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Komiiriin ve kdmiirii ¢evreleyen kayaclarin jeomekanik 6zellikleri dikkate alindiginda uzun ayak
madenciliginde farkli ¢alisma ylikseklikleri ortaya ¢ikmaktadir. Diinya genelinde artan komiir
talebinin karsilanabilmesi igin uzun ayaklar 7,3 metreye varan ¢alisma yiiksekliklerine ulagmistir.
Calisma yiiksekliginin artmasi sonucunda, ayak i¢inin kontrolii zorlasmakta ve ayrica ayak kurulum
maliyetleride artmaktadir. Bu asamada, en uygun c¢alisma yiiksekliginin sec¢imi 6nemli hale
gelmektedir.

Bu calismada, farkli calisma yiiksekligine sahip 5 adet uzun ayak sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellenmis ve kdmiir damarinda, ayak iizerinde ve gociikte meydana gelen gerilmeler dikkate
alinarak en uygun ¢alisma yiiksekligi belirlenmistir. Elde edilen gerilme degerlerine gére uzun ayagin
en verimli calisma durumunu 3 metre ¢alisma yiiksekliginde sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzun Ayak, Calisma Yiiksekligi, Gerilme Dagilimi

Abstract

When considering coal and surrounding rocks geomechanical properties, different working heights
occur in longwall mining. In order to meet the increasing demand to coal, longwalls having large
working heights up to 7.3 meter are being operated worlwide. As the working heights increase, the
control of face is getting difficult and also longwall installation cost is increasing. In this stage,
selection of the most suitable working height becomes important.

In this study, 5 longwall models operated with different working heights are modelled using finite
element software and the most suitable working height is determined considering stresses occured
in coal seam, top of face and in gob. According to obtained stress values, it is seen that longwall
provides the most suitable working condition in 3 meter working height.
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1. Giris

Giin gectikce artan insan niifusu, sanayilesme ve
dolayisiyla enerjiye olan ihtiya¢ kdmiirti daha da
onemli bir hammadde haline getirmistir.
Giintimiizde, diinyada ve {ilkemizde iiretilen
kémiiriin bir boélimi yeralti madenciligiyle
iretilmektedir. Yeraltt komiir madenciliginde
meydana gelen gelismeler artan komiir talebiyle
birlikte hiz kazanmis, isletmeler bu talebi
karsilamak amaciyla daha fazla komiir tiretimini
amaglar hale gelmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yeralti mekanize sistemlerin gelisimiyle birlikte
daha fazla komiir liretimine olanak saglayacak
olan makina ve ekipmanlar dizayn edilmeye ve
kullanilmaya baslanmistir.

Ayak icinden daha fazla komiir iiretimi icin akla
ilk gelen secenek c¢alisma yiksekliginin
arttirilmasidir. Ancak, teorik olarak one siiriilen
bu fikir cogu zaman diizensiz tavan yiiklemeleri,
ayak icinin giivenliginin saglanmasi, tavan
kontroliiniin saglanmas1 ve ek maliyetler gibi
nedenlerden dolay1 pratikte uygulanmasi zor
hale gelmektedir. Bu nedenle yapilacak olan 6n
calismalar sonucunda bir saha modelinin
olusturulmas1 ve ¢alisma  yiiksekliginin
modellerden elde edilen saha verileri dikkate
alimarak belirlenmesi zaman ve ekonomik
kayiplarin 6nceden oniine gecilmesine olanak
saglamis olur.

Gegmis yillarda yapilan calismalarda
arastirmacilar farkli ayak yiiksekliklerinde
meydana gelen tavan gerilmelerini dikkate
alarak tahkimat - tavan tabasi etkilesimlerini
incelemislerdir [1-6]. Fazla ayak
yliksekliklerinde tavan kontrolii ve ayrica farkli
ayak yiiksekliklerinde meydana gelen go¢me
mekanigi izerinde ¢alismalar yapilmistir [7-10].

