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Tahkimat olusturma hizinin kazi hizina ulagsmasiyla beraber ilk olarak 1950’ yillarda gelistirilen
ylrlyen tahkimatlar giinimuizde uzunayak madenciliginin en énemli ekipmani haline gelmistir.
Uzunayaklarda yiriyen tahkimat Unitesinin etkili bir sekilde tavani desteklemesi icin tavan
sarmasinin tavan tabakalari ile tamamen temas halinde olmasi gerekmektedir. Ancak bazi
durumlarda diizensiz tavan yiklemeleri, taban tasinin yumusak olmasi ve gdcuk tarafindan gelen
ek yUklerin etkisiyle tavan sarmasi tavan tabakasi ile tamamen temas halinde olmamaktadir.

Bu calismada, tavan sarmasi ve tavan tabakasinin farkli temas durumlarinda yurtyen tahkimat
Unitesinin taslyici elemanlarinda meydana gelen maksimum gerilmeler hesaplanmis ve yirtiyen
tahkimat iinitesinin ¢alisma verimi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan dort farkli
temas durumuna gore tahkimat dnitesinin en verimli galisma durumunu tavan sarmasi ile tavan
tabakasinin tamamen temas halinde olmasi durumunda sagladigi gorilmustir.

ABSTRACT

Today, powered roof supports that are designed in 1950s have become the most important
equipment in longwall mining once supporting speed reached the excavation speed. In order to
support the roof efficiently by the support unit, the canopy has to be in full contact with the roof
strata in longwalls. But in some cases, such as irregular roof loadings, soft footwall, and loads
coming from gob, canopy and roof strata can not be in full contact.

In this study, maximum stresses occurring on support unit parts are calculated in different contact
states between canopy and roof strata and the working efficiency of roof support units are
evaluated. According to the four different contact situations designed in the scope of the study, it
is seen that the powered roof support unit provided the most efficient working condition in the full
contact state between canopy and roof strata.
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GiRiS

Hizla gelisen maden makineleri sanayiinde, yuru-
yen tahkimatlarla ilgili iki 6nemli gelisme dénemi
s6z konusudur. ilk gelisme 1950’lerde modern yii-
riyen tahkimat tarlerinin kullanilmaya baglanmasi,
ikincisi ise 1970’lerde lemniskat tip ve dam-kalkan
(chock-shield) tipi tahkimatlarin kullanima girmesi-
dir. Genel amach yiriyen tahkimat gesitleri oldukga
fazla olmasina ragmen, genel olarak bunlari dam,
kaliper ve lemniskat olmak Uzere (¢ kategoride si-
niflandirmak mimkundir. Kaliper tahkimatlarda ta-
van kalkani go¢lk kalkanina pivot mafsallarla bag-
lidir. Géguk kalkani da taban plékasina bagka bir
mafsalla baghdir. Bu nedenle, tavan kalkani yikse-
lirken dairesel bir hareket yapar. Ayaktaki konver-
jans ve tavan kalkani ile tavan kdmuri arasindaki
surtinmeden dolay! bu dairesel hareket, tahkimat
baglantilarinda ve hidrolik silindirlerde kontrolsuz
yuk konsantrasyonlarina neden olur. Bunun yani
sira hidrolik direkler gé¢uk kalkanina bagh oldu-
gundan kalkanda bukulme gerilmelerine yol acar
(Yetkin, 2016).

Gecgmis yillarda yapilan galismalarda arastirmacilar
yurtyen tahkimatlarla tavan tabakalar arasindaki
etkilesimi arastirmiglardir. Bu calismalarda tavan
tabakasiyla tavan sarmasinin temasi durumunda
yurtyen tahkimat Unitesinin hidrolik direklerinde
meydana gelen gerilmeler dikkate alinmig ve bu
gerilme degerlerine gore uygun ylriyen tahkimat
Unitesi kapasitesi 6nerilmistir (Barczak, 1991; Barc-
zak, 1992; Goshtasbi vd. 2006; Singh ve Singh,
2008; Trueman vd, 2009; Singh ve Singh, 2010;
Akande ve Saliu, 2011; Verma ve Deb, 2013).

