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UZUNAYAK MADENCILIGINDE DURAYLI TOPUK TASARIMI
STABLE PILLAR DESIGN IN LONGWALL MINING

Hiiseyin YAVUZ, Siileyman Demirel Universitesi, Muk-Mim. Fak, 32260 Isparta

OZET

Bu bildiride, topuk tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemler verilmis olup oda
topuk yontemiyle liretim yapilan ocaklardaki kare topuklarin tasarmunda kullanilan
gorgul topuk dayanim bagintilart uzun topuklara uyarlanarak karsilastirilmis ve uzunayak
madenciliginde kullanilabilirlikleri tartistimustir. Panolarin tabanyollan arasinda birakilan
topuklara gocuk bolgesinden aktarilan ytiklerin belirlenmesi ve bunlarin topuk tasarimina
etkisi ayrica verilmektedir. YOntemlerin karsilastinlmast ve durayl topuk genisliginin
analizi amaciyla GLI Omerler yeralt1 ocag1 6rnek olarak secilmistir. Bu ocak icin duraylt
topuk genisligi 30 m olarak onerilmektedir.

ABSTRACT

In this article, methods, commonly used pillar design methods, have been given and
empirical square pillar strength equations used for the design of square pillars in room
and pillar mining, after rearranged for long pillars, have been compared and their
applicability to longwall pillars have been discussed. Determination of loads transferred
from caving zone onto the pillar left between gateroads of the panels and its effect on the
pillar design have been also given. GLI Omerler underground mine has been chosen for
the comparison of the methods and for analysis of a stable pillar width. A stable pillar
width of 30 m has been suggested for this coal mine.

285



1. GIRIS

Uzunayak madenciligi son yillardaki teknolojik gelismeler ile randiman yiiksek bir tiretim
yontemi olarak onemini korumaktadir. Yiiksek tiretim kapasitesi, strekliligi ve ozellikle
derin ocaklarda oda topuk yontemiyle tiretimde komtir kaybimin artmasi nedeniyle tercih
edilen bir yontemdir. Uzunayak tretim yonteminin basarisi, taban yollarinin tiretim
boyunca durayll kalmasina baghidir Basarisiz bir tasarim, taban yolunda asin tamir ve
tarama masraflarma yol agabilecegi gibi, olusacak goclikler ile Oliimciil kazalar ve
uzunayakta Uretimin giinlerce aksamasityla da sonuclanabilir. Bu acidan panolarin
tabanyollan arasinda birakilacak topugun genigligi, taban yoluna gelecek yiiklerin
kontrolii acisindan 6nemlidir.

Genel olarak topuk boyutunun tasanmmda gézomine alinan faktor, topugun eski tiretim
panosundan ve derinlikten kaynaklanan basmglan tastyacak genislikte olmasidir. Bu tur
topuklar maruz kaldiktan basinci, topugun elastik sinin asilmadan tizerine gelen yiikleri
tastyacak genislikte tasanmlandmlirlar. ingiltere de bu tiir genis topuklar, genellikle 1/10
derinlik +10 metre kuralina veya Wilson'un (1983) oOnerdigi analitik yonteme gore
tasanmlandinbnaktadirlar. Durayll topuk genigliginden daha az, yenilme topuk
genisliginden ise daha fazla genislikte tasanmlandinlan bir topuk, kritik topuk olup taban
yollarinin ytiksek gerilmelere maruz kalmasi dolayistyla duraysizliklarla sonuclanabilir. Bu
calismada, emniyetli bir calisma ortami icin gerekli topuk genisligi tasanmmda
kullanilabilecek yontemler karsilastirmali olarak incelenmistir. Topuk tasarimi tizerine
¢ok sayida ampirik, analitik yontem mevcut olmakla beraber en yaygin olarak kullanilan
yontemlere bu bildiride yer verilmektedir. Yontemlerin onerdigi durayl topuk genisliginin
analizi icin GLI Omerler yeralt1 ocagi 6rnek olarak secilmistir.

2. TOPUK DAYANTMININ GORGUL YONTEMLERLE BELilU{LENMESi VE
UZUN KORUYUCU TOPUKLARIN MARUZ KALACAGI YUKLERIN
TAKDIRI

Gorgll bagntilar, teoriden ziyade olciim, gozlem ve tecriibeye dayanan yontemlerdik
Bir gorgiil esitligin gelistirilmesinde, basardi ve basansiz topuk boyutlan analiz edilerek,
topugun dayarimu ile genislik/yiikseklik orani arasinda bir bagint1 kurulur. Biitiin gorgiil
topuk dayanim esitlikleri asagidaki gibi genellestirilebilir.

S, =8,[A+Bw, /h,)] il
S, =S,(w} /h}) 2]

Esitliklerde, S, : topugun basing dayanimi (MPa), S, : komiir kiitlesinin basmg dayanmm
(MPa) olup Salamon ve Munro'nun (1967) esitliginde, 7.2 gibi sabit bir deger, w, :topuk
genigligi (m), h, : topuk yiiksekligi (m) ve A, B, a ve b: boyut etkisine bagh sabitler olup
Cizelge 1 ' de verilmektedir.
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Cizelge 1. Topuk basing dayanim esitliklerinin detaylart

Arastirmacit A B a b Tavsiye edilen emniyet
faktorii
Obertve DuvaH(1967) 0 778 0222 - - 15-2
Holland (1973) - - 05 05 >1
Bieniawski (1984) 0.64 036 - - 15-2
Salamon ve Munro (1967) - - 0.46 0 66 16

Yukarida verilen topuk dayamim esitlikleri kare kesitli topuklar icin onerilmis olup,
esitlikler Hsiung ve Peng' in (1985) onerdigi asagidaki esitlik ile, kare topugun
genigligiyle esdeger olan uzun veya dikdortgen topugun etkin genisligi (w”r) bulunarak
dikdortgen veya uzun topuklar icinde kullanilabilir

W =Wy Ly’ [3]

Esitlikte w | Dikdortgen veya uzun topugun genigligi, L™ * topugun uzunlugudur

Wagner (1992), Salamon ve Munronun (1967) oOnerdigi esitligin, topuk
geniglik/ylikseklik oranimin S'den buyuk olmast durumunda topugun basing dayanimini
yanlig tahmin edecegim savunmus ve topuk hacmim dikkate alan asagidaki esitligi
onermistir.

R2*®)}05933(| R
Sp =SI(W) T{[‘ﬁf‘ —1}'!-1 [4]

Esitlikte, Rp: topugun genislik/yiikseklik oram, R,: topugun kritik genislik/yiikseklik
oram (onerilen deger 5'tir), V * topuk hacmi ve s, : dayanim artig oram olup 2.5 olarak

onerilmistir.

Sheorey (1992), topuk dayaniminin derinlikle (H, metre) arttigim gozlemlemis ve durayl
ve duraysiz topuklarin istatistiksel analizi sonucunda topuk dayanmmim,

H|W,
S, =Sl+r‘5(-ﬁ;--l] [5]
esitligi ile ifade etmistir.

Mark ve Champoli (1995), Bieniawskinin (1984) esitligim, topuk icerisinde olusan

gerilme dagilimim gozoniinde bulundurarak dikdortgen veya uzun topuklar icin asagidaki
gibi yemden duizenlemistir.
S, =5,[064+054(w,, /b, )- 01842 /1,L,)] (6]

287



Esitlikte hp, Lq, ve w,,, dikdortgen topugun yiiksekligi, uzunlugu ve genisligidir

Topugun basing dayamminin, topugun genislik/yilikseklik orami ile degisimi, yerinde
basing dayanimi 5 MPa olan komur Kkiitlesi i¢in Sekil I'de karsilastirmah olarak
verilmektedir Uzun topuklarin basing dayanimi, kare topuklar icin onerilen Obert-Duvall
(1967), Holland (1973), Bieniawski (1984) ve Salamon-Munro (1967) esitliklerinde
topuk genigli§i yerine, Esitlik 3'te verilen etkin topuk genisligi degeri kullanilarak
bulunmustur  Sekil I'den goriilecegi tizere diger esitliklerle karsilastinldiginda,
Sheorey'in 6nerdigi esitlik, 600 metre galisma derinligi igin, topugun basing dayani.mm
¢ok yuiksek bir deger olarak tahmin etmektedir Topuk hacmini dikkate alan Wagnerin
(1992) onerdigi esitlik topuk tizerindeki gerilme artisina uygun olarak, topugun basing
dayaniminda tistel bir artig sergilemektedir

80 —8—Obert v4 Duvakl, 1967
E =t Hcllend, 1973

704 —A—Bucmk 14 ot
—ap—Aalamon ve Munta, 1967 /'
T =t Sheorwy, 1992 (deninfie=600 m) hd
60 —=+=Wagner, 1952
——Mux ve { bampoh, 1955 -
== She ey, 1392 (dermlk=250m) /

5.

Basing dayenimi, MPa
&
1

20 -

10+

a ' T TR L) v LI | ¥ L] " L) v L] ' T vl
o 2 4 6 8 10 12 4 18 18 220

Topuk genigik/vukseklik oram

Sekil 1 Topuk basing dayanmmimin topugun genislik/yiikseklik oran ile degisimi.

Topugun basn'¢ dayanimmin belilenmesinden sonra, topugun hazirhk ve {retim
asamasmda maruz kalacagr yiiklerin belilenmesi gerekir Sekil 2'de gosterildigi gibi
hazirlik asamasi olarak isimlendirilen gocuk olusumundan Onceki durumda topugun
maruz kaldig1 derinlik yuku (Ad, MN/m)

A, =Hw, -w,) [7]

esitligi ile hesaplanabilir Esitlikte w, topugun genigli§i (m), w, tabanyolunun genisligi
(m), H. tretim derinligi (m) ve y. topuk lizerindeki tavan tabakalarmin ortalama birim
agirligidir (MN/m’)
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We Wp We

Sekil 2 Panolarin hazirlanmasi asamasinda topugun yukkme durumu

Panolardan birinin kazisi sonucunda, Sekil 3'te gosterildigi gibi gocuk tarafindan
taginmayan, yan mesnet yuku diye adlandinlan yuk (/M») topuk ve hazirhk panosu uzenne
aktarilacaktir Yan mesnet yuku hesaplanmasinda gerekli olan gocuk icerisinde derinlik
basincina ulasilima mesafesi, iki yaklagimla belidenebilir Birinci yaklaggm Mark (1990)
tarafindan Snerilmis olup yeryiiziinde maksimum ¢oLn' baslangici ile topuk kenanndan
gecen dogrunun disey diizlemle yaptigi yiikleme acisi olarak tanimlanan aciyt (B)
dikkate alir (Sekil 3) Diger bir yaklasim Wilson (198J) tarafinaan onetilmis olup derinlik
basicina derinligin 0 3 kat1 mesafede erisildigini one stimiiktedir

{3)
HtanB Htanf_
R b c = — =R
A d Aw
H Gaciik tarafindan
tagman yik

Tw>2Htanf 4
BEER

_|

Pw
Pw/2 Pwi2
720 e R

Ad

Giciik tarafmdan
tagmman yiik

TV_ef_Wp ' Pw 1

Sekil 3 a Genis panolar igin yuk tasannu b dar panolar icin yuk tasan .
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Genis pano (Sekil 3a) veya dar pano (Sekil 3b) durumlarinda abed dikdortgeninin alant
vasitastyla topugun maruz kaldig1 derinlik yuku;

Aﬂ = }H(wp + W, / 2) [8]

olacaktir. Pano genigliginin derinlik basinct mesafesinin 2 katindan biiyiik veya esit
olmasi (P, >2Htan/?) durumunda (Sekil 3a) cde'nin alan vasitasiyla yan mesnet yiikil

(Aw)

A, =H(tan B)Xy / 2) [9]
olacaktir Fsitlik 9 derinlik basma mesafesi 0 3H icin

A, =015H? [10]
seklinde yazilabilir

Pano genisliginin derinlik basinct mesafesinin 2 katindan kiiciik olmasi (P, <2Htan/?)
durumunda (Sekil 3b) defc'nin alam vasitastyla yan mesnet yiikii (A,,)

A, =[P, /2)-@, / (S0 B))] [11]

olacaktir Esitlik 11 derinlik basinci mesafesi 0 3H igin
2,
4, = H-P_ /12 12
. =5r{H-p, 117 [12]

seklinde yazilabilir

Topuk ve pano tizerine tasinacak yuklerin bulunmasindan sonraki asama, bu yiklerin
mesnet Uzerindeki etki uzakhgmin (D) bulunmasidir (Sekil 4). Bu uzaklik arazi
Olctimlerinin analizi sonucu Peng (1986) tarafindan D=5.1 H®’ olarak bulunmustur.
Mesnet lizerinde diisey gerilmelerin dagilimm ve hesaplamalart Sekil 4'de verilmektedir.
Topuk yiikii, toplam yiikiin (Aw) oran faktorii ( R ) ile carpmmi sonucu bulunmakta olup,
R, w, <D olmasi durumunda

D-wp
R=1- D [13]

esitligi yardimiyla bulunabilir. Eger w >D ise R=I yani gogiik bolgesinden aktarilan
yiikiin hepsi topuk tizerinde yeralacaktir (Mark, 1990).
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Aw
———— D=5 IH" — — | ¥ Tew
Uzaklik ——— D=s.H" ——]
Rehuy / Aw = H{OD-WD)’
Aw =Awp + A

Sekil 4 Mesnet iizerinde gerilme dagilimi (Mark, 1990).

Topugun dayanimmimn ve tlizerine ge'en yiiklerin belirlemesinden sonra, secilen topuk
genigligi icin emniyet katsayisinin belilenmesi gerekir. Gocligiin olusumundan once yani
hazirlik sathasinda emniyet katsayist SF=Sp/(Ad/w,), go¢lik olusumundan sonra ise

SF=8§,/ [(A, + A,R) / w,] olacaktir. Cizelge 1'de verildigi gibi emniyet katsayist,
secilen topuk dayanim esitligine bagl olarak 1 ile 2 arasinda degisen bir deger alacaktir.

3. TOPUK TASARIMINDA ANALITIK YONTEM

Analitik yontemler icerisinde en dikkate deger ve uygulama alani bulmus olan yontem ilk
defa Wilson ve Ashwin (1972) tarafindan One siiriilmiig olan sikistirilmig cekirdek
(confined core) kuramidir. Bu kuramda topuktaki yenilme kritik gerilmeli bolgeden yani
topuk kenarindan baglayarak topugun son yenilme bolgesine dogru ilerler. Wilson ve
Ashwin teorisini goglik tarafinda birakilmis topuklar icin gelistirmiglerdir. Topuk
kenarinda gerilmeler duisiik degerde iken kademeli olarak topuk icine dogru (3-7 metre)
artig gosterecektir. Bu teorinin temeli topuk kenarlarindaki yenilmis komiiriin topuk igine
dogru yatay gerilme uygulayarak icerideki komiiriin basing dayanmmuni artirmasidir.
Wilson'un (1983) daha da gelistirilmis olan yaklagiminda, yeralt1 agikhklarmimn etrafindaki
gerilme durumlarn ve yenilme bolgelerinin belilenmesinde kullamilan zemin mekanigi
prensipleri kullanmilmustir. Wilson'un 6nerdigi ideal gerilme alam denge diyagramm Sekil
S'de gosterilmektedir. Sekil 5'de topugun kenarindan iceriye dogru komiiriin yenilme
mesafesi, orijinal yatay gerilmelerin ulasildigi noktadir. Hidrostatik yiikleme sartlarinda,
yenilme bolgesinin sona erdigi noktadaki maksimum dtisey gerilme

o =kq [14]
esitligi ile elastik bolge baslangicindaki maksimum dtisey gerilme ise:

o, =kq+5, [15]
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seklindedir FEsitliklerde k. ug eksenli gerilme faktorii q- derinlik basinci degeri ve S,.
komiirtiin yerindeki basing dayanimi degeridir

- cn—kq'l's ] T
2 S
e 1
"E' 0:-=kq
g o=(o=-q)exp({x-x)/G)+q
2
S
| ™
A1+A3=Ab
I o

Sekil 5. Ideal gerilme alani denge diyagrami (Wilson, 1983).

Topuk icerisinde gerilme artisi ve yenilme mesafesi degeri komiir damarinin, tavan ve
taban formasyonlarmm dayanim o6zelliklerine bagh olarak asagidaki esitlikler ile ifade
edilmistir.

I. Basmg dayanim diistik komiir, basing dayamm ytiksek tavan ve taban formasyonu:

&, = kg = k(p+ p Jexp[x,(F / )] [16]
LW

%= ln(p+p‘) [17]

A, = ]:a,dx=§k[q-(p+p-)] [18]

H. Aym dayamim Ozelliklerine sahip damar, tavan ve taban formasyonu

c,:kq:k(p+p')(3-:l+1) [19]
.| P W=
x.,-z[(p+p.>* 1] [20]
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% x
- Jometoefit ]
: p+p

Esitliklerde p vep tahkimat basinct ve topuk kenarindaki yenilmis komurun basing
dayanmm (Wilson tarafindan 0 1 MPa olarak kabul edilmistir), Xb yenilme bdlgesi
genigligi, h tabanyolu yiiksekligi, A, yenilme bolgesi tarafindan tasman diisey yukun
degeri ve F ise k'nin bir fonksiyonu olup
k-1 [k—q’ A e . .
F =——+|—=] tan?vk esitligi ile ifade edilmektedir
JK Jk Sithigt

Elastik bolgenin baglangicindan topuk icine dogru diisey gerilmedeki azalma gosteren
esitlik Sekil 5'da verilmistir Esitlikte G bir sabit olup

A, Hax, - A,

On—q

G [22]

ile bulunur Wilson'a gore emniyetli taban yolu sartlarim saglayacak topugun genisligi,
tabakalarin agirligindan kaynaklanan diisey birincil gerilme degerine yaklasildig

w=2(GHr) [23]
mesafesidir

4. TOPUK TASARIM YONTEMLERININ GLI OMERLER YERALTI
OCAGINDAKI TOPUKLARA UYGULANMASI

Omerler yeralt: ocaginda 8 m kalinlgindaki komur daman, blok gdcertmeli uzunayak
uretim yontemi ile kazamilmaktadir Bu yontemde komur damarinin tabanda 2 8 metrelik
kism cift tamburlu kesici yiikleyici ile kazilmakta, tavanda 5 2 metrelik kismu ise yiirliyen
tahkimat TUnitelerinde bulunan pencerelerden gocertilerek alimmaktadir Damar
yeryuziinden 210 m derinliktedir Damarin hemen tizerinde kalinhg1 25-50 cm arasinda
degisen yumusak kiltagi formasyonu, bu kiltaglannm tizerinde ise toplam kahnliklart 17 m
olan diger kiltasi formasyonlan yeralmaktadir Kiltasi formasyonlarmi yeryliziine kadar
uzanan ve yer yer kil iceren mam formasyonlan takip etmektedir Damarin tabaminda da
kiltag1 formasyonlart mevcut olup basing dayamim 23-25 MPa arasinda degismektedir
Pano tabanyollannin taban genislig§i 4 6 m olup yiikseklikleri 3 5 m' dir. Panolarin
genigligi veya ayak uzunlugu 90 m ve pano uzunluktan ise 450-600 m arasinda
degismektedir (Destanoglu vd, 2000)

Wilson tarafindan 6nerilen analitik yontemle 210 metre ¢ahisma derinligindeki panolarin
tabanyollan arasinda birakilacak topugun genisligi saglam taban ve tavan kosullan icin 26
m zayif tavan ve taban kosullan icin 30 m olarak bulunmustur Analitik yontemdeki
hesaplamalar icin gerekli topuk yiiksekligi, uc eksenli gerilme faktorii, calisma derinligi,
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tahkimat basinci, pano genisligi degerleri Cizelge 2'de verilmektedir Omerler'de
tabanyollarinin tavaninda komitir ve tabaninda ise ¢ok saglam olmayan kiltasinin varlig
distintildiigiinde 30 m genisligindeki topuk Wilson'un analitik yontemine gore uygun
topuk boyutu olacaktir.

Cizelge 2. Wilson'un analitik ydntemine gére Omerler panolarinin tabanyollan arasinda
birakilmasi gerekli topuklarin genisligi.

h (m) K yCMN/m?) H(m)
35 35 0.027 210
ptp'(MPa) P,(m) w, (saglam tavan-taban) | w, (zayif tavan-taban)
0.1 0 26 30

1

Omerler ocaginda birakilan topuklarm genigligi 18-20 m civarindadir.  Wilson'un
yontemine gore 20 m topuk korumali hazirlik panosu tabanyolu 30 m topuk korumak
tabanyoluna gore daha yiiksek gerilmeli ortamda acilacagindan daha fazla deformasyona
maruz kalacaktir. Topugun durayli olup olmayacagmnin belirlenmesi i¢in topugun emniyet
katsayist degerleri farkh topuk dayanim esitlikleri i¢in hesaplanmustir. 90 m genisligindeki
panonun Uretiminden ve topuk lzerindeki tabakalarin agirkgindan kaynaklanan
gerilmenin 20 m genigligindeki topuga etkiyen degeri, Wilson'un Onerdigi analitik
yontemle 13 MPa, Mark'rn 6nerdigi yontemle 11.4 MPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme
degerleri 30 m genisligindeki topuk icin Wilson'un yontemine gore 11 MPa Mark'in
yontemine gore 10.5 MPa' dir. Bu hesaplamalardan boliim 2 de verilen topuk dayanmim
esitlikleri i¢in emniyet katsayilan belirlenmis ve cizelge 3'te 20 ve 30 metrelik topuk
geniglikleri icin verilmektedir. 20 m genisligindeki topuk Holland'in, kismen Bieniawski
ve Mark-Champolinin dayamm esitlikleri disinda durayh topuk olarak goriilmemektedir
30 m genisligindeki topuk ise cizelge 3'te bulunan emniyet faktorlerine gore durayl
olacaktir. Topuk genigliginin 20 m olmast durumunda hazirlik panosu icin agilacak
tabanyolunun maruz birakilacagi diisey gerilme analitik yontemle 9.3 MPa, 30 m olmast
durumunda ise 6.5 MPa olarak bulunmustur. Topuk genigliginin 10 m fazla secilmesi
durumunda tabanyoluna yaklasik 2.8 MPa daha az bir diisey gerilme etki edecektir.

Cizelge 3. 20 ve 30 metre genigligindeki topuklarin topuk dayanim esitliklerine gore
sagladig1 emniyet faktorleri.

Arastirmaci Emniyet Faktorii Emniyet Faktorii
(Topuk genisligi 20 m) (Topuk genisligi 30 m)
Obert-DuvaU (1967) 1.1 167
Salamon&Munro (1967) 12 1.66
Holland (1973) 12 165
Bieniawski (1984) 145 2.30
Sheorey (1992) 0.86 1.36
Mark-Chatnpoli (1995) 142 2.35
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5. SONUC

Bu bildiride, panolar arasinda birakilan topugun boyutlarnin belilenmesinde
kullanilabilecek olan gorgil yontemler kendi igerisinde ve analitik yontemle
karsilagtiriimali olarak verilmistir. Yontemlerin Karsilastirilmast  GLI Omerler yeraltt
ocagi tabanyollan arasinda birakilan topuklar icin yapilmis olup analitik yontemle bulunan
30 m genisligindeki topuk boyutu hazirlik panosu taban yolunda 240 m derinlige esdeger
birincil gerilme ortami, uygulamada birakilan 20 m genisligindeki topuk boyutu ise 345 m
derinlie esdeger bir gerilme ortami olusturacaktir. Gorgll topuk dayanim esitlikleri
kullanilarak yapilan incelemede de 30 m geniglikli topuk uygun topuk genisligi olarak
belirlenmistir. Uretim derinliginin ve gociik genigliginin az olmasi gdzénune alindiginda
hazirhik tabanyoluna etkiyecek gerilmelerin ¢cok asin olmayacagi dustintilebilir. Ancak,
hazirlign tamamlanan panonun kazisi sirasinda tabanyolunun maruz kalacagr on mesnet
gerilmeleri de dikkate alindiginda 30 m genislikli topuk daha emniyetli ve tamir tarama
masrafinin azaltildig1 bir ¢ahgma ortam saglayacaktir.
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