
UZUN AYAK ÜRETİM YÖNTEMİNDE 
"SCHMIDT INDEKS'İYLE 
TAVAN-ARAZİ KONTROL 

BÜYÜKLÜKLERİNİN KESTİRİMİ 

Ergin ARIOĞLUC) 
Şerif ARK") 

ÖZET 

Bu çal ışmada, Zonguldak Taşkömür Havzasında ç e ş i t l i ayaklarda gerçek­
l e ş t i r i l e n "Schmidt i n d e k s i " okumalarının a y r ı n t ı l ı i s t a t i s t i k s e l değer -
l e n d i r i l m e s i y a p ı l m ı ş , ve bu büyüklüğe dayandır ı lan "Polonya Tavan S ı n ı f -
l a n d ı r ı l m a s ı " ' n a (Kıdybinski, 1968, Bilinski-Konopko, 1974) göre incelenen 
ayaklar i ç i n a r a z i k o n t r o l ü p a r a m e t r e l e r i kon ve r j ans , tahkimats ız maksimum 
alan ve mesafe, o l a s ı göçük hacmi ve tavan davranış t a n ı m l a r ı ) k e s t i r i l m i ş ­
t i r . Ayağın i l k k ı r ı l m a mesafesi ve tavan b a s ı n c ı büyüklük ler i i s e (Arıoğlu, 
1986 ve Arıoğlu-Yüksel, 1984) kaynaklarından b e l i r l e n m i ş t i r . Ayrıca, genel 
" t a s a r ı m " amacına yönel ik o la rak ç e ş i t l i tavan l i t o l o j i l e r i i ç i n (Schmidt 
Indeks-Basınç direnci-Tavan indeks) d e ğ i ş i m l e r i b i r nomogram düzeninde h a ­
z ı r l a n m ı ş t ı r . 

ABSTRACT 

In t h i s s tudy, the rebound numbers measured at 4 longwall faces of 
Zonguldak Coal Basin were statistically analyzed. U t i l i z i n g the P o l i s h Coal 
Mine Roof C l a s s i f i c a t i o n based upon the average rebound number of the roof, 
q u a l i t i e s of roof such as d e s c r i p t i o n of s t a t e of roof in q u e s t i o n , conver­
gence, maximum unsupported roof area and average volume of caved s labs were 
p r e d i c t e d . In a d d i t i o n , f i r s t caving roof span and roof p r e s s u r e were 
computed from (Arıoğlu, 1986, Arıoğlu-Yüksel, 1984), Fer eng ineer ing purposes, 
the relationship between (average rebound number-compressive strength-roof 
q u a l i t y index) was presented in a design nomograph. 
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1. GÎRÎŞ 

Bilindiği üzere; özellikle yeni planlanacak uzunayak üre­
tim yerlerinde etkin bir arazi kontrolünün sağlanması iki açı­
dan önem taşır : 

• üretim ekonomisi, 
• îş y e r i emniyet i . 

Bugünün rayiçlerine göre tam mekanize bir ayakta yapılan 
yatırımın büyüklüğü 7-8 milyon dolar mertebesindedir. Böyle 
bir yatırım boyutunda tahkimat sisteminin payı ise en az % 50-
60 dolayındadır. Gerek tahkimat sisteminin "doğru" seçimi, ge­
rekse mevcut doğal ve işletme koşullarında sistemin "çalışma 
performansı" büyük ölçüde tavan kontrolü parametrelerinin 
(Konverjans, maksimum tahkimatsız tavan alanı, ilk kırılma me­
safesi, tavan basıncı, taban taşıma kapasitesi) karmaşık fonk­
siyonu olup, üretim ekonomisini çok hassas bir şekilde denet -
1er (Arıoğlu, 1986). îş yeri emniyeti açısından bakıldığında ; 
Zonguldak Havzasında göçükten kaynaklanan yıllık ölüm sayısı -
nın toplam ölüm sayısındaki payının ortalaması ve alt-üst sini 
değerleri sırasıyla % 53, 46 ve 59'dur (Arıoğlu, 1987). Kısaca 
göçük, iş kazaları arasında birinci sırada yer almaktadır. 
Kuşkusuz bu kazalarda, göçük olayına "zemin hazırlayan" ve sü­
rekli gelişimini "hızlandırıcı" yönde etkileyen, halen üretim 
yerlerinde kullanılan ağaç tahkimat sisteminin önemli bir payı 
vardır (Birön-Arıoğlu, 1985). özellikle İngiltere ve A.B.D.' -
de yayınlanan istatistikler, tahkimat sisteminde gerçekleşti -
rilen yenilikler sayesinde iş yeri emniyetinin büyük ölçüde 
arttığını ve buna bağlı olarak da üretimde çok anlamlı "verim 
artışı" sağlandığını göstermektedir (Graham, 1978). 

Bu çalışmada; gerek yerinde ölçülme kolaylığı, gerekse 
formasyonun diğer mekanik büyüklükleriyle (basınç-çekme di -
rençleri-elastisite modülleri) belirli bir yakınsaklık için­
de korele edilebilmesi nedeniyle "Schmidt indeks" değeri 
esas alınmış, ve bu büyüklük yardımıyla uzunayak yönteminde 
arazi kontrol parametreleri örneğin konverjans, tahkimatsız 
mesafe, olası göçük hacmi, ilk kırılma mesafesi, tavan basınç 
değerleri kestirilmiştir. îlkin, Zonguldak Havzasında 4 uzun-
ayakta gerçekleştirilen Schmidt ölçme sonuçlarının ayrıntılı 
istatistiksel analizi verilmiş, ve tavanların "ortalama 
Schmidt indeks" değerleri esas alınarak güncel Maden Mühen -
dişliği literatüründe geniş ilgi gören, "Polonya Tavan Tas -
nifi"'ne göre genel değerlendirilmeleri yapılmıştır. Ayrıca, 
tasarım amacına yönelik olarak (Schmidt indeksi-basınç diren-
ci-çeşitli litolojik birimler için tavan indeksi) değişimle­
rini veren bir nomogram hazırlanmıştır. Bu nomogram yardımıy­
la yeni planlanan uzunayaklara ait arazi kontrol büyüklükleri 
kolayca belirlenebilecektir. 
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2. "SCHMIDT-INDEKS" ÖLÇÜMLERİ VE İSTATİSTİKSEL 
DEĞE RLENDÎRÎLMESI 

2.1. ölçüm Yerleri ve Yöntem 

Schmidt indeks değerleri Zonguldak Taşkömür Havzasında 
4 adet uzunayaktan elde edilmiştir (Gürgöze, 1985). ölçüm ya­
pılan ayaklara ait teknik bilgi Tablo-1'de özetlenmiştir, öl­
çümlerde N türü Schmidt çekici kullanılmıştır. Schmidt 
okumaları ayağın üst, alt taban yollarından onar metre uzak­
lıkta ve takriben ayak orta noktasında oluşturulan 3 adet is­
tasyonda alınmıştır. İstasyonların arına uzaklığı 3 m' dir. 
Okumalar birer metre ara ile beş metre ayak uzunluğu boyun -
ca olmak üzere tavanda 10 ve 50 adet okuma gerçekleştirilmiş­
tir. Bu düzenlemeye göre yaklaşık ölçüm yoğunluğu 10 adet/m2 
dir. 

Tablo 1. Çalışmanın Yapıldığı Lokasyonlar ve Teknik Karakteristikleri. 

Üretim D e r i n l i ğ i 
Ayak Uzunluğu (m) 

Pano Uzunluğu (m) 
Damar K a l ı n l ı ğ ı (m) 

Damar Eğimi (m) 

Tanımı 

Çatlak Takımı S a y ı s ı 
(Adet) 

Çatlak S a y ı s ı 
(Adet/m) 

Ayak Türü 

I.Ocak 
Sulu Ayak 

- 1 0 , -42 
220 

200 

3.0 

12° 

ş i s t , ü z e r i 
kumtaşı 

3 

12 

i l e r l e t i m l i 
göçertmel i 
uzunayak 

II.Ocak 
A c ı l ı k Ayak 

- 2 2 5 , -200 
30 

20 

2.9 

16° 

ş i s t i ü z e r i 
kumtaşı 

3 

10 

i l e r l e t i m l i 
göçertmel i 

uzunayak 

III.Ocak 
Hacımemiş Ayak 

- 1 4 7 , -200 
120 

100 

1.4 

15° 

k i l i , ş i s t , ü z e r i 
kumtaşı 

3 

10 

i l e r l e t i m l i 
göçertmel i 

uzunayak 

V.Ocak 
Sulu Ayak 

- 1 0 0 , -130 
240 

200 m. 

2.5 

-
ş i s t , ü z e r i 

kumtaşı 

-

15' 

i l e r l e t i m l i 
göçertmel i 

uzunayak 

Tablo 1. Çalışmanın Yapıldığı Lokasyonlar ve Teknik Karakteristikleri 

2.2. ölçüm Sonuçlarının İstatistiksel Değerlendirilmesi 

Tablo-2, ölçüm sonuçlarının istatistiksel analizini be­
lirtmektedir. Ayak bazında ölçme sonuçlarının "ortalamaları" 
ve % 95 güven aralığı için bu ortalamaların "alt" ve "üst 
sınır" değerlerinin değişimleri Şekil-1'de görülmektedir. 
(Şekil-1'de kullanılan sembollerin anlamları şunlardır : 
AveA ayak başı okumalarının sırasıyla "ilk onluk" grubu ve 
tamamı, d ve • ayak ortası okumalarının sırasıyla "ilk onluk" 
grubu ve tamamı, o ve • ayak sonu okumalarının sırasıyla "ilk 
onluk grubu" ve tamamı, V ayak bazında (3x50« 150 adet) okuma. 
Tablo ve şekil yakından incelendiğinde şu pratik sonuçlara 
ulaşmak mümkündür: 

• Beklenildiği üzere, bütün ayaklarda "ilk onluk" gruba 
ait istatistiksel dağıVım parametreleri (ortalamanın alt ve 
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üst sınır değerleri) toplam okumalarda (3 x50 s 150 adet) 
ait dağılım parametrelerinden belirgin ölçüde daha büyüktür. 

• Ayak ortasında alınan okumaların (5 xl0 • 50 adet) 
istatistiksel dağılım büyüklükleri ayak bazındaki (3 x50 -
150 adet) okumalara ait dağılım değerlerine oldukça yakındır. 

Bu nedenle, tavan sınıflandırmasında ayak ortası 50 
adet okumanın "aritmetik ortalaması" esas alınmıştır. 

Şekil 1. Schmidt Okumalarının İstatistiksel Büyüklükleri. 

Ayrıca, grupların "aritmetik ortalaması" ile ilk ve son 
okumalarının aritmetik ortalaması arasında bir regresyon a-
raştırması yapılmıştır. Bu çalışmanın sonucu Şekil 2'de veril­
miştir. Korelasyon katsayısının oldukça yüksek olması nede­
niyle grupların ilk ve son okumalarının aritmetik ortalaması, 
grubu istatistiksel olarak temsil edebilmektedir, özellikle 
zaman ve para ekonomisinin önem kazandığı araştırma program­
larında bu şekilde belirlenen Schmidt indeksi değeri tavan 
sınıflandırılmasında baz olarak alınabilir. 
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Şekil 2. Grupların Aritmetik Ortalamaları İle îlk ve Son 
Okuma Değerlerinin Aritmetik Ortalamasının 
Değişimi. 

3. "POLONYA TAVAN SINIFLANDIRILMALARI"'NA GÖRE İNCELENEN 
AYAKLARIN ARAZİ KONTROL BÜYÜKLÜKLERİNİN KESTİRÎMÎ 

3.1. Genel 

K i d y b i n s k i , 1968, 7 0 ' i a ş k ı n uzunayak ü z e r i n d e g e r ç e k ­
l e ş t i r d i ğ i g e n i ş k a p s a m l ı a r a ş t ı r m a n ı n s o n u ç l a r ı n a dayana -
rak b a s i t b i r " t a v a n s ı n ı f l a n d ı r m a " s i s t e m i one sürülmüştür. 
( A r a ş t ı r m a kapsamına g i r e n a y a k l a r d a k u l l a n ı l a n t a h k i m a t 
s i s t e m l e r i n i n d a ğ ı l ı m l a r ı ş ö y l e d i r : S ü r t ü n m e l i d i r e k v e 
sarma : % 54.7 Ağaç t a h k i m a t ( h i d r o l i k a y a k l a r i ç i n ) : %26.1 
K a r ı ş ı k t a h k i m a t : % 1 3 . 7 , H i d r o l i k d i r e k l e r : % 1.4, k e n d i ­
l i ğ i n d e n i l e r l e y e n t a h k i m a t : % 4 . 1 ) . T a b l o - 3 ' d e k i ş e k i l d e n 
ayak boyunca e l d e e d i l e n o r t a l a m a Schmidt i n d e k s d e ğ e r l e r i ­
n e göre g e l i ş t i r i l e n " t a v a n s ı n ı f l a n d ı r m a s ı " g ö r ü l m e k t e d i r . 
Dikkat e d i l d i ğ i ü z e r e , s ı n ı f l a n d ı r ı l a n t a v a n l a r ı n a r a z i 
k o n t r o l b ü y ü k l ü k l e r i k o n v e r j a n s , a r ı n d a maksimum t a h k i m a t -
s ı z a l a n , 1 m2 t a v a n a l a n ı b a ş ı n a i ç s e l s t a b i l i t e s i n i kay -
b e d i p düşen b l o k h a c m i , cm3 o l a r a k V e r i l m e k t e d i r ( T a b l o - 3 , 
K i d y b i n s k i , 1 9 6 8 ) . 

Gene Polonya eko lünden B i l i n s k i - K o n o p k o , 1974, t a v a n 
i n d e k s i " L " ' y e b a ğ l ı o l a r a k b i r t a v a n s ı n ı f l a n d ı r m a s i s t e ­
m i g e l i ş t i r m i ş l e r d i r . 

Tavan i n d e k s i "L" 
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Tablo 3. Polonva Tavan Sınıflandırma Sistemi'nin i l k Versiyonu. 

göçüksüz göçüksüz sayısız Tas DU*«ı«len,de-
büyük tah- çatlak çatlaklar, forme olmuş tah­
kimatsız sistem- blok düş- kimatlar, i ş le t-
alanlar l e r i meleri, ne problemleri 

önemli 
konverjans 

Könverjans, cm 
Biram (m), ayak 
g e n i ş l i ğ i i ç i n , 
2 m ayak yük -
s e k l i ğ i ) 

Maksimum t a h k i ­
matsız tavan 
a l a n ı , m2 

2 
1 m tavan a l a n ı 
baş ına düşen , 

blok hacmi cm 

2-4 

4-7 

2-10 

4-6 

0.5-4 

1 1 - 2 0 

0.5 

20 

SONUÇ : I . O c a k S u l u Ayak 

II.Ocak -Hacımemiş 
-Acılı Ayak 

X-Ocak Sulu Ayak 

3 .S ın ı f (or ta) tavan 

4 . S ı n ı f (zor) tavan 
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amprik formülü ile ifade edilmektedir (Formülde kullanılan 
sembollerin anlamları ekte açıklanmıştır). Sözkonusu sınıf­
landırma ile ilgili ayrıntılı bilgi (Birön-Arıoğlu, 1981, 
19 85).kaynaklarından temin edilebilir. Sözü geçen "sınıflan­
dırma" sistemi Tablo-4'de belirtilmiştir (Bilinski-Konopko, 
1974). Arazi kontrolü parametrelerinde bütünselliği sağlamak 
amacıyla "tavan basıncı" da tabloya dahil edilmiştir. Bu bü­
yüklük, aynı kaynakta yeralan nomogramdan yararlanılarak da­
mar kalınlığı m = 2.0 ve 2.5 m. için belirlenmiştir. 

3.2. Değerlendirme Sonuçları 

İncelenen ayakların Polonya Tavan Sınıflandırmasının 
ilk versiyonuna göre değerlendirme sonuçları Tablo-3'de yer-
almaktadır. Bu tavan sınıflarına karşı gelen arazi kontrolü 
büyüklükleri keza aynı tablodan izlenmektedir. 

2.Polonya Tavan Sınıflandırma versiyonunda "belirleyici 
ölçüt" "tek eksenli basınç direnci" olduğundan (basınç di­
renci - Schmidth indeksi) arasında kurulan korelasyon ifa­
deleri gözönünde tutularak "tavan sınıflandırması" gene da­
ha basit ölçüt olan "Schmidt indeksi"'ne dayandırılmıştır. 
Değerlendirmede kabul edilen (basınç direnci-Schmidt indeks) 
amprik değişimleri şunlardır : 

log - 0.024 R * 0.473, MN/m
2
 (Dhir-Sangha, 1972) (3) 

log - 0.0314 R * 1. 487, Kg/cm
2
 (Arıoğlu, 1986) (4) 

Ayrıca, (Carter, 1977) kaynağında verilen (basınç direnci -
Schmidt indeks) değişimi de analizde kullanılmıştır. Anılan 
değişim Şekil-3'de (5) ile gösterilmiştir. Görüleceği üzere, 
değerlendirmede kullanılan korelasyon ifadelerinin sonuçları 
pratik mühendislik çalışmalarında kabul edilebilecek bir 
uyum içindedirler. 

Tablo-5, incelenen ayakların "L" tavan indeksine göre 
yapılan değerlendirme çalışmalarının sonuçlarını özetlemekte­
dir. Aynı tabloya (Arıoğlu, Yüksel, 1984) kaynağından yarar -
lanılarak kestirilen olası tavan basınç değerleri ithal edil­
miştir. 

Sadece tavanın Schmidt indeks değerinin bilinmesi duru­
munda, çeşitli tavan litolojileri (kumtaşı, nemli kumtaşı, 
nemli çamurtaşı) için tavan indeksini veren pratik bir nomo­
gram hazırlanmıştır. Nomogramın nasıl çalıştırılacağı bir 
örnekle açıklanmıştır (Şekil-3). 
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Şekil-3. (Schmidt indeks Değeri 
indeksi) Nomogramı. 

Basınç Direnci - Tavan 
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4. Sonuç ve öneriler : 

Çalışma çerçevesinde ele alınan konularda ulaşılan bel-
libaşlı sonuçlar ve bunlara ilişkin öneriler şöyle sıralana­
bilir : 

• 4 Uzunayakta takriben 600 adet alınan Schmidt indeks 
okumalarının istatistiksel değerlendirilmesi, (Tablo-2) ayak 
ortasındaki (50 adet), okumanın dağılım büyüklüklerinin (or­
talamanın alt ve üst sınır değerleri) ayak bazındaki (3 x50= 
150 adet) okumaya ait dağılım değerleri kadar olduklarını, 
göstermiştir (Şekil-1). Ayrıca, okumaların ilk ve son değer­
lerinin aritmetik ortalaması olarak belirlenen "sayı" ile 
grup ortalama değerleri arasında korelasyon katsayısı %80'e 
yaklaşan bir lineer "korelasyon" çıkarılmıştır (Şekil-2). 
özellikle zaman ve deney ekonomisinin önem kazandığı pratik 
çalışmalarda, oluşturulan okuma grubuna ait "ilk ve son oku­
ma değerlerinin aritmetik ortalaması" esas değer olarak be-
nimsenebilir. 

• İncelenen 4 uzunayağın tavanı "Polonya Tavan Sınıf­
landırma Sistemi"'ne göre sınıflandırılmış ve bu ayaklara 
ait arazi kontrol parametreleri (konverjans, tahkimatsız me­
safe, olası göçük hacmi, ilk tavan kırılma mesafesi, tavan 
kırılma mesafesi, tavan basıncı) keza aynı sistem yardımıy­
la belirlenmiştir (Tablo-3 ve Tablo-5)." 

• Verilen tavan litolojisi ve ortalama Schmidt indeks 
değerleri için "tavan sınıfı"'nı belirleyen bir nomogram 
hazırlanmıştır (Şekil-3). 

• Polonya Tavan Sınıflandırılma Sistemi gerek kullanım 
kolaylığı, gerekse tavan davranışını gerçeğe yakın karakte-
rize etmesi açısından önem taşır. Bu nedenle,"Polonya Tavan 
Sınıflandırma" sistemi Zonguldak Kömür Havzasında gerçekleş­
tirilecek yerinde bir seri çalışmalarla test edilmeli ve el­
de edilen sonuçlar doğrultusunda gereken düzeltme ve ilave­
ler yapılarak kullanım alanı genişletilmelidir. 

Semboller : 

: Göçük bloğunun yüksekliği 

: Yerinde kayacın basınç direncini kullanım katsayısı 

: Kayacın yorulma özelliğini gözönüne alan katsayı 

: Ocak havası neminin basınç direnci üzerindeki etkisi­
ni gözönüne alan katsayı 

: Tavan indeksi 

: Tavanın ilk kırılma mesafesi 

: Çalışılan damar kalınlığı 

: Tavan basıncı 
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: Schmidt İndeks değeri 

: Ortalama Schmidt indeks değeri 

: Sırasıyla ortalamanın alt ve üst sınır değerleri 

: Korelasyon katsayısı 

: Arın ile tahkimat arasındaki tahkimatsız mesafe 

: Laboratuvar tek eksenli basınç direnci 
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