Bu calismada uzun ayaklarda farkli galisma
yliksekliklerinde (damar kalinliklarinda) ayak
icinde ve ayak etrafinda meydana gelen
gerilmeler incelenmistir. Bu amagla 3 metre, 4
metre, 5 metre, 6 metre ve 7 metre calisma
ylksekligine sahip toplam 5 adet uzun ayak
Phase2D [11] programi kullanilarak
modellenmistir. Modelleme ¢alismalari sirasinda
komiiriin ve komiiri cevreleyen kayaglarin
jeomekanik  ozellikleri dikkate alinmistir.
Calisma sonucunda modellerden elde edilen
ayak icinde ve ayak etrafinda meydana gelen
gerilme dagilimlar1 dikkate alinarak en uygun
calisma yiiksekligi tespit edilmistir.

2. Model Calismasi

Calismada olusturulan uzun ayak modellerinde
dikkate alinan kémiir ve komiiri c¢evreleyen
kayaclarin jeomekanik ozellikleri iilkemizde
bulunan kdmir ve ¢evresel Kkayaclarin
jeomekanik o6zellikleridir. Ayrica modelleme
calismalarinda tilkemizde Cayirhan ve Tungbilek
bolgelerinde bulunan ve hali hazirda tam
mekanize sistemle c¢alismakta olan uzun
ayaklarin ¢alisma derinlikleri ve boyutlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla yapilan
bu calismanin iilkemizde bulunan, ¢alisan ve
calismaya alinacak olan tam mekanize yeralti
komiir madenleri i¢in uygulama alan1 bulmasi
amaclanmaktadir. Bu amagla 750 metre pano
boyunda, 3, 4, 5, 6, ve 7 metre ¢alisma
yliksekligine sahip, yerin 190 metre altinda
bulunan kdmiiriin tek seferde kazanildig1 5 adet
uzun ayak modeli Phase2D [11] programi
kullanilarak modellenmistir. Modellenen uzun
ayaklarin goriintiisti Sekil 1’de verilmistir.

Tavan tasi

=

2

Sekil 1. Modellenen uzun ayagin goriintiisi
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Uzun ayak modellerinde Sekil 1'de goriildigii i¢in 7,5 metre, 4 metre damar kalinlig: i¢in 10
gibi ayak; yalanci tavan, komiir, tavan tasi, taban metre, 5 metre damar kalinligi i¢in 12,5 metre, 6
tasi, ferahlama zonu ve gociik olmak lizere 6  metre damar kalinhigl icin 15 metre ve 7 metre
bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelere ait kaya kiitlesi ~ damar kalinhigr icin 17,5 metre olarak
verileri hesaplanarak program iizerinde ilgili  hesaplanmis ve modellerde bu sekilde
bolgelere girilmistir. Olusturulan modellerde  ayarlanmistir.
yalanci tavan yiikseklikleri asagida verilen esitlik
1 yardimiyla hesaplanmistir [12].
m Calismada, Tiirkiye’de Cayirhan ve Tungbilek

Tk M bolgelerinde hali hazirda tiretime devam eden
tam mekanize uzun ayaklardaki komiir ve
komiiri ¢evreleyen Kkayaclara ait jeomekanik
parametreler, c¢alisma derinlikleri, ¢alisma
ylkseklikleri ve c¢alisma egimleri dikkate
Tavan tagi marn olarak dikkate alindifinda  alinarak uzunayak modellemesi yapimistir.
kabarma faktéri 1,4 olarak almmustir. Farkll  Tuncbilek ve Cayirhan bolgelerindeki kémiir ve
calisma yiiksekliklerinde hesaplanan yalanci  cevresel kayaglara ait jeomekanik ozellikler
tavan yiikseklikleri sirasiyla 3 m damar kalinli§i  Tablo 1’de verilmistir.

2.1 Kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi

Burada; h: Yalanci tavan yiiksekligi (m), m:
Damar kalinlig1 (m) ve k: Tavan tasinin kabarma
faktoridiir.

