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Yeralti metal madencilig§inde cevher kazanimi sirasinda tavanin etkili bir seklide desteklenmesi ve

Anahtar kelimeler guvenligin saglanmasi amaciyla lretim alaninda cevherlerden olusan topuklar birakilmaktadir. Topuk

Topuk boyutu; Sayisal
analiz; Gerilme
dagilimi; Metalik

boyutlarinin optimum seviyelerde olmasi cevher kazanimi agisindan 6nemli hale gelmektedir.
Gereginden fazla boyutlarda birakilacak olan topuk cevher kaybina sebebiyet verecek ve isletmeyi
ekonomik yonden olumsuz etkileyecektir. Ayrica, olmasi gerekenden az boyutlarda birakilan topuk ise
cahsilan bolgeyi is glivenligi agisindan daha tehlikeli hale getirecektir. Yapilan galismada, Phase?P sayisal
modelleme programinda farkli boyutlarda modellenmis olan topuklar etrafinda meydana gelen

maden

gerilmeler hesaplanmis ve topuklar etrafinda olusan gerilme dagilimi dikkate alinarak optimum topuk
boyutlari 6nerilmistir.

Effect Of Pillar Size Change on Stress Distribution in Metalliferous Mines

Abstract

For the purpose of effectively supporting the roof and ensuring safety during ore recovery in

Keywords underground metal mining, pillars composed of ores are left in production area. Optimum pillar sizes
Pillar size; Numerical are becoming important for ore recovery. The pillar that will be left in more than necessary dimensions
analysis; Stress will cause loss of ore and will negatively affect the company economically. In addition, the pillar that is
distribution; left in smaller sizes than it should be will make the working area more dangerous in terms of work
Metalliferous mine. safety. In the study, stresses occurring around pillars modeled in different sizes are calculated in Phase2P

numerical modeling program and optimum pillar sizes are proposed considering the stress distribution
that are occured surround of pillars.
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1. Giris Oda-topuk yontemi ginimize kadar yaygin bir
sekilde kullanilmasina ragmen temel tasarim
parametreleri olan odalarin ve topuklarin
boyutlarinin belirlenmesinde ¢ogu zaman goérgil
yontemler kullaniimaktadir. Giinimizde etkili bir
sekilde yapilacak olan isletme planlamasi i¢in bu
yontemde olusturulacak olan odalarin ve topuklarin
boyutlarinin  ve bu oda-topuklarin etrafinda
meydana gelen gerilme dagihimlarinin detayli bir

Oda topuk yontemlerinde oda ve topuklarin
planlanmasi ve kontrolii ¢ok 6nemlidir. Topuk
boyutlari bulunduklar bélgelerde meydana gelen
gerilmelerin  degisiminde 6nemli rol oynar.
Topuklarin boyutlari belirlenirken kaya kitlesinin
jeomekanik ozellikleri/parametreleri tespit edilerek
topuklarin yik altindaki davranislari incelenir ve

durayliliklari belirlenir. Elde edilen jeomekanik
sekilde incelenip ©6nceden tahmin edilmesi

gerekmektedir.
Bu yontemde tasarlanan oda ve topuk boyutlari,

ozellikler/parametreler sonucunda gerekli topuk
boyutlari ve araliklari belirlenir. Oda topuk

yonteminde topuklarin birincil gorevi tavani
cevherin ve yankayacin jeomekanik &zelliklerine

gore degismektedir. Oda ylkseklikleri damar
kahinhgr kadar olmaktadir. Topuklarin boyutlari

desteklemektir. Dolayisiyla ¢alisilan bolge dikkate
alinarak vyapilacak olan topuk boyutlandirmasi
oldukga 6nemlidir.
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derinlik, cevher damarinin kalinhg ve saglamhgi,
yankayac yapisi ve kullanilan makine-ekipmana bagli
olarak degismektedir (Nazarov vd. 2006; Simsir
2015). Yeralti madenciliginde cevheri glvenli bir
sekilde ¢ikartmak icin gecici veya kalici olarak
topuklar birakilmaktadir. Uretim bélgesinde tavanin
etkili bir sekilde tahkim edilmesi amaciyla birakilan
bu topuklarin boyutlari is glivenligi acisindan dnemli
oldugu kadar ekonomik olarak da 6nemli hale
gelmektedir. Gereginden fazla boyutlarda birakilan
topuklar cevher kaybina sebep olmakta, gereginden
daha az boyutlarda birakilan topuklar ise tavan
yenilmelerine sebep olarak is glvenligi agisindan
tehlikeli
yontemlerin kullanimi ile topuklarin olmasi gereken
optimum boyutlarda dizayn edilmesi oldukga
modelleme

durumlar  olusturmaktadir.  Ampirik

zordur. Bunun yerine, sayisal

yontemlerini  kullanarak cevherin ve
yankayacin jeomekanik 6zelliklerini dikkate alarak
olusturulan saha modelleri detayli

inceleme ve degerlendirme yapilabilmektedir.

ayrica
Gzerinde

GiUnUmuzde bir ¢ok arastirmaci topuklar etrafinda

meydana gelen gerilmeleri sayisal modelleme
yontemi kullanarak arastirmislardir (Brady ve Brown
2006; lannacchione ve Mark 2009; Tuncay 2009;
Tesarik, Seymour, ve Yanske 2009; Jaiswal ve
Shrivastva 2009; Poulsen 2010; Esterhuizen,
Dolinar, ve Ellenberger 2011; Singh vd. 2012; C. Q.
Wang vd. 2013; J. Zhang vd. 2016; Malli vd. 2017; P.
Zhang vd. 2018; Frith ve Reed 2018; R. Wang vd.

2020).

Yapilan bu ¢alismada, Phase?® (Phase2, 2014) sayisal
modelleme programi kullanilarak farkli boyutlarda
modellenen topuklarda ve topuklarin etrafinda
meydana gelen gerilmeler  hesaplanmistir.
Hesaplanan gerilme degerlerine gbre cevherin ve
de dikkate
alinarak is glvenligi ve ekonomik agidan optimum

topuk boyutlari belirlenmistir.

yankayacin dayanim parametreleri

2. Calisma Sahasi

Calismada kullanilan 6érnek numuneler izmir ili

Bayindir ilgesinde bulunan bir kursun ¢inko
ocagindan temin edilmistir. Halen aktif olarak

isletiimekte olan bu ocakta oda-topuk yontemi ve

makine ile Giretim yapilmaktadir. Odalarin yiksekligi
damar kalinhgi kadardir. Oda genislikleri ise cevher
damar kalinliginin bélgelere goére farkli olmasindan
dolayr degiskenlik gostermektedir.
birakilan  bir topugun
verilmistir. Topuklarin boyutlari 5,3 metre-5,8 metre

isletmede
gorlintist  Sekil 1'de
arasl

ylkseklikte, 2,6 metre-4,4 metre arasl

genisliktedir.

Sekil 1. Uretim alaninda birakilan topugun gériintiisi

Calisma sahasindan alinan 6rneklerin gérintusi ise
Sekil 2'de verilmistir.

o

L TR 5 5 \
Sekil 2. Calisma sahasindan alinan numuneler

3. Kaya¢ Malzemesi ve Kaya Kiitle Parametrelerinin
Elde Edilmesi

Sahanin modelinin olusturulmasi icin calisma
sahasindan alinan numuneler Uzerinde deneyler
yapiimistir. Deneyler sonuglari Cizelge 1'de ve
deneylere ait

yapilan goruntiler Sekil 3’de

verilmistir.
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Cizelge 1. Kayag malzemesine ait veriler (Mall vd. 2017)

Kayag Malzemesi Topuk Yankayag
Tek Eksenli Basma ucs
80,32 35,67
Dayanimi (MPa)
Jeolojik Dayanim
: . GSI 72 60
Indeksi
Kaya Kiitle Sabiti mi 20 20
Birim Hacim Kdtle y(t/m3) 3,4 2,7

YENILME HATTI

Sekil 3. Deneylerden goériintiler

Modelleme ¢alismalarinin ilk asamasi sahadan
alinan kayag orneklerinin jeomekanik 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Modelleme calismalarinda
olusturulan saha modeli kiitle olarak temsil edildigi
icin kayac malzemesine ait veriler kullanilarak kaya
kitle verileri elde edilmelidir. Bu amacla laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler RocData (RocData
2014) yazilimi kullanilarak kaya kitle verilerine
donustiridlmustir. RocData yazilimi  yardimiyla
kaya¢ malzeme oOzelliklerinin kiitle o6zelliklerine
cevrilmesi Sekil 4’de verilmistir. Modelde kullanilan

kaya kutle verileri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Modelde kullanilan kaya kiitle verileri

Kaya Kutlesi Topuk Yankayag
Elastisite Modulii (I\;:’Aa) 23148,810 6955,650
Cekme Dayanimi 6t (MPa) 0,486 0,087

Kohezyon c (MPa) 1,936 0,623

i¢csel Strtiinme Agisi d (°) 62,160 57,480
Birim Hacim Kutle y (t/m3) 3,400 2,700
Poisson Orani v 0,250 0,300

hE T I ARAAR YOMRLE L2 D

e Analysis of RockiSoll Srength using RocData

L)

Analysis of RockiSol Srength using RocData

Sekil 4. Kaya kiitle verilerinin elde edilmesi

4. Model Calismasi

Kaya kutle verilerinin elde edilmesinden sonraki
asama saha modelinin olusturulmasi ve olusturulan
model Gzerinde ilgili bolgelere bu verilerin
girilmesidir. Bu islemlerden sonra sahanin model
temsil  edilmesi

Gzerinde en iyi sekilde

saglanmaktadir. Modelleme calismalari sirasinda
bir diger 6nemli adim arazi gerilmelerinin modele
girilmesidir. Arazide bulunan hakim kayac yapisinin
poisson orani dikkate alinarak ve asagida verilen
esitlikler (Sheorey, 1994) yardimiyla hesaplanan bu
deger saha modelinin en iyi sekilde olusturulmasi ve

dogru sonuglar elde edilmesi agisindan oldukga

onemlidir.
och = k.ov (2)
k=0,25+7.E.(0,001+1/z) (2)

Burada oy: Disey arazi gerilmesi (MPa), on: Yatay
arazi gerilmesi (MPa), k: Yatay arazi gerilmesinin
diisey arazi gerilmesine orani, E: Calisilan derinlige
kadar diisey yonde bulunan kaya kitlelerinin
ortalama elastisite modili (GPa) ve z: Calisma
derinligidir (m).

Yukarida verilen esitlikler yardimiyla derinlikte
dikkate alinarak, arazide yatay gerilmenin diisey
gerilmeye orani 1,11 olarak hesaplanmis ve

olusturulan modellere girilmistir.
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Calismada Phase?® sayisal modelleme programi
kullanilarak, 60 metre derinlikte, 5 metre oda

yuksekliginde ve 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 metre
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2 n;étre'ltopuk genisligi

genisliklerinde toplamda 6 adet oda-topuk modeli
olusturulmustur. Olusturulan modellerin gorintiisa
Sekil 5’ te verilmistir.
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Sekil 5. Olusturulan modellerin gériintiisa

Olusturulan modellerde oda boyutlari (5x5 metre)
sabit tutulmus bu sekilde topuk genisliklerindeki
degisimin ayni oda boyut sartlarindaki gerilme
dagihmina etkisinin daha dogru bir sekilde ortaya
konulmasi amaglanmistir.

5. Elde Edilen Sonuglar

Gerilme  degerlerinin  olusturulan  modellere
giriimesinden sonra modeller {izerinde mesleme
islemine gegilmistir. Mesleme islemindeki amag
modellenen sahadaki bolgelerin kii¢lik parcalara
ayrilarak daha hassas analiz yapilmasina imkan
saglamaktir. Olusturulan modellerin  meslenmis

gorintisu Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Mesleme islemi

modeller

Bu
odalarin ve topuklarin tavan-taban bdélgelerinde

islemlerin ardindan cahstiriimis,

meydana gelen disey gerilme  degerleri
hesaplamistir. Farkh topuk genisliklerinde topuklar
ve topuklarin c¢evresinde meydana gelen disey
gerilmeler sirasiyla Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10,

Sekil 11 ve Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 7. 1 metre topuk genislig§inde meydana gelen diisey
gerilmeler

Sekil 8. 2 metre topuk genisliginde meydana gelen diisey
gerilmeler

BEHEEEREEEEEERHN R RSN EHEHHAHEE N ER R EEE S H R B H LR

EEFEEEFEREE EElEREFEEEER EeE SRR EREE FE e E: FEEERER

Sekil 9. 3 metre topuk genisliginde meydana gelen diisey
gerilmeler

EEEEREEEEEEEEEEEE R R EEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Sekil 10. 4 metre topuk genisliginde meydana gelen
disey gerilmeler

LRl EEREEE R EEEE

HEEEEEEEEEHEEE R B EBEEER

e EE E e EE R R PR B E B EEFEEEEL]

Sekil 11. 5 metre topuk genisliginde meydana gelen
disey gerilmeler

Sekil 12. 6 metre topuk genisli§inde meydana gelen
disey gerilmeler

Olusturulan modellerde topuklarin ve odalarin
tavan ve taban bolgelerinde meydana gelen disey
gerilmelerin hesaplanabilmesi igin tavan ve taban
bolgesinde 6lcim hatti olusturulmus ve her bir
modelde olusturulan bu Olcim hatlarindan
toplamda 50’ ser adet gerilme degeri okunmustur.
adet
bolgesinden 300 ve taban bolgesinden 300 olmak
toplamda 600 adet gerilme degeri

okunmustur.

Bu sayede, 6 olan modellerin tavan

Uzere

Elde edilen disey gerilme degerleri Cizelge 3’de
verilmistir. Farkll topuk genisliklerinde tavan ve
taban bolgelerinde meydana gelen ortalama diisey
gerilme degerleri ise Cizelge 4’ de verilmistir.

Farkli topuk genisliklerinde tavan ve taban
bolgelerinde meydana gelen ortalama disey

gerilmelere ait grafik Sekil 13’ de verilmistir
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——Tavan Bolgesi —s—Taban Bolgesi

3,312 I I

2,931

Ortalama Dusey Gerilme
MPa)

2,767

Topuk Genisligi (m)

Sekil 13. Farkli topuk genisliklerinde tavan ve taban bolgesinde meydana gelen ortalama diisey gerilmeler
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Cizelge 3. Farkli topuk genisliklerinde tavan ve taban bdélgelerinde meydana gelen diisey gerilmeler

1 m topuk genisligi

2 m topuk genisligi

3 m topuk genisligi

4 m topuk genisligi

5 m topuk genisligi

6 m topuk genisligi

= Tavan Taban = Tavan Taban = Tavan Taban = Tavan Taban - Tavan Taban = Tavan Taban
Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler
MPa MPa MPa MPa

0,0 3,992 4,020 0,0 3,908 3,736 0,0 3,780 3,703 0,0 3,740 3,698 0,0 3,649 3,581 0,0 3,687 3,671
0,5 3,631 3,670 0,5 3522 3,405 0,6 3,389 3,353 0,7 3328 3,324 0,7 3,235 3,218 0,8 3,229 3,254
0,9 3,269 3,319 11 3,136 3,074 1,2 2,997 3,003 1,3 2,915 2,950 1,4 2,821 2,856 1,6 2,772 2,837
1,4 2,908 2,968 1,6 2,750 2,742 1,8 2,606 2,653 2,0 2,503 2,576 21 2,407 2,493 23 2,315 2,420
19 2,546 2,618 2,1 2,364 2,411 2,4 2,214 2,302 2,6 2,214 2,315 2,9 2,345 2,464 31 2,511 2,624
23 2,185 2,267 2,7 2,183 2,264 30 2,362 2,449 33 2,520 2,600 36 2,637 2,769 39 2,89 3,007
2,8 2,293 2,402 32 2,508 2,570 3,6 2,666 2,738 3,9 2,826 2,885 4,3 2,928 3,073 4,7 3,281 3,390
33 2,628 2,772 37 2,833 2,877 4,1 2,969 3,028 4,6 3,132 3,170 50 3,220 4,340 54 3,745 3,992
38 2,962 3,141 42 3,158 3,183 4,7 3,273 3,318 5,2 3,251 4,424 5,7 2,993 3,867 6,2 2,840 3,036
4,2 3,297 3,511 4,8 3,483 3,490 53 3,291 3,351 5,9 3,012 3,850 6,4 2,767 3,395 7,0 2,408 2,569
47 3,632 3,881 53 3,532 5,142 5,9 3,077 3,175 6,5 2,774 3,276 71 2,541 2,922 7,8 2,268 2,404
52 3,997 4,233 58 3,379 3,982 6,5 2,871 3,005 T 2,668 3,014 7.9 2,546 2,903 85 2,281 2,464
5,6 4,208 4,406 6,4 3,483 4,389 71 3,109 3,173 7,8 2,900 3,553 8,6 2,781 3,338 9,3 2,456 2,629
6,1 3,861 4,147 6,9 3,702 5,493 7,7 3,346 3,340 8,5 3,132 4,092 9,3 3,017 3,772 10,1 2,866 3,368
6,6 3,423 3,667 7,4 3,395 3,296 83 3,276 3,248 9,1 3,231 3,260 10,0 4170 3,335 10,9 3354 4,299
7,0 2,984 3,187 8,0 2,964 2,908 89 2,877 2,877 9,8 2,849 2,893 10,7 2,871 2,954 11,6 3,062 3,087
7,5 2,545 2,707 85 2,532 2,521 9,5 2,477 2,506 10,4 2,468 2,527 11,4 2,490 2,573 12,4 2,595 2,644
8,0 2,107 2,226 9,0 2,101 2,133 10,1 2,077 2,136 11,1 2,087 2,160 12,1 2,109 2,193 13,2 2,128 2,202
84 1,668 1,746 9,6 1,752 1,819 10,7 1,882 1,955 11,8 2,001 2,078 12,9 2,105 2,188 14,0 2,205 2,269
89 2,047 2,144 10,1 2,188 2,205 11,2 2,271 2,318 12,4 2,377 2,440 13,6 2,477 2,558 14,7 2,656 2,688
9,4 2,526 2,648 10,6 2,623 2,590 11,8 2,660 2,680 131 2,752 2,803 14,3 2,849 2,929 15,5 3,107 3,107
9,9 3,006 3,153 11,1 3,058 2,975 12,4 3,049 3,043 13,7 3,127 3,165 15,0 3,222 3,299 16,3 3,960 3,233
10,3 3,485 3,657 11,7 3,493 3,360 13,0 4,790 3,389 14,4 3,171 4,314 15,7 3,002 3,869 171 3,037 2,854
10,8 3,964 4,162 12,2 3,693 3,582 13,6 4,091 3,253 15,0 2,957 3,748 16,4 2,782 3,405 17,8 2,444 2,573
11,3 6,332 4,540 12,7 3,516 3,545 14,2 3,392 3,118 15,7 2,743 3,181 17,1 2,562 2,941 18,6 2,281 2,418
147 6,247 4,520 13,3 3,499 3,531 14,8 3,412 3,122 16,3 2,743 3,167 17,9 2,562 2,927 19,4 2,254 2,451
12,2 4,009 4,124 13,8 3,640 3,543 15,4 4,152 3,267 17,0 2,957 3,707 18,6 2,782 3,362 20,2 2,419 2,605
12,7 3,521 3,629 14,3 3435 3,318 16,0 4,892 3,413 17,6 3,172 4,247 19,3 3,003 3,798 20,9 2,760 3,196
13,1 3,032 3,133 14,9 3,014 2,944 16,6 3,085 3,062 18,3 3,128 3,169 20,0 3,223 3,305 21,7 3,237 4,123
13,6 2,544 2,637 15,4 2,593 2,571 17,2 2,686 2,694 18,9 2,752 2,804 20,7 2,850 2,934 22,5 3,124 3,181
14,1 2,056 2,142 15,9 2,171 2,198 17,8 2,288 2,326 19,6 2,376 2,440 21,4 2,478 2,562 23,3 2,668 2,737
14,6 1,670 1751 16,4 1,750 1,824 18,3 1,889 1,958 20,2 2,000 2,076 22,1 2,105 2,190 24,0 2,212 2,292
15,0 2,122 2,222 17,0 2,094 2,131 18,9 2,082 2,153 20,9 2,086 2,168 22,9 2,113 2,194 24,8 2,126 2,211
15,5 2,574 2,692 17,5 2,520 2,511 19,5 2,482 2,544 21,6 2,467 2,552 23,6 2,502 2,572 25,6 2,579 2,658
16,0 3,026 3,163 18,0 2,946 2,890 20,1 2,882 2,936 22,2 2,848 2,935 24,3 2,891 2,951 26,4 3,031 3,105
16,4 3,478 3,634 18,6 3,371 3,269 20,7 3,282 3,328 229 3,230 3,319 25,0 4,075 3,329 271 3,314 4,260
16,9 3,930 4,104 19,1 3,675 5,619 21,3 3,351 3,412 235 3,132 4,150 25,7 3,631 3,840 27,9 2,846 3,347
17,4 5,413 5,571 19,6 3,467 4,435 21,9 3,111 3,211 24,2 2,900 3,588 26,4 3,188 3,379 28,7 2,451 2,624
17,8 6,635 6,677 20,2 3,363 3,952 22,5 2,871 3,009 24,8 2,669 3,026 27,1 2,744 2,917 29,5 2,279 2,474
18,3 3,722 3,851 20,7 3,498 5,047 23,1 3,091 3,177 25,5 2,776 3,256 27,9 2,753 2,909 30,2 2,211 2,379
18,8 3,368 3,489 21,2 3,442 3,473 23,7 3,319 3,352 26,1 3,015 3,796 28,6 3,214 3,355 31,0 2,372 2,543
19,2 3,015 3,128 21,8 3,126 3,172 243 3,305 3,319 26,8 3,255 4,337 29,3 3,675 3,800 31,8 2,647 2,817
19,7 2,661 2,766 223 2,811 2,871 24,9 2,992 3,030 27,4 3,136 3,247 30,0 3,265 4,245 32,6 3,109 3,268
20,2 2,307 2,404 22,8 2,496 2,570 25,4 2,680 2,741 28,1 2,829 2,940 30,7 2,960 3,025 33,3 3,204 3,352
20,7 2,192 2,272 233 2,181 2,269 26,0 2,368 2,452 28,7 2,523 2,632 31,4 2,655 2,738 34,1 2,846 2,982
21,1 2,567 2,615 23,9 2,355 2,414 26,6 2,214 2,301 29,4 2,217 2,325 321 2,350 2,450 34,9 2,488 2,611
21,6 2,942 2,957 24,4 2,727 2,739 27,2 2,611 2,628 30,0 2,492 2,571 32,9 2,395 2,494 35,7 2,306 2,421
2,1 3,318 3,299 24,9 3,099 3,064 27,8 3,008 2,954 30,7 2,889 2,932 33,6 2,792 2,871 36,4 2,735 2,853
225 3,693 3,641 25,5 3,471 3,390 28,4 3,405 3,281 31,3 3,285 3,293 34,3 3,189 3,247 37,2 3,163 3,285
23,0 4,069 3,983 26,0 3,843 3,715 29,0 3,801 3,607 32,0 3,682 3,654 35,0 3,585 3,624 38,0 3,592 3,718
Ortalama 3,272 3,312 Ortalama 2,997 3,183 Ortalama 3,001 2,928 Ortalama 2,825 3,133 Ortalama 2,870 3,085 Ortalama 2,767 2,931

Cizelge 4. Farkli topuk genisliklerinde tavan ve taban

bolgelerinde meydana gelen ortalama disey gerilme

degerleri

Topuk Genisligi

Tavan

Taban
Gerilmeler (MPa)

o U WN R

3,272
2,997
3,001
2,825
2,870
2,767

3,312
3,183
2,928
3,133
3,085
2,931

Farkli topuk genisliklerinde oda ve topuklarin tavan
ve taban bolgelerinde meydana gelen ortalama
disey gerilme degerleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Farkli topuk genisliklerinde oda ve topuklarin
tavan ve taban boélgelerinde meydana gelen ortalama

diisey gerilme degerleri

Topuk Oda
Topuk Tavan Taban Tavan Taban
Genisligi Gerilmeler Gerilmeler

(MPa) (MPa)
1 5,276 4,834 3,154 3,175
2 3,601 4,102 2,964 2,895
3 3,429 3,357 2,866 2,927
4 3,076 3,577 2,805 2,848
5 3,054 3,446 2,812 2,892
6 2,768 2,982 2,849 2,950
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Farkh topuk genisliklerinde topuklarin tavaninda ve

tabaninda meydana gelen ortalama disey

gerilmelerin grafiksel gosterimi Sekil 14’de, odalarin
tavaninda ve tabaninda meydana gelen ortalama
disey gerilmelerin grafiksel gosterimi Sekil 15'de

verilmistir.
Topuk-Tavan Topuk-Taban
o 55
E |
= 5.0
[}
9 45
T
&0 40
8=
] 5
£ 35
[}
® 30
o 25
2 3 4 5 5

Topuk Genisligi (m)

Sekil 14. Farkh topuk genisliklerinde topuklarin tavan ve
taban bolgelerinde meydana gelen ortalama
disey gerilmeler

QOda-Tavan QOda-Taban

o 33
£
5]
1] 31
=

4]
5o 29
az"
@
£
& 27
5
O 25

1 2 3 4 5 6

Topuk Genisligi (m)

Sekil 15. Farkl topuk genisliklerinde odalarin tavan ve
taban bolgelerinde meydana gelen ortalama
disey gerilmeler

6. Sonuglarin Degerlendirilmesi

1, 2 ve 3 metre topuk genisliklerinde tavan

bolgesinde meydana gelen disey gerilme
degerlerine bakildiginda en yliksek gerilmenin 6,63
MPa ile 1 metre topuk genisliginde, topuklar
Gzerindeki en dlsuk disey gerilmelerin 3 metre
topuk genisliklerinde meydana geldigi
gorllmektedir. Odalar U(zerinde meydana gelen
disey gerilmelerin degisen topuk boyutlarina
ragmen birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve gerilmelerin
dengeli bir sekilde degismesi yoniinden en stabil
durumun 2 metre topuk genisliginde saglandig

gorilmektedir.

4, 5 ve 6 metre topuk genisliklerinde tavan

bolgesinde meydana gelen disey gerilme
degerlerine bakildiginda en yiiksek gerilmenin 4,17
MPa ile 5 metre topuk genislig§inde meydana geldigi
gorilmektedir. Odalar Uzerinde meydana gelen
diisey gerilmelerin farkli topuk genisliklerinde de
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. Cizelge
5’ de verilen sonuclara gore, topuklarin hemen
Ustlinde meydana gelen ortalama diisey gerilmeler
6 metre topuk genisliginde 2,77 MPa, 5 metre topuk
genisliginde 3,05 MPa, 4 metre topuk genisliginde
3,08 MPa, 3 metre topuk genisliginde 3,43 MPa, 2
metre topuk genigliginde 3,60 MPa ve 1 metre topuk
genigliginde ise 5,28 MPa olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bakildiginda

Uzerindeki en dustk gerilmelerin 6 metre topuk

sonuglara topuklar
genisliginde saglandigl, odalar Ulzerinde meydana
gelen en dislik ortalama disey gerilmelerinde 2,80
MPa olarak 4 metre topuk genisliginde meydana
geldigi
degerlendirildiginde odalar ve topuklar Uzerinde

gorilmektedir. Genel olarak
meydana gelen en distk gerilme dagilimlarinin,
topuk genisliklerinin 6 metre oldugu durumda

meydana geldigi goriilmektedir.

Taban
gerilmelerin en yiiksek 6,68 MPa ile 1 metre topuk

bolgesinde  meydana gelen disey
genisligi durumunda olustugu ve gerilmelerin stabil
bir sekilde seyretmesi agisindan en iyi durumun ise
3 metre topuk genisliginde olustugu goriilmektedir.
Cizelge 5’ de verilen sonuglara ve Sekil 15’de verilen
grafige gbre topuklarin hemen taban bolgesinde
meydana gelen en disik ortalama

2,98 MPa

genisliginde, odalarin taban bélgesinde meydana

disey
gerilmelerin ile 6 metre topuk
gelen en dislk ortalama diisey gerilmelerin ise 2,85
MPa ile 4 metre topuk genisliginde olustugu
gorilmektedir. 6 metre topuk genisliginde ise bu

deger 2,95 MPa olarak hesaplanmistir.

Topuklarin ve odalarin tavan ve taban bolgelerinde

meydana gelen gerilmeler ayri ayri
degerlendirildiginde, en dislk gerilmelerin 5 metre
oda genisligi ve 6 metre topuk genisligi durumunda
meydana geldigi gorilmektedir. Ancak c¢alisma
sahasi genel olarak degerlendirildiginde, Cizelge 4 ve
Sekil 13’de verilen ve farkh topuk genisliklerinde

tavan ve taban bolgelerinde meydana gelen
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ortalama disey gerilmelere bakildiginda en diistk
gerilmelerin 3 metre ve 4 metre topuk genisligi
araliginda olacagi hesaplanmistir. Bu topuk
genisliklerinin ¢alisma sahasi icin optimum seviyeler

olacagl dngorilmektedir.
7. Sonug

Oda-topuk metal

madenciliginde yaygin olarak kullanilan bir Gretim

Uretim  yontemi vyeralti

yontemidir. Bu yontemin uygulanmaya
baslanmasindan glinimiizde kadar gecen siirecte
oda ve topuk boyutlarinin ne olmasi gerektigi her
zaman bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle
topuklarin cevherden olusmasi durumunda en

uygun topuk boyutlari 6nemli hale gelmistir.

Cevherden  olusan  topuklarin  boyutlarinin
minimuma indirilmesi ancak ayni zamanda da
tavanin etkili bir sekilde desteklenmesi 6ne cikan

tercih haline gelmistir.

Bu amaglara paralel olarak yapilan g¢alismada
sahadan alinan kayaclarin jeomekanik o6zellikleri
dikkate

olusturulmustur.

alinarak 6 adet oda-topuk modeli
Bu modellerin galistiriimasiyla
tavan-taban bolgelerinde meydana gelen disey
gerilmeler hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
tavan ve taban bolgelerinde meydana gelen en
disik ortalama diusey gerilmelerin 3 metre ve 4
metre

topuk genisliklerinde meydana geldigi

gorilmistir. is  glvenligi  agisindan  da
degerlendirildiginde Uretimin kesintisiz bir sekilde
devam edebilmesi ve tavanin en iyi sekilde tahkim
edilmesi agisindan birakilacak olan topuklarin
genisliklerinin 3 metre ve 4 metre araliginda olmasi

gerektigi belirlenmistir.
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