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ÖZET 

Bu çalışmada, k a l ı n kömür d a m a r l a r ı n ı n uzunayak yöntemi i l e ü r e t i l ­
mesi s ı r a s ı n d a oluşan ger i lme d a ğ ı l ı m ı , Sonlu Elemanlar Yöntemi yardımı 
i l e aşağıda s ı ra lanan ü ç a y r ı a l t e r n a t i f h a l i n d e ince lenmiş v e s o n u ç l a ­
r ı i r d e l e n m i ş t i r . 

- Kömür damarının arkadan g ö ç e r t m e l i (b lok g o ç e r t m e l i ) uzunayak yöntemi 
i l e kazanılmasına göre 

- Kömür damarının ta\/an ve taban ayak uyqulanarak kazanı lmasına göre 
- Kömür damarının uzunayak yöntemi i l e üç d i l i m h a l i n d e aynı anda k a z a ­

n ı l m a s ı n a göre. 

ABSTRACT 

I n t h i s sts-dy, the d é t e r m i n a t i o n o f s t r e s s d i s t r i t ' t i o n u-hicn forms 
d u r i n g three D i f f é r e n t l o n g w a l l m i n i n g o p e r a t i o n s o f t r i c k c o a l SEars 
by f i n i t e elefrenis metnod are d a s r i b e d . These d i f f é r e r : ^ethcds a r e : 

- l n r - . _ 3 İ l mir-i-g ^ i t h B l o c k - c a v i n g 
- LGr-.-al l n i n - g w i t h simultaneoLS s l i c i n g and 5Lb = EZ_5nt B l = c k - c 5 . : - g 
- L o n ^ ^ a i l mini-g w i t h s imultaneous s l i c i n g 

(*) Dec.Dr.,Maden Yük.Müh.,D.E.Ü. Maden M u h . B ö i . , Bcmoyg-İZMiR 
(**) Araş.Gör.Maden Müh., D.E.Ü. Maden M ü h . B ö l - , Bornova-IZMIR 
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1- GİRİŞ 

Kömür madenlerinde sık sık yaşanan kaya patlaması ve gdçuk gibi can 

kaybına neden olan uzucu alaylar ile uzunayaktaki kesit daralmalarının 

(konverjanslarin) önceden tahmin edilerek önlem alır-pılmESi için, a 

bölqede etkin alan birincil ve ikincil gerilmelerin gerçeğe yakın bir 

şekilde hesaplarabılmesı gerekir. Birincil qerilmeler yerçekîmsel ba­

sınçlar ve tektonik dıagenetık basınçlardan, ikincil qerilmeler ise yer­

altında açılmış olan boşluklardan dolayı oluşmaktadır. 

Verçekimsel basınçların etkisi ile oluşan gerilmeler, kayacın özgül 

ağırlığı ile derinlikten kalayca hesaplanabilmektedir. Tektonik ve dia-

genetîk basınçlar ile ilgili araştırmalar da uzun süreden beri yoğun 

bir şekilde yapılmaktadır (1, 5, 7, 12, 13J. 

Uzunayaklar etrafında oluşan gerilmeleri (ikincil gerilmeler) açık­

lamak amacı ile, ölçüm ve gözlemlere dayanan bir çok basınç teorileri 

ortaya atılmıştır. 8u teoriler ile ilgili detaylı bilgileri referanslar­

dan sağlamak mümkündür (3, 6, 9). 

hayaçların tüm Özelliklerinin (katmanlaşma, süreksizlik, E Modülü, 

özgül ağırlık v.s. gibi) göz Önüne alınarak çeşitli parametrelere göre, 

uzunayaklar etrafındaki gerilmelerin Sanlu Elemanlar Yöntemi yardımı 

ile incelenmesi ilk olarak D.E.Ü. Maden Mühendisliği Bölümünde Möse ta­

rafından yapılmış ve sonuçları 1966 yılında Türkiye 5. Kömür Kongresin­

de sunulmuştur (9). 

Anılan kongre sırasında Tunçbilek, Soma ve Seypazarı'nda çalışan 

teknik elemanlar ile yapılan bilimsel tartışmalardan, kalın köırûr damar­

larının kazanılrrası sırasında uygulanan uzunayaklarm (tavan ayak ile 

taban ayağın) birbirlerini ne şekilde ve hangi oranda et^ileyeceqi konu­

sunda detaylı araştırmaların yapılmasının çok yararlı alacaqi görüşüne 

varılmıştır. 

Konusu belirlenmiş olan araştırmada, Tunçbilek konur madeni örnek 

olarak alınmış ve gerilmeler Sonlu Elemanlar Vöntemi ile aşaoıda sırala­

nan üç ayrı alternatife göre hesaplanmıştır. 

1- Kömür damarının arkadan göçertmeli (Blok Göçertme) taban ayak uyqu-

lanarak kazanılmasına göre, 

372 



2- Kömür damarının tavan ve taban ayak uygulanarak kazanılmasına göre 

Ctaban ve tavan ayak arasında kalan kämür taban ayağın arkasından 

gö'çertilerek kazanılacaktır), 

3- hömür damarının üç dilim halinde uzunayak ile aynı anda kazanılmasına 

göre. 

2. KDMÜR DAMARININ ARKADAN GDÇERTMELÎ UZUNAYAK (TABAN AYAK) ÜRETİM 

YÖNTEMİ İLE KAZANILMASI SIRASINDA OLUŞAN GERİLME DURUMU 

Kalın kömür damarının taban ayak uygulaması ile kazanılması sırasın­

da oluşan gerilme durumunu incelemek amacı ile 7 m kalınlığa sahip 200 m 

derinlikte bir kömür damarı seçilmiş ve damarın alttan 2 m lik bölümünün 

taban ayak ile üstte kalan 5 m lik bölümünün ise uzunayağın arkasından 

göçertilerek kazanıldığı kabul edilmiştir. 

Hesaplamalar için aluşturulan element ağının prensip şeması ile kat­

manların özellikleri Sekil 1 de gösterilmiştir. Şekil sayısını sınırlı 

tutmak amacı ile burada yalnız dilimler halinde kazının element ağı ve­

rilmiştir. Diğer iki alternatifin element ağı prensip Dİarak aynıdır. 

Yeryüzü 

Sekil 1. Sonlu Elemanlar Yöntemine göre oluşturulan element ağının 

prensip şeması 
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Şekil 2 de, seçilmiş olan kömür damarının arkadan göçertmelİ uzun-

ayak üretim yöntemi ile kazanılması sırasında oluşan düşey gerilmeler 

gösterilmiştir. Uzunayağın önünde yer alan kömür damarı üzerinde ek ge­

rilmelerin (yerçekimsel basınç değerlerini aşan gerilmeler) oluştuğu, 

göçük alanı üzerine etki eden gerilmelerin ise yalnızca yerçekimsel ba­

sınç değerlerime (<*,95 MPa) ulaştığı gözlenmektedir. Uzunayağın üze­

rinde ve altında gerilmelerin azaldığı Ferahlamış bir zan oluşmuştur. 

Seki l 2. Kömür damarının, taban ayak üretim yöntemi i l e kazanılması s ı r a ­

sında oluşan düşey geri lmeler 

Karrur damarı üzerinde, kazı arınından yaklaşık 80 m i lerce ek g e r i l ­

meler ( i k i n c i l ÇErilmeler) e t k i s i n i gosterrreye başlamakta, kazı a r ı n m a 

doğru s ü r a t l i bir şekilde artarak, kazı a r ı n ı n ı n 8 m crunde toplan 10.3 

MPa i l e maksimin değerine ulaşmaktadır. 

Böylece kazı arınıönûndeki gerilme d e ğ e r l e r i yerçekimsel basınçların 

i k i k a t ı n ı aşmış olmaktadır. 
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Uzunayak tavanına etki eden basınçlar aniden 0.0a MPa (6 Tan/m ) 

ile yerçekıtnsel basınçların % 1.2 sine kadar düşmektedir. 

Sekil 3 deki düşey kesit üzerinde qbsterilen qenlme değerlerinden 

de anlaşıldığı qibi, uzunayaqin 15 m üzerinde ve altında basınçları 

azalmış ferahlamış bir zon (saha) aluşmuştur. Ferahlamış saha nedeni ile 

uzunayağın tay=~ma etki eden yükler günümüzde kullanılan tahkimat sis­

temlerinin taşıma kapasitelerinden duşuk değerlerdedir. 

Çekil 3. Tshsn ayak uygu! 'masında düşey gerilmelerin derinliğe bağlı 

olara< dağılımı 

UzLn?y=-: = r-ası ndaki qoçjk aıa^ı üzerine etki eder -eriimeler, ayak­

tan uzaxlastikça artmakta yaklaşı< 5D m ilerde yerçekırsel basınç değer­

lerine ulaşmaktadır. Basınç kemeri ve Basınç elipsoidi gibi teoriler 

tarafından ileri sürülen durumun aksine, qbçuk alanı üzerinde ek geril­

meler eluşmamsktadır. Uzunayak etrafındaki gerilme dağılımının yapısı, 

daha önce yapılan araştırmada saptanmış olduğu gibi, Jacabi tarafından 

ortaya atılan "Plastik Örtü Katmanı" teorisini destekleyici niteliktedir 
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3. HOMUR DAMARININ TAUflN UE TABAN AYAK ÜRETİM YÖNTEMİ İLE KAZANILMASI 

SIRASINDA OLUŞAN GERİLME DURUMU 

Birinci alternatifteki koşullarda seçilen komur damarının usttpn 

2 m lık bölümünün tajan ayaktan, alttan Z m İlk bölümünün taban ayaktar, 

arada kalan 3 m lık bölümünün ise taban ayağın arkasından goçertılerek 

kazanıldığı kabul edilmiştir. 

Tavan ve taban ayak arasındaki mesafe, pratikte yaygın alarak uygu­

landığı için 30 m alarak seçilmiştir. 

Tav/an-taban ayak uyaulamasındakı qerilme daöılımı prensip olarak 

tek uzunayak uygulamasındakıne uygun bir yapı göstermektedir. Başka bir 

deyişle, uzunayak önündeki komur damarı üzerinde ek gerilmeler oluşmak­

ta, gocuk alanı üzerinde ise ek gerilmeler aluşmamaktadif (Şekil k). 

Sekil U. hamur damarının tauan-taban ayak uret'm yöntemi ile kazarılrrası 

sırasında oluşan düşey rerılmsler 

Komur damarı üzerine etki eden qenlmeler 10.75 MPa lık maksimum de­

ğerine hemen kazı arını onunde ulaşmaktadır. Halbuki tek uzunayak uygu­

lamasında ek gerilmelerin pik değeri (10*30 MPa) kazı arınından 8 m 

daha içerlerde oluşmaktadır. 
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Tek uzunayak (taban ayak) uygulamasına göre maksimum gerilme değe­

rinde % U lük bir artış meydana gelmiştir. Bu qerilme artışı taban aya­

ğın etkisinden kaynaklanmaktadır. 

Su nedenle,Kalın kcnür damarlarının kazanılması sırasında uygulanan 

tavan-taban ayak yün t sininde, ayaklar arasındak i mesafe uygun olarak se­

çildiğinde, (emeğin 30 m gibi) taban ayak tavan ayağı önemli ölçüde 

etk ilemeyecektir. 

Tavan ayağın üzerine etki eden basınçlar tek uzunayaktak ine güre 

değişiklik göstermemektedir (0.D6 MPa). 

Tavan ayağın arkasındaki göçük alanı üzerine etki eden gerilmeler 

süratli bir şekilde artarak ayağın hemen 20 m arkasında birincil geril­

melere ulaşmaktadır. Halbuki tek uzunayak uygulamasında ayak arkasında­

ki gerilmeler kazı arınındanancak 50 m uzakta birincil gerilmelere ula­

şabilmekte idi. Bunun nedeni iki ayak arasında yer alan göçük alanının, 

taban ayağın ek gerilmelerinin oluştuğu bölgede kalması ve ondan etki-

lenmesidir. 

Taban ayak tavan ayağın göçük alanının altında yani ferahlamış sa­

hada yer aldığı için, kömür damarı üzerinde tavan ayağa ve/veya tek uy­

gulanan uzunayağa göre daha düşük değerlerde ek gerilmeler oluşmaktadır. 

Taban ayağın önündeki kömür damarı üzerine etki eden ek gerilmeler­

de iki adet maksimum değer gözlenmektedir. Birincisi B.k1} MPa ile tavan 

ayağın yaklaşık S m kadar önünde, ikincisi ise 6.31 MPa ile taban ayağın 

hemen önünde oluşmaktadır. Maksimum gerilme değerleri birincil gerilme 

değerlerine (£».S5 KPa) göre sırası ile % 70 ve % 27 lik bir artış kay­

detmiştir. Tavan ayakta oluşan maksimum gerilme değerine (10.75 ÎAFa) 

göre ise sırası ile % 22 ve % W\ lik bir azalma gözlenmektedir. 

Taban ayağın üzerine etki eden basınçlar tavan ayağa göre % 10 ka­

dar azalmıştır (0.05i* Era). 

Göçük alanı üzerine etki eden gerilmeler taban ayaktan 30 m kadar 

ilerde birincil gerilmelere ulaşmaktadır. Bu uzaklık tek uzunayak uygu­

lamasında yaklaşık 50 m yi bulmakta idi. 

Düşey kesit üzerindeki gerilme dağılımına bakıldığında taban ayak 

üzerinde ve altındaki ferahlamış sahanın tavan ayak takine göre daha 
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geniş bir bölgeyi kapsadığı gözlenmektedir (5ekil 5). 

Sekil 5. Tavan-iaban ayak uygulamasında düşey gerilmelerin derinlice 

bağlı olarak dağılımı 

Halın kömür damarlarının tavan-taban ayak üretim yöntemi ile kaza­

nılması sırasında, ayaklar arasında tutulan mesafenin, gerilme durumunu 

nasıl ve hangi ölçüde etkilediği tartışılmaktadır. Uzmanlar tarafından 

önerilen mesafe 30 ila 60 m arasında değişmektedir (2). 

Burada yapılan hesaplamalarda, ayaklar arasındaki mesafe 15 m ile 

UQ m arasında 5 er metre aralıklarla değiştirilmiştir. Şekil ̂ 6 dan da 

gorüldünj gibi, kömür damarı üzerine etki eden ek gerilme değerlerine 

qöre en uygun ay^k aralığı 3D m olarak değerlendirilebilir. Ayaklar ara­

sı mesaFe 15 m den 30 m ye çıkarıldığında ayak önü basınçları % 17 azal­

maktadır. Su da ayak içi konverjanslarının önemli ölçüde azalması demek­

tir. Ta*/an ayağın üzerine étki eden basınçlar ayaklar arasındaki mesafe 

arttıkça azalmaktadır, zira artan mesafe ile birlikte tavan ayak taban 

ayağın ek gerilme zonundan uzaklaşmaktadır. Ancak bu etkileme Önemli 
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ölçüde değildir. Örneğin ayaklar arasındaki mesafe 30 n den <*Q m ye çı­

kartıldığında, basınçlar % 5 oranında azalmaktadır. 

Şekil 6, Düşey gerilmelerin uzunayaklar arasındaki mesafeye qdre değişmesi 

Tavan ayağın üzerine etki eden basınçların aksine, ayaklar arasında­

ki mesafe arttıkça tahan ayağın üzerine etki eden basınçlarda artmakta­

dır, zira mesafe arttıkça taban ayak, tav/an ayağın ferahlamış zanunden 

uzaklaşmaktadır. Ancak buradaki gerilme artışı da önemli ölçüde olmamak­

tadır. 

Kısaca özetlemek gerekirse, ta.an-taüan ayak u^guls^ssında, 3ya<Iar 

arasındaki mesafenin 3G m civarıma seçilmesi gSTİlme şiddeti yönünden 

L^guı olarak cecsrlendirilebilir. 

U. KÖMÜR DAMARININ ÜÇ DİLİM HALİNDE AYNI ANDA UZUNAYAK ÜRETİM YÖNTEMİ 

İLE KAZANILMASI SIRASINDA OLUŞAN GERİLME DURUMU 

Su bolümde yapılan hesaplamada, aynı koşullarda seçilen kömür dama­

rının üç dilim halinde 30 ar metre aralıklarla uzunayak üretim yöntemi 

ile kazanıldığı kabul edilmiştir. 
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Üretim alanı etrafında oluşan gerilme durumu prensip olarak tauan-

taban ayak uygulamasına benzemektedir (Sekil 7). 

Şeki l 7. Komur damarının uzunayak üretim yöntemi i l e d i l i m l e r halinde 

kazanılması sırasında oluşan düşey geri lmeler 

flv/ak önündeki ek qerilmeler b i r i n c i ayaktan uçuncu ayağa doqru kade­

men alarak azalmaktadır. B i r i n c i uzun ayağın önündeki komur damarı j z e -

n n e e t k i eder ger ı l re ler ın maksimum değeri 12.<*2 MPa i l e tek uzunaya-

qı-kıne (10.3 MPa) gore % 21 kadar a r t m ı ş t ı r . 

i k i n c i uzunayağın önündeki kamûr damarı üzerine e t k i eden geri lmele­

r i n maksimum değen (6.71 MPa) b ı r i n c i n ı n k ı n e gore % 3D, uçuncu uzun­

ayağın önündeki komur daman üzerine e t k i eden geri lmeler in maksimum 

değeri (6.53 MPa) bir ıncıninkine gore % Ul aza lmışt ı r . Bunun nedeni, 

b i r i n c i uzunayağın, i k i n c i ve uçuncu uzunayağın ek ger i lmeler in in o luş-
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tuğu zonda yer almasındandır (Superpazisyan Yasası). Aynı şekilde ikinci 

ve üçüncü uzunayakda, birinci uzunayacjm ferahlamış zonunda bulunmakta­

dırlar. 

Etki eden gerilmelerin farklılıklarından dolayı en fazla kDnverjan-

sın birinci uzunayakta olması ikinci ve üçüncü uzunayakta ise sırası 

ile azalması beklenmelidir. Uzunayak tav/anına etki eden basınçlar da 

birinci ayaktan üçüncüsüne doğru sırası ile azalmaktadır (0.062, D.061, 

G.060 MPa). 

Birinci uzunayağın arkasındaki göçük üzerinde, ikinci ayağın ön ba­

sınç zonunda yer aldığı için, ek gerilmeler oluşmaktadır- Üçüncü ayağın 

Önünde ise ek gerilmeler aluşmamaktadır. 

Ayaklar arkasındaki göçük alanı üzerine etki eden gerilmeler süratle 

artarak üçüncü ayaktan 50 m kadar uzakta birincil gerilmelere ulaşmakta­

dır. 

Şek i] 8. Di l imler halinde kazanım sırasında oluşan düşey ger i lmeler in 

derinl iğe bağlı olarak dağıl ımı 
381 



5. SONUÇ 

- Halın kömür damarlarının, taban ayak, tavan-taban ayak veya uzunayak 

ile dilimler halinde üretilmesi sırasında üretim alanı etrafında oluşan 

gerilme durumu, Jacobi tarafından ortaya atılan "Plastik Örtü Katmanı" 

teorisini destekleyici niteliktedir. Buna göre, ayak önündeki kömür da­

marı üzerinde ek gerilmeler oluşmakta, ayak arkasındaki göçük üzerinde 

ise oluşmamaktadır. 

- Kalın kömür damarının tavan-taban ayak üretim yöntemi ile kazanılması 

sırasında oluşan gerilme değerleri taban ayağın ek gerilme zonunda yer 

alan tavan ayakta daha yüksek, tav/an ayağın ferahlamış zonunda yer alan 

tadan ayakta ise daha düşük olmaktadır. Ancak ayakların birbirlerini et­

kilemeleri önemli Ölçüde değildir. 

- Tavan kontrolü açısından tavan ve taban ayak arasındaki mesafenin 30 m 

civarında seçilmesi uygun olacaktır. 

- Halın kömür damarının dilimler halinde uzunayak üretim yöntemi ile ka­

zanılması sırasında ayak önü gerilmeleri birinci ayaktan üçüncüye doğru 

sırası ile % 30, % Wl azalmaktadır. Bu da tavan kontrolünün üçüncü ayak­

tan birinciye doğru güçleştigi anlamına gelmektedir. 
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