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Kalın kömür damarlarının üretiminde dünya genelinde yaygın bir şekilde kullanılan 

göçertmeli uzunayak üretim yöntemleri, eğimli kalın kömür damarlarında damarın 

eğiminde ve literatürde yatay kesitli tavan kömür göçertmeli üretim yöntemi olarak da 

adlandırılan damarın yatay kalınlığında ayak oluşturulmasıyla 2 farklı şekilde 

uygulanmaktadır. 

 
Damarın yatay kalınlığından bir ayak oluşturarak uygulanan göçertmeli uzunayak üretim 

yönteminde, göçertmeli yöntemlerde en yaygın araştırma yapılan konu olan ayak 

arkasındaki tavan kömürü kayıplarına ek olarak, ayağın kuyruk kısmının üzerinde bir 

tavan kömürü kayıp bölgesi daha oluşmaktadır. Bu bölgedeki tavan kömürü kaybı 

yöntemin verimliliğini önemli ölçüde etkilemesine rağmen, literatürde iki farklı tahkimat 

ünitesi çekim sırasının bu bölgedeki tavan kömürü kaybına etkisinin 2 boyutlu fiziksel ve 

sayısal model kullanılarak araştırıldığı çalışma haricinde başka bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. 

 
Bu nedenle bu tez çalışması kapsamında, göçertmeli uzunayak üretim yöntem verimliliği, 

çalışma kapsamında geliştirilen ve 2 ve 3 boyutlu olarak kullanılabilen fiziksel bir model 

ile araştırılmıştır.  
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Geliştirilen fiziksel modelin laboratuvar testlerine uygunluğunun testi için ilk olarak 

Alpagut Dodurga Linyitleri yer altı işletmesinde saha çalışmaları yürütülmüş ve akabinde 

sahadan elde edilen veriler ile fiziksel model çalıştırılmıştır. Yapılan çalışmalar 

neticesinde saha verileri ile fiziksel model verileri arasında; tavan kömürü kaybında 

%93,71, kaya karışım oranında %93,4 ve tavan kömürü akma açısında %93,63 oranında 

benzerlik tespit edilmiştir. Daha sonra, çalışma kapsamında 7’si 2 boyutlu, 43’ü 3 boyutlu 

olmak üzere toplamda 50 fiziksel model testi gerçekleştirilmiştir. Yapılan testlerde tavan 

kömür yüksekliği, kömür damar eğimi ve ayak eğimi parametreleri ile literatürdeki 

çalışmaya benzer şekilde tahkimat ünitesi çekim sırası değişiminin göçermeli uzunayak 

üretim yöntem verimliliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır.  

 
5 farklı tavan kömür yüksekliği (4, 6, 8, 10 ve 12m) ve 6 farklı kömür damar eğiminde 

(32, 38, 45, 52, 60 ve 70°) yapılan testlerde, damar eğimindeki dikleşmeyle azalan tavan 

kömürü kaybının, tavan kömür yükseklik artışıyla arttığı tespit edilmiştir.  

 
Yatay ve 10° ayak eğimi ile yapılan testlerde, tavan kömürü kaybında kayda değer bir 

değişim görülmezken kaya karışım oranının ayak eğimindeki yükselmeyle arttığı tespit 

edilmiştir. 

 
Tahkimat ünitesi çekim sırası değişiminin yöntem verimliliğine etkisi fiziksel modelde 2 

ve 3 boyutlu olarak araştırılmıştır. 2 boyutlu testlerde 7 farklı tahkimat ünitesi çekim sırası 

kullanılmış, en ideal sonuca sahip 5 numaralı tahkimat ünitesi çekim sırası tasarımı (1-5-

9-13-3-7-11-2-4-6-8-10-12-14) ile arazide uygulanan tahkimat ünitesi çekim sırasına 

kıyasla tavan kömürü kaybında %7,89 (%43,1’den %39,7’ye) ve kaya karışım oranında 

%44,8 (%46,4’den %25,6’ya) azalma sağlandığı tespit edilmiştir. 2 boyutlu fiziksel 

model testlerinin akabinde 5 numaralı tasarım, fiziksel modelde 3 boyutlu olarak 3 kez 

test edilmiş ve arazide uygulanan tahkimat ünitesi çekim sırasına kıyasla tavan kömürü 

kaybında %22,6 (%12,4’dan %9,6’ya) ve kaya karışım oranında %18,3 (%65,4’den 

%53,4’ye) azalma sağlandığı tespit edilmiştir. 

 
 
Anahtar Kelimeler: Eğimli kalın kömür damarı, fiziksel modelleme, göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemi, kaya karışım oranı, tavan kömürü kaybı. 

 

 



iii 
 

ABSTRACT 

 
 

INVESTIGATION OF LONGWALL CAVING METHOD 

EFFICIENCY IN INCLINED THICK COAL SEAMS  

BY PHYSICAL MODELLING 
 
 

Arif ÇELİK 
 
 

Doctor of Philosophy, Department of Mining Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Yılmaz ÖZÇELİK 

March 2022, 97 pages 

 
 
The longwall top coal caving production methods, which are widely used throughout the 

world in the production of thick coal seams, are applied in two different ways in the slope 

of the seam in inclined thick coal seams and by forming a face in the horizontal thickness 

of the seam, which is also called the horizontal section top coal caving production method 

in the literature. 

 
In the longwall top coal caving production method, which is applied by forming a face 

from the horizontal thickness of the seam, in addition to the top coal losses on the back 

of the face, which is the most widely researched subject in the caving methods, another 

top coal loss zone is formed above the tail part of the face. Although the top coal loss in 

this region significantly affects the efficiency of the method, no other study has been 

found in the literature, except for the study in which the effect of two different support 

unit drawing sequence on the top coal loss in this region was investigated using a 2D 

physical and numerical model. 

 
For this reason, within the scope of this thesis, the efficiency of the longwall top coal 

caving production method was investigated with a physical model developed within the 

scope of the study and which can be used in 2 and 3 dimensions. 
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In order to test the suitability of the developed physical model for laboratory tests, firstly, 

field studies were carried out in Alpagut Dodurga Lignites underground enterprises, and 

then the physical model was run with the data obtained from the field. As a result of the 

studies, between the field data and the physical model data; 93.71% of the top coal loss, 

93.4% of the rock mix ratio and 93.63% of the top coal flow angle were determined. 

Then, within the scope of the study, a total of 50 physical model tests were conducted, 7 

of which were 2-dimensional and 43 of which were 3-dimensional. In the tests carried 

out, the effects of the top coal height, coal seam slope and face slope parameters and the 

change in the drawing sequence of the support unit, similar to the study in the literature, 

on the efficiency of longwall top coal caving production method were investigated. 

 
In the tests performed at 5 different top coal heights (4, 6, 8, 10 and 12m) and 6 different 

coal seam slopes (32, 38, 45, 52, 60 and 70°), it was determined that the top coal loss, 

which decreases with steepening of coal seam slope, increases with an increase in the top 

coal height. 

 
In horizontal and 10° face slope tests, it was found that the rock mixture ratio increased 

with an increase in the face slope, while there was no significant change in the top coal 

loss. 

 
The effect of the change in the drawing sequence of the support unit on the method 

efficiency was investigated in 2 and 3 dimensions in the physical model. In the 2-

dimensional tests, 7 different support unit drawing sequences were used, and it was 

determined that the most ideal result, the number 5 support unit drawing sequence design 

(1-5-9-13-3-7-11-2-4-6-8-10-12-14) reduced the top coal loss by 7.89% (from 43,1% to 

39,7%) and the rock mixture ratio by 44.8% (from 46,4% to 25,6%) compared to the 

drawing sequence of the support unit applied in the field. After the 2D physical model 

tests, the design number 5 was tested 3 times in 3D in the physical model and it was found 

that there was a 22.6% (from 12.4% to 9.6%) reduction in top coal loss and an 18.3% 

(from 65.4% to 53.4%) reduction in rock mixture ratio compared to the drawing sequence 

of the support unit applied on the field. 

 
 
Keywords: Inclined thick coal seam, longwall top coal caving, physical modelling, rock 

mixture ratio, top coal loss. 
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1. GİRİŞ 

 
Dünya genelinde hızla artan insan nüfusu birçok sektörü doğrudan etkilemekte olup, son 

10 yılda (2010-2020) gerçekleşen %12’lik nüfus artış hızı (Worldometer, 2021) 

paralelinde enerji sektöründe %10,1’lik bir artış (BP, 2021) meydana gelmiştir.  

 
2020 yılı dünya enerji arzının %87,4’ü (BP, 2021) petrol, kömür, doğalgaz ve nükleer 

enerji gibi yenilenemez enerji kaynaklarından sağlanmıştır. Enerjiye olan arzın her geçen 

gün artmasına karşın enerji kaynaklarının tükenebilir nitelikte olması enerjinin verimli 

bir şekilde kullanımı ile enerji kaynaklarının verimli bir şekilde üretilmesini son derece 

önemli bir konuma getirmiştir. Günümüzde enerji verimliliği tüm dünya devletlerinin en 

güncel araştırma konuları arasında yer almakta olup, uluslararası düzeyde enerji 

verimliliği üzerine gerçekleştirilen çalıştayların sayısı her geçen gün artmaktadır. 

 
2020 yılı dünya enerji arzının karşılanmasında %27,20 gibi ciddi bir paya sahip olan 

kömürün görünür rezerv miktarı 1.074 milyar ton ve üretim miktarı 7,575 milyar ton 

olarak kayıtlara geçmiştir (BP, 2021).  

 
Dünya genelinde %69’u (IEA,2018) elektrik ve ticari ısı üretimi amacıyla kullanılan 

kömürün üretimi, açık ocak ve yer altı işletmeciliği yöntemleri ile yapılmakta olup, açık 

ocak işletmeciliği ile üretilen kömür rezervlerindeki azalmaya bağlı olarak yer altı 

işletmeciliği her geçen gün önem kazanmaktadır. Ayrıca zorlu üretim koşullarından 

dolayı yer altı üretim yöntemleri ile üretimi pek tercih edilmeyen eğimli kalın kömür 

damarlarının üretimi de günümüzde enerjiye olan talebe bağlı olarak bir zorunluluk haline 

gelmiştir.  

 
Günümüzde dünya kömür üretiminin büyük bir kısmı kalın kömür damarlarından (Xu, 

2004; Le, 2010; Quang, 2010; Singh, 2011; Tercan ve ark., 2013; Bui, 2014; Zhang, Liu 

ve Pei, 2015 Bhandari ve ark., 2018; Jangara ve Öztürk, 2021) sağlanmakta olup, bu 

damarların üretiminde göçertmeli uzunayak üretim yöntemi dünya genelinde (Nath, 

1979; Schneiderman, 1980; Yaşıtlı, 2002; Ertunç, 2007; Klishin ve Klishin, 2010; Quang, 

2010; Singh, 2011; Zhao, Wang ve Su, 2017; Cao ve ark., 2020b; Shahani ve ark., 2020) 

yaygın bir şekilde kullanılan yer altı üretim yöntemidir. Yöntem eğimli kalın kömür 

damarlarında, damarın yatay kalınlığında (Uysal ve Demirci, 2006; Lai ve ark., 2014; Tu 

ve ark., 2015; Onica, Mihailescu ve Andrioni, 2016;  Wang, Dou ve Wang, 2019; Rak ve 
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ark., 2020) ve damarın eğiminde (Yajun, Panfeng ve Fudong, 2014; Li, Wang ve Zhang, 

2017; Lv ve ark., 2021) ayak oluşturulmak suretiyle 2 farklı şekilde uygulanmaktadır.  

 
Üretim verimliliğinin son derece önemli olduğu günümüz koşullarında göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemi ile yürütülen üretim faaliyetlerinde tavan kömürü göçertme 

işleminin bir sonucu olarak açığa çıkan tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı 

yöntemin en temel problemlerini oluşturan bir üretim sorunudur (Özfırat 2007; Quang, 

2010; Le, 2018). Genel olarak literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde tavan 

kömürü çekim işlemine bağlı olarak ayağın arkasında %20-35 seviyelerinde bir tavan 

kömürü kaybı oluştuğu görülmektedir (Doktan ve İnci, 1986; Özfırat, 2007; Tuan ve 

Thang, 2003; Quang, 2010; Wang, 2014). Burada belirtilen ayağın arkasında oluşan tavan 

kömürü kaybına ek olarak eğimli kalın kömür damarlarında uygulanan göçertmeli 

uzunayak üretim yönteminde ayağın kuyruk kısmının üzerinde bir tavan kömürü kayıp 

bölgesi daha oluşmakta (Wang, Zhang ve Li, 2016) ve bu bölgede oluşan tavan kömürü 

kaybı üretim yönteminin verimliliğini önemli derecede etkilemektedir. 

 
Göçertmeli yöntemlerde üretim verimliliği açısından ayak arkasında oluşan tavan kömürü 

kaybı (Huang ve ark., 2006; Özfırat, 2007; Huang ve ark., 2008; Liu, Huang ve Wu, 2009; 

Wang ve ark., 2014; Wang ve Song, 2015; Zhang ve ark., 2015; Wang, Zhang ve Li, 

2016; Zhang, Wang ve Wei, 2018; Song ve Konietzky, 2019; Wang ve ark., 2020a) en 

yaygın araştırma konusu olmasına rağmen eğimli kalın kömür damarlarında uygulanan 

göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan 

kömürü kaybı ile ilgili literatürde iki farklı tahkimat ünitesi çekim sırasının bu bölgedeki 

tavan kömürü kaybına etkisinin 2 boyutlu fiziksel ve sayısal model kullanılarak 

araştırıldığı çalışma haricinde başka bir çalışma bulunmamaktadır (Wang, Zhang ve Li, 

2016). 

 
Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan 

kömürü kaybına yönelik bir çalışmaya rastlanmamasının temel nedeninin yöntemin 

uygulamadaki damar eğimi ve damar kalınlığı olduğu düşünülmektedir. 

 

Tavan kömürü çekim işleminde çekilen malzemenin akma açısı parça boyut dağılımına 

ve içsel sürtünme açısına bağlı olarak genellikle 55° ila 75° arasında değiştiğinden 

(Kvapil, 1992; Karadoğan, 2001; Song, Wei ve Zhang, 2018; Zhu ve ark., 2018; Song, 

Konietzky ve Herbst, 2020) dolayı 75°’den daha yüksek eğimli kalın kömür damarlarında 
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ayağın kuyruk kısmının üzerinde araştırma niteliği oluşturabilecek bir tavan kömürü 

kaybının oluşması söz konusu değildir.  

 
Öte yandan damarın yatay kalınlığında bir ayak oluşturarak uygulanan göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemi uygulamada genellikle 30 metreden daha kalın kömür 

damarlarında (Lai ve ark., 2014; Wang, Dou ve Wang, 2019; Yang ve ark., 2020) tercih 

edilmekle birlikte yöntemin çok nadir de olsa 15 ila 30 metre arası kömür damar 

kalınlıklarındaki (Uysal ve Demirci, 2006; Torano ve ark., 2012) uygulamaları da 

mevcuttur. Burada 30 metreden daha kalın kömür damarlarında ayağın kuyruk kısmının 

üzerinde oluşan tavan kömürü kaybının tüm üretime oranı genellikle %7’den daha az 

olduğundan dolayı bu bölgede oluşan tavan kömürü kaybı araştırma konusu niteliği 

taşımamaktadır. Ayrıca, yöntemin 15 ila 30 metre arası kömür damarı kalınlıklarındaki 

uygulamalarında da ayak içerisinde farklı tasarımlar geliştirilmektedir. Örneğin Türkiye 

Kömür İşletmeleri Kurumu Ege Linyitleri İşletmesinde 15 metre kömür damarı 

kalınlığında uygulanan yöntemde ayağın kuyruk kısmının üzerindeki kömür kaybını 

azaltmak için kömür damarının bitiminden sonra taban taşı üzerinde damar eğimine 

paralel bir şekilde kısa bir ayak daha oluşturulmaktadır (Doktan ve İnci, 1986; Uysal ve 

Demirci, 2006). Burada, 15 metreden daha düşük damar kalınlıklarında gelişen 

teknolojiye bağlı olarak damarın eğiminde ayak oluşturularak uygulanan uzunayak 

üretim yönteminin tercihi genellikle daha uygun olmaktadır. Ancak damarın eğiminde 

ayak oluşturarak uygulanan uzunayak üretim yönteminin teknik ve ekonomik olarak 

uygulanamadığı ve 11 metre damar kalınlığına sahip Alpagut Dodurga Linyitleri (ADL) 

işletmeleri gibi işletmeler için göçertmeli uzunayak üretim yönteminin etkinliği son 

derece önemlidir. 

 
Ayrıca yöntemde üretim verimliliği açısından önemli etkiye sahip olan kaya karışım 

oranının oluşumunda tahkimat ünitelerinin çekim sırası etkili bir parametredir. 

Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ilk olarak ayağın kuyruk kısmındaki tahkimat 

ünitesinden tavan kömürü çekim işlemi başlatılmakta ve ardından sırasıyla tüm tahkimat 

üniteleri ilerletilerek tavan kömürü çekim işlemi tamamlanmaktadır. Tavan kömürü 

çekim işleminde malzeme akışı belirli sınırlar dahilinde (Wang ve ark., 2016; Zhang ve 

ark., 2018a; Zhu ve ark., 2018) gerçekleşmekte olup, sıralı çekimlerde akma sınırlarının 

kesişim noktalarından mükerrer atık kaya çekimi yapılmakta ve bu işlem de kaya karışım 

oranının artmasına neden olduğundan üretim verimliliğini düşürmektedir. 
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Kaya karışım oranı üretilen kömürün kalori değerini düşürmekle birlikte kömürden atık 

kayayı ayırmak için yapılacak faaliyetlerin maliyetini arttırmaktadır. Ancak bu 

dezavantajına karşın tavan kömürü kaybı ile kaya karışım oranı arasında önemli bir ilişki 

bulunmakta ve maksimum kaya karışım oranının sağlanması ile ayağın arkasında oluşan 

tavan kömürü kaybını önlemek mümkün olabilmektedir (Zhu ve ark., 2018).  

 
1.1. Tez Çalışmasının Amaç ve Kapsamı 
Eğimli (32-70°) kalın (11 metre) kömür damarlarında uygulanan göçertmeli uzunayak 

üretim yöntem verimliliğinin araştırıldığı tez çalışmasının önemli amaç ve hedefleri 

aşağıda verilmiştir. 

 Tavan kömür yüksekliğinin tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı üzerindeki 

etkilerinin ortaya konulması, 

 Kömür damar eğiminin (32-70°) tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı 

üzerindeki etkilerinin ortaya konulması, 

 Yer altı işletmeciliği açısından önemli avantaj ve dezavantajlara sahip olan ayak 

eğiminin tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı üzerindeki etkilerinin ortaya 

konulması, 

 Tahkimat ünitesi çekim sırasının tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı 

üzerindeki etkisinin ortaya konulması ve buna bağlı olarak ideal bir çekim sırası 

tasarımının oluşturulması. 

 
Yukarıda belirtilen tezin amaç ve hedefleri doğrultusunda tezin kapsamı aşağıda 

verilmiştir; 

 Tez çalışması kapsamında göçertmeli uzunayak üretim yönteminin uygulandığı A1 

panosunda takip edilen üretim faaliyetlerinde göçertmeli yöntemlerin temel sorunu 

olan tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı değerlerinin literatüre kıyasla 

oldukça yüksek olduğunun fark edilmesi üzerine tez çalışması kapsamında ilk 

olarak problemin net bir şekilde tanımlanabilmesi için A1 panosunun hemen 

karşısında konumlanan B1 panosunda ölçüm bölgesi oluşturulmuş ve üretim 

faaliyetlerinin detaylı bir şekilde takibine başlanmıştır.  

 B1 panosunda oluşturulan ölçüm bölgesinin belirli noktalarından tavana doğru 

sondajlar yapılmış ve ölçüm bölgesindeki tavan kömürünün şekli ile miktarı tespit 

edilmiştir.  
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 Ölçüm bölgesinde yürütülen üretim faaliyetleri esnasında tavan taşı, kömür ve 

üretilen tüvenan malzemeden numuneler alınmış ve alınan numunelerin kalori ve 

yoğunluk parametreleri kullanılarak üretilen tüvenan malzeme içerisindeki atık 

kaya ve kömür miktarları tespit edilmiştir.  

 Üretilen tavan kömürü miktarı, toplam üretilen kömür miktarından ayaktan 

kazılarak üretilen kömür miktarının çıkarılması ile bulunmuştur. 

 Kaya karışım oranı, üretilen tavan kömürü miktarı ile atık kaya miktarı arasındaki 

ilişkiden hesaplanmıştır. 

 Tavan kömürü kaybı, tavan kömürü rezervi ile üretilen tavan kömürü miktarı 

arasındaki ilişkiden hesaplanmıştır. 

 ADL işletmelerinde tespit edilen problemin çözümü ilk olarak çalışma kapsamında 

literatürde aranmış ancak literatürün bu konuda yetersiz kaldığının tespitinden 

sonra tez çalışması kararlaştırılmıştır. 

 Günümüzde göçertmeli uzunayak üretim yöntemlerinde karşılaşılan problemlerin 

çözümünde fiziksel ve sayısal modelleme çalışmaları etkin bir şekilde 

kullanılmakta olup,  tez çalışmasında arazi çalışmalarına daha benzer olması 

niteliğiyle araştırma yöntemi olarak fiziksel modelleme tercih edilmiştir.  