Tablo 1. Kémiir ve kémiirii cevreleyen kayaclarin jeomekanik 6zellikleri [13-16]

Deneyler Kémiir Tavan tas1 Taban tas1
Cayirhan  Tuncgbilek  Cayirhan Tungbilek Cayirhan Tungbilek
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 12,27 15,90 8,73 14,40 75,00 26,50
Cekme dayanimi (MPa) 1,24 - 0,89 2,30 6,19 3,50
icsel siirtiinme agisi (°), (¢) 15-25 15-25 34,18 32,00 - 40,00
Birim hacim agirlik (gr/cm3) 1,36 1,40 2,12 2,10 2,16 2,40
Kohezyon ( c) MPa - - 531 3,18 - 2,90
Elastisite modiilii (MPa) 690,00 1733,00 1743,00 1480,00 1602,00  2085,00

Tablo 1'de verilen kaya¢ malzemesine ait  kiitle verilerinin elde edilmesi S$ekil 2’'de
jeomekanik veriler dikkate alinarak, uzun ayak  verilmistir. Ferahlama zonuna ait kaya kiitle
modelleme ¢alismalarinda kullanilmasi amaciyla  verileri bu bolgenin kazi isleminin ve ayak
kaya kiitle verilerinin elde edilmesi islemine ilerlemesinin etkisiyle ayak arkasina dogru
gecilmistir. Bu amagla RocData [17] yazilimi  kirilarak goé¢me egiliminde olmasi nedeniyle
kullanilmistir. Cayirhan ve Tungbilek  tavan tasina gore daha disiik sec¢ilmistir. Goglik
bolgelerinin komiir, tavan ve taban tasinin  bdlgesine ait kaya kiitle parametreleri
jeomekanik verilerinin ortalama degerleri  belirlenirken, Verma and Deb’in 2013 [18]
dikkate alinmis ve bu degerler RocData yilinda yaptiklart modelleme c¢alismalarinda
programina girilerek kaya kiitle verilerine  goclik bolgesinin modellenmesinde kullandiklar
cevrilmistir. Modelleme ¢alismalarinda saha  girdi verileri dikkate alinmistir. Modellenen
kaya¢ malzemesi olarak degil kaya kiitlesi olarak ~ uzunayakta kullanilan girdi verileri Tablo 2’de
temsil edilmektedir. RocData programinda kaya  verilmistir.
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Tavan Tasi

Hoek Brown Classification
intact uniaxial | 11.57 MPa
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Minor Principal Stress (MPa)

— Tavan Tagi - Principal Stress Envelope
— Tavan Tagi - Shear vs. Normal Stress Envelope

Normal Stress (MPa) tunnels

T T T T T a]0.501
Ly 2 w25 W 38 Failure Envelope Range

sig3max | 1.85 MPa
unit weight | 0.021 MN/m3
tunnel depth [ 190 m
Mohr Coulomb Fit
cohesion [0.646 MPa
friction angle | 36.909 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength [ -0.186 MPa
uniaxial | 2,301 MPa
compressive
strength
global strength | 2.952 MPa
modulus of | 1210.331 MPa
deformation

Sekil 2. Tavan tasin kaya kiitle parametrelerinin elde edilmesi

Tablo 2. Modelde kullanilan girdi verileri

Birin fesel lgsel Kohezyon
. Elastisite Poisson  Cekme 58 siirtiinme  Kohezyon ¥
hacim e siirtiinme (Kalic1)
Formasyon agirhik modiili orani  dayamimi agisi acis1 (c) ()
MPa n MPa o Kalic1 MPa
iy 0P OIR)eygy  () MPa
Komiir 0,0138 909,91 0,30 0,226 41,32 - 0,631 -
Ferahlama zonu 0,0210 884,41 0,32 0,082 32,65 - 0,450 -
Gogiik 0,0210 120,00 0,40 0,000 15,00 12,00 0,100 0,09
Yalanci tavan 0,0210 1210,33 0,30 0,186 36,91 - 0,646 -
Taban tas1 0,0228 1384,58 0,30 0,814 46,20 - 1,883 -
Tavan tasi 0,0210 1210,33 0,30 0,186 36,91 - 0,646 -
2.2 Modelin olusturulmasi ve arazi gerilme durumu ozellikle modelleme
gerilmelerinin tanimlanmasi calismalarinda kaya Kkitlesinin jeomekanik

