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Kalmn komiir damarlarinmn iiretiminde diinya genelinde yaygin bir sekilde kullanilan
gocertmeli uzunayak iiretim yontemleri, egimli kalin komiir damarlarinda damarmn
egiminde ve literatiirde yatay kesitli tavan komiir gocertmeli tiretim yontemi olarak da
adlandirilan damarin yatay kalinliginda ayak olusturulmasiyla 2 farkli sekilde

uygulanmaktadir.

Damarn yatay kalinligindan bir ayak olusturarak uygulanan gégertmeli uzunayak iiretim
yonteminde, gogertmeli yontemlerde en yaygin arastirma yapilan konu olan ayak
arkasindaki tavan komiirii kayiplarina ek olarak, ayagm kuyruk kismmin iizerinde bir
tavan komiirii kayip bolgesi daha olugsmaktadir. Bu bolgedeki tavan komiirii kaybi
yontemin verimliligini dnemli 6l¢iide etkilemesine ragmen, literatiirde iki farkli tahkimat
iinitesi ¢gekim sirasinin bu bolgedeki tavan komiirii kaybina etkisinin 2 boyutlu fiziksel ve
sayisal model kullanilarak arastirildigi calisma haricinde bagka bir c¢alismaya

rastlanilmamastir.

Bu nedenle bu tez ¢caligmasi kapsaminda, gdcertmeli uzunayak iiretim yontem verimliligi,
calisma kapsaminda gelistirilen ve 2 ve 3 boyutlu olarak kullanilabilen fiziksel bir model

ile arastirilmastir.



Gelistirilen fiziksel modelin laboratuvar testlerine uygunlugunun testi i¢in ilk olarak
Alpagut Dodurga Linyitleri yer alt1 isletmesinde saha ¢alismalari yiiriitiilmiis ve akabinde
sahadan elde edilen veriler ile fiziksel model calistirilmistir. Yapilan caligsmalar
neticesinde saha verileri ile fiziksel model verileri arasinda; tavan komiirii kaybinda
%93,71, kaya karisim oraninda %93,4 ve tavan komiirii akma agisinda %93,63 oraninda
benzerlik tespit edilmistir. Daha sonra, ¢galigma kapsaminda 7’si 2 boyutlu, 43’1 3 boyutlu
olmak tizere toplamda 50 fiziksel model testi gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde tavan
komiir yiiksekligi, komiir damar egimi ve ayak egimi parametreleri ile literatiirdeki
calismaya benzer sekilde tahkimat tinitesi ¢ekim siras1 degisiminin gégermeli uzunayak

iiretim yontem verimliligi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

5 farklh tavan komiir yiiksekligi (4, 6, 8, 10 ve 12m) ve 6 farkli komiir damar egiminde
(32, 38, 45, 52, 60 ve 70°) yapilan testlerde, damar egimindeki diklesmeyle azalan tavan

komiiri kaybmin, tavan komiir yiikseklik artisiyla arttigi tespit edilmistir.

Yatay ve 10° ayak egimi ile yapilan testlerde, tavan komiirii kaybinda kayda deger bir
degisim goriilmezken kaya karisim oranmin ayak egimindeki yiikselmeyle arttig1 tespit

edilmistir.

Tahkimat iinitesi ¢ekim sirast degisiminin yontem verimliligine etkisi fiziksel modelde 2
ve 3 boyutlu olarak arastirilmistir. 2 boyutlu testlerde 7 farkl tahkimat {initesi ¢ekim sirasi
kullanilmis, en ideal sonuca sahip 5 numarali tahkimat {initesi ¢ekim siras1 tasarimi (1-5-
9-13-3-7-11-2-4-6-8-10-12-14) ile arazide uygulanan tahkimat tinitesi ¢ekim sirasma
kiyasla tavan komiirii kaybinda %7,89 (%43,1°den %39,7’ye) ve kaya karisim oraninda
%44,8 (%46,4’den %25,6’ya) azalma saglandig1 tespit edilmistir. 2 boyutlu fiziksel
model testlerinin akabinde 5 numarali tasarim, fiziksel modelde 3 boyutlu olarak 3 kez
test edilmis ve arazide uygulanan tahkimat iinitesi ¢ekim sirasina kiyasla tavan komiirii
kaybinda %22,6 (%12,4’dan %9,6’ya) ve kaya karisim oraninda %18,3 (%65,4’den
%353,4’ye) azalma saglandigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Egimli kalin komiir damari, fiziksel modelleme, gocertmeli

uzunayak iiretim yontemi, kaya karisim orani, tavan komiirii kaybi.
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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. GIRIS

Diinya genelinde hizla artan insan niifusu bir¢ok sektorii dogrudan etkilemekte olup, son
10 yilda (2010-2020) gerceklesen 9%12’lik niifus artis hizi (Worldometer, 2021)
paralelinde enerji sektoriinde %10,1°lik bir artis (BP, 2021) meydana gelmistir.

2020 yili diinya enerji arzinin %87,4°1i (BP, 2021) petrol, komiir, dogalgaz ve niikleer
enerji gibi yenilenemez enerji kaynaklarindan saglanmistir. Enerjiye olan arzin her gecen
gilin artmasima karsin enerji kaynaklarmin tiikenebilir nitelikte olmasi enerjinin verimli
bir sekilde kullanimu ile enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde iiretilmesini son derece
onemli bir konuma getirmistir. Giiniimiizde enerji verimliligi tiim diinya devletlerinin en
gilincel aragtrma konular1 arasmmda yer almakta olup, uluslararasi diizeyde enerji

verimliligi izerine gerceklestirilen calistaylarin sayisi her gecen gilin artmaktadir.

2020 yili diinya enerji arzinin karsilanmasmda %27,20 gibi ciddi bir paya sahip olan
komiiriin goriiniir rezerv miktart 1.074 milyar ton ve tiretim miktar1 7,575 milyar ton

olarak kayitlara gegmistir (BP, 2021).

Diinya genelinde %69’u (IEA,2018) elektrik ve ticari 1s1 Uiretimi amaciyla kullanilan
komiiriin tiretimi, acik ocak ve yer alt1 isletmeciligi yontemleri ile yapilmakta olup, agik
ocak isletmeciligi ile iiretilen komiir rezervlerindeki azalmaya bagl olarak yer alti
isletmeciligi her gecen giin dnem kazanmaktadir. Ayrica zorlu liretim kosullarindan
dolay1 yer alt1 iiretim yontemleri ile tiretimi pek tercih edilmeyen egimli kalin komiir
damarlarmin iiretimi de giiniimiizde enerjiye olan talebe bagli olarak bir zorunluluk haline

gelmistir.

Gilinlimiizde diinya komiir tiretiminin biiylik bir kism1 kalin kdmiir damarlarindan (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 Oztiirk, 2021) saglanmakta olup, bu
damarlarin iiretiminde gocertmeli uzunayak iiretim yontemi diinya genelinde (Nath,
1979; Schneiderman, 1980; Yasitli, 2002; Ertung, 2007; Klishin ve Klishin, 2010; Quang,
2010; Singh, 2011; Zhao, Wang ve Su, 2017; Cao ve ark., 2020b; Shahani ve ark., 2020)
yaygin bir sekilde kullanilan yer alt1 {iretim yontemidir. Yontem egimli kalin kdmiir
damarlarinda, damarin yatay kalmhginda (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 damarin egiminde (Yajun, Panfeng ve Fudong, 2014; Li, Wang ve Zhang,
2017; Lv ve ark., 2021) ayak olusturulmak suretiyle 2 farkli sekilde uygulanmaktadir.

Uretim verimliliginin son derece dnemli oldugu giiniimiiz kosullarmnda gdgertmeli
uzunayak tretim yontemi ile yiiriitiilen tiretim faaliyetlerinde tavan komiirii gdcertme
isleminin bir sonucu olarak ac¢iga ¢ikan tavan komiirii kayb1 ve kaya karigim orani
yontemin en temel problemlerini olusturan bir iiretim sorunudur (Ozfirat 2007; Quang,
2010; Le, 2018). Genel olarak literatiirde yer alan calismalar incelendiginde tavan
komiirii ¢cekim islemine bagl olarak ayagin arkasinda %20-35 seviyelerinde bir tavan
komiirii kaybr olustugu goriilmektedir (Doktan ve Inci, 1986; Ozfirat, 2007; Tuan ve
Thang, 2003; Quang, 2010; Wang, 2014). Burada belirtilen ayagin arkasinda olusan tavan
komiirti kaybma ek olarak egimli kalin komiir damarlarinda uygulanan gocertmeli
uzunayak tiretim yonteminde ayagm kuyruk kismmin {izerinde bir tavan komiirii kayip
bolgesi daha olugsmakta (Wang, Zhang ve Li, 2016) ve bu bdlgede olusan tavan komiirii

kayb1 iiretim yonteminin verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir.

Gogertmeli yontemlerde tiretim verimliligi agisindan ayak arkasinda olusan tavan komiirii
kayb1 (Huang ve ark., 2006; Ozfirat, 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
yaygin arastirma konusu olmasina ragmen egimli kalin komiir damarlarinda uygulanan
gocertmeli uzunayak tiretim yonteminde ayagin kuyruk kismimnin {izerinde olusan tavan
komiirii kaybr ile ilgili literatiirde iki farkli tahkimat {initesi cekim sirasinin bu bolgedeki
tavan komiirli kaybina etkisinin 2 boyutlu fiziksel ve sayisal model kullanilarak
arastirildigi ¢alisma haricinde baska bir ¢calisma bulunmamaktadir (Wang, Zhang ve Li,

2016).

Gocertmeli uzunayak iiretim yonteminde ayagin kuyruk kisminin {izerinde olusan tavan
komiiriic kaybma yonelik bir ¢alismaya rastlanmamasimin temel nedeninin yontemin

uygulamadaki damar egimi ve damar kalinlig1 oldugu diisiiniilmektedir.

Tavan komiirii ¢cekim isleminde ¢ekilen malzemenin akma agis1 parga boyut dagilimma
ve igsel siirtiinme acisina bagli olarak genellikle 55° ila 75° arasinda degistiginden
(Kvapil, 1992; Karadogan, 2001; Song, Wei ve Zhang, 2018; Zhu ve ark., 2018; Song,

Konietzky ve Herbst, 2020) dolay1 75°°den daha yiiksek egimli kalin komiir damarlarinda
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ayagin kuyruk kisminin iizerinde arastrma niteligi olusturabilecek bir tavan komiirii

kaybinin olusmasi s6z konusu degildir.

Ote yandan damarm yatay kalinliginda bir ayak olusturarak uygulanan gdgertmeli
uzunayak {retim yontemi uygulamada genellikle 30 metreden daha kaln komiir
damarlarinda (Lai ve ark., 2014; Wang, Dou ve Wang, 2019; Yang ve ark., 2020) tercih
edilmekle birlikte yontemin ¢ok nadir de olsa 15 ila 30 metre arasi komiir damar
kalinliklarindaki (Uysal ve Demirci, 2006; Torano ve ark., 2012) uygulamalar1 da
mevcuttur. Burada 30 metreden daha kalin kdmiir damarlarinda ayagin kuyruk kisminin
iizerinde olusan tavan komiiri kaybmin tiim tliretime orani genellikle %7°den daha az
oldugundan dolay1 bu bdlgede olusan tavan komiirii kayb1 arastirma konusu niteligi
tasimamaktadir. Ayrica, yontemin 15 ila 30 metre aras1 komiir damar1 kalinliklarindaki
uygulamalarinda da ayak icerisinde farkl tasarimlar gelistirilmektedir. Ornegin Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu Ege Linyitleri isletmesinde 15 metre komiir damari
kalinliginda uygulanan yontemde ayagin kuyruk kisminin {izerindeki komiir kaybini
azaltmak icin komiir damarmin bitiminden sonra taban tasi lizerinde damar egimine
paralel bir sekilde kisa bir ayak daha olusturulmaktadir (Doktan ve inci, 1986; Uysal ve
Demirci, 2006). Burada, 15 metreden daha diisiik damar kalinliklarinda gelisen
teknolojiye bagli olarak damarin egiminde ayak olusturularak uygulanan uzunayak
iiretim yonteminin tercihi genellikle daha uygun olmaktadir. Ancak damarin egiminde
ayak olusturarak uygulanan uzunayak iiretim yonteminin teknik ve ekonomik olarak
uygulanamadigi ve 11 metre damar kalmligina sahip Alpagut Dodurga Linyitleri (ADL)
isletmeleri gibi isletmeler i¢cin gocertmeli uzunayak iiretim yonteminin etkinligi son

derece Onemlidir.