 Fiziksel modelleme çalışmalarında kullanılmak üzere çalışma dahilinde belirli bir 

ölçekte araziyi yansıtacak şekilde fiziksel bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen 

fiziksel modelin laboratuvar testlerine uygunluğunun testi amaçlı B1 panosu 

verileri ile fiziksel model test edilmiş ve test sonuçları paralelinde laboratuvar 

testlerine başlanmıştır. 

 Fiziksel modelleme ile tavan kömürü kaybını tespit etmek oldukça zor ve zaman 

alıcı bir süreçtir. Bu nedenle çalışma içerisinde tavan kömürü kaybını tespit 

edebilmek için fiziksel model testlerine ek olarak 3 boyutlu bir çizim programı 

(SketchUp) daha kullanılmıştır.  

 Tez çalışması kapsamında tavan kömür yüksekliği, kömür damarı eğimi, ayak 

eğimi ve tahkimat ünitesi çekim sırasının tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı 

üzerindeki etkileri fiziksel model ve 3b çizim programı kullanılarak araştırılmış ve 

araştırma sonuçları dahilinde çeşitli öneriler geliştirilmiştir. 

 
1.2. Tezin İçeriği 
Tez çalışması aşağıda belirtilen yedi bölümden oluşmaktadır. 
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Birinci bölüm tez çalışmasına esas genel bilgilerin yer aldığı ve tez çalışmasının amaç, 

kapsam ve içeriğinin belirtildiği bölümdür.  

 
İkinci bölümde, kalın damar kömür madenciliği, eğimli kalın kömür damarları ve 

göçertmeli uzunayak üretim yöntemi ile ilgili genel literatür bilgisi verildikten sonra tez 

çalışması dahilindeki önemli konu başlıkları ile ilgili literatürde yer alan çalışmalara 

değinilmiş ve literatürdeki çalışmalar ile tez çalışmasının benzerlikleri ve farklılıkları 

tartışılmıştır.  

 
Üçüncü bölümde, araştırma yönteminde kullanılan fiziksel modelin oluşum süreci, model 

malzemesi seçim süreci ve bir laboratuvar testine ait iş akışı verilmiştir. 

 
Dördüncü bölüm tez çalışmasına konu olan ADL işletmeleri ile ilgili genel bilgilerin ve 

arazi çalışmalarının yer aldığı bölümdür.  

 
Beşinci bölümde, ADL işletmeleri B1 panosu ölçüm verileri kullanılarak test edilen 

fiziksel modele ait test sonuçları ile arazi verileri arasındaki ilişkiye yer verilmiştir.  

 
Altıncı bölüm eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim yöntem 

verimliliğini araştırmak için yapılan fiziksel model testlerini ve test sonuçlarını içeren 

bölümdür.  

 
Yedinci bölüm tez çalışmasından elde edilen önemli sonuçların tek başlık altında 

toparlandığı ve çalışma sonuçları paralelinde çeşitli önerilerin geliştirildiği tez 

çalışmasının son bölümüdür. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 
Yapılan literatür taramasında, eğimli kalın kömür damarlarında uygulanan göçertmeli 

uzunayak üretim yönteminde ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan kömürü 

kaybı ile ilgili yalnızca bir çalışmaya rastlanılmıştır. Bu nedenle, bu bölümde araştırma 

konusunda kritik öneme sahip konu başlıkları ile ilgili literatür değerlendirilmiştir.  

 
2.1. Kalın Damar Kömür Madenciliği 
Kömür, bitki kalıntıları ile inorganik minerallerin yüksek basınç ve sıcaklığa maruz 

kalarak sıkışması ve katılaşması neticesinde oluşan ve dünya genelinde (2020 yılı sonu 

itibariyle) görünür rezervi 1.074.108.000.000 ton (BP, 2021) olan tortul bir kayaçtır (TKİ, 

2021) 

 
Endüstriyel üretim, ısınma ve bilhassa enerji ihtiyacının karşılanmasında yaygın bir 

şekilde kullanılan kömürün büyük bir kısmı kalın kömür damarlarından üretilmektedir 

(Xu, 2004; Le, 2010; Quang, 2010; Singh, 2011; Tercan ve ark., 2013; Bui, 2014; Zhang, 

Liu ve Pei, 2015 Bhandari ve ark., 2018; Jangara ve Öztürk, 2021). 

 
Günümüzde kalın kömür damarlarının üretiminde oda-topuk (Garcia, Camara ve Torres, 

2019), hidrolik kazı (Tian, Chen ve Liu, 1979) ve uzunayak (Ünal, Özkan ve Çakmakçı, 

2001; Ünver, 1997; Ünver ve Yaşıtlı, 2006; Yaşıtlı ve Ünver, 2005a; Şahin, 2007) üretim 

yöntemleri yaygın bir şekilde kullanılan yer altı üretim yöntemleridir. Bu yöntemler 

arasında dünyada en yaygın kullanılan üretim yöntemi olan uzunayak üretim yöntemleri 

uygulamada üçe ayrılmaktadır (Demirbilek, 1987; Özfırat, Şimşir ve Gönen, 2005; Le, 

2018);  

 Bütün damar kalınlığının kazısı,  

 Dilimler halinde kazı, 

 Göçertmeli uzunayak üretim yöntemi. 

 
2.1.1. Bütün Damar Kalınlığının Kazısı 
Bütün damar kalınlığının kazısı esasında uzunayak üretim yönteminin kendisi olup 

literatürde “Single Pass Longwall” olarak adlandırılmaktadır (Hamilton, 1999; Şimşir ve 

Özfırat, 2010). Bu yöntemi klasik uzunayak üretim yönteminden ayıran en temel özellik 

yüksek kesme yüksekliği (Şekil 2.1) olup, literatürde bazı çalışmalarda yöntem “High 

Reach Single Pass Longwall” olarak da adlandırılmaktadır (Quang, 2010; Le, 2018).  
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Yöntem günümüzde gelişen teknolojiye bağlı olarak 7 metre kömür damarı kalınlıklarına 

kadar uygulanabilmektedir (Wang, Pang ve Liu, 2012). Türkiye’de Çayırhan kömür 

madeninde 4,2 metre kömür damarı kalınlığında uygulanan yöntem (Şimşir ve Özfırat, 

2010), ABD (Fiscor, 2006), Almanya (Bussmann ve Schroth, 1992), Avustralya 

(Hebblewhite, 1999), Çin (Xu, 2004), Güney Afrika, Hindistan (Le, 2018), İngiltere 

(Hamilton, 1999) ve Rusya’da (Reid, 1997) yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Yöntemin en önemli dezavantajı yüksek kesme yüksekliğini gerçekleştirebilmek için 

kullanılan ayak içi ekipmanlarının boyutu ve ağırlıklarından kaynaklı madencilik 

koşullarının zorlaşması ve ayak içi ekipmanlarının yüksek ilk yatırım maliyetidir. 

 

 
Şekil 2.1. Bütün damar kalınlığının kazısı (Boughton, 2014). 

 
2.1.2. Dilimler Halinde Kazı 
Dilimler halinde kazı (Multi-Slice Longwall) yönteminde kalın kömür damarı 2 veya 

daha fazla dilime ayrılmakta ve ardından her bir dilim geleneksel uzunayak üretim 

yöntemi ile üretilmektedir. 1980’lerde ve 1990’ların başlarında Çin’de (Cai, 1992) 5 

metreden daha kalın kömür damarlarının kazanılmasında yaygın bir şekilde kullanılan 

dilimler halinde kazı yöntemi Avustralya, Çin, Hindistan, Polonya ve Rusya gibi birçok 
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ülkede 6 metreden daha kalın kömür damarlarının üretiminde uygulanmaktadır (Dorling, 

1980; Palarski, 1999; Hebblewhite, Simonis ve Cai, 2002, Quang, 2010; Le, 2018).  

 
Yöntemin kalın kömür damarlarındaki genel uygulaması Şekil 2.2’de gösterilmekte olup, 

burada kalın kömür damarı 3 dilim halinde üretilmektedir. 

Bu yöntemde dilim kalınlığı tavan, taban ve kömürün karakteristiğine, işçilik kalitesine, 

ayak içi ekipman maliyetine ve verimliliğine bağlı olup (Atkinson, 1979), genellikle 2-3 

metre arasındadır (Quang, 2010). Yöntemde her bir dilimde taban ve tavan yolu açılması 

gerektiğinden dolayı bacaların bakım onarım maliyetleri (Quang, 2010) ile genel hazırlık 

maliyetleri yüksektir (Le, 2018). Yüksek hazırlık maliyetine karşın yöntemde tavan 

kömür kaybı ve kömür seyrelmesi minimum seviyede tutulabilmektedir. 

 
Dilimler halinde kazı üretim yöntemi uygulamada aşağıdan yukarıya doğru veya tam tersi 

şekilde yukarıdan aşağıya doğru uygulanabilmektedir. Aşağıdan yukarıya doğru yapılan 

uygulamada dolgu malzemesi kullanılmakta iken yukarıdan aşağıya doğru yapılan 

uygulamada göçertme işlemi yapılmaktadır (Demirbilek, 1987). 

 

 
Şekil 2.2. Dilimler halinde kazı üretim yöntemi (Yukarıdan aşağıya doğru). 

 
2.1.3. Göçertmeli Uzunayak Üretim Yöntemi 
Göçertmeli uzunayak üretim yöntemi geleneksel uzunayak üretim yöntemine ek olarak 

tavan kömürü göçertme işleminin yapıldığı etkili bir yer altı üretim yöntemidir (Proust, 

1979). Yöntem literatürde “Sub-level Caving Method” (Hams, 1976), “The Basic Sub-

level Caving” (Bewick, 1983), “Single Sub-level Caving” (Callier, 1972), “Soutirage” 

(Nath, 1979; Proust, 1979) gibi birçok farklı adla tanımlanmakta olup, günümüzde en 
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yaygın kullanımı “Longwall Top Coal Caving”dir (Le, 2010; Quang, 2010; Moodie ve 

Andersen, 2011; Bui, 2014; Feng ve ark., 2018; Guo ve ark., 2018; Le, 2018; Shahani ve 

ark., 2020; Jangara ve Öztürk, 2021; Liu ve Li, 2021).  

 
Yöntem ilk olarak 1950’lerde Fransa (Schneiderman, 1980) ve Yugoslavya’da (Ahcan, 

1979; Tien, 1998; Xu, 2004) ve ardından Türkiye (Öğretmen, 2003; Yaşıtlı ve Ünver, 

2005b; Öge, 2017; Ünver ve ark., 2017; Mesutoğlu, 2019), Çin (Wang ve ark., 2015a; 

Guo ve ark., 2017; Guo ve ark., 2018; Li ve ark., 2018; Liu ve Li, 2021), Vietnam (Quang, 

2010), Rusya (Klishin ve Klishin, 2010), Hindistan (Singh, 2011), Slovenya (Cao ve ark., 

2020b), Bangladeş (Tarakki ve ark., 2016) ve Pakistan (Shahani ve ark., 2020) gibi birçok 

ülkede yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır.  

 
Yöntemde kömür damarının alt kısmı (kesme yüksekliği) geleneksel uzunayak üretim 

yönteminde olduğu gibi ayak içerisinden kazılarak üretilmekte iken kömür damarının 

tavan kısmı (göçertme yüksekliği) ya madencilik faaliyetlerinin neden olduğu tabaka 

basınçlarından dolayı ya da ön gevşetme patlatması yapılarak kırılmakta ve kırılan tavan 

kömürü genellikle ayak içerisindeki tahkimat ünitelerinin arkasından çekilmektedir. Bu 

yöntemdeki genel madencilik operasyonları Şekil 2.3’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.3. Göçertmeli uzunayak üretim yöntemi. 

 
Yöntemde tavan kömürünün ayak içerisinden göçertilerek üretilmesi, yöntemi diğer 

üretim yöntemlerine kıyasla daha tercih edilebilir yapmakta olup, yöntemin (diğer üretim 

yöntemlerine kıyasla) genel avantajları aşağıda verilmiştir (Jian, Xianrui ve Yaodong, 

1999; Zhongming, 2001; Xu, 2004; Hebblewhite, 2005; Vakili, Cai ve Hebblewhite, 

2007; Vakili, 2009; Köse ve Tatar, 2011; Le, 2018); 
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 Aynı madencilik koşullarında işletme maliyeti daha azdır. 

 Kesme yüksekliği düşüktür ve buna bağlı olarak ayak stabilitesi daha kolaydır.  

 Ayak içi ekipman kullanımı daha azdır. Buna bağlı olarak da ayak içi ekipman 

maliyeti düşüktür. 

 Kesme ve göçertme işlemleri birlikte yapıldığı için üretim miktarı daha fazladır.  

 
Yukarıda belirtilen avantajlar kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim 

yöntemini diğer üretim yöntemlerine kıyasla daha tercih edilebilir yapsa da yöntemin 

aşağıda belirtilen risklerinin de iyi analiz edilmesi gerekmektedir (Xu, 2004; Wang, 2008; 

Quang, 2010; Köse ve Tatar, 2011; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Shi ve Huang, 2015; Le, 

2018; Zhu ve ark., 2018; Shahani ve ark., 2020); 

 
Kömür damarının sağlamlık derecesi: Zayıf kömür damarında tahkimat önünde tavan 

aniden göçebilmekte iken sağlam kömür damarında göçertme işlemi esnasında kömür 

büyük bloklara ayrılmakta ve çekim işlemini güçleştirmekle birlikte tavan kömürü 

kaybına neden olmaktadır.  

 
Tavan ve tabanın sağlamlık derecesi: Sağlam tavan, göçme işleminde göçük bölgesinin 

tamamını dolduramayabilir ve bu durum, ayak ilerlemesine bağlı olarak gaz birikmesi, 

havalandırma kaçağı ve kontrolsüz tavan çökmesi gibi problemler eşliğinde çalışma 

bölgesinin ve işçilerin zarar görmesine neden olabilmektedir. Zayıf taban ise, tahkimat 

ünitelerinin tabana batmasına ve ayak stabilitesinin bozulmasına neden olmaktadır.  

 
Kendiliğinden yanma: Kendiliğinden yanmaya yatkınlığı yüksek olan kömürler için 

göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayak arkasında (göçük içerisinde) kalan 

kömürler ocak yangınları oluşumu için ideal bir ortam oluşturmaktadır. 

 
Kömür tozu: Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde hem kesme hem göçertme 

işleminin yapılmasından kaynaklı diğer üretim yöntemlerine kıyasla daha fazla kömür 

tozu oluşmaktadır. Özellikle ayak içinde çalışan işçiler için önemli sağlık sorunlarına 

sebebiyet veren kömür tozunun ciddi patlama riski de bulunmaktadır. 

 
Metan içeriği: Ayak içerisinde oluşan metan gazının göçük bölgesindeki bir boşlukta 

birikmesi ve tavan ile üst tabakalarının aniden çökmesi sonucunda, metan gazının ayak 

içerisine püskürme ve patlama riski bulunmaktadır.   
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Yer altı suyu: Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde kaya kütlesine verilen hasar 

diğer üretim yöntemlerine kıyasla daha büyüktür. Burada, damarın üzerinde bir akifer 

olması durumunda yapılacak bir göçertme işleminde, yer altı suyunun çalışma bölgesine 

ulaşarak ciddi bir kazaya neden olması kaçınılmaz olabilmektedir. 

 
Kesme/göçertme yüksekliğinin tasarımı: Kesme ve göçertme yükseklikleri arasındaki 

ilişki göçertmeli uzunayak üretim yönteminin başarısı üzerinde önemli etkiye sahip olup, 

bu konuda yapılan araştırmaların sayısı günümüzde her geçen gün artmaktadır. 

 
2.2. Tavan Kömürü Kaybı ve Kaya Karışım Oranı 
Tavan kömürü kaybı, toplam tavan kömürü miktarından, üretilen tavan kömürü 

miktarının düşülmesi sonrasında kalan miktarın toplam tavan kömürü miktarına oranının 

yüzdesel ifadesi olarak tanımlanmakta iken kaya karışım oranı, üretilen malzeme 

içerisindeki atık kaya miktarının yüzdesel ifadesidir. Literatürde tavan kömürü kaybı 

terimi yerine tavan kömürü geri kazanım oranı terimi de yaygın bir şekilde kullanılmakta 

olup, tavan kömürü geri kazanım oranı, üretilen tavan kömürü miktarının, toplam tavan 

kömürü miktarına oranının yüzdesel ifadesi olarak tanımlanmaktadır. 

 
Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde yüksek tavan kömürü kaybı yöntemin 

ekonomik olarak uygulanabilirliğini etkilemekle birlikte önemli bir enerji kaynağı olan 

kömürün zayi olmasına da neden olmaktadır. Buna karşın yüksek kaya karışım oranı da 

üretilen kömürün kalori değerini düşürmekle birlikte kömürden atık kayayı ayırmak için 

yapılacak işlemlerin maliyetini önemli ölçüde arttırmaktadır (Şenkal, Köse ve Ermişoğlu, 

1988; Özfırat, Şimşir ve Gönen, 2005). 

 
Günümüzde göçertmeli uzunayak üretim yönteminin en temel problemlerini oluşturan 

tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı ile ilgili özellikle 2020 yılı dünya kömür 

üretiminin %49,7’sini (IEA, 2021) tek başına karşılayan Çin (Xie ve Zhao, 2009; Zhang, 

Zhao ve Gao, 2011; Wang ve ark., 2014; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Guo ve ark., 2017; 

Zhu ve ark., 2018; Wang ve ark., 2019; Wang ve ark., 2020a; Yang ve ark., 2020; Wang 

ve ark., 2021) başta olmak üzere birçok ülkede (Doktan ve İnci, 1986; Dac, Tuan ve 

Thang, 2000; Tuan ve Thang, 2003; Özfırat, 2007; Quang, 2010; Moodie ve Andersen, 

2011; Arıtan ve Acar, 2014; Aşmet, 2019; Shahani ve ark., 2019) önemli sayıda 

çalışmalar yapılmıştır. Bu konu ile ilgili literatürde öne çıkan çalışmalar derlenerek 

aşağıda verilmiştir. 
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Tavan kömürü geri kazanım oranı ile kaya karışım oranı arasında doğrusal olmayan bir 

ilişki bulunmakla birlikte (Şekil 2.4) tavan kömürü çekim işlemine bağlı olarak tavan 

kömürü geri kazanım oranı ve kaya karışım oranı arasında aşağıda belirtilen 3 evre 

bulunmaktadır (Zhu ve ark., 2018). 

 Birinci evre: Kaya karışım oranı sıfır iken oluşan tavan kömürü geri kazanım oranı 

 İkinci evre: Kritik tavan kömürü geri kazanım oranı ve kaya karışım oranı  

 Üçünçü evre: Tavan kömürünün tamamı üretildiğinde oluşan kaya karışım oranı 

 

 
Şekil 2.4. Tavan kömürü geri kazanım oranı ve kaya karışım oranı arasındaki ilişki (Zhu 

ve ark., 2018). 

 
Grafikten görüleceği üzere çekilen atık kaya miktarına bağlı olarak tavan kömürü geri 

kazanım oranı doğrusal olmayan bir şekilde artmakta ve maksimum kaya karışım 

oranının (%23-30) sağlanması ile tavan kömürünün tamamı üretilebilmektedir. Burada 

tavan kömürü çekim işleminde kritik bölgeye kadar %16,9’luk kaya karışım oranı ile 

tavan kömürünün %56,5’lik kısmı üretilebilmekte iken tüm kömürün üretilmesi amaçlı 

kritik seviyenin aşılması durumunda %41,7’lik kaya karışım oranına karşılık tavan 

kömürünün geriye kalan %21’lik kısmı üretilebilmektedir (Burada kaya karışım oranı ve 

tavan kömürü geri kazanım oranı sistemden ilk atık kaya çekilmeye başlandığı andaki 

üretim değeri (%21-24) sıfır kabul edilerek hesaplanmıştır). 
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Göçertme yüksekliğinin tavan kömürü geri kazanım oranına etkisi Şekil 2.4’den de 

görüleceği üzere kesme yüksekliği ile ilişkilendirilmekte ve bu durum literatürde “Cutting 

height/caving height ratio” olarak adlandırılmaktadır (Zhang, Zhao ve Gao, 2011; Wang 

ve ark., 2014; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Zhu ve ark., 2018; Shahani ve ark., 2019; Wang 

ve ark., 2019).  Kesme yüksekliği ve göçertme yüksekliği arasındaki ilişkinin tavan 

kömürü geri kazanım oranı üzerindeki etkisi dört farklı çalışmadan (Zhang, Zhao ve Gao, 

2011; Zhu ve ark., 2018; Shahani ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020) elde edilen veriler 

doğrultusunda hazırlanan grafik üzerinden değerlendirilmiştir (Şekil 2.5). 

 
Şekil 2.5’de verilen grafikler incelendiğinde, kesme ve göçertme yüksekliği arasındaki 

ilişkinin tavan kömürü geri kazanım oranı üzerinde net bir etkisinin bulunmadığı              

(R2 = 0,49) buna karşın artan göçertme yüksekliği ile tavan kömürü geri kazanım oranının 

(R2 = 0,78) azaldığı görülmektedir. 

  

 
Şekil 2.5. Tavan kömürü geri kazanım oranına a) kesme-göçertme yüksekliği oranının 

etkisi b) göçertme yüksekliğinin etkisi. 