Modelleme calismalar: sirasinda farkli ¢alisma
yiiksekliklerinde  olusturulan uzun ayak
modelleri Sekil 3’ te verilmistir. Olusturulan
uzun ayak modellerinde arazi gerilmelerinin en
dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in programa
arazideki yatay gerilme ve diisey gerilme
arasindaki oran girilmistir. Bu oran asagida
verilen esitlik 2 ve esitlik 3 [19] yardimiyla
hesaplanmakta ve ozellikle yeralti yapilarinin
modellenmesinde 1. derece 6neme sahip bir
parametre olarak oOne c¢ikmaktadir. Yerinde

davranislarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu
oranin arazide bulunan hakim kaya¢ yapisinin
poisson orani dikkate alinarak hesaplanmasi ve
modele girilmesi gerekmektedir. Ozellikle bu
noktadaki bilgi eksikligi ge¢miste yapilan
modelleme ¢alismalarina yansimis ve bir¢ok
calismada bu oran 1 olarak alinmistir. Bu oranin
1 olmasi demek hidrositatik basing altinda yatay
ve dilisey gerilmenin esit olmasi anlamina
gelmektedir. Ozellikle yeralti modellemelerinde
bu hata kabul edilemez ve olduk¢a yanls
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
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Sekil 3. Farkli ¢calisma yiikse
oh=k. ov 2)

=i G

Burada ov: Diisey arazi gerilmesi (MPa), on:
Yatay arazi gerilmesi (MPa), k: Yatay arazi
gerilmesinin diisey arazi gerilmesine orani ve v
:Poisson oranidir.

Yukaridaki esitlikler yardimiyla arazide yatay
gerilmenin diisey gerilmeye oram 0,43 MPa
olarak hesaplanmis ve modellere bu sekilde
tanimlanmistir (Sekil 4).

Field Stress Properties 7 X
Field Stress Type:
[AUse actual ground surface  []Use effective stressratio  [] Use variable stress ratio
Graund Surface Elevation (m): o [E] e
Unit Weight of Overburden (Mh{m3): 0.027
Total Stress Ratio (horiz/vert in plane):

Total Stress Ratio (horiz/vert out-of-plane):

Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Comp. +) : [j, [ statistics... |
Locked+n horizontal stress (out-of-plane) (WPa, Comp. 4) ¢ [ o] [advanced >>|
Sekil 4. Toplam gerilme oraninin modele

girilmesi

E3 T 2 £

S g,

3. Gerilme Analizleri ve Elde Edilen Sonuglar

Kaya kiitle verilerinin  belirlenmesi ve
modellerin olusturulmasinin ardindan modeller
calistirllarak ayak etrafinda ve ayak icinde
meydana gelen gerilmeler hesaplanmistir.
Detayli yorumlamaya olanak saglamak amaciyla
ayak oniinden 50 metrelik bir hat boyunca
komiir damari icine dogru ve 8 metresi ayak ici,
42 metresi gociik bolgesinde olmak iizere 50
metrelik bir hat boyunca toplamda 100 metrelik
bir hat lizerinde 1 er metre araliklarda gerilme
degerleri okunmustur. Farkli ayak
yliksekliklerinde ayak etrafinda olusan gerilme
durumlari Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. Ayak oniinde, ayak icinde ve
goclik bolgesinde meydana gelen gerilmelerin
sayisal degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo
3’de 0-50. metre arasi komiir damarini, 50-
58.metre arasi ayak icini ve 58-100. Metre arasi
gociik bolgesini temsil etmektedir.

Sekil 5. 3 m calisma yiiksekliginde ayak etrafinda meydana gelen gerilmeler
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Sekil 9. 7 m calisma yiiksekliginde ayak etrafinda meydana gelen gerilmeler
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Tablo 3. Mesafeye baglh farkli ¢alisma yiiksekliklerinde meydana gelen gerilmeler