Ayrica yontemde iiretim verimliligi acisindan onemli etkiye sahip olan kaya karisim
oraninin olusumunda tahkimat {iinitelerinin ¢ekim siras1 etkili bir parametredir.
Gocertmeli uzunayak tiretim yonteminde ilk olarak ayagm kuyruk kismindaki tahkimat
iinitesinden tavan komiirii cekim igslemi baslatilmakta ve ardindan sirasiyla tiim tahkimat
iiniteleri ilerletilerek tavan komiirii ¢ekim islemi tamamlanmaktadir. Tavan komiirii
cekim isleminde malzeme akis1 belirli sinirlar dahilinde (Wang ve ark., 2016; Zhang ve
ark., 2018a; Zhu ve ark., 2018) gerceklesmekte olup, sirali gekimlerde akma sinirlarinin
kesigim noktalarindan miikerrer atik kaya ¢cekimi yapilmakta ve bu islem de kaya karisim

oraninin artmasina neden oldugundan tiretim verimliligini diistirmektedir.



Kaya karisim orani liretilen komiiriin kalori degerini diisirmekle birlikte kdmiirden atik
kayay1r aymrmak i¢in yapilacak faaliyetlerin maliyetini arttirmaktadir. Ancak bu
dezavantajina karsin tavan komiirii kaybi ile kaya karisim orani arasinda 6nemli bir iliski
bulunmakta ve maksimum kaya karigim oraninin saglanmas: ile ayagin arkasinda olusan

tavan komiirii kaybini1 6nlemek miimkiin olabilmektedir (Zhu ve ark., 2018).

1.1. Tez Cahismasinin Amag ve Kapsami

Egimli (32-70°) kalin (11 metre) kdmiir damarlarinda uygulanan gdcertmeli uzunayak
iretim yontem verimliliginin arastirildig1 tez calismasinin 6nemli amag¢ ve hedefleri
asagida verilmistir.

e Tavan komiir yiiksekliginin tavan komiirii kayb1 ve kaya karigim orani iizerindeki
etkilerinin ortaya konulmasi,

e KoOmiir damar egiminin (32-70°) tavan komiiri kayb1 ve kaya karisim orami
iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi,

e Yer alt1 isletmeciligi agisindan 6nemli avantaj ve dezavantajlara sahip olan ayak
egiminin tavan komiirii kayb1 ve kaya karisim orani {izerindeki etkilerinin ortaya
konulmasi,

e Tahkimat tlinitesi ¢cekim swrasinin tavan komiirii kayb1 ve kaya karigim orani
iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi ve buna bagh olarak ideal bir ¢ekim sirasi

tasariminin olusturulmasi.

Yukarida belirtilen tezin amag¢ ve hedefleri dogrultusunda tezin kapsami asagida
verilmistir;

e Tez calismasi kapsaminda gocertmeli uzunayak iiretim yonteminin uygulandigi Al
panosunda takip edilen liretim faaliyetlerinde gogertmeli yontemlerin temel sorunu
olan tavan komiirii kayb1 ve kaya karigim oranmi degerlerinin literatiire kiyasla
oldukc¢a yiiksek oldugunun fark edilmesi iizerine tez calismasi kapsaminda ilk
olarak problemin net bir sekilde tanimlanabilmesi icin Al panosunun hemen
karsisinda konumlanan B1 panosunda ol¢iim bélgesi olusturulmus ve iiretim
faaliyetlerinin detayl bir sekilde takibine baglanmstir.

e Bl panosunda olusturulan 6l¢iim bélgesinin belirli noktalarindan tavana dogru
sondajlar yapilmis ve 6l¢ctim bolgesindeki tavan komiiriiniin sekli ile miktar1 tespit

edilmistir.



e Olciim bolgesinde vyiiriitiilen iiretim faaliyetleri esnasinda tavan tasi, komiir ve
iiretilen tiivenan malzemeden numuneler alinmis ve aliman numunelerin kalori ve
yogunluk parametreleri kullanilarak tiretilen tiivenan malzeme icerisindeki atik
kaya ve komiir miktarlar1 tespit edilmistir.

e Uretilen tavan komiirii miktari, toplam iiretilen komiir miktarindan ayaktan
kazilarak iiretilen komiir miktarmin ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

e Kaya karigim orani, liretilen tavan komiirii miktari ile atik kaya miktar1 arasindaki
iligkiden hesaplanmustir.

e Tavan komiirii kaybi, tavan komiirii rezervi ile iiretilen tavan komiirii miktari
arasindaki iliskiden hesaplanmustir.

e ADL isletmelerinde tespit edilen problemin ¢6ziimii ilk olarak ¢alisma kapsaminda
literatlirde aranmis ancak literatiiriin bu konuda yetersiz kaldigmin tespitinden
sonra tez ¢alismasi kararlastirilmigtir.

e Giiniimiizde gogertmeli uzunayak iiretim yontemlerinde karsilasilan problemlerin
coziimiinde fiziksel ve sayisal modelleme c¢alismalar1 etkin bir sekilde
kullanilmakta olup, tez ¢alismasinda arazi calismalarina daha benzer olmasi
niteligiyle arastirma yontemi olarak fiziksel modelleme tercih edilmistir.

e Fiziksel modelleme caligmalarinda kullanilmak tizere ¢alisma dahilinde belirli bir
Olcekte araziyi yansitacak sekilde fiziksel bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
fiziksel modelin laboratuvar testlerine uygunlugunun testi amacli B1 panosu
verileri ile fiziksel model test edilmis ve test sonuclar1 paralelinde laboratuvar
testlerine baglanmustir.

e Fiziksel modelleme ile tavan komiirii kaybini tespit etmek oldukg¢a zor ve zaman
alict bir siirectir. Bu nedenle g¢alisma icerisinde tavan komiirli kaybini tespit
edebilmek i¢in fiziksel model testlerine ek olarak 3 boyutlu bir ¢izim programi
(SketchUp) daha kullanilmistir.

e Tez caligmas1 kapsaminda tavan komiir yiiksekligi, komiir damar1 egimi, ayak
egimi ve tahkimat iinitesi ¢ekim sirasinin tavan komiirii kaybi ve kaya karigim orani
iizerindeki etkileri fiziksel model ve 3b ¢izim programi kullanilarak arastirilmis ve

arastirma sonuglar1 dahilinde ¢esitli 6neriler gelistirilmistir.

1.2. Tezin Icerigi

Tez caligmast asagida belirtilen yedi boliimden olusmaktadir.



Birinci boliim tez ¢alismasina esas genel bilgilerin yer aldig1 ve tez calismasinin amag,

kapsam ve iceriginin belirtildigi boliimdiir.

Ikinci boliimde, kalin damar komiir madenciligi, egimli kalin kdmiir damarlar1 ve
gocertmeli uzunayak liretim yontemi ile ilgili genel literatiir bilgisi verildikten sonra tez
calismasi dahilindeki 6nemli konu basliklar1 ile ilgili literatiirde yer alan c¢aligmalara
deginilmis ve literatiirdeki ¢caligmalar ile tez calismasinin benzerlikleri ve farkliliklar:

tartigilmistr.

Ugiincii boliimde, arastirma yonteminde kullanilan fiziksel modelin olusum siireci, model

malzemesi se¢im siireci ve bir laboratuvar testine ait is akis1 verilmistir.

Dérdiincii boliim tez ¢aligmasina konu olan ADL isletmeleri ile ilgili genel bilgilerin ve

arazi ¢aligmalarinin yer aldig1 boliimdiir.

Besinci boliimde, ADL isletmeleri B1 panosu 6l¢iim verileri kullanilarak test edilen

fiziksel modele ait test sonuglari ile arazi verileri arasindaki iliskiye yer verilmistir.

Altinc1 boliim egimli kalin komiir damarlarinda gocertmeli uzunayak iiretim yontem
verimliligini arastirmak i¢in yapilan fiziksel model testlerini ve test sonucglarini igeren

bolimdur.

Yedinci bolim tez calismasindan elde edilen 6nemli sonuglarin tek baglik altinda
toparlandig1 ve calisma sonuglar1 paralelinde c¢esitli Onerilerin gelistirildigi tez

calismasinin son bo limiidiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir taramasinda, egimli kalin kdmiir damarlarinda uygulanan gogertmeli
uzunayak tiretim yonteminde ayagin kuyruk kisminm iizerinde olusan tavan komiirii
kaybu ile ilgili yalnizca bir calismaya rastlanilmistir. Bu nedenle, bu bdliimde arastirma

konusunda kritik 6neme sahip konu basliklari ile ilgili literatiir degerlendirilmistir.

2.1. Kalin Damar Komiir Madenciligi

Komiir, bitki kalintilar1 ile inorganik minerallerin yiiksek basing ve sicakliga maruz
kalarak sikigmas1 ve katilasmasi neticesinde olusan ve diinya genelinde (2020 yili sonu
itibariyle) goriiniir rezervi 1.074.108.000.000 ton (BP, 2021) olan tortul bir kayagtir (TKI,
2021)

Endiistriyel iiretim, 1sinma ve bilhassa enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yaygin bir
sekilde kullanilan komiiriin biiytik bir kism1 kalin kdmiir damarlarindan {iiretilmektedir
(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 Oztiirk, 2021).

Gilinlimiizde kalin kdmiir damarlarinin tiretiminde oda-topuk (Garcia, Camara ve Torres,
2019), hidrolik kaz1 (Tian, Chen ve Liu, 1979) ve uzunayak (Unal, Ozkan ve Cakmakg1,
2001; Unver, 1997; Unver ve Yasitl, 2006; Yasith ve Unver, 2005a; Sahin, 2007) iiretim
yontemleri yaygin bir sekilde kullanilan yer alt1 iiretim yontemleridir. Bu yontemler
arasinda diinyada en yaygin kullanilan {iretim yontemi olan uzunayak iiretim yontemleri
uygulamada iice ayrilmaktadir (Demirbilek, 1987; Ozfirat, Simsir ve Gonen, 2005; Le,
2018);

¢ Biitlin damar kalinligmn kazisi,

e Dilimler halinde kazi,

e (Gogertmeli uzunayak tiretim yontemi.