15 
 

Günümüzde sayısal ve fiziksel modelleme çalışmaları ile kolaylıkla belirlenebilen tavan 

kömürü kaybı ve kaya karışım oranını, arazi koşullarında belirleyebilmek için ilk olarak 

üretim panosunda bir ölçüm bölgesi oluşturulmakta ve ölçüm bölgesinden kazılarak ve 

göçertilerek üretilen kömür miktarları tespit edilmektedir (Şenkal, Köse ve Ermişoğlu, 

1988; Özfırat, 2007). Sonrasında ölçüm bölgesinden üretilen tüvenan malzemeden, 

bölgedeki kömür ile tavan taşından belirli periyotlar ile numuneler alınmakta ve alınan 

numunelerin kalori (Arıtan ve Acar, 2014; Aşmet, 2019) ve kül (Şenkal, Köse ve 

Ermişoğlu, 1988; Özfırat, 2007) değerleri üretilen malzeme içerisindeki atık kaya ve 

tavan kömürü miktarını tespit etmede kullanılmaktadır. Son olarak tespit edilen atık kaya 

ve tavan kömürü miktarı üzerinden tavan kömürü kaybı ile kaya karışım oranı 

hesaplanmaktadır. Literatürde arazi şartlarında tespit edilen tavan kömürü kaybı ve kaya 

karışım oranları Şekil 2.6’da verilmiştir. 

 
Tavan kömürü çekim işleminde maksimum kaya karışım oranı ile tavan kömürü kaybına 

engel olmak mümkün olsa da Şekil 2.6’da görüleceği üzere arazi şartlarında tavan 

kömürünün bir kısmı yüksek kaya karışım oranının neden olacağı problemlerden dolayı 

üretilememektedir.  

 

 
Şekil 2.6. Kömür madenlerinde karşılaşılan tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranları. 

 
Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayak ilerleme miktarı önemli avantaj ve 

dezavantajlara sahip olup, yüksek ayak ilerleme miktarında ayak ilerleme hızı artmakta 

ve buna bağlı olarak sabit giderlerin üretim maliyeti üzerindeki etkisi azalmaktadır. 

Ancak bu avantajına karşın tavan kömürü çekim işleminin ağırlık noktası çekim 

bölgesinden uzaklaşmakta ve bu da üretilen kömürün geri kazanım oranını düşürerek 
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üretim maliyetinin artmasına ve tavan kömürünün zayi olmasına neden olmaktadır. Bu 

nedenle tavan kömürü geri kazanım oranının kabul edilebilir bir seviyede tutulabileceği 

maksimum ayak ilerleme miktarının tespiti son derece önem arz etmektedir (Zhang ve 

ark., 2011). 

 
Zhang, Zhao ve Gao (2011) ayak ilerleme miktarının tavan kömürü geri kazanım oranına 

etkisini fiziksel bir model ile inceledikleri çalışmalarında, 0,8 ve 2,4 metre ayak 

ilerlemelerinde tavan kömürü kaybı sırasıyla %17,9 ve %28,1 olarak tespit edilmiştir. 

Ayak ilerleme miktarına bağlı olarak ayak arkasında kalan kömürlerin fiziksel model 

üzerindeki görünümleri Şekil 2.7’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 2.7. Ayak ilerleme miktarının tavan kömürü kaybına etkisi (Zhang, Zhao ve Gao,  

2011). 

 
Shahani ve ark. (2019) tarafından 8 ve 9 metre tavan kömürü yüksekliklerinde, 0,8, 1,6 

ve 2,4 metre ayak ilerleme miktarlarının tavan kömürü geri kazanım oranına etkisinin 

incelendiği çalışmada, ayak ilerleme miktarının 0,8 metreden 2,4 metreye çıkartılması 

durumunda sırasıyla 8 ve 9 metre tavan kömürü yüksekliklerinde tavan kömürü geri 

kazanım oranı %9,2 ve %4,8 oranında azalmıştır.  

 
Bir uzunayak panosunda her bir tahkimat ünitesinden yapılan tavan kömürü çekim 

işleminde çekilen malzeme belirli sınırlar (Wang ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2018a; 

Zhu ve ark., 2018) dahilinde akmakta ve bu sınırların kesişim bölgeleri, tavan kömürü 

geri kazanım oranı ve kaya karışım oranı üzerinde son derece önem arz etmektedir. Tavan 

kömürü akma sınırlarının kesişim bölgelerinin oluşumunda tahkimat ünitelerinin çekim 

sırası etkili bir parametre olup, sıralı çekimlerde aralıklı çekimlere kıyasla daha yüksek 

kaya karışım oranı ve daha düşük tavan kömürü geri kazanım oranı elde edilmektedir. Bu 

konu ile ilgili Şekil 2.8’de (Wang ve ark., 2021) tahkimat ünitesi çekim sırası ile birden 
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fazla tahkimat ünitesinin birlikte çekilmesinin tavan kömürü geri kazanım oranı 

üzerindeki etkileri verilmiştir.  

 

 
Şekil 2.8. Tahkimat ünitesi çekim sırasının tavan kömürü geri kazanım oranına etkisi 

(Wang ve ark., 2021). 

 
Şekil 2.8’den görüleceği üzere tahkimat ünitelerinin aralıklı çekilmesi ile birden fazla 

tahkimat ünitesinin birlikte çekilmesi durumlarında tavan kömürü geri kazanım oranı 

artmaktadır. 

   
2.3. Tavan Kömürü Çekme Mekanizması 
Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ilk olarak bir ayak (have) ilerlemesine karşılık 

gelecek miktarda alt kesme işlemi yapılmakta ve sonrasında tavan kömürü çekme işlemi, 

tahkimat ünitesinin kesilen bölgeye doğru ilerletilmesi neticesinde ayağın arkasında 

oluşan boşlukta başlatılmakta ve çekim işlemini yapan personelin kontrolünde 

sonlandırılmaktadır. Çekim işleminin sonlandırılması, tavan kömürü kaybı ve kaya 

karışım oranı arasındaki ilişkiyi kontrol eden etkili bir parametre (Zhu ve ark., 2018) olup, 

Çin’de son yıllarda çekim işleminin otomatik olarak sonlandırılabileceği akıllı sistemler 

geliştirilmeye başlanmıştır (Wang ve ark., 2021).  

 
Tavan kömürü çekim işlemi, literatürde “Top coal boundary” (Song ve Konietzky, 2019; 

Song, Konietzky ve Herbst, 2020; Wang ve ark., 2021) olarak adlandırılan tavan kömürü 

akma sınırı kontrolünde gerçekleşmekte olup, tavan kömürü akma sınırı ayak 

ilerlemesine bağlı olarak sürekli gelişen dinamik bir sınırdır (Wang ve ark., 2021) ve 

doğrudan çekme hacmini belirlemektedir (Zhu ve ark., 2018). Bu sınırın oluşumunda 
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yerçekimi kuvveti etken parametre olup, yerçekimine ek olarak akan malzemenin içsel 

sürtünme açısı ve parça boyut dağılımı da (Şekil 2.9) son derece önemlidir (Kvapil, 1992; 

Wang ve ark., 2015b; Wang, Zhang ve Li, 2016; Zhang ve ark., 2018a; Wang, Wei ve 

Zhang, 2019b).  

 

  
Şekil 2.9. Parça boyut dağılımı ve malzeme akma açısı arasındaki ilişki (Kvapil, 1992). 

 
Şekil 2.9’da birinci grup malzeme iri, yaklaşık yuvarlak ve aynı boy tanelerden 

oluşmaktadır. İkinci grup malzeme, yaklaşık aynı boylarda, ancak değişik geometrik 

şekilli tanelerin bir arada olduğu durumu temsil etmektedir. Üçüncü grup malzeme iri, 

ufalanmış ve küçük parçalı tanelerden oluşmaktadır. Dördüncü grup ise büyük parçalar, 

orta boyda kırıklar, ufalanmış kum ve/veya kaya tozları ve kil içeren heterojen bir 

malzemedir. Ayrıca şekilde GF ile gösterilen kısımda yerçekimi etkisi ile oluk veya bür 

ile nakliyat yapılabilmektedir. A ile gösterilen kısımda açık oluk kullanımı önerilirken, B 

kısmında daha dik ve kapalı oluk kullanımı önerilmektedir (Kvapil, 1992; Ünver, 1997). 

 
Çekim işleminin başlatılmasından sonlandırılmasına kadar geçen süre zarfında çekilen 

tavan kömürü, tavan kömürü çekim gövdesi (Top coal drawbody) olarak ifade edilmekte 

olup, (Song, Konietzky ve Herbst, 2020; Wang ve ark., 2021) çekim gövdesi şeklinin 

tanımlanması, tavan kömürü geri kazanım oranının iyileştirilmesi için temel teşkil 

etmektedir (Zhu ve ark., 2018). 
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Ünver (1995) göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayak arkasından çekilen tavan 

kömürünün hareket mekanizması ile ilgili olarak çekme mekanizmasının bir silo 

içerisindeki taneli malzemenin hareketi ile aynı olmamakla birlikte benzer olabileceğini 

belirtmiştir. Bu görüşe ek olarak tavan kömürü çekme işlemindeki malzeme akışı, metalik 

madenlerde uygulanan blok göçertme yöntemindeki malzeme akışı ile de benzetilmekte 

olup (Wang ve ark., 2015b; Jin ve ark., 2017; Song, Wei ve Zhang, 2018; Song ve 

Konietzky, 2019; Wang ve ark., 2021), birçok araştırmacı çekme mekanizmasını 

araştırmak için teorik (David, 1968; Liu ve Zhang 1995; Zhu ve ark., 2018), sayısal 

(Yaşıtlı, 2002; Wang ve ark., 2020b; Zhang ve ark., 2020)  ve fiziksel modelleme (Wang 

ve ark., 2015b; Wang, Zhang ve Li, 2016; Zhang ve ark., 2018b; Song ve Konietzky, 

2019; Wang, Wei ve Zhang, 2019a)  çalışmaları yürütmüştür.  

 
Kırılmış kayanın yerçekimi ile akışını nicel bir yaklaşım olarak araştıran Kvapil (1965, 

1992), bu konuda çalışma yapan ilk araştırmacılardandır. Silolardaki granüler 

malzemenin akışıyla ilgili matematiksel ilişkiler kurmayı amaçlayan araştırmacı, 

katmanlı beyaz ve siyah dolgulu basit bir dikey cam model üzerinden yapılan çekim 

işlemini ve çekim işlemi esnasında oluşan çekme ve gevşeme elipsoitleri arasındaki 

ilişkiyi matematiksel olarak tanımlamıştır (Şekil 2.10). 

 

 
Şekil 2.10. Yerçekimi etkisi ile malzeme akışı (Kvapil, 1965; Janelid ve Kvapil, 1966). 

 
Kuru kumun akışını tanımlamak ve çekim gövdesinin şeklini tahmin etmek için 

Litwiniszyn (1956) tarafından önerilen ve sonrasında birçok araştırmacı tarafından 

sürekli geliştirilerek olgunlaştırılan (David, 1968; Liu ve Zhang 1995; Oiao, Sun ve Ren, 

2003) stokastik ortam teorisi, blok göçertme yönteminde başarılı sonuçlar verdikten sonra 

göçertmeli uzunayak üretim yönteminde de denenmiş ve tavan kömürü çekim gövdesinin 
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şeklini yeterince tanımlayabildiği tespit edilmiştir (Yu, Zhu ve Chen, 2017; Zhu ve ark., 

2018). Teoride yapılan varsayımlar aşağıda belirtilmiştir (Wang ve ark., 2021); 

 Tavan kömürü ve yan kayaç granül bloklardır. 

 Tavan kömürü ve yan kayaç sürekli olarak akabilir ve rastgele bir ortam olarak 

kabul edilir. 

 Tavan kömürü ve yan kayacın hareketleri farklı yönlerde bağımsızdır. 

 
Stokastik ortam teorisinin göçertmeli uzunayak üretim yöntemindeki uygulanabilirliğinin 

araştırıldığı çalışmada, tavan kömürü çekim işlemi esnasında tavan kömürünün hareket 

sınırlarının daha iyi izlenebilmesi için Şekil 2.11’de verilen 2 boyutlu fiziksel model 

tasarlanmış ve fiziksel model ile teori arasındaki ilişki incelenmiştir. Tavan kömürünün 

çekme mekanizmasının analizinde, teorinin yumuşak kömür damarlarında 

uygulanabileceği ve buna karşın sert kömür damarlarında hata payının nispeten büyük 

olacağı belirtilmiştir (Zhu ve ark., 2018).    

 

 
Şekil 2.11. Tavan kömürü çekim gövdesi ve sınırlarına ait görsel (Zhu ve ark., 2018). 

 
Benzer tavan kömürü boyut aralığına (0-0,4m) ve farklı tavan kömürü boyutu standart 

sapmalarına sahip 9 farklı malzemenin tavan kömürü çekim mekanizması üzerindeki 

etkilerinin sayısal modelleme kullanılarak incelendiği çalışmada, tavan kömürü çekim 

sınırı ve çekim gövdesinin sayısal model üzerindeki görünümü Şekil 2.12’de verilmiştir 

(Wang ve ark., 2020b). 

 
Çalışmada maden işletmelerinden elde edilen verilere dayalı olarak çekilmiş tavan 

kömürünün parça boyut dağılımının 0-0,4 metre arasında değiştiği belirtilmekte olup, 

tavan kömürünün ortalama parça boyutu 0,2 metre olarak kabul edilmiş ve çalışmada 

oluşturulan 9 farklı parça boyut dağılımına sahip malzemenin ortalama parça boyutu olan 
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0,2 metreden sapma miktarlarının tavan kömürü geri kazanım oranı üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda sapma miktarının 0,1’den küçük olduğu 

durumda tavan kömürü geri kazanım oranının önce arttığı ve sonra artan sapma miktarı 

ile azaldığı bunun yanı sıra sapma miktarı 0,1’den büyük olduğunda tavan kömürü geri 

kazanım oranının önce azaldığı sonra artan sapma miktarı ile arttığı tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 2.12. Tavan kömürü çekim gövdesi ve sınırlarına ait görsel (Wang ve ark., 2020b). 

 
Wang, Wei ve Zhang (2019b) tarafından yapılan çalışmada tavan kömürü parça 

boyutunun 0,2 metre olduğu durumda tavan kömürü geri kazanım oranının diğer 

boyutlara kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 
Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde farklı tavan kömürü kalınlıklarının tavan 

kömürü geri kazanım oranı üzerindeki etkilerinin sayısal modelleme kullanılarak 

incelendiği çalışmada, tavan kömür yüksekliğinin 11 metreden 21 metreye çıkartılması 

durumunda tavan kömürü geri kazanım oranının %81,6’dan %68,8’e düştüğü tespit 

edilmiştir. Çalışmada sayısal model üzerinde oluşan tavan kömürü çekim sınırı ve çekim 

gövdesi Şekil 2.13’de verilmiştir (Zhang ve ark., 2020). 

 

 
Şekil 2.13. Tavan kömürü çekim gövdesi ve sınırlarına ait görsel (Zhang ve ark., 2020). 
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Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde damar eğiminin çekim gövdesinin şekli 

üzerindeki etkisinin araştırıldığı çalışmada, damar eğimine bağlı olarak çekim gövdesinde 

meydana gelen değişim Şekil 2.14’de verilmiştir (Wang, Wei ve Zhang, 2019a). Şekil 

2.14’den görüleceği üzere damar eğimi artışına bağlı olarak çekim gövdesi genişlemekte 

ve buna bağlı olarak da çekilen malzeme miktarı artmaktadır.  

 

 
Şekil 2.14. Eğimli damarlarda tavan kömürü çekim gövdesi (Wang, Wei ve Zhang, 

2019a). 

 
2.4. Eğimli Kalın Kömür Damarı 
Eğimli kalın kömür damarı ifadesi literatürde genel bir terim olarak kullanılmasına 

rağmen (Ju ve ark., 2006; Guo ve ark., 2017; Cui ve ark., 2019; Wang, Dou ve Wang, 

2019; Cao ve ark., 2020a; Huang, Li ve Tian, 2020; Kang ve ark., 2020; Sun, 2020) kömür 

damarının kalınlık (Çizelge 2.1) ve eğim sınıflaması (Çizelge 2.2) ile ilgili literatürde 

herkesçe kabul görmüş ortak bir sınıflama bulunmamaktadır.  

 
Çizelge 2.1. Kömür damarının kalınlık açısından alt sınırı (Singh, 2004). 

Ülke Kalın kömür damarının 
alt sınırı, (m) 

Ülke Kalın kömür damarının 
alt sınırı, (m) 

Türkiye 3,5 Avustralya 4,0 
Çin 3,5 ABD 3 

Kanada 4,0 Japonya 2,25 
Fransa 4,0 Polonya 3,3 

Hindistan 4,8 Macaristan 3,5 
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Çizelge 2.2. Kömür damarının eğim sınıflaması. 

Düz 
(0) 

Orta 
(0) 

Eğimli 
(0) 

Dik eğimli 
(0) 

Referans 

<25 - 25-45 >45 Shevyakov, 1958 
<6 7-17 18-45 >46 Akçın, 1986 

<20 - 20-55 >55 Nicholas, 1993 
<15 15-35 35-55 >55 Quang, 2010 
<5 5-25 25-45 >45 Nieto, 2011 
<8 8-25 25-45 >45 Liu ve ark., 2014 

 
Eğimli kalın kömür damarı rezervleri dünya çapında Çin’de Urumçi, Ukrayna’da 

Donbass, Kazakistan'da Karaganda, Almanya'da Ruhr, Fransa'da Loren ve Amerika'da 

Batı Virjinya’da bulunmakta (Wu, Yun ve Zhang, 2000) olup, Çin Urumçi kömür 

havzasındaki eğimli kalın kömür damarları, benzer damarlardaki dünya kömür 

rezervlerinin %30'unu aşan rezervlere sahiptir (Guo ve ark., 2017).  

 
2.5. Eğimli Kalın Kömür Damarlarında Göçertmeli Uzunayak Üretim Yöntemi 
Eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim yöntemi, damarın yatay 

kalınlığında (Uysal ve Demirci, 2006; Lai ve ark., 2014; Tu ve ark., 2015; Onica, 

Mihailescu ve Andrioni, 2016;  Wang, Dou ve Wang, 2019; Rak ve ark., 2020; Çelik ve 

Özçelik, 2021) ve damarın eğiminde (Yajun, Panfeng ve Fudong, 2014; Li, Wang ve 

Zhang, 2017; Lv ve ark., 2021) ayak oluşturulmak suretiyle 2 farklı şekilde uygulanmakta 

olup, yöntemin uygulamalarına ait görseller Şekil 2.15’de verilmiştir 

 

 
Şekil 2.15. Eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim yöntemleri. 

 
Damarın yatay kalınlığında ayak oluşturularak uygulanan göçertmeli uzunayak üretim 

yöntemi, özellikle Çin kaynaklı çalışmalarda, yatay kesitli tavan kömür göçertmeli 

(Horizontal section top coal caving) yöntem olarak da tanımlanmakta ve alt kesme ile 



24 
 

tavan yüksekliklerin toplamı kesit yüksekliği olarak ifade edilmektedir (Zhao ve Lai, 

2011; Lai ve ark., 2014; Guo ve ark., 2017). 

 
Yer altı üretim yöntemlerinin kararlaştırılmasında her bir üretim yöntemi için farklı 

etkilere sahip (yatak şekli, derinlik, damar kalınlığı, damar eğimi, tasman etkisi, ocak 

gazları, oksidasyon riski, vb.,) birçok etken parametre bulunmakta (Demirbilek, 1987; 

Karadoğan, 2001; Özyurt, 2018) olup, eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemlerinin kararlaştırılmasında kömür damarının kalınlığı ve eğimi 

iki etken parametredir. 

 
Şekil 2.16’da eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim 

yöntemlerinin uygulandığı kömür madenleri gösterilmekte olup, ince kömür 

damarlarında ekonomik olarak uygulanması mümkün olmayan damarın yatay 

kalınlığında bir ayak oluşturularak uygulanan göçertmeli uzunayak üretim yönteminin 30 

metreden daha kalın ve 50°’den daha yüksek eğimli kömür damarlarında tercih edildiği 

görülmektedir 

 

 
Şekil 2.16. Eğimli kalın kömür damarlarında göçertmeli uzunayak üretim yöntemlerinin 

uygulandığı kömür madenleri. 

 
Yöntemde eğimli kalın kömür damarı öncelikli olarak dilimlere ayrılmakta ve ardından 

her bir dilimde üretim faaliyetleri, geleneksel göçertmeli uzunayak üretim yöntemine (alt 

kesme ve tavan göçertme) benzer şekilde yürütülmektedir (Şekil 2.17).  
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Şekil 2.17. Damarın yatay kalınlığında bir ayak oluşturularak uygulanan göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemi. 

 
Damarın yatay kalınlığında bir ayak oluşturularak uygulanan göçertmeli uzunayak üretim 

yönteminde ayağın arkasında oluşan tavan kömürü kaybına ek olarak, ayağın kuyruk 

kısmının üzerinde üretim verimliliği açısından önemli bir etkiye sahip Şekil 2.18’de 

gösterilen bir tavan kömürü kayıp bölgesi daha oluşmaktadır (Wang, Zhang ve Li, 2016). 

 

 
Şekil 2.18. Ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan kömürü kaybı. 

