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UZUNAYAK URETIMININ FLAC3D iLE MODELLENMESI
Modelling of Longwall Mining by FLAC3D
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OZET

Yeralt komlr madenciliginde, damar egimi, kalinhdr ve formasyon yapisi uygun olan kosullarda tam
mekanize uzunayak Uretim yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiksek yatirimlar gerektiren bu
yontem, diger geleneksel madencilik yontemlerine gore sagladigi yliksek dretim sonucunda birim
Uretim maliyetinin daha duslk tutulabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Saglam tavan kosullarinda
yeni bir panonun Uretimine baslandigi ilk asamalarda, ayak arkasi go¢meyebilmekte ve ayak
gerisine dogru sarkan tavan tasi nedeniyle tahkimat Uniteleri Uzerine gelen disey geriime degeri
gocuk olusuncaya kadar surekli olarak artmaktadir. Disey gerilmenin artmasi, tahkimat Unitelerinin
Uzerine asirn yuk binmesine neden olmaktadir. Ayrica, ayak arkasinda olusan biyuk boslugun aniden
gb¢cmesi ayak tahkimati Gzerinde asiri dinamik ylk binmesine neden olmaktadir. Bu galismada yeralti
uzunayak Uretim yontemi FLAC3D yazilimi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Bu modelleme
calismalarinda gerekli tanimlamalar yapilirken Cayirhan linyit madenine ait degerler (geometrik dlgler,
jeomekanik degiskenler, vb.) kullaniimistir. Yapilan analizler sonucunda ayak ilerlemesi ile genel olarak
ayak cevresinde meydana gelen basing degisimleri incelenmistir. Gogligiin olugsmasi ile ayak oni
dayanak basing degerlerinde disme oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzunayak madenciligi, gogtik, FLAC 3D

ABSTRACT

Fully mechanised longwall mining for coal production is widely used when seam inclination, thickness
and formations are suitable. Although this kind of methods need high initial investments, its high
productivity decreases unit production cost if it is compared to traditional systems. Mechanised
systems are fast and productive, but in some situations production rate might extremely decrease and
dangerous production conditions might occur. One of these conditions arises if hanging wall do not
cave properly during production. This may occur especially when production of a new longwall panel is
started. If hanging wall strata do not cave in time, it starts to act as a beam on support units and thus
stress on the units increase continuously as a result of cantilever effect. This stress increment on the
units causes shortening in the height of support units and thus production rate decreases to a very
low levels. In this study, longwall mining method is modeled numerically by using FLAC3D software
to investigate stress distribution during production stages. As much as possible, input parameters of
the model are defined according to the characteristics (geometry, geomechanic parameters, etc.) of
Cayirhan coal mine. Stresses are analysed and it is seen that vertical stress at the face decreased as
the gob occurs.
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1 GIRIiS

Yeralti kdmur madenciliginde en sik kullanilan
Uretim yontemi olan uzunayak yonteminde
aynadan komur kazilmasi sonucunda olusan
bosluga tahkimatin ilerletiimesi sonucunda ayak
arkasindaki kisim goég¢cmeye birakilmaktadir.
Uzunayak uretim ydonteminin verimli ve guvenli
bir sekilde yapilabilmesi i¢cin go¢gmenin dizenli
bir sekilde meydana gelmesi 6nem tasir. Ayak
cevresinde basing dagilimi ile dizenli gégme
arasinda c¢ok oOnemli bir iliski vardir. Ayak
tahkimatinin  durayhligi, koémdr igerisindeki
gaz yayllimi ve genel olarak tabaka kontroll
dogrudan ayak gevresindeki basing dagilimi ile
ilgilidir. Uzunayak verimi ve guvenliligini buyudk
Olclde etkileyen ayak arkasi go¢ligunin olusma
mekanizmasi sayisal modelleme yardimiyla
incelenebilmektedir. Ozellikle, panoda Uretimin
ilk basladigi donemlerde ayak arkasinda
gbgugun olusabilmesi igin yeterli buyUklUkte
bosluk olusmadigindan, goé¢gme duzenli olarak
gergeklesmeyebili. Bu durumda hem ayak
cevresine yuksek basinglar gelmekte, hem de
ani go¢gmeler sirasinda olusan yuksek dinamik
yuklerden dolayl ayak durayliigi ciddi sekilde
etkilenmektedir.

Ayak ilerlemesine bagh olarak ayak arkasinda
kalan boslugun giderek genislemesi tavanin
bosluga dogru gé¢gmeden bir miktar sarkmasina
neden olmakta ve bu sarkma sonrasinda da arin
ve ayak tahkimati Uzerinede kaldirag etkisiyle
blyUk yUkler binmektedir.