2.1.1. Biitiin Damar Kahnhginin Kazsi

Biitiin damar kalinligmmn kazis1 esasinda uzunayak iiretim yonteminin kendisi olup
literatiirde “Single Pass Longwall” olarak adlandirilmaktadir (Hamilton, 1999; Simsir ve
Ozfirat, 2010). Bu yontemi klasik uzunayak iiretim ydnteminden ayiran en temel dzellik
yiiksek kesme yiiksekligi (Sekil 2.1) olup, literatiirde bazi ¢aligmalarda yontem “High

Reach Single Pass Longwall” olarak da adlandirilmaktadir (Quang, 2010; Le, 2018).
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Yontem gilintimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak 7 metre komiir damar1 kalinliklarina
kadar uygulanabilmektedir (Wang, Pang ve Liu, 2012). Tiirkiye’de Cayirhan komiir
madeninde 4,2 metre komiir damar1 kalmliginda uygulanan yontem (Simsir ve Ozfirat,
2010), ABD (Fiscor, 2006), Almanya (Bussmann ve Schroth, 1992), Avustralya
(Hebblewhite, 1999), Cin (Xu, 2004), Giiney Afrika, Hindistan (Le, 2018), Ingiltere
(Hamilton, 1999) ve Rusya’da (Reid, 1997) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yontemin en 6nemli dezavantaji yiiksek kesme yliksekligini gerceklestirebilmek igin

kullanilan ayak i¢i ekipmanlarinin boyutu ve agirliklarindan kaynakli madencilik

kosullarinin zorlagsmasi ve ayak i¢i ekipmanlarinin yiiksek ilk yatirim maliyetidir.

Sekil 2.1. Biitiin damar kalinligmin kazis1 (Boughton, 2014).

2.1.2.Dilimler Halinde Kaz

Dilimler halinde kazi (Multi-Slice Longwall) yonteminde kalin komiir damar1 2 veya
daha fazla dilime ayrilmakta ve ardindan her bir dilim geleneksel uzunayak iiretim
yontemi ile Uretilmektedir. 1980’lerde ve 1990’larin baslarinda Cin’de (Cai, 1992) 5
metreden daha kalin komiir damarlarmin kazanilmasinda yaygm bir sekilde kullanilan

dilimler halinde kazi yontemi Avustralya, Cin, Hindistan, Polonya ve Rusya gibi bir¢cok



iilkede 6 metreden daha kalin komiir damarlarinin tiretiminde uygulanmaktadir (Dorling,

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

Y ontemin kalin kdmiir damarlarindaki genel uygulamasi Sekil 2.2°de gosterilmekte olup,
burada kalin komiir damar1 3 dilim halinde iiretilmektedir.

Bu yontemde dilim kalinlig1 tavan, taban ve komiiriin karakteristigine, iscilik kalitesine,
ayak ici ekipman maliyetine ve verimliligine bagh olup (Atkinson, 1979), genellikle 2-3
metre arasindadir (Quang, 2010). Yontemde her bir dilimde taban ve tavan yolu a¢ilmasi
gerektiginden dolay1 bacalarin bakim onarim maliyetleri (Quang, 2010) ile genel hazirlik
maliyetleri yiiksektir (Le, 2018). Yiiksek hazirlik maliyetine karsin yontemde tavan

komiir kayb1 ve komiir seyrelmesi minimum seviyede tutulabilmektedir.

Dilimler halinde kaz1 iiretim yontemi uygulamada asagidan yukariya dogru veya tam tersi
sekilde yukaridan asagiya dogru uygulanabilmektedir. Asagidan yukariya dogru yapilan
uygulamada dolgu malzemesi kullanilmakta iken yukaridan asagiya dogru yapilan

uygulamada gocertme islemi yapilmaktadir (Demirbilek, 1987).

TAVAN TASI

1. DILIM

YARI
MEKANIZE
SiSTEM [

GOCUK

ZINCIRLI
KONVEYOR|
===

AYAK ILERLEME YONU =

TABAN TASI

Sekil 2.2. Dilimler halinde kazi iiretim yontemi (Yukaridan asagiya dogru).

2.1.3.Gocertmeli Uzunayak Uretim Yontemi

Gogertmeli uzunayak iiretim yontemi geleneksel uzunayak iiretim yontemine ek olarak
tavan komiirii gocertme isleminin yapildig: etkili bir yer alt1 tiretim yontemidir (Proust,
1979). Yontem literatiirde “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 bir¢ok farkli adla tanimlanmakta olup, giiniimiizde en
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yaygin kullanimi “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 Oztiirk, 2021; Liu ve Li, 2021).

Yontem ilk olarak 1950’lerde Fransa (Schneiderman, 1980) ve Yugoslavya’da (Ahcan,
1979; Tien, 1998; Xu, 2004) ve ardindan Tiirkiye (Ogretmen, 2003; Yasitli ve Unver,
2005b; Oge, 2017; Unver ve ark., 2017; Mesutoglu, 2019), Cin (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), Banglades (Tarakki ve ark., 2016) ve Pakistan (Shahani ve ark., 2020) gibi bir¢ok
iilkede yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

Yontemde komiir damarinin alt kismi (kesme yiiksekligi) geleneksel uzunayak {iretim
yonteminde oldugu gibi ayak icerisinden kazilarak iiretilmekte iken komiir damarmin
tavan kismi (gogertme yiiksekligi) ya madencilik faaliyetlerinin neden oldugu tabaka
basinglarindan dolay1 ya da 6n gevsetme patlatmasi yapilarak kirilmakta ve kirilan tavan
komiirti genellikle ayak icerisindeki tahkimat tinitelerinin arkasindan ¢ekilmektedir. Bu

yontemdeki genel madencilik operasyonlari Sekil 2.3°de verilmistir.

TAVAN TASI =TS e

GOCUK

l MEKANIZE o

AYAK ILERLEME YONU <G

TABAN TASI

Sekil 2.3. Gogertmeli uzunayak iiretim yontemi.

Yontemde tavan komiiriiniin ayak igerisinden gogertilerek tretilmesi, yontemi diger
iretim yontemlerine kiyasla daha tercih edilebilir yapmakta olup, yontemin (diger liretim
yontemlerine kiyasla) genel avantajlar1 asagida verilmistir (Jian, Xianrui ve Yaodong,
1999; Zhongming, 2001; Xu, 2004; Hebblewhite, 2005; Vakili, Cai ve Hebblewhite,
2007; Vakili, 2009; Kose ve Tatar, 2011; Le, 2018);
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e Ayni madencilik kosullarinda isletme maliyeti daha azdir.

o Kesme yiiksekligi diistiktiir ve buna bagli olarak ayak stabilitesi daha kolaydir.

e Ayak i¢i ekipman kullanimi1 daha azdir. Buna bagh olarak da ayak i¢i ekipman
maliyeti diigiiktiir.

o Kesme ve gogertme islemleri birlikte yapildigi i¢in {iretim miktar1 daha fazladir.

Yukarida belirtilen avantajlar kalim komiir damarlarinda gdgertmeli uzunayak tiretim
yontemini diger iiretim yontemlerine kiyasla daha tercih edilebilir yapsa da yontemin
asagida belirtilen risklerinin de iyi analiz edilmesi gerekmektedir (Xu, 2004; Wang, 2008;
Quang, 2010; Kose ve Tatar, 2011; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Shi ve Huang, 2015; Le,
2018; Zhu ve ark., 2018; Shahani ve ark., 2020);

Komiir damarinin saglamhk derecesi: Zayif komiir damarinda tahkimat oniinde tavan
aniden gocebilmekte iken saglam komiir damarinda gocertme islemi esnasinda komiir
biiylik bloklara ayrilmakta ve cekim islemini giiclestirmekle birlikte tavan komiirii

kaybina neden olmaktadir.

Tavan ve tabanin saglamhlik derecesi: Saglam tavan, go¢gme isleminde gogiik bolgesinin
tamamini1 dolduramayabilir ve bu durum, ayak ilerlemesine bagli olarak gaz birikmesi,
havalandirma kagagi ve kontrolsiiz tavan ¢okmesi gibi problemler esliginde ¢alisma
bolgesinin ve is¢ilerin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Zayif taban ise, tahkimat

iinitelerinin tabana batmasina ve ayak stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Kendiliginden yanma: Kendiliginden yanmaya yatkinlig1 yiiksek olan kdmiirler igin
gocertmeli uzunayak iiretim yonteminde ayak arkasinda (gogiik icerisinde) kalan

komiirler ocak yangilari olusumu i¢in ideal bir ortam olusturmaktadir.

Komiir tozu: Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde hem kesme hem gogertme
isleminin yapilmasindan kaynakli diger liretim yontemlerine kiyasla daha fazla komiir
tozu olusmaktadir. Ozellikle ayak i¢inde calisan is¢iler icin dnemli saglik sorunlarma

sebebiyet veren komiir tozunun ciddi patlama riski de bulunmaktadir.

Metan icerigi: Ayak icerisinde olusan metan gazmin gogiik bolgesindeki bir boslukta
birikmesi ve tavan ile iist tabakalarinin aniden ¢6kmesi sonucunda, metan gazmin ayak

icerisine piiskiirme ve patlama riski bulunmaktadir.
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Yer alti1 suyu: Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde kaya kiitlesine verilen hasar
diger iiretim yontemlerine kiyasla daha biiyiiktiir. Burada, damarin {izerinde bir akifer
olmas1 durumunda yapilacak bir gocertme isleminde, yer alt1 suyunun ¢alisma bolgesine

ulasarak ciddi bir kazaya neden olmas1 kag¢inilmaz olabilmektedir.

Kesme/gocertme yiiksekliginin tasarimi: Kesme ve gocertme yilikseklikleri arasindaki
iligki gdcertmeli uzunayak tliretim yonteminin basarisi iizerinde 6nemli etkiye sahip olup,

bu konuda yapilan arastirmalarm sayis1 glinlimiizde her gecen giin artmaktadir.

2.2. Tavan Komiirii Kayb1 ve Kaya Karisim Orani

Tavan koOmiirii kaybi, toplam tavan kOmiirli miktarindan, {iretilen tavan komiirii
miktarmin diisiilmesi sonrasinda kalan miktarin toplam tavan kdmiirii miktarina oraninin
ylizdesel ifadesi olarak tanimlanmakta iken kaya karisim orani, iiretilen malzeme
icerisindeki atik kaya miktarinin yiizdesel ifadesidir. Literatiirde tavan komiirii kaybi
terimi yerine tavan komiirii geri kazanim orani terimi de yaygin bir sekilde kullanilmakta
olup, tavan komiirii geri kazanim orani, iiretilen tavan komiirii miktarnin, toplam tavan

komiirti miktarina oraninin ytizdesel ifadesi olarak tanimlanmaktadir.

Gogertmeli uzunayak iiretim yOnteminde yiiksek tavan komiirii kaybi yontemin
ekonomik olarak uygulanabilirligini etkilemekle birlikte dnemli bir enerji kaynagi olan
komiiriin zayi olmasina da neden olmaktadir. Buna karsin yiiksek kaya karisim orani da
iiretilen komiiriin kalori degerini diisiirmekle birlikte komiirden atik kayay1 ayirmak i¢in
yapilacak islemlerin maliyetini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Senkal, Kose ve Ermisoglu,

1988; Ozfirat, Simsir ve Gonen, 2005).