 
Ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan kömürü kaybı, tavan kömürü çekim 

işleminin bir sonucu olarak oluşmakta iken, bu bölgedeki kömür kaybının tüm üretime 

oranında etken parametre damarın kalınlığıdır. 

 
Tavan kömürü çekim işleminde çekilen malzemenin akma açısı parça boyut dağılımına 

ve içsel sürtünme açısına bağlı olarak genellikle 55° ila 75° arasında değiştiğinden 

(Kvapil, 1992; Karadoğan, 2001; Song, Wei ve Zhang, 2018; Zhu ve ark., 2018; Song, 

Konietzky ve Herbst, 2020) dolayı 75°’den daha yüksek eğimli kalın kömür damarlarında 
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ayağın kuyruk kısmının üzerinde araştırma niteliği oluşturabilecek bir tavan kömürü 

kaybının oluşması söz konusu değildir. 

 
Öte yandan damar kalınlığı ile ayağın kuyruk kısmının üzerinde oluşan tavan kömürü 

kaybı arasındaki ilişki Şekil 2.19’da verilmiştir. Burada verilen grafik, göçertmeli 

uzunayak üretim yönteminde 50° kömür damar eğimi ve 6 metre tavan kömür 

yüksekliğinde Şekil 2.18’de gösterilen temsili bir tavan kömürü çekim bölgesi sınırları 

ile geometrik olarak hazırlanmış olup, damar kalınlığının tavan kömürü kaybı üzerindeki 

etkisi 3 bölgede değerlendirilmiştir. 

 

 
Şekil 2.19. Damar kalınlığı ve tavan kömürü kaybı arasındaki ilişki. 

 
Birinci bölgede (<10 m damar kalınlığı) meydana gelen tavan kömürü kaybı yöntemin 

uygulanabilirliğini önemli ölçüde kısıtlamakla birlikte, literatürde bu bölgedeki damar 

kalınlıklarında damarın yatay kalınlığında bir ayak oluşturularak uygulanan göçertmeli 

uzunayak üretim yöntemi uygulaması bulunmamaktadır. 

 
İkinci bölgede (10-30 m damar kalınlığı) üretim yönteminin uygulanabilirliğinin teknik 

açıdan irdelenmesi gerekmektedir. Örneğin, Türkiye Kömür İşletmeleri Kurumu Ege 

Linyit İşletmelerinde 15 metre damar kalınlığında uygulanan yöntemde, ayağın kuyruk 

kısmının üzerindeki kömür kaybını azaltmak için kömür damarının bitiminden sonra 

taban taşı üzerinde bir ayak daha oluşturulmaktadır (Doktan ve İnci, 1986; Uysal ve 



27 
 

Demirci, 2006). Üretim yönteminin bu bölgedeki uygulamaları literatürde oldukça 

kısıtlıdır (Uysal ve Demirci, 2006; Torano ve ark., 2012). 

 
Üçüncü bölge (>30 m damar kalınlığı) yöntemin en etkin uygulandığı bölge olup (Lai ve 

ark., 2014; Wang, Dou ve Wang, 2019; Yang ve ark., 2020), bu bölgede ayağın kuyruk 

kısmının üzerinde oluşan tavan kömürü kaybının tüm üretime oranı %7’den daha azdır.  

 
2.6. Fiziksel Model 
Yer altı madencilik uygulamalarında arazi şartlarında araştırılması güç olan problemlerin 

çözümünde, arazi şartlarının belirli bir ölçekte küçültülmesi doğrultusunda oluşturulan 

fiziksel modeller günümüzde yaygın bir şekilde kullanılmakta olup (Zhang, Wang ve 

Wei, 2018; Zhu ve ark., 2018; Yang, Guo ve Tan, 2019; Wang ve ark., 2020a; Lang ve 

ark., 2021), Şekil 2.20’de göçertmeli uzunayak üretim yöntemlerinde karşılaşılan 

problemlerin  araştırılmasında kullanılan fiziksel model örnekleri verilmiştir  

 

  
Şekil 2.20. Fiziksel model örnekleri (Zhang, Zhao ve Gao, 2011; Fan, Zhang ve Wang, 

2015; Kang ve ark., 2018; Liang ve ark., 2019; Song ve Konietzky, 2019; Wang, Wei ve 

Zhang, 2019a; Kang ve ark., 2020). 
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Arazi koşullarında oluşan problemlerin araştırılmasında kullanılacak fiziksel modellerin 

araziyi en iyi şekilde temsil edebilecek minimum ölçekte tasarlanması gerekmektedir. 

Burada büyük ölçekli fiziksel modellerde, modelin ebatları, modelin maliyeti, iş gücü 

gereksinimi ve test süresi artmakta iken küçük ölçekli modellerde, modelin yerindeki 

koşulları temsil edebilme özelliği kaybolmaktadır.  

 
Literatürde yer alan çalışmalarda kullanılan fiziksel modellere ait genel bilgiler ile 

araştırma konuları Çizelge 2.3’de verilmiştir.  

 
Çizelge 2.3.  Literatürde yer alan çalışmalarda kullanılan fiziksel modellere ait genel 

bilgiler ile araştırma konuları  (Wang ve ark., 2021’den düzenlendi). 

Ölçek Parça 
boyutu 
(mm) 

Çalışılan konu Referans 
Kömür 
Kaybı 

Çekim 
gövdesi 

Çekim 
sınırları 

Diğer 

1/200 -    √ Wang ve ark., 2017 
1/200 -    √ Yang ve ark., 2018 
1/100 -    √ Li, Wang ve Zhang, 2017 
1/100 -    √ Lang ve ark., 2021 
1/100 -    √ Yang, Guo ve Tan, 2019 
1/40 -    √ Kang ve ark., 2018 

1/37,5 - √  √  Huang ve ark., 2008 
1/37,5 4-11,3 √  √  Wang, 2008 
1/37,5 4-26,7 √  √  Liu, Huang ve Wu, 2009 
1/30 2-20   √  Wang ve Song, 2015 
1/30 5-12 √ √ √  Zhang ve ark., 2015 
1/30 5-30 √ √ √  Wang, Zhang ve Li, 2016 
1/30 5-20 √ √ √  Zhang, Wang ve Wei, 2018b 
1/30 4-9  √ √  Song ve Konietzky, 2019 
1/30 5-12  √   Wang, Wei ve Zhang, 2019a 
1/30 1-15 √ √   Wang, Wei ve Zhang, 2019b 
1/30 6,62 √ √   Wang ve ark., 2020a 
1/28 5-12 √ √   Zhu ve ark., 2018 
1/25 - √  √  Huang ve ark., 2006 
1/25 5-17,5 √  √  Huang, Liu ve Cheng, 2007 
1/25 -    √ Liang ve ark., 2019 
1/20 - √    Özfırat, 2007 
1/20 10-20 √  √  Wang ve ark., 2014 
1/20 5-20  √   Wang ve ark., 2015b 

1/10,5 27-90  √   Zhang ve ark., 2018b 
1/10 - √    Özfırat, 2007 
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Literatürde uzunayak üretim yöntemlerinde karşılaşılan problemlerin çözümüne yönelik 

geliştirilen fiziksel modeller geometrik ölçek bakımından genel olarak 2 gruba 

ayrılmaktadır; 

 Küçük ölçekli (<1/40) modellerde, ayak ilerlemesine bağlı olarak oluşan tabaka ve 

tasman hareketleri ile yer altı basınç dağılımları,  

 Büyük ölçekli (>1/40) modellerde, tavan kömürü çekim mekanizmasına bağlı 

olarak tavan kömürü çekim gövdesi ve sınırları ile tavan kömürü kaybı ve kaya 

karışım oranı araştırılmaktadır.  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 
Tavan kömürünün göçertilerek üretildiği üretim yöntemlerinde tavan kömürü kaybı ve 

kömür seyrelmesi kaçınılmaz problemlerdir. Birçok araştırmacı tavan kömürü kaybını ve 

kömür seyrelmesini tanımlamak ve iyileştirmek için arazi (Özfırat, 2007; Arıtan ve Acar, 

2014; Aşmet, 2019), teorik (Zhu ve ark., 2018; Wang, Wei ve Zhang, 2020), sayısal 

(Yaşıtlı, 2002; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Shahani ve ark., 2019) ve fiziksel (Zhu ve ark., 

2018; Liang ve ark., 2019; Song ve Konietzky, 2019; Wang, Wei ve Zhang, 2020; Çelik 

ve Özçelik, 2022) modelleme çalışmaları ile tavan kömürü çekim mekanizmasını 

araştırmıştır.  

 
Günümüzde tavan kömürü çekim mekanizmasının araştırılmasında fiziksel modele dayalı 

laboratuvar testleri ile parçacık akış kodu tabanlı sayısal simülasyonların kullanımı her 

geçen gün artmakta olup, fiziksel ve sayısal modelleme çalışmalarındaki genel farklılıklar 

Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 
Çizelge 3.1. Fiziksel ve sayısal modelleme çalışmalarının karşılaştırılması (Song ve 

Konieztzk, 2019’dan düzenlendi). 

Fiziksel model Sayısal model 
Avantaj 

1 Malzeme akışı arazi koşullarına 
benzer şekilde kesiklidir.  

2 Test malzemesinin fiziksel ve 
mekanik özellikleri arazideki 
koşullara yakın seçilebilir. 

3 Çekim işleminin durdurulması 
arazideki gibi çekim işlemini yapanın 
kontrolündedir.   

1 Testlerin tamamlanma süresi kısadır. 
2 Çekim bölgesinin şeklini belirlemek 

kolaydır. 
3 Çekilen tavan kömürü ve atık kaya 

miktarının hesabı otomatiktir. 
4 Tavan kömürü kaybının hesabı kolay ve 

otomatiktir. 
5 Çekim işleminde herhangi bir tanenin 

hareketini incelemek mümkündür. 
Dezavantaj 

1 İşçilik maliyeti yüksektir.  
2 Test süresi uzundur. 
3 Çekim bölgesinin şeklini ve tavan 

kömürü kaybını belirlemek zordur. 
4 Tavan kömürü ve atık kaya 

miktarlarının tespiti için çekilen 
malzemenin elenmesi gerekmektedir. 

1 Bilgisayar ve sayısal modelleme 
programının maliyeti yüksektir. 

2 Her bir işlem kodlar vasıtasıyla yapılır. 
3 Test parametrelerinin kalibresi zordur. 
4 Çekim işleminde malzeme sürekli 

akmaya zorlanır ve çekimi durdurma 
işlemi kodlar aracılığıyla ile yapılır. 

 
Tez çalışmasında arazi koşullarını daha iyi yansıtması nedeniyle araştırma yöntemi olarak 

fiziksel modelleme tercih edilmiştir. 
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3.1. Fiziksel Modelleme 
Bir problemi/sorunu çözümlemede fiziksel modellemenin tercih edilmesinin birçok 

nedeni bulunmakla birlikte madencilik uygulamalarında tercih edilmesinin en önemli 

nedeni üretim faaliyetlerinde karşılaşılan problemlerin arazi koşullarında çözümlenmeye 

çalışılmasının oldukça maliyetli ve uzun zaman almasıdır. Böylesi güçlüklerin yaşanacağı 

her koşulda sistemlerin nasıl davranacağını kestirebilmek için fiziksel modellemeye 

ihtiyaç duyulmaktadır (Tutak ve Güder, 2015).  

 
3.1.1. Fiziksel Model Oluşum Süreci 
Fiziksel modelleme çalışmalarında kullanılacak fiziksel modelin gerçek veya gerçeğe 

yakın verilere dayandırılması ile birlikte modelin kullanımının basit ve problemlerin 

çözümünde etkin olması gerekmektedir.  

 
Fiziksel bir modelin kullanımının basit olabilmesindeki en önemli parametrelerden biri 

modelin geometrik ölçeğidir. Geometrik ölçeğe bağlı olarak fiziksel modelin boyutları ve 

modelde kullanılacak toplam malzeme miktarı farklılık göstermektedir (Çizelge 3.2).  

 
Çizelge 3.2. Fiziksel model geometrik ölçek faktörü.  

Ölçek Model boyutları *Toplam 
malzeme 
miktarı 

(kg) 

**Tahkimat 
ünitesi  

genişliği 
(mm) 

**Bir ayak 
ilerleme 
miktarı 
(mm) 

En 
(m) 

Boy 
(m) 

Yükseklik 
(m) 

1/10 2.4 6.4 2.0 89.088 100 80 
1/20 1.2 3.2 1.0 11.136 50 40 
1/30 0.8 2.13 0.67 3.311 33.3 26.7 
1/40 0.6 1.6 0.5 1.392 25 20 
1/50 0.48 1.28 0.4 713 20 16 

*Toplam malzeme miktarı hesabında malzeme yoğunluğu 2.9 t/m3 alınmıştır. 
**Arazi verileri referans alınmıştır. 
 
Fiziksel modelde ölçeğe bağlı olarak modelin boyutları ve modelde kullanılacak malzeme 

miktarı önemli ölçüde değişmektedir. Modelin boyutları genel olarak modelin maliyeti 

ve kurulum sürecini etkilemekte iken modelde kullanılacak malzeme miktarı test süresi 

ve iş gücü gereksinimi açısından önem arz etmektedir. Bu açıdan Çizelge 3.2 

değerlendirildiğinde; 

 
1/10 ölçekli model, bir teste kullanılacak malzeme miktarı (50-90 ton) ve model 

maliyetine bağlı olarak elenmiştir.  
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1/20 ve 1/30 ölçekli modeller, maliyet ve kurulum süreci bakımından uygun olmasına 

karşın bir testte kullanılacak malzeme miktarından dolayı tercih edilmemiştir. Literatürde 

yer alan çalışmalarda bir teste kullanılan toplam malzeme miktarı 1.000 kg’dan daha azdır 

(Özfırat, 2007; Wang ve ark., 2015b; Zhu ve ark., 2018; Song ve Konietzky, 2019; Wang, 

Wei ve Zhang, 2019b). Bu miktarın üzerinde fiziksel model testleri güçleşmekte ve test 

süresi ile iş gücü gereksinimi ciddi derecede artmaktadır. 

 
1/40 ölçekli model, maliyet, kurulum süreci ve modelde kullanılacak malzeme miktarı 

açısından uygun olup, tez çalışması kapsamında tercih edilen modeldir. Bu ölçekte 

tasarlanan modelde bir testte 700 ila 1.400 kg arası malzeme kullanılmaktadır. 

 
Fiziksel model çalışmalarında tavan kömürü ve atık kayayı temsilen kullanılan 

malzemelerin parça boyut dağılımı, çekim bölgesi boyutları üzerinde etkili bir 

parametredir. Bu nedenle 1/50 ölçeğinde tasarlanacak model, maliyet, kurulum ve 

malzeme miktarı açısından uygun görülmesine rağmen malzeme akışının sağlanacağı 

çekim bölgesinin dar olmasından kaynaklı tercih edilmemiştir.  

 

 
Şekil 3.1. 3 boyutlu programda çizilen fiziksel modelin farklı açılardan görüntüsü. 
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Geometrik ölçeği 1/40 olarak belirlenen fiziksel model 3 boyutlu bilgisayar programında 

(SketchUp) çizildikten (Şekil 3.1) sonra atölye ortamında oluşturulmuştur (Şekil 3.2). 

 

 
Şekil 3.2. Fiziksel modelin imalatı yapıldıktan sonraki test öncesi genel görüntüsü. 

 
3.1.2. Fiziksel Modelde Kullanılacak Malzemenin Seçimi 
Fiziksel modelleme çalışmalarının gerçek veya gerçeğe yakın sonuçlar verebilmesi için 

tavan kömürü çekim mekanizmasının yerindeki koşullara olabildiğince benzer olması 

gerekmektedir.  

 
Arazi şartlarında ölçülmesi pek mümkün olmamakla birlikte tavan kömürü çekim 

işleminde tavanın kırılmadığı durumlarda yapılan gözlemlere ve ölçümlere bağlı olarak 

tavan kömürünün akma açısının 65° ila 75° arasında olduğu bilinmektedir.  

 
Öte yandan tavan kömürü çekim işleminde 3 evre bulunmaktadır. Birinci evre çekim 

işleminin başlatıldığı ve yalnızca tavan kömürünün çekildiği evredir. İkinci evrede devam 

eden tavan kömürü çekim işleminde tavan kömürü ve atık kaya birlikte çekilmektedir. 

Üçüncü evre çekim işleminin sonlandırıldığı evredir. Burada ikinci evrenin başlarında 

çekilen malzeme içerisinde tavan kömürü ağırlıklı iken evrenin sonlarına doğru çekilen 

malzeme içerisindeki kömür oranı azalmakta ve atık kaya miktarı artmaktadır (Bkz. Şekil 

2.4). Literatürde genel olarak tavan kömürünün %80’i çekildiğinde üçüncü evreye 

geçilmekte ve çekim işlemi durdurulmaktadır. Ancak ADL işletmelerinde üretim kaybını 
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önlemek amacıyla ayak arkasında kömür bırakmamak için tavan kömürünün tamamı 

çekilmektedir. Bu işlemde ikinci evrenin sonlarına doğru çekilen malzeme içerisindeki 

atık kaya miktarı ciddi oranda artmakta ve çekilen atık kayanın parça boyut dağılımının 

tavan kömürüne kıyasla daha büyük olmasından kaynaklı çekim bölgesi tıkanmakta ve 

bu da ayak bölgesinden çekim bölgesine müdahale edilerek aşılmaktadır.  

 
Bu bilgiler ışığında fiziksel modelde kullanılacak malzemelerin, akma açısının 65° ila 

75°’ye olabildiğince yakın ve ikinci evrenin sonlarına doğru çekim bölgesinde tıkanma 

oluşturabilecek özellikte olması modelin doğruluğu için son derece önem arz etmektedir. 

Tez çalışması kapsamında fiziksel modelde yapılan ön deneme çalışmalarında malzeme 

testleri ve karşılaşılan durumlar Çizelge 3.3’de verilmiştir.  

 
Çizelge 3.3. Fiziksel modelde denenen malzeme boyutları ve karşılaşılan durumlar. 

Malzeme Fiziksel modelde karşılaşılan durum 
15-22 mm kireçtaşı Malzeme akışı sağlanamamıştır.  

5-15 mm kireçtaşı 
Malzeme akışı 15-22 mm malzemeye göre nispeten sağlanmış 
olsa da yerindeki koşulları temsil etmemektedir. 

0-5 mm kireçtaşı 

Malzeme akışında sorun olmamakla birlikte malzemenin 0-2 
mm’lik kısmı tahkimat ünitelerinin sıkışmasına neden 
olmaktadır. Ayrıca testlerde malzemenin akma açısının 75° ila 
85° arasında olduğu gözlemlenmiştir. 

3-5 mm kireçtaşı 
Malzeme akışı yerindeki koşullara benzer şekilde sürekli 
akmaya eğilimli ve akma açısı 62° ila 78° arasındadır. 

5-8 mm bazalt 
Malzeme akışı sırasında oluşan tıkanma yerindeki koşullara 
yakın olmakla birlikte malzeme sürekli akmaya eğilimlidir. 

5-10 mm bazalt 
Malzeme akışı sırasında oluşan tıkanma yerindeki koşullara 
benzer olmakla birlikte malzeme akışı kesiklidir. 

 
Fiziksel modelde yapılan malzeme testlerinde, yerindeki koşullara daha yakın sonuçlar 

elde edilen 3-5 mm boyutlarında gri renkli kireçtaşı tavan kömürünü temsilen, 5-10 mm 

boyutlarındaki siyah renkli bazalt ise atık kayayı temsilen fiziksel modelde test 

malzemesi olarak tercih edilmiştir. 

 
Fiziksel model test malzemeleri Şekil 3.3’de gösterilmekte olup, malzeme özellikleri 

aşağıda belirtilmiştir; 

 Kireçtaşı (3-5mm); 

 Yoğunluğu 2,82 t/m3,  

 İçsel sürtünme açısı 37,3°. 
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 Bazalt (5-10mm);  

 Yoğunluğu 2,99 t/m3,  

 İçsel sürtünme açısı 48,7°.  

 
Fiziksel model testlerinde, tavan kömürü temsilen kullanılan 3-5 mm boyutlarındaki 

kireçtaşının yığın yoğunluğu son derece önemli bir parametre olup, yapılan testlerde 

kireçtaşının yığın yoğunluğu 1,78 kg/cm3 ila 1,88 kg/cm3 arasında, ortalama 1,82 kg/cm3 

olarak tespit edilmiştir. 

  

 
Şekil 3.3. Fiziksel model test malzemesi. 

 
3.1.3. Fiziksel Model Uygunluk Testi 
Fiziksel modelin uygunluk testi için Alpagut Dodurga Linyitleri yer altı işletmesinde 

yerinde arazi ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Arazi ölçümlerine ait detay bilgiler Bölüm 

4’de arazi verileri ile test edilen fiziksel modele ait detay bilgiler ise Bölüm 5’de ayrıntılı 

olarak sunulmuştur.  

 
3.2. Test Süreci 
Bir laboratuvar testinde kaya karışım oranı ve tavan kömürü kaybını belirlemek için 

öncelikli olarak fiziksel model çalışması gerçekleştirilmekte (kaya karışım oranı yalnızca 

fiziksel model çalışmalarından belirlenebilmektedir) ve sonrasında fiziksel modelden 

elde edilen veriler 3 boyutlu çizim programına aktarılarak program üzerinden tavan 

kömürü kaybı hesaplanmaktadır. Bu bölümde bir laboratuvar testinde yürütülen birim 

faaliyetler ayrıntılı olarak açıklanmış olup, Şekil 3.4’de birim faaliyetlerin şematik 

gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 3.4. Bir laboratuvar testinde yürütülen birim faaliyetler. 

 
3.2.1. Fiziksel Model Test Düzeneğinin Ayarlanması 
Test parametrelerinin belirlenmesi ile başlayan test sürecinde ilk olarak fiziksel model 

test düzeneği test parametrelerine uygun şekilde ayarlanmaktadır. Bu aşamada model 

düzeneğinde ayak boyu, ayak eğimi, tavan kömür yüksekliği, kömür damarı eğimi ve 

ölçüm bölgesinin konumu ayarlanmakta ve sonrasında fiziksel model, test malzemeleri 

ile doldurulmaktadır (Şekil 3.5). Fiziksel modelin doldurulması aşamasında kömür 

damarı eğiminin ayarlanabilmesi için kömür ve yan kayaç (atık kaya) arasına damar 

eğimini yansıtacak şekilde plaka konmakta ve sonrasında kömür ve yan kayacı temsilen 

kullanılan malzemeler ile fiziksel model kademeli olarak doldurulmaktadır. Modelde 

kömürün tamamının doldurulması sonrasında kömür ve yan kayacı ayıran plaka 

kaldırılmaktadır. Bu aşamada plakanın düzgün ve yavaş bir şekilde çıkarılması son derece 

önem arz etmekte olup, bu kısımda yapılacak bir hatada kömür damarının eğimi 

değişeceğinden dolayı testin tekrarlanması gerekecektir. Bu aşamadan sonra fiziksel 

modelde kömürün tavan kısmı atık kaya ile doldurularak teste hazır hale getirilmektedir. 
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Şekil 3.5. Fiziksel modelin tavan kömürü ve atık kaya ile doldurulması. 

 
3.2.2. Tavan Kömürü Çekim Süreci 
Fiziksel modelin doldurulması sonrasında ölçüm bölgesinin fiziksel model üzerindeki 

konumu kaydedilerek (alt yüzey) fiziksel model testi başlatılmaktadır. Testte tavan 

kömürü çekim işlemine ilk olarak ayağın kuyruk kısmındaki tahkimat ünitesinden 

başlanmakta ve sonrasında sırasıyla tüm tahkimat üniteleri çekilmektedir (Şekil 3.6)  

 

 
Şekil 3.6. Tavan kömürü çekim süreci. 

 
Tahkimat ünitelerinin tamamının ilerletilmesi bir çekim turu olarak adlandırılmakta olup, 

tez çalışmasında 3 boyutlu fiziksel model testlerinde 5 çekim turu gerçekleştirilmiştir. 

Her bir çekim turundan çekilen malzemelere ait görsel Şekil 3.7’de verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Çekilen malzemelere ait görsel. 

 
Fiziksel model testinde en önemli süreç çekim işleminin sonlandırılacağı zamandır. Bu 

zamanın her bir çekim işleminde benzer olması test sonuçlarının doğruyu yansıtması 

açısından son derece önemlidir. Dolayısıyla bu parametrede araştırmacının etkisinin 

minimuma indirileceği bir sistemin kurulması gerekmektedir. Tez çalışmasında çekim 

işleminin durdurulacağı zaman çekim bölgesinin tıkanma olayı ile kontrol edilmektedir. 

Burada, fiziksel model malzeme testlerinde 5-8 mm ve 5-10 mm bazaltın kullanımı ile 

yerindeki koşullara benzer sonuçlar elde edilmiştir. Ancak 5-8 mm malzeme ile yapılan 

testlerde çekim işleminin durdurulması gereken zamanın tıkanma olayından ziyade 

araştırmacının kontrolünde olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca yapılan tekrar testlerinde 

araştırmacının sonuçlar üzerinde %15’den daha fazla etkiye sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 5-8 mm malzeme ile yapılan testler sonrasında fiziksel modelde 5-10 mm 

bazalt, test malzemesi olarak denenmiş ve yapılan testlerde çekim işleminin 

durdurulacağı zaman, tıkanma olayı ile kontrol altına alınabilmiştir. Ayrıca yapılan tekrar 

testlerinde araştırmacının test sonuçları üzerindeki etkisinin %5’den daha az olduğu tespit 

edilmiştir. Çekim sürecinin kontrolü ile ilgili olarak tavan kömürü çekim işlemi esnasında 

çekilen tavan kömürü ve atık kaya karışımı içerisindeki atık kaya miktarı arttıkça çekim 

bölgesinde tıkanmakta ve bu tıkanıklık sisteme müdahale edilerek aşılmakta ve malzeme 

akışı sağlanmaktadır. Burada her bir müdahalede malzeme miktarı bir önceki tıkanmaya 

kıyasla azalmakta ve tıkanma sıklığı artmaktadır. En nihayetinde çekilen malzeme 

içerisindeki 3-5 mm boyutlarındaki malzeme tükendiğinde oluşan tıkanma sisteme 
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müdahale edilerek aşılsa da sonuçları etkileyebilecek bir malzeme akışı 

sağlanmamaktadır. Ayrıca burada oluşan tıkanma sıklığı ve çekilen malzeme 

miktarındaki azalma çekim sürecinin sonlandırılması gerekliliğini belirten en önemli 

koşuldur.  

 
3.2.3. Kaya Karışım Oranının Hesabı 
Çekim turlarının tamamlanması sonrasında çekilen malzemeler elenmekte ve elek altı 

(tavan kömürü) ile elek üstü (atık kaya) malzemeler tartılarak çekilen malzeme 

içerisindeki tavan kömürü ve atık kaya miktarları tespit edilmektedir. Şekil 3.8’de bir 

fiziksel model testinden çekilen malzeme miktarlarının çekim turu ve çekilen tahkimat 

ünitesine bağlı olarak değişiminin grafiksel görünümü verilmiştir. 

 

 
Şekil 3.8. Bir fiziksel model testine ait çekilen malzeme miktarlarının çekim turu ve 

çekilen tahkimat ünitesine bağlı olarak değişiminin grafiksel görünümü. 
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Fiziksel model testlerinde ilk çekim turunda tavan kömürü ve yan kayaç arasındaki 

sınırlar oluşmakta ve sonraki 4 çekim turu bu sınırlar dahilinde gerçekleşmektedir. Bu 

nedenle son 4 çekim turundan çekilen malzeme miktarlarının birbirlerine yakın olması 

gerekmektedir. Tez çalışmasında fiziksel model testlerinde son 4 çekim turundan çekilen 

malzeme miktarlarının ortalamadan %15 (bu değer arazi çalışmalarından edinilen 

tecrübelere dayanılarak belirlenmiştir) farklı olması durumunda test iptal edilmektedir.  

 
Test malzemelerinin yoğunluk farkının kaya karışım oranı üzerindeki etkisini ortadan 

kaldırmak için tespit edilen tavan kömürü ve atık kaya miktarlarının hacim değerleri 

hesaplamalarda kullanılmaktadır.  

 
Kaya karışım oranının hesabında (Eşitlik 3.1) son 4 çekim turundan çekilen malzemelerin 

hacim değerleri kullanılmaktadır.  

 

Kaya karışım oranı = OKK = VAK
VTM

 × 100                         (3.1) 

 
Eşitlik 3.1’de;  

 Çekilen toplam malzeme miktarının hacmi VTM,  

 Çekilen toplam malzeme içerisindeki atık kaya miktarının hacmi VAK olarak ifade 

edilmektedir. 

 
3.2.4. Çekim Bölgesi Üst Yüzeyinin Tespiti 
Fiziksel modelde çekim turları tamamlandıktan sonra çekim bölgesi üst yüzeyinin fiziksel 

model üzerindeki konumunu tespit edebilmek amacıyla fiziksel model, üst kısımdan 

tavan kömürü üst yüzeyine denk gelinceye kadar kademeli olarak boşaltılmaktadır. Bu 

aşamada çekim bölgesi üst yüzeyinin zarar görmemesi önem arz etmekte olup, olası bir 

hatada test tekrarlanmaktadır. Boşaltma işlemi sonrasında tavan kömürü üst yüzeyinde 

görülen çekim bölgesi sınırlarının (üst yüzey) fiziksel model üzerindeki konumu Şekil 

3.9’da gösterildiği gibi titizlikle kaydedilmektedir. Bu aşama, tavan kömürü kaybının 

tespitinde son derece önemli olduğundan dolayı çekim bölgesi üst yüzeyine ait en az 16 

farklı noktanın model üzerindeki konumu kaydedilerek üst yüzeyi tespit edilmektedir. 

Ayrıca çekim bölgesi üst yüzeyinin tespitinde fark edilemeyen bir hata oluştuğunda bu 

durum, fiziksel modelden çekilen tavan kömürü miktarı ile çizim programından tespit 

edilen tavan kömürü miktarının karşılaştırıldığı aşamada ortaya çıkmakta ve test 

tekrarlanmaktadır.   
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Şekil 3.9. Çekim bölgesi üst yüzeyinin model üzerindeki konumunun tespiti a) çekim 

öncesi tavan kömürü üst yüzeyi b) çekim sonrası tavan kömürü üst yüzeyi. 

 
Çekim bölgesi üst yüzeyinin tespiti, test sürecinin fiziksel model ile ilgili son aşamasıdır. 

Bu aşamadan sonra fiziksel model içerisindeki malzeme tamamen boşaltılmakta ve 

fiziksel model temizlenerek diğer testlere hazırlanmaktadır. 

 
Fiziksel model testlerinde kullanılan kireçtaşı ve bazaltın test aşamasında yıpranmasından 

kaynaklı malzemenin test sürecini etkilememesi için test malzemesi en fazla 3 testte 

kullanıldıktan sonra yeni test malzemesi ile değiştirilmektedir.  

 
3.2.5. Çekim Bölgesinin Çizim Programına Aktarımı ve Kömür Kaybının Tespiti 
Fiziksel model testinde ölçüm bölgesinin model üzerindeki konumu tavan kömürü çekim 

bölgesinin alt yüzeyini oluşturmakta iken testin tamamlanması sonrasında tavan kömürü 

üst yüzeyinde oluşan çekim bölgesi sınırları tavan kömürü çekim bölgesinin üst yüzeyini 

oluşturmaktadır.  

 
Fiziksel model testinden tespit edilen alt ve üst yüzeyler Şekil 3.10’da gösterildiği gibi 3 

boyutlu çizim programına (SketchUp) aktarılmakta ve programda yüzeyler birleştirilerek 

tavan kömürü çekim bölgesi oluşturulmaktadır. Çizim programında oluşturulan çekim 

bölgesi Şekil 3.11’de verilmiştir. 

 
Çizim programında oluşturulan çekim bölgesinin uygunluğunun tespiti için çizim 

programdan tespit edilen çekim bölgesindeki kömür miktarı ile fiziksel modelden çekilen 

kömür miktarı karşılaştırılmakta ve iki değer arasında %15’den fazla fark oluşması 

durumunda test iptal edilmektedir. Burada %15’lik hata payının belirlenmesindeki etkin 

faktörler aşağıda verilmiştir; 
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 Fiziksel modelde tavan kömürünü temsilen kullanılan kireçtaşının yığın 

yoğunluğu,  

 Fiziksel modelde çekim bölgesi üst yüzeyinin tespiti aşamasında yaşanan 

problemler, 

 Fiziksel modelden tespit edilen tavan kömürü üst yüzeyinin çizim programına 

aktarılması aşamasında yaşanan problemler. 

 
Çizim programından tespit edilen çekim bölgesindeki kömür miktarı, çekim bölgesi 

hacminin malzemenin yığın yoğunluğuna (1,82 kg/cm3) bölünmesi ile bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 3.10. Tavan kömürü alt ve üst yüzeylerinin çizim programına aktarımı a) fiziksel 

model görüntüsü b) çizim programı görüntüsü. 

 

 
Şekil 3.11. Tavan kömürü çekim bölgesi. 

 
Fiziksel modelden tespit edilen alt ve üst yüzeylerin programda birleştirilmesi sonucunda 

oluşan çekim bölgesi, Şekil 3.11a’da gösterilmekte iken, Şekil 3.11b’de üst yüzeyin alt 

yüzeye denk gelecek şekilde kırpılması ile oluşturulan çekim bölgesi gösterilmektedir.  
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Tavan kömürü kaybı Eşitlik 3.2 yardımıyla hesaplanmakta olup, Eşitlik 3.2’de tavan 

kömürü miktarı (çekim bölgesinin tamamının hacmi) VÜK ve üretilemeyen tavan kömürü 

miktarı (tavan kömür kayıp bölgesinin hacmi) VÜKK olarak ifade edilmektedir. 

 

Tavan Kömürü Kaybı = OÜKK = VÜKK
VÜK

 × 100                      (3.2) 

 
Tavan kömürü kaybının hesabı Şekil 3.11’den görüleceği üzere iki farklı şekil üzerinden 

yapılabilmektedir. Burada Şekil 3.11a’dan tespit edilen tavan kömürü kaybı çekim turu 

sayısından etkilenmekte ve çekim turu sayısı artışına bağlı olarak Şekil 3.11b’den tespit 

edilen tavan kömürü kaybına yaklaşmaktadır. Çekim turu sayısına bağlı olarak tavan 

kömürü kaybında oluşan değişim Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.12. Tavan kömürü kaybı ve çekim bölgesi arasındaki ilişki. 

 
Şekil 3.12’den görüleceği üzere 5 çekim turu sonunda tavan kömürü kaybı Şekil 3.11a’da 

gösterildiği gibi hesaplandığında %23,7, Şekil 3.11b’de gösterildiği gibi hesaplandığında 
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%19,9 olarak belirlenmiştir. Buna karşın çekim turu sayısı 22’ye yükseltildiğinde tavan 

kömürü kaybı ilk durumda %21,7 ve ikinci durumda ise yine %19,9 olarak bulunmuştur.  

 
Sonuç olarak tavan kömürü kaybının hesabı alt ve üst yüzeylerin birleştirilmesi 

sonucunda oluşan şekil üzerinden yapıldığında çekim turu sayısına bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir. Bu nedenle tez çalışmasında tavan kömürü kaybının hesabı 

Şekil 3.11b’de gösterildiği gibi üst yüzeyin alt yüzeye denk gelecek şekilde kırpılması ile 

oluşturulan çekim bölgesi üzerinden yapılmıştır.  
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4. ARAZİ ÇALIŞMALARI 

 
Arazi çalışmaları, Alpagut Dodurga Linyitleri yer altı işletmesinde gerçekleştirilmiş olup, 

bu bölümde, çalışma sahasının genel tanıtımı ile çalışma sahasında yürütülen arazi 

çalışmalarına yer verilmiştir.  

 
4.1. Çalışma Sahasının Genel Tanıtımı 
Çalışma sahası, Çorum ili Dodurga ilçesine bağlı Alpagut ve Tutuş köyleri arasında yer 

almakta olup, sahaya ait yerbulduru haritası Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 4.1. Çalışma sahasına ait yerbulduru haritası. 

 
Günümüzde Alpagut Dodurga Linyitleri (ADL) olarak adlandırılan saha esasında çalışma 

sahasında bulunan Dodurga ve Alpagut ocaklarının 1964 ve 1970 yıllarında Maden 
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Tetkik ve Arama (MTA) Genel Müdürlüğü ve Tutuş köyü muhtarlığından TKİ’ye 

devredilmesiyle oluşturulmuştur (Yücekent, 1979). 

 
Türkiye Kömür İşletmeleri (TKİ) Kurumu çalışma sahasındaki üretim faaliyetlerini 2002 

yılına kadar açık ocak ve yer altı işletmeciliği ile ADL İşletmesi Bölge Müdürlüğü 

tarafından yürütmüş ve 2002 yılında sahanın işletmeciliğini rodövans usulüyle özel bir 

firmaya devretmiştir.  

 
Çalışma sahasında 2014 yılına kadar açık ocak ve yer altı işletmecilik yöntemleri ile 

üretim faaliyetlerinde bulunan firma, 2014 yılı sonunda yer altı üretim faaliyetlerini 

durdurarak çalışmalarına açık ocak işletmeciliği ile devam etmiştir.  

 
Yaklaşık 3 yıl boyunca kapalı kalan yer altı işletmesi 2017 yılında yine rodövans usulüyle 

TKİ Kurumunca, iştiraki olan Kömür İşletmeleri Anonim Şirketine devredilmiştir.  

Günümüzde yer altı üretim faaliyetleri halen Kömür İşletmeleri Anonim Şirketi 

tarafından yürütülmekte olan çalışma sahasında, 2002-2020 yılları arasında gerçekleşen 

üretim ve satış miktarları Şekil 4.2’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 4.2. ADL kömür üretim ve satış miktarı. 

 
Çalışma sahası konumu gereğince Çorum ili ve civar bölgelerdeki sanayilerin ihtiyacı 

olan kömürün karşılanması aşamasında önem arz etmekte olup, günümüzde sahadan 

üretilen kömürün büyük bir çoğunluğu Sosyal Yardımlaşma ve Dayanışma Vakıf 

Başkanlıklarınca muhtaç ailelere sevk edilmektedir.  
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4.1.1. Genel Jeoloji 
Çalışma sahası Eosen’in başlarında sular altında iken, sonlarına doğru kara haline 

geçmeye başlamış ve Oligosen’de tamamen kara haline gelmiştir. Bölgedeki linyit 

oluşumunda Miyosen’de başlayan çökmeler etkili olmuş ve bu dönemde bölgenin duraylı 

hale gelmesiyle havzada linyit oluşumu başlamıştır (Kara ve ark., 1990; Uğur, 1994). 

Linyit damarını içeren birimin tabanında Eosen yaşlı kil, kumtaşı, marn ve yer yer 

konglomeralar bulunmakta (Yücekent, 1979) olup, çalışma sahasına ait jeoloji haritası 

Şekil 4.3’de ve stratigrafik kesit Şekil 4.4’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.3. Çalışma sahasına ait jeolojik harita (Kara ve ark., 1990). 

 

Çalışma sahasında linyit horizonunun tabanında yer alan kayaçlar (M1) Alpagut ve Tutuş 

köyleri arasında ve Bekçi Sırtı Tepenin batısında yüzeylenmekte iken linyit horizonu ve 

horizonun tavanında yer alan kayaçlar (M2) Alpagut köyünün güneyinde, Koca Dere, 

Çöpmezit Dere ve Öteyüzün Tepenin kuzeyinde yüzeylenmektedir. Andezit, bazalt ve 

aglomeralardan oluşan volkanik kayaçlar (α+β) çalışma sahasının kuzeyinde Çiğdemlik 

Tepe ve Teke Üstü Tepe ile Tutuş köyü arasında yüzeylenmekte iken gevşek çimentolu 

konglomera ve kumtaşlarından oluşan Pleistosen yaşlı taraçalar (Pt) Alpagut ve Tutuş 

köyleri güneyinde yüzeylenmektedir (Kara ve ark., 1990). Ek olarak kum ve çakıl 

bloklardan oluşan alüvyonlar (Qal) Alpagut Çayı boyunca depolanmıştır. 
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Şekil 4.3. Genelleştirilmiş stratigrafik sütun kesit (Kara ve ark., 1990). 

 
4.1.2. Sondaj Çalışmaları ve Linyit Horizonunun Genel Özellikleri  
Çalışma sahasında Maden Tetkik ve Arama (99 adet), Devlet Su İşleri (30 adet) ve 

Türkiye Kömür İşletmeleri (45 adet) Kurum’larınca toplamda 174 adet sondaj yapılmış 

olup, yapılan sondajların 111 tanesini açık ocak işletmeciliğine yönelik yapılan sığ 

sondajlar oluşturmaktadır. Geriye kalan 63 adet sondaj (Şekil 4.5a) ise MTA tarafından 

yer altı kaynak miktarını belirlemeye yönelik yapılmış derin sondajlardır. 
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MTA tarafından yer altı kaynak miktarını belirlemeye yönelik yapılmış 63 adet sondajdan 

çalışma sahasının kaynak kestirim raporu (Kara ve ark., 1990) hazırlanmış olup, 

hazırlanan kaynak kestirim raporundan ve yapılan sondajlardan çıkarılan önemli bilgiler 

aşağıda sıralanmıştır;  

 Çalışma sahasında yapılan en sığ sondaj 84,1 metre (sondaj no: 67/60) ve en derin 

sondaj 700 metredir (sondaj no: 56/18b). Ortalama sondaj derinliği 352,5 metre 

olup, toplam sondaj uzunluğu 21.150,13 metredir. 

 Yüzeye en yakın linyit damarı 55 metre (sondaj no: 67/60) derinlikte olup, gerçek 

damar kalınlığı 3,05 metredir. Buna karşın yüzeye en uzak linyit damarı 547,4 

(sondaj no: 67/42) metre derinlikte olup, gerçek damar kalınlığı 27,33 metredir. 

 Çalışma sahasında kuzey-güney uzanımlı, atımları yaklaşık 20 ila 50 metre arasında 

değişen 6 fay ile doğu-batı uzanımlı, atımı yaklaşık 10 metre olan bir fay mevcuttur. 

Tespit edilen fayların çalışma sahasındaki konumu Şekil 4.5a’da verilmiştir. 

 Şekil 4.5a’da gösterilen B-BI ve C-CI kesitleri arasında kalan bölgede, linyitsiz 

alanlar (sondaj no: 89/2, 89/12 ve 89/16) mevcuttur. 

 Alpagut Dodurga linyit havzası kuzeybatı güneydoğu uzanımlı olup, havzanın 

kuzeybatı kesiminde linyit damarı eğimi 75°’ye kadar ulaşmakta ve ortalama eğim 

40° ila 60° arasında değişmektedir. Buna karşın havzanın güneydoğusunda linyit 

damarı eğimi ortalama 20° ila 40° arasına düşmektedir. (Şekil 4.5b). 

 Havzanın güney ve güneydoğusunda birden çok parçaya ayrılan linyit damarı (Şekil 

4.5c) havzanın kuzey ve kuzeybatısında tek parçadır (Şekil 4.5d). 

 Havzanın batısında yaklaşık 20 metre olan linyit horizonu kalınlığı, havzanın 

doğusunda 70 metreye kadar ulaşmaktadır (Kara ve ark., 1990). Buna karşın 

havzadaki kömür damarı kalınlığı ortalama 13 metredir (Küçükkarasu, 2019). 

 Havzada 1989 yılında yapılan 24 adet sondajdan alınan numunelerde kömür 

damarının orjinal bazda; 

 Alt ısıl değeri 3151 kalori,  

 Kül değeri %23,47, 

 Nem değeri %25,41 olarak belirlenmiştir. 

 Hazırlanan kaynak kestirim raporunda çalışma sahasının kaynak miktarı poligon 

yöntemiyle 24.223.078 ton olarak belirlenmiştir. Yapılan kaynak hesabında, 1 

metreden daha kalın ve 1500 kaloriden daha yüksek kömür damarları hesaba 

katılmıştır. 
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Şekil 4.5. Sondaj bilgileri a) sondajların konumu b) jeolojik kesitler c) parçalı damarlara 

ait örnek sondaj stampları d) tek damara ait örnek sondaj stampları 
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4.1.3. Üretim Yöntemi 
ADL yer altı işletmesinde geri dönümlü göçertmeli uzunayak üretim yöntemi ile üretim 

faaliyetleri gerçekleştirilmektedir. Yöntemde ana nakliye desandresinden kömür 

damarının doğrultusuna paralel iki lağım sürülmekte ve bu lağımların her birinden kömür 

damarının doğrultusuna dik rekuplar sürülerek kömür damarına girilmektedir. Kömür 

damarı içerisinde kömür ve tavan taşı kontak noktasından tavan baca, kömür ve taban taşı 

kontak noktasından ise taban baca, ortalama pano boyu olan 200 metre boyunca 

sürülmekte ve pano sonunda Şekil 4.6’da gösterildiği gibi birleştirilerek üretim ayağı 

oluşturulmaktadır.  

 

 
Şekil 4.6. Göçertmeli uzunayak üretim yöntemine ait örnek üretim panosu. 

 
Yöntemde ayak boyu, ayak eğimine, damar kalınlığına, damar eğimine ve jeolojik 

arızalara bağlı olarak çalışma sahası genelinde 40 metreye kadar ulaşmakta olup, ortalama 

15 ila 25 metre arasındadır.  

 
Uygulamada 5° ila 15° arasında değişen ayak eğimleri ile 8 ila 12 metre arasında değişen 

göçertme yükseklikleri ile yürütülen üretim faaliyetlerinde ayak ilerleme hızı yaklaşık 0,8 

metre/gündür. 

 
Yöntemde ayak içi tahkimatında yürüyen tahkimat üniteleri kullanılmakta olup, kazı 

işlemi delme-patlatma ve martopikör ile yapılmaktadır. 

 
Malzeme nakli için vinç-ray ve monoray sistemlerinin kullanıldığı üretim yönteminde 

kömür nakli, zincirli ve bantlı konveyörler ile yapılmaktadır.  
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4.2. Arazi Çalışmaları 
Arazi çalışmaları, ADL yer altı işletmesinin kuzeybatı kesiminde bulunan B1 nolu üretim 

panosunda gerçekleştirilmiş olup, panonun yer altı imalat planı üzerindeki konumu Şekil 

4.7’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 4.7. B1 panosunun yer altı imalat planı üzerindeki konumu. 

 
Hazırlık faaliyetleri Ocak-Mart/2019 döneminde tamamlanan B1 nolu üretim panosuna 

ait genel bilgiler aşağıda verilmiştir; 

 Taban baca uzunluğu 104,5 metre olup, 37 günde tamamlanmıştır (Günlük baca 

ilerlemesi 2,82 metredir). TH29 çelik kavisli bağların kullanıldığı bacada, bağlar 

arası mesafe 0,60 metre ve baca kesiti 9 m2’dir.   

 Tavan baca uzunluğu 128,65 metre olup, 37 günde tamamlanmıştır (Günlük baca 

ilerlemesi 3,48 metredir). TH29 çelik kavisli bağların kullanıldığı bacada, bağlar 

arası mesafe 0,60 metre ve baca kesiti 12 m2’dir.   

 B1 panosunun bitiminden doğuya doğru gidildikçe kömür sıkmaya girmekte ve 

kaybolmaktadır. Burada B1 panosunda üretim ayağının oluşturulduğu bölgede 

tavan kömür yüksekliği yaklaşık 4 metre iken ayağın 5 metre ilerlemesi durumunda 

tavan kömür yüksekliği 12 metreye kadar ulaşmaktadır. 
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 B1 panoda ayak içi tahkimatı olarak yürüyen tahkimat üniteleri kullanılmakta olup, 

tahkimat ünitelerinin genişliği 0,95 metre ve ilerleme miktarı 0,80 metredir.  

 Pano başlangıcında yaklaşık 10° ile oluşturulan üretim ayağı, pano sonunda 16°’ye 

kadar yükselmektedir.   

 B1 panoda Nisan/2019 ayında başlayan üretim faaliyetleri Ekim/2019 ayında 

tamamlanmış olup, günlük ayak ilerleme hızı 0,83 metredir. 

  
B1 panoda yürütülen arazi çalışmaları, Şekil 4.8’de gösterilen 10,5 metre (UÖB) 

uzunluğundaki ölçüm bölgesinde gerçekleştirilmiştir.  

 

 
Şekil 4.8. Ölçüm bölgesinin B1 pano üzerindeki konumu. 
 
Ölçüm bölgesine ait üretim geometrisini ortaya çıkarabilmek için ölçüm bölgesinden 5 

metre aralıklar ile toplamda 3 adet kesit alınmış olup, her bir kesite ait ayrıntılı bilgiler 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.1. Ölçüm bölgesinde yer alan kesitlere ait ayrıntılı bilgiler. 

 A-AI Kesiti B-BI Kesiti C-CI Kesiti 
Tavan taşı eğimi 46° 47° 47° 
Taban taşı eğimi 58° 65° 63° 
Ayak boyu 18,4m 16,8m 14,8m 
Ayak eğimi 10° 10° 11° 
*Göçertme yüksekliği 12,5m 12,0m 11,6m 
**Tavan kömürü alanı 271m2 228m2 194m2 
***Kazı alanı 50m2 47m2 40m2 

*Göçertme yüksekliği, taban bacadan tavan taşına doğru yapılan sondajda kesilen kömür yüksekliğidir.  
**Tavan kömürü alanı, ayaktan göçertilerek üretilebilecek tavan kömürü yüzey alanına karşılık 
gelmektedir. 
***Kazı alanı, ayaktan kazılarak üretilebilecek kömür yüzey alanına karşılık gelmektedir. 
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Ölçüm bölgesinden alınan kesitler doğrultusunda oluşturulan ölçüm bölgesi temsili kesiti 

Şekil 4.9’da verilmiş olup, temsili kesitten tavan kömürü miktarı 227 m3/m (MÜK) ve 

kömür kazı miktarı 46 m3/m (MKK) olarak tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 4.9. Ölçüm bölgesine ait ortalama kesit.  

 
Ölçüm bölgesinde 18.04.2019 tarihinde başlayan üretim faaliyetleri yaklaşık 16 gün 

sürmüş olup, bu süre zarfında ölçüm bölgesinden 13.691 ton (TTüv) tüvenan kömür 

üretimi gerçekleştirilmiştir.  

 
Ölçüm bölgesinde yürütülen üretim faaliyetlerinin sonucunda oluşan tavan kömürü kaybı 

ve kaya karışım oranını tespit edebilmek için ölçüm bölgesindeki kömür ve tavan taşından 

2 adet ve üretilen tüvenan kömürden 4 adet olmak üzere toplamda 8 adet numune alınmış 

olup, alınan numunelere ilişkin analiz sonuçları Çizelge 4.2’de verilmiştir.  

 
Tüvenan kömür numunelerine ait analiz sonuçlarından ölçüm bölgesinden üretilen 13.691 

ton tüvenan kömürün ortalama yoğunluğu 1,928 t/m3 olarak belirlenmiş olup, üretilen 

tüvenan kömürün hacmi (VTüv) Eşitlik 4.1’den 7.101 m3 olarak hesaplanmıştır. 

 

VTüv = TTüv
YTüv

            (4.1) 
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Çizelge 4.2. Ölçüm bölgesinden alınan numunelere ait analiz sonuçları. 

Numune no Numune adı Yoğunluk 
(t/m3) 

Alt ısıl değer 
(kcal/kg) 

1 Tüvenan kömür 1,92 1.559 
2 Tüvenan kömür 1,95 1.399 
3 Tüvenan kömür 1,90 1.639 
4 Tüvenan kömür 1,94 1.391 
5 Kömür 1,46 4.145 
6 Kömür 1,44 4.291 
7 Tavan taşı 2,19 - 
8 Tavan taşı 2,20 - 
Ortalama-1 Tüvenan kömür 1,928 (YTüv) 1.497 (KTüv) 
Ortalama-2 Kömür 1,45 (YKömür) 4.218 (KKömür) 
Ortalama-3 Tavan taşı 2,20 (YTT) - 

 
Üretilen tüvenan malzeme içerisindeki kömür oranı (OKömür), kömür ve tavan taşı 

numunelerinin ortalama yoğunluk değerleri ile kömür ve üretilen tüvenan malzemenin 

ortalama kalori değerleri üzerinden iki farklı şekilde hesaplanmıştır. Yapılan 

hesaplamalarda kullanılan eşitlikler aşağıda verilmiş olup, hesaplama sonuçları Çizelge 

4.3’de verilmiştir. 

 

OKömür = 100 × YTT - YTüv
YTT - YKömür

          (4.2)
   

OKömür = 100 × KTüv
KKömür

           (4.3) 

 
Kömür ve tavan taşının yoğunluk değerlerinin farklı olmasından dolayı kaya karışım 

oranı, kömür ve tavan taşının hacim değerleri üzerinden aşağıda belirtilen eşitlik 

yardımıyla hesaplanmış olup, hesaplama sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir.   

 
OTKK = 100 - OKömür    (Üret൴len tüm kömürdek൴ kaya karışım oranı)               (4.4) 

 

OÜKK = Vm൴x × OTKK

Vm൴x - ( 
TAltkömür
YKömür

 )
  (Üretilen tavan kömürdeki kaya karışım oranı)    (4.5) 

 
Ölçüm bölgesinden üretilen kömür miktarı ile üretilen kömür içerisinden kazılarak ve 

göçertilerek üretilen kömür miktarları aşağıda belirtilen eşitlikler yardımıyla hesaplanmış 

olup, hesaplama sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir. 
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TKömür =  VTüv × OKömür × YKömür         (4.6) 
 

TAltKömür =  MKK × UÖB × YKömür                     (4.7) 
 
TTavanKömürü =  TKömür - TAltKömür         (4.8) 
 
Ölçüm bölgesindeki kömür miktarı (RKömür) ile ölçüm bölgesindeki üretim faaliyetlerinin 

sonucunda oluşan tavan kömürü kayıp miktarı (TÜKK) ve kayıp oranı aşağıda belirtilen 

eşitlikler yardımıyla hesaplanmış olup, hesaplama sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir.   

 

RKömür = MÜK × UÖB × YKömür         (4.9) 
 

RAltKömür = TAltKömür         (4.10) 

 

RTavanKömürü = RKömür - RAltKömür       (4.11) 

 

TÜKK =  RTavanKömürü - TTavanKömürü                  (4.12) 
 

OTÜKK = 100 × RKömür  -  TTavanKömürü
RKömür

    (Tüm kömürde kayıp oranı)   (4.13) 

 

OÜKK = 100 × RTavanKömürü  -  TTavanKömürü
RTavanKömürü

    (Tavan kömüründe kayıp oranı)  (4.14) 

 
Çizelge 4.3. Arazi çalışmalarına ait sonuçlar. 

Parametre Kısaltma Eşitlik 
no 

Yoğunluk Alt ısıl 
değer 

Üretilen malzemedeki kömür oranı  (OKömür) 4.2-4.3 %36,27 %35,49 
Tüm kömürde kaya karışım oranı  (OTKK) 4.4 %63,73 %64,51 
Tavan kömüründe kaya karışım oranı (OÜKK) 4.5 %68,38 %69,21 
Üretilen kömür miktarı  (TKömür) 4.6 3.735 ton 3.654 ton 
Kazılarak üretilen kömür miktarı  (TAltKömür) 4.7 700 ton 700 ton 
Göçertilerek üretilen kömür miktarı  (TTavanKömür) 4.8 3.035 ton 2.954 ton 
Ölçüm bölgesi kömür miktarı  (RKömür) 4.9 4.156 ton 
Ölçüm bölgesi alt kömür miktarı  (RAltKömür) 4.10 700 ton 
Ölçüm bölgesi tavan kömürü miktarı  (RTavanKömür) 4.11 3.456 ton 
Tavan kömürü kayıp miktarı  (TÜKK) 4.12 421 ton 502 ton 
Tüm kömürde kayıp oranı (OTÜKK) 4.13 %10,13 %12,08 
Tavan kömüründe kayıp oranı  (OÜKK) 4.14 %12,18 %14,52 
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Yoğunluk ve alt ısıl değer parametreleri kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda; 

 Üretilen tüm kömürdeki kaya karışım oranı ortalama %64,12 ve üretilen tavan 

kömüründeki kaya karışım oranı %68,79 olarak hesaplanmıştır.  

 Kömür kayıp oranı, tüm kömürde ortalama %11,10 ve tavan kömüründe ortalama 

%13,35 olarak hesaplanmıştır. 
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5. FİZİKSEL MODEL UYGUNLUK TESTİ 

 
Tez çalışması kapsamında geliştirilen fiziksel model laboratuvar testlerinde 

kullanılmadan önce detayları Bölüm 4’de verilen ADL yer altı işletmesi arazi verileri ile 

test edilmiş olup, bu bölümde fiziksel modelin test sürecine ilişkin ayrıntılı bilgilere yer 

verilmiştir. 

 
5.1. Fiziksel Model Test Düzeneğinin Ayarlanması 
ADL yer altı işletmesi B1 panoda yürütülen çalışmalardan oluşturulan ölçüm bölgesi 

temsili kesitine uygun şekilde ayarlanan test düzeneği Şekil 5.1’de verilmiştir. Burada 

ölçüm bölgesinde 16,75 metre olan ayak boyu, fiziksel modelde en yüksek ayak boyu 

olan 14 metreye düşürülmüş olup, diğer parametrelerde herhangi bir değişiklik 

yapılmamıştır.  

 
Ayak boyunun 16,75 metreden 14 metreye düşürülmesi, arazi ve fiziksel model 

sonuçlarının karşılaştırılması aşamasında önem arz etmekte olduğundan dolayı Bölüm 

5.4.3’de arazi ve fiziksel model çalışmalarından belirlenen tavan kömürü akma açıları 

arasındaki benzerlik de incelenmiştir. 

 

 
Şekil 5.1. ADL ölçüm bölgesi temsili kesitine uygun şekilde ayarlanan fiziksel model. 
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5.2. Tavan Kömürü Çekim İşlemi ve Kaya Karışım Oranının Hesabı 
Arazi verilerine uygun şekilde ayarlanan fiziksel modelde 14 tahkimat ünitesi ile 5 çekim 

turu (5 ayak ilerlemesi) gerçekleştirilmiş olup, her bir çekim turundan çekilen malzeme 

miktarlarına ait grafikler Şekil 5.2’de verilmiştir. 

  

 
Şekil 5.2. Fiziksel modelden çekilen malzeme miktarları. 

 
Fiziksel model testinde, ilk çekim turunda kömür ve atık kaya arasındaki akma 

sınırlarının oluştuğu ve sonraki çekimlerin ise bu sınırlar dahilinde gerçekleştiği Şekil 

5.2’de görülmekte olup, fiziksel model testinden elde edilen önemli sonuçlar aşağıda 

verilmiştir;  

 Çekilen tavan kömürü miktarı, ilk çekim turunda 2.927 cm3 ve sonraki 4 çekim 

turunda ortalama 657 cm3 olarak gerçekleşmiştir.  
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 Çekilen tavan kömürü miktarı en düşük 5. çekim turunda gerçekleşmiştir. 5. çekim 

turunda çekilen tavan kömürü miktarı 645 cm3 olup, ortalamadan farkı %1,83’dür.  

 Çekilen tavan kömürü miktarı en yüksek 4. çekim turunda gerçekleşmiştir. 4. çekim 

turunda çekilen tavan kömürü miktarı 670 cm3 olup, ortalamadan farkı %1,98’dir.  

 Çekilen atık kaya miktarı, ilk çekim turunda 2.445 cm3 ve sonraki 4 çekim turunda 

ortalama 1.181,5 cm3 olarak gerçekleşmiştir.  

 Çekilen atık kaya miktarı en düşük 5. çekim turunda gerçekleşmiştir. 5. çekim 

turunda çekilen atık kaya miktarı 1.144 cm3 olup, ortalamadan farkı %3,17’dir.  

 Çekilen atık kaya miktarı en yüksek 2. çekim turunda gerçekleşmiştir. 2. çekim 

turunda çekilen atık kaya miktarı 1.214 cm3 olup, ortalamadan farkı %2,75’dir.  

 Fiziksel model testinde son 4 çekim turunda 2.629 cm3 tavan kömürü ve 4.726 cm3 

atık kaya olmak üzere toplamda 7.355 cm3 malzeme çekilmiştir. Bu değerler 

üzerinden Eşitlik 3.1 yardımıyla hesaplanan kaya karışım oranı %64,25’dir. 

 
5.3. Tavan Kömürü Kaybının Tespiti 
Fiziksel model çalışmalarından tespit edilen alt ve üst yüzeylerin çizim programında 

birleştirilmesi ile oluşturulan çekim bölgeleri Şekil 5.3’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 5.3. Tavan kömürü çekim bölgeleri. 
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Çekim bölgesi alt ve üst yüzeylerinin birleştirilmesi ile oluşturulan ve Şekil 5.3a2’de 

gösterilen tavan kömürü çekim bölgesinin hacmi 6.124 cm3’dür. Buna karşın fiziksel 

modelde gerçekleştirilen 5 çekim turundan tespit edilen çekilen toplam tavan kömürü 

miktarı 5.556 cm3’dür. Bu değerler üzerinden fiziksel model ile çizim programı 

arasındaki hacim farkı %9,27 olarak hesaplanmıştır.  

 
Şekil 5.3a1’de belirtilen çekim bölgesinin, çekim bölgesi alt yüzeyine denk gelecek 

şekilde kırpılmasıyla oluşturulan ve Şekil 5.3b1’de gösterilen tavan kömürü çekim 

bölgesindeki toplam tavan kömürü miktarı 5.330 cm3’dür. Toplam tavan kömürü miktarı 

içerisindeki çekilen tavan kömürü miktarı (Şekil 5.3b2) 4.663 cm3 iken, tavan kömürü 

kayıp miktarı (Şekil 5.3b3) 666.7 cm3’dür. Bu değerler üzerinden tavan kömürü kayıp 

oranı Eşitlik 3.2 yardımıyla %12,51 olarak hesaplanmıştır. 

 
5.4. Arazi Verileri ile Fiziksel Model Sonuçlarının Karşılaştırılması 
Fiziksel modelin uygunluğunun tespiti için arazi çalışmalarından tespit edilen kaya 

karışım oranı, tavan kömürü kaybı ve tavan kömürü akma açısı değerleri, arazi verileri 

ile test edilen fiziksel modelden tespit edilen değerler ile karşılaştırılmıştır.  

 
Üç farklı parametre üzerinden yapılan uygunluk testinde, fiziksel model sonuçlarının 

arazi verilerine benzerlik oranı en düşük %93,4, en yüksek %93,71 ve ortalama %93,58 

olarak gerçekleşmiş olup, yapılan karşılaştırma ve hesaplamalar alt bölümlerde ayrıntılı 

olarak açıklanmıştır. 

 
5.4.1. Kaya Karışım Oranı 
Arazi çalışmalarından %68,79 (OAKK) olarak tespit edilen kaya karışım oranı fiziksel 

model çalışmalarından %64,25 (OFKK) olarak tespit edilmiştir. Bu değerler üzerinden 

Eşitlik 5.1 yardımıyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasındaki benzerlik 

oranı (BKKO) %93,4’dır. 

 

BKKO = 100 - ቀ|OAKK - OFKK|
OAKK

 × 100ቁ         (5.1) 

 
5.4.2. Tavan Kömürü Kaybı 
Arazi çalışmalarından %13,35 (OAÜKK) olarak tespit edilen tavan kömürü kayıp oranı 

fiziksel model çalışmalarından %12,51 (OFÜKK) olarak tespit edilmiştir. Bu değerler 
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üzerinden Eşitlik 5.2 yardımıyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasındaki 

benzerlik oranı (BÜKK) %93,71’dir.  

