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KALIN K('_')MUR TABAKALARINDA UYGULANABiITECEK SEVALTI URETIM _
YONTEMI SECENEKLERI VE DOLGULU YONTEMIN SAYISAL MODELLEME ILE
INCELENMESI

Highwall mining method alternatives for thick coal seams and investigation of the backfilling method by
numerical modelling
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OzZET

Aclik isletmelerin dogasi geregi, 6rtl kazi oraninin ekonomik sinirlar astigi yerlerde rezervin bir kismi sev
altinda terk edilmektedir. Kaybedilen bu rezervin Uretiimesi dogal kaynaklarin en yiksek oranda
kullaniimasini saglayacaktir. Ulkemizde sevalti Uretim yéntemi uygulamasina rastlanmamakla birlikte,
dinyada s6z konusu yéntemle ciddi miktarlarda dretim yapiimaktadir.

Bu galismada, Tungbilek Bolgesi'nde sev altinda birakilan kalin kdmdr tabakalarinin retilebilmesi igin doért
farkli Gretim yontemi onerilmisti. Ancak, bu yontemlerden Onerilen asama dolgulu sevalti Uretim
yonteminin FLAC®® programi  kullanilarak sayisal modelleri olusturuimus ve sonuglar verilmistir.
Modelleme sonuglari degerlendirildiginde Uretim acikliklarinda, topuklarda ve sevlerde herhangi bir
duraysizlik probleminin olma olasiliginin disik oldugu gortlmektedir.

Anahtar Sézciikler: Sevalti Uretim Yéntemi, Kalin Kémiir Tabakasi, Nimerik Modelleme, Dolgu

ABSTRACT

Due to nature of surface mining methods, someparts of reserves are inevitably abondoned under slopes
where stripping ratio exceeds the economical limit. An important part of the reserve that is lost by
abondoning under slopes can be produced by highwall mining method. Apprecaible amounts of coal has
been produced by using highwall mining method in the world whereas no application of the method has
been recorded in Turkey despite of having numerous open pit mines.

In this paper, four different highwall mining method alternatives are proposed for Tungbilek Region. One of
these alternatives with varieties of backfilling and pillar method was analysed by means of numerical
modelling with FLAC®. Modelling results have revealed that any major instability problem would not be
encountered in production galeries, pillars and slopes.
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1. GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyacinin  énemli bir kismi
mevcut kémar rezervleri tarafindan
karsilanmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasi ve
bunun llke ekonomisine saglayacagi yararlar goz
oéndnde bulunduruldugunda, sev altinda terkedilmis
kémur rezervleri ve bu rezervlerin Uretiime
olanagini saglayan sevalti Uretim yontemleri
(highwall mining methods) énem kazanmaktadir.

Kelly (1999) ve Matsui vd., (2001), sevalti Gretim
yontemini agik isletmelerde sev altinda birakilan
kémur rezervlerinin basamak Uzerinde
konumlandirilan burgu (auger), ya da surekli kazi
makinesi (continuous miner) ile Uretilmesi olarak
tanimlamiglardir. Dermendjiev ve Slavov (2003)
ise sevalti Uretim yontemlerini olusturan en 6nemli
Ozelligin, yeryuzuyle ya da basamakla dogrudan
baglantisi olacak sekilde olusturulan acikliklarla
Uretim yapilmasi olarak belirtmiglerdir.

Sevalti  dretim  yontemlerinin  yeralti  Uretim
yontemlerine gbre en 6nemli avantajlari, yatirm
maliyetlerinin digik olmasi ve uretimin daha kisa
bir sirede tamamlanabilmesidir. Ayni zamanda,
sevalti Uretim yontemlerinde calisan isc¢i sayisi
yeraltl yontemlerine goére daha azdir (Shen ve
Duncan Fama, 2000). Béylelikle Uretim igin yapilan
harcamalar da daha disuk olmaktadir.

Sevalti  Uretim ydntemlerinde uygun ydntemin
belirlenmesinde en énemli etmenlerden biri, kdmur
tabakasinin kalinhgidir. Kémur tabakalari ince, orta
ve kalin olarak siniflanmaktadir. Dinyada kalin
komulr tabakasi tanimi, Ulkelere ve yerel
madencilik endUstrilerine gbre degismekle birlikte,
kalin kémUr tabakasi i¢in 4,8 m alt sinir olarak
kabul edilmektedir (Singh, 1999).

Sevalti tretim yontemleri; ABD’de ve Avustralya’da
kalinliklari 3 m’den az olan tabakalarda, % 40’dan
az komir kazanim orani ile uygulanmaktadir.
Avustralya’da sev altinda terk edilmis rezervlerde,
yuksek kazanim elde etmek icin 3-15 m arasindaki
kalin damarlarda sevalti Uretim yontemleri
uygulamalarinin gerekli oldugu belirtiimektedir
(Clark ve Boyd, 1998).

Sevalti Gretim yontemlerinin basarili olabilmesi igin
asagida belirtilen konularin arastirilarak gercekgi
ongorulerde bulunulmasi gereklidir:

- Desteklenmeyen agikliklardaki tavan tabakalari

davraniglarinin  6nceden tahmin edilmesi
(sayisal modelleme vb., calismalarin
yapilmasi),

- Sev durayliliginin saglanmasi,

- Acikhklarda olusabilecek olasi gOguk
problemlerine karsi glvenilir topuk
tasarimlarinin  yapilmasi ve ek destek
yontemlerinin  belirlenmesi  (Follington vd.,

1997).

Belirtilen bu sartlarin ince damarlarda saglanmasi

zor olmamakla birlikte damar kalinhginin
artmasiyla ciddi duraysizlik sorunlariyla
karsilagsilma olasihgi artmaktadir. Kalin koémdr

damarlarinda belirtilen sartlarin saglanmasi ve
rezerv kazanim oraninin artiriimasi igin dolgulu
yontem kayda deder bir segenek olarak
disundlmektedir.

Ozellikle kalin kémir damarlarinin Gretildigi yeralti
ocaklarinda dolgulu Uretim yénteminin
kullanilmasiyla daha etkin bir destek ve tasman
kontrolu yapilmakta, gevre kayacin kontrolu daha
iyi saglanmaktadir (Frouz, 1994, Shimada vd.,

2003'den). Kazilan agikliklarin  doldurulmasi
neticesinde durayhlik artacak ve sevalti Uretimin
yapildigi  kismin  Uzerinde bulunan sevde

olusabilecek duraysizlik problemleri en aza
indirilebilecektir.

Yapilan literatir arastirmasinda, sevalti Uretim
yontemlerini incelemek amaciyla yapilan sayisal
modelleme c¢alismalarinin oldukga az oldugu
gérulmistir. incelenen galismalarda, Adhikary vd.,
(2002) Avustralya’da sev altinda birakilan ince
kémdr damarlarinda yapilan calismalari
degerlendirmek amac%la CSIRO FESOFT (Sonlu
Elemanlar) ve FLAC® (Sonlu Farklar Yoéntemi)
sayisal gerilme ¢ézimlemesi programlarini, Matsui
vd., (2003)de kalin koémir damarlarinda
aciklhklarin gevresindeki gerilme kosullarina bagl
olarak uygun sevaltt  Uretim  yonteminin
belirlenmesi amaciyla Phase? (Sonlu Elemanlar ve
Sinir Elemanlar) sayisal modelleme programini
kullanarak modelleme yapmislardir.

2. TUNGBILEK BOLGESI’NIN KISACA
TANITILMASI

Tungbilek Bodlgesi Kitahya il sinirlari igerisinde
olup, Tavsanli ilgesine 12 km’dir. Bolgedeki toplam



komdur rezervi yaklasik 330 milyon ton’dur. Bu
rezervin 263 milyon tonu yeraltt Uretim
yontemleriyle, 67 milyon tonu ise agik isletme
yontemleri ile Uretiimeye uygundur (Yasith ve
Unver, 2005).

Bu calismada, miktari belirlenememekle birlikte
Tungbilek Bolgesi'ndeki agik ocaklarda 6nemli
miktarlarda sev  altinda terkedilen  komiur
rezervlerinin Uretilmesi icin inceleme yapilmigtir.
Bu amag¢ dogrultusunda  Uretim  yontemi
secgenekleri belirlenmis ve bu yéntemlerden asama
dolgulu sevalti Uretim ydnteminin  sayisal
modellemesi yapilarak ayrintili olarak incelenmistir.

2.1. Komiir Tabakasinin Yapisi ve Tabakayi
Cevreleyen Kayaglar

Bolgede igletimekte olan kdémur tabakasi,
genellikle orta sertlikte, siyah ve parlak linyit ihtiva
etmektedir. Tabakanin tavan ve taban
kisimlarinda genellikle arakesmeler daha az, orta
kisimlarinda ise daha fazladir. Bélgede yapilan
sondajlarda tufit, kiltasi, kiregtasi, kumtasi,
konglomera, serpantin ve peridotit, kiltasi, dolomit,
manyezit, kiregtasi, kalkerli marn ve marn birimleri
kesilmistir (Destanoglu vd., 2000). Sekil 1'de
bolgeye ait statigrafik istif verilmektedir. Yapilan
modellerde bu statigrafik istif esas alinmigtir.

Kémur tabakasinin hemen Gzerinde yer alan zayif
kalkerli kiltagl tabakasi, “yumusak kiltasl” olarak
adlandiriimistir.  Bu tabaka, tavan kontrolu
bakimindan olduk¢ca dayanimsizdir ve ¢ok
sureksizlik icermektedir. isletmede ana kémiir
tabakasinin hemen Uzerinde gortlen 30 cm ile 80
cm arasinda degisen kalinliklarda siyahimsi koyu
gri renkli bu tabaka, “3b” olarak tanimlanmistir.

3. TUNGBILEK BOLGESi IGIN ONERILEN
SEVALTI URETIM YONTEMi SECENEKLERI

Acik koémlr ocaklarinda sev altinda birakilan
komur rezervlerinin  kazanilabilmesi igin temel
olarak 2 farkli yontem ve her yontemin iki ayri
segenegi 6nerilmektedir (Ceyhan, 2004). Onerilen
bu yoéntemlerden ikisi dolgulu, diger ikisi ise sev
altinda uzunayak olusturularak kémarin
kazanildigi yontemlerdir. Sekil 2'de Tungbilek
Bolgesi'ndeki sev altinda birakilan kalin kémar
tabakalarinin Uretilmesi i¢in ©6nerilen yontemler
gOsterilmistir.

1m Toprak
24 m 1 Kalkerli
Marn
189m 24 , Marn

3a Tavan Kiltas!
| Yumusak Kiltagl

17m &

9.1m 4 Koémdir

R

Taban Kiltagi

Sekil 1. Kdmur tabakasini
(6lgeksiz) (Konak, 1995).

cevreleyen tabakalar

Kalin Kmiir Damaran iin Onerien
Sevalt Uretim Yéntemleri

Uzunayak Yéntemler

Sev Aynasina Paralel | Jev Aynasina Dik
Yonde llerleyen || Yonde llerleyen
Uzunayak Uzunayak

am Dolgulu $evalt|Agama Dol gulu Sevat
Uretim Yontemi | Uretim Yontemi

Sekil 2. Tungbilek Bolgesi kalin kdmdir tabakalari igin
onerilen sevalti Uretim yontemleri (Ceyhan, 2004).



3.1. Onerilen Sevalti Uretim Yéntemleri

Ceyhan (2004), kalin kémur tabakalarinda sev
altinda birakilan kémur rezervlerinin kazilabilmesi
icin asama ve tam dolgulu olmak Uzere iki farkli
dolgulu Uretim yontemi énerilmistir. Ancak, énerilen
yontemler ve kullanilacak ekipmanlar ile ilgili
ayrintiya girilmemigtir.

Asama dolgulu gevalti tretim yonteminde, 3 m x 3
m boyutlarina sahip agikliklarin, ayna dogrultusuna
dik yo6nde kdmur kazilarak olugturulmasi ve
acikliklar arasinda bir miktar kémdirtn topuk olarak
birakilmasi planlanmistir. Sekil 3’te sev altinda
birakilan kalin kémur tabakasinin kazanilabilmesi
icin asama dolgulu sevalti Uretim yodntemindeki
kazi-dolgu islem akisi gosterilmektedir. Birakilacak
topuklarin genislikleri, yapilan deneme modelleriyle
belirlenmistir. Acikliklar arasinda farkh boyutlarda
topuk geniglikleri (0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m ve 3 m)
birakilarak sayisal ¢6zimleme yapiimistir. Bu
¢bzumler sonrasinda topuklar Gzerindeki gerilme
dagihmlari ve vyerdegistirmeler karsilastirilarak
acikliklar arasindaki topuk genisligi 2 m olarak
secilmistir. Kazi iglemlerini takiben her bir
acikhgin, 3 m olan yuksekliginin 1,5 m’lik kisminin
dolgu malzemesi ile doldurulmasi planlanmistir.
Topuk  geniglikleri belirlenirken acikliklara
yapilacak dolgu islemleri de dikkate alinmigtir. Bir
sonraki agiklikta kazi yapilirken bir 6nceki
acikhgin asamali olarak dolgusunun yapilmasi
sayesinde Uretimin  kesintisiz  bir  sekilde
gerceklestiriimesi dngorilmektedir (Ceyhan, 2004).

Sekil 3'te gorildigu gibi dolgu sonrasi 1,5 m olan
aciklik yuksekliginin tavaninda bulunan kémdrin
tabandan tavana dogru 1,5 m’lik kismi kazilarak
Uretilecek ve agiklik yiksekligi tekrar 3 m olacaktir.
Daha sonra ayni islem, damar tavanina kadar
devam edecektir. Ancak, koémir tabakasinin
hemen Uzerinde yer alan tabaka dayanimlarinin
dislk olabilecedi duslUnilerek damarin tavan
kismindaki bir miktar kédmurin kazilmadan
birakiimasi planlanmaktadir. Dolgu malzemesi
olarak daha dnce agik isletme o6rtiikazi galismalari
sirasinda kazilan pasa igerisinde bulunan marnin,
belirli boyutta kirilarak kullaniimasi dnerilmektedir.
Dolgu malzemesinin agikliklara tasinmasi, uretilen
kdmdarin disariya tasinmasi igin kullanilan nakliye
sistemi vasitasiyla yapilacak ve kuguk boyutlu bir
silindir araciligiyla dolgu malzemesinin sikismasi

saglanacaktir. Bu yéntemde, 3 m ylksekligindeki
acikliklara 1,5 m yuksekliginde dolgu yapilmasinin
nedeni, dolgu malzemesinin sikistirlma sansinin
olmasidir. Boéylece sikistirilan dolgu malzemesi
Uzerinde galisan kazi makinesi batmayacaktir.

Ayrica 2 m uzunlugunda, regine dolgulu olarak ve
sistematik bir dizen igerisinde yerlestirilecek olan
fiber tird kaya saplamalari kullanilarak agiklk
tavanlarinin tahkim edilmesi Onerilmektedir. Fiber
saplamalar, bir sonraki kazi asamasinda kazici
makine tarafindan kolaylikla kazilabilecek ve 0,5
m’lik bir bindirme saglanarak tavan tabakalarinin
kontroli yapilabilecektir. Bu Uretim ydntemiyle
aynadan seve dik yénde 100 m ilerlenecek ve %
50’lik bir kémur kazanim orani ile Uretim
yapilacaktir.

Tuncbilek Bolgesi igin Ceyhan (2004) tarafindan
Onerilen asama dolgulu sevalti retim yontemine
alternatif olarak, Matsui vd. (2003)’nin énerdikleri
yontemden uyarlanmis olan tam dolgulu sevalti
Uretim yontemi onerilmektedir (Ceyhan, 2004).

Onerilen tam dolgulu Uretim yénteminde, 3 m x 3
m boyutlarindaki agiklklardan dretim yapilmasi ve
acikliklar arasinda 2 m'lik topuk birakilmasi
planlanmistir. Yontem sematik olarak Sekil 4'te
verilmektedir. Burada, bir sonraki acikhgin kazisi
yapilirken bir onceki agikligin tabanindan yukari
dogru 3 mlik kismi (acikhdin  tamami)
doldurulacaktir.

Sekil 3. Onerilen asama dolgulu sevalti (iretim
yontemindeki kazi ve dolgu sirasi (6lgeksiz)
(Ceyhan, 2004).

Birinci dilimi bu sekilde Uretildikten sonra ikinci
dilim ile ilk dilim arasinda 1,5 m’lik kémur
birakilarak ikinci dilim alinacak ve bu sekilde
uretim gergeklestirilecektir (Sekil 4.)

Sekil 4’e gore onerilen tam dolgulu sevalti Gretim
yontemiyle % 40’lik bir kémir kazanim orani ile
Uretim yapilabilecektir.

3.2. Sev Altinda Uzunayak Olusturularak Uretim
Yapilmasi

Tuncbilek Bdlgesi’nde sev altinda birakilan kémur
rezervlerinin Uretilmesi i¢in dinyada herhangi bir
uygulamasina rastlanmamasina ragmen, sev
altinda uzunayak olusturularak Uretim yapilmasi
dikkate deger bir ydntem olarak dustnulmektedir



Tavan

Taban
Dolgu Aciklik

Topuk (3m) (3x3m)

(2mx3m)

Sekil 4. Onerilen tam dolgulu sevalti Gretim ydntemi
(6lgeksiz) (Ceyhan, 2004)

Ancak, uzunayak yonteminin sevaltl Uretiminde
kullaniimasinda yerel kosullar son derece etkilidir.
Bu nedenle o6nerilen uzunayak ydntemlerinin
sayisal modellemesi bu g¢alisma kapsaminda
yapillamamistir (Ceyhan, 2004). Sekil 5'te sev
altinda olusturulan aynaya paralel yénde ilerleyen
uzunayak yontemi Olgeksiz olarak gosterilmistir.

Sev aynasindan girilerek uzunayak olusturulmasi
icin hava giris ve ¢ikigi olmak Uzere iki agikliga
gereksinim vardir. Sev aynasindan, tabakanin
tabaninda birbirine paralel iki galeri agilmasi
planlanmistir. Agilan galerilerden biri pano sinirina
kadar uzunacak, digeri ise gdogme sonucu olusan
tasmanin seve zarar vermeyecegi bir kalinlkta
topuk birakmaya olanak saglayacak kadar
ilerleyecektir. Sev aynasina paralel taban yollari
acilacak ve pano sinirinin sonuna kadar ilerletilen
taban yollar1 birlestirilerek ayak olusturulacaktir.
Daha sonra da duretim, geri donimli olarak
gerceklestirilecektir.

Uretim, yeraltinda oldugu gibi, ayak kazisi ve
tavandaki kémdrin ayak arkasindan dretilimesi

yontemiyle  yapilacaktir. Tavan  kOmdurinin
kazanilmasi icin Yasitl’'nin  (2002) o6nerdigi
catlaklandirma  patlatmasi  yapilarak  Uretim

veriminin artirilmasi olanak dahilindedir (Yasith ve
Unver, 2005). Bu yéntemin kullaniimasinda sadece
ocak giris agizlari emniyetinin saglanmasi ¢ok
Onemlidir. Sevin durumuna gére, pano uzunlugu
artabileceginden yontem, mekanizasyona da
uygundur.

Sev aynasini etkilemeyecek boyutlarda topuk
birakilarak Uretim yapilmasi, ciddi bir alternatif

olarak degerlendirilmelidir. Ancak, bu yontemin
uygulanabilirligi icin yerel kosullarin ¢ok ayrintili
olarak incelenip degerlendiriimesi gerekir.

Sekil 6'da dlceksiz olarak gdsterilen sev aynasina

Tavan

Koémiur Tabakasi (9 m)

Kémiur Tabakasi (9 m)
16 15 19 20 21

Dolgu (1,5 m)

25 24 23 22 26 27 28 NMEAM

7,5m

Dolgu (1,5 m)



g o O S o e O ¥
t i T A

\
‘\‘

Ayak@rka inda
gicertimigk omiir

N
g.
D\
_______________________ NACR L
bDE_\f_\‘\
Ayak ve ilerleme yinii  <f— ‘Qﬂa
=) YED
S 2 =

W e
\ = S Kimiir Tabakas|
) = 19
| |
\ \
1. agikhk 2, agklik

Sekil 5. Sev altinda olusturulan aynaya paralel
yonde ilerleyen uzunayak yontemi (Ceyhan, 2004).

SR I O A O
S S A O

Ayak arkasinda \

Yan kayag
gocertilmig kimir \
\ } \
AY
\ 9,0,80 928 $2%anq o 2% N
\ Quh@a\”ﬂ mD bUDQ \
Ve el B U ] o ot e 8 Efg_'ﬂ__u \
Makliye \ o) \ N A
initesi AN (LT e L :
‘\\ \\\\\_\.‘ \ ‘QV\\
\ A N
A R RS
AV Ayak ve ilerleme ytnii =
\ = g =
TN\, | FawirTaalon
\ Om
RIS
'}

1

L]
2 apiklik

Sekil 6. Sev altinda olusturulan aynaya dik yonde
ilerleyen uzunayak yéntemi (Ceyhan, 2004).

dik yonde ilerleyen ayak olusturularak Uretim
yapilmasi da dikkate deger diger bir ydntem olarak
alinmalidir.

4. ASAMA DOLGULU _SEVALTI URETIM
YONTEMININ FLAC®  PROGRAMI
KULLANILARAK MODELLENMESI

Asama dolgulu sevalti Gretim yontemini incelemek
amaciyla olusturulan sev modeli, asagidan
yukarlya dogru taban kiltasi, kdmdir, yumusak
kiltasi, tavan kiltasi ve marn’dan olusmaktadir. Sev
altinda birakilan kémur tabakasinin kalinligi ise 9
m’dir. Modellerde aynadan uzanimi 110 m olan
komdir tabakasinin 100 m’lik kismi kazilmistir.
Ayrica model olusturulurken sev taban kalinligi 10
m alinmis ve taban kiltasi olarak tanimlanmistir.

Sevalti Uretiminin yapilacagi sev modeli Sekil 7'de,
sevi olusturan birimlerin ayna tarafindan kesit
gériniml ise Sekil 8'de gdbsterilmistir. Model
olusturulurken tugla (brick) ile kama (wedge)
elemanlar kullaniimistir. Modelde, 43032 eleman
ve 48149 dugim noktasi bulunmaktadir. Sev agisi
45° olarak alinmistir.
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Sekil 7. FLAC®® programinda olusturulan sev
modeli (Ceyhan, 2004).

Modelde tabakalarin yenilme davranigi, dogrusal
Mohr-Coulomb yenilme 6lgiti ile ifade edilmistir.
Gergcede en yakin sonug elde edilebilmesi igin
modellerde Yasith (2002) tarafindan belirlenmis
olan Tungbilek bdlgesine ait kaya kitlesi
ozelliklerini tagiyan parametreler kullaniimistir.

Sekil  7'deki model olusturulduktan sonra,
baslangicta yerdegistirme olmamasi igin modelin
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Sekil 8. Sevin ayna tarafindan kesit gértinimda.

sag tarafi ("+x" yoninde) ve sol tarafi (x= 0
noktasinda), 6nt (y= 0 noktasinda), arkasi ("+y"
yonlinde) ve tabaninda (z= 0 noktasinda) sabit
(fix) sinir kosullari olusturulmustur.

Cizelge 1'de modelde kullanilan dolgu malzemesi
karisimi, Cizelge 2 ve 3’ te modelde kullanilan
kaya kutlelerine ve dolgu malzemesine ait girdi
parametreleri verilmigtir.

Cizelge 1. Modelde kullanilan dolgu malzemesi karisimi
(Shimada, 2003).

Dolgu Karigsimindaki Karigimdaki
Malzeme Turi Malzemenin Agirlik¢a
Yuzdesi
(%)
Portland Cimento 10
Ucgucu Kil 40
(Fly Ash)
Yan Kayac Kiriklar
(10 mm’den kiigiik) 50

4.1. Modelleme Asamalari

Modelde, Sekil 3’'te gdsterildigi gibi bir acikhdin
kazisi yapilirken bir o6nceki agikhigin dolgusu
yapilacak sekilde bir islem akisi planlanmistir.
Ceyhan (2004) yaptii calismada Sekil 3'te
gosterilen asamalarin  her  birinin, FLAC®
programini kullanarak  sayisal modellerini
yapmistir. Ancak, bitin modelleme asamalarina
ait sonuglarin sunulmasi mimkin olmadigindan
disey bir siradaki Gretime kargilik gelmek Uzere;

Cizelge 2. Modelde kullanilan degisik kaya birimlerine ait kitle 6zelliklerini temsil eden girdi parametreleri (Yasitl,
2002).
Kaya Birim icsel Kohezyon Cekme Hacimsel Makaslama
Birimleri Hacim slrtinme Dayanimi (Bulk) Modulu
Agirhgi acisi Modul
(kN/m®) ©) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Marn 22 24,8 0,65 0,074 2675 1605
Tavan Kiltasi 25 18,8 0,41 0,031 1281 750
Yumusak Kiltasi 23 14,0 0,167 0,006 497 298
Koémur 14 21,8 0,517 0,017 1271 762
Taban Kiltasi 27 18,4 0,715 0,035 1543 884
Cizelge 3. Modelde kullanilan dolgu malzemesi girdi parametreleri (Shimada, 2003)
Elastisite Cekme Kohezyon icsel Birim Hacim  Hacimsel Makaslama
Modilu Poisson Dayanimi Sdrtinme Agirlik Modil Modulu
Orani Agisi (kN/m3)
(MPa) (MPa) (MPa) ©) (MPa) (MPa)
2921 0,24 0,026 0,088 41,1 26,5 1872 1178




1. agiklik kazisinin yapildigi asama, noktalarinda olusan disey yondeki
8. aciklik kazisiyla 7. acgikligin dolgusunun yerdegistirmeler ve acikliklar arasinda birakilan

yapildigi asama, topuklarda olusan diisey gerilmeler incelenmigtir.
- 15. acikhk kazisiyla 14. agikhdin dolgusunun Sev lzerinde meydana gelen yerdegistirmeler de
yapildigi agama, Ceyhan (2004) tarafindan yapilan g¢alismada
- 22. acikhk kazisiyla 21. agikhdin dolgusunun ayrintih olarak incelenmis olmasina ragmen bu
yapildigi asamalar, ayrintil olarak  makale kapsaminda sunulmamaktadir.
incelenmistir.

Sekil 10’a gore agikliklarin tavanlarinda olusan en
Sekil 9'da, ifade edilen bu asamalarin FLAC®® blylk disey (-z) yondeki yerdegistirme, 22.
programinda olusturulmasi gésterilmektedir. aciklikta (z= 17,5. m referans noktasinda), agikiik

girisinden 70 m ileride (x= 40. m’de) 7,4 mm ile
Yapilan modellerde, aciklik tavanlarinin orta  olugmustur.
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(c) (d)
Sekil 9. Farkli kazi ve dolgu asamalarinin FLAC®P programinda olusturulmasi (Ceyhan, 2004).

—o— 1. aciklik
- s,oW N ——8. aciklik
3 E 7,0 T ———¢ —&— 15. agiklik
S >= 60 —>—22. agiklik
=0 =
S o 50
S5 g 4,0
5 g s 30
S =
x 8.2 3
_ = D
X009 10
< 5 009 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : ! '
> 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Agiklik ekseni (m)

O0m 10m 20.m 30.m 40.m 50.m 60.m 70.m 80.m 90.m 100.m 110.m
v v

Aciklik sonu Aciklik girisi
Sekil 10. Aciklik tavanlarinda olugan disey yondeki yerdegistirmeler.



=178 1m= .
]
z=16.m+ ? 1. acikiik
7= 14 5. 1m= ¢ karmr Tabakas
I (2 m)
7= 13. m= O
/
——2z=13. m
16 ——z=145m
14 ——— \ —A—2z=16.m

Topukta olusan diisey
gerilmeler (MPa)

0-10 10-20  20-30
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Sekil 11. 1. acikhk sonrasindaki topukta referans alinan noktalar ve olusan diisey gerilmeler.
I ™

F= 17,5 m =

G. acikhk

F=16.m *

00010

caciklik T R
=145 m™* 3 = S Famor Tabakasi
I o I [ 9m
F=13.1m « -
2. agikhik A
Dialgu
——2z=13. m
2
a o o ——z=145.m
) 4 v

L 4
L 4
4

Topukta olusan diisey gerilmeler
(MPa)

0-10 10-20 20-30

30-40

40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110
Aciklik ekseni (m)

Sekil 12. 8. agiklik sonrasindaki topukta referans alinan noktalar ve olugsan diisey gerilmeler.
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Sekil 13. 15. agiklik sonrasindaki topukta referans alinan noktalar ve olugan diisey gerilmeler.

H 22 aciklik == N
Z= 17.5. m- ) I 19 agikhk
| I Y
Z= 16. M = ’
|
=14 5. m « >l«<|jm|'_]r Tabakasi
7= 13, m= (9 m)
16. aciklik y.
Dolgu
——2z=13. m
2 ——z=14,5. m

Topukta olusan diisey
gerilmeler (MPa)

0-10

10-20

20-30

30-40  40-50

50-60 60-70 70-80

Aciklik ekseni (m)

80-90 90-100 100-110

Sekil 14. 22. agiklik sonrasindaki topukta referans alinan noktalar ve olugan diisey gerilmeler.
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"Gerilme-Birim Deformasyon”
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Sekil 15. Deney sonucunda elde edilen “gerilme—birim” deformasyon grafigi.

Sekil 11°de 1. agiklik kenarindaki, Sekil 12’de 8.
aciklik kenarindaki, Sekil 13'te 15. aciklik
kenarindaki ve Sekil 14’ te ise 22. agiklik
kenarindaki topuklarda referans alinan noktalar
ve olusan disey gerilmeler verilmistir. Bu
grafiklere gore, en blylk disey gerilmenin 15.
acikhgin kenarindaki topukta (z= 13. m referans

noktasinda) 1,95 MPa olarak olustugu
belirlenmistir.
Modellerde birakilan topuklarin  durayhhgini

modellerden elde edilen sonuglar dogrultusunda
degerlendirebilmek igin, Tungbilek Agik Kémur

isletmesinden alinan ve parafinlenerek
ozelliklerinin  korunmasi  saglanan  &rnekler
Uzerinde gerilme-birim deformasyon deneyleri
yapilmigtir.  Hacettepe  Universitesi Maden
Muhendisligi Bolima Kaya Mekanigi

Laboratuvarindaki hidrolik pres deney aletinde
yapillan deneyler sonucunda, kaya Kkutlesi
ozelliklerini tagtyan komdar 6rneginin tek eksenli
sikisma dayanimi 2.72 MPa olarak bulunmustur
(Sekil 15)Bu c¢alismada, agikliklarda olusan
yenilme kosullari ve dolgu uygulamasinin bu
yenilme  kosullari  (zerindeki  etkileri de
belirlenmeye calisiimigtir. Bu amag
dogrultusunda, Sekil 16’da 22. agiklik etrafindaki
yenilme kosullari ve ayni acgiklikta dolgu
sonrasindaki yenilme kosullarindaki degisim
verilmektedir. Modelde, acikliklarin Gzerindeki
Ortu tabakasinin en fazla oldudu herhangi bir
nokta referans alinmis (x= 30. m) ve bu
referans noktasindan kesit alinarak yenilme
kosullar gosterilmigtir.
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Sekil 16’da 6nce 22. agikhdin agildigr asamadaki
yenilme kosullari gosteriimis (Sekil 16.(a)) ve
daha sonra da dolgu sonrasi 22. acikliktaki
yenilme kosullari verilmigtir (Sekil 16.(b)). Bu
sekilde gosterilen belirtegteki terimler ile ilgili
aciklamalar asagida verilmistir.

Herhangi bir yenilmenin olmadigini (none),

Makaslama kuvvetlerinin etkisiyle yenilmenin
oldugunu ve yenilmenin hala devam ettigini
(shear n),

Makaslama kuvvetlerinin etkisiyle yenilmenin
oldugunu, ancak kuvvetlerin azalmasindan
dolayi yenilmenin sona erdigini (shear p),

Cekme  kuvvetlerinin  etkisiyle  yenilmenin
oldugunu ve yenilmenin devam ettigini (tension
n),

Cekme kuvvetlerinin  etkisi ile yenilmenin
oldugunu, ancak kuvvetlerin azalmasi nedeniyle
yenilmenin  sona  erdigini  (tension p),
gOstermektedir (ITASCA, 1997).

Sekil 16.(a)ya gbre, 22. agiklik tavaninda,
acikligin tavandan itibaren yukari dogru 1 m’lik
kisimda ¢ekme (tension) yenilmeleri devam
etmektedir. Sekil 16 (a) ve (b) karsilastinldiginda
dolgu yapildiktan sonra 22. agiklik tavaninda
dolgu Oncesinde devam eden ¢ekme
yenilmelerinin sona erdigi goértlmektedir. Dolgu
oncesi ve sonrasi agikhdin yan duvarlari
incelendiginde ise aciklidin sol yan duvarinda da
23. agikhk kazisindan dolayi énceki makaslama
yenilmesi bdlgelerinde degisim olmaktadir.



Block State

Mone

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Block State

MNone

shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Sekil 16. 22. agikhkta dolgu 6ncesi ve sonrasi yenilme kosullari.

URETIM
EKONOMIK

5. ONERILEN
YONTEMLERININ
DEGERLENDIRMESI

SEVALTI
BASIT

Sev altinda terk edilmis koémdir rezervlerinin
Uretilmesinin basit bir ekonomik degerlendirmesi
yapildiginda, sevalti Uretimlerinin oldukga karli
olabilecegi soylenebilir. Ornegin, % 50lik
kazanim orani ile 100 m uzunlugundaki bir
aynadan sev altina dogru 100 m’lik kisimda
dretim yapildig1 ve kdmur damarinin kalinhginin
da 9 m oldugu distnulirse 45.000 m® kémdir
uretilebilir. Uretim icin yapilacak yatirimin US $
3-4 milyon olacag disinilmektedir. Uretim
maliyetlerinin de yeralti Gretim maliyetlerine gore
daha dusuk olmasi beklenmektedir. Burada
verilen basit hesaplama ile bile sevalti Gretim
yontemi uygulanmasinin ekonomik agidan karli
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T

22. aciklik

Dolgu sonrasi
22. aciklk

olacagini gdéstermektedir. Ayrica, uretilecek bu
kémuriin Ulke ekonomisine saglayacagi faydalar
da g6z 6ninde bulundurulmalidir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, Tungbilek Bolgesi'ndeki agik
ocaklarda sev altinda terkedilen komur
rezervlerinin Uretilebilmesi icin sevalti Uretim

yontemi secenekleri dnerilmis ve asama dolgulu
sevaltl Uretim g/bntemini incelemek amaciyla,
yontemin FLAC™ programi kullanilarak sayisal
modellemesi yapilmistir. Calisma sonucunda
asagida belirtilen bulgular elde edilmistir.

- Asama dolgulu sevalti Gretim yontemi igin
yapilan sayisal modelleme ¢alismalarina
gore; acikliklarda olusan yerdegistirmelerin



milimetre bazinda disik degerler oldugu ve
topuklarda olusan en buydk disey
gerilmenin, kdmdir onekleri izerinde yapilan
deney sonucunda elde edilen tek eksenli
sikigma degirinden dusuk oldugu
belirlenmistir. Olusan bu yerdegistirmelerin
acikliklarda herhangi bir duraysizlia neden
olma olasiligi azdir.

- Modelleme calismalarindan elde edilen
yerdegistirme  degerlerine  ve  aciklik
cevrelerinde olusan yenilme kosullarina gore,
acikhklar arasinda birakilan topuk
genisliklerinin ve acikliklara yapilan dolgu
islemlerinin yeterli oldugu disunilmektedir.

- Asama dolgulu sevalti Uretim ydnteminde,
kémur kazanim oranini (% 50) diger tam
dolgulu yénteme (% 40) gére daha yuksektir.
Bundan dolayi bu yéntemin Tungbilek
Bolgesi’ndeki ocaklar igin daha uygun oldugu
ongorulmektedir.  Ancak, Onerilen diger
yontemlerin de kullanilabilecegi
dusundlmektedir.

- Onerilen uzunayak olusturularak sev altindan
kdmur kazaniminin yapildigr yontemler de,
ciddi olarak g6z 6éninde bulundurulmali ve
ayrintili olarak incelenmelidir.

- Hemen olmasa bile ileride sevalti Uretim
yontemlerinin  uygulanma olasiigr g6z
onldnde bulundurularak acgik ocak planlamasi
yapiimalidir.  Ayrica, sev altinda kémur
rezervlerinin birakildigi bolgelerde i¢c dokim
yapllmamalidir. Bu calisma esas itibariyla,
sevalti Uretim yoéntemi ile terkedilen
rezevlerin Uretilebilmesi igin bir 6n calisma
niteliginde olup konunun tartismaya acgilmasi
amaclanmaktadir. Bu calisma sevalti Uretim
yonteminin uygulamasi igin yapilan bir 6n
calisma olarak degerlendirilmelidir.

KAYNAKLAR

Adhikary, D. P., Shen, B. ve Duncan Fama,
M.E., 2002; “A study of highwall mining panel

stability”,  International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, 39, 643-659.
Ceyhan, M. M., 2004; “Kalin Komdr

Damarlarinda Sevalti Uretim Yénteminin Sayisal

13

Modelleme Teknigiyle incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Ankara, 139, Yayimlanmamis

Clark, H. ve Boyd, G.L., 1998; “The potential for
backfill in highwall mining”, Minefill '98 — Six"
International Symposium on Mining with Backfill,
Brisbane, Australia, 235-238.

Dermendjiev, K. ve Slavov, A., 2003; “Studying
the method of mining of highwall mining systems
(HMS)”, 50 years University of Mining and
Geology “St. Ivan Rilski”, Annual, vol. 46., part Il,
Mining and Mineral Processing, Sofia, 15-18.

Destanoglu, N., Taskin, F.B., Tastepe, M., ve
Ogretmen, S., 2000; “GLi Tungbilek-Omerler
Yeraltt Mekanizasyon Uygulamasi”, Turkiye
Koémiir isletmeleri Kurumu, Ankara, 211.

Follington, I.L., Leisemann, B.E., Duncan Fama,
M.E., ve Shen, B., August 1997; “Geotechnical
Monitoring for Safety in Highwall Mining”, Project
3053, Australian Coal Research Limited,
Australia,http://www.acarp.com.au/Completed/O
pen_Cut/ briefs/oc/3053brief.html.

Frouz, AA., 1994; “ Placement of backfill *,
Mining Engineer, February, 205-211.

ITASCA, 1997; “User Manuel For FLACY,

Ver.2.0, Itasca Consulting Group Inc.,
Minnesota, USA.
Kelly, M., 1999; “Developing Coal Mining

Technology for the 21% Century”, 99 International
Symposium on Mining Science and Technology,
http//www.em.csiro.au/mine_engineering/researc
h/publications/advanced_mining_systems/docu
ments/china99sympaper.pdf

Konak, G., 1995; “Measurement and Evaluation
of Loads and Convergences In Underground
Coal Mines With Regard To Roof Control”, PhD
Thesis, Dokuz Eylil University, Graduate School
of Natural and Applied Sciences, izmir, 126.

Matsui, K., Shimada, H., Kramadibrata, S. ve
Rai, M.S., 2001; “Some Considerations of
Highwall Mining Systems in Coal Mines”, IMCET
2001 Proceedings, 17" International Mining
Congress and Exhibition of Turkey, Unal E.



et al. (eds), Ankara, ISBN 975-395-417-4, 269-
276.

Matsui, K., Shimada, H., Sasaoka, T., Yabuki, A.,
Ueda, T. ve Furukawa, H., 2003; “Optimal
highwall thick seam mining systems considering
the in-situ stress conditions”, Proc. of the 3™
International Symposium on Rock Stress,
Kumamoto, JAPAN, November, 527-533.

Shen, B. and Duncan Fama, M., 2000; “Highwall
Mining”, The Australian Coal Review, October,
20-24.

Shimada, H., 2003; Yazili gériisme, University of
Kyushu, Department of Earth Resources
Enginnering, Fukuoka, 812-8581, Japan.

Shimada, H., Sasaoka, T., Kubota, S., Matsui, K.
and Yoshida, Y., 2003; “The Application of
Flyash Cement in Mining Backfill Material”, Proc.
of 12" International Symposium on Mine
Planning & Equipment Selection, Kalgoorlie,
Australia, April, 199-204.

Singh, R., 1999; “Mining methods to overcome
geotechnical problems during underground
working of thick coal seams-case studies”,
Trans. Inst. Min. Metall. (Sec. A: Min. Industry),
108, May- August, A121- A131.

Yasitl, N.E., 2002; “Tavan Komurii Gdégertmeli
Uzunayak Yonteminin Sayisal Modellenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisu, Ankara, 148,
Yayimlanmamis.

Yasith, N.E. ve Unver; B., 2005, 3-D numerical
modeling of longwall mining with top coal caving,
Int. Jour. of Rock Mech. and Min. Sci., 42, (2),
219-235.

14