Calismaya konu olan Cayirhan vyeralt
isletmesinde ayak arkasinda olusan ilk gé¢gme
sirasinda ayak i¢ci mekanize tahkimat Unitelerinde
hasarlar meydana gelmistir. (Senfilo, 2006)

1.1 Uzunayaklarda Tabakalar ve Tabaka
Hareketleri

Peng ve Chiang (1984) yaptiklar calismada
bir kdmur damari Uzerindeki ortiyl olusturan
tabakalari 3 bolgeye ayirmislardir (Sekil 1).
ilk bélge, yalanci tavanin bulundugu gécme
bolgesidir. Bu bdlgenin yUksekligi, Uretim
yuksekliginin 2 ila 8 kati arasinda degismektedir.
Gogme bolgesinde tabakalar, altinda bosalan
zemine  dusmektedir. Kayaglar  kirllmis
oldugundan yigin veya kabarma Kkatsayisi
(kirlmis kaya¢ hacminin katmandaki hacme
orani) 1’den biylk olmaktadir.

bilge

slge  sirekli deformasyon
lgesi

gatlakl bilg

Sekil 1. Uzunayak 6rtu tabakasi boélgeleri (Peng,
1986).

Gogme bolgesinin  Uzerinde catlakli  bdlge
yer almaktadir. Bu bdlgede tabakalar, yatak
ayrimina gore dikey ve yatay kiriklar ile ayriimig
bloklar halindedir. Dik c¢atlaklar arasinda
temas oldugundan vyatay kuvvetler tabaka
boyunca iletilirler ve bloklar serbestce hareket
edememektedir. Bu bolgedeki tabaka yuksekligi,
Uretim yuksekliginin 28 ila 42 kati arasinda
degismekte ve go¢cme bodlgesiyle birlesince,
Uretim seviyesinden 30 ila 50 kati yukarisinda
yer alabilmektedir.

Catlaklibolge ile yerylizii arasindakibolge, strekli
deformasyon bolgesi olarak adlandiriimaktadir.
Bu bolgede catlakli bdélgedeki gibi buyuk kiriklar
gorilmekte ve katmanlar suirekli ortam gibi
davranmaktadir.

1.2 Dayanak gerilmeleri

Kavramsal olarak, kazi yapilmadan once, ortu
tabakasi agirliginin  yaratmis oldugu yukler
altindaki komur damari, damardan daha
saglam tavan katmanlari ve taban katmanlari
arasinda bulunmaktadir. Bu kosullar altinda
gerilme duzenli sekilde dagiimaktadir. Ancak
Uretim basladiginda bu gerilmeler yeniden
dizenlenmekte ve yeni denge olusmaktadir.
Derinligi 300 ila 400 m arasinda bulunan
uzunayak madenlerinde, ayna c¢evresinde
yapilan arazi gerilmeleri olgimlerinde tavan
kontroluniin tahkimat tarafindan 20 ila 50 ton/
m? kapasite ile saglandigi goézlemlenmektedir.
Bu degerin, Orti tabakasinda vyer alan
katmanlarin agirligi ile karsilastirildiginda daha
kigclk oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni,
katmanlarin agirhiginin uzunayak madenlerinin
jeomekanik ozelliklerinden dolayr aynasinin
on, arka ve yan kisimlarina aktarilmasidir. Bu
durum; damarda, bir ayagi henlz kazilmamis
komurde, diger ayadi ise gocguk bdlgesinde
olan bir koprl olusturmaktadir. Bu koéprinin



her iki ucunda sikisma meydana gelmekte ve
boylece ayaktaki tahkimatlar, ayagin tGzerindeki
katmanlarin 10 ila 15 m kalinliktaki agirhgi
kadar yiku tasiyabilmektedir (Bieniawski, 1989).
Uretim devam ettikge, ortii tabakasinin yarattig
gerilmeler kose bolgelerde Ust Uste binerek
blyldk gerilmeler olugsmaktadir. Bu koseler
dayanak; bu bdlgelerdeki gerilmeler ise dayanak
gerilmeleri olarak adlandiriimaktadir. Uzunayak
panosunun ©Onundeki dayanak gerilmesine
“ayak onu dayanak gerilmesi”, panonun tavan,
taban yollari boyunca gézlemlenen ve gégukteki
gerilmeler ise “yan dayanak gerilmesi” olarak
adlandirilmaktadir (Peng, 1986). Yan dayanak
gerilmeleri pano kdselerinden uzaklasildikga
Ustsel bir sekilde azalmakta ve 6rtl tabakasinin
yarattigi gerilme degerine ulasmaktadirlar (Sekil
2), (Jeremic, 1985).

dayanak
gerilmelerinin
cakismasindan
dolayi kése —=
noktalarda
yogunlasan
gerilmeler

géclk bolgesindeki arazi
gerilmesi degerine
ulagan gerilmeler
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(d)

)
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Sekil 2. Uzunayak panosu tavanindaki dusey
gerilmeler (Whittaker, 1974).

