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ES YUKLU ALANLAR YAKLASIMININ EGIMLI KOMUR
DAMARLARINA UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF APLICABILITY OF THE TRIBUTARY AREA
CONCEPT TO F~C' INED COAL SEAMS

Tugrul UNLU, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak. 67100 Zonguldak

OZET

Bu calismada, yeralti madsncili§indeki topuklarin tasariminda yaygin olarak kullanilan
es yukli alanlar yaklasimmin egimli komir damarlarina uygulanabilirligi, sonlu
elemanlar sayisal gerilme coziimlemesi yardimiyla arastirilmugtir. Orta taneli kumtast
formasyonlan arasinda yer rlan cesitli egimlerdeki komiir damarlarinda olusturulan
topuklarda olusan gerilme dagilimlar,, yer degistirmeler ve yenilme bolgeleri
incelenmistir. Sonug olarak, e< yiiklii alanlar yaklasimimin egimli komiir damarlarina da
basar ile uygulanabilecektir. Ancak, egimli damarlarda belirgin sekilde artan kayma
gerilmelerin topuk dayanimu vzerine etkilerinin de topuk tasariminda dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna varilmustir.

ABSTRACT

In this study, the applicability of the tributary area concept to inclined coal seams has
been investigated by using 'he finite element numerical solution method. Pillars
sandwiched between medium graded sandstone layers are modelled according to the
seam inclination. Distributions of principal stresses and the extent of failed regions
within and around the pillars are studied. Finally, results from the numerical studies
have shown that the tribut uy area concept can also be used succsssfully for inclined
seams. However, the maximum shear stresses occuring within the pillar intensify
considerably in inclined se im?. Therefore, in inclined coal seams, not only the principle
stresses but also the maximum shear stress should be taken account.
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1. GIRIS

Es yiiklii alanlar yaklagimi (#ributary area), yeralti madenciliginde en yaygin olarak
kullanilan topuk tasarimi yaklasimlarindandir. Bu yaklasimin tercih edilme nedeni basit
oldugu kadar denenmis ve glivenli bir yontem olarak kabul gérmesidir. Es yiiklii alanlar
yaklagimi, oncelikle, sig ve orta si§ ( < 300 m ) derinliklerde oda-topuk yontemiyle
calisan komiir damarlart icin gelistirilmis bir yaklasimdir (Bieniawski, 1984). Bununla
birlikte, basit olmasi nedeniyle, uzunayak madenciligi ve diger yeralti madencilik
yontemlerinde de topuk tasariminda yaygin olarak uygulanmaktadir (King ve Whittaker
1971; Whittaker 1984, Mark ve Bieniawski, 1986) Ancak, bu yontemin egimli komiir
damarlari ve uzunayak madenciligine uygulanabilirligi tizerine yapilmis bir kag ¢aligma
(Pariseau, 1982 ; Jeremic, 1985) digmda yeterli sayida arastirma yoktur.

Bu calismada, es yiikli alanlar yaklasiminin egimli komiir damarlarina
uygulanabilirligi, aciklik ve topuk durayliligi g6z Oniline alinarak arastirilmistir.
Arastirmada, PHASE’ sonlu elemanlar sayisal gerilme c¢éziimlemesi ydnteminden
yararlanilmistir.

2. ORTALAMA TOPUK GERILMESININ TAHMINI
2.1 Genel

Topuk tasariminin baglica unsunari arasinda ortalama topuk gerilmesinin tahmini
gelmektedir. Ortalama topuk gerilmesinin tahmini konusunda degisik yaklagimlar
ortaya atilmistir (Salamon ve Oravecz, 1976). Bunlarin baslicalan;

» topuk deformasyonu yaklasimi,
» tavan deformasyonu yaklagimi ve
+ eg yukli alanlar yaklagimidir.

Topuk ve tavan tabakalarinin deformasyonunu kullanan yaklasimlar, kayanin ve
topugun dogrusal elastik davranig gosterdigini kabul ederler. Bu nedenlerden dolay1 bu
iki yaklasim daha ¢ok tiirdes (homojen) ve dogrusal elastik davranig gosteren kayaglar
icin gecerli olup komiir topuklarina uygulanamazlar. Ancak, es yuklii alanlar yaklagimi
daha basit ve komiir topuklarina uygulanabilir olmasi nedeniyle, diger iki yaklasimdan
daha fazla ilgi gormektedir.

2.2. Es Yiiklii Alanlar Yaklasim

Sekil 1'de gosterilen bu yaklasima gore, kazi sonrasi topuga etkimesi gereken toplam
kaya yiikii; topugun iizerinde kalan ve yeryliziine kadar uzanan kaya katmaninin
olusturdugu kaya yiikii ile topuk c¢evresinde olusturulan acikliklar iizerinden topuga
aktarilan yiikiin toplamidir. Yukaridaki ifade plan goriinlisii kare, dikdortgen, serit ve
gelisigiizel sekilli topuklar i¢in sayisal hale getirilirse;
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«  Kare Topuklar: Cp=Y.z[ 1+ W,/ W, ]2
veya
e=1—[ W,/ (WytWo) I
Cp=Y.2z/(l-¢)

+  Dikdortgen Topuklar: Gp =Y.z [ 1 +{We/ WpL[1+(W./Ly))
+  Serit Topuklar : Go=Y.z[ 1+ W./W,;]
+ Diizensiz Sekilli Topuklar: G, =¥.Z ( toplam alan /topuk alan1 )

Burada;

a, = ortalama topuk gerilmesi,
z = derinlik,
y = kaya katmaninin ortalama birim hacim agirlig,
W, = oda genisligi,
W = topuk genisligi,
Lp = topuk uzunlugu ve
e = kazi oramidir.

yeryiizii

Sekil 1. Es ylklii alanlar yaklasiminda kullanilan bazi kavramlar

[1.a]

[L.b]
[1.c]

2]

3]

[4]
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2.2.1. Es Yiiklii Alanlar Yaklasimnn irdelenmesi

Es yiikli alanlar yaklasimi pratik bir yontem olmasma karsin, topuk gerilmelerinin
hesaplanmasinda bazi onemli noktalar gbéz oniine almamaktadir. Obert ve Duvall
(1967), iki boyutlu fotoelastik deney diizenekleri lizerinde yapmis oldugu oda-topuk
modellemeleri sonucunda kazi panosunun ortasinda kalan topuklarin kenar bolgelerden
daha fazla yiik aldigim belirtmislerdir. Mark'a (1990) gore kaz1 oram yiikseldikce, es
yuklu alanlar yaklasimmin topuk yuklerinin tahminindeki dogruluk derecesi
azalmaktadir. Ancak, bu yontemin oda-topuk madenciliginde ve uzunayak
madenciliginde topuklarmm boyutlandirlmasmda kullanilabilecek oranda yeterli
oldugunu vurgulamaktadir. Sonug olarak, es yuikll alanlar yaklasimindaki onemli temel
varsayimlar asagidaki gibi ozetlenebilir.

+ Kaz bolgesi oldukca genistir (problem sinir kosullarindan etkilenmez).

* Komiir daman sadece diisey yuiklere maruz kalir ve bu yiiklenme diizgiin yayili
yiik seklindedir (komsu topuklar arasinda yiik transferi olmaz).

» Topuk icerisindeki gerilme dagilimi topugun genislik/ylikseklik oramindan
bagimsizdir. Ashinda, bu durum gercek dagilimla uyumlu degildir (Coates,
1970)

3. SAYISAL GERILME COZUMLEMESI
3.1. Problemin Tamimlanmasi

Problemde, yerytiziinden 300 m derinligindeki bir komiir damarida olusturulan, ¢esitli
damar egimlerine sahip oda-topuk panolari icin elastik ve elasto-plastik genime
¢ozlimlemeleri gerceklestirilmistir. Topuk genislikleri 15 m, oda genislikleri 6 m ve
damar kalinliklart 2.5 m olarak secilmistir.

Sayisal gerilme coziimlemesinde, sonlu elemanlar yontemi ile c¢oziimleme yapan
PHASE’ (ver. 5.0) programi kullamilmustir. Problemlerin ¢ziimii kin ticgen sekilli 3
digiim noktali sonlu elemanlar kullanilmistir. Modellerdeki toplam eleman sayist 3857
ve diigiim noktasi sayisi da 1996'dir. Modellerde; 0,15 ,30 ,45 ve 60 egime sahip
kémiir damar masif kumtasi 6zelliklerine sahip tavan ve taban taglan arasina sandvig
seklinde yer almaktadir (Sekil 2). Sayisal modellerde kullanilan kayag ve komiir
damanna ait baz1 mekanik 6zellikler Cizelge 1 'de verilmistir. Galeri geometrisi olarak;
simetriyi saglamak ve boylece modeller arasinda daha saglikli karsilastirma yapabilmek
icin, tavan ve taban taslarinin simirladigi duzlemler icerisinde kalan komir damart
icerisinde dikdortgen kesitli galeriler olusturulmustur. Her ne kadar bu durum egimli
damarlar icin gercek uygulamayi yansitmasa da, problemin basitlestirilmesi agisindan
anlamhdir. Benzer sekilde, problem geometrisinde carpiklik olusturmamak amactyla
(sonlu elemanlar aginin tiim kosullarda ayni olmasini saglayabilmek igin) damar
egimlerini fiziksel olarak olusturmak yerine, aym etkiyi yaratmak igin, asal birincil
gerilmelerin (Pv ve Ph) yonleri, damar egiminin yaratacagi etkiyi saglayacak sekilde
degistirilmistir. Problem diizlemine dik konumdaki eksenel birincil gerilme
(Pz = Ph) olarak alinmistir. Problemin coziimiinii yansitan grafiklerdeki gerilme
dagilimlari, topugun orta yiiksekliginden (galeri yan duvarindan) baslayan bir hat
uzerinde, topuk genisligince verilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Problemin ¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve sinir kosullart.

Sekil 3. Gerilme dagilimlarinin gosterildigi kesit hatti.

izelge 1. Kaya ve komiir damanna ait bazi jeomekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler Yan Kayac Komiir
Daman

Young Modiilii: 20000 MPa 5000 MPa
Poisson orant: 0.2 0.35
Yenilme Oliitii: Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Cekme Dayanimi: 5 MPa 0.5 MPa
Igsel siirtiinme acist: 35° 30°
Kohezyon: 10 MPa IMPa
Kalicr icsel stirtlinme agist 30° 27°
Kalic1 kohezyon 5 MPa 0.5 MPa
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3.2. Sayisal Gerilme Coziimlemeleri Sonuclan

Sekil 4'te maksimum asal gerilme dagilimmin A-A' hattinda topuk genisligi boyunca
degisimi  verilmektedir. Sekil 4.a ve b'de elastik ve 4.c'de elasto-plastik
¢Oziimlemelerden elde edilen gerilme dagilimm gosterilmektedir. Sekil 4.a'da, benzer
gerilme ortaminda olusturulan kaya ve komitir topuklarinda olusan elastik gerilmelerin
dagilinu gortilmektedir. Kaya topuklarinda, topuk kenarlarinda daha yiiksek gerilmeler
gozlenirken komiir topuklarinda gerilmeler topuk kenarlarinda daha diistik fakat topuk
boyunca kaya topuklarina nazaran daha uniformdur. Diger taraftan, plastik gerilme
dagilimlan incelendiginde, yatay ve yataya yalan kOmiir damarlarinda olusturulan
topuklarin kalic1 yiik tasima kapasiteleri (Sekil 4.c'deki egriler altinda kalan alanlar),
egimli damarlarda olusturulan topuklara nazaran daha ytiksektir.

Komiir damarlarinda damar egimi azaldikca topuk genisligi boyunca maksimum asal
gerilmelerinin siddetleri de yakinlasma gostermektedir. 60 lik damar egiminde bu daha
da belirgindir. Buna gore; damar egimi arttikca, topukta olusan maksimum asal
gerilmenin siddeti de azalma gostermektedir denebilir.

Sekil 5'te topuga etkiyen maksimum asal gerilmenin topuk genisligi boyunca aldig1
degerlerin ortalamasimin damar egimiyle degisimi goriilmektedir. Bilindigi gibi es yukli
alanlar yaklastmi damar egimi ve yatay gerilmeleri dikkate almayan bir yaklagimdir.
Dolayistyla, ortalama topuk gerilmesi degerinin topuk genisligince sabit olarak kabul
eder. Buna gore; es yukli alanlar yaklasimu ile elde edilecek degerler tiim durumlar icin,
gerilme coziimlemeleriyle hesaplanan degerlerin tlizerindedir. Bu da ortalama topuk
gerilmesinin tahmininde yaklasimin giivenli oldugunu gostermektedir.

Hidrostatik gerilme alaninda (k=Ph/Pv=l), elastik gerilme dagihm icin elde edilen
sonuglar es yuiklii alanlar yaklasimina en yakin degerleri vermektedir. Bu ayn1 zamanda,
es yuklu alanlar yaklasimryla hesaplanan degerlerin derin madencilik kosullaria (k=1)
daha yakin sonugclar verdiginin bir olctsti olarak kabul edilebilir.

Damar egiminin 0 -20 ye kadar degisim gosterdigi ve komiirtin elastik davrandiginin
kabul edildigi durumlarda, es yuklii alanlar yaklasimiyla hesaplanan degerler, sayisal
gerilme ¢Oziimlemesiyle bulunan degerlere oldukca yakindir (Sekil 5). Ancak, damar
egiminin artmastyla birlikte sayisal ¢oziimleme degerleri daha dugsik ortalama
maksimum asal gerilme degerleri 6ngérmektedir. Sekil 6, topuk igerisindeki yenilme
bolgeleri ve Mohr-Coulomb 6lciitiine gore gilivenlik katsayilarmin (dayamm/etkiyen
gerilme) damar egimiyle degisimini gostermektedir. Dikkat edilecek olursa, ayni
gerilme kosullan altinda, damar egiminin artmasiyla birlikte yenilme bolgelerinde de
belirgin bir artig gozlenmektedir. Yenilme bolgesinin genisligi acisindan, 45° lik damar
egimi en kritik egim olarak belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, ikincil gerilmelerin yon
ve siddetlerinin degismesi sonucu topuk icerisinde olusan kayma gerilmelerinin
biiylimesi ve komiiriin dayanimini agmasi olarak gosterilebilir . Bu durum Sekil 7'de
acik olarak goriilmektedir. En yiiksek kayma gerilmesi degerleri (Tan*), 45 ve 60 egime
sahip damarlarda olugmaktadir. Yenilmeler galeri yan duvarlarinda cekme-kayma
modundayken topuk iclerine dogru yalnizca kayma yenilmeleri seklindedir.
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Sekil 4. Maksimum asal gerilmenin (al) topuk genisligi boyunca degisimi.
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T S—Y Eg Yuklu Alanlar Yaklagimi
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Sekil 5. Ortalama maksimum asal gerilmenin topuk genisligince degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismanin sonuglarma gore, es yukli alanlar yaklasimi, 0°-20° arasindaki damarlara
uygulanabilecek yeterlikte sonuclar veren bir yaklasimdir. Ancak, yatay ve yataya yakin
damarlarda etkin olan asal gerilmelerin neden oldugu maksimum kayma gerilmesi
degerleri, egimli damarlarda olusan degerlerden (20° den biiytlik) oldukca diistikttir.
Yiiksek egim acilarina sahip damarlarda, az egimli damarlara nazaran topuk icerisinde
daha genis yenilme bolgeleri olugsmakta ve Ozellikle galerilerin topuk tarafina yakin
bolgelerde (egime gore alt ve Ust koseler) asirt gerilme yigilmalart gozlenmektedir.
Pratikte de, egimli damarlarda taban yollarinda bag omuzlannri asimetrik yiiklenmesi
ve bakir komur topugu tarafinda bag ayaklandin galeri icerisine dogru burkulmasi
seklinde gozlenen olaylar, benzer gerilme kosullarin bir neticesi olarak irdelenebilir.
Sonug olarak, egimli damarlar icin gerceklestirilecek topuk tasariminda daha dikkatli
olunmasi ve gerektig§inde topuk yan duvarlarmun ek tahkimat onlemleri almarak
desteklenmesi Onerilmektedir. Topugun yenilmesi, tamamen biitlinliigiinii kay'jetruesi
anlaminda algilanmamalidir. Onemli olan servis acikliklarmin kullanim siiresince tamir
ve tarama gerektirmeden hizmet vermesidir. Egimli damarlarda olusturulacak
topuklarda asil onemli olan asal gerilmelerin buiylikliiklerinden cok, bunlann yon ve
siddetlerinin degismesiyle olusacak en yiiksek kayma gerilmelerinin komiir damarlarn
uzerine etkisidir.

304



¢- Damar Egimi 45
Sekil 6. Yenilme bolgeleri ve gilivenlik Kkatsayllannm damar egimiyle degisimi.
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Sekil 7. Maksimum kayma gerilmesinin topuk boyunca degisimi ve asal gerilme akilan.
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