o Caligsma Yiiksekligi o Calisma Yiiksekligi
(m) 3m 4 m 5m 6m 7m (m) 3m 4 m 5m 6m 7 m
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
0 45152 45906 4,7889 4,9359 4,9452 50 5,524 55230 6,2234 6,5335 6,1328
1 45315 4,6058 4,8133 4,9486 4,9665 51 44900 4,9229 55236 57935 55336
2 4,4809 4,6213 4,8379 49618 49878 52 39276 4,3227 4,8237 5,0535 4,9344
3 44930 4,6393 4,8632 4,9800 50099 53 3,3652 3,7226 4,1239 4,3136 43351
4 45051 4,6573 4,8885 49982 5,0320 55 3,0649 3,2841 3,5678 3,7096 3,7994
5 45172 4,6753 49138 50163 50541 56 3,0223 3,0044 3,1529 3,2395 3,3262
6 46129 47707 49376 50515 50808 57 29797 2,7247 2,7381 2,7694 2,8530
7 4,6278 4,7859 49613 5,0881 5,1078 58 29371 2,4451 2,3232 2,2993 2,3797
8 4,6427 48011 49850 5,1248 5,1349 59  3,4296 2,6921 2,6528 1,8305 1,7233
9 4,6541 48161 50099 51624 52421 60 3,2002 2,6594 2,5246 19002 1,7932
10 4,6644 48310 50351 52003 52740 61 29709 2,6266 2,3964 19699 1,8630
11 4,6747 48459 50604 52381 53059 62 2,7415 2,5995 2,3551 2,0396 19328
12 4,6879 48653 50886 52746 53403 63 2,6080 2,5823 2,4137 2,1339 2,0079
13 4,7033 4,8882 51189 53099 53764 64  2,6255 2,6120 2,4249 2,2107 2,0947
14 4,7186 49110 51492 53453 54126 65 2,6429 2,6235 24361 2,2580 2,1663
15 4,7034 49408 15,0480 52209 53696 66  2,6558 2,6225 2,4464 2,3053 2,2277
16 4,7220 49814 15,0807 52581 54096 67 2,6757 2,6214 24560 2,3414 2,2602
17 4,7405 50219 51134 52953 54495 68 2,7093 2,6203 2,4656 23767 2,2642
18 4,7600 4,9587 5,1480 53335 54910 69  2,7428 2,6155 2,4753 2,3932 2,2807
19 4,7832 49940 51894 53753 55385 70 2,7786 2,6329 2,4918 2,4045 2,3094
20 4,8063 50293 52308 54170 55861 71  2,8101 2,6489 2,5046 2,4101 2,3364
21 49372 51856 53691 56419 56338 72 2,8405 2,6648 2,5174 24151 2,3625
22 49588 52125 54183 56832 56874 73 2,8690 2,6843 2,5302 2,4307 2,3694
23 49804 52394 54674 57246 57410 74 2,8948 2,7071 2,5503 2,4475 2,3782
24 50020 52663 55166 57660 57946 75 29191 2,7306 2,5710 2,4641 2,3869
25 50300 53101 55741 58293 58547 76  2,9430 2,7521 2,5917 24800 2,3949
26 50590 53565 56328 58960 59158 77 29652 2,7729 2,6124 2,4955 2,4080
27 50880 54029 56914 59627 59768 78  2,9875 2,7934 2,6327 2,5126 2,4223
28 51302 54580 57419 6,0535 6,1618 79 3,0094 28137 2,6524 2,5316 24359
29 51782 55169 57887 6,1550 6,2402 80 3,0283 2,8340 2,6713 2,5502 2,4494
30 52263 55758 58355 6,2565 63185 81  3,0470 2,8537 2,6887 2,5688 24631
31 52812 56401 59145 6,3442 62578 82 3,0656 2,8721 2,7059 2,5858 24767
32 53425 57095 6,0236 64191 63427 83  3,0823 2,8888 2,7228 2,6002 24904
33 54039 57788 6,1326 64940 64277 84 3,0987 29052 2,7409 2,6172 2,5040
34 54815 58693 6,2416 6,5828 6,6931 85  3,1151 29227 2,7592 2,6347 25178
35 55904 6,0003 6,3508 6,6983 638096 86  3,1323 29403 2,7765 2,6507 2,5331
36 56993 6,1314 64600 68137 69260 87 3,1487 29569 2,7937 2,6667 25484
37 56156 59546 6,5671 69440 68513 88  3,1650 29734 2,8105 2,6827 25636
38 57241 6,0881 66642 7,1480 69746 89 3,1790 2,9900 2,8259 2,6987 25789
39 58327 6,2217 6,7613 73521 7,0979 90  3,1926 3,0055 2,8413 2,7137 2,5933
40 59413 63553 68584 75561 72212 91 3,2051 3,0191 2,8568 2,7284 2,6073
41 6,2763 6,7870 7,1496 7,7364 78053 92 3,2177 3,0327 2,8720 2,7432 2,6212
42 6,4079 69262 74422 79165 8,0707 93 3,2302 3,0460 2,8855 2,7576 2,6350
43 6,5395 7,0654 7,7349 18,0966 83362 94 3,2427 3,0589 2,8981 2,7706 2,6470
44 71720 7,538 84193 85744 86178 95  3,2551 3,0716 2,9108 2,7830 2,6590
45 79165 83426 19,1912 19,1189 89030 96 3,2665 3,0832 2,9233 2,7943 2,6710
46 8,6610 9,0314 99632 96633 9,1882 97  3,2769 3,0946 2,9355 2,8053 2,6828
47 9,8040 10,0580 10,9385 10,6751 9,6734 98 3,2870 3,1054 2,9457 2,8161 2,6935
48 11,1690 11,2731 12,0272 11,9475 10,2701 99 3,2933 3,1156 2,9560 2,8268 2,7038
49 12,5341 12,4881 13,1159 13,2199 10,8668 100 3,2990 3,1258 2,9665 2,8386 2,7142
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Farkli calisma yiiksekliklerinde meydana gelen
10’'da
verilmistir. Sekil {lizerinde arazide meydana

gerilmelerin grafiksel gosterimi Sekil

gelen birincil gerilme asagida verilen esitlik 4
[19] yardimiyla hesaplanmis ve grafik iizerinde
gosterilmistir.

ov=7y.H (4)

5 m calisma yiikse kligi

4 m calisma yiiksekligi

Kémiir daman bolgesi

7 m ¢alisma yiiksekligi

Burada ov: Diisey arazi gerilmesi (MPa), y: Tavan
tasinin birim hacim agirhigi (gr/cm3) ve H: Tavan
tasinin kalinligr (m) olarak tanimlanmaktadir.
Tablo 2’de verilen degerlere bakildiginda tavan
tasinin birim hacim agirhigr 2,1 gr/cm3 ve tavan
tasinin  kalinligt 190 metre olarak dikkate
alindiginda arazide meydana gelecek olan
birincil gerilme 3,91MPa olarak hesaplanmistir.

3 m ¢alisma yiiksekligi

6 m ¢alisma yiiksekligi

Arazi gerilmesi

o

Ayak
ici i Gégiik bblgesi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105
Mesafe (m)

Sekil 10. Farkl ¢calisma yiiksekliklerinde meydana gelen gerilmelerin grafiksel gosterimi

Farkli ¢alisma yiiksekliklerinde ayak tizerinden
tavan bolgesine dogru c¢ikildikca mesafeye baglh
olarak degisen gerilme dagilimi Sekil 11’de
verilmistir.

3 m calisma yiiksekligi

6 m caligma yiksekligi

4,80

e
1
o

4,20

Maksimum Gerilmeler (MPa)

4 m cahgma yiiksekligi

390 A - E T -

Bu amacla ayak tistlinden tavan bdlgesine dogru
50 metrelik bir hat boyunca 1’er metre
araliklarda 6l¢lim alinmistir.

5 m galisma yiiksekligi

7 m cahgma yiiksekligi

Arazi gerilmesi

0 2 4 6 81012141618202224272931333537394143454749

Mesafe (m)

Sekil 11. Ayak iistiinden tavana bolgesine dogru gerilmelerdeki degisimlerin grafiksel gosterimi

Uzun ayak modellerinde farkli g¢alisma
yliksekliklerine gore ayak etrafinda meydana

gelen disey deformasyonlarin  grafiksel
gosterimi Sekil 12’de verilmistir. Bu amagcla,
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gerilme Ol¢limlerinde oldugu gibi ayak dniinden
ve ayak arkasindan gogiige dogru toplam 100

0.14 ——3 m calisma yuksekligi

——6 m calisma yuksekligi
0.12
0.10

0.08

0.06

Diisey Deformasyon (m)

0.02

0.00

0 20

metrelik bir hat boyunca 1’er metre araliklarla
Olglim alinmistir.

4 m ¢alisma yuksekligi——5 m ¢alisma ylksekligi
7 m ¢alisma yuksekligi

40 Mesafe (m) ©°

Ayak

|
|
|
|
|
|
- |
ici
|
|

80

100

Sekil 12. Farkli calisma yiiksekliklerinde meydana gelen diisey deformasyonlarin grafiksel gosterimi

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 13’de verilen Peng ve Chiang 1984 [12]

tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda
tanimlanan uzun ayak etrafinda olusan
gerilmeler ile Sekil 10’da verilen ve c¢alisma
sonucunda elde edilen gerilmelerin

dagilimlarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

g Gerilme {MPa)
. Kemir
A
/1
LE | Mesafem

- ihyak gt =l

-
Sekil 13. Uzun ayak etrafinda olusan gerilmeler
[12]

Elde edilen sonuglara gore Tablo 3’'de verilen
gerilme degerlerine ve S$ekil 10’da verilen
gerilme dagilimlarina bakildiginda 3 m ¢alisma
yliksekliginde ayak icinde hemen ayna 6niinde
meydana gelen maksimum gerilme degeri 12,53
MPa, 4 metre ¢alisma yiiksekliginde 12,49 MPa,
5 metre calisma yiiksekliginde 13,12 MPa, 6
metre calisma yiiksekliginde 13,22 MPa ve 7
metre ¢alisma yiiksekliginde 10,87 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu degerler ayak icinde kazinin
da etkisiyle hizla diismekte ve gociik bolgesi
icinde kademeli olarak artarak arazi gerilmeleri
seviyesine ¢ikmaktadir. Ayna 6niinde meydana
gelen gerilmelere bakildiginda en diisiik
gerilmenin 7 metre ¢alisma yiiksekliginde 10,87

MPa olarak hesaplandigi goriilmektedir. Ayak ici
giivenliginin saglanmasi, etkili bir sekilde
tretimin gerceklestirilmesi agisindan ayak oni
gerilmelerinin diisiik olmasi biiyiilk 6nem arz
etmektedir.

Farkli c¢alisma yiiksekliklerinde ayak iginin
hemen istiinde bulunan ferahlama zonu
bolgesinde meydana gelen ortalama gerilme
degerleri 3 metre calisma yiiksekliginde 3,60
MPa, 4 metre ¢alisma yiiksekliginde 3,74 MPa, 5
metre ¢alisma yiiksekliginde 4,06 MPa, 6 metre
calisma yiiksekliginde 4,21 MPa ve 7 metre
calisma yiiksekliginde ise 4,42 MPa olarak
hesaplanmistir. Ayak icinde tahkimatlarin
gorevlerini en iyi sekilde yapabilmesi ve tavanin
etkili bir sekilde kontrolii i¢in tavan basicinin
en diisiik oldugu 3 metre ¢alisma yiiksekliginin
daha uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3’de verilen ve kdmiir damari i¢inde 50
metrelik bir hat boyunda meydana gelen
ortalama gerilme degerleri 3 metre calisma
yliksekliginde 5,61 MPa, 4 metre ¢alisma
yliksekliginde 5,88 MPa, 5 metre ¢alisma
yliksekliginde 6,22 MPa, 6 metre ¢alisma
yliksekliginde 6,45 MPa ve 7 metre ¢alisma
yliksekliginde 6,38 MPa olarak hesaplanmistir.
Bu degerlere bakildiginda damar i¢cinde en diisiik
gerilmelerin 3 metre c¢alisma yliksekliginde
meydana geldigi goriilmektedir.

Tablo 3’de verilen degerlere ve Sekil 10’de
verilen grafiklere bakildiginda 6l¢iim yapilan 42
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metrelik goclik hatti boyunca meydana gelen
ortalama gerilme degerleri 3 metre ¢alisma
yuksekliginde 3,02 MPa, 4 metre calisma
yuksekliginde 2,83 MPa, 5 metre c¢alisma
yuksekliginde 2,67 MPa, 6 metre c¢alisma
yuksekliginde 2,50 MPa ve 7 metre c¢alisma
yluksekliginde 2,40 MPa olarak hesaplanmistir.
Uzun ayaklarda tavan kirilma mekanigine
bakildiginda tavan tabakalarinin kirilarak ayak
arkasina dogru gocme egilimleri vardir. Gogiik
bolgesinin tavan ytiklerine olabildigince maruz
kalmasi i¢inde bulunan bosluklarin kapanmasini
saglayacak ve olast hava kagaklarindan
dogabilecek olan yangin tehlikeside en aza inmis
olacaktir. Bu durumlar dikkate alindiginda gog¢iik
bolgesinin en iyi sekilde sikismasini saglayacak
olan gociik icindeki gerilmelerin en fazla oldugu
3 metre calisma yiiksekligi en uygun c¢alisma
ylksekligi olarak gériilmektedir.

Sekil 11’de verilen ve ayak iizerinden tavan
tasina dogru cikildikca 50 metrelik mesafede
yapilan olciimler sonucunda 3 metre calisma
ylksekliginde  tavanda  meydana  gelen
gerilmelerin 23. metrede, 4 metre ¢alisma
ylksekliginde 30. metrede, 5 metre calisma
ylksekliginde 34. metrede, 6 metre calisma
ylksekliginde 37. metrede ve 7 metre ¢alisma

yliksekliginde 42. metrede arazi gerilme
degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
Sekil 12'de wverilen ve farkli ¢alisma

yliksekliklerinde ayak icinde meydana gelen
ortalama diisey deformasyon degerleri 3 metre
calisma yiiksekliginde 0,053 metre, 4 metre
calisma yiiksekliginde 0,065 metre, 5 metre
calisma yiiksekliginde 0,074 metre, 6 metre
calisma yiiksekliginde 0,087 metre ve 7 metre
calisma yiiksekliginde 0,094 metre olarak
hesaplanmistir. Tahkimatlarin etkili sekilde
calismasi ve ayak diizeninin saglanmasi
acisindan en uygun ¢alisma yiiksekliginin tavan
alcalmasinin en az oldugu 3 metre calisma
yiiksekligi oldugu goriilmektedir.

5. Sonug¢

Uzun ayak madenciligi 6zellikle ayak kurulum
asamasinda ilk yatirinmi oldukga yliksek bir
madencilik yontemidir. Bu asamada c¢alisma
sartlarina gore makina-ekipman yoniinden en iyi
secimi yapmak beraberinde olduk¢a fazla
ekonomik kazan¢ getirmekte ve zaman
kaybininda oOniine geg¢mek acisindan ¢ok
onemlidir.

Uzun ayak c¢alisma sartlarinin  6nceden
belirlenmesinde en etkili yontem ¢alisma

sahasmin jeomekanik parametreleri dikkate
aliarak yapilacak olan modelleme galismalari
sonucunda sahay1 en iyi sekilde temsil eden bir
modelin olusturulmasidir. Bu sayede
karsilasilmasi olasi durumlarin énceden analiz
ve tahmin edilme imkanini yakalanmis olur.
Yapilan ¢alismada kdmiir damarinin tek seferde
kazanildig1 farkl ¢calisma yiiksekliklerine sahip
uzun ayak modelleri ilkemizde bulunan
komiirlerin ve komiirii ¢evreleyen kayaglarin
jeomekanik  Ozellikleri  dikkate alinarak
modellenmistir. Modelleme calismalari
sonucunda ayak etrafinda meydana gelen
gerilmeler ve  deformasyonlar  dikkate
alindiginda en uygun ¢alisma yiiksekliginin 3
metre oldugu tespit edilmistir. ileride yapilacak
olan calismalarda, her maden sahasinin
jeomekanik o6zelliklerinin farkli oldugu goz
O6nilinde bulunduruldugunda, damar kalinliginin
3 metreden fazla oldugu durumlarda komiir
damarinin ve cevresel kayaclarin jeomekanik
ozellikleride dikkate alinarak yapilacak olan
modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
gerilme dagilimlarn dikkate alinarak g¢alisilacak
olan saha igin en uygun calisma yiiksekligi
belirlenebilir ve bu ¢alisma yiiksekligine bagh
uygun makina ekipman sec¢imi yapilabilir.
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