Gilintimiizde gocertmeli uzunayak iiretim yonteminin en temel problemlerini olusturan
tavan komiirii kayb1 ve kaya karisim orami ile ilgili 6zellikle 2020 yili diinya kémiir
iretiminin %49,7’sini (IEA, 2021) tek basina karsilayan Cin (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) basta olmak iizere birgok iilkede (Doktan ve Inci, 1986; Dac, Tuan ve
Thang, 2000; Tuan ve Thang, 2003; Ozfirat, 2007; Quang, 2010; Moodie ve Andersen,
2011; Aritan ve Acar, 2014; Asmet, 2019; Shahani ve ark., 2019) onemli sayida
calismalar yapilmistir. Bu konu ile ilgili literatiirde 6ne ¢ikan calismalar derlenerek
asagida verilmistir.
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Tavan komiirii geri kazanim orani ile kaya karisim orani arasinda dogrusal olmayan bir
iligki bulunmakla birlikte (Sekil 2.4) tavan komiirii cekim islemine bagli olarak tavan
komiirti geri kazanim orani ve kaya karigim orani arasinda asagida belirtilen 3 evre
bulunmaktadir (Zhu ve ark., 2018).
e Birinci evre: Kaya karigim orani sifir iken olusan tavan komiirii geri kazanim orani
e Ikinci evre: Kritik tavan komiirii geri kazanim oran1 ve kaya karisim orani

e Ugiingii evre: Tavan kdmiiriiniin tamamu iiretildiginde olusan kaya karisim orani

100}

== Kaya Karigim Orani
a-b % 16,9
b-c % 41,7
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KGY: Kesme/Gogertme Yiksekligi
—=—KGY =11
il G = 122

\
|
|
|
|
|
40 | |—A—KGY =13
\
|
|
|
|
|

a) Kaya karigim orani = 0
b) Kritik kaya karisim orani

20 ¢) Maksimum kaya karigim orani

T

Tavan Kémarua Geri Kazanim Orant, (%)

| | L |

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaya Karigim Orani, (%)

Sekil 2.4. Tavan komiirii geri kazanim oran1 ve kaya karisim orani arasindaki iliski (Zhu

ve ark., 2018).

Grafikten goriilecegi tizere ¢ekilen atik kaya miktarma bagli olarak tavan komiirii geri
kazanim orani dogrusal olmayan bir sekilde artmakta ve maksimum kaya karisim
oranimnin (%?23-30) saglanmas1 ile tavan komiirliniin tamamu tretilebilmektedir. Burada
tavan komiirii ¢ekim isleminde kritik bolgeye kadar %16,9’luk kaya karisim orani ile
tavan komiiriiniin %56,5’lik kismi tiretilebilmekte iken tiim komiiriin tiretilmesi amacl
kritik seviyenin asilmasi durumunda %41,7’lik kaya karisim oranina karsilik tavan
komiiriintin geriye kalan %21°lik kismai iiretilebilmektedir (Burada kaya karisim orani ve
tavan komiirli geri kazanim orani sistemden ilk atik kaya cekilmeye baslandigi andaki

iretim degeri (%21-24) sifir kabul edilerek hesaplanmaistir).
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Gogertme yiiksekliginin tavan komiirii geri kazanim oranmna etkisi Sekil 2.4’den de
goriilecegilizere kesme yiiksekligi ile iligkilendirilmekte ve bu durum literatiirde “Cutting
height/caving height ratio” olarak adlandirilmaktadir (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 yliksekligi ve gocertme yiiksekligi arasindaki iligkinin tavan
komiiri geri kazanim orani tizerindeki etkisi dort farkli calismadan (Zhang, Zhao ve Gao,
2011; Zhu ve ark., 2018; Shahani ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020) elde edilen veriler

dogrultusunda hazirlanan grafik tizerinden degerlendirilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5°de verilen grafikler incelendiginde, kesme ve gocertme yiiksekligi arasindaki
iliskinin tavan komiirii geri kazanim orani lizerinde net bir etkisinin bulunmadigi
(R?=0,49) buna karsn artan gdgertme yiiksekligi ile tavan komiirii geri kazanim oraninmn

(R? = 0,78) azaldig1 goriilmektedir.

80

75 —

70

Tavan Komdri
Geri Kazanim Orani, (%)
/
/
/®

! L | | | | I | | !
0 1711.0 115 120 125 130 1/35 1/40 145 1/50 1/55

Kesme-Gogertme YUksekligi Orani

b)

85 s
80 o e
75 o

70 - s

Tavan Komurd
Geri Kazanim Orani, (%)
o
/

0 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
Gégertme Yiiksekligi, (m)

Sekil 2.5. Tavan komiirii geri kazanim oranina a) kesme-gocertme yiiksekligi oraninin
etkisi b) gocertme yiiksekliginin etkisi.
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Giliniimiizde sayisal ve fiziksel modelleme caligsmalari ile kolaylikla belirlenebilen tavan
komiiri kayb1 ve kaya karigim oranimi, arazi kosullarinda belirleyebilmek i¢in ilk olarak
iiretim panosunda bir 6l¢iim bolgesi olusturulmakta ve 6lgiim bolgesinden kazilarak ve
gocertilerek tiretilen komiir miktarlar1 tespit edilmektedir (Senkal, Kése ve Ermisoglu,
1988; Ozfirat, 2007). Sonrasmnda dlgiim bolgesinden iiretilen tiivenan malzemeden,
bolgedeki komiir ile tavan tasindan belirli periyotlar ile numuneler alinmakta ve alinan
numunelerin kalori (Aritan ve Acar, 2014; Asmet, 2019) ve kiil (Senkal, Kose ve
Ermisoglu, 1988; Ozfirat, 2007) degerleri iiretilen malzeme igerisindeki atik kaya ve
tavan komiirii miktarin tespit etmede kullanilmaktadir. Son olarak tespit edilen atik kaya
ve tavan kOomiirii miktar1 iizerinden tavan komiirii kaybi ile kaya karisim orani
hesaplanmaktadir. Literatiirde arazi sartlarinda tespit edilen tavan komiirii kayb1 ve kaya

karisim oranlar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Tavan komiirii ¢gekim isleminde maksimum kaya karisim orani ile tavan komiirii kaybina
engel olmak miimkiin olsa da Sekil 2.6’da goriilecegi lizere arazi sartlarinda tavan

komiiriintin bir kismu yiiksek kaya karisim oraninin neden olacagi problemlerden dolay1

uretilememektedir.
6@ KOMUR MADENIi VE REFERANSLAR
2 : :
- 9@ --------- 28%@3.... ~35 —~|| 1 ELI (Doktan ve Inci, 1986)
< Q4 § 2 GLI-45A (Senkal, Kdse ve Ermisoglu, 1988)
= .| | an || 3 GLI-M4/M5 (Ozfirat, 2007)
2 a0 L4 30 £1/4 GLI-M8 (Antan ve Acar, 2014)
N S||8 GLI-A5 (Asmet, 2019)
5 25 Q@s@3 25 6 GLi-M8 (Asmet, 2019)
S 1007 6@ % 7 NAM MAU (Tuan ve Thang, 2003)
g 20 | 1@ PEY S |50 £ || 8 VANGDANH (Quang, 2010)
e -84 8 || 9 THONG NHAT (Quang, 2010)
p © || 10 WANGZHUANG (Xie ve Zhao, 2009)
‘§ 15 - 15 % 11 AUSTAR (Moodie ve Andersen, 2011)
© ¥ || 12 GUSHAN (Wang, 2014)
= o
® 10 - 10 @10 =10
2 25 3 35 4 45 5 55 6
Gogertme Yuksekligi, (m)

Sekil 2.6. Komiir madenlerinde karsilagilan tavan komiirii kaybi ve kaya karisim oranlari.

Gocertmeli uzunayak lretim yonteminde ayak ilerleme miktar1 onemli avantaj ve
dezavantajlara sahip olup, yliksek ayak ilerleme miktarinda ayak ilerleme hizi artmakta
ve buna bagl olarak sabit giderlerin iiretim maliyeti lizerindeki etkisi azalmaktadir.
Ancak bu avantajma karsin tavan komiirii ¢ekim isleminin agirlik noktasi ¢ekim
bolgesinden uzaklagsmakta ve bu da iiretilen komiiriin geri kazanim oranimi diisiirerek
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iiretim maliyetinin artmasina ve tavan komiiriiniin zayi olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle tavan komiirii geri kazanim oranmin kabul edilebilir bir seviyede tutulabilecegi
maksimum ayak ilerleme miktarinin tespiti son derece 6nem arz etmektedir (Zhang ve

ark., 2011).

Zhang, Zhao ve Gao (2011) ayak ilerleme miktarmin tavan komiirii geri kazanim oranina
etkisini fiziksel bir model ile inceledikleri c¢alismalarinda, 0,8 ve 2,4 metre ayak
ilerlemelerinde tavan komiirii kaybi sirasiyla %17,9 ve %28,1 olarak tespit edilmistir.
Ayak ilerleme miktarina bagl olarak ayak arkasinda kalan komiirlerin fiziksel model

tizerindeki goriinimleri Sekil 2.7°de verilmistir.

1 Gekimde 1 Ayak ilerlemesi 1 Cekimde 3 Ayak ilerlemesi

L e T S T
[ I

Sekil 2.7. Ayak ilerleme miktarinin tavan komiiri kaybina etkisi (Zhang, Zhao ve Gao,

2011).

Shahani ve ark. (2019) tarafindan 8 ve 9 metre tavan komiirii yiikksekliklerinde, 0,8, 1,6
ve 2,4 metre ayak ilerleme miktarlarmin tavan komiirli geri kazanim oranma etkisinin
incelendigi calismada, ayak ilerleme miktarmin 0,8 metreden 2,4 metreye ¢ikartilmasi
durumunda sirasiyla 8 ve 9 metre tavan komiirii yiiksekliklerinde tavan komiirli geri

kazanim orani %9,2 ve %4,8 oraninda azalmistir.

Bir uzunayak panosunda her bir tahkimat iinitesinden yapilan tavan komiirii ¢ekim
isleminde ¢ekilen malzeme belirli sinirlar (Wang ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2018a;
Zhu ve ark., 2018) dahilinde akmakta ve bu sinirlarin kesisim bolgeleri, tavan komiirii
geri kazanim orani ve kaya karigim orani tizerinde son derece 6nem arz etmektedir. Tavan
komiirti akma smirlarmin kesisim bdlgelerinin olusumunda tahkimat iinitelerinin ¢ekim
strasi etkili bir parametre olup, sirali ¢ekimlerde aralikli ¢ekimlere kiyasla daha yiiksek
kaya karisim orani ve daha diigiik tavan komiirii geri kazanim orani elde edilmektedir. Bu

konu ile ilgili Sekil 2.8’de (Wang ve ark., 2021) tahkimat {initesi ¢ekim sirasi ile birden
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fazla tahkimat {initesinin birlikte ¢ekilmesinin tavan komiirii geri kazanim orani

iizerindeki etkileri verilmistir.

Sira  Tahkimat Unitesi Gekim Sirasi Aragtirma TKGKO  Tahkimat Dizeni

No Yontemi

1 [H2H3-41B] Fiziksel Model ~ %807  1-3

2 [1H3I-[5]-[2]-[4] Fiziksel Model ~ %87,4 I:II:II:II:ID

3 [1]-[5]-31-{2]-[4] Fiziksel Model %954,

4 [H2H3ANBEHE-7F8HOH101-[11]-[12] Sayisal Model  %77,59 DDDDDDDDDDDD
5  [1-2]-[3-4]-[5-6]-{7-8]-[9-10]-[11-12] Sayisal Model  %80.32

6  [1-3-[4-6]-[7-9]{10-12] Sayisal Model ~ %81,07 |5\|'|eT| ” “ ” H ” H ” H “ |
7 MH2HB-A45EH6H7HBHO10]{11}[12] Fiziksel Model  %70,24

8  [1-2]-[3-4]-[5-6]{7-8]-{9-10]-[11-12] Fiziksel Model ~ %78,57 6ve9

o [3HA-HTSL10-42 ciziseimodel  wgose LU ILI L] ]

TKGKO: Tavan Kémuri Geri Kazanim Orani

Sekil 2.8. Tahkimat iinitesi ¢ekim sirasinin tavan komiirii geri kazanim oranima etkisi

(Wang ve ark., 2021).