Bu galismada, yUrtyen tahkimatlara etki eden yik-
lerin temelini olusturan tavan yuklemelerinin olus-
ma sekilleri ve bu yiklemeler sirasinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tavan sarmasi ile tavan tabaka-
sI arasinda olugsan temas durumlari incelenmigtir.
SpaceClaim (2014) kati modelleme programi yar-
dimiyla yariyen tahkimat Unitesinin modeli olustu-
rulmustur. Ornek model calismasi olarak 8 metre
damar kalinh@ina sahip bir uzunayagin yalanci ta-
van yuksekligi hesaplanmis ve bu tavan ylksekli-
ginde meydana gelmesi beklenen yik teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan tavan yukd, tavan sar-
masi ve tavan tabakasinin etkilesimi dikkate alina-
rak farkli bolgelerden tavan sarmasina etki edecek
sekilde ANSYS (2013) gerilme analizi programinda
yuriyen tahkimat Gnitesinin tavan sarmasina uygu-
lanmistir. Calisma sonucunda, yuriyen tahkimat
Unitesinin tasiyici elemanlarinda meydana gelen
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maksimum gerilmeler hesaplanarak, tavan sarma-
sinin tavan tabakasi ile farkli temas durumlarina
gbre yuruyen tahkimat Unitesinin ¢calisma verimliligi
irdelenmistir.

1. YURUYEN TAHKIMATLARDA TAVAN
YUKUNUN HESAPLANMASI

Yurdyen tahkimat Unitesinin Gzerine gelen ta-
van yuku, tavan sarmasi ve goécik sarmasi Uze-
rine gelen yuk olmak Uzere iki kisimdan olusur.
Tavan sarmasi Uzerine gelen yukin iki kaynagi
vardir: tavan tabakasinin agirhgi ve tavan ta-
bakasinin yatay hareketleri sirasinda olusan
arina paralel ve dikey olarak gelisen yanal kuv-
vetlerdir. Goguk sarmasi Uzerine gelen yuk ise,
sarma Uzerine yigilan gé¢mis tavan tabakasi
pargalarinin agirhgidir. Birgok arastirmaci 6zelikle
tavan sarmasi Uzerine gelen tavan tabakasinin
agirhigindan dolayi olusan yukin hesaplanmasi
Uzerine yogunlasmistir. Bu konu ile ilgili yayim-
lanmig calismalara goére, yuriyen tahkimat Gnite-
sinin minimum tasima kapasitesi damar kalinligi-
na bagll olarak asagidaki baginti ile ifade edilir
(Peng ve Chiang, 1984).Burada
m

K-1

Pmin= = y. (1)

P .= Tahkimat Unitesinin minimum tasima kapa-

min

sitesi (ton)

Y = Tavan tasinin ortalama yogunlugu (t/m3)
K = Tasin hacimce kabarma katsayisi
m = Calgilan damarin kalinligi (m) olarak ve-

rilmektedir.

2. MODEL CALISMASI

Yapilan c¢alismada olusturulan uzunayak modeli-
nin gorintisu Sekil 1'de verilmistir. 8 metre damar
kalinhgina sahip, tavan tasi 2,50 t/m3 yogunlukta
bir marn ve kdmur kabarma katsayisi 1,40 olan bir
uzunayakta teorik olarak meydana gelmesi bekle-
nen tavan basinci esitlik 1°de degerler yerine konul-
dugunda 50 t/m? olarak hesaplanir. Bu deger yakla-
stk 0,50 MPa tavan basincina karsilik gelmektedir.
Yik analizlerinde tavan basinci 0,50 MPa, gdéguk
basinci ise 0,10 MPa olarak programa girilmis-
tir. Goclk basincinin hesaplanmasi sirasinda
Yetkin (2016)'da yapilan saha modellerinden elde
edilen ve goglk icinde meydana gelen gerilmelerin
ortalama degeri olan 0,1 MPa dikkate alinmistir.



