince birbirine paralel 
olmalıdır.) dikkate alınmalıdır.  
 
Herhangi bir kazı yapılmadan yeraltındaki 
süreksizlikler hakkında yüzeyde yapılan 
süreksizlik ölçümleri ve sondaj karotları konu 
hakkında önemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, 
Ulusay ve Sönmez 2007). Yeraltındaki tektonik 
süreksizlikleri belirlemede bir diğer önemli 
araştırma yöntemi ise jeofizik çalışmalardır (Kelly 
vd. 2002). 
 
İkinci grupta ise tektonik olmayan süreksizlikler 
yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
ilerlemesine bağlı yalancı tavan üst kısımlarında 
gelişen çekme çatlakları ve su etkisi altında 
ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
çatlaklar olarak tanımlanmaktadır. Bu iki farklı 
süreksizlik türünü ayırt etmek genellikle mümkün 
olmayıp bazı durumlarda süreksizlik doğrultu ve 
eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
dolgu durumundan ayırt edilebilmektedir (Lihpin 
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009). 

 

2.4.  Süreksizliklerin Jeoteknik Özellikleri 
 
Süreksizliklerin jeoteknik özellikleri tavan 
duraylılığı, ayak arkası kırılma mesafesi ve 
göçme davranışında dikkat edilmesi gereken bir 
diğer önemli husustur (Mark ve Molinda 2003, 
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu 
1996, Köken 2014). Köken (2014) Zonguldak 
Taşkömürü Havzası uzunayakları için geliştirdiği 
tavan göçebilirlik sınıflamasında, süreksizliklerin 
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yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
ilerlemesine bağlı yalancı tavan üst kısımlarında 
gelişen çekme çatlakları ve su etkisi altında 
ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
çatlaklar olarak tanımlanmaktadır. Bu iki farklı 
süreksizlik türünü ayırt etmek genellikle mümkün 
olmayıp bazı durumlarda süreksizlik doğrultu ve 
eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
dolgu durumundan ayırt edilebilmektedir (Lihpin 
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009). 

 

2.4.  Süreksizliklerin Jeoteknik Özellikleri 
 
Süreksizliklerin jeoteknik özellikleri tavan 
duraylılığı, ayak arkası kırılma mesafesi ve 
göçme davranışında dikkat edilmesi gereken bir 
diğer önemli husustur (Mark ve Molinda 2003, 
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu 
1996, Köken 2014). Köken (2014) Zonguldak 
Taşkömürü Havzası uzunayakları için geliştirdiği 
tavan göçebilirlik sınıflamasında, süreksizliklerin 

 farklı tavan litolojilerine karşılık gelen 
bir çarpan olarak tanımlanmış olarak ve 

Hoek-Brown yenilme ölçütüne göre hesaplan-
mıştır (Bkz. Çizelge 1).
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Burada η  farklı tavan litolojilerine karşılık gelen 
bir çarpan olarak tanımlanmış olarak ve  
Hoek-Brown yenilme ölçütüne göre 
hesaplanmıştır (Bkz. Çizelge 1).  
 
Çizelge 1 incelendiğinde farklı tavan litolojileri için 
η  değerinin 1,11 ile 1,30 arasında değiştiği 
görülmektedir. Litolojinin konglomera olduğu 
durumlarda ise, kaya malzemesinin tek eksenli 
basınç dayanımı ile dolaylı çekme dayanımı 
arasında anlamlı bir ilişki belirlenememiştir.  
Görgül bağıntının geliştirilmesinde kullanılan  
σci ve σtB değerleri ZEDEM (1994) ve 
Paşamehmetoğlu vd. (1989) tarafından 
gerçekleştirilen laboratuvar deney sonuçlarıdır. 
 
Çizelge 1. Zonguldak Taşkömürü Havzası için η  
değerleri. 
 

Litoloji n σci / |σtB| R* mi η 
İnce ve Orta 
Taneli 
Kumtaşı 

56 12,46 0,80 11,95 1,12 

Kiltaşı 21 9,48 0,78 8,41 1,22 
Silttaşı 34 9,89 0,82 8,90 1,20 
Çamurtaşı 12 8,30 0,94 6,35 1,30 
Şeyl 8 12,65 0,78 12,39 1,11 

 
Çizelge 1'deki R* ifadesi σci - σtB arasındaki 
ilişkinin doğruluk katsayısı, n regresyon 
analizlerinde kullanılan örnek sayısını, mi Hoek-
Brown dayanım sabitini ifade etmektedir. Farklı 
tavan litolojilerine karşılık gelen η  değerinin 
niceliksel olarak büyüklüğü ise Eşitlik 6 ile 
belirlenebilir. 
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2.3.  Süreksizliklerin Konumu 
 
Ayak kırılması ve göçme davranışında 
süreksizliklerin konumu oldukça önemlidir. Arına 
paralel süreksizlikler ayak arkası kırılmasını 
kolaylaştırırken, arına dik süreksizlikler ayak 
kırılmasını zorlaştırıcı bir durum olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Arın düşey ekseni ile belirli açılar 
yapan süreksizlikler ise genellikle parçalı ve 
bloklu bir göçme davranışına sebep olmaktadır. 

Doğrultuları kesişen süreksizlikler tavanda irili 
ufaklı kamalar oluşturarak yalancı tavanın 
parçalar şeklinde dökülmesine olanak sağlar. 
 
Ayak arkasının kırılmadığı, zor göçen tavanlarda 
uygulanan kontrollü patlatmanın en önemli amacı 
da tavanda pek çok süreksizlik oluşturarak 
tavanın daha kolay göçmesini sağlamaktır.  
 
Tavan süreksizlik konumlarının ölçülmesi genel 
olarak jeolog pusulası yardımı ile belirlenmekte 
olup, yalancı tavandaki süreksizlikler genel olarak 
iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik 
kökenli süreksizlikler yer almaktadır.  
Bu süreksizlikler arazi gerilme durumları ve 
çalışılan bölgede daha önce gerçekleşen tektonik 
hareketler sonucu meydana gelmiş 
süreksizliklerdir. Ayak arkasının kolay göçmesi 
isteniyorsa panoların planlanması esnasında 
yeraltındaki tektonik süreksizliklerin konumları 
(Pano doğrultusu ile egemen süreksizlik takımı 
doğrultusu olabildiğince birbirine paralel 
olmalıdır.) dikkate alınmalıdır.  
 
Herhangi bir kazı yapılmadan yeraltındaki 
süreksizlikler hakkında yüzeyde yapılan 
süreksizlik ölçümleri ve sondaj karotları konu 
hakkında önemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, 
Ulusay ve Sönmez 2007). Yeraltındaki tektonik 
süreksizlikleri belirlemede bir diğer önemli 
araştırma yöntemi ise jeofizik çalışmalardır (Kelly 
vd. 2002). 
 
İkinci grupta ise tektonik olmayan süreksizlikler 
yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
ilerlemesine bağlı yalancı tavan üst kısımlarında 
gelişen çekme çatlakları ve su etkisi altında 
ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
çatlaklar olarak tanımlanmaktadır. Bu iki farklı 
süreksizlik türünü ayırt etmek genellikle mümkün 
olmayıp bazı durumlarda süreksizlik doğrultu ve 
eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
dolgu durumundan ayırt edilebilmektedir (Lihpin 
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009). 
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Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu 
1996, Köken 2014). Köken (2014) Zonguldak 
Taşkömürü Havzası uzunayakları için geliştirdiği 
tavan göçebilirlik sınıflamasında, süreksizliklerin 
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Silttaşı 34 9,89 0,82 8,90 1,20 
Çamurtaşı 12 8,30 0,94 6,35 1,30 
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Çizelge 1'deki R* ifadesi σci - σtB arasındaki 
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paralel süreksizlikler ayak arkası kırılmasını 
kolaylaştırırken, arına dik süreksizlikler ayak 
kırılmasını zorlaştırıcı bir durum olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Arın düşey ekseni ile belirli açılar 
yapan süreksizlikler ise genellikle parçalı ve 
bloklu bir göçme davranışına sebep olmaktadır. 

Doğrultuları kesişen süreksizlikler tavanda irili 
ufaklı kamalar oluşturarak yalancı tavanın 
parçalar şeklinde dökülmesine olanak sağlar. 
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da tavanda pek çok süreksizlik oluşturarak 
tavanın daha kolay göçmesini sağlamaktır.  
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olarak jeolog pusulası yardımı ile belirlenmekte 
olup, yalancı tavandaki süreksizlikler genel olarak 
iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik 
kökenli süreksizlikler yer almaktadır.  
Bu süreksizlikler arazi gerilme durumları ve 
çalışılan bölgede daha önce gerçekleşen tektonik 
hareketler sonucu meydana gelmiş 
süreksizliklerdir. Ayak arkasının kolay göçmesi 
isteniyorsa panoların planlanması esnasında 
yeraltındaki tektonik süreksizliklerin konumları 
(Pano doğrultusu ile egemen süreksizlik takımı 
doğrultusu olabildiğince birbirine paralel 
olmalıdır.) dikkate alınmalıdır.  
 
Herhangi bir kazı yapılmadan yeraltındaki 
süreksizlikler hakkında yüzeyde yapılan 
süreksizlik ölçümleri ve sondaj karotları konu 
hakkında önemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, 
Ulusay ve Sönmez 2007). Yeraltındaki tektonik 
süreksizlikleri belirlemede bir diğer önemli 
araştırma yöntemi ise jeofizik çalışmalardır (Kelly 
vd. 2002). 
 
İkinci grupta ise tektonik olmayan süreksizlikler 
yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
ilerlemesine bağlı yalancı tavan üst kısımlarında 
gelişen çekme çatlakları ve su etkisi altında 
ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
çatlaklar olarak tanımlanmaktadır. Bu iki farklı 
süreksizlik türünü ayırt etmek genellikle mümkün 
olmayıp bazı durumlarda süreksizlik doğrultu ve 
eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
dolgu durumundan ayırt edilebilmektedir (Lihpin 
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009). 
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değerleri.

Litoloji n σci / |σtB| R* mi η

İnce ve 
Orta Taneli 
Kumtaşı

56 12,46 0,80 11,95 1,12

Kiltaşı 21 9,48 0,78 8,41 1,22

Silttaşı 34 9,89 0,82 8,90 1,20

Çamurtaşı 12 8,30 0,94 6,35 1,30

Şeyl 8 12,65 0,78 12,39 1,11

Çizelge 1’deki R* ifadesi σci - σtB arasındaki ilişki-
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Burada η  farklı tavan litolojilerine karşılık gelen 
bir çarpan olarak tanımlanmış olarak ve  
Hoek-Brown yenilme ölçütüne göre 
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σci ve σtB değerleri ZEDEM (1994) ve 
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süreksizliklerin konumu oldukça önemlidir. Arına 
paralel süreksizlikler ayak arkası kırılmasını 
kolaylaştırırken, arına dik süreksizlikler ayak 
kırılmasını zorlaştırıcı bir durum olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Arın düşey ekseni ile belirli açılar 
yapan süreksizlikler ise genellikle parçalı ve 
bloklu bir göçme davranışına sebep olmaktadır. 

Doğrultuları kesişen süreksizlikler tavanda irili 
ufaklı kamalar oluşturarak yalancı tavanın 
parçalar şeklinde dökülmesine olanak sağlar. 
 
Ayak arkasının kırılmadığı, zor göçen tavanlarda 
uygulanan kontrollü patlatmanın en önemli amacı 
da tavanda pek çok süreksizlik oluşturarak 
tavanın daha kolay göçmesini sağlamaktır.  
 
Tavan süreksizlik konumlarının ölçülmesi genel 
olarak jeolog pusulası yardımı ile belirlenmekte 
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doğrultusu olabildiğince birbirine paralel 
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süreksizlikler hakkında yüzeyde yapılan 
süreksizlik ölçümleri ve sondaj karotları konu 
hakkında önemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, 
Ulusay ve Sönmez 2007). Yeraltındaki tektonik 
süreksizlikleri belirlemede bir diğer önemli 
araştırma yöntemi ise jeofizik çalışmalardır (Kelly 
vd. 2002). 
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yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
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ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
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eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
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Burada η  farklı tavan litolojilerine karşılık gelen 
bir çarpan olarak tanımlanmış olarak ve  
Hoek-Brown yenilme ölçütüne göre 
hesaplanmıştır (Bkz. Çizelge 1).  
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yapan süreksizlikler ise genellikle parçalı ve 
bloklu bir göçme davranışına sebep olmaktadır. 

Doğrultuları kesişen süreksizlikler tavanda irili 
ufaklı kamalar oluşturarak yalancı tavanın 
parçalar şeklinde dökülmesine olanak sağlar. 
 
Ayak arkasının kırılmadığı, zor göçen tavanlarda 
uygulanan kontrollü patlatmanın en önemli amacı 
da tavanda pek çok süreksizlik oluşturarak 
tavanın daha kolay göçmesini sağlamaktır.  
 
Tavan süreksizlik konumlarının ölçülmesi genel 
olarak jeolog pusulası yardımı ile belirlenmekte 
olup, yalancı tavandaki süreksizlikler genel olarak 
iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik 
kökenli süreksizlikler yer almaktadır.  
Bu süreksizlikler arazi gerilme durumları ve 
çalışılan bölgede daha önce gerçekleşen tektonik 
hareketler sonucu meydana gelmiş 
süreksizliklerdir. Ayak arkasının kolay göçmesi 
isteniyorsa panoların planlanması esnasında 
yeraltındaki tektonik süreksizliklerin konumları 
(Pano doğrultusu ile egemen süreksizlik takımı 
doğrultusu olabildiğince birbirine paralel 
olmalıdır.) dikkate alınmalıdır.  
 
Herhangi bir kazı yapılmadan yeraltındaki 
süreksizlikler hakkında yüzeyde yapılan 
süreksizlik ölçümleri ve sondaj karotları konu 
hakkında önemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, 
Ulusay ve Sönmez 2007). Yeraltındaki tektonik 
süreksizlikleri belirlemede bir diğer önemli 
araştırma yöntemi ise jeofizik çalışmalardır (Kelly 
vd. 2002). 
 
İkinci grupta ise tektonik olmayan süreksizlikler 
yer almaktadır. Bu süreksizlikler ayak 
ilerlemesine bağlı yalancı tavan üst kısımlarında 
gelişen çekme çatlakları ve su etkisi altında 
ıslanma kuruma sonucu meydana gelen kılcal 
çatlaklar olarak tanımlanmaktadır. Bu iki farklı 
süreksizlik türünü ayırt etmek genellikle mümkün 
olmayıp bazı durumlarda süreksizlik doğrultu ve 
eğim farkından, bazı durumlarda ise süreksizlik 
dolgu durumundan ayırt edilebilmektedir (Lihpin 
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009). 

 

2.4.  Süreksizliklerin Jeoteknik Özellikleri 
 
Süreksizliklerin jeoteknik özellikleri tavan 
duraylılığı, ayak arkası kırılma mesafesi ve 
göçme davranışında dikkat edilmesi gereken bir 
diğer önemli husustur (Mark ve Molinda 2003, 
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu 
1996, Köken 2014). Köken (2014) Zonguldak 
Taşkömürü Havzası uzunayakları için geliştirdiği 
tavan göçebilirlik sınıflamasında, süreksizliklerin 
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raylılığı, ayak arkası kırılma mesafesi ve göç-
me davranışında dikkat edilmesi gereken bir 
diğer önemli husustur (Mark ve Molinda 2003, 
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu 
1996, Köken 2014). Köken (2014) Zonguldak 
Taşkömürü Havzası uzunayakları için geliştirdiği 
tavan göçebilirlik sınıflamasında, süreksizliklerin 
jeoteknik özelliklerini etkin olarak kullanmıştır. 
Süreksizlik yüzeyi ne kadar ayrışmamış ve taze 
ise ayak arkasının kırılması o denli zorlaşacaktır.

1.5. Yalancı Tavan Katılığı

Yalancı tavan katılığı, yalancı tavanın içerdiği 
süreksizlikleri tavan tabakalarının deformasyon 
modülü ve tahkimat ünitelerinin kapladığı yüzey 
alanının bir bileşkesi olarak tanımlanabilir. 

Özel (1995), uzunayaklarda yürüyen tahkimat 
tasarımı hakkında yaptığı çalışmalarda, yalancı 
tavan katılığını, tavan tabakalarının tek tabaka 
halinde (yekpare tabaka) ve ardalanmalı tavan-
lar (tabakalı tavanlar) olmak üzer iki farklı şekilde 
incelemiştir.

Eğer tavan tabakaları tek tabaka halindeyse, ya-
lancı tavan katılığı Eşitlik 7 ile; ardalanmalı 

(n tabakalı) tavanların hakim olduğu bölgelerde 
ise, yalancı tavan katılığı Eşitlik 8 ile belirlen-
mektedir.
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Burada Em tavan tabakalarının (tavan kaya 
kütlesinin) deformasyon modülü (GPa), A 
tahkimat ünitelerinin kapladığı yüzey alanı (m2) ve 
him yalancı tavan kalınlığı (m) olarak 
tanımlanmaktadır. Bu birimlere göre yalancı tavan 
katılığı Kim’in birimi GN/m olmaktadır. 
 
Tavan tabakalarının deformasyon modülü ve 
tahkimatın yüzey alanının artması, yalancı tavan 
katılığını artırmakta, buna karşın yalancı tavan 
kalınlığının artması durumunda ise yalancı tavan 
katılığının azaldığı görülmektedir. Buradan tavan 
katılığının artması ile tavan duraylılığı arasında 
doğrusal bir ilişki olduğu anlaşılmaktadır. Tavan 
katılığı ne kadar yüksek olursa tavan o kadar 
duraylı olacaktır. Bu sebepten yalancı tavan 
katılığının etkin bir tabaka kontrolü açısından 
belirlenmesi gerekmektedir. 
 
2.6.  Yalancı Tavan Litolojisi 
 
Kömür tavan ve taban tabakalarının litolojileri göz 
önünde bulundurulduğunda, tavan kayacındaki 
litolojik değişikliklerin tabaka hareketlerini ve 
tahkimat tasarımını doğrudan etkileyeceği 

anlaşılmaktadır. Kumtaşı, kiltaşı, silttaşı, marn, 
şeyl, çamurtaşı ve zaman zaman konglomera 
olan kömür çevre kayaçları, gerek tane boyutları 
gerekse yükler altındaki malzeme davranışları 
açısından farklılıklar göstermektedir. 
Kil içeren kayaçlar genellikle sünümlü malzeme 
davranışı gösterirken; kumtaşı, konglomera gibi 
kayaçlar ise daha ziyade gevrek malzeme 
davranışı sunmaktadır. Bu farklı malzeme 
davranışları ve kayaçların dayanımları arasındaki 
farklılıklar tavan tabakalarının duraylılığı ve 
göçme mekanizmalarını etkilemektedir (Farmer 
ve Gupta 1993). Bu tip kaya malzemelerin 
dayanım özellikleri de farklı olduğundan, litolojinin 
göçme davranışı üzerinde etkili olduğunu ileri 
sürmek yerinde olacaktır. Aynı litolojide ve 
mineralojik bileşimdeki kayaçlarda ise tane 
boyutu ve sedimanter kayaçlardaki çimentolanma 
dereceleri göçme olayında etkilidir.  
 
Ayrıca, tavan litolojisinin tavan duraylılığı ve ayak 
arkasının göçmesine olan etkisini Das (2000) 
detaylı olarak araştırmıştır. Buna göre, zayıf ve 
karbonlu şeyller çok kolay göçebilen tavanlar 
olarak tanımlanırken, kumlu şeyler, silttaşları orta 
zorlukta göçebilen tavanlar ve sert kumtaşları ise 
zor göçebilen tavan olarak tanımlanmaktadır. 
 
2.7.  Yeraltı Suyunun Etkisi 
 
Tavan su geliri süreksizlik yüzeylerinin 
pürüzlülüğünü azaltarak blokların birbirinden 
ayrılmasını kolaylaştırmaktadır. Bunun dışında su 
geliri tavan tabakalarını suya doygun hale 
getirmekte ve tavan tabakalarının dayanımını 
düşürmektedir. Dayanımı düşen tavan tabakaları 
kuru şartlara göre daha kısa mesafelerde 
kırılmaktadır. Ancak tavan tabakalarının hangi 
oranda suya doygun olup olmadığı tam olarak 
belli değildir. Bu çalışmada incelenen ayaklar 
genellikle kuru koşullarda olup, nadiren nemli 
tavan koşulları gözlenmektedir. 
 
2.8. Ayak İçi Tahkimat Elemanlarının Doğru 

Kurulup Sökülmesi 
 
Madencilikte tahkimat; madencilik amacıyla 
yeraltında açılan boşluğu, işin gerektirdiği sürece 
emniyetli olarak ayakta tutmak için alınan 
mühendislik önlemlerinin tümü olarak 
tanımlanmaktadır (Birön ve Arıoğlu 1999).  
Tahkimat elemanlarının bir başka kullanım amacı 
ise, ayak arkasının göçmesini kolaylaştırmasıdır. 
 
Ayak arkasına kurulan domuzdamları, uygun 
katılıkta ve doğru kurulmuşsa ayak arkasının 
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Burada Em tavan tabakalarının (tavan kaya küt-
lesinin) deformasyon modülü (GPa), A tahkimat 
ünitelerinin kapladığı yüzey alanı (m2) ve him ya-
lancı tavan kalınlığı (m) olarak tanımlanmakta-
dır. Bu birimlere göre yalancı tavan katılığı Kim’in 
birimi GN/m olmaktadır.

Tavan tabakalarının deformasyon modülü ve 
tahkimatın yüzey alanının artması, yalancı tavan 
katılığını artırmakta, buna karşın yalancı tavan 
kalınlığının artması durumunda ise yalancı tavan 
katılığının azaldığı görülmektedir. Buradan tavan 
katılığının artması ile tavan duraylılığı arasında 

doğrusal bir ilişki olduğu anlaşılmaktadır. Tavan 
katılığı ne kadar yüksek olursa tavan o kadar 
duraylı olacaktır. Bu sebepten yalancı tavan ka-
tılığının etkin bir tabaka kontrolü açısından belir-
lenmesi gerekmektedir.

1.6. Yalancı Tavan Litolojisi

Kömür tavan ve taban tabakalarının litolojileri 
göz önünde bulundurulduğunda, tavan kayacın-
daki litolojik değişikliklerin tabaka hareketlerini 
ve tahkimat tasarımını doğrudan etkileyeceği 
anlaşılmaktadır. Kumtaşı, kiltaşı, silttaşı, marn, 
şeyl, çamurtaşı ve zaman zaman konglomera 
olan kömür çevre kayaçları, gerek tane boyutları 
gerekse yükler altındaki malzeme davranışları 
açısından farklılıklar göstermektedir.

Kil içeren kayaçlar genellikle sünümlü malze-
me davranışı gösterirken; kumtaşı, konglomera 
gibi kayaçlar ise daha ziyade gevrek malzeme 
davranışı sunmaktadır. Bu farklı malzeme dav-
ranışları ve kayaçların dayanımları arasındaki 
farklılıklar tavan tabakalarının duraylılığı ve göç-
me mekanizmalarını etkilemektedir (Farmer ve 
Gupta 1993). Bu tip kaya malzemelerin dayanım 
özellikleri de farklı olduğundan, litolojinin göçme 
davranışı üzerinde etkili olduğunu ileri sürmek 
yerinde olacaktır. Aynı litolojide ve mineralojik 
bileşimdeki kayaçlarda ise tane boyutu ve se-
dimanter kayaçlardaki çimentolanma dereceleri 
göçme olayında etkilidir. 

Ayrıca, tavan litolojisinin tavan duraylılığı ve 
ayak arkasının göçmesine olan etkisini Das 
(2000) detaylı olarak araştırmıştır. Buna göre, 
zayıf ve karbonlu şeyller çok kolay göçebilen 
tavanlar olarak tanımlanırken, kumlu şeyler, silt-
taşları orta zorlukta göçebilen tavanlar ve sert 
kumtaşları ise zor göçebilen tavan olarak tanım-
lanmaktadır.

1.7. Yeraltı Suyunun Etkisi

Tavan su geliri süreksizlik yüzeylerinin pürüzlü-
lüğünü azaltarak blokların birbirinden ayrılma-
sını kolaylaştırmaktadır. Bunun dışında su geliri 
tavan tabakalarını suya doygun hale getirmekte 
ve tavan tabakalarının dayanımını düşürmekte-
dir. Dayanımı düşen tavan tabakaları kuru şart-
lara göre daha kısa mesafelerde kırılmaktadır. 
Ancak tavan tabakalarının hangi oranda suya 
doygun olup olmadığı tam olarak belli değildir. 
Bu çalışmada incelenen ayaklar genellikle kuru 
koşullarda olup, nadiren nemli tavan koşulları 
gözlenmektedir.
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1.8. Ayak İçi Tahkimat Elemanlarının Doğru 
Kurulup Sökülmesi

Madencilikte tahkimat; madencilik amacıyla ye-
raltında açılan boşluğu, işin gerektirdiği sürece 
emniyetli olarak ayakta tutmak için alınan mü-
hendislik önlemlerinin tümü olarak tanımlanmak-
tadır (Birön ve Arıoğlu 1999).

Tahkimat elemanlarının bir başka kullanım ama-
cı ise, ayak arkasının göçmesini kolaylaştırma-
sıdır.

Ayak arkasına kurulan domuzdamları, uygun ka-
tılıkta ve doğru kurulmuşsa ayak arkasının göç-
mesine yardımcı olurken, aksi durumlarda ayak 
arkasının göçmesini zorlaştırmaktadır.

Ayak arkasının göçmesi veya göçertilmesinde 
dikkat edilmesi gereken en önemli pasif tahkimat 
elemanı domuzdamıdır. Domuzdamı; ayak arka-
sını göçertmeye yarayan, sert ağaç direklerden 
yapılmış, yük taşıma kapasitesi ve katılığı yük-
sek düzeneklerdir.

Ahşap domuzdamları; genellikle 20x20 cm ke-
sitli aynı uzunluktaki (80-150 cm, genellikle 120 
cm) ve paralel konumlu ahşap direklerin her kat 
birbirine dik olacak şekilde, üst üste düzenli ola-
rak yığılmasıyla oluşturulur. Geleneksel olarak, 
ülkemizde domuzdamı direkleri 30 cm çapındaki 
sert ağaçların (meşe, kayın, gürgen) dört taraf-
tan 5’er cm’lik kısımlarının tıraşlanmasıyla elde 
edilir (Ünlü ve Gerçek, 2000).

Ayak arkasının kontrollü olarak göçmesi, do-
muzdamının mekanik davranışıyla bire bir ilişki-
lidir. Domuzdamının yükleme koşullarında müm-
kün olduğunca katı olması istenir. Burada ifade 
edilen domuzdamı katılığı; her sırada bulunan 
direk sayısı, domuzdamı yüksekliği, damın ku-
ruluş şekli ve direk boyutlarının tamamını içeren 
bir kavramdır. Her sıradaki direk sayısı arttıkça, 
damın yük taşıma kapasitesi artmaktadır. Da-
mın yüksekliği, başka bir deyişle damar kalınlığı 
arttıkça, damın kurulması zorlaşır ve aynı ölçüde 
bu damların duraylılığı azalır. Ancak yükseklik / 
genişlik oranının en uygun şekilde tasarlanması 
ile damın en uygun katılığı belirlenebilir (Barczak 
ve Gearhart 1993).

2. AYAK ARKASININ KIRILMASINDA 
KULLANILAN ÖNEMLİ YAKLAŞIMLAR

Bu bölümde ayak arkasının kırılma mesafesinin 
kestirilmesinde kullanılan önemli yaklaşımlar 
özetlenmiştir.

2.1. Elastik Kiriş Teorisine Göre Ayak 
Arkasının Kırılması

Ayağın ilk kırılma mesafesinden sonra ayak iler-
leyişini takiben ayağın kırılma durumları, kırılma 
şekilleri ve bu kırılmanın büyüklüğünün kestiri-
mi, göçebilirlik sınıflamaları için önemli bir bulgu 
olarak kabul edilmektedir. Whittaker ve Jeremic 
(1979) ayak arkasının ilk kırılma mesafesinden 
sonraki kırılma durumları ve bu mesafenin kesti-
rimi için elastik kiriş teorisinin kullanılabileceğini 
ifade etmiştir. Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012) 
elastik kiriş teorisini kullanarak yalancı tavanın 
ilk kırılmadan sonraki kırılma mesafesini (lim) 
kestirmeyi amaçlayan Eşitlik 9’u önermiştir.
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yalancı tavan tabakası çekme dayanımı (MPa) ve 

imγ  ise tavan tabakası birim hacim ağırlığını 
(MN/m3) ifade etmektedir. 
 
Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012) Eşitlik 9’un 
türetilmesinde aşağıda özetlenen bazı 
varsayımları yapmıştır. 
 

i. Domuzdamı düşey ekseni arkasında 
askıda kalan yalancı tavan bir kiriş 
şeklinde kabul edilmektedir. 

ii. Domuzdamında herhangi bir dönme ve 
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me söz konusu değildir.
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mal edilmektedir.

Bu çalışmada yalancı tavanın kırılma mesafesi-
nin kestiriminde ana tavanın da etkisi göz önün-
de bulundurulmuştur. Zonguldak Taşkömürü 
Havzası’nda yer alan altı adet uzunayakta yapı-
lan gözlem ve incelemeler ile bu ayaklardan alı-
nan numuneler kullanılarak gerçekleştirilen kaya 
mekaniği deneyleri ışığında incelenen ayakların 
kırılma mesafeleri Eşitlik 9’a göre hesaplanmış 
ve Bölüm 4’te verilen arazide gözlenen ayak ar-
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kası kırılma mesafesi değerleri ile karşılaştırıl-
mıştır (Şekil 2).

2.2. Laubscher Yaklaşımı

Laubscher (1990), RMR89 sınıflama sistemini 
tavan tabakalarının göçebilirliği ile ilişkilendire-
rek bir sınıflama sistemi önermiştir. Beş farklı 
RMR sınıfı için önerilen sınıflamada, tavan ta-
bakalarının göçebilirlik durumları ve ayak arkası 
kırılma mesafeleri Çizelge 2’de ifade edilmiştir.

Çizelge 2. Laubscher Tavan Göçebilirliği Sınıflaması 
(Laubscher 1990’dan düzenlenerek).

Tavan Sınıfı I II III IV V

RMR89 Puanı 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 ≤ 20

Göçebilirlik Çok Zor Zor Orta Kolay Çok 
Kolay

Ayak Kırılma 
Mesafesi,
lim (m)

20 - 3 9 - 1,5 5 - 0,4 2 - 0,1 ≤ 0,3

2.3. Das Tavan Göçebilirlik Sınıflaması

Das (2000) Hindistan kömür madenlerinde yap-
tığı çalışmalarda tavan duraylılığının ortaya 
konması için bir tavan göçebilirlik sınıflaması 
geliştirmiştir. Geliştirdiği sınıflama sisteminden 
elde edilen tavan göçebilirlik puanına göre ayak 
arkası kırılma mesafesi kestirilebilir (Çizelge 3).

2.4. Zonguldak Tavan Göçebilirlik Sınıflaması

Köken (2014), Zonguldak Taşkömürü Hav-
zası’nda yer alan altı adet uzunayakta ger-
çekleştirdiği arazi ve laboratuar çalışmala-
rı sonucunda tavan tabakalarını göçebilirlik 
açısından sınıflandırmıştır. Geliştirilen göçe-
bilirlik sınıflaması, tavan göçme davranışı ve 
ayak arkasının kırılma mesafesinin kestirimi 
konularında bilgiler vermektedir (Çizelge 4). Zon-
guldak Tavan Göçebilirlik Sınıflaması (ZTGS) 
hakkında detaylar Köken (2014) tarafından ifade 
edilmiştir.

3. LABORATUVAR ÇALIŞMALARI

Zonguldak Taşkömürü Havzası uzunayakların-
da gerçekleştirilen arazi çalışmaları esnasın-
da ayaklardan uygun boyutlarda kaya blokları 
temin edilerek laboratuar deneyleri için silindi-
rik numuneler (54 mm çapında) hazırlanmıştır. 
Gerçekleştirilen kaya mekaniği deneyleri ISRM 
(1981)’de ifade edilen öneriler doğrultusunda 

kuru şartlar altında gerçekleştirilmiştir. İncelenen 
ayaklara ait laboratuvar deney sonuçları Çizelge 
5’te toplu olarak sunulmuştur.

4. KAYA KÜTLESİ MEKANİK ÖZELLİKLERİ

İncelenen ayakların kaya kütlesi mekanik 
özellikleri; Hoek-Brown sabitlerinden s ve mb de-
ğerleri (Sırasıyla Eşitlik 2 ve Eşitlik 3 kullanıla-
rak belirlenmiştir), tavan tabakası deformasyon 
modülü (Em) ve tavan tabakası çekme dayanımı 
(σtm) değerlerinin hesaplanması şeklindedir. Ta-
van tabakalarının deformasyon modülü, Çizelge 
6’da ifade edilen yaklaşımlardan elde edilen de-
ğerlerin ortalaması olarak kabul edilmiştir. Kaya 
kütlesinin çekme dayanımı ise Eşitlik 1 ve Eşitlik 
5 kullanılarak belirlenmiştir. Tavan tabakalarının 
deformasyon modülü yalancı tavan katılığının 
kestirilmesinde kullanılmış ve yalancı tavan katı-
lığı ile ayak arkası kırılma mesafesi arasında an-
lamlı bir ilişki olup olmadığı araştırılmıştır. Kuru 
şartlar altında hesaplanan tavan tabakaları çek-
me dayanımı değerleri ise elastik kiriş teorisinde 
(Eşitlik 9) kullanılmıştır. İncelenen ayaklardaki 
tavan tabakalarının kaya kütlesi mekanik özellik-
leri Çizelge 7’de verilmiştir.

5. İNCELENEN AYAKLARIN KIRILMA 
MESAFELERİNİN KESTİRİLMESİ

Üçüncü bölümde ifade edilen yaklaşımlar 
kullanılarak incelenen ayakların kırılma 
mesafeleri kuru şartlar altında hesaplanmış ve 
araziden elde edilen gerçek ayak arkası kırılma 
mesafesi değerleri ile karşılaştırılmıştır. İncelenen 
ayaklara ait genel bilgiler TTK (2013)’ten alınmış 
olup, ayak arkasının kırılma mesafesinin yeral-
tında belirlenmesi Sweby (1997) tarafından ifade 
edilen önemli bilgiler ışığında gerçekleştirilmiştir. 

Sweby (1997), domuzdamı arkasında yer alan 
göçük bölgesindeki kaya bloklarını gevşeklik 
durumu ve blok boyutları arasında anlamlı iliş-
kiler ortaya koymuştur. Buna göre domuzdamı 
arkasında ilk gözlenen göçmüş kaya blokları gö-
çük bölgesindeki en büyük blok hacmine sahip 
olup, bu blokların (en az üç farklı kaya bloğu-
nun domuzdamı havesine olan mesafeleri çelik 
şeritmetre ile belirlenmiştir.) domuzdamı have-
sinden olan mesafelerinin ortalaması ayak arka-
sı kırılma mesafesi olarak kabul edilmiştir. 

Yeraltında ölçülen ayak arkası kırılma mesafe-
lerinin belirlenmesi ile Elastik Kiriş Teorisi’nden 
(Bkz. Eşitlik 9) elde edilen ayak arkası kırılma 
mesafeleri karşılaştırılmıştır.
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Tavan Göçebilirlik Sınıflaması

Göçebilirlik Puanı 0 - 20 20 - 36 36 - 52 52 - 72 72 - 93 93 - 100

Tavan Göçebilirliği Çok Kolay Kolay Orta-Kolay Orta Zor Çok Zor

Tavan Göçme Açısı (°) 90 - 85 85 - 75 75 - 65 65 - 50 50 - 35 ≥ 35

Askıda Kalan Yalancı 
Tavan Uzunluğu (m) 0 0 - 0,5 0,5 - 1,5 1,5 - 3 3 - 6 ≥ 6

Uygun İşletme 
Yöntemi Göçertmeli Göçertmeli Göçertmeli Göçertmeli, yer yer kontrollü 

patlatma ile göçertme
Kontrollü patlatma ile 
göçertme ve/veya dolgulu Dolgulu

Tavan Sınıfı Göçebilirlik Puanı Tavan Göçebilirliği Göçme Davranışı Tahmini Ayak Kırılma Mesafesi, 
lim (m)

I ≤ 40 Çok Kolay Kendiliğinden göçme ≤ 1,5

II 40 - 50 Kolay Küçük blokçu göçme 1,5 – 4

III 50 - 60 Orta Küçük-orta bloklu göçme ve tabaka ayrılmaları 
şeklinde 4 – 8

IV 60 - 70 Zor Periyodik kırılma 8 – 13

V ≥ 70 Çok Zor Göçme çoğu kez kendiliğinden gerçekleşmez, 
kontrollü delme-patlatma gerekebilir. ≥ 13

Kuru Şartlar Altındaki Kaya Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri

İşletme / Kartiye / Damar Adı
/ Kot Tavan Litolojisi γim (MN/m3) σtB (MPa) σci (MPa) Ei (GPa) mi

*

TTK Üzülmez/1./Çay
/ -160 m -205 m İnce Taneli Kumtaşı 0,0255 10,50 117,80 22,10 9,79

TTK Üzülmez/2./ Piriç (Konglomera.)
/ -30 m -160 m Konglomera 0,0240 9,05 67,20 14,39 5,27

TTK Üzülmez/2./ Piriç (Silttaşı)
/ -30 m -160 m Silttaşı 0,0260 7,00 48,20 16,70 4,56

TTK Üzülmez/3./ Çay Piçi
/ -170 m -210 m İnce Taneli Kumtaşı 0,0255 11,20 144,50 24,10 11,66

TTK Kozlu/5./ Kurul
/ -485 m -560 m Silttaşı 0,0250 8,00 49,90 7,40 3,67

TTK Kozlu/3./ Çay Batı
/ -485 m -555 m İnce Taneli Kumtaşı 0,0250 8,25 105,69 20,36 11,56

Açıklamalar γim: Tavan Tabakası Birim Hacim Ağırlığı, σtB: Dolaylı Çekme Dayanımı,
σci: Tek Eksenli Basınç Dayanımı, Ei: Teğetsel Deformasyon Modülü,
mi *: Hoek-Brown Kaya Malzemesi Sabiti, (Eşitlik 4 kullanılarak belirlenmiştir.)

Çizelge 3 Das Tavan Göçebilirlik Sınıflaması (Das 2000’den düzenlenerek.).

Çizelge 4. Zonguldak Tavan Göçebilirlik Sınıflaması (Köken 2014).

Çizelge 5. Laboratuvar Deney Sonuçları.
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Sert tavanlarda (Em ≥ 4 GPa, Kuru şartlar için), 
(Çizelge 7), Laubscher (1990) yaklaşımı gerçek 
değerler ile kısmen yakın sonuçlar vermekte 
olup (Şekil 2a, Şekil 2d ve Şekil 2e), orta katılıkta 

(Em = 2–4 GPa), (Şekil 2b, Şekil 2c) ve gevşek 
tavanlarda (Em ≤ 2 GPa) ise (Şekil 2f) yeraltında 
gözlenen ayak kırılma mesafesi değerleri, Das 
(2000) ile ZTGS (2014) yaklaşımlardan elde edi-
len değerlerin arasında kaldığı görülmektedir. 

Şekil 2’de ifade edilen Elastik Kiriş Teorisi’nden 
(Kai 2011 ve Noroozi vd. 2012) elde edilen değer-
ler (Eşitlik 9 kullanılarak elde edilen değerler) ise 
yeraltında gözlenen değerlerden belirgin olarak 
fazladır. Bu durum elastik kiriş teorisinde ihmal 
edilen ana tavan yüklemesinin ayak arkası kı-
rılmasına etki ettiğini düşündürmektedir. Yedinci 
bölümde söz konusu ana tavan yüklemesi elastik 
kiriş teorisine ilave edilerek incelenen ayakların 
kırılma mesafeleri tekrar hesaplanmıştır.

Şekil 2. İncelenen ayaklara ait ayak arkası kırılma mesafeleri
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6. ANA TAVAN YÜKLEMESİNİN AYAK ARKASI 
KIRILMA MESAFESİ ÜZERİNE ETKİSİ

Şekil 2’de Elastik Kiriş Teorisi’nden elde edilen 
ayak kırılma mesafelerinin yeraltında gözlenen 
kırılma mesafesi değerlerinden büyük olduğu 
ifade edilmişti. Bu bölümde dikdörtgen bir kiriş 
olarak kabul edilen yalancı tavan üzerine etki-
yen ana tavan yüklemesinin elastik kiriş teorisi-
ne ilave edilmesini içermektedir. Peng ve Chiang 
(1984) eğilerek kırılan bir yalancı tavan ile ana 
tavan arasında ayak ilerlemesine bağlı olarak 
tabaka ayrılmaları olduğunu ifade etmektedir. 
Ana tavan ile yalancı tavan arasındaki bu boşluk 
(tabaka ayrılması) iki tavan tabakası arasında bir 
süreksizlik hattı oluşturmakta olup, ana tavanın 
yalancı tavan üzerine eş yüklü olarak etkimesini 
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rında ve üçgen yayılı yükleme koşullarında ince-
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Öncelikle eğimli ayaklarda tavan tabakalarının 
birbiri üzerindeki sürtünme durumları ve ayağın 
ortalama eğiminin Eşitlik 9’a eklenmesi gerek-
mektedir.

Bu durumda Jacobi’nin (1981) önerdiği tavan 
sürtünme katsayısı değerleri yalancı tavan katı-
lığı ile ilişkilendirilerek Şekil 4 önerilmiştir. Tavan 
tabakalarının sürtünme durumu Jacobi (1981) 
tarafından ayak eğimi ve tavan tabakalarının 
sürtünme durumlarının bir fonksiyonu (Eşitlik 
10) olarak tanımlanmaktadır. Ayak eğimi ve ta-
van sürtünme katsayısı ile Şekil 4’te ifade edilen 
farklı ana tavan yükleme koşulları doğrultusun-
da ayak arkası kırılma mesafesinin kestirimini 
amaçlayan Geliştirilmiş Elastik Kiriş Çözümü 
Eşitlik 11 ile ifade edilmiştir.
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Burada αl ortalama damar eğimi (°) ve μ tavan 
tabakalarının sürtünme katsayısı olarak ifade 
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Burada t çarpanı (t ≥ 3), farklı kalınlıktaki ana 
tavanının yalancı tavan üzerine artan üçgen yayılı 
yükleme koşullarındaki değerleridir  
(Bkz. Şekil 5). 
 
İncelenen ayaklara ait yalancı tavan ve ayak 
geometrilerine ait genel bilgiler Çizelge 8’de 
verilmiştir. Eşitlik 11 kullanılarak incelenen 
ayakların kuru şartlardaki tahmini ayak kırılma 
mesafeleri belirlenmiştir (Şekil 6).  
 
Geliştirilmiş Elastik Kiriş Teorisi kullanılarak 
oluşturulan Şekil 6’ya göre, çok katı tavanlarda 
(Kim ≥ 20 GN/m) kuru şartlar altındaki ayak arkası 
kırılma mesafesi, en az %70 ana tavan etki alanı 

ve ≥ 3m

im

h
h

 koşullarında yeraltında gözlenen ayak 

kırılma mesafesi üst sınır değerleri ile anlamlı 
sonuçlar vermektedir (Bkz. Şekil 6a, Şekil 6f) 
 
Kuru şartlar altında orta katılıktaki tavanlar (6 
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 koşullarında yeraltında gözlenen ayak 

kırılma mesafesi üst sınır değerleri ile anlamlı 
sonuçlar vermektedir  
(Bkz. Şekil 6b ve Şekil 6c). Gevşek tavanlardaki 
(Kim < 6 GN/m) kırılma mesafeleri incelendiğinde 

ise en az %70 ana tavan etki alanı ve ≥ 6m
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h
h

koşullarında ayak kırılma mesafesi üst sınır 
değerleri ile anlamlı sonuçlar elde edilmiştir (Şekil 
6e). Diğer taraftan TTK Üzülmez 3. Kartiye Çay 
Piçi Ayağı incelendiğinde (Şekil 6d), Geliştirilmiş 
Elastik Kiriş Çözümü'nden elde edilen ayak 
kırılma mesafe değerleri arazide gözlenen 
ortalama ayak kırılma mesafesi değerlerini en az 

%80 ana tavan etki alanı ve ≥1m

im

h
h

 koşullarında 

sağlamaktadır. 
 
Söz konusu ayakta (TTK Üzülmez 3. Kartiye Çay 
Piçi Ayağı) gözlenen en yüksek arazi kırılma 
değeri ise geliştirilmiş elastik kiriş çözümü 
değerinden büyüktür.  

 (10)

Burada αl ortalama damar eğimi (°) ve μ tavan 
tabakalarının sürtünme katsayısı olarak ifade 
edilmektedir.
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Şekil 4. Kuru şartlardaki yalancı tavan katılığı ile tavan 
sürtünme katsayısı arasındaki ilişki (Jacobi 1981’den 
değiştirilerek).

Bu farklılık ayaktaki tahkimat sorunlarından (sar-
ma direk ve domuzdamlarının doğru kurulup sö-
külememesi) kaynaklandığı yeraltında yapılan 
arazi çalışmalarında gözlemlenmiştir. Dolayı-
sıyla doğru kurulup sökülemeyen tahkimat ele-
manları göçük bölgesinde tavanın göçebilirliğini 
zorlaştırıcı bir unsur olarak ifade edilmektedir 
(Köken 2013).

Geliştirilmiş Elastik Kiriş Çözümü’nden elde edi-
len sonuçlara göre, TTK Üzülmez 3. Kartiye Çay 
Piçi Ayağı haricindeki bütün uzunayaklara ait 
kırılma mesafesi değerlerinde muhtemel bir ana 
tavan etkisinden söz edilebilir.

Şekil 5. Eşitlik 11’de ifade edilen t çarpanının farklı 
durumlardaki değerleri.

Çizelge 7. Tavan Tabakaları Kaya Kütlelerinin Mekanik Özellikleri

Kuru Şartlar Altındaki Kaya Kütlesi Mekanik Özellikleri

İşletme / Kartiye 
/ Damar Adı / Kot Tavan Litolojisi RMR89 s mb

σtm (MPa) Em
(GPa)**Hoek vd. (2002) Bu Çalışma*

TTK Üzülmez/1.
/Çay/-160 m -205 m

İnce Taneli 
Kumtaşı 74 0,0550 3,87 1,69 1,66 9,42

TTK Üzülmez/2.
/ Piriç (Konglomera) /-30 m -160 m Konglomera 60 0,0110 1,26 0,63 0,46 3,86

TTK Üzülmez/2.
/ Piriç (Silttaşı) /-30 m -160 m Silttaşı 46 0,0025 0,66 0,18 0,14 3,26

TTK Üzülmez/3.
/ Çay Piçi /-170 m -210 m

İnce Taneli 
Kumtaşı 72 0,0440 4,29 1,53 1,52 9,93

TTK Kozlu/5.
/ Kurul /-485 m -560 m Silttaşı 55 0,0067 0,74 0,46 0,32 1,68

TTK Kozlu/3.
/ Çay Batı/-485 m -555 m 

İnce Taneli 
Kumtaşı 57 0,0084 2,49 0,36 0,36 5,47

Not : *   Eşitlik 5 kullanılarak belirlenen kaya kütlesi çekme dayanımı ortalama değeridir.
         ** Çizelge 6’da ifade edilen görgül bağıntılar kullanılarak elde edilen kaya kütlesi deformasyon modülü değerlerin ortalamasıdır.
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Şekil 6. Geliştirilmiş elastik kiriş çözümünden elde edilen farklı ayak kırılma mesafeleri ile yeraltında gözlenen 
ayak kırılma mesafelerinin karşılaştırılması. (devam ediyor)
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Şekil 6. Geliştirilmiş elastik kiriş çözümünden elde edilen farklı ayak kırılma mesafeleri ile yeraltında gözlenen 
ayak kırılma mesafelerinin karşılaştırılması.
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TARTIŞMA

Bu çalışmada önerilen Geliştirilmiş Elastik Kiriş 
Çözümü ile kuru koşullar altında incelenen ayak-
ların kırılma mesafeleri araştırılmıştır. Farklı ana 
tavan kalınlıklarında ve üçgen yayılı yükleme ko-
şullarında geliştirilen Eşitlik 11 kullanılarak farklı 
tavan katılığındaki ayakların kırılma mesafe ve 
mekanizmaları hakkında bazı bilgilere ulaşılmış-
tır. Çok katı ve katı tavanlarda bu çalışma için 
kullanılan üçgen yayılı yükleme koşullarındaki 
ana tavan etkisi ayak kırılmasında önemli bir rol 
oynamaktadır. Gevşek tavan koşullarında ise 
Geliştirilmiş Elastik Kiriş Çözümü dikkatli kulla-
nılmalıdır.

Kratzsch (1983), kömür damarı üzerinde detay-
lı çalışma yapılması gereken yüksekliğin 12H 
kadar olduğunu ifade etmiştir. Palchik (2003) 
Ukrayna kömür madenlerinde (Donetsk Havza-
sı) yaptığı çalışmalarda kömür damarı üzerinde 
eklem takımlarının kesiştiği, çatlaklı zon olarak 
tanımlanan bölgenin 4H – 11H kadar bir düşey 
yüksekliği kapsadığını vurgulamıştır. Majdi vd. 
(2012) ise bu kapsamda yaklaşık 20H kadar bir 
düşey mesafeden söz etmektedir.

Bu çalışmada, incelenen ayaklar için yalancı ta-
van kalınlığı Bölüm 2.1’de ifade edilen yaklaşım-
lar ışığında belirlenmiştir. Geliştirilmiş Elastik Ki-
riş Çözümü’ne göre gerçekleştirilen analizlerde 
ana tavan kalınlığının yalancı tavan kalınlığının 

en fazla altı katı olduğu 
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düşünüldüğünde etkin bir tabaka kontrolünün 
sağlanması için detaylı çalışılması gereken 
yüksekliğin 3H – 9H (kömür damarı üst 
yüzeyinden) olduğu istatistiki olarak belirlenmiştir.  
 
9. SONUÇLAR 

 
Bu çalışmada uzunayak madenciliğinde ayak 
arkası kırılma mesafesine etki eden değiştirgeler 
ifade edilmiştir. Ayak arkasının kırılma 
mesafesinin kestirimi hakkında literatürde yer 
alan önemli yaklaşımlar özetlenmiş ve incelenen 
ayakların kırılma mesafeleri bu yaklaşımlar 
doğrultusunda ele alınmıştır. Literatürde yer alan 
yaklaşımların incelenen ayaklara uygulanması 
sonucu katı tavanlarda Laubscher (1990) 
yaklaşımının anlamlı sonuçlar verdiği, orta 
katılıkta ve gevşek tavanlarda yeraltında 
gözlenen ayak kırılma mesafesi değerleri Das 
(2000) ile ZTGS (2014) yaklaşımlarından elde 
edilen değerler arasında kaldığı görülmüştür. 

Özellikle klasik elastik kiriş teorisi (Eşitlik 9) 
kullanılarak gerçekleştirilen analizlerden elde 
edilen değerlerin yeraltında gözlenen ayak kırılma 
mesafesi değerlerinden yüksek olması yalancı 
tavan üzerinde ana tavan yüklemesini 
düşündürmektedir. Bu sebepten elastik kiriş 
teorisi kuralları dâhilinde farklı ana tavan 
kalınlıklarında ve farklı etki alanlarında 
Geliştirilmiş Elastik Kiriş Çözümü (Bkz. Eşitlik 11) 
önerilmiştir. Önerilen çözüm yöntemi Zonguldak 
Taşkömürü Havzası’nda yer alan altı adet 
uzunayak kömür madenine uygulanmıştır. 
Çalışmadan elde edilen bulgular aşağıda 
özetlenmiştir.  

i. Uzunayak madenciliğinde, ayak arkasının 
kırılmasında ana tavan yüklemesinin önemli 
etkileri olduğu görülmüştür. 

ii. Ayak arkası kırılmasında önemli bir mekanik 
büyüklük olan Zonguldak Taşkömürü 
Havzası kömür çevre kayaçlarının çekme 
dayanımının (kaya kütlesi) kestirilmesi adına 
Hoek – Brown Yenilme Ölçütü kullanılarak 
yeni bir görgül bağıntı türetilmiştir. Geliştirilen 
görgül bağıntı farklı litolojilerdeki kömür 
çevre kayaçlarına uygulanmış ve anlamlı 
sonuçlar elde edilmiştir. 

iii. Ana tavan ile yalancı tavan arasındaki 
tabaka ayrılması olayı göz önünde 
bulundurulduğunda, ana tavanın yalancı 
tavan üzerine eş yükleme koşulu yerine 
üçgen yükleme koşulunun kullanılması, 
yeraltından alınan ayak arkası kırılma 
mesafesi değerleri ile daha anlamlı sonuçlar 
elde edilmesine olanak sağlamıştır. Ana 
tavanın yalancı tavan üzerine olan etkisi 
üçgen yayılı yükleme koşullarında etki 
alanının en az % 70 ve daha büyük alınması 
durumunda yeraltında gözlenen ayak arkası 
kırılma mesafesi değerleri ile uyumluluk 
göstermektedir. 

iv. İncelenen altı adet uzunayakta yapılan analiz 
ve laboratuvar çalışmaları sonucunda etkin 
bir tabaka kontrolünün sağlanması için 
detaylı çalışılması gereken düşey yüksekliğin 
3H – 9H (kömür damarı üst yüzeyinden) 
olduğu belirlenmiştir.  

v. Kuru şartlar altında gerçekleştirilen analizler 
ile ana tavan yüklemesinin arkası kırılma 
mesafesi üzerine etkileri kavramsal olarak 
açıklanmaya çalışılmıştır. Kuru koşulların 
mevcut olmadığı ortamlarda su etkisi ve 
tavan tabakaları doygunluk derecesinin ayak 
arkası kırılma mesafeleri üzerine olası 
etkilerinin yapılacak ilave çalışmalarla 
araştırılması önerilmektedir. 

vi.  

 düşünüldüğünde 
etkin bir tabaka k o n t r o l ü n ü n 
sağlanması için detaylı çalışılması gereken 
yüksekliğin 3H – 9H (kömür damarı üst yüzeyin-
den) olduğu istatistiki olarak belirlenmiştir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada uzunayak madenciliğinde ayak ar-
kası kırılma mesafesine etki eden değiştirgeler 
ifade edilmiştir. Ayak arkasının kırılma mesafesi-
nin kestirimi hakkında literatürde yer alan önemli 
yaklaşımlar özetlenmiş ve incelenen ayakların 
kırılma mesafeleri bu yaklaşımlar doğrultusunda 
ele alınmıştır. Literatürde yer alan yaklaşımların 
incelenen ayaklara uygulanması sonucu katı ta-
vanlarda Laubscher (1990) yaklaşımının anlamlı 
sonuçlar verdiği, orta katılıkta ve gevşek tavan-
larda yeraltında gözlenen ayak kırılma mesafesi 
değerleri Das (2000) ile ZTGS (2014) yaklaşım-
larından elde edilen değerler arasında kaldığı 

görülmüştür. Özellikle klasik elastik kiriş teorisi 
(Eşitlik 9) kullanılarak gerçekleştirilen analizler-
den elde edilen değerlerin yeraltında gözlenen 
ayak kırılma mesafesi değerlerinden yüksek ol-
ması yalancı tavan üzerinde ana tavan yükleme-
sini düşündürmektedir. Bu sebepten elastik kiriş 
teorisi kuralları dâhilinde farklı ana tavan kalın-
lıklarında ve farklı etki alanlarında Geliştirilmiş 
Elastik Kiriş Çözümü (Bkz. Eşitlik 11) önerilmiş-
tir. Önerilen çözüm yöntemi Zonguldak Taşkö-
mürü Havzası’nda yer alan altı adet uzunayak 
kömür madenine uygulanmıştır. Çalışmadan 
elde edilen bulgular aşağıda özetlenmiştir.

i. Uzunayak madenciliğinde, ayak arkasının 
kırılmasında ana tavan yüklemesinin önemli 
etkileri olduğu görülmüştür.

ii. Ayak arkası kırılmasında önemli bir mekanik 
büyüklük olan Zonguldak Taşkömürü Havza-
sı kömür çevre kayaçlarının çekme dayanı-
mının (kaya kütlesi) kestirilmesi adına Hoek 
– Brown Yenilme Ölçütü kullanılarak yeni bir 
görgül bağıntı türetilmiştir. Geliştirilen görgül 
bağıntı farklı litolojilerdeki kömür çevre ka-
yaçlarına uygulanmış ve anlamlı sonuçlar 
elde edilmiştir.

iii. Ana tavan ile yalancı tavan arasındaki taba-
ka ayrılması olayı göz önünde bulunduruldu-
ğunda, ana tavanın yalancı tavan üzerine eş 
yükleme koşulu yerine üçgen yükleme koşu-
lunun kullanılması, yeraltından alınan ayak 
arkası kırılma mesafesi değerleri ile daha an-
lamlı sonuçlar elde edilmesine olanak sağla-
mıştır. Ana tavanın yalancı tavan üzerine olan 
etkisi üçgen yayılı yükleme koşullarında etki 
alanının en az % 70 ve daha büyük alınması 
durumunda yeraltında gözlenen ayak arkası 
kırılma mesafesi değerleri ile uyumluluk gös-
termektedir.

iv. İncelenen altı adet uzunayakta yapılan analiz 
ve laboratuvar çalışmaları sonucunda etkin 
bir tabaka kontrolünün sağlanması için de-
taylı çalışılması gereken düşey yüksekliğin 
3H – 9H (kömür damarı üst yüzeyinden) ol-
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rılma mesafeleri üzerine olası etkilerinin ya-
pılacak ilave çalışmalarla araştırılması öneril-
mektedir.
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