Sekil 2.8’den goriilecegi lizere tahkimat iinitelerinin aralikli ¢ekilmesi ile birden fazla
tahkimat tinitesinin birlikte ¢ekilmesi durumlarinda tavan komiirii geri kazanim orani

artmaktadir.

2.3. Tavan Komiirii Cekme Mekanizmasi

Gocertmeli uzunayak iiretim yonteminde ilk olarak bir ayak (have) ilerlemesine karsilik
gelecek miktarda alt kesme islemi yapilmakta ve sonrasinda tavan komiirii gekme islemi,
tahkimat iinitesinin kesilen bolgeye dogru ilerletilmesi neticesinde ayagin arkasinda
olusan boslukta baglatilmakta ve c¢ekim islemini yapan personelin kontroliinde
sonlandirilmaktadir. Cekim isleminin sonlandirilmasi, tavan komiirii kayb1 ve kaya
karisim oran1 arasidaki iliskiyi kontrol eden etkili bir parametre (Zhu ve ark., 2018) olup,
Cin’de son yillarda ¢ekim isleminin otomatik olarak sonlandirilabilecegi akilli sistemler

gelistirilmeye baglanmistir (Wang ve ark., 2021).

Tavan komiirii ¢ekim iglemi, literatiirde “Top coal boundary” (Song ve Konietzky, 2019;
Song, Konietzky ve Herbst, 2020; Wang ve ark., 2021) olarak adlandirilan tavan komiirii
akma smir1 kontroliinde gergeklesmekte olup, tavan komiirii akma smir1 ayak
ilerlemesine bagli olarak siirekli gelisen dinamik bir smirdir (Wang ve ark., 2021) ve

dogrudan ¢ekme hacmini belirlemektedir (Zhu ve ark., 2018). Bu smirin olusumunda
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yercekimi kuvveti etken parametre olup, yer¢ekimine ek olarak akan malzemenin ig¢sel
stirtlinme agis1 ve par¢a boyut dagilimi da (Sekil 2.9) son derece 6nemlidir (Kvapil, 1992;
Wang ve ark., 2015b; Wang, Zhang ve Li, 2016; Zhang ve ark., 2018a; Wang, Wei ve
Zhang, 2019b).

: II
T &Y
GF OHY
— B 74 I
Aoy
FOPL
(A2
A (o8¢
/ XX

90°85° 70°55° 40°

Sekil 2.9. Parca boyut dagilimi1 ve malzeme akma agis1 arasindaki iliski (Kvapil, 1992).

Sekil 2.9°da birinci grup malzeme iri, yaklasik yuvarlak ve ayni boy tanelerden
olusmaktadir. Ikinci grup malzeme, yaklasik ayni boylarda, ancak degisik geometrik
sekilli tanelerin bir arada oldugu durumu temsil etmektedir. Ugiincii grup malzeme iri,
ufalanmis ve kiiclik pargali tanelerden olugmaktadir. Dordiincii grup ise biiyiik parcalar,
orta boyda kiriklar, ufalanmis kum ve/veya kaya tozlar1 ve kil igeren heterojen bir
malzemedir. Ayrica sekilde GF ile gosterilen kisimda yergekimi etkisi ile oluk veya biir
ile nakliyat yapilabilmektedir. A ile gosterilen kisimda agik oluk kullanimi 6nerilirken, B

kismimnda daha dik ve kapali oluk kullanimi1 6nerilmektedir (Kvapil, 1992; Unver, 1997).

Cekim isleminin baglatilmasindan sonlandirilmasina kadar gecen siire zarfinda ¢ekilen
tavan komiirii, tavan komiirii cekim gévdesi (Top coal drawbody) olarak ifade edilmekte
olup, (Song, Konietzky ve Herbst, 2020; Wang ve ark., 2021) ¢ekim govdesi seklinin
tanimlanmasi, tavan komiirii geri kazanim oraninm iyilestirilmesi i¢in temel teskil

etmektedir (Zhu ve ark., 2018).
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Unver (1995) gocertmeli uzunayak iiretim ydnteminde ayak arkasindan gekilen tavan
kOomiiriiniin hareket mekanizmasi ile ilgili olarak ¢ekme mekanizmasinin bir silo
icerisindeki taneli malzemenin hareketi ile ayn1 olmamakla birlikte benzer olabilecegini
belirtmistir. Bu goriise ek olarak tavan komiirii cekme islemindeki malzeme akisi, metalik
madenlerde uygulanan blok gocertme yontemindeki malzeme akisi 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), bircok arastirmaci ¢ekme mekanizmasini
arastirmak i¢in teorik (David, 1968; Liu ve Zhang 1995; Zhu ve ark., 2018), sayisal
(Yasith, 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) calismalar yiiriitmistiir.

Kirilmig kayanin yergekimi ile akisini nicel bir yaklasim olarak arastiran Kvapil (1965,
1992), bu konuda calisma yapan ilk arastirmacilardandir. Silolardaki graniiler
malzemenin akisiyla ilgili matematiksel iligkiler kurmayir amaclayan arastirmaci,
katmanli beyaz ve siyah dolgulu basit bir dikey cam model iizerinden yapilan ¢ekim
islemini ve cekim islemi esnasinda olusan ¢ekme ve gevseme elipsoitleri arasindaki

iligkiy1i matematiksel olarak tanimlamistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Yergekimi etkisi ile malzeme akis1 (Kvapil, 1965; Janelid ve Kvapil, 1966).

Kuru kumun akisimi tanimlamak ve c¢ekim gdvdesinin seklini tahmin etmek igin
Litwiniszyn (1956) tarafindan Onerilen ve sonrasinda bir¢ok arastirmaci tarafindan
siirekli gelistirilerek olgunlastirilan (David, 1968; Liu ve Zhang 1995; Oiao, Sun ve Ren,
2003) stokastik ortam teorisi, blok gogertme yonteminde basarili sonuglar verdikten sonra

gocertmeli uzunayak tiretim yonteminde de denenmis ve tavan komiirii gekim govdesinin
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seklini yeterince tanimlayabildigi tespit edilmistir (Yu, Zhu ve Chen, 2017; Zhu ve ark.,
2018). Teoride yapilan varsaymmlar asagida belirtilmistir (Wang ve ark., 2021);
e Tavan komiirii ve yan kayag graniil bloklardir.
e Tavan komiirli ve yan kayac siirekli olarak akabilir ve rastgele bir ortam olarak
kabul edilir.

e Tavan komiirii ve yan kayacin hareketleri farkli yonlerde bagimsizdir.

Stokastik ortam teorisinin gocertmeli uzunayak iiretim yontemindeki uygulanabilirliginin
arastirildigl ¢alismada, tavan komiirii ¢ekim igslemi esnasinda tavan komiiriiniin hareket
sinirlarmin daha 1iyi izlenebilmesi i¢in Sekil 2.11°de verilen 2 boyutlu fiziksel model
tasarlanmis ve fiziksel model ile teori arasindaki iliski incelenmistir. Tavan kdmiiriiniin
cekme mekanizmasmin analizinde, teorinin yumusak komiir damarlarinda
uygulanabilecegi ve buna karsin sert komiir damarlarinda hata payinmn nispeten biiytik

olacagi belirtilmistir (Zhu ve ark., 2018).
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Sekil 2.11. Tavan komiirii ¢ekim gévdesi ve smirlarina ait gorsel (Zhu ve ark., 2018).

Benzer tavan komiirii boyut araligina (0-0,4m) ve farkl tavan komiirii boyutu standart
sapmalarina sahip 9 farkli malzemenin tavan komiirii ¢ekim mekanizmasi lizerindeki
etkilerinin sayisal modelleme kullanilarak incelendigi ¢calismada, tavan komiirii ¢gekim
sinir1 ve ¢ekim gdvdesinin sayisal model tizerindeki goriintimii Sekil 2.12°de verilmistir

(Wang ve ark., 2020b).

Calismada maden isletmelerinden elde edilen verilere dayali olarak ¢ekilmis tavan
komiiriinlin par¢a boyut dagiliminin 0-0,4 metre arasinda degistigi belirtilmekte olup,
tavan komiiriiniin ortalama parca boyutu 0,2 metre olarak kabul edilmis ve caligmada

olusturulan 9 farkl parca boyut dagilimina sahip malzemenin ortalama par¢a boyutu olan
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0,2 metreden sapma miktarlarinin tavan komiirii geri kazanim orani lizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda sapma miktarmin 0,1°den kiigliik oldugu
durumda tavan komiirii geri kazanim oraninin 6nce arttig1 ve sonra artan sapma miktari
ile azaldig1 bunun yan1 sira sapma miktar1 0,1’den biiyiik oldugunda tavan komiirii geri

kazanim oraninin 6nce azaldig1 sonra artan sapma miktari ile arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.12. Tavan komiirii ¢ekim govdesi ve smirlarina ait gorsel (Wang ve ark., 2020b).

Wang, Wei ve Zhang (2019b) tarafindan yapilan ¢alismada tavan komiirli parca
boyutunun 0,2 metre oldugu durumda tavan komiirii geri kazanim oraninin diger

boyutlara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Gogertmeli uzunayak tretim yonteminde farkli tavan komiirii kalinliklarmin tavan
komiirti geri kazanim orami iizerindeki etkilerinin sayisal modelleme kullanilarak
incelendigi ¢alismada, tavan komiir yiiksekliginin 11 metreden 21 metreye ¢ikartilmasi
durumunda tavan komiirii geri kazanim oranimnin %81,6’dan %68,8’e diistiigii tespit
edilmistir. Caligmada sayisal model lizerinde olusan tavan komiirii ¢ekim sinir1 ve ¢gekim

govdesi Sekil 2.13’de verilmistir (Zhang ve ark., 2020).

VAN KOMURU X
(;EKIM SINIRI

Sekil 2.13. Tavan komiirii ¢ekim govdesi ve sinirlarina ait gorsel (Zhang ve ark., 2020).
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Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde damar egiminin ¢ekim govdesinin sekli
tizerindeki etkisinin arastirildig1 calismada, damar egimine bagli olarak ¢ekim govdesinde
meydana gelen degisim Sekil 2.14’de verilmistir (Wang, Wei ve Zhang, 2019a). Sekil
2.14’den goriilecegi lizere damar egimi artigsina bagl olarak ¢ekim gdvdesi genislemekte

ve buna bagli olarak da ¢ekilen malzeme miktar1 artmaktadir.
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Sekil 2.14. Egimli damarlarda tavan komiirii ¢ekim govdesi (Wang, Wei ve Zhang,
2019a).

2.4. Egimli Kalin Kémiir Daman

Egimli kalin kdmiir damar1 ifadesi literatiirde genel bir terim olarak kullanilmasina
ragmen (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) kdmiir
damarinin kalinlik (Cizelge 2.1) ve egim siniflamasi (Cizelge 2.2) ile ilgili literatiirde

herkesge kabul gormiis ortak bir siniflama bulunmamaktadir.

Cizelge 2.1. Komiir damarmin kalinlik agisindan alt sinir1 (Singh, 2004).

Ulke Kalin komiir damarmin Ulke Kalin komiir damarmin
alt siir1, (m) alt sinir1, (m)
Tirkiye 3,5 Avustralya 4,0
Cin 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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Cizelge 2.2. Komiir damarmin egim siniflamasi.