Modelleme c¢alismalarinda gerilmelerin modellen-
mesi islemi statik ve dinamik sartlarda olmak Gze-
re iki durum temelli olarak yapilmaktadir. Her du-
rumda kullanilmasi gereken bilgisayar yazilimlari
farkliik gostermektedir. Tavanda ve goclkte mey-
dana gelen gerilmeler statik ortam sartlarinda he-
saplanmistir. Gerilme analizlerinde arkadan kémdir
¢ekilmesi sirasinda goécuk sarmasina etki eden
gerilmelerin degisken oldugu agiktir ancak yapilan
bu calismada ylklerin degerlendiriimesi dinamik
ortamda degil statik bir ortam Uzerinde yapilimistir.
Tahkimat Unitesine etki eden yuklerin dinamik sart-
lar altinda degerlendiriimesi konusu daha sonraki
calismalarda ele alinabilir. Ancak bu galismanin
temelini olusturmamaktadir. Calismanin yapildigi
uzunayaga ait kdmdar ve gevre kayaglarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°’de verilmigtir.

D e ___ama e

Ana tavan
e e S
h Yalanci tavan yiiksekligi (h)= m/(k-1) (metre)

Kémiir daman

3m
¥

Sekil 1. Olusturulan modelin géruntusi

2.1. Tavan Sarmasi ve Taban Tabakasi Arasin-
daki Temas Durumlan

Cogu zaman dizensiz tavan yuklemeleri, taban
tasinin yumusak olmasi ve gocik tarafindan
gelen ek yulklerin etkisiyle tavan sarmasi
tavan tabakasi ile tamamen temas halinde
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olmamaktadir. Bu durumlarda tavan sarmasi
ve taban takasi arasinda farkli temas durumlari
meydana gelmektedir.

Yapilan galismada yukarida bahsedilen etkiler
dikkate alinarak tavan sarmasi ve tavan tabakasi
arasinda dort farkli temas durumu olusturulmustur.
Bu durumlar, tamamen temas durumu (Durum
1), temas bdlgesinin hidrolik direklerin arasinda
olmasi durumu (Durum 2), temas bdlgesinin
hidrolik  direklerin  dninde olmasi durumu
(Durum 3) ve temas bdlgesinin hidrolik direklerin
arkasinda olmasi durumudur (Durum 4). Temas
sekillerine goére olusturulan modeller Sekil 2’de
verilmistir.

Tamamen temas durumu Basing hidrolik direklerin arasinda

E \J

Basmi hidrolik direklerin arkasinda
] ! \ | >/t
3 | z 4 1 ” o
\ AT | W AT
I . ‘ 5 I

Sekil 2. Tavan basincinin tavan sarmasina etki
etme sekilleri

Basmi hidrolik direklerin 6niinde

2.2. Yiiriiyen Tahkimat Unitesinin Ozellikleri
ve Tahkimatin Kati Modeli

Calismada kullanilan ve model olarak secilen
yuriyen tahkimat Unitesi maksimum 3,5 metre
calisma yuksekligine sahip cift zincirli konveyorli
kalkan tipi yurtyen tahkimattir. Farkl bdlgelerden
tavan sarmasina etki eden vyukler altinda
tahkimat Unitesinde meydana gelen gerilmelerin

Cizelge 1. Komur ve komiri gevreleyen kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Destanoglu vd. 2000;

OZfirat, 2007)

Kil tasi
Ozellik Tavan Tavan Taban Komur
(Ana) (Yalanci)
Birim hacim agirlik (g) (MN/m?) 0,021 0,023 0,024 0,013
Tek eksenli basing dayanimi (s) (MPa) 12,00 11,52 24,50 12,15
Elastisite modli (E) (MPa) 2785 1669 3204 1748
52 52 52 47

Jeolojik dayanim indeksi (GSI)
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hesaplanabilmesi icin  SpaceClaim (2014)
katt modelleme programi yardimiyla tahkimat
Unitesinin orijinal dlguleri dikkate alinarak kati
model olusturulmustur. Tahkimat Unitesinin
gercek ve kati model goéruntist Sekil 3’de
verilmistir. Tahkimat Unitesinin fiziksel 6zelikleri
ve sikilama-esneme basing degerleri Cizelge
2’'de verilmigtir. YUruyen tahkimat Unitesi tavana
sikilandiginda kontrol vanasi ilk dnce sikilama
pozisyonuna gecer ve direkler tavana degene
kadar ylkselmeye devam eder. Bu islemden
sonra direk yuvalarindaki basingh sivi hizla
artarak hidrolik pompalarin ¢alisma basincina
ulasir. Bu esnada kontrol vanasi kapanir ve
sivi direk icerisinde Kkilitlenir. Bdylece basingl
sivl, pompalarin galisma basincina ulasmistir.
Bu islem tahkimatin sikilama basinci olarak
isimlendirilir. Direklerde meydana gelen sikilama
basinglarinin hidrolik direklerin i¢ alani ve direk
sayisiyla c¢arpimi ise sikilama yukdnU verir.
Tavan algalmasi ve tahkimat Unitesine binen
yuk gittikge arttiginda, hidrolik silindirleri ve
pistonlari hasardan korumak igin maksimum
kabul edilebilir basing esneme basinci olarak
tanimlanir ve bu basing her bir hidrolik direkte
onceden ayarlanmigtir. Direklerde meydana
gelen esneme basinglarinin hidrolik direklerin
ic alani ve direk sayisiyla carpimi ise esneme
yukuna verir.  Sikilma ve esneme durumlarinda
tahkimat Unitesinin maksimum tasima yukdnun
tavan sarmasi alanina orani (MPa) ise tahkimat
dayanimi ifade eder (Yetkin, 2016).

Sekil 3. YUrlyen tahkimat Unitesinin gercek ve kati
model goruntlsu

2.3. Gerilme Analizi ve Sonugclar

Calisma kapsaminda tasarlanan doért adet temas
durumuna gdére ANSYS (2013) gerilme analizi
programinda tahkimat Unitesinin tavan sarmasi
Uzerine farkl bélgelerden basing uygulanmistir.

Durumlara goére basinglarin uygulama bdlgeleri
Sekil 4’de verilmistir Temas durumlarina gore
farkh bdlgelerden tavan sarmasina etki eden
basinglarin etkisiyle tahkimat Unitesinin ©6n
direklerinde, arka direklerinde ve ana goclk
sarmasinda meydana gelen  maksimum
gerilmeler ve farkli temas durumlarinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tabaninda olusan reaksiyon
kuvvetlerine gbre tabanda meydana gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 3
ve Cizelge 4’de sunulmustur. Goguk bolgesinde
meydana gelen gerilmelerin program Uzerinde
ana gogik sarmasina uygulanmasi Sekil 5'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Ayak ici tahkimatinin sikilama ve esneme yukleri altindaki dayanimi

Sikilama Calisma . Hidrolik
. ) Tavan sarmas
Tahkimat ve yUkleri v ' Tahkimat direk
tard esneme Uzunlugu Genigligi ~ Alani da,{/laglml basinglari
.y a
yoka KN T m M ey
Ayak igi S'}'fl!j'ﬁg‘a 6280 640,06 0,81 32
yurlyen E 4,50 1,75 7,875
tahkimat ?Eekﬂ‘e 7264 740,35 0,94 37

Cizelge 3. Farkli temas durumlarinda tahkimat Unitesi elemanlarinda meydana gelen maksimum geriimeler

Meydana gelen mak. gerilme (MPa)

Tahkimat elemani

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
On direkler 304,88 54,21 65,09 17,93
Arka direkler 12,86 5,12 4,68 1,63
Ana goguk sarmasi 92,38 82,39 84,34 80,70
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DURUM 2

DURUM 4 e -

Sekil 4. Farkh temas durumlarina gére tavan sarmasina
etki eden basing bdlgeleri

deeIl imml

Sekil 5. Basincin ana gdgik sarmasina uygulanmasi
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Cizelge 4. Farkli temas durumlarinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tabaninda meydana gelen
gerilmeler

Tahkimat ~ Reaksiyon Tabana

Temas . gelen

taban alani kuvveti .

durumu (mm?) (N) gerilme
(MPa)

1 5.375.700 2,04

2 2.638.637 2.135.800 0,81

3 1.421.300 0,54

4 1.809.400 0,69

Gerilme analizi sonrasinda 6n direklerde ve arka
direklerde meydana gelen gerilmelerin gorintisi
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

DURUM 3

o
Iz

.0 e
Iz

DURUM 4

QTS

Sekil 7. Farkli temas durumlarinda arka direklerde meydana gelen gerilmeler
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3.SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

Sekil 8'de verilen grafige bakildiginda tahkimat
Unitesi elemanlarinda meydana gelen en yuk-
sek maksimum gerilmelerin 1.durumda meydana
geldigi gorulmektedir. 1. durumun tavan sarmasi
ile tavan tabakasinin tam temas hali olmasi do-
layisiyla yuk aktariminin en verimli sekilde oldu-
gu dusindldiginde, bu durumun normal oldugu
g6rulebilir. Tavan yUkunin hidrolik direklerin or-
tasindan etki ettigi 2. durumda tahkimat Unitesi
elemanlarinda meydana gelen gerilmelerde 1.
duruma gore disUs oldugu gdézlenmektedir. Ta-
van yukunin hidrolik direklerin 6ntinde oldugu 3.
durumda arka direklerde meydana gelen maksi-
mum gerilmelerde disis devam etmis, ancak
On direkler ve ana goc¢uk sarmasinda meydana
gelen maksimum gerilmeler 2. duruma goére ar-
tis gdstermistir. Tavan yukinun hidrolik direklerin
on bdlgesine uygulanmasi durumunda tavan sar-
masinin 6ne dogru egilecedi ve bu hareket nede-
niyle tavan sarmasi ile gé¢ik sarmasi arasinda-
ki agisal konum degisecektir. Bu degisime bagl
olarak ana gog¢uk sarmasinda meydana gelen
gerilme artiginin surtinmeden kaynaklandigi gé-
rilmektedir. Arka direklerde meydana gelen ge-
rilme dUsusunin, tahkimat Unitesinin ylik almaya
baslamasiyla beraber 6n direklerin baskilanmasi
nedeniyle tavan sarmasinin 6ne dogru egilmesi
ve arka direklerin yukari dogru hareket etmesiyle
direklerin rahatlamasi sonucunda, 6n direklerde
meydana gelen gerilme artiginin ise tavan yukui-
ndn bu bdlgenin hemen dninde uygulamasi so-
nucunda oldugu goérilmektedir.

—e—On direkler Arka direkler —e— Ana gociik sarmast

350,00
300.00
250.00
200,00
150,00
100.00

50.00 1/‘\

0,00
1 2 3 4
Temas durumlar

Maksimum gerilmeler (MPa)

Sekil 8. Farkli temas durumlarinda tahkimat tnitesi ele-
manlarinda meydana gelen maksimum gerilmeler
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Farkli temas durumlarinda yurliyen tahkimat
Unitesinin tabaninda meydana gelen reaksiyon
kuvvetleri hesaplanmis ve tahkimat Unitesinin ta-
ban alanina bdélinerek tabanda meydana gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Sekil 9'da verilen gra-
fige bakildiginda tahkimat Unitesinin tabaninda
meydana gelen en yiksek gerilmenin tahkimatin
tavan sarmasiyla tavan tabakasinin tam temas
halinde oldugu 1. durumda oldugu gorulmektedir.

Tabanda Meydana Gelen Gerilme

1 2 3 4
Temas Durumlar

Sekil 9. Farkli temas durumlarinda tabanda meydana
gelen gerilmeler

Diger durumlarda tahkimat Unitesi elemanlarin-
da meydana gelen gerilmeler daha disik olma-
sina ragmen stabilite agisindan bakildiginda 1.
durumun tahkimatin ayak igindeki gorevini en iyi
sekilde yapmasi bakimindan en iyi durum oldugu
gOrulmektedir. Tavan yukindn, tavan sarmasina
farkli bolgelerden etki etmesi durumlarinda (2,3
ve 4. durumlarda) tavan sarmasinin 6éne dogru
egilmesi, taban sasisinin 6n veya arka kisimlari-
nin tabana batmasi, gécik sarmasinin gégik bol-
gesine dogru baski yapmasi sonucunda tahkimat
elemanlarinda dizensiz yUklemelerin meyda-
na gelmesi ve dolayisiyla ayak igindeki diizenin
bozulmasi gibi durumlar meydana gelmektedir.
Yurlyen tahkimat Unitesinin taglyici gorevini en
iyi sekilde yerine getirmesi icin tavan tabakasi ile
tamamen temas halinde olmasi gerekmektedir.
Tavan sarmasi ve taban tabakasinin tamamen
temasi halinde ylUk aktarimi en verimli sekilde
olacagi icin tahkimat elemanlarindaki gerilmeler
bu durumda (1.durum) diger durumlara gore daha
yuksek olacaktir. Diger durumlarda gerilmeler du-
stk olsa bile tahkimatlarda yukarida bahsedilen
olumsuz durumlardan dolayi verimsiz c¢alisma
meydana gelecektir. Dolayisiyla tahkimatlarin ¢a-
lisma verimleri degerlendirilirken tahkimat Unitesi



elemanlarinda meydana gelen maksimum geril-
me dagilimi mutlaka dikkate alinmalidir ancak
orantili bir yik dagilimi tahkimat Gnitesinin ¢a-
lisma verimi agisindan daha énemlidir. Tahkimat
Unitesi elemanlarinda meydana gelen maksimum
gerilmeler modelleme c¢alismalari sonucunda
kullanilacak olan farkl ¢elik malzemelerle kont-
rol altina alinabilir ancak tahkimatlarin dizensiz
yuklenmesi sonucunda meydana gelecek olan
ve yukarida belirtilen sorunlar neticesinde ayak
calisma verimi olumsuz etkilenecek ve bu durum
zaman ve para kaybina neden olacaktir.

SONUG

Calisilan formasyonun jeolojik sartlarina bag-
I olarak tavan tabakalari ile tahkimatin tavan
sarmasi arasindaki temas durumlari degisiklik
gOstermektedir. Calismada tahkimat Unitesinin
tavan sarmasiyla tavan tabakasinin olasi temas
durumlari incelenmigtir. Bu temas durumlarinda
tahkimat Gnitesinin hidrolik direklerinde ve gogik
sarmasinda meydana gelen gerilmeler hesaplan-
mistir. Sonug olarak tahkimat Unitesi elemanla-
rinda ve tabaninda meydana gelen gerilmelere
bakildiginda en ylksek gerilmeler 1. durumda
olmasina ragmen, tahkimat Unitesinin gdérevini en
etkili sekilde yapmasi ve stabilite agisindan en iyi
durumun 1. durum oldugu goériimektedir. Uzuna-
yak madenciliginde galisan mihendisler ve isgile-
rin ayak icindeki dizenin saglanmasi ve is guven-
ligi bakimindan herhangi bir sorunla kargilagiima-
masi i¢in belirli araliklarla yapilacak olan egitim
ve bilgilendirme faaliyetleri sayesinde tahkimatin
Unitesi tavan sarmasinin tavan tabakasiyla tama-
men temas durumunda olmasini kontrol etmeleri
ve saglamalari buyuk énem arz etmektedir.
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