 

BÜKK = 100 - ൬หOAÜKK  - OFÜKKห
OAÜKK

 × 100൰         (5.2) 

 
5.4.3. Tavan Kömürü Akma Açısı 

Arazi çalışmalarından 16,75 metre olarak belirlenen ayak boyu, fiziksel modele modelin 

teknik özelliklerinden dolayı 14 metre olarak yansıtılabilmiştir. Bu durumun fiziksel 

modelin uygunluğunun testi aşamasında sorun yaratmaması adına, arazi ve fiziksel model 

çalışmalarından belirlenen tavan kömürünün akma açıları da karşılaştırılmıştır.  

 
Arazi çalışmalarından belirlenen ortalama tavan kömürü kaybının (%13,35) temsili kesit 

üzerindeki görünümü Şekil 5.4a’da verilmiş olup, kesit üzerinden tavan kömürünün akma 

açısı (AAAÇ) 75,88° olarak tespit edilmiştir. Buna karşın çizim programından tespit edilen 

tavan kömürü akma açısı (AFAÇ) 71,05° (Şekil 5.4b) olup, bu değerler üzerinden Eşitlik 

5.3 yardımıyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasındaki benzerlik oranı 

(BAÇ) %93,63’dur.  

 
BAÇ = 100 - ൬หAAAÇ  - AFAÇห

AAAÇ
 × 100൰                 (5.3)

  

 
Şekil 5.4. Tavan kömürü akma sınırının a) ölçüm bölgesi temsili kesit üzerindeki 

görünümü b) çizim programı üzerindeki görünümü. 

 

 

 

 



63 
 

6. FİZİKSEL MODEL ÇALIŞMALARI 

 
Eğimli kalın kömür damarlarında uygulanan göçertmeli uzunayak üretim yönteminde 

kömür damar eğimi, tavan kömür yüksekliği, ayak eğimi ve tahkimat ünitesi çekim sırası 

parametrelerinin göçertmeli uzunayak üretim yöntem verimliliğine etkisini tespit 

edebilmek için tez çalışması kapsamında geliştirilen ve detayı 3. bölümde verilen fiziksel 

model ile 7’si 2 boyutlu 43’ü 3 boyutlu olmak üzere toplamda 50 test yapılmış olup, 

yapılan testlere ilişkin ayrıntılı test sonuçları alt bölümlerde verilmiştir.  

 
Çalışma kapsamında yapılan 50 testten 6’sı hata ile sonuçlanmış olup, hatalı testlerde 

karşılaşan problemler aşağıda detaylı olarak verilmiştir; 

 
Fiziksel model ile yapılan ilk testte tavan taşı yüksekliği, kömür yüksekliğinin %30’u 

olacak şekilde ayarlanmıştır. 10 metre tavan kömür yüksekliğine karşın 3 metre tavan taşı 

yüksekliği ile yapılan fiziksel model testinin 5. çekim turunda, tavan taşının yetersiz 

olduğunun model üzerinden fark edilmesi (Şekil 6.1) üzerine test iptal edilmiştir. Sonraki 

fiziksel model testlerinde tavan taşı yüksekliği, kömür yüksekliğinin minimum %65’i 

olacak şekilde tasarlanmış ve sonrasında yapılan testlerde herhangi bir sorunla 

karşılaşılmamıştır.   

 

 
Şekil 6.1. Düşük tavan taşı yüksekliğinden kaynaklanan hatalı fiziksel model testi. 

 
Tahkimat ünitelerinin altında, tahkimatlara gelecek yükü dağıtması amacıyla 5-8 cm 

aralıklar ile yerleştirilmiş lamalar bulunmaktadır. Yapılan testlerin birinde, lamaların 

model üzerindeki konumlarının ayarlanmasının unutulmasından kaynaklı tahkimat 

üniteleri, modelin doldurulması aşamasında üzerlerine gelen yükü karşılayamamış ve 

göçme oluşmuştur. Göçme olayı sonucunda test iptal edilerek tekrarlanmıştır. 
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Tavan kömürü kaybını belirlemek için kullanılan çizim programının uygunluğunu tespit 

etmek için fiziksel modelden çekilen kömür miktarı ile çizim programından tespit edilen 

kömür miktarı karşılaştırılmakta ve yapılan karşılaştırmada, %15’den fazla hacim 

farklılığı oluşması durumunda ise test iptal edilmektedir (Bkz. Bölüm 3.2.6). Bu 

kapsamda, fiziksel modelden çekilen tavan kömürü miktarları ile çizim programından 

belirlenen tavan kömürü miktarları arasındaki karşılaştırma sonuçları Şekil 6.2’de 

verilmiş olup, yapılan testler içerisinde %15 hata payından daha yüksek orana sahip 2 test 

iptal edilerek tekrarlanmıştır. Ayrıca yapılan 41 fiziksel model testinde fiziksel modelden 

çekilen kömür miktarı ile çizim programından belirlenen kömür miktarı arasındaki 

farklılık, ortalama %6,87 olarak belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 6.2. Fiziksel model ve çizim programından belirlenen tavan kömürü miktarları 

arasındaki farklılık. 

 
Fiziksel model testlerinin 2 tanesinde test süreci, tek kişinin kontrolünde 

gerçekleştirilmiştir. Tek kişi kontrolünde yapılan 2 fiziksel model testinden elde edilen 

sonuçların diğer test sonuçları ile uyumsuz olduğunun fark edilmesi üzerine testler iptal 

edilerek, iki kişi kontrolünde tekrarlanmıştır.  

 
6.1. Kömür Damar Eğimi ve Tavan Kömür Yükseklik Değişiminin İncelenmesi 
Damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin göçertmeli uzunayak üretim yöntem 

verimliliğine etkisini tespit edebilmek için fiziksel modelde toplamda 24 test 

gerçekleştirilmiş olup, test parametreleri Çizelge 6.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 6.1. Damar eğimi ve tavan kömür yükseklik testlerine ilişkin test parametreleri. 

   Yerindeki değerler Modeldeki değerler  
Test 
no 

Damar 
eğimi 

(°) 

Ayak 
eğimi 

(°) 

Ayak 
boyu 
(m) 

Tavan 
kömürü 

yük. 
(m) 

Tavan 
taşı 
yük. 
(m) 

Ayak 
boyu 
(cm) 

Tavan 
kömürü 

yük. 
(cm) 

Tavan 
taşı yük. 

(cm) 

 

1 32,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
2 32,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
3 38,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
4 38,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
5 38,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0  
6 45,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
7 45,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
8 45,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0  
9 45,0 10,0 14,0 10,0 7,5 35,0 25,0 18,75  
10 52,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
11 52,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
12 52,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0  
13 52,0 10,0 14,0 10,0 7,5 35,0 25,0 18,75  
14 52,0 10,0 14,0 12,0 8,0 35,0 30,0 20,0  
15 60,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
16 60,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
17 60,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0  
18 60,0 10,0 14,0 10,0 7,5 35,0 25,0 18,75  
19 60,0 10,0 14,0 12,0 8,0 35,0 30,0 20,0  
20 70,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0  
21 70,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75  
22 70,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0  
23 70,0 10,0 14,0 10,0 7,5 35,0 25,0 18,75  
24 70,0 10,0 14,0 12,0 8,0 35,0 30,0 20,0  

 
Fiziksel model ile yapılan laboratuvar testleri sonucunda, 5 çekim turundan çekilen 

malzeme miktarları Şekil 6.3’de verilmiştir. Burada, ilk çekim turunda kömür ve atık 

kaya arasındaki sınırların oluştuğu ve sonraki çekim turlarının ise bu sınırlar dahilinde 

gerçekleştiği, birinci çekim turundan çekilen malzeme miktarı ile sonraki 4 çekim 

turundan çekilen malzeme miktarları arasındaki belirgin farklılıktan anlaşılmaktadır.  

 
Ayrıca bu kısımda, fiziksel model testlerinin son 4 çekim turlarının belirli sınırlar 

dahilinde gerçekleşip gerçekleşmediğinin tespiti amaçlı, Eşitlik 6.1-6.4 yardımıyla 

hesaplanan son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları ile 
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son 4 çekim turundan çekilen ortalama malzeme miktarı karşılaştırılmakta ve iki değer 

arasında %15’den fazla fark oluşması durumunda test iptal edilerek tekrarlanmaktadır.  

 

 
Şekil 6.3. Fiziksel model testlerinden çekilen malzeme miktarları. 
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FKM൴n= |Km൴n - Kort|
KOrt

 × 100          (6.1)
  

FKMax= (Kmax - Kort)
KOrt

 × 100          (6.2) 

 

FAM൴n= |Am൴n - Aort|
AOrt

 × 100          (6.3) 

 

FAMax= (Amax - Aort)
AOrt

 ×100          (6.4) 

 
Eşitlik 6.1-6.4’de belirtilen ifadelere ilişkin açıklamalar aşağıda verilmiştir; 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük kömür miktarı KMin,  

 Son 4 çekim turundan çekilen en yüksek kömür miktarı Kmax, 

 Son 4 çekim turundan çekilen ortalama kömür miktarı KOrt,  

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük atık kaya miktarı AMin,  

 Son 4 çekim turundan çekilen en yüksek atık kaya miktarı Amax, 

 Son 4 çekim turundan çekilen ortalama atık kaya miktarı AOrt,  

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük kömür miktarı ile çekilen ortalama kömür 

miktarı arasındaki farklılık FKmin, 

 Son 4 çekim turundan çekilen en yüksek kömür miktarı ile çekilen ortalama kömür 

miktarı arasındaki farklılık FKmax, 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük atık kaya miktarı ile çekilen ortalama atık 

kaya miktarı arasındaki farklılık FAmin, 

 Son 4 çekim turundan çekilen en yüksek atık kaya miktarı ile çekilen ortalama atık 

kaya miktarı arasındaki farklılık FAmin. 

 
Fiziksel model testlerinde Eşitlik 6.1-6.4 yardımıyla hesaplanan son 4 çekim turundan 

çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları ile son 4 çekim turundan çekilen 

ortalama malzeme miktarı arasındaki farklılıklar (hesaplamalar malzemelerin hacim 

değerleri üzerinden yapılmıştır) Şekil 6.4’de verilmiş olup, Şekil 6.4 incelendiğinde 

aşağıda belirtilen sonuçlara ulaşılmıştır; 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek kömür miktarları ile son 4 

çekim turundan çekilen ortalama kömür miktarı arasındaki farklılık;  

 En düşük %1,31,   

 En yüksek %11,34,    
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 Ortalama %5,50. 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek atık kaya miktarları ile son 4 

çekim turundan çekilen ortalama atık kaya miktarı arasındaki farklılık;  

 En düşük %2,58,  

 En yüksek %13,27,  

 Ortalama %7,93. 
  

 

 
Şekil 6.4. Son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları ile 

son 4 çekim turundan çekilen ortalama malzeme miktarı arasındaki farklılık. 

 
6.1.1. Kömür Damar Eğimi ve Tavan Kömür Yükseklik Değişiminin Çekilen 

Malzeme Miktarlarına Etkisi 
Fiziksel model testlerine ait son 4 çekim turundan çekilen ortalama malzeme miktarları 

kullanılarak oluşturulan, damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin çekilen malzeme 

miktarlarına etkisi Şekil 6.5’de verilmiş olup, Şekil 6.5 incelendiğinde aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır; 

 Tavan kömürü çekim bölgesi, damar eğiminden etkilenmemesine rağmen, damar 

eğimindeki dikleşmeye bağlı olarak çekilen tavan kömürü ve atık kaya miktarları 

artmaktadır. Buradaki artışın temel sebebi, ayağın kuyruk kısmının üzerinde kalan 

tavan kömürü kayıp miktarının çekilen malzeme miktarları üzerindeki etkisinden 

kaynaklı olup, damar eğimi ve tavan kömürü kaybı arasındaki ilişki Bölüm 6.1.2’de 

verilmiştir. 
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 Tavan kömür yükseklik değerinin arttırılması doğrultusunda, tavan kömürü çekim 

bölgesi yükselmekte ve yükselen çekim bölgesindeki kömürü üretmek için 

genişletilen çekim gövdesi de çekilen tavan kömürü ve atık kaya miktarlarının 

artmasına neden olmaktadır (Zhu ve ark., 2018). Bu durum, fiziksel model 

testlerinde de literatüre benzer şekilde gerçekleşmiş olup, yapılan testlerde çekilen 

tavan kömürü ve atık kaya miktarlarının tavan kömür yükseklik değerindeki artış 

ile arttığı gözlemlenmiştir.   

 

 
Şekil 6.5. Damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin çekilen malzeme miktarlarına 

etkisi. 

 
6.1.2. Kömür Damar Eğimi ve Tavan Kömür Yükseklik Değişiminin Tavan Kömürü 

Kaybı ve Kaya Karışım Oranına Etkisi 
Damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin tavan kömürü kaybı ile kaya karışım oranına 

etkisi Şekil 6.6’da verilmiştir. 
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Şekil 6.6. Damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin tavan kömürü kaybı ve kaya 

karışım oranına etkisi. 

 
Şekil 6.6 incelendiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır; 

 Damar eğimi dikleşmesine bağlı olarak tavan kömürü kaybı azalmakta iken tavan 

kömür yüksekliğindeki artışa bağlı olarak tavan kömürü kaybı artmaktadır.  

 70° damar eğiminde yapılan testlerde 10 metre tavan kömür yüksekliğine kadar 

tavan kömürü kaybı oluşmamaktadır. 

 Damar eğimi dikleşmesine bağlı olarak 6 ve 8 metre tavan kömür yükseklik 

değerlerinde kaya karışım oranı artmakta iken 4 metre tavan kömür yükseklik 

değerinde yapılan fiziksel model testlerinde kaya karışım oranı azalmaktadır. 

Bunun temel nedeni, 4 metre tavan kömür yükseklik değeri ile yapılan fiziksel 

model testlerinde, fiziksel model ölçeğine bağlı olarak çekim işleminin istenildiği 

gibi kontrol edilememesidir. Fiziksel model testlerinde çekim işleminin 

durdurulması işlemi, çekim bölgesinin tıkanma olayı ile kontrol edilmekte iken 4 

metre tavan kömür yüksekliğinde yapılan testlerde diğer testlere kıyasla tıkanma 

olayı geç oluştuğu için çekim işlemi istenilen zamanda durdurulamamıştır. Bu 
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nedenle 4 metre tavan kömür yükseklik değerinde yapılan testleri birbirleri ile 

ilişkilendirmek ve değerlendirmeye almak yanlış sonuçlara sebebiyet vermektedir.   

 Tavan kömür yükseklik değerinin 4 metreden 8 metreye kadar yükseltilmesi 

durumunda azalan kaya karışım oranı, 8 metre tavan kömür yükseklik değerinden 

sonra tavan kömür yükseklik değerindeki artış ile artmaktadır. Burada, 8 metre 

tavan kömür yükseklik değerinin kaya karışım oranı için en ideal tavan kömür 

yükseklik değeri olduğu belirtilebilir. 

 
Fiziksel model sonuçlarına ek olarak ADL yer altı işletmesinde gerçekleştirilen arazi 

ölçümlerinden %13,35 olarak belirlenen tavan kömürü kaybı, fiziksel model çalışmaları 

neticesinde oluşturulan abaktan %13,13 olarak belirlenmiş olup, arazi verisi grafik 

üzerinde gösterilmiştir.  

 
6.1.3. Tavan Kömürü Miktarları Arasındaki İlişki 
Fiziksel model çalışmalarından elde edilen verilerin güvenilirliğini test etmenin diğer bir 

yolu da tavan kömür yükseklik artışına bağlı olarak çekilen tavan kömürü ve tavan 

kömürü kayıp miktarlarının toplamının irdelenmesidir. Örneğin, tavan kömür 

yüksekliğinin 4 metreden 6 metreye yükseltilmesi durumunda, tavan kömürü üretim 

bölgesi geometrik olarak %50 oranında genişleyeceğinden dolayı fiziksel model 

testlerinden çekilen tavan kömürü ile tavan kömürü kayıp miktarlarının toplamının da  

%50’ye yakın bir artış göstermesi gerekmektedir.  

 
Damar eğimi ve tavan kömür yükseklik değişimini incelemek için yapılan 24 fiziksel 

model testinden elde edilen çekilen tavan kömürü ve tavan kömürü kayıp miktarları 

toplamındaki artış oranı ile hesaplanan artış oranları arasındaki ilişki Şekil 6.7’de 

verilmiştir. Burada, tavan kömürü miktarındaki artış oranının belirlenmesinde, 5 çekim 

turundan çekilen toplam tavan kömürü miktarı ile 5 çekim turundan belirlenen tavan 

kömürü kayıp miktarlarının toplamı baz alınmıştır. 

 
4 metre tavan kömür yükseklik değerinde yapılan testlerden elde edilen veriler baz 

alınarak oluşturulan grafikten (Şekil 6.7) görüleceği üzere, 32° ve 38° damar eğimlerinde 

yapılan fiziksel model testlerinde hesaplanan ve gerçekleşen tavan kömürü miktarları 

arasındaki fark yüksek iken diğer testlerin %86,7’sinde iki değer arasındaki fark %15’den 

daha azdır.  
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Şekil 6.7. Tavan kömür yükseklik değişimine bağlı olarak hesaplanan ve gerçekleşen 

tavan kömürü miktarlarındaki artış oranı. 

 
Ayrıca 32° ve 38° damar eğimlerinde yapılan testler hariç tutulduğunda tüm testlerdeki 

hesaplanan ve gerçekleşen tavan kömürü miktarları arasındaki fark ortalama %9,95 iken 

32° ve 38° damar eğimlerinde yapılan testler dahil edildiğinde, tüm testlerdeki hesaplanan 

ve gerçekleşen tavan kömürü miktarları arasındaki fark ortalama %16,36’dır.    

 
6.1.4. Tavan Kömürü Akma Açısı 
Fiziksel model testlerinde farklı yönlerde oluşan tavan kömürü akma açıları Şekil 6.8’de 

verilmiştir.  

 
ADL işletmelerinde ayak ilerleme yönünün tersinde (göçük üzerinde) oluşan tavan 

kömürü akma açısı 65° ila 75° arasında değişmekte iken, fiziksel model testlerinden tespit 

edilen tavan kömürü akma açısı 62,2° ila 79,1° arasında değişmektedir ve ortalama 

71,9°’dir. 

 
Öte yandan ayak ilerleme yönünde (tavan kömür üzerinde) tavan kömürü akma açısı 

64,4° ila 82,7° arasında değişmekte olup, ortalama 71,5° olarak belirlenmiştir. 

 
Tavan kömürü ve taban taşı arasında kalan kömür kayıp bölgesinde ise tavan kömürünün 

akma açısı 32°, 38°, 45°, 52° ve 60° damar eğimlerinde 56,1° ila 81,5° arasında, ortalama 

72,9° olarak tespit edilmiştir. 70° damar eğiminde ise 10 metre tavan kömür yükseklik 
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değerine kadar yapılan testlerde tavan kömürü kaybı oluşmadığı için tavan kömürünün 

akma açısı net bir şekilde tespit edilememiştir. Ancak tavan kömürü kaybı oluşmadığı 

için tavan kömürünün akma açısının 70° damar eğimi değerinden daha az olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca 12 metre tavan kömür yükseklik değerinde yapılan fiziksel model 

testinde de tavan kömürünün akma açısı, 75,4° olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 6.8. Fiziksel model testlerinde farklı yönlerde oluşan tavan kömürü akma açıları. 
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6.2. Ayak Eğim Değişiminin İncelenmesi 
Ayak eğiminin göçertmeli uzunayak üretim yöntem verimliliğine etkisini tespit 

edebilmek için fiziksel modelde toplamda 20 test gerçekleştirilmiş olup, test 

parametreleri Çizelge 6.2’de verilmiştir. 

 
Çizelge 6.2. Ayak eğimi testlerine ait test parametreleri. 

   Yerindeki değerler Modeldeki değerler 
Test 
no 

Damar 
eğimi 

(°) 

Ayak 
eğimi 

(°) 

Ayak 
boyu 
(m) 

Tavan 
kömür 
yük. 
(m) 

Tavan 
taşı yük. 

(m) 

Ayak 
boyu 
(m) 

Tavan 
kömür 
yük. 
(m) 

Tavan 
taşı yük. 

(m) 

1 52,0 Yatay 11,9 4,0 4,0 29,75 10,0 10,0 
2 52,0 Yatay 11,9 6,0 5,5 29,75 15,0 13,75 
3 52,0 Yatay 11,9 8,0 6,4 29,75 20,0 16,0 
4 52,0 Yatay 11,9 10,0 7,5 29,75 25,0 18,75 
5 52,0 Yatay 11,9 12,0 8,0 29,75 30,0 20,0 
6 32,0 Yatay 9,9 6,0 5,5 24,75 15,0 13,75 
7 38,0 Yatay 10,6 6,0 5,5 26,50 15,0 13,75 
8 45,0 Yatay 11,4 6,0 5,5 28,50 15,0 13,75 
9 60,0 Yatay 12,4 6,0 5,5 31,0 15,0 13,75 

10 70,0 Yatay 12,9 6,0 5,5 32,25 15,0 13,75 
*11 52,0 10,0 14,0 4,0 4,0 35,0 10,0 10,0 
*12 52,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 
*13 52,0 10,0 14,0 8,0 6,4 35,0 20,0 16,0 
*14 52,0 10,0 14,0 10,0 7,5 35,0 25,0 18,75 
*15 52,0 10,0 14,0 12,0 8,0 35,0 30,0 20,0 
*16 32,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 
*17 38,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 
*18 45,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 
*19 60,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 
*20 70,0 10,0 14,0 6,0 5,5 35,0 15,0 13,75 

*Bu testler, damar eğimi ve tavan kömür yükseklik değişiminin etkisini belirlemek için de kullanılmıştır. 

 
Çizelge 6.2’de belirtilen fiziksel model testleri içerisinde yer alan 10° ayak eğimindeki 

testler ile ilgili genel bilgiler Bölüm 6.1’de verilmiş olup, yatay ayakta gerçekleştirilen 

fiziksel model testlerinde, 5 çekim turundan çekilen malzeme miktarları Şekil 6.9’da 

verilmiştir.  

 
Yatay ayakta gerçekleştirilen fiziksel model testlerinde son 4 çekim turundan çekilen en 

düşük ve en yüksek kömür miktarları ile son 4 çekim turundan çekilen ortalama kömür 

miktarı arasındaki farklılık (Eşitlik 6.1 ve 6.2);  
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 En düşük %2,05,  

 En yüksek %16,31, 

 Ortalama %6,70 olarak bulunmuştur. 

 

 
Şekil 6.9. Fiziksel model testlerinden çekilen malzeme miktarları. 

 
Tez çalışması kapsamında çekilen malzeme miktarlarının çekilen ortalama malzeme 

miktarından %15 farklı olması durumunda test iptal edilmesine rağmen yatay ayakta 

gerçekleştirilen testlerde bu işlem uygulanmamıştır. Burada, yatay ayakta yapılan 

testlerde çekim turları, diğer testlere kıyasla ilk çekim turundan sonra değil, ikinci çekim 

turundan sonra belirli bir düzen halinde çekilmeye başlanmaktadır. Son 3 çekim turu 

incelendiğinde ise, son 3 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek kömür miktarları 

ile son 3 çekim turundan çekilen ortalama kömür miktarı arasındaki farklılık;  

 En düşük %0,88,  

 En yüksek %7,45 

 Ortalama %2,32 olarak tespit edilmiştir. 

Eğimli ayakta 1. çekim turundan sonra belirli bir düzen halinde çekilmeye başlanan çekim 

turlarının yatay ayakta 2. çekim turundan sonra belirli bir düzen halinde çekilmeye 
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başlaması durumu, Song ve Konietzky (2019) tarafından yapılan çalışmada da 

belirtilmiştir.  

 
Fiziksel model testlerinde son 3 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek atık kaya 

miktarları ile son 3 çekim turundan çekilen ortalama atık kaya miktarı arasındaki farklılık 

ise;  

 En düşük %1,31,  

 En yüksek %9,78, 

 Ortalama %4,43 olarak tespit edilmiştir. 

 
Fiziksel model testlerinde çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları ile çekilen 

ortalama malzeme miktarları arasındaki farklılık, Eşitlik 6.1-6.4 yardımıyla hesaplanmış 

olup, bu eşitliklerde son 4 çekim turundan çekilen malzeme miktarları yerine son 3 çekim 

turundan çekilen malzeme miktarları kullanılmıştır.  

 
6.2.1. Ayak Eğim Değişiminin Çekilen Malzeme Miktarlarına Etkisi 
Ayak eğiminin çekilen malzeme miktarlarına etkisi Şekil 6.10’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 6.10. Ayak eğiminin çekilen malzeme miktarlarına etkisi. 
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Şekil 6.10’dan görüleceği üzere, ayak eğimindeki artışa bağlı olarak uzayan ayak boyu 

çekilen malzeme miktarlarını arttırmaktadır. Örneğin, 52° damar eğiminde ayak boyu, 

yatay ayakta 11,9 metre iken, ayağın 10°’ye yükseltilmesi durumunda ayak boyu, 2,1 

metre artarak 14 metreye çıkmaktadır. Burada, 52° damar eğiminde 11.9 metre (yatay 

ayak) ve 14 metre (10° eğimli ayak) ayak boylarında yapılan fiziksel model testlerinde, 

ayak boyundaki artışa bağlı olarak çekilen kömür miktarı %32,0 oranında, çekilen atık 

kaya miktarı ise %53,7 oranında artış göstermiştir.  

 
6.2.2. Ayak Eğim Değişiminin Tavan Kömürü Kaybı ve Kaya Karışım Oranına 

Etkisi 
Ayak eğiminin tavan kömürü kaybına etkisi Şekil 6.11’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 6.11. Ayak eğiminin tavan kömürü kaybına etkisi. 

 
Şekil 6.11 incelendiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır; 

 Tavan kömürü kaybında ayak eğiminin etkisi farklı damar eğimlerinde test edilmiş 

olup, yapılan testlerde kayda değer bir farklılık görülmemiştir. 

 Ayak eğiminin tavan kömür yükseklik değişimine bağlı olarak tavan kömürü kaybı 

üzerindeki etkisi 2 bölgede değerlendirilmiştir. Burada 4 ila 8 metre arası tavan 

kömür yükseklik değerlerinde ayak eğiminin yataydan 10°’ye yükseltilmesi 

durumunda olumlu sonuçlar elde edildiği görülmekte iken, 8 metre tavan kömür 

yükseklik değerinden sonra sonuçların tersine döndüğü görülmektedir. 

 



78 
 

Ayak eğiminin kaya karışım oranı üzerindeki etkisi Şekil 6.12’de verilmiş olup, şekilde 

sütunların üzerinde görülen yüzdesel değerler, ayak eğiminin yataydan 10°’ye çıkarılması 

durumunda kaya karışım oranında meydana gelen değişimi göstermektedir. 

 

 
Şekil 6.12. Ayak eğiminin kaya karışım oranına etkisi. 

 
Yapılan testler neticesinde ayak eğiminin yataydan 10°’ye çıkarılması durumunda kaya 

karışım oranında en düşük %1,3 ve en yüksek %15,4 olmak üzere ortalama %5,27 artış 

sağlandığı tespit edilmiştir.   

 
6.3. Tahkimat Ünitesi Çekim Sırası Değişiminin İncelenmesi 
Tahkimat ünitesi çekim sırası değişiminin göçertmeli uzunayak üretim yöntem 

verimliliğine etkisini tespit edebilmek için fiziksel modelde ilk aşamada (ön fikir vermesi 

amacıyla) 2 boyutlu 7 test gerçekleştirilmiş olup, testlerde kullanılan tahkimat ünitesi 

çekim sıraları ve test parametreleri Çizelge 6.3’de verilmiştir.  

 
Çizelge 6.3. Tahkimat ünitesi çekim sırası testlerine ait test parametreleri. 

Test 
no 

Tahkimat ünitesi 
çekim sırası tasarımı 

Damar 
eğimi 

Tavan 
kömür 

yüksekliği 

Ayak 
eğimi 

Ayak 
boyu 

1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
2 1-3-5-7-9-11-13-2-4-6-8-10-12-14 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
3 1-4-7-10-13-2-5-8-11-14-3-6-9-12 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
4 1-5-10-3-7-12-2-6-11-4-8-13-9-14 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
5 1-5-9-13-3-7-11-2-4-6-8-10-12-14 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
6 1-6-11-12-13-14-3-5-4-2-8-10-9-7 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
7 Kademeli tahkimat ünitesi çekimi 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m 
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Fiziksel modelde 2 boyutlu olarak gerçekleştirilen testlerden çekilen malzeme miktarları 

ile testlerde karşılaşılan tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranları Şekil 6.13’de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 6.13. Tahkimat ünitesi çekim sırası değişimine ait 2 boyutlu test sonuçları. 

 
Şekil 6.13’de verilen fiziksel model test sonuçlarından da görüleceği üzere tahkimat 

ünitesi çekim sırasında yapılan değişim doğrultusunda;  

 Tavan kömürü kaybı; 

 En düşük %39,7 (KKMin), 

 En yüksek %44,3 (KKMax), 

 Ortalama %42,0, 

 En düşük ve en yüksek değerler arasındaki farklılık (FKK) %10,38, (Eşitlik 

6.5), 

 Kaya karışım oranı; 

 En düşük %25,6 (KKOMin), 

 En yüksek %46,4 (KKOMax), 

 Ortalama %37,4, 

 En düşük ve en yüksek değerler arasındaki farklılık (FKKO)  %44,83 (Eşitlik 

6.6) olarak belirlenmiştir.  
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FKK= (KKMax - KKM൴n)
KKMax

 × 100          (6.5) 

 

FKKO= (KKOMax - KKOM൴n)
KKOMax

 ×100          (6.6) 

 

Yapılan 2 boyutlu testler sonucunda en düşük tavan kömürü kaybı %39,7’lik oranı ile 5 

numaralı testten, en düşük kaya karışım oranı ise %25,6 ve %26,0’lık oranlarıyla 5 ve 7 

numaralı fiziksel model testlerinden elde edilmiştir. 

 
7 numaralı testte tavan kömürü çekim işlemi tüm tahkimat ünitelerinden kademeli olarak 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan testte tavan kömürünün kademeli olarak çekilmesi işleminin 

modelin yüzeyinden görünebilir olması son derece önem arz etmekte olup, bu tarzda bir 

tavan kömürü çekim işlemini 3 boyutlu modelde veya arazide en doğru şekliyle 

uygulamak mümkün değildir. Bu test yalnızca tahkimat ünitelerinin kademeli olarak 

çekilmesinin önemini vurgulamak için tez çalışması kapsamına dahil edilmiştir. 

 
Tez çalışması kapsamında 2 boyutta en ideal sonuçları veren 5 numaralı tahkimat ünitesi 

çekim sırası ile arazide uygulanan 1 numaralı tahkimat ünitesi çekim sırası, fiziksel 

modelde 3 boyutlu olarak test edilmiştir. 3 boyutta yapılan testler, 52° damar eğimi, 6 

metre tavan kömür yüksekliği, 10° ayak eğimi ve 14 metre ayak boyunda 5 çekim turu 

üzerinden gerçekleştirilmiş olup, test sonuçları karşılaştırmalı olarak Şekil 6.14’de 

verilmiştir.  

 
Şekil 6.14’den de görüleceği üzere, 1 numaralı tasarım fiziksel modelde 1 kez, 5 numaralı 

tasarım ise fiziksel modelde 3 kez test edilmiştir.  

 

 
Şekil 6.14. Tahkimat ünitesi çekim sırası değişimine ait 3 boyutlu test sonuçları. 
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Yapılan 3 boyutlu testlerde, arazide uygulanan tahkimat ünitesi çekim sırasına kıyasla 

tavan kömürü kaybında, %22,6 (%12,4’dan %9,6’ya) kaya karışım oranında ise %18,3 

(%65,4’den %53,4’ye) oranında azalma sağlandığı tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
7.1. Sonuçlar 
Eğimli kalın kömür damarlarında dünya genelinde yaygın olarak kullanılan göçertmeli 

uzunayak üretim yönteminde,  

a) Kömür damar eğimi, 

b) Tavan kömür yüksekliği, 

c) Ayak eğimi, 

d) Tahkimat ünitesi çekim sırası, 

parametreleri yöntemin verimli bir şekilde uygulanabilirliği açısından son derece önemli 

olup, bu parametrelerin göçertmeli uzunayak üretim yöntem verimliliğine etkisinin 

fiziksel bir model ile araştırıldığı tez çalışmasından elde edilen önemli sonuçlar aşağıda 

verilmiştir; 

a) Tez çalışması kapsamında geliştirilen fiziksel model verileri ile detayları 4. 

Bölümde verilen Alpagut Dodurga Linyitleri yer altı işletmesi B1 nolu üretim 

panosunda oluşturulan ölçüm bölgesi verileri arasında; 

 Kaya karışım oranında, %93,40, 

 Tavan kömürü kaybında, %93,71, 

 Tavan kömürü akma açısında, %93,63’lük bir benzerlik tespit edilmiştir.  

b) Fiziksel modelin arazi verileri ile en az %93,40’ın üzerinde bir benzerlik 

göstermesindeki en önemli parametrenin modelde kullanılan malzemenin boyut 

aralığı olduğu görülmüştür. 1/40 ölçeğinde tasarlanan fiziksel modelde tavan 

kömürünü temsilen 3-5 mm boyut aralığındaki kireçtaşı ile atık kayayı temsilen     

5-10 mm boyut aralığındaki bazalt, arazideki durumu en iyi yansıtan malzemeler 

olarak belirlenmiştir.  

c) Geliştirilen fiziksel modelde, damar eğimi ve tavan kömür yüksekliğinin göçertmeli 

uzunayak yöntem verimliliğine etkisini tespit etmek için 24 test gerçekleştirilmiş 

olup, yapılan testler sonucunda; 

 Damar eğimindeki dikleşmeye bağlı olarak çekilen tavan kömürü ve atık kaya 

miktarlarının arttığı ve buna karşın tavan kömürü kaybı ile kaya karışım 

oranının ise azaldığı tespit edilmiştir. 

 70° damar eğiminde 10 metre tavan kömür yükseklik değerine kadar yapılan 

testlerde tavan kömürü kaybı oluşmadığı belirlenmiştir. 
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 Tavan kömür yükseklik değerindeki artışa bağlı olarak; çekilen tavan kömürü 

ve atık kaya miktarları ile tavan kömürü kaybının arttığı, kaya karışım oranın 

ise, 8 metre tavan kömür yükseklik değerine kadar azaldığı, 8 metre tavan 

kömür yükseklik değerinden sonra ise tavan kömür yükseklik değerindeki 

artışa bağlı olarak arttığı görülmüştür. 

 Arazi çalışmalarında 65° ila 75° arasında tespit edilen tavan kömürünün ayak 

ilerleme yönünün tersinde (göçük üzerinde) oluşan akma açısı, fiziksel model 

testlerinde ortalama 71,9° olarak tespit edilmiştir.   

d) Ayak eğiminin göçertmeli uzunayak üretim yöntem verimliliğine etkisini tespit 

etmek için 20 fiziksel model testi gerçekleştirilmiş olup, yapılan testler sonucunda; 

 Ayak eğimindeki artışa bağlı olarak uzayan ayak boyundan kaynaklı, çekilen 

tavan kömürü ve atık kaya miktarlarının literatüre benzer şekilde arttığı tespit 

edilmiştir.  

 Ayak eğimindeki değişim ile tavan kömürü kaybında önemli bir değişim 

görülmezken kaya karışım oranının artan ayak eğimi ile birlikte arttığı 

belirlenmiştir.  

e) Tahkimat ünitesi çekim sırası değişiminin etkisi fiziksel modelde 2 ve 3 boyutlu 

olarak araştırılmış olup, yapılan 2 boyutlu testlerde arazide uygulanan tahkimat 

ünitesi çekim sırasına kıyasla tavan kömürü kaybında %7,89 (%43,1’den 

%39,7’ye) ve kaya karışım oranında ise %44,8 (%46,4’den %25,6’ya) azalma 

sağlandığı tespit edilmiştir. 2 boyutlu fiziksel model testlerinde en ideal sonuca 

sahip 5 numaralı tahkimat ünitesi çekim sırası tasarımı (1-5-9-13-3-7-11-2-4-6-8-

10-12-14) 3 boyutlu fiziksel modelde 3 kez test edilmiş ve yapılan testlerde arazide 

uygulanan tahkimat ünitesi çekim sırasına kıyasla tavan kömürü kaybında %22,6 

(% %12,4’dan %9,6’ya) kaya karışım oranında ise %18,3 (%65,4’den %53,4’ye) 

oranında azalma sağlandığı tespit edilmiştir. 

f) Fiziksel model testlerinin güvenilirliğini ortaya koymak için fiziksel model test 

sonuçları 2 farklı doğrulama aşamasından geçmekte ve herhangi bir aşamada 

sonuçların %15’den farklı olması durumunda test iptal edilmektedir. Bu kapsamda; 

 Damar eğimi ve tavan kömür yükseklik parametrelerinin etkisini tespit etmek 

için yapılan 24 fiziksel model testinde; 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları 

ile çekilen ortalama malzeme miktarı arasındaki farklılık;  

 Tavan kömüründe, ortalama %5,50,  



84 
 

 Atık kayada, ortalama %7,93 olarak tespit edilmiştir. 

 Fiziksel modelden tespit edilen çekim bölgesi ile 3 boyutlu çizim 

programından belirlenen çekim bölgesi arasındaki farklılık; 

 Ortalama %7,17 olarak tespit edilmiştir. 

 Ayak eğiminin etkisini tespit etmek için yapılan 20 fiziksel model testinde; 

 Son 3 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları 

ile çekilen ortalama malzeme miktarı arasındaki farklılık;  

 Tavan kömüründe, ortalama %2,56,  

 Atık kayada, ortalama %5,44 olarak tespit edilmiştir. 

 Fiziksel modelden tespit edilen çekim bölgesi ile 3 boyutlu çizim 

programından belirlenen çekim bölgesi arasındaki farklılık;  

 Ortalama %6,67 olarak tespit edilmiştir.  

 Tahkimat ünitesi çekim sırasının etkisini tespit etmek için yapılan 3 boyutlu 4 

fiziksel model testinde; 

 Son 4 çekim turundan çekilen en düşük ve en yüksek malzeme miktarları 

ile çekilen ortalama malzeme miktarı arasındaki farklılık;  

 Tavan kömüründe, ortalama %4,90, 

 Atık kayada, ortalama %6,22 olarak tespit edilmiştir. 

 Fiziksel modelden tespit edilen çekim bölgesi ile 3 boyutlu çizim 

programından belirlenen çekim bölgesi arasındaki farklılık; 

  Ortalama %7,24 olarak tespit edilmiştir. 

 
7.2. Öneriler 
Tez çalışması sonuçları doğrultusunda yapılan öneriler aşağıda verilmiştir; 

a) Tez çalışması sonuçlarından da görüleceği üzere fiziksel modelleme çalışmaları 

arazi koşullarında çözümü zor ve uzun zaman alacak problemlerin araştırılmasında 

ve çözümünde etkin ve verimli bir şekilde kullanılabilmektedir. Bu kapsamda, 

aşağıda belirtilen konularda fiziksel modelleme çalışmalarının yürütülmesi tavsiye 

edilmektedir; 

 Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayak arkasında oluşan tavan kömürü 

kaybında, tavan kömür yüksekliği, ayak ilerleme miktarı, ayak eğimi ve 

benzeri parametrelerin etkilerinin araştırılması, 

 Göçertmeli uzunayak üretim yöntemlerinde tavan kömürü çekim işleminin 

gerçekleştirildiği çekim bölgesinin (Pencereli yürüyen tahkimat ünitesinden 
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gerçekleştirilen tavan kömürü çekimi, arka konveyörlü yürüyen tahkimat 

ünitesinden gerçekleştirilen tavan kömürü çekimi, yarı mekanize yürüyen 

tahkimat ünitesinden gerçekleştirilen tavan kömürü çekimi, vb.,) tavan kömürü 

çekim mekanizması ve tavan kömürü kaybı üzerindeki etkisinin araştırılması, 

 Modelde kullanılacak farklı malzeme boyutlarının tavan kömürü çekim işlemi 

üzerindeki etkisinin araştırılması, 

 Tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranı arasındaki ilişkinin irdelenmesi ve 

kritik tavan kömürü kaybı ve kaya karışım oranının belirlenmesi, 

 Tavan kömürü çekim bölgesinde oluşan kemerlenme olayının araştırılması, 

 Göçertmeli yöntemlerde ayak ilerlemesine bağlı olarak oluşan tabaka ve 

tasman hareketleri ile ayak ve bacalara gelen yüklerin araştırılması. 

b) Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde ayağın kuyruk kısmının üzerinde kalan 

kömür kayıp bölgesi üzerinde kömür damar eğimi, tavan kömür yüksekliği ve ayak 

eğimi parametrelerinin etkisinin sayısal modelleme yöntemleri ile araştırılması ve 

elde edilen sonuçların fiziksel model sonuçları ile karşılaştırılması, 

c) Eğimli kömür damarlarında damarın yatay kalınlığında bir ayak oluşturularak 

uygulanan göçertmeli uzunayak üretim yönteminin; 

 10 metreden daha düşük kömür damarı kalınlıklarındaki uygulanmaması 

 10 metre kömür damarı kalınlığında ise damar eğiminin 70 dereceden daha 

yüksek eğimli olması durumunda uygulanması, 

 70 dereceden daha düşük damar eğimlerinde ise yasal mevzuatlar 

çerçevesinde farklı alternatiflerinin geliştirilerek uygulanması,  

d) Göçertmeli uzunayak üretim yönteminde tavan kömürü kaybında etkili olan tavan 

kömür yüksekliği ve kömür damar eğimi parametreleri bu etkilerinin yanı sıra ana 

tavanın göçme karakteristiği üzerinde de son derece önemli etkiye sahiptir. Bu 

nedenle tavan kömür yüksekliği ve kömür damar eğimi parametrelerinin göçertmeli 

uzunayak üretim yönteminde ayak ilerlemesine bağlı olarak ana tavanın göçme 

karakteristiği üzerindeki etkisinin araştırılması. 
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