Diiz Orta Egimli Dik egimli Referans
@) @) @) @)

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

Egimli kalin komiir damar1 rezervleri diinya capinda Cin’de Urumgi, Ukrayna’da
Donbass, Kazakistan'da Karaganda, Almanya'da Ruhr, Fransa'da Loren ve Amerika'da
Bat1 Virjinya’da bulunmakta (Wu, Yun ve Zhang, 2000) olup, Cin Urumg¢i kémiir
havzasindaki egimli kalin komiir damarlar, benzer damarlardaki diinya komiir

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

2.5. Egimli Kahn Kémiir Damarlarinda Gocertmeli Uzunayak Uretim Yontemi

Egimli kalin komiir damarlarinda gégertmeli uzunayak iiretim yontemi, damarin yatay
kalinliginda (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; Celik ve
Ozgelik, 2021) ve damarm egiminde (Yajun, Panfeng ve Fudong, 2014; Li, Wang ve
Zhang, 2017; Lv ve ark., 2021) ayak olusturulmak suretiyle 2 farkl sekilde uygulanmakta

olup, yontemin uygulamalarina ait gorseller Sekil 2.15°de verilmistir

Sekil 2.15. Egimli kalin komiir damarlarinda gocertmeli uzunayak iiretim yontemleri.

Damarin yatay kalinliginda ayak olusturularak uygulanan gocertmeli uzunayak iiretim
yontemi, Ozellikle Cin kaynakli ¢aligmalarda, yatay kesitli tavan komiir gocertmeli
(Horizontal section top coal caving) yontem olarak da tanimlanmakta ve alt kesme ile
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tavan yiiksekliklerin toplami kesit yliksekligi olarak ifade edilmektedir (Zhao ve Lai,
2011; Lai ve ark., 2014; Guo ve ark., 2017).

Yer alt1 liretim yontemlerinin kararlastirilmasinda her bir {iretim yontemi icin farkh
etkilere sahip (yatak sekli, derinlik, damar kalinligi, damar egimi, tasman etkisi, ocak
gazlari, oksidasyon riski, vb.,) bircok etken parametre bulunmakta (Demirbilek, 1987,
Karadogan, 2001; Ozyurt, 2018) olup, egimli kalm komiir damarlarinda gdgertmeli
uzunayak iiretim yontemlerinin kararlastirilmasinda komiir damarinin kalinligi ve egimi

iki etken parametredir.

Sekil 2.16’da egimli kalm komiir damarlarinda gocertmeli uzunayak iiretim
yontemlerinin uygulandigi komiir madenleri gosterilmekte olup, ince komiir
damarlarinda ekonomik olarak uygulanmasi miimkiin olmayan damarin yatay
kalinliginda bir ayak olusturularak uygulanan gocertmeli uzunayak iiretim yonteminin 30

metreden daha kalin ve 50°°den daha yiiksek egimli komiir damarlarinda tercih edildigi

goriilmektedir
KOMUR MADENI VE REFERANSLAR
70 4 | GOCERTME YUK | [?) o 1 YAOUIE (Cao ve ark., 2020b)
1 1350m 2 YAOJIE (Wang, Dou ve Wang, 2019)
60 4 | 2 11’70 . 3 JIANGOU (Lai ve ark., 2014)
3 14’55 i o2 04z 4a JIANGOU (Guo ve ark., 2017)
’g 4a 20’80 - 4b  JIANGOU (Guo ve ark., 2017)
=~ 50 1| 45 2080m o653 o5 e3 5  LIUDAOWAN (Huang, Li, ve Tian, 2020)
>t_;) 5 - ! 6a WUDONG (Cui ve ark., 2019)
= | 6b WUDONG (Cui ve ark., 2019)
°
g 0 gE g}gg m oG6h ¢ 7 WUDONG (Yang ve ark., 2020)
N 7 2150m ®4b 8  ADAOHAI (Sun, 2020)
= 30 1 8 13’50 m o3 9 DAYUAN (Li ve Cheng, 2015)
e ! 10 PANBEI (Chi, Yang ve Wei, 2021)
© 20 - 11 2130 (Luo ve ark., 2021)
o 12 PANBEI (Chi, Yang ve Fu, 2019)
13 CHANGSHANZI (Lang ve ark., 2021)
10 4 [b) @15 @13 14 HUAFENG (Feng ve ark., 2018)
188614 1.2‘1110 ®9 15 TANGSHAN (Zhao, Wang ve Su, 2017)
=ivioe ¥ | 0000000 16 ADL (Yiicekent, 1979)
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 17 TTK (Giney, 1967)
e . 0 18 SUDAMDIH (Balasubrahmanyam ve Budi, 2021)
Damar E@imi, (°)
a) Damarin yatay kalinliginda bir ayak olusturularak uygulanan gégertmeli uzunayak Uretim yontemi
b) Damarin egiminde bir ayak olusturularak uygulanan gécertmeli uzunayak Gretim yéntemi

Sekil 2.16. Egimli kalin komiir damarlarinda géc¢ertmeli uzunayak {iretim yontemlerinin

uygulandig1 komiir madenleri.

Yontemde egimli kalin kdmiir damar1 6ncelikli olarak dilimlere ayrilmakta ve ardindan
her bir dilimde iiretim faaliyetleri, geleneksel gogertmeli uzunayak tiretim yontemine (alt

kesme ve tavan gocertme) benzer sekilde yiriitiilmektedir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Damarm yatay kalinliginda bir ayak olusturularak uygulanan gocertmeli

uzunayak tiretim yontemi.

Damarin yatay kalinliginda bir ayak olusturularak uygulanan gocertmeli uzunayak tiretim
yonteminde ayagin arkasinda olusan tavan komiirii kaybina ek olarak, ayagin kuyruk
kismmin iizerinde iiretim verimlili§i acisindan 6nemli bir etkiye sahip Sekil 2.18°de

gosterilen bir tavan komiiri kayip bolgesi daha olusmaktadir (Wang, Zhang ve Li, 2016).

e ?@} TEMSILI TAVAN KOMURU

' é& CEKIM SINIRLARI
@?“
<X
70°
TAVAN TAVAN KOMURU CEKIM ISLEMINDEN
KOMURU ETKILEYEN BOLGEDEKI KOMUR KAYBI

Sekil 2.18. Ayagin kuyruk kisminin iizerinde olusan tavan komiirii kaybi.

Ayagin kuyruk kismmin iizerinde olusan tavan komiirii kaybi, tavan komiirii ¢cekim
isleminin bir sonucu olarak olusmakta iken, bu bélgedeki komiir kaybinin tiim {iretime

oraninda etken parametre damarin kalinligidir.

Tavan komiirii cekim isleminde ¢ekilen malzemenin akma agis1 parga boyut dagilimma
ve igsel siirtiinme acisina bagli olarak genellikle 55° ila 75° arasinda degistiginden
(Kvapil, 1992; Karadogan, 2001; Song, Wei ve Zhang, 2018; Zhu ve ark., 2018; Song,
Konietzky ve Herbst, 2020) dolay1 75°°den daha yiiksek egimli kalin komiir damarlarinda
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ayagin kuyruk kisminin iizerinde arastrma niteligi olusturabilecek bir tavan komiirii

kaybinin olusmasi s6z konusu degildir.

Ote yandan damar kalinlig: ile ayagin kuyruk kisminm iizerinde olusan tavan komiirii
kaybr arasindaki iliski Sekil 2.19°da verilmistir. Burada verilen grafik, gdgertmeli
uzunayak {retim yOnteminde 50° komiir damar egimi ve 6 metre tavan komiir
yiiksekliginde Sekil 2.18’de gosterilen temsili bir tavan komiirii ¢ekim bdlgesi smirlar
ile geometrik olarak hazirlanmis olup, damar kalinligmnin tavan komiirii kaybi tizerindeki

etkisi 3 bolgede degerlendirilmistir.

1. Bolge

35 5

Tavan Komiir( Kaybt, (%)
w
?

3. Bolge

I & n n

40 50 60 70
Damar Kalinhgi, (m)

Sekil 2.19. Damar kalinlig1 ve tavan komiirii kaybi arasindaki iliski.

Birinci bolgede (<10 m damar kalinlig1) meydana gelen tavan komiirii kayb1 yontemin
uygulanabilirligini 6nemli 6l¢iide kisitlamakla birlikte, literatiirde bu bolgedeki damar
kalinliklarinda damarin yatay kalinliginda bir ayak olusturularak uygulanan gocertmeli

uzunayak tiretim yontemi uygulamasi bulunmamaktadir.

Ikinci bolgede (10-30 m damar kalnligr) iiretim yonteminin uygulanabilirliginin teknik
acidan irdelenmesi gerekmektedir. Ornegin, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Ege
Linyit isletmelerinde 15 metre damar kalinliginda uygulanan yontemde, ayagin kuyruk
kisminin iizerindeki komiir kaybini azaltmak i¢cin komiir damarmnin bitiminden sonra

taban tasi iizerinde bir ayak daha olusturulmaktadir (Doktan ve Inci, 1986; Uysal ve

26



Demirci, 2006). Uretim yonteminin bu bdlgedeki uygulamalar: literatiirde oldukga

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

Ucgiincii bolge (>30 m damar kalinlig1) yontemin en etkin uygulandigi bdlge olup (Lai ve
ark., 2014; Wang, Dou ve Wang, 2019; Yang ve ark., 2020), bu bolgede ayagin kuyruk

kisminin tizerinde olugan tavan komiirii kaybinin tiim tiretime oran1 %7’den daha azdir.

2.6. Fiziksel Model

Yer alt1 madencilik uygulamalarinda arazi sartlarinda arastirilmasi gii¢ olan problemlerin
¢coziimiinde, arazi sartlarmin belirli bir 6lgekte kiigliltiilmesi dogrultusunda olusturulan
fiziksel modeller giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup (Zhang, Wang ve
Wei, 2018; Zhu ve ark., 2018; Yang, Guo ve Tan, 2019; Wang ve ark., 2020a; Lang ve
ark., 2021), Sekil 2.20’de gogertmeli uzunayak iiretim yontemlerinde karsilasilan

problemlerin arastirilmasinda kullanilan fiziksel model 6rnekleri verilmistir

Sekil 2.20. Fiziksel model ornekleri (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 kosullarinda olusan problemlerin arastirilmasinda kullanilacak fiziksel modellerin
araziyi en 1yi sekilde temsil edebilecek minimum oOlgekte tasarlanmasi gerekmektedir.
Burada biiyiik 6lcekli fiziksel modellerde, modelin ebatlari, modelin maliyeti, is gilicii
gereksinimi ve test siiresi artmakta iken kiiciik 6lgekli modellerde, modelin yerindeki

kosullar1 temsil edebilme 6zelligi kaybolmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda kullanilan fiziksel modellere ait genel bilgiler ile

arastirma konular1 Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Literatiirde yer alan calismalarda kullanilan fiziksel modellere ait genel

bilgiler ile arastirma konular1 (Wang ve ark., 2021°den diizenlendi).

