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Bu makalede kömür madenciliğinde karşılaşılan Kömür Çevre Kayaçlarının detay
lı bir sınıflandırılması sunulmaktadır. Bu sınıflandırmanın amacı, yerüstü ve yeraltı 
madenciliğinde jeolojik ve jeoteknik çevreyi tanımlamaya yarayacak bir sistem oluş
turmaktadır. Ayrıca kaya kütle kalitesi ve maden işletme tasarımı için bir temel oluş
turma amacına da yöneliktir. Bu sınıflandırma, kömür madenciliğinde arazide ve la-
boratuvarda yapılmış kaya mekaniği araştırmalarına dayanmaktadır. 

ABSTRACT 

This paper presents a detailed classification of Coal Measures rock units encounte
red in coal mining. The concept of the classification is to provide a system to define 
the geological and geotechnical environment of a surface or underground mining 
operation. It also is aimed to serve as the foundation for the assessment of rock mass 
guality and subseguent mine design. It originates from laboratory and field rock 
mechanics research in coal mining. 
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ÖZET 



1. GİRİŞ 
Yerüstü ve yeraltında kazı sonucu oluşan yapıların davranışlarının anlaşılabilmesi 

için, yalnızca basit olarak kayaç isimlerinin değil de kayacın kütle özelliklerinin te
mel olduğunun, maden mühendislerince anlaşılması çok yakın bir geçmişe dayan
maktadır. Ne yazık ki Kömür Çevre Kayaç Kütleleri yapılarında önemli oranda sürek
sizlik ve anizotropi göstermektedirler. Bunların araştırma sondaj ve kazılarına dayanı
larak belirlenmesi bazı güçlüklerle engellendiğinden, geçmişte birçok madencilik pro
jeleri, çevre kayaç kütlesinin yeterince tanımlanmamasından kaynaklanan birçok bek
lenmedik sorunlardan olumsuzca etkilenmiştir, önceki kaya mekaniği araştırmaların
da yazarların temel hedeflerinden birisi de Kömür Çevre Kayaç Kütlelerinin karakte
rize edilebilmelerini ilerletecek metodların geliştirilmesi olmuştur. Bunun gibi bir ça
lışmanın bir kayaç yapısı için optimum kazı tekniği, ortamın kazıyı takiben davranı
şı ve tahkimat gereksinimi üzerinde daha başarılı tahminlere götüreceği şüphesizdir. 
Bu makale kayaç kütlelerinin karakterize edilebilmeleri için, bir temel teşkil edecek 
Kömür Çevre Kayaçlarının bir Mühendislik Sınıflandırmasının geliştirilmesini içer
mektedir. Ayrıca böyle bir sınıflandırmanın gerek yerüstü ve gerekse yeraltı işletme 
tasarımına uygulanması da gözden geçirilmektedir. 

Kömür Çevre Kayaçlarının Mühendislik Sınıflandırmasının amaçları şunlardır: 

a) Mehendisler, jeologlar ve yöneticiler arasındaki teknik uyuşumu geliştirmek, 

b) Kayaç kütle davranışlarının anlaşılmasını geliştirmek amacıyla sürekli doküman
tasyon ve işletmelerdeki örnek olay araştırmalarının değerlendirilebilmesi için bir 
temel oluşturmak, 

c) Mühendislik kullanımı için kayaç kütlesini sayısal olarak değerlendiren sistemler 
geliştirmek. 

Burada sözü edilen sınıflandırma sistemi, yakın geçmişte görülmüş, kayaç kütle 
kalitesini sayısal ağırlıklı değerlendiren sistemlerden farklıdır (1, 2, 3). Bu tür çalış
malar; tek eksenli basma dayanımı, R, Q, D., süreksizlik ve yatak kalınlıkları ve doğ
rultuları, süreksizliğin durumu ve yeraltı >suyu gibi genellikle kayaç kütle özellikleri
ne dayanmaktadır. Burada sunulan stnffJandırmada kullanılan yaklaşım aynı değil
dir. Ayrıca önemle belirtmek gerekir ki bu sistem İngiliz Kömür Madenciliği içindir 
ve diğer farklı bir kömür madenciliği ortamına doğrudan uygulanması önerilmemek
tedir. Buna karşın hazırlanmasındaki kullanılmasındaki yaklaşım, maden işletme ta
sarımı için temel olarak görülmektedir. Kömür Çevre Kayaç Kütlelerini oluşturan, 
sık sık rastlanan kaya ünitelerinin, basit ve pratik olarak, Uluslararası Kaya Mekaniği 
Kurumu'nun temel jeoteknik tanımlamasına ilişkin önerilerine de (4) uygun olacağı 
şekilde, yerinde tanımlanmasını sağlamak düşüncesine dayanmaktadır. Kömür Çevre 
Kayaçları, içinde çoğunlukla tekrarlanan kaya üniteleri olan, karışık bir şekilde ya-
taklanmış kütlelerden oluşmaktadır. Burada kaya üniteleri, detaylı litolojik tanımla
mayı gereksindirmeyecek bir şekilde, yerinde sık sık gözlenen, basitleştirilmiş litolo
jik isimlerle belirtilmektedirler (U 1 den U 10'a kadar). Bu tür bir yaklaşımla sınıf
landırmanın jeologlar ve mühendisler arasındaki boşluğu dolduracağı ümit edilmekte
dir. 
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Çizelge 1 — Kömür Çevre Kayaçlarnun Sınıflandırması 
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Sınıflandırma sistemi Çizelge l'de gösterilmiştir. Tabloda her kaya ünitesi için fi
ziksel, yapısal ve hem kayanın ve hem de süreksizliklerinin dayanım karakteristik de
ğerleri sunulmuştur. Bu veriler, İngiltere Ulusal Kömür Kurumu Açık İşletme Yöne
timinin yardımıyla gerçekleştirilmiş jeoteknik arazi ve laboratuvar çalışmalarından der
lenmiştir (5). İngiliz Kömür Çevre Kayaçları içinde yapılacak kaya mühendisliği pro
jeleri için bir temel oluşturma amacını gütmektedir. Gelecekte, kalite veya sayısal ağır
lıklı değerlendirmeye dayanan, yerüstü ve yeraltı işletme tasarımı için özgün sınıflan
dırma sistemlerinin bu temel üzerinde oluşacağı ümit edilmektedir. 

2. SINIFLANDIRMA SİSTEMİ 

Bir sınıflandırma sistemi, mühendislik kullanımı için basit, öz ve pratik olmalıdır. 
Elliot ve Strauss tarafından önerilen Kömür Çevre Kayaçlarının Jeolojik sınıflandır
ması, tane boyutu ile birlikte kuvars ve kil miktarına dayanmaktadır (6). Bu, kum, 
silt ve çamurtaşlarının yerinde belirlenebilmesi için basit bir metod oluşturmuştur. 
Bazı jeologlar tarafından, litofasiyeslere dayanan sınıflandırılmalar da önerilmiş ise de, 
bunlar sürekli mühendislik kullanımı için çok karmaşık ve detaylıdırlar (7, 8). jeo
log arazi çalışmasında, temel verilerin toplanması için sorumludur ve bu işlemin de 
mühendisler için düzenli ve kolay anlaşılabilir bir forma kayıt edilmesi gerekir. Bura
daki mühendislik sınıflandırmasının amacı, karışık jeolojik tanımlardan uzak ve Kö
mür Çevre Kayaç Kütlelerini oluşturan kaya ünitelerinin, geniş gruplar şeklinde ay
rılmasıdır. Bu kaya üniteleri, kaya mühendisliğinin Kömür Çevre Kayaçları içindeki 
gereksinmelerini tam olarak karşılayabilmek için, kolayca tanınabilme ve oluşum sü
reklilikleri dikkate alınarak belirlenmiştir. 

U1 ve U2 kaya üniteleri çamurtaşlarını içermektedir. Çamurtaşlarından kastedi
len % 20 (ağırlıkça) den az ve tane çapı 0.004 mm den büyük kuvars minerallerini 
içeren killi ünitelerdir. Bunlar koyu griden griye kadar renk değişimi gösteren ve 
Spears'in (9) çamurtaşları olarak nitelendirdiği gruba eşdeğerdirler, yalnız kömür-
kil (seatearths) leri içermezler. Sınıflandırma tablosu metinde İngilizce olarak veril
diğinden, kullanılan kavramların Türkçeleri ile birlikte İngilizce karşılıkları parantez 
içinde metinde yeralmıştır. Çamurtaşlarının (mudstones) iki gruba ayrılmaları yapısal 
parametrelere dayanmıştır, örneğin masif ya da laminalı. Masif, yatak kalınlığı fazla 
olan ve içindeki süreksizlikleri geniş aralıklarla ( > 0.6 m) olan kaya ünitelerini; buna 
karşın laminalı, içindeki tabaka kalınlıkları 0.01 m den küçük olan kaya ünitelerini 
tanımlar. Şeyller (shales) U 1 ya da U 2 kaya ünitesi altında kırılgan (fissile) çamur-
taşı şeklinde görülmektedir. Kırılganlık (fissility) bir kayanın yataklanma düzlemi 
boyunca, birbirine yaklaşık olarak paralel yüzeyler halinde yanlmaya yatkınlığıdır. 
Bazı araştırmacılar kil minerali türünün bir çamurtaşının kırılgan olup olmayacağı
nı belirleyeceği görüşünü savunmuşlardır. Ingram (10) gelişigüzel bir araya getirilmiş 
çamurtaşlarında, kırılganlık ve kil minerali türü arasında bir ilişki gözlemediğini be
lirtmiştir. Bir çamurtaşının kırılganlığının özellikle kil mineralinin dokusuna bağlı 
olduğunu bulmuştur. Kırılganlığın ayrıca organik madde miktarı ve laminasyon ile 
de ilişkili olduğu anlaşılmıştır. Kırılganlık gelişmesi, başkalaşmanın süreci ve türü
ne bağlı olduğundan, bu gelişmenin yüzeydeki kaya mostralarına kıyasla sondaj ka-
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rot örneklerinde yeterli boyutlara erişmemiş olması bir sorun ortaya çıkarmaktadır 
(9, 11). Bu nedenle kırılganlığı, çamurtaşlarının sınıflandırmasında önemli bir etken 
olarak kullanmak oldukça zordur. 

Kömürkili (seatearth) ünitesi (U 10) genellikle çok ince kalınlıklarda bulunmasına 
karşın varlığı mühendislik açısından önemli olduğundan, ayrı bir kaya ünitesi olarak 
ele alınmıştır. Kömürkili burada, kil mineralleriyle birlikte ince taneli silt ve çamur-
taşlarından oluşan, topraksı dokuya sahip bir malzeme olarak tanımlanabilir. Karak
teristik olarak rengi griden kahverengimsi griye kadar değişebilir ve genellikle lami-
nasyon ve tabakalaşma göstermez. 

Karakteristik olarak gri renkteki siittaşı üniteleri, içinde tane çapları 0.004 mm 
den büyük kuvars miktarının % 50 ile % 20 (ağırlık olarak) arasında olan bir kayaç 
türü olarak tanımlanmaktadır. Siittaşı diğer kaya ünitelerinin yokluğunda bağımsız 
olarak oluştuğunda, masif ya da tabakalı olmak üzere iki ayrı grupta sınıflandırılmak
tadır (U4 ya da U5). Tabakalı ünite masif üniteden daha ince yatak kalınlığı ( <0.5m) 
ve gri/açık gri bandlı yapısı ile ayrılır. Silttaşına zaman zaman çamurtaşıyla iç içe 
yataklanmış bir durumda da karşılaşıldığından, veri toplama ve değerlendirmesini 
kolaylaştırmak için ayrı bir kaya ünitesi sunulmuştur (U3 iç içe Yataklanmış Siitta
şı ve Çamurtaşı). Siittaşı, benzer şekilde, kompleks bir tarzda kumtaşı ile iç içe ya
taklanmış olabilir ve bu durum için de U6 (Kompleks İç İçe Yataklanmış Siittaşı 
ve Kumtaşı) kaya ünitesi önerilmiştir. Bu kaya ünitesi iç içe lamina olmuş, değişik 
oranlarda bulunan kum ve silttaşlarından ibarettir; siittaşı genellikle daha fazladır. 
Çapraz tabakalanmanın değişik türleri (dalgalı, şeritli veya mercekli yataklanma) göz
lenebilir. Siittaşı ve kumtaşlarırın basit olarak tabakalar halinde birbiri üstüne dizil
mesi halinde bu kaya ünitesi için U7 (Tabakalı Siittaşı ve Kumtaşı) önerilmiştir. 

Kumtaşı, yapısında tane çapları O.004 mm den büyük kuvars miktarı % 50 (ağır
lıkça) nin üzerinde ve beyaza yakın ya da sarı renkte bir kaya olarak tanımlanmak
tadır. Yapısal olarak masif ya da tabakalı iki üniteye, U8 (Masif Kumtaşı) ve U9 
(Tabakalı Kumtaşı) a ayrılmıştır. Kömürün sınıflandırmaya dahil edilmeyişinin ne
deni, tasarım safhasında üzerindeki ara kesme ve örtü tabakasına oranla çok daha 
detaylı olarak incelenmesidir. Onun da sınıflandırmaya alınması, çeşitli kömür türle
rini kapsayacak bir düzenleme ile kaya ünite sayısında gereksiz bir artışa neden ola
caktır. Buna karşın kömürün özelliklerinin jeotekrtik olarak önemli olabileceği du
rumlarla da karşılaşılabileceği unutulmamalıdır. 

3. KAYA ÜNİTELERİNİN ÖZELLİKLERİ 

Sınıflandırmada sunulan kaya ünite özellikleri, fiziksel, yapısal, kaya malzemesi 
ve süreksizlik dayanımı şeklinde dört sınıfta gruplandırılmıştır. Bu özellikleri tanım
lamak için kullanılan laboratuvar ve arazi deneyleri, Uluslararası Kaya Mekaniği Ku
rumunun önerdiği metodlara (4) uygun olarak yürütülmüştür. Tablodaki değerler 
genelde, kayaların kazıyla açığa çıkarılması ve bunu takiben başkalaşma olaylarının 
etkilerini içermemektedirler. Verilen değerler başkalaşıma uğramamış kaya ünite
leri için ya karakteristik sınıf ya da ortalama değerler olmaktadır. 
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3.1. Fiziksel Özellikler 

Yoğunluk (density) ve porozite (porosity) değerleri sondajlardan elde edilmiş ka
rat ya da işletmelerden sağlanan blok numuneleri üzerinde yapılmış deneylerden bu
lunmuştur. Bu değerler su ile doyurma ve sürgülü kompas teknikleriyle belirlenmiş
tir. Su ile doyurmaya dayanan porozite testleri, içerdikleri kil mineralleri nedeniy
le çamurtaşı ve kömürkili için uygun bir metod olarak görülmemektedir. Suya doy
mayı takiben bu kil minerallerinin şişip, dağılabilmeğe meyilli olabileceğinden ötü
rü nisbeten yüksek porozite değerleri elde edilebilir, bu da birbiriyle irtibatlı boşluk
ların mevcudiyeti şeklinde yorumlanmamalıdır. Tabloda sunulan yoğunluk değerleri 
kuru yoğunluk değerleridir. Verilen P- Dalga hızları (baskı dalgaları), üretim duru
munda olan açık işletme ocaklarında, basamaklar üzerinde ölçülmüştür. 50 ile 60 m 
uzunluğundaki doğrultular üzerinde tek kanallı sismograf ile saptanmıştır. Son ola
rak kayaçların suya dayanımlılık deney (slake durability) sonuçları da tabloda su
nulmuştur. 

3.2. Yapısal özellikler 

Bu özellikler, sondajlardan elde edilen katotlardan ve kömür açık işletmelerin
de kayaç basamakları üzerinde yapılan gözlemler sonucu elde edilmişlerdir. Burada 
yatak kalınlığı (bedding spacing), o kaya ünitesini oluşturan yatakların ortalama ka
lınlığı olmakta ve tüm kaya ünitesini tek bir tabaka şeklinde gören yaklaşımdan (4) 
farklıdır. Tablo - 1 'de U3, U6 ve U10 için verilen yatak kalınlıkları bu tür kaya üni
teleri için daha anlamlı ve uygun olan toplam yatak kalınlık değerleridir. Süreksiz
likler arası mesafe (joint spacing), süreksizlik düzlemine dik olarak uzatılmış bir doğru 
boyunca, birbirine paralel süreksizlikler arasındaki ortalama mesafe olarak görülmek
tedir. Kömür Çevre Kayaçları içindeki ana süreksizlik sistemlerinin, genellikle ± 10°' 
lik bir sapma ile yatak düzlemine dik olarak oluştuğu sık sık gözlenmiştir. Süreksiz
lik uzunluklarının süreksizlikler arası mesafe ile ilişkili olduğu görülmektedir. Geniş 
aralıklarla yer alan süreksizliklerin boyları diğer kısa aralıklı olanlara oranla daha 
uzundur. İngiltere'deki tüm kömür açık işletmelerinde gözlemlerde bulunan Cobb 
(12), "yatak kalınlığı - süreksizlikler arası mesafe" oranının "1 ile 1/3" arasında de
ğiştiğini belirtmektedir. R.Q.D. (Rock Quality Designation) kaya kalite tayini, boy
ları 0.1 m yi aşan karotların toplam uzunluklarının, toplam karot uzunluğuna göre 
yüzdesi şeklinde tanımlanabilir. Çatlak frekansı (Fracture Frequency) da 1 m uzun 
luğundaki sondaj karotu üzerinde yeralan çatlakların sayısı olarak belirlenmektedir. 
Yazarlar loğlama sırasında, R.Q.D. ye kıyasla daha bağımsız ve daha az sübjektif olan 
çatlak frekansının kullanılmasını desteklemektedirler. Kömür Çevre Kayaç Kütleleri
nin, yatak yüzeyleri ile süreksizlik düzlemlerinin kesişiminden oluşan bloklardan oluş
tuğu şeklinde nitelendirilebilir. Bu blokların şekillerinin ve boyut dağılımlarının ka
ya kütlelerinin mekanik davranışları üzerinde hayli etkin olduğu sanılmaktadır. Blok
ların şekillerini tanımlamada kutlanılan terimler aşağıda verilmiştir: 

Blocky : yaklaşık küp şeklinde 
Flaky : kama ya da kıymık şeklinde 
Flaggy : Jeoloji'de 10 mm den 100 mm ye kadar kalınlığı olan tabaka. 
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Columnar : bir boyut diğer iki boyuta oranla daha küçük ve yüzeyler paralel 
(örneğin sütun veya levha) 

Irregular : değişken, düzensiz şekilli. 

3.3. Kaya Dayanım Özellikleri 

Bunlar, tek eksenli basma dayanımı (compressive strength), Brazilian metodu ile 
çekme dayanımı (tensile strength), nokta yükleme dayanımı (point load strength) 
ve Schmidt çekici indeks numarası (Schmidt hammer index number) deneyleri île 
saptanmıştır. Bunlardan ilk iki test numunenin hem kuru (dry) hem de suya doy
muş (saturated) durumlardaki değerlerini, nokta yükleme deney sonuçları da yalnız 
kuru numune değerlerini içermektedirler. Nokta yükleme indeks değerleri, karot üze
rinde yanlamasına yani çapsal olarak yapılmış deneylerden sağlanmıştır. Kırılgan ve 
laminalı kayaların deneylerinde eksenel metod daha uygun olmaktadır ve bu durum 
için anizotropi indeksinin kullanılması gerekir (14). Schmidt çekici değerleri kaya 
kütle yüzeylerinde tekrarlı vuruş tekniği (13) ile belirlenmiştir. Bu tekniğin kullanımı 
sürekli ve tekrarlanabilir değerler verebilmesi nedeniyle desteklenmektedir. Burada 
kullanılan N—Tip Schmidt çekici, kayadaki parçalanma nedeniyle, zayıf ve kırılgan 
kaya üniteleri (U1, U2 ve U11) için önerilmemektedir. Çizelgeye ilave edilebilecek 
diğer bir dayanım indeks testi de iğne uçlu delici (NCB Cone Indenter) olmaktadır. 
Cepte taşınabilen ve kullanımı kolay olan bu aletle Kömür Çevre Kayaçlarında sapta
nan sertlik değerleri, tek eksenli basma dayanımı (15) ve galeri açma makinası perfor
mansı arasında (16) iyi bir korelasyon gözlenmiştir. 

3.4. Süreksizlik Dayanımı 

Sınıflandırmada süreksizlik dayanımı değerleri iki ayrı türde sunulmuştur. Birinci
sinde Coulomb'un klasik doğrusal kırılma kriteri ile, 

T = C+ an tan <j> 
T = kayma dayanım« 
C = kohezyon 
o„ — kayma düzlemine etkiyen normal gerilme 
0 = içsel sürtünme açısı 

İkincisinde ise eğrisel kırılma (curvilinear failure) kriteri ile, 

T = Aa* 
T = kayma dayanımı (k N/m2) 
an = kayma düzlemine etkiyen normal gerilme (kN/m2 ) 
A ve B katsayılar olup, Tablo Vde A'nın değeri 
B = 0.8 varsayılarak verilmiştir. 

Bu basit üssel eşitlik, çok fonksiyonlu bir kayma deney kutusunda, doğal süreksiz
likler üzerinde yapılan geniş kapsamlı deneyler sonucunda geliştirilmiştir (17). Bu araş
tırmalar sonucu Coulamb tarafından öne sürülen doğrusal kırılma kriteri gerçekte oluş-
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mamakta ve açık işletmelerde Kömür Çevre Kayaçları içindeki şevlerde görülen düşük 
normal gerilmelerde kohezyon değerinin önemli oranda sıfıra yaklaştığı ileri sürülmek
tedir. İçsel sürtünme açısı (friction angle) tabloda minumum (basic) ve maksimum 
(peak) değerler şeklinde iki grupta sunulmuştur. 

4. SINIFLANDIRMA SİSTEMİNİN KULLANIMI 

Sınıflandırma sisteminin, işletmelerde kayaç kütlelerinin karakterize edilmelerinde 
uygun bir yöntem oluşturacağı beklenmektedir. Açık işletmelerde, şev tasarımlarıyla 
birlikte oluşan şev dengesizliği durumlarının irdelenmesinde yararlı olacaktır. Bir şevin 
stabilité değerlendirmesini yapabilmek için bazı faktörlerin de dikkate alınması gere
kir (18); jeolojik yapı (yataklarıma eğim ve doğrultusu, fayların durum ve lokasyonla-
rı ve fayla ilişkili deformasyonal özellikler, süreksizliklerin eğim ve doğrultuları), yeral
tı suyu, ayakta durma süresi, terk edilmiş yeraltı maden boşlukları ve madencilik yak
laşımı (düşünülen şev profilleri). Sınıflandırma tablosu, şev stabilitesini etkilediği göz
lenen formasyonlar arası kayma zonlarını (19, 20) içermemektedir. Sondaj verilerine 
dayanarak işletme şev tasarımı için bir Stabilité İndeksi geliştirme amacıyla araştırma
lar devam etmektedir. Belirli bir bölge için Stabilité İndeks değerlerini hesaplayabil
mek için, yukarıda sözü edilen yapısal, hidrojeolojik ve madencilik faktörlerinin etki
lerinin yanısıra kayaç kütle kalitesinin de dikkate alınması gerekir ki, bu da sınıflandır
ma sisteminden yararlanılarak belirlenebilir. İşletme sahası olarak düşünülen bir yerin 
Stabilité İndeks kontur planı, başlangıçtaki Stabilité değerlendirmesinde ve işletme 
tasarımında çok yararlı olacağı düşünülmektedir. Bu tür bir çalışma yeniden detaylı 
jeoteknik araştırmaları gerektirecek ve işletmede stabilité yönünden üretim sırasında 
sürekli gözlenmesi gereken kritik yerlerin açığa çıkmasını sağlıyacaktır. 

Sınıflandırma sistemi, kömür açık işletmelerinde kullanılan kazı araçlarının per
formanslarının kayaç özelliklerinden nasıl etkilendiğinin araştırılmasında çok ya
rarlı olmuştur. İngiliz Kömür Kurumu'nun kömür açık işletmelerinde yapılan ince
lemelerde çamurtaşı ve kömürkili ünitelerinin dekapajında önemli bir güçlükle karşı
laşamadığı görülmüştür. Bu kayaçların dekapajı, dragline'lar (genellikle hiç bir hazır
lık gerektirmeden), skraper'ler (ripping genellikle gerekli) ya da kepçeli ekskavatör
ler ile yapılmaktadır. Ripping ince tabakalı ve sık aralıklarla oluşmuş süreksizlikler 
içeren kaya ünitelerinde (U2, U3,U5,U6,U7,U9,U10) patlayıcı madde kutlanarak gev
şetme işlemine karşı bir alternatif olarak görülebilir. Tabaka kalınlığı ve kaya daya
nımı sondaj karotlarından veya sondaj kuyularında "wire-line logging" tekniğinden 
(21) yararlanarak belirlenebilir. Bu veriler, arazide kayaç içinde yüzeysel sismik 
refraksiyon veya sondaj kuyuları arası (crosshole surveys) yapılan ölçmeler ile belir
lenmiş baskı dalga hızları ile kazılabilirlik ve dekapaj makinaları seçimi için gerekli 
temeli oluşturacaktır. Kömür Çevre Kayaçları için 1500 m/s kritik bir değer olarak 
görülmektedir. Bu değerin aşılması durumunda, orta büyüklükte bir kepçeli hidro
lik ekskavatör, örneğin 4 m3 kepçeli Caterpillar 245 ile patlayıcı madde kullanma
dan kazı çok zor olmaktadır. Bu durumlarda patlayıcı madde ile gevşetme gereksi
nimi, güçlü ve büyük kepçeli hidrolik ekskavatörler kullanılarak (örneğin Demag 
241 ve Poclain 1000) sakınılabilmektedir. Sismik dalga hızı birçok araştırmacılar 
tarafından kayaların yığılım, başkalamış ve çatlaklılık dereceleri ile korelasyonun-
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da yaygın olarak kullanılmıştır. Sismik hız oranı indeksi de R.Q.D. ve süreksizlik 
dağılımı ile korelasyonda kullanılmıştır (22,23,24). 

Kömür Çevre Kayaçları için galeri açma makinası dizaynı ve performans tahmi
ninde dört adet parametrenin birinci derecede önemli olduğu anlaşılmıştır. Bunlar, 
tek eksenli basma dayanımı, aşındırıcılık, yeraltı suyu ve kaya kütlesindeki süreksiz
liklerin durum ve dağılım aralıklarıdır (25). Zayıf çamurtaşlarının kazılabilirlikleri, 
sağlam kum taşı ve silttaşı ünitelerine kıyasla bir güçlük arz etmemektedir, örneğin 
keski kırılması, aşırı uç aşınması gibi. Sağlam kumtaşı ve silttaşı ünitelerinin meka-
nize kazılabilmeleri, ancak darbeli kazıcılar (impact rippers) ya da diskli veya maka
ralı kesicilerle donatılmış galeri açma makinaları ile mümkün olmaktadır. Kaya aşın-
dırıcılığı genellikle kuvars miktarına bağlanmaktadır. Birtakım araştırmacılar, bazı 
Kömür Çevre Kayaçları için kuvars miktarı ile tek eksenli basma dayanımı arasında 
doğrusal bir ilişki bulmuşlardır (26, 27). Fakat yine de kayanın aşındıncılığının be
lirlenmesinde yalnızca kuvars miktarı yeterli olmayabilir. Kayanın çimentolaşma de
recesinin de dikkate alınmasının gerektiği önerilmiştir (16). 

Kömür Çevre Kay açlarında patlatma işlemlerinde, delik sayısı ve patlayıcı madde 
miktarını belirlemek için, kayaç litolojisine bağlı olarak patlatma indeksini belirle
mek artık alışıla gelmiş bir uygulamadır (28). Tek eksenli basma dayanımı ve R.Q.D. 
ya da çatlaklar arası mesafe aralarındaki ilişkiye dayanarak kazının mekanize mi yok
sa delme-patlatma şeklinde mî ayrılmasının da saptanabileceği önerilmiştir (29,14). 

Yeraltında açılacak boşlukların şekil ve tahkimatının tasarımında, kaya kütlesinin 
mekanik ve yapısal özellikleri hakkında verilere sahip olmak çok önemlidir. Yeraltın
da kazı sonucu oluşan gerilmelerin karşısında, kaya davranışının bilinmesi çok önem
lidir. Bu tür kazıların ve onların tahkimatının tasarımı kaya ve içindeki süreksizliklerin 
dayanımına ve yapısal özelliklerinin (yatak kalınlığı, süreksizliklerin dağılımı, eğim ve 
doğrultuları) yanı sıra yeraltı suyu koşullarına bağlıdır. Tasarım için gerekli veriler bü
yük bir çoğunlukla sondaj karotlarmdan elde edilmektedir. Eğer bu karotlar, etkin 
bir sınıflandırma sistemine göre değerlendirildiğinde, bir işletmedeki örnek bir durum 
çalışmasından sağlanan deneyim birikimi, diğer işletmelerdeki durumlar için de kul
lanılabilir. Bu da sınıflandırma sisteminin kazı boşluklarının tahkimat sınıflandırma 
sistemi haline dönüşmesi amacıyla diğer kayaç kütlelerinin olasıl davranışlarının tah
mininde yardımcı olacaktır. Terzaghi'nin orijinal tünel tahkimat sınıflandırma sistemi 
(30), 1946 'dan bu yana, çoğunlukla inşaat mühendisliğinde tünel tasarımında yaygın 
bir şekilde kullanılmıştır. Ancak son yıllarda, araştırmacılar, genel kazı tahkimat di
zaynı için daha fazla sayısal verilere dayanan sistemler geliştirmeye girişmişlerdir 
(1,2,31,32,33). 

Gelişen tahkimat sınıflandırma sistemlerinin içerdiği temel parametreler şunlar
dır; kayanın dayanımı, başkalaşımı, R.Q.D., süreksizliklerin dağılımı, doğrultuları.yü-
zey pürüzlülük dereceleri, dolgu maddesi, başkalaşım derecesi ve dayanımı, yeraltı su
yu miktarı ve. basıncı. Bu tür çalışmalarda ortak amaç, tüneller için tahkimat ve diğer 
dizayn kriterlerinin saptanabilmeleri için, kayaç kütlelerinde kalite belirlemeye yara
yan parametreler geliştirmek olmuştur. Bu tür yaklaşım İngiltere'de yeraltı kömür ma-
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denciliğinde henüz yaygın bir uygulama ajanı bulamamıştır. İngiltere'deki kömür ma
denciliğinde galeri, tavan ve taban yollarının sürülmesinde karşılaşılacak sorunlar şu 
faktörlerden etkilenecektir; derinlik, geometrik şekrl ve boyutlar, çevredeki topuklar, 
kazı tekniği ve ilerleme hızı, üretim metodu (dönümlü ya da ilerlemeli) ve yakın çev
redeki madencilik işlerinin yan tesirleri, jeoteknik çevre ile birlikte bu parametreleri 
değerlendirerek geliştirilmiş tahkimat ve göçebilirlik sınıflandırma sistemleri, tahki
mat tasarımı ile görevli mühendislere yardımcı olacaktır. Kömür Çevre Kayaçları için
de tavan ve taban için jeoteknik çevrenin tanımını zorlaştıran karmaşık özellikler 
(merceksi birikimler, intrüzyonlar, kanal yapıları ve farklı sıkışmalar) litoloji ve yapı
daki önemli değişiklikler ile açıklanabilir. Bu tür yapıların gelişimi çok küçük bir çev
re içinde sınırlanmış olabilir ve çok sık aralıklı sondajlarla bile tanınmaları oldukça 
zor olduğundan tavan ve taban stabilités» üzerine etkili ana faktörlerdir. 

5. SONUÇ 

Kömür Çevre Kayaç üniteleri için basit ve öz bir sınıflandırma sistemi sunulmuş
tur. Bu sınıflandırma, İngiliz kömür madenciliğinde sık rastlanan kaya ünitelerinin mü
hendislik tanımının yapılmasını olasıl kılmıştır. Sınıflandırma sisteminin amacı zemin 
kontrolü ve kazı mühendisliği için, kaya kalitesini sayısal veriler ile değerlendiren me-
todların gelişmesinde başlangıç adımını oluşturmaktır. 
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