1.2-1  On ve yan dayanak gerilmeleri

Uzunayagin jeolojik yapisina bagh olarak g¢ok
kiguk degerde olsa da, 6n dayanak gerilmesi,
ayagin oOrtu tabakasi derinligi kadar ilerisinde
gozlemlenmektedir ve ayagin yaklasik 30 m
ilerisinden baslayarak ayaga yaklastikga hizl
bir sekilde artmaktadir. Ancak bu noktadan
itibaren, tahkimatlarin etkisiyle, ayak i¢cinde arazi
gerilme degerinin de altina dismektedir. Daha
sonra, goguk bolgesine dogru tekrar artis egilimi
gostermekte ve gocUk iginde arazi gerilmesi
degerine yaklagsmaktadir. Gocglk bdlgesinde
gerilme, arazi gerilmesine ulasincaya kadar
artmaktadir (Sekil 3), (Bieniawski, 1989).

diisey
gerilme
‘ ™~

Sekil 3.0n dayanak gerilmesi (Bieniawski, 1989).

On dayanak gerilmesi genigligi, Uretim
yapilan bdlge boyunca duizenli bir dagilim
gostermemektedir. Ayak baslarinda, panonun
bitisigindeki Uretimi bitmis panolarin etkisiyle
daha blyUk olan gerilme ayak ortasina dogru
azalmaktadir (Peng, 1986).

Ondayanak gerilmesinin en yiiksek oldugu bélge,
yalanci tavanin zayif oldugu ve tahkimatlarin
hemen arkasina ¢oktigu durumlarda genellikle
panonun koselerinde g6zlemlenmektedir
(Jeremic, 1985).

1.2-2 Gogiik bolgesindeki gerilmeler

Goguk, wuzunayak madenciliginde oldukca
onemli rol oynamaktadir. Gogiik olusum streci
madenin buyUk bdlimundeki gerilme degerlerini
degistirmektedir. Bu degisimlerin blyuklUkleri ve
sinirlari, tavan taban yollarinin durayliligina etki
etmektedir.

Yalanci tavan gogUk bdlgesine gogtugu
zaman gocen malzemenin agirhigr goguk
bolgesindeki gerilmeleri olusturmaktadir. Goguk
malzemelerindeki kayaglar yigin olusturmaya
devam ettikge bu bolgedeki gerilim de artmakta,
gocuk bolgesindeki kirik kayaglar aynadan
arkaya dogru, dereceli olarak sikismaktadir
(Sekil 4), (Sweby, 1997).

Damar Yeni gé¢en Gdeligiin Ust katmanlarla Goeik tanelerinin
bélge temas bélgesi sikisma bélgesi

Sekil 4.Gégik bdlgeleri (Sweby, 1997).




2-GOGUGUN SAYISAL MODELLEMESI

Gocguk bdlgesindeki gerilmelerin
modellemesinde, teorik (Salomon ve Tergazhi
modelleri), gorgul (G. Afrika dolorite gocglk
modelleri) ve sayisal modelleme yaklasimlarinin
yani sira olgumler, gozlemler ve daha oOnceki
panolardan edinilmis tecrtbeler kullaniimaktadir
(Badr, 2002).

2.1- Teorik Gogiik Modelleri

Goguk bolgesindeki sikismayl en iyi, “birim
deformasyon sertlesmesi olusum yasasi’nin
(strain-hardening constitution law) agikladigi
varsayllmaktadir. Artan birim deformasyonlar
altinda goc¢uk malzemesi; aralarindaki bogsluk
kapanarak, biraraya toplanir ve gerilmeyi Ustel
olarak arttinr.  Gerilme-birim  deformasyon
grafiginin egimi (Tanjant Young moduli) goguk
Uzerindeki birim deformasyonun artmasiyla
artar. Salomon (1990) calismalarinda birim
deformasyon sertlesmesi davranisini  temel
almigtir.

2.1.1 Salomon’un gog¢iik modeli

Salomon’a goére gocik malzemesinin sikisma
davranisi asagidaki esitlige goredir (Pappas ve
Mark, 1993);

Burada;

o: gogukteki gerilme, (MPa)

€: gogukteki birim deformasyon,

E,: sekant moddld, (MPa)

g, en yuksek goglk birim deformasyonudur.
Esitlik gbocik malzemesinin gerilme birim
deformasyon iligkisinin Ustel oldugunu ifade
etmektedir. Bu esitlik i¢in; gdo¢ik malzemesinin
sekant modula (E), gogukte cesitli noktalardaki
birim deformasyon (¢) ve goglkteki en
ylksek birim deformasyonun (g ) Dbilinmesi
gerekmektedir.

2.1.2 USBM’nin gog¢iik modellerini
degerlendirmesi

Birlesik Devletler Madencilik Birosu (USBM)
arastirmacilari Salomon’un gocgik modellerinin
gecerliliklerini  belirlemek amaci igin gesitli
arastirmalar yapmislardir (Pappas ve Mark,
1993). Laboratuvar c¢alismalarinda goclk
malzemesiyle ayni tane dagilimina sahip pargall
malzemeler kullaniimigtir.

Calismalarda kullanilan kayaclar sist, zayif
kumtasi ve saglam kumtasi, Virginia ve
Dogu Kentucky madenlerindeki goguklerden
toplanmistir.

Sekil 5te gorilen USBM tarafindan yapilan
arastirmalar sonucunda elde edilen grafiklerden
goérllecedi gibi sikistirma deneyine tabi
tutulan goéglik malzemeleri davranigi temsil
icin Salomon’un esitliginin daha uygun oldugu
sonucuna varilmigtir.

2.2 FLAC3D ve Yigin Giincelleme Yordami

Bu cgalismada Salomon’un teorik gécik modeli
temel alinarak géc¢uk malzemesi sayisal olarak
modellenmektedir.

E.e 2)

o, =7——
gm

Esitik 2 duzenlendiginde Esitlik 3 halini
almaktadir.

ag (3)

Burada;

a: gocuk malzemesi deformasyon moduilt (MPa)
b: goéclk bdlgesi yuksekliginin yarisindaki en
blylk birim deformasyonu ifade etmektedir.

Cayirhan’da gé¢cme sorununa yol agan tabaka
saglam ve masif kirectasidir. Ancak, Pappas
ve Mark tarafindan Ug¢ farkh malzeme igin a ve
b katsayilari verilmektedir. Bunlar igerisinde
saglam kiregtasi bulunmadigindan dolayi,
en uygun secgenek olarak modelde goguk
malzemesini tanimlamak ic¢in, saglam kumtasi
secilmistir. Bu durumda, a ve b de@erleri sirasiyla
5.21 MPa ve 0.402 olarak alinmistir (Pappas ve
Mark, 1993).



Bu durumda Esitlik 3;

5.21¢g, (4)
o, =———
" 0402-¢,

halini almaktadir.

Esitlik 4'te gorildigu gibi gogik bodlgesindeki
sikismanin yuUksekligin yarisina ulasmasiyla;
gerilmede asimtotik bir artis meydana
gelmektedir. Teorik olarak bu noktadaki gerilme
arazi gerilmesine esit olmaktadir.
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Sekil 5. Goglk malzemesinin  gerilme-
birim deformasyon iligkisi ile teorik modelin
karsilastiriimasi.

2.3 Y1gin Modiilii Giincelleme Yordami

Modelde, goclik malzemesinin  hacimsel
modullt, K, gobg¢uk tavan Kkonverjansindan
kaynaklanan birim deformasyonuna gore stirekli
guincellenmektedir.

FLAC 3D programinda elastik 6zellikler yigin
ve makaslama (K, G) moddlleri cinsinden
hesaplanmaktadir. Esitlik 5 disey gerilmeyi K ve
G cinsinden vermektedir (ltasca, 1997).

5
o, :(K+%}9v ©)

Goguk malzemesinin poisson orani 0.2 alindigi
takdirde Esitlik 5 (Badr, 2002);

3 4

halini almaktadir.
Esitlikler 3 ve 6 birlestirildiginde;

ae

6
o, = [K+i3—K}éV =2Ka, ©)

2Ke, = —
b-g, (7)
K = 0.5a
b—¢g,

olarak yazilabilir.

Y1gin moddill, her D&, degisimi igin DK degerine

glincellenmelidir. Bu degisim Esitlik 7'de

4 ’'nin tdrevini almakla mumkin olmaktadir
(Badr, 2002).

0.5
AK =2 (8)
(b-a,)
Esitlik 8, yigin modulinin; gbguk bdlgesi tavan

konverjansindan kaynaklanan birim

deformasyonu & 'ye gore glncellenmesinde
kullaniimaktadir.

Bu yordamin FLAC 3D’de uygulanmasi

icin izlenmesi gereken adimlar asagida

listelenmektedir (Badr, 2002). Bu islemin akim

semasi Sekil 6’da verilmistir.

Adim 1. Goéglk bolgesinin baglantili liste (linked
list) ile tanimlanmasi.

Adim 2. Goglk malzemesi elastik ozelliginin,
“‘non-linear” elastik malzeme Ozelliklerine
doénusmesi.



Adim 3. Gogik malzemesine baslangi¢c yigin
modulindn K atanmasi (Esitlik 7).

Adim 4. Modelin dengeye ulagsmasi.

Adim 5. Goéguk bolgesindeki birim deformasyon
aracihgiyla AK'nin hesaplanmasi (Esitlik 8).
Adim 6. A K'nin tekrar kullanilarak adim 3’ten
5’e kadar tekrar edilmesi.

Modelin olusturulmasi

Goguk balgesini belirleyen baglanti listesinin (linked list) olusturulmasi (A, B, C, ...) ‘

‘ “A” gocik bolgesinin elastik malzeme dzelliklerinin atanmasi ‘

“A” bolgesi i¢in K modilu gincelleme
Yordaminin galistiriimasi

Belirli adim sayisinda (100 adim)
K modultintn giincellenmesi
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Bir sonraki bdlgenin, “B”,
goeuk szeliiklerinin girilmesi
ve bir énceki bélge ile beraber

K modultnun guncellenmesi
S e g Jl: ,,,,,,,,,,,,,,, -

‘ Panodaki son gégik bélgesine ulagiimasi ve modelin dengeye ulasmasi ‘

Sekil 6. Y1gin moduli giincellemesi akim semasi
(Badr, 2003).

3. CAYIRHAN iLE iLGILi BILGILER
Ankara’nin 125 km batisinda (Sekil 7), Cayirhan
beldesinin kuzeydogusunda yer alan havzada

yaklasik 400 milyon ton gorinir kémdar rezervi
bulunmaktadir.

\é/ri,istanbm

Gavirhan

Sekil 7. Cayirhan boélgesinin yer bulduru haritasi.

Kalinliklari 1.6 m ve 1.9 m olan iki kdbmur damari,
kalinligi 0.5-2 m arasinda degdisen bir ara kesme
ile ayrilmaktadir. Ayrica bu iki damarin yaklasik
150 m kadar altinda, kalinligi 2-11 m arasinda
degisen, ancak henlz igletimemekte olan
Uglncl bir damar bulunmaktadir. Havzadaki

sahalar Sekil 8de verilmektedir. Sahalarda
damarlar homojen kalinlikta olup mekanize
Uretimin  yapilmasini  engelleyecek Ol¢lde
faylanmalar mevcut degildir.

Sekil 8.Havzanin sahalara ayrilmasi (Erdogan,
2001).

Sayisal modellemesi yapilan uzunayak panosu
C sahasinda bulunan C-06 panosudur. Uretim
yontemi olarak geri donumli gogertmeli tam
mekanize uzunayak yontemi secilen panolarda,
havzanin batisinda bulunan B sahasindaki
koémlr damarinin ara kesmesi 1.3-2 m arasinda
olmasindan dolay! iki damar ayri ayri ¢alisacak
sekilde projelendirilmistir. B sahasindan farkli
olarak C sahasinda ara kesmenin 0.5-0.7m
arasinda olmasi nedeniyle iki damar ve ara
kesmenin tek damar olarak galisilmasi seklinde
projelendirilmistir.

C sahasinda, 1700 m uzunlugunda ve 220 m
genisliginde 13 pano mevcuttur (Sekil 9). Bu
sahada kuzey ve guney olarak adlandirilan
iki giris bulunmaktadir. Panolarin egdimi 30°,
ylksekligi 4.4 m olup, panolar 25 m?kesit alanina
sahiptir.

Sekil 9. C-Sahasi Uretim panolari



4. UZUNAYAK PANOSUNUN FLAC 3D
PROGRAMI iLE BENZETIiSiMi

Park Teknik AS Cayirhan linyit isletmesinde
C sahasinda kalan son pano olarak Uretimi
yapilan C-06 uzunayak panosunun FLAC3D
programinda modeli olusturulmustur (Sekil 10).
C-06 panosunun 3 boyutlu modeli olusturulurken
oncelikle model geometrisinin, yani modelin her
yondeki (x, y ve z) boyutlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. C-06 panosunun ayak uzunlugu
220 metredir. C-06 panosunu ve C-04 ve
C-08 panolarindaki gocik malzemesinin bir
bolimUnin iceren model “+x” yoninde 360 m,
“+y” yoninde 100 m ve “+z” ekseninde 135 m
alinmigtir.

360 m

Ayak ilerleme yond .~ i

135 m \

damarmeyili=6.50

Komiir daman

Sekil 10. FLAC3D programinda olusturulan
model.

Sekil 11’de Uretimin yapildigi derinligin kesiti
gorilmektedir. Modelleme iki asamadan
olugsmaktadir.

(-06 Panosu

1l [T
il | [| Topuls
| TR

Yiiriiyen tahkimat tiniteleri

Sekil 11.Uretimin yapildig derinligin kesiti.

Birinci asamada ayagin Uretime bagladigi nokta
ile géclgun meydana geldigi nokta arasindaki
uzaklik esit miktarlarda artirilarak ayri ayri
modeller olusturulmustur (Sekil 12).

— 4milerleme

— 8milerleme

— 12milerleme
— 16 milerleme
— 20 milerleme
— 24 milerleme
— 28 milerleme ilerleme
— 32milerleme yéna

— 36 milerleme

— 40milerleme

— 44 milerleme
=— 48 milerleme

C - 04 PANOSU
C - 08 PANOSU

Ayak

Taban yolu Tavan yolu

Sekil 12. Birinci asamadaki ¢dzimlemelerde
ayagin ilerleme semasi.

Modellemenin ikinci agsamasinda ise gogugun
tamami tanimlanarak ¢ézimlenmistir (Sekil 13).

C - 06 panosu

ilerleme yonii
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Sekil 13. Ikinci asamadaki c¢dziimlemelerde
ayagin ilerleme semasi.

4.1 Modelinin olusturulmasi

Model calismalari asagida siralanan
asamalardan olusmaktadir.
e Sinirlarin  ve  malzeme  o6zelliklerinin

belirlenmesi
e Model geometrisi ve aginin olusturulmasi

e Sinir, baslangic ve bitis kosullarinin
belirlenmesi

e Programin calistirilmasi  ve giktilarin
izlenmesi

e Modelde geriye donim ve vyeni

diizenlemelerin yapilmasi
e Son ciktilarin elde edilmesi

Model olusturulduktan sonra hava giris ve hava
¢ikis taban yollari olusturulmus daha sonra ayak
icinde kullanilan yuariyen tahkimatlarini temsil
etmek icin yapisal eleman (shell) kullaniimistir.
Bu tahkimat elemani ile ayak tavanina gercege
uygun bir sekilde tahkimat yerlestirilebilmektedir.
Bu nedenle ayak icine yurtyen tahkimati temsil
etmek Uzere elastisite modili 180 GPa, Poisson
orani 0.3 ve kalinhigi 0.45 m olan bir kabuk
eleman yerlestirilmistir. Bu sayede ayak icindeki
tahkimatin tavana gostermis oldugu direng
modellenebilmistir.



Modellerde tabakalarin mekanik (yenilme)
davranisi, dogrusal Mohr-Coulomb yenilme
Olgitd ile ifade edilmisgtir.

Cayirhan  yeralti  ocaklarinin  bulundugu

havzadaki jeolojik birimlerden kil, marn, kdmurve
taban kiltasi modelde girdi olarak kullaniimistir.
Bu birimlere ait jeomekanik ozellikler Cizelge

1’de verilmistir.

Cizelge 1. Jeolojik Birimlere ait Jeomekanik Ozellikler.

Jeomekanik Ozellik Birim
Hacimsel Modil (MPa)
Cekme Dayanimi (MPa)
Young Moduili (MPa)
icsel Siirtiinme Agisi ©)
Kohezyon (MPa)
Birim Agirlik (KN/m?3)
Poisson Orani -
Makaslama Moduli (MPa)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Kaya Birimleri

Kil Marn Kémir Taban
Kiltasi
1847 3067 1311 1925
0.024 0.07 0.015 0.03
1995 4600 1967 2425
20 21 22 19
16.60 0.70 0.62 0.72
23 22 13.5 28
0.32 0.25 0.25 0.29
756 1840 787 940
1.8 1.9 1.4 1.9

4.2 C-06 Panosunda Uretime ilk Baglandig
Durumun Modellenmesi

Go6zim sonunda kdomir damari seviyesindeki
disey yonde (“-z” ybninde) olusan ikincil
gerilmeler Sekil 14'te; yatay yonde (“y” yoniinde)
olusan gerilmeler Sekil 15’de verilmektedir. Model
calismalarinda sekil Gzerindeki degerler Pascal
(Pa) dir ve (-) basma gerilmesi, (+) ise cekme
gerilmesi oldugunu ifade etmektedir. Sekiller
Uzerinde gorilen -1.368e+007, gerilmenin 13.68
MPa oldugunu ve basma gerilmesi oldugunu

gostermektedir.
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Block Contour of SZZ Stres
-1.2680e+007 to -1.3000e+007
-1.3000e+007 to -1 2000e+007
-1.2000e+007 to -1.1000e+007
-1.1000e+007 to -1 .0000e+007
-1,0000e+007 to -9.0000e+006
-0.0000e+008 to -&.0000e+006
-8.0000e+006 to -7 0000e+006
-7 0000e+008 to -6.0000e+006
-6 0000e+006 to -5 0000e+006 B
-5 0000e+008 to -4.0000e+006
-4.0000e+008 to -2.0000e+006
-3.0000e+006 to -2 0000e+006
-2.0000e+006 to-1.0000e~006  [[[I{TITH]

-1.0000e+006 to -6 7892e+005 IIIlIIIIIlII
\nterva\ 1.0e~+006

C-04 Panosu

(Gagiik)

C-06 Panosu

Topuk
dolgu

C-08 Panosu
(Gagiik)

Sekil 14. Panoda kaziya baslandiginda dusey

“o,

yonde (“z” yonul) olusan gerilmeler

Block Contour of SYY Stress
-5.03568+006 to -8.0000e+006
-5.0000e+006 to -8.0000e+006

-8.0000e+006 to -7.0000e+006

-7.0000e+006 to -6.0000e+006

"

-6.0000e+006 to -5.0000e+006

-5.0000e+006 to -4 0000e+006

-4.0000e+006 to -3.0000e+006

-3.0000e+006 to -2.0000e+006

-2.0000e+006 to -1.0000e+006

-1.0000e+006 to -6 4726e+005

Interval = 1 0e+006&

N

ZL\

C-04 Panosu
{(Goeiik)

Topuk
dolgu

il

C-08 Panosu
(Gociik)

Sekil 15. Panoda kaziya baslandiginda yatay

w9

yonde (“y” yonl) olusan gerilmeler.



Panonun tam ortasinda, olusan disey gerilme
degerleri Sekil 16’da gosterilmektedir.

Block Contour of SZZ Stress
-5.45002+008 to -5.2500e+006
-5.25008+006 to -5 0000=+006
-5.0000e+008 to -5 .7500e+008
-5.75002+006 to -5.50002+006

-5.5000e+006 to -5.2500e+006 TAVA N
-5.2500e+008 to -5.0000e+008
-5.0000e+006 to -4 7500&+006
-4.7500e+008 to -4 S000e+008
-4.5000e+006 to -4.2500e+006
-4.2500e+006 ta -4 0000e+008 1 TOPUK
-4.0000e+008 to -3.9369e+008 -l
= AYAK
—— ilerleme ydnd

N

(Rl

Avyak ilerleme yénil

Sekil 16. Ayak gevresinde olusan disey gerilme
degerleri.

4.3 ilk Gogiik Olusumuna Kadar Yapilan
Coziimlemeler

ilk gdcmenin meydana geldigi 48. metreye kadar,
4 metre arayla ¢ozimlemeleri yapilan modellerin
ayak ortasindan alinan kesit boyunca dusey
gerilme dagilimlari Sekil 17°de gorilmektedir.

(MPa)

8

Uzunayak baslangict
4 m Uretim

8 m Uretim

12 m tretim

16 m tretim

20 m Gretim

24 m dretim

28 m iretim

32 m Uretim

IS

[N

Dusey ikincil Gerilme

36 m tretim
40 m Uretim
44 m dretim

0 20 40 0 80 100 120
Ayak ilerlemesi (m)

Sekil 17. Ayagdin 4 metrelik ilerlemeler sirasinda,
pano ortasinda olusan disey gerilme dagilimlari.

Sekil 17°de goruldigu gibi, ilerlemeler sirasinda
ayak onundeki en yuksek ikincil disey gerilme
degerleri 48 metreye kadar azalarak artan bir
davranis igindedir. Bu davranigi tanimlayabilmek
icin her ilerleme mesafesindeki en ylksek ikincil
disey gerilme degerleri ayni grafikte bir araya
getirilmigtir (Sekil 18).
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o
1} 12 24 36 43
Mesafe (m)

Sekil 18. En ylksek ikincil disey gerilme
degerlerinin mesafeye gore degisimi.

4.4 Ayakta Gogugiin
Durumun Modellenmesi

Meydana Geldigi

C-06 panosunda yalanci tavanin kirilmasi ve
dolayisiyla g6c¢uigin olugsmasi 48. metrede
gergeklesmistir (Senfilo, 2006). Daha 6nce verilen
modellerde ayak ilerlemesine bagl olarak ayak
arkasinda meydana gelmedigi ve bu bolimin
bosluk oldugu durum gdéz 6nldne alinmigtir.
Modellemenin bu asamasinda ayak arkasinda,
ayak ilerlemesine bagli olarak bosluk meydana
gelmedigi, diger bir ifadeyle, ayak arkasindan
panoda Uretimin basladidi andan itibaren
gb¢cme meydana geldigi durum incelenmistir. Bu
sayede ayak arkasinin gé¢cmemesi ve go¢cmesi
durumlar arasinda bir karsilastirma yapilmasi
hedeflenmistir (Sekil 19).

C-06 Panosu

Panosu (Gﬁqiﬂ(}%

[ Dolgu / Dolgu

0 Yiiityen talldmat iiuiteleri

Sekil 19. Modelin kdmir damari seviyesindeki
durumu.

Modelleme c¢alismasinda, ayak arkasina 48
metre boyunca goclik malzemesi Ozellikleri
atanmistir. Gocgugu olusturan kirllmis
malzemenin &zellikleri sabit olmayip ayak
ilerlemesine bagll olarak Uzerinde ana tavan
tabakalarinin  yik uygulamasi neticesinde
surekli olarak degismektedir. ik goctiigii anda
¢cok gevsek bir yapi gosteren gocik malzemesi
daha sonra Uzerine ylUk binmesi neticesinde

11



sikismakta ve bodylece deformasyon o6zellikler
surekli olarak degismektedir. Bu durumun
gercekci olarak modele girdi saglayabilmesi
icin goguk malzemesi Ozelliklerinin  Uzerine
gelen yukun bir fonksiyonu olarak nasil degistigi
Bolim 2.3’te verilmis olan yordam kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 20).

Block Property bulk
1 42243654007
1 42788 109007
| 3404769007 Il
| aa42e1a007
| 20435801007
1 29447 189007
| 0450601007
| 25476809007
1 aad0e 102007
| 20506401007
| 2954¢ 129007
| 9852301007
1 2956 1809007
1.4958112+007 e e
130818100007 i R
v Hiasigeee i i i

E {'
Dolgu

C-04 C-06 C-08
Panosu Panosu Dolgu. Panosu

(Gogik) (Gogiik) (Grogiil)

Sekil 20. Gogugun yigin moduld.

Modelde kdémur damari seviyesindeki disey
yonde (“-z” yoninde) olusan ikincil gerilmeler
Sekil 21'de verilmektedir.

Block Contour of SZZ Stress

-5.02038=+006 to -8.0000e+006
-9.0000=+008 ta -7.0000e+006

-7.0000=+006 to -6.0000e+006

-5.0000=+008 ta -5.0000e+008

-5.0000=+006 to -4.0000e+006

-4.0000=+008 ta -3.0000e+006 U K
-3.0000e+006 to -2.0000e+006

-2.0000=+008 ta -1.0000e+006

-1.0000e+006 to 0.00D0e+000 m
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i
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i
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Ayak ilerleme yéni

Sekil 21. Ayak cevresinde “z’yoninde olusan
disey gerilme dagilimlari.

Sekil 22’de goguk olduktan hemen sonra ve
goclk olmadan o6nce, ayak ortasinda pano
boyunca “z” ydninde ikincil disey gerilme

dagiiminin grafigi verilmektedir.

Goguk bolgesinde disey gerilme degeri, ayaktan
uzaklastik¢a arazi gerilme degerine yaklagsmakta
ve 2.02 MPa degerine kadar ¢ikmaktadir.
Aynanin 6ntnde 6n dayanak gerilmesinin aldigi
en yuksek deger 8.02 MPa’dir. Bu deger arazi
gerilmesinin yaklasik 2 katidr.
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Sekil 22. Goglkten 6nce ve goglikten sonraki
durumda olusan dusey gerilme dagilimi.

5. SONUGLAR

Derinligin az ve tavan tasinin saglam oldugu
ortamlarda, uzunayak uretim sekli ile galisilan
yeraltt maden ocaklarinda tavan tasinin kirilmasi
ve pano arkasinda gé¢gme hareketinin baglamasi
uygun zamanda gerceklesmemektedir.
Bu durumda, artan tavan basinci tahkimat
Unitelerinin kapanmasina, dolayisiyla Uretimin
zorlu ve tehlikeli kosullar altinda surdurilmesine
neden olmaktadir .

Bu calismada uzun ayak yontemi ile galigilan
bir kbmur damari FLAC3D programi kullanilarak
Uc boyutlu olarak modellenmis ve fakh durumlar
sonucunda olusan basing ve deformasyon
degerleri incelenmigtir. Buna go6re, sayisal
modelden elde edilen pano gevresindeki basing
degerleri dagilimlarinin literatire ve beklenen
duruma uygun oldugu gozlemlenmistir.

Uretime ilk baslandi§i durumda ayak oniinde
olusan dusey gerilme degeri 6.45 MPa (arazi
basincinin 1.5 kati) iken ayagin 48 m ilerlemesi
ve tavanin gé¢memesi durumunda bu deger
8.28 MPa (arazi basincinin 1.9 kati) seviyesine
yUkselmektedir. Benzer sekilde, baslangi¢
durumunda tavan ve taban yollarinda disey
gerilmeler sirasiyla 12.8 MPa (arazi basincinin
2.9 kati) ve 13.9 MPa (arazi basincinin 3.2 kati)
iken, ayak 48 m ilerlediginde bu yollardaki disey
gerilmeler 18 MPa (arazi basincinin 4.1 kati)
seviyelerine ¢gikmaktadir.

Ayrica, ayak 48 m ilerlediginde gb¢gme 6ncesi 9
MPa (arazi basincinin 2 kati) seviyesine ylikselen
dusey gerilme degeri go¢gme olustuktan sonra
8 MPa (arazi basincinin 1.8 kati) seviyesine
dusmektedir.



Burada verilen basing dagilimlarindan da
anlasilacagr Uzere, basinglarin ¢ok ylksek
degerlere ulasmasini dnlemek agisindan mutlaka
sistematik bir sekilde patlatma yapilarak tavanin
kontrolll bir sekilde gé¢gmesi saglanmalidir.
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