Olgek  Parca Calisilan konu Referans
boyutu Komiir Cekim Cekim Diger
(mm) Kaybi govdesi smirlari

1/200 - J Wang ve ark., 2017

1/200 - J Yang ve ark., 2018

1/100 - J Li, Wang ve Zhang, 2017
1/100 - J Lang ve ark., 2021

1/100 - J Yang, Guo ve Tan, 2019
1/40 - J Kang ve ark., 2018

1/37,5 - J J Huang ve ark., 2008

1/37,5 | 4-11,3 J J Wang, 2008

1/37,5 | 4-26,7 J J Liu, Huang ve Wu, 2009
1/30 | 2-20 J Wang ve Song, 2015

1/30 | 5-12 J J J Zhang ve ark., 2015

1/30 | 5-30 J J J Wang, Zhang ve Li, 2016
1/30 | 5-20 J J J Zhang, Wang ve Wei, 2018b
1/30 4-9 J J Song ve Konietzky, 2019
1/30 | 5-12 J Wang, Wei ve Zhang, 2019a
1/30 | 1-15 J J Wang, Wei ve Zhang, 2019b
1/30 | 6,62 J J Wang ve ark., 2020a

1/28 5-12 J J Zhu ve ark., 2018

1/25 - J J Huang ve ark., 2006

1/25 | 5-17,5 J J Huang, Liu ve Cheng, 2007
1/25 - J Liang ve ark., 2019

1/20 - J Ozfirat, 2007

1/20 | 10-20 J J Wang ve ark., 2014

1/20 | 5-20 J Wang ve ark., 2015b

1/10,5 | 27-90 J Zhang ve ark., 2018b

1/10 - J Ozfirat, 2007
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Literatiirde uzunayak tiretim yontemlerinde karsilasilan problemlerin ¢dziimiine yonelik
gelistirilen fiziksel modeller geometrik 6lgek bakimindan genel olarak 2 gruba
ayrilmaktadir;
e Kiiciik 6lcekli (<1/40) modellerde, ayak ilerlemesine bagli olarak olusan tabaka ve
tasman hareketleri ile yer alt1 basing dagilimlari,
e Biiylik 6lcekli (>1/40) modellerde, tavan komiirii ¢ekim mekanizmasina bagl
olarak tavan komiirii ¢gekim gdévdesi ve sinirlar ile tavan komiirii kayb1 ve kaya

karisim orani arastirilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tavan komiiriiniin gogertilerek tiretildigi iiretim yontemlerinde tavan komiirii kayb1 ve
komiir seyrelmesi kaginilmaz problemlerdir. Birgok arastirmaci tavan komiirii kaybini ve
komiir seyrelmesini tanimlamak ve iyilestirmek i¢in arazi (Ozflrat, 2007; Aritan ve Acar,
2014; Asmet, 2019), teorik (Zhu ve ark., 2018; Wang, Wei ve Zhang, 2020), sayisal
(Yasith, 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; Celik
ve Ozgelik, 2022) modelleme ¢alismalar1 ile tavan komiirii ¢ekim mekanizmasini

arastirmistir.

Gilinlimiizde tavan komiirii gekim mekanizmasinin arastirilmasinda fiziksel modele dayali
laboratuvar testleri ile parcacik akis kodu tabanli sayisal simiilasyonlarin kullanim1 her
gecen giin artmakta olup, fiziksel ve sayisal modelleme ¢alismalarindaki genel farkliliklar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fiziksel ve sayisal modelleme caligmalarinin karsilastirilmasi (Song ve

Konieztzk, 2019°dan diizenlendi).

Fiziksel model Sayisal model

Avantaj
1 Malzeme akis1 arazi kosullarma 1 Testlerin tamamlanma siiresi kisadir.
benzer sekilde kesiklidir. 2 Cekim bolgesinin seklini belirlemek
Test malzemesinin fiziksel ve kolaydir.
mekanik ozellikleri arazideki 3 Cekilen tavan komiirii ve atik kaya
kosullara yakin secilebilir. miktarinin hesab1 otomatiktir.
Cekim  isleminin  durdurulmast 4 Tavan komiirii kaybinin hesabi kolay ve

arazideki gibi ¢ekim islemini yapanin

otomatiktir.

kontroliindedir. 5 Cekim isleminde herhangi bir tanenin
hareketini incelemek miimkiindiir.
Dezavantaj
Iscilik maliyeti yiiksektir. 1 Bilgisayar ve sayisal modelleme

2 Test suresi uzundur.

Cekim bolgesinin seklini ve tavan 2

komiirti kaybini belirlemek zordur. 3
Tavan komiiri ve atik kaya 4
miktarlarmin  tespiti i¢in ¢ekilen

malzemenin elenmesi gerekmektedir.

programinin maliyeti yiiksektir.

Her bir islem kodlar vasitasiyla yapilir.
Test parametrelerinin kalibresi zordur.
Cekim isleminde malzeme siirekli
akmaya zorlanir ve g¢ekimi durdurma
islemi kodlar araciligiyla ile yapilir.

Tez ¢alismasinda arazi kosullarini daha iyi yansitmasi nedeniyle arastirma yontemi olarak

fiziksel modelleme tercih edilmistir.
30



3.1. Fiziksel Modelleme

Bir problemi/sorunu ¢oziimlemede fiziksel modellemenin tercih edilmesinin bir¢ok
nedeni bulunmakla birlikte madencilik uygulamalarinda tercih edilmesinin en 6nemli
nedeni tiretim faaliyetlerinde karsilasilan problemlerin arazi kosullarinda ¢éziimlenmeye
calisilmasinin oldukca maliyetli ve uzun zaman almasidir. Boylesi giicliiklerin yagsanacagi
her kosulda sistemlerin nasil davranacagimi kestirebilmek icin fiziksel modellemeye

ithtiya¢ duyulmaktadir (Tutak ve Giider, 2015).

3.1.1.Fiziksel Model Olusum Siireci
Fiziksel modelleme ¢alismalarinda kullanilacak fiziksel modelin gercek veya gergege
yakin verilere dayandirilmasi ile birlikte modelin kullaniommin basit ve problemlerin

coziimiinde etkin olmas1 gerekmektedir.

Fiziksel bir modelin kullanimmin basit olabilmesindeki en 6nemli parametrelerden biri
modelin geometrik 6l¢egidir. Geometrik dlcege bagl olarak fiziksel modelin boyutlar1 ve

modelde kullanilacak toplam malzeme miktar1 farklilik gostermektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Fiziksel model geometrik 6lgek faktort.

Olgek Model boyutlar1 *Toplam **Tahkimat **Bir ayak
En Boy Yiikseklik malzeme tinitesi ilerleme
(m) (m) (m) miktari genisligi miktari
(ke) (mm) (mm)
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 3.311 333 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 miktar1 hesabinda malzeme yogunlugu 2.9 t/m? alinmstir.

** Arazi verileri referans alimmustir.

Fiziksel modelde 6lgege bagli olarak modelin boyutlar1 ve modelde kullanilacak malzeme
miktar1 6nemli 6lgiide degismektedir. Modelin boyutlar1 genel olarak modelin maliyeti
ve kurulum siirecini etkilemekte iken modelde kullanilacak malzeme miktar test siiresi
ve 1 giici gereksinimi agisindan Onem arz etmektedir. Bu agidan Cizelge 3.2

degerlendirildiginde;

1/10 olgekli model, bir teste kullanilacak malzeme miktar1 (50-90 ton) ve model

maliyetine bagl olarak elenmistir.
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1/20 ve 1/30 6lgekli modeller, maliyet ve kurulum siireci bakimmdan uygun olmasina
karsin bir testte kullanilacak malzeme miktarindan dolayi tercih edilmemistir. Literatiirde
yer alan calismalarda bir teste kullanilan toplam malzeme miktar1 1.000 kg’dan daha azdir
(Ozfirat, 2007; Wang ve ark., 2015b; Zhu ve ark., 2018; Song ve Konietzky, 2019; Wang,
Wei ve Zhang, 2019b). Bu miktarin iizerinde fiziksel model testleri giiclesmekte ve test

stiresi ile is giicli gereksinimi ciddi derecede artmaktadir.

1/40 6lcekli model, maliyet, kurulum siireci ve modelde kullanilacak malzeme miktar1
acisindan uygun olup, tez calismasi kapsaminda tercih edilen modeldir. Bu oOlcekte

tasarlanan modelde bir testte 700 ila 1.400 kg aras1 malzeme kullanilmaktadir.

Fiziksel model caligmalarinda tavan komiirii ve atik kayayir temsilen kullanilan
malzemelerin par¢a boyut dagilimi, g¢ekim bdlgesi boyutlar1 iizerinde etkili bir
parametredir. Bu nedenle 1/50 Ol¢eginde tasarlanacak model, maliyet, kurulum ve
malzeme miktar1 agisindan uygun goriilmesine ragmen malzeme akismin saglanacagi

¢ekim bolgesinin dar olmasindan kaynakli tercih edilmemistir.

i
i

LAV

® tE

Sekil 3.1. 3 boyutlu programda ¢izilen fiziksel modelin farkli a¢ilardan goriintiisii.
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Geometrik 6l¢egi 1/40 olarak belirlenen fiziksel model 3 boyutlu bilgisayar programinda
(SketchUp) cizildikten (Sekil 3.1) sonra atdlye ortaminda olusturulmustur (Sekil 3.2).

BOY = 1.500 mm"

EN = 600" mm - ] &
YUKSEKLIK = 500 mm . . - .

ATIK KAYA
TAVAN KOMUR YUKSEKLIGI

/TAVAN KOMUR;y KOMUR DAMAR EGIMI

. , ‘ TAHKIMAT
TAHKIMAT UNITESI . // /) B0\ UNITELERI
GEKIM SIRASI Tt il SERENE P

Sekil 3.2. Fiziksel modelin imalat1 yapildiktan sonraki test oncesi genel goriintiisii.

3.1.2.Fiziksel Modelde Kullanilacak Malzemenin Secimi
Fiziksel modelleme ¢aligmalarmin gercek veya gergege yakin sonucglar verebilmesi i¢in
tavan komiirii ¢ekim mekanizmasinin yerindeki kosullara olabildigince benzer olmasi

gerekmektedir.

Arazi sartlarinda Olgiilmesi pek miimkiin olmamakla birlikte tavan komiirii ¢ekim
isleminde tavanin kirilmadigi durumlarda yapilan gozlemlere ve 6lctimlere bagh olarak

tavan komiirliniin akma acismin 65° ila 75° arasinda oldugu bilinmektedir.

Ote yandan tavan komiirii cekim isleminde 3 evre bulunmaktadir. Birinci evre ¢ekim
isleminin baslatildig1 ve yalnizca tavan kdmiiriiniin ¢ekildigi evredir. ikinci evrede devam
eden tavan komiirli ¢ekim isleminde tavan komiirii ve atik kaya birlikte ¢cekilmektedir.
Ugiincii evre ¢ekim isleminin sonlandirildig1 evredir. Burada ikinci evrenin baslarinda
cekilen malzeme igerisinde tavan komiirti agirlikli iken evrenin sonlarina dogru ¢ekilen
malzeme igerisindeki komiir oran1 azalmakta ve atik kaya miktar1 artmaktadir (Bkz. Sekil
2.4). Literatiirde genel olarak tavan komiiriiniin %80’1 ¢ekildiginde {igiincii evreye
gecilmekte ve ¢cekim islemi durdurulmaktadir. Ancak ADL isletmelerinde iiretim kaybini

33



onlemek amaciyla ayak arkasinda komiir birakmamak i¢in tavan komiiriiniin tamami
cekilmektedir. Bu islemde ikinci evrenin sonlarina dogru ¢ekilen malzeme igerisindeki
atik kaya miktar1 ciddi oranda artmakta ve ¢ekilen atik kayanin parca boyut dagilimmin
tavan komiiriine kiyasla daha bliyiik olmasindan kaynakli ¢ekim bolgesi tikanmakta ve

bu da ayak bolgesinden ¢cekim bolgesine miidahale edilerek asilmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda fiziksel modelde kullanilacak malzemelerin, akma agisinin 65° ila
75°’ye olabildigince yakin ve ikinci evrenin sonlarmna dogru ¢cekim bolgesinde tikanma
olusturabilecek 6zellikte olmasi modelin dogrulugu i¢in son derece 6nem arz etmektedir.
Tez ¢alismasi kapsaminda fiziksel modelde yapilan 6n deneme ¢aligmalarinda malzeme

testleri ve karsilagilan durumlar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Fiziksel modelde denenen malzeme boyutlar1 ve karsilasilan durumlar.

