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YATAYA YAKIN KALIN KOMUR DAMARLARINDA DAMAR EGIMIiNIN UZUNAYAK YONTEM
VERIMLILIGINE ETKIiSININ FiZiKSEL MODEL iLE ARASTIRILMASI
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Gégertmeli uzunayak yontemi geleneksel yonteme ek olarak tavan komiirii gogcertme
isleminin yapildigi etkili bir yeralti iiretim yéntemidir. Yéntem kémiir damarinin
egiminde ya da yatay kalinliginda ayak olusturulmak suretiyle iki farkh sekilde
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada damarin egiminde ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yontemi arastirilmistir. Yapilan arastirmada, yataya yakin kalin
kémiir damarlarinda uygulanan gégertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
yontem verimliligine etkisi calisma kapsaminda gelistirilen 2 boyutlu fiziksel bir model
ile incelenmistir. Fiziksel model ¢calismalari sonucunda, ¢ekilen tavan komdiirti miktari ile
damar egimi arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Buna karsin kaya karisim
oraninin damar egimindeki artisa bagli olarak belirli bir noktaya kadar arttigi
sonrasinda ise azalmaya basladigi belirlenmistir. Ayrica tavan kémiirii akma sinirlarinin
da damar egimindeki artisa bagh olarak ayak ilerleme yéniine dogru yéneldigi
gozlemlenmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEAM INCLINATION ON LONGWALL METHOD WITH A
PHYSICAL MODEL IN THICK COAL SEAMS CLOSE TO HORIZONTAL

Keywords

Abstract

Longwall

Physical model

Seam slope

Rock mixture ratio

Top coal flow boundaries

The longwall top coal caving is an effective underground production method in which the
top coal caving process is in addition to the traditional method. The method can be
applied in two different ways by forming a face in the inclination of the coal seam or in
the horizontal thickness. In this study, the longwall top coal caving method, which is
applied by creating a face on the slope of the seam, was investigated. In the research, the
effect of the seam slope on the method efficiency in the longwall top coal caving method
applied in thick coal seams close to horizontal was investigated with a 2D physical model
developed within the scope of the study. As a result of the physical model studies, a linear
relationship was determined between the amount of top coal drawn and the inclination
of the seam. On the other hand, it was determined that the rock mixture ratio increased
up to a certain point depending on the increase in seam slope, and then started to
decrease. In addition, it has been observed that the top coal flow boundaries are also
oriented towards the face progression direction depending on the increase in the seam
slope.
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1. Giris

kémiiriin 6nemini diinya ¢apinda bir kez daha giindeme
getirmis ve komiire dayali enerji iretimindeki

Kiiresel 1sinma ve iklim krizi problemlerinden kaynakl
olarak diinya capinda kullanimi azaltilmaya calisilan
komiiriin iretimi, Rusya-Ukrayna savasin neden oldugu
enerji krizinden dolay1 2022 yilinda bir 6nceki yila
kiyasla %5,70 oraninda artarak 8,17 milyar tona
ulasmistir (BP, 2022). Giiniimiizde yasanan enerji krizi

(0 @

stratejilerin/politikalarin yeniden goézden gecirilmesi
gerekliligini ortaya koymustur.

Onemli bir enerji kaynagi olan komiiriin iiretimi acik
ocak ve yeral1 isletmecilik yontemleri ile
gerceklestirilmekte olup, giiniimizde ac¢ik ocak
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isletmeciligi ile {retilen komiir rezervlerindeki
azalmaya bagli olarak yeralt1 isletmeciligi her gecen giin
onem kazanmaktadir (Celik, 2022).

Komiir tretiminin biiyik bir ¢ogunlugu kalin komiir
damarlarindan (Xu, 2004; Quang, 2010; Singh, 2011;
Celik, 2022) saglanmakta olup, bu damarlarin
iiretiminde oda-topuk, hidrolik kazi ve uzunayak
yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tian,
Chen ve Liu, 1979; Unver, 1997; Garcia, Camara ve
Torres, 2019; Celik, 2022). Bu yontemler arasinda
uzunayak yontemlerinden biri olan gogertmeli
uzunayak yontemi diinya genelinde en yaygin kullanilan
yeralti iiretim yontemidir (Schneiderman, 1980; Tien
1998; Ogretmen, 2003; Klishin ve Klishin, 2010;
Tarakki, Quamruzzaman, Ahmed, Rahman, Alam ve
Rayhan, 2016; Guo, Feng, Wang, Qi, Zhang, ve Yan 2018;
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Mesutoglu, 2019; Shahani, Wan, Zheng, Guichen, Liu,
Siddiqui ve Bin, 2020; Celik ve Ozcelik, 2022).

Gogertmeli uzunayak yontemi geleneksel uzunayak
yontemine ek olarak tavan komiirii gogcertme isleminin
yapildig etkili bir yeralt1 liretim yontemidir. Yontemde
komiir damarinin alt kismi (kesme yliksekligi)
geleneksel uzunayak yonteminde oldugu gibi ayak
icerisinden kazilarak iiretilmekte iken kdmiir damarinin
tavan kismi (gdocertme yiiksekligi) ya madencilik
faaliyetlerinin neden oldugu tabaka basing¢larindan
dolay1 ya da oOn gevsetme patlatmasi yapilarak
kirilmakta ve kirillan tavan komiirii genellikle ayak
icerisindeki ~ tahkimat  {nitelerinin = arkasindan
cekilmektedir (Celik, 2022). Bu yontemdeki genel
madencilik operasyonlari Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Gogertmeli Uzunayak Yontemi

Gogertmeli uzunayak yodnteminde tavan komiiriiniin
ayak icerisinden gocertilerek tliretimi, komiir tretim
maliyetini 6nemli 6l¢iide azalttifindan dolay1 yontemin
diinya c¢apinda  kullanimi  hizhh  bir sekilde
yayginlasmistir. Ayrica, yontemin popiilerligi akademik
alanda da ses getirmis olup, giniimiizde yeralt1 komiir
madenciligi ile ilgili gerceklestirilen calismalarin biytk
bir c¢ogunlugunu gocertmeli uzunayak yontemi
arastirmalar1 olusturmaktadir. (Zhang, Zhao ve Gao,
2011; Guo, Ma, Wang, ve Wang, 2017; Zhu, Chen, Du,
Zhang, ve Zhou, 2018; Song ve Konietzky, 2019; Song,
Konietzky ve Herbst, 2020; Celik ve Ozgelik 2021; Wang,
Yang, Wei, Zhang ve Song, 2021)

Gogertmeli uzunayak yontemi her ne kadar diinya
capinda yaygin bir sekilde kullanilan yeralti tretim
yontemi olsa da yontemin kullamildigi kémiir
damarlarinin kalinligr ve egimi ile ilgili literatiirde
herkesce kabul goérmiis net bir siniflama sistemi
bulunmaktadir.

Singh (2004), komir damar1 kalinliklarinin ilkeden
tilkeye degistigini ortaya koydugu c¢alismasinda bazi
tilkelerin kalin kémiir damari alt sinirlarini Tablo 1'de
ozetlemisgtir.

Tablo 1. Kalin Kémiir Damarinin Alt Sinir1 (Singh, 2004)

Ulke Kalin kémiir Ulke Kalin kémiir
damarinin alt damarinin alt
sinir1, (m) sinirl, (m)

Tiirkiye 3,5 Avustralya 4,0

Cin 3,5 ABD 3,0

Kanada 4,0 Japonya 2,25

Fransa 4,0 Polonya 3,3

Hindistan 4,8 Macaristan 3,5

Kdmiir damari kalinhiginda oldugu gibi damar egiminde
de durum aynidir. Diinya ¢apinda bazi arastirmacilar
tarafindan 6nerilen kémiir damarinin egim siniflamasi
ile ilgili yapilan ¢alismalar Tablo 2’'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Kdmiir Damarinin Egim Siniflamasi

Diiz Orta Egimli Dik egimli Referans

) ) ) )

<25 - 25-45 >45 Shevyakov, 1958
<6 7-17 18-45 >46 Akgin, 1986
<20 - 20-55 >55 Nicholas, 1993
<15 15-35 35-55 >55 Quang, 2010

<5 5-25 25-45 >45 Nieto, 2011

Liu, Wang, Liu, Wang,

<8 8-25 25-45 >45 Guo ve Sun, 2014

Tablo 1 ve 2’den de goriilecegi lizere diinya ¢apinda
kémiir damarinin egim ve kalinhig: ile ilgili net bir
siniflama bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢alismada
komiir damarinin egimi ile ilgili yataya yakin terimi
kullanilmis ve bu terim 20 dereceden daha diistk
damarlar olarak ifade edilmistir.

Gocertmeli uzunayak yontemi damar egimine bagh
olarak uygulamada farklihlk gosterebilmektedir.
Genellikle dik egimli kalin komiir damarlarinda damarin
yatay kalinliginda diiz ayaklar olusturulmakta iken
yataya yakin kalin koémiir damarlarinda damarin egimi
boyunca egimli ayaklar olusturulmaktadir.

Bu calismada yataya yakin kalin kémiir damarlarinda
damarin egimi boyunca ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
yontem verimliligine etkisi fiziksel model ile
arastirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Gocermeli  uzunayak  ydnteminde  karsilasilan
problemlerin ¢éziimiinde yeralti tretim kosullarinin
belirli olceklerde simiile edildigi sayisal ve fiziksel
modeller glinlimuizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Yasith ve Unver, 2005; Zhang vd.,
2011; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Kang, Lou, Gao, Yanga ve
Lia, 2018; Zhu vd., 2018; Song ve Konietzky, 2019;
Wang, Wei ve Zhang, 2019a; Kang, Yang, Zhan ve Li,
2020; Zhang, Yuan, Wang, Li, Li ve Zhang 2020; Celik ve
Ozgelik 2023). Bu c¢alismada 6zellikle diinya kémiir
iiretiminin biiyiik bir cogunlugunu tek basina karsilayan
Cin’de yaygin bir sekilde kullanilan fiziksel modelleme
calismalar tercih edilmistir (Huang, Liu, Wu ve Wang,
2006; Wang, 2008; Wang, Yang, Li, Wei ve Liui 2014; Zhu
vd., 2018).

2.1. Fiziksel Modelleme

Fiziksel modelleme c¢alismalarinda kullanilan fiziksel
modeller arastirilacak konuya uygun olarak gelistirilen
laboratuvar test cihazlaridir. Bu cihazlarin gelisiminde
6lcek ve boyut faktorii son derece 6nemli iki parametre
olup, alt boliimlerde kisaca agiklanmistir.

2.1.1. Olgek Faktorii

Gocertmeli uzunayak yonteminde kullanilan fiziksel
modeller 6lcek bakimindan degerlendirildiginde genel
olarak 2 grup olusmaktadir. Birinci gruptaki fiziksel
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modellerin o6lcegi genel olarak 1/100°den daha
kiicuktiir. Bu modellerde gogertmeli uzunayak
yontemindeki tasman ve tabaka hareketleri ile tiretim
bolgesi basing dagilimlarn arastirilmaktadir (Wang,
Zhao, Chugh ve Wang, 2017; Li, Wang ve Zhang, 2017;
Kang vd., 2018; Yang, Ma, Ji, Kang ve Guo, 2018; Yang,
Guo ve Tan., 2019; Lang, Wu, Wu, Lin ve Luo, 2021).
Ikinci gruptaki fiziksel modellerin lgegi ise genel olarak
1/40’dan daha biiyiiktiir. Bu tip modellerde, tavan
komiirii ¢ekim mekanizmasi, ¢ekim govdesi, ¢ekim
sinirlari, tavan komiirii kaybi, komir seyrelmesi gibi
konular arastirilmaktadir (Huang, Liu, Niu ve Wang,
2008; Wang, 2008; Liu, Huang ve Wu, 2009; Wang vd.,
2014; Wang ve Song, 2015; Zhu vd., 2018; Liang, Li, Li,
Wang, Chen, Sun ve Yang, 2019; Celik ve Ozgelik, 2023)

2.1.2. Boyut Faktori

Fiziksel model test cihazlar1 2 ve 3 boyutlu olarak
gelistirilebilmektedir. Burada, tasman ve tabaka
hareketleri gibi biiyiik ¢apli konularin arastirildigi
fiziksel modeller 2 boyutlu olarak gelistirilmekte (Wang,
Zhao, Chugh ve Wang, 2017; Yang vd., 2019; Lang vd.,
2021) iken tavan koémiiri gocme mekanizmasi, tavan
komiirii kaybi1 ve komiir seyrelmesi gibi iiretim bolgesi
problemleri 2 ve 3 boyutlu fiziksel modeller ile
arastirilmaktadir (Zhang vd., 2011; Zhu vd., 2018; Wang
vd., 2019a; Celik ve Ozgelik 2023).

2.2. Fiziksel Model Calismalari

Fiziksel modeller, bir¢ok madencilik probleminin
arastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmakta olup,
bu boélimde yalmizca c¢alismada kapsaminda
degerlendirilen probleme benzer problemlerin
arastirilmasinda kullanilan fiziksel modellere iliskin
ornekler sunulmustur.

Ozfirat, Simsir, Génen ve Pamuk¢u (2008) tarafindan
gerceklestirilen calismada yatay kémiir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde yiiriiyen
tahkimat penceresinin komiir kaybina etkisi fiziksel bir
model ile arastirilmistir. Calisma sonucunda tahkimat
pencere alaninin biyiitiilmesi dogrultusunda kdémiir
kaybinda %30’luk bir azalma tespit edilmistir.

Zhang ve digerleri (2011), gelistirdikleri 2 boyutlu
fiziksel model ile yatay komiir damarlarinda ayak
ilerleme miktarinin gogertmeli uzunayak yontem
verimliligine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
ayak ilerleme miktarindaki artisin kémiir kaybim
onemli 6l¢iide arttirdig: tespit edilmistir.

Zhu ve digerleri (2018) yatay komiir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde stokastik
ortam teorisinin uygulanabilirligini gelistirdikleri
fiziksel model ile test etmislerdir. Calisma sonucunda
teorinin yumusak komiir damarlarindaki goécme
mekanizmasinin  arastirilmasinda  uygulanabilecegi
degerlendirilmistir.
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Song ve Konietzky (2019) yatay komiir damarlarindaki
gocme mekanizmasini  sayisal modelleme ile
arastirdiklar1  ¢alismalarinda sayisal modelleme
sonuclarint  fiziksel modelleme sonuclar1 ile
karsilastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  ¢ekim
turlarindan ¢ekilen malzemelerin ¢ekim turu bazinda
dagilimlarinin fiziksel model ve sayisal model
calismalarinda ortiistiigii tespit edilmistir.

Wang, Wei ve Zhang (2019b) egimli komir
damarlarinda ¢ekim govdesinin seklini teorik olarak
tanimlamaya  ¢alistiklar1  ¢alismalarinda  fiziksel
modellemeden yararlanmislardir.

Wang ve digerleri (2021), yatay komir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde tavan
komiir geri kazanim orami ile tahkimat tnitesi ¢ekim
siras1 arasindaki iligskiyi fiziksel bir model ile
incelemislerdir. Calismalarinda tahkimat tiinitelerinin
aralikli ¢ekimlerinin tavan kémiir geri kazanim oranini
arttirdigl tespit edilmistir.

Celik ve Ozgelik (2022), dik egimli kalin kémiir
damarlarinda gocertmeli uzunayak yontem
verimliligini, gelistirdikleri fiziksel bir model ile
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arastirmiglardir. Calismalarinda damar egimindeki
artisin komiir kaybini 6nemli 6lglide azalttigt buna
karsin gocertme yiiksekligindeki artisin komiir kaybim
onemli derecede arttirdig tespit edilmistir.

Gogcertmeli uzunayak yontemi ve fiziksel model
calismalar1 degerlendirildiginde, yataya yakin komiir
damarlarinda kémiir damar1 egiminin yOntem
verimliligi tlizerindeki etkisine dair bir g¢alisma
literatlirde bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢alismada
sirasiyla 1°, 8°, 14° ve 20° damar egimlerinde gocertmeli
uzunayak yontem uygulamasi fiziksel bir model ile test
edilmis ve test sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak
damar egiminin yontem verimliligi tizerindeki etkisine
dair degerlendirmeler yapilmistir.

3. YOontem

Calisma kapsaminda arastirma yontemi olarak tercih
edilen fiziksel model arastirma konusuna uygun olarak
2 boyutlu ve 1/25 6lgeginde gelistirilmistir. Sekil 2’de
gelistirilen fiziksel modele ait gorsel verilmistir.

X =40 m (Fiziksel model: 160 cm )

25 m (Fiziksel model: 100 cm)

Y=

Cekim b

25,0m

6gesi
14 m (Fiziksel model: 56 cm)

Sekil 2. Fiziksel Modelin Atélyede Olusturulmus Test Oncesi Gériiniimii

Fiziksel model ¢alismalarinda 6l¢ek ve boyut faktorii
kadar 6nemli diger bir faktérde modelde kullanilacak
malzemelerdir. Calismada, go¢me mekanizmasina
iliskin problemler incelendiginden dolay1 fiziksel
modelde yerindeki kosullar1 yansitabilecek olgtide
malzemelerin kullamimi degerlendirilmistir. Gogertme
isleminde tavan komiirii, ya tabaka basinglar altinda
kendiliginden, ya da gevsetme patlatmasi ile akmaya

uygun hale gelmektedir/getirilmektedir. Bu nedenle
fiziksel modelde de yerindeki kosullara uygun olarak
akmaya wuygun kirllmis malzemeler kullanilmistir.
Kirilmis malzemelerin par¢a boyut dagilimi da gécme
mekanizmasi Ulzerinde oOnemli bir etkiye sahiptir
(Kvapil, 1992). Bu nedenle malzeme se¢imi asamasinda
fiziksel modelde kullanilacak komiir malzemesi i¢in 0-5,
5-12 ve 12-20 mm parca boyut dagilimlari ve kiregtasi
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malzemesi i¢in 12-20, 20-25 ve 20-30 mm par¢a boyut
dagilimlar1 6n teste tabi tutulmustur. Gergeklestirilen
testlerde malzemelerin akma agisi, akma stirekliligi ve
cekim bolgesindeki tikanma durumlart dikkate
alinmistir. Arazi tecriibelerine dayali olarak; tavan
komiirinin akma agisinin 65-80° arasinda olmasi,
tavan komiri ¢ekim isleminde ¢ekilen kémiir ve atik
kaya karisimi malzemenin akisinin kismen kesikli
olmasi ve birlikte ¢ekilen malzemelerin ¢ekim bélgesini
ara ara midahale edilerek agilabilecek sekilde tikamasi
gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1g81nda gerceklestirilen 6n
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testler sonucunda uygun tavan komirii ¢ekim
mekanizmasit 12-20 mm parg¢a boyut dagilimina sahip
komiir malzemesi ile 20-25 mm par¢a boyut dagilimina
sahip Kirectasinin malzemesinin birlikte kullanim ile
saglanmistir. Test malzemelerine iliskin gorseller Sekil
3’de verilmistir.

Fiziksel modelde kullanilan kémiiriin, yogunlugu 1,45
t/m3 (yigin yogunlugu 0,741 t/m3) iken Kkiregtasinin
yogunlugu 2,72 t/m3 (yi1g8in yogunlugu 1,533 t/m3)’diir.

KOMUR (12-20mm) [ " iz

PR p
& /
1 8
v 9
|

KIREGTASI (20-25mm)
: g b
Qe

Sekil 3. Fiziksel Model Test Malzemeleri

4, Laboratuvar Testleri

Yataya yakin komiir damarlarinda gécertmeli uzunayak
yontem verimliligini arastirmak i¢in gergeklestirilen
fiziksel model testleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Fiziksel Model Test Verileri

Laboratuvar testleri Tekrar testleri

Test Dg Gy Ty Cr Test D Gy Ty Cr
no (9 (m) (m) no ) (m) (m)

1 1,0 9,0 9,0 14 la 1,0 9,0 9,0 14
2 8,0 9,0 9,0 14 2a 8,0 9,0 9,0 14
3 14,0 9,0 11,2 14 3a 14,0 9,0 11,2 14
4 20,0 9,0 14,3 14 4a 20,0 9,0 14,3 14

Tablo 3’de damar egimi Dk gocertme yiiksekligi Gy,
tavan tas1 yiiksekligi Ty ve ¢ekim turu Cr olarak ifade
edilmistir. Fiziksel model testlerinde tavan komiirii
cekim isleminden kaynakl olusabilecek hatalarinin test
sonuglar1 tlizerindeki etkisini ortadan kaldirmak igin
tekrar testleri gerceklestirilmistir. Benzer parametreler
ile gergeklestirilen tekrar testlerinde test sonuglarinin
laboratuvar test sonuglarina kiyasla, ¢ekilen komiir
miktarinda %5 ve ¢ekilen atik kaya miktarinda %10’dan
fazla  farklihlk  gostermesi durumunda testin
tekrarlanmasi degerlendirilmistir.

Fiziksel modelde yiriitiilen testlere ait test cihazinin
gorselleri Sekil 4'de verilmistir.

140
1

Kémur damar egimi

Sekil 4. Fiziksel Model Testlerine Ait Test Cihaz1 Gorselleri
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4.1. Cekim Turlarinin Degerlendirilmesi

Fiziksel modelde gergeklestirilen 4 testin her bir ¢ekim
turundan c¢ekilen malzeme miktarlar1 Sekil 5’de
gosterilmistir. Sekil 5’de fiziksel model testlerinden
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cekilen malzeme miktar1 Mcm, ¢ekilen tavan kémiiri
miktar1 Mtk ve ¢ekilen atik kaya miktar1 Mak olarak ifade
edilmistir.

241 & Mg 4 Mug Test No: 1 241 Test No: 2
= 2.0 ° MTK: 9,07 kg s 2’07 "t‘ MTK: 9,98 kg
20 o0
5 1,6 - \ MAK: 6,]7 kg é 1,6 MAK: 6,99 kg

512 51,2
= 0,8~ . s 0,8-
; Mg o ooa e AN > \ 2, o9 2 _ 29

047 i et S VI Gk s s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14
Cekim turlan Cekim turlan

241 o Test No: 3 241 o Test No: 4
- 2.0~ MTK: ]0,32 kg e 2,0 MTK: 10,65 kg
) 20
i‘, 1,6’ ‘ MAK: 7,()3 kg 'i‘, 1,6 MAK: 6,91 kg

512 812
S 08 S 08 .
,87 a .k*‘ N SEPE SN Rl e &»-x,,,‘,,,.f ¢ o * 20

0’4 . .7’ $ A A 4 3 ’ A A 0’4 % PS : A N & " A
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Sekil 5. Cekim Turu Sonuglari

Tavan komiirii ¢ekim isleminin ilk cekim turunda, tavan
komiirii ve tavan tasi (atik kaya) arasindaki akma
sinirlart  olusmakta ve sonraki ¢ekimler bu akma
sinirlar1 dahilinde gerceklesmektedir. Bu durum, Sekil
5’'den net bir sekilde gozlemlenebilir. Ayrica fiziksel
model testlerinin ilk cekim turundan cekilen tavan
kémiird miktar: 1,93 - 2,35 kg arasinda degismekte iken

Tavan komuri

sonraki cekimlerden gekilen tavan komiirti miktari 0,35
- 0,87 kg arasinda degismektedir.

4.2. Cekilen Malzeme Miktarlarinin
Degerlendirilmesi

Fiziksel model testlerinden ¢ekilen tavan komiirii ve
atik kaya miktarlari Sekil 6’da gosterilmistir.

Atik kaya

_ RE=095 My =0,8D +9,1 11,0 - R?=0,49  Mux =0,04D; + 6,4
= _ 10,0 — § M Laboratuvar testleri

90| = M Tekrar testleri
=

80— E
o
E R

70— & - e
g R

60 ¢
2

50 -
o

4,0 —

20° 14° 8° 1°  Koémir damar egimi ~ 1° 8° 140 20°

Sekil 6. Damar Egimi ve Cekilen Malzeme Miktarlar1 Arasindaki iliski
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Sekil 6’dan goriilecegi ilizere, damar egimindeki artisa
bagl olarak cekilen tavan kémiirii miktar1 yiiksek bir
korelasyon iliskisi (RZ = 0,95) ile dogrusal olarak
artmaktadir. Buna karsin gekilen atik kaya miktari, 14°
damar egimine kadar gerceklestirilen testlerde damar
egimindeki artisa bagh olarak artmakta iken 20° damar
egiminde gerceklestirilen testlerde bir 6nceki teste
kiyasla azalmaktadir. Cekilen komiir miktarindaki
anlaml iliski ile gekilen atik kaya miktarindaki anlamsiz
iliskinin temel nedeni tavan kémiir ¢ekim sinirlari ve
damar egimi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Bu
nedenle buradaki iligkilerin degerlendirmesi, tavan
komiiri akma sinirlarinin  degerlendirildigi Boliim
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laboratuvar test sonuglari arasinda; c¢ekilen tavan
komiiri miktarinda en fazla %3,76 ve gekilen atik kaya
miktarinda en fazla %8,54 farklilik tespit edilmistir. Bu
degerler kabul edilebilir deger araliklar1 igerisinde
kaldigindan dolay1 calismada herhangi bir fiziksel model
testi iptal edilmemistir.

4.3. Kaya karisim oraninin degerlendirilmesi

Kaya karisim oran1 (Oxk) Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmis olup, her bir testten belirlenen kaya
karisim oranlari Sekil 7°de gosterilmistir.

4.5'de yapilmistur. Owe = 100 X Mak (1)
KK Mg + Mak
Laboratuvar  testlerinin  giivenilirligi  agisindan
gerceklestirilen tekrar testlerinin test sonuglarn ile
424
- 41,5° >
S [T ————————= e T S
i // ' _} \
c 414 \
© <l |
£ - | !
2 40 I N
g | o e
% 39 } °
< | R?=091 |
O = -0,018Dg? + 0,33D + 40 |
T T I T T
e 8° 14° 20°

KOémur damar egimi

Sekil 7. Kaya Karisim Orani ve Damar Egimi Arasindaki iliski

Sekil 7’den goriilecegi lizere, komiir damar egiminin
yataydan 10,5%ye kadar yiikseltilmesi sonucunda
damar egimindeki artis ile kaya karisim oraninin artigy,
10,5° kémiir damar egiminden sonra ise damar
egimindeki artisa bagh olarak kaya karisim oraninin
azaldigl tespit edilmistir. Damar egiminin 10,5° oldugu
durumda en yiliksek kaya karisim orami %41,5 olarak
tespit edilmistir. Ayrica en diisiik kaya karisim orani 20°
damar egiminde %39,3 olarak tespit edilmistir.

Gocertmeli uzunayak yonteminde, herhangi bir sebeple
iiretim bdlgesinin genisletilmesi dogrudan c¢ekilen
koémiir miktarinin ve dolaylh olarak da gekilen tavan tasi
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum 14°
damar egimine kadar gerceklestirilen testlerde
beklenildigi gibi sonu¢lanmis ve damar egimindeki
artisa bagh olarak meydana gelen tavan kémiirii akma
sinirlarindaki  pozitif degisim, {iretim bolgesinin
genislemesini saglamakla birlikte ¢ekilen tavan kémiiri
ve ¢ekilen tavan tasi miktarini arttirmistir. Buna karsin

20° damar egiminde gergeklestirilen testte ¢ekilen tavan
komiiri miktar1 beklenildigi gibi artmasina ragmen
cekilen tavan tasi miktar1 bir 6nceki teste kiyasla
azalmistir. Fiziksel model testlerinden gerceklestirilen
gozlemlerde, 20° damar egiminde gergeklestirilen tavan
komiiri ¢ekim siirecinde, ¢ekilen tavan taslarinin
o6nemli bir kisminin ¢ekim bélgesi merkezinden gogiik
bolgesine dogru yoneldigi tespit edilmistir. Sonug olarak
¢ekim mekanizmasinda meydana gelen pozitif yonelim
hem cekilen tavan tasi miktarinin hem de kaya karisim
oraninin diismesini miimkiin kilmistir.

4.4. Tavan Kémiirii Kaybinin Degerlendirilmesi

Fiziksel model sonuglarinin birbirleri ile mukayese
edilebilmesi i¢in tavan komiirii kayip oram ile kaya
karisim oranindan herhangi birinin tiim testlerde
birbirlerine yakin sonuclar vermesi gerekmektedir.
Fiziksel model testlerinde bu durumu saglayabilmenin
en Dbasit yolu tavan komirinin tamaminin
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tretilmesidir. Bu kapsamda gergeklestirilen fiziksel
model testlerinde tavan komiirii kaybinin %5’den daha
fazla olmasi durumunda testin iptali degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen testlerden tavan komiirt kaybi asagida
belirtilen Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmis olup, her bir
testten belirlenen tavan kémiir kayip oranlar1 Tablo
4’de verilmistir.

Opg = 100 x —TKK )

Mtk + MTK

Esitlik 2’de tavan komir kayip orami Otk ve tavan
koémiirii kayip miktar1 Mtkk olarak ifade edilmistir.

Tablo 4. Tavan Kémiirii Kayip Oranlari

Test Mrx, Mk, Ork,
no (keg) (kg) (%)
1 9,07 0,25 2,68
2 9,98 0,16 1,58
3 10,32 0,33 3,10
4 10,65 0,25 1,34

Tablo 4’den goriilecegi lizere test sonuglarinin birbirleri
ile mukayesesi acisindan en fazla %5 olarak belirlenen
tavan komiri kaybi, gercgeklestirilen testlerde en
yuksek 93,10 olarak tespit edildiginden dolay:

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 705-717

¢alismada tavan komiirii kaybina bagl olarak herhangi
bir test iptal edilmemistir.

4.5, Tavan Komiirii Akma Simirlarinin
Degerlendirilmesi

Tavan komiiri gogme mekanizmasi literatiirde “top coal
boundary” (Song ve Konietzky, 2019; Song vd., 2020;
Wangvd., 2021) olarak adlandirilan tavan kdmiirii akma
sinirlarinin ~ kontroliinde  gergeklesmektedir. Bu
sinirlarin olusumunda yer c¢ekimi kuvveti ana etken
parametredir. Ayrica malzemelerin i¢sel stirtiinme agisi
ve par¢a boyut dagilimi da bu sinirlarin olusumunda
etkili parametrelerdir. Bu nedenle ¢calisma kapsaminda
tavan komiirti akma sinirlari fiziksel model iizerinden
gozlemlenmistir. Burada, her bir fiziksel model testinde
gerceklestirilen tavan komiirii ¢ekim islemi modelin
hemen  Kkarsisinda  konumlanan  kamera ile
fotograflanmakta ve ardindan ¢ekilen fotograflar
lizerinden tavan komiirii akma sinirlari bir bilgisayar
programi vasitasiyla sayisallastirllmaktadir. Tavan
komiiri akma simrinin sayisallastirilmasi islemlerine
ait gorseller Sekil 8'de her bir fiziksel model testinden
belirlenen akma sinirlari ise Sekil 9’de verilmistir.

Y, cm

40-

24
——TKSzyr
16
8- —— TKS (Temsili)

Sekil 8. Tavan Kémiirii Akma Sinirlarinin Sayisallastirilmasi
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Sekil 8'de ayak ilerleme yoniinde olusan tavan kdmiirii
akma smir1 TKSay ve ayak ilerleme yo6ntiniin tersinde
olusan tavan komiirii akma sinir1 TKSayr olarak ifade
edilmistir. Ayrica her bir ¢ekim turundan belirlenen
ayak ilerleme yoniinde olusan tavan komiirii akma

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 705-717

sinirlar1  koordinat sistemi {izerinde bir noktada
birlestirilerek tiim akma sinirlarinin ortalamasindan
temsili bir TKSay sinir1 olusturulmustur. Bu sinir Sekil
8’de TKS olarak ifade edilmistir.

Y, cm Komiir damar egimi: 1° Y, cm Komiir damar egimi: 8°
40- 40-
_\
-54,1 cm\~——+
——TKSayr TKSAyT
——TKSay ——TKSay
-X, cm X, em| [-X, cm X, cm
T T T T T T T T T T T T T T 8 T
32 24 16 8 8 16 24 32 24 16 8 8 16 24 32 40
Y, cm Ko6miir damar egimi: 14° Y, cm Koémiir damar egimi: 20°
40 40
ﬂ
115,5¢cm 2,1l ecmp————————— 141,9 cm
24
16+
——TKSAyr ——TKSayr
8 4
TKShy —TKSay
-X, cm X, cem| | -X, em X, cm
T T T T T T T T T T T T T T T T
24 16 8 8 16 24 32 40 16 8 8 16 24 32 40 48
Y, cm Y, cm
40- 40
24
10
6
80
— 14
— 3
-X, cm X, cm
T T T T T T T T T T T
32 24 16 8 8 8 16 24 32 40 48

Sekil 9. Tavan Kémiir Akma Sinirlari ile Damar Egimi Arasindaki [liski
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Sekil 9'dan goriilecegi lizere damar egimi artisina bagh
olarak tavan komiiri akma sinirlari ayak ilerleme
yoniine (+X) dogru kaymaktadir. Ornegin, ayak ilerleme
yonunun tersinde olusan tavan komiirii akma sinirinin -
X yoniindeki koordinat sistemine uzakligi, referans
deger olarak belirlenen 7,5 metre yiiksekliginde (fiziksel
modelde 30 cm) 1° damar egiminde 7,7 cm iken 20°
damar egiminde 0,0 cm’dir.

Damar egimindeki artisa baghh olarak tavan komiiru
akma smirlarinin ayak ilerleme yoniine dogru
yonelmesi c¢ekim bdlgesinin genislemesine neden
olmaktadir. Sekil 9’dan gorilecegi iizere 1° damar
egiminde 291 cm? olan ¢ekim boélgesi hacmi 20° damar
egiminde %15,12 oraninda artarak 335 cm?ye
ulagmaktadir. Cekim bolgesinde olusan artis cekilen
tavan komiirii miktar: tizerinde dogrudan etkilidir. Bu
durumun sonucu Sekil 6’da belirtilen damar egimi ve
cekilen komiir miktar1 arasindaki anlamli iliskiden
gozlemlenebilir. Ayrica fiziksel model testlerinde akma
sinirlarinda meydana gelen %15,12°lik artisa paralel
olarak cekilen tavan kéomiirii miktarinda %17,41’lik bir
artis tespit edilmistir.

Ek olarak, Sekil 9’da belirtilen tavan kémiiri akma
sinirlarindan goriilecegi iizere, ayak ilerleme yoniiniin
tersinde olusan tavan komiirii akma siirinin tamami,
14° damar egimine kadar gergeklestirilen fiziksel model
testlerinde -X yoniinde iken 20° damar egiminde
gerceklestirilen fiziksel model testinde bu smirinin
biiytk bir kismi1 +X yoniindedir. Ayak ilerleme y6niiniin
tersinde olusan akma sinirinin ayak ilerleme yoéniine
dogru yonelimi Ust boélimlerde de belirtildigi iizere
cekilen tavan tasi miktarinin ve kaya karisim oraninin
diismesine neden olmustur.

5. Sonuglar

Damar egiminde ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde ayak egimi, iiretim
organizasyonunu, is verimini ve is saghgi ve giivenligi
kosullarini 6nemli derecede etkileyen bir parametredir.
Bu nedenle diinya ¢apinda egimli ve dik komiir
damarlarimin iiretiminde gécertmeli uzunayak yontemi
genellikle damarin egimi boyunca ayak olusturmak
yerine damarin yatay kalinhiginda diizayaklar
olusturularak uygulanmaktadir. Ancak bu uygulama
yataya yakin komiir damarlarinda, damarin kalinligina
da bagh olarak genellikle teknik ve ekonomik agidan
miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla yataya yakin komiir
damarlarinda gocertmeli uzunayak yontemi damarin
egimi boyunca ayak olusturularak uygulanmaktadir. Bu
calisma da yataya yakin kalin kémiir damarlarinda
damarin egimi boyunca ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
gdcme mekanizmasina olan etkilerinin arastirilmasi igin
gerceklestirilmistir.
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Yapilan arastirma sonucunda, damar egimindeki artisa
bagl olarak c¢ekim bélgesini hacminin genisledigi ve
cekilen tavan komiiri miktarinin arttigr tespit
edilmistir.

Ayrica 20° damar egiminde gerceklestirilen testte ayak
ilerleme yoni tersinde olusan tavan komiirii akma
sinirinin bir kisminin diger testlere kiyasla +X yontine
kaydig1 belirlenmistir. Tavan komiiri akma simirinda
gorilen bu yer degistirme cekilen tavan tasinin bir
kisminin ¢ekim bolgesi merkezinden gociik bolgesine
dogru yoneldiginin gostergesidir. Tavan komiirii akma
sinirindaki pozitif yonli yonelim c¢ekilen tavan tasi
miktarinin diismesine neden olmakla birlikte ve kaya
karisim oraninin azalmasini miimkiin kilmistir.

6. Oneriler

Giiniimiizde gelisen teknolojiye bagh olarak damarin
egimi boyunca gocertmeli uzunayak yonteminin tam
mekanize olarak uygulanmasi dik egimli kalin komiir
damarlarinda da mimkiin hale gelmistir. Yontemin
uygulamasi yeni yeni popiilerlik kazandigindan dolay1
akademik alanda yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle calisma paralelinde damar egiminin dik egimli
kalin kémiir damarlarinda da gogertmeli uzunayak
yontem verimliligine etkisinin arastirilmasi
onerilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, fiziksel model test silirecinde yardimlarini
esirgemeyen Oktay TURK'e tesekkiirlerini sunar.
Arastirmacilarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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