Malzeme Fiziksel modelde karsilasilan durum

15-22 mm kirecgtas1 | Malzeme akis1 saglanamamastir.

) Malzeme akis1 15-22 mm malzemeye gore nispeten saglanmis
5-15 mm kiregtasi ) ’ . ;
olsa da yerindeki kosullar1 temsil etmemektedir.

Malzeme akisinda sorun olmamakla birlikte malzemenin 0-2
. mm’lik  kismi tahkimat {initelerinin sikigsmasina neden
0-5 mm kirectasi . .
olmaktadir. Ayrica testlerde malzemenin akma agismin 75° ila

85° arasinda oldugu gozlemlenmistir.

i Malzeme akis1 yerindeki kosullara benzer sekilde siirekli
3-5 mm kirectasi e .
akmaya egilimli ve akma acis1 62° ila 78° arasindadir.

Malzeme akis1 sirasinda olusan tikanma yerindeki kosullara
5-8 mm bazalt L1 . 1 P
yakin olmakla birlikte malzeme siirekli akmaya egilimlidir.

Malzeme akis1 sirasinda olusan tikanma yerindeki kosullara
5-10 mm bazalt - a1
benzer olmakla birlikte malzeme akisi kesiklidir.

Fiziksel modelde yapilan malzeme testlerinde, yerindeki kosullara daha yakin sonuglar
elde edilen 3-5 mm boyutlarinda gri renkli kiregtasi tavan komiiriinii temsilen, 5-10 mm
boyutlarindaki siyah renkli bazalt ise atik kayayr temsilen fiziksel modelde test

malzemesi olarak tercih edilmistir.

Fiziksel model test malzemeleri Sekil 3.3’de gosterilmekte olup, malzeme 6zellikleri
asagida belirtilmistir;
e Kiregtast (3-5mm);
v Yogunlugu 2,82 t/m?,

v’ Igsel siirtiinme ag1s1 37,3°.
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e Bazalt (5-10mm);
v’ Yogunlugu 2,99 t/m’,

v’ Icsel siirtiinme ag1s1 48,7°.

Fiziksel model testlerinde, tavan komiirii temsilen kullanilan 3-5 mm boyutlarindaki
kiregtaginin yigm yogunlugu son derece onemli bir parametre olup, yapilan testlerde
kiregtasimnin y1gin yogunlugu 1,78 kg/cm?® ila 1,88 kg/cm® arasinda, ortalama 1,82 kg/cm®

olarak tespit edilmistir.

ATIK KAYA |

? &
= . gk
1 A PR ok ML

Sekil 3.3. Fiziksel model test malzemesi.

3.1.3.Fiziksel Model Uygunluk Testi

Fiziksel modelin uygunluk testi i¢cin Alpagut Dodurga Linyitleri yer alt1 igletmesinde
yerinde arazi Olglimleri gergeklestirilmistir. Arazi 0lgimlerine ait detay bilgiler Bolim
4’de arazi verileri ile test edilen fiziksel modele ait detay bilgiler ise Boliim 5°de ayrintili

olarak sunulmustur.

3.2. Test Siireci

Bir laboratuvar testinde kaya karisim orani ve tavan komiirii kaybini belirlemek igin
oncelikli olarak fiziksel model ¢aligmas1 gergeklestirilmekte (kaya karisim orani yalnizca
fiziksel model ¢aligmalarindan belirlenebilmektedir) ve sonrasinda fiziksel modelden
elde edilen veriler 3 boyutlu ¢izim programina aktarilarak program iizerinden tavan
komiirti kayb1 hesaplanmaktadir. Bu boliimde bir laboratuvar testinde yiiriitiilen birim
faaliyetler ayrintili olarak aciklanmis olup, Sekil 3.4’de birim faaliyetlerin sematik

gosterimi verilmistir.
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TEST
PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

FIZIKSEL MODEL
TEST DUZENEGININ
AYARLANMASI

OLGUM BOLGESI ILE GEKIM
BOLGESI UST YUZEYININ GiziM
PROGRAMINA AKTARILMASI

FIZIKSEL MODELIN
DOLDURULMASI

GlZIM PROGRAMINDA GEKIM
BOLGESININ OLUSTURULMASI

OLGUM BOLGESI
KONUMUNUN
BELIRLENMESI

CEKILEN
MALZEMELERIN
ELENMESI

MODEL VE PROGRAMDAN TESPIT
EDILEN GEKIM BOLGESI
HACIMLERI ARASINDAKI FARK

DENEY IPTALI

1. GEKIM TURU
‘ 2. GEKIM TURU \
‘ 3. GEKIM TURU k SLENEN
' 4. GEKIM TURU ' MALZEMELERIN
TARTILMASI

5. GEKIM TURU

TESTIN
BASLATILMASI

TAVAN KOMURU
KAYBININ BELIRLENMESI

SON 4 GEKIM TURUNDAN

GEKILEN MALZEME

HACIMLERI ARASINDAKI FARK

KAYA KARISIM ORANININ
BELIRLENMESI

GEKIM BOLGESI
UST YUZEYININ

BELIRLENMESI

FIZIKSEL MODEL
TESTININ
SONLANDIRILMASI

Sekil 3.4. Bir laboratuvar testinde yiiriitiilen birim faaliyetler.

3.2.1.Fiziksel Model Test Diizeneginin Ayarlanmasi

Test parametrelerinin belirlenmesi ile baglayan test siirecinde ilk olarak fiziksel model
test diizenegi test parametrelerine uygun sekilde ayarlanmaktadir. Bu asamada model
diizeneginde ayak boyu, ayak egimi, tavan komiir yiiksekligi, komiir damar1 egimi ve
Olciim bolgesinin konumu ayarlanmakta ve sonrasinda fiziksel model, test malzemeleri
ile doldurulmaktadir (Sekil 3.5). Fiziksel modelin doldurulmasi agamasinda komiir
damar1 egiminin ayarlanabilmesi i¢in komiir ve yan kayac (atik kaya) arasmma damar
egimini yansitacak sekilde plaka konmakta ve sonrasinda komiir ve yan kayaci temsilen
kullanilan malzemeler ile fiziksel model kademeli olarak doldurulmaktadir. Modelde
komiiriin tamaminin doldurulmas1 sonrasinda komiir ve yan kayaci aywran plaka
kaldirilmaktadir. Bu asamada plakanin diizgiin ve yavas bir sekilde ¢ikarilmasi son derece
onem arz etmekte olup, bu kisimda yapilacak bir hatada komiir damarmm egimi
degiseceginden dolay1 testin tekrarlanmasi gerekecektir. Bu asamadan sonra fiziksel

modelde komiiriin tavan kismu atik kaya ile doldurularak teste hazir hale getirilmektedir.
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Sekil 3.5. Fiziksel modelin tavan komiirii ve atik kaya ile doldurulmast.

3.2.2. Tavan Komiirii Cekim Siireci

Fiziksel modelin doldurulmasi sonrasinda 6lgiim bdlgesinin fiziksel model tizerindeki
konumu kaydedilerek (alt ylizey) fiziksel model testi baslatilmaktadir. Testte tavan
komiirti ¢cekim islemine ilk olarak ayagin kuyruk kismindaki tahkimat {initesinden

baslanmakta ve sonrasinda sirasiyla tiim tahkimat tiniteleri ¢ekilmektedir (Sekil 3.6)

k', o
- 4
' 4

Qekilecek Bolge

Bir Have Ilerlemegl \

Sekil 3.6. Tavan komiirii ¢ekim siireci.

Tahkimat {initelerinin tamaminin ilerletilmesi bir ¢ekim turu olarak adlandirilmakta olup,
tez ¢alismasinda 3 boyutlu fiziksel model testlerinde 5 ¢ekim turu gerceklestirilmistir.

Her bir ¢ekim turundan ¢ekilen malzemelere ait gorsel Sekil 3.7°de verilmistir.
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Cekim Turlan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi

Sekil 3.7. Cekilen malzemelere ait gorsel.

Fiziksel model testinde en onemli siire¢ ¢gekim isleminin sonlandirilacagi zamandir. Bu
zamanin her bir ¢ekim isleminde benzer olmasi test sonuglarmin dogruyu yansitmasi
acisindan son derece Onemlidir. Dolayisiyla bu parametrede aragtirmacinin etkisinin
minimuma indirilecegi bir sistemin kurulmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda ¢ekim
isleminin durdurulacagi zaman ¢ekim bolgesinin tikanma olayi ile kontrol edilmektedir.
Burada, fiziksel model malzeme testlerinde 5-8 mm ve 5-10 mm bazaltin kullanimi ile
yerindeki kosullara benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 5-8 mm malzeme ile yapilan
testlerde ¢ekim isleminin durdurulmasi gereken zamanin tikanma olayindan ziyade
arastirmacmin kontroliinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan tekrar testlerinde
aragtirmacmin sonuglar iizerinde %15’den daha fazla etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. 5-8 mm malzeme ile yapilan testler sonrasinda fiziksel modelde 5-10 mm
bazalt, test malzemesi olarak denenmis ve yapilan testlerde ¢ekim isleminin
durdurulacagi zaman, tikanma olay1 ile kontrol altina alinabilmistir. Ayrica yapilan tekrar
testlerinde aragtirmacinin test sonuglar1 tizerindeki etkisinin %5’den daha az oldugu tespit
edilmistir. Cekim siirecinin kontrolii ile ilgili olarak tavan komiirii ¢ekim islemi esnasinda
cekilen tavan komiirli ve atik kaya karisimi igerisindeki atik kaya miktari arttikga ¢ekim
bolgesinde tikanmakta ve bu tikaniklik sisteme miidahale edilerek agilmakta ve malzeme
akis1 saglanmaktadir. Burada her bir miidahalede malzeme miktar1 bir 6nceki tikanmaya
kiyasla azalmakta ve tikanma sikligi artmaktadir. En nihayetinde cekilen malzeme
icerisindeki 3-5 mm boyutlarindaki malzeme tiikkendiginde olusan tikanma sisteme
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miidahale edilerek asilsa da sonuglar1 etkileyebilecek bir malzeme akisi
saglanmamaktadir. Ayrica burada olusan tikanma sikligi ve c¢ekilen malzeme
miktarindaki azalma c¢ekim siirecinin sonlandirilmasi gerekliligini belirten en 6nemli

kosuldur.

3.2.3.Kaya Karisim Oraninin Hesabi

Cekim turlarmin tamamlanmas1 sonrasinda ¢ekilen malzemeler elenmekte ve elek alti
(tavan komiirii) ile elek fistii (atik kaya) malzemeler tartilarak cekilen malzeme
icerisindeki tavan komiirli ve atik kaya miktarlar1 tespit edilmektedir. Sekil 3.8’de bir
fiziksel model testinden ¢ekilen malzeme miktarlarinin ¢ekim turu ve ¢ekilen tahkimat

iinitesine bagli olarak degisiminin grafiksel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.8. Bir fiziksel model testine ait ¢ekilen malzeme miktarlarmin ¢ekim turu ve

cekilen tahkimat {initesine bagli olarak degisiminin grafiksel gériiniimii.
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Fiziksel model testlerinde ilk ¢ekim turunda tavan komiirii ve yan kayag¢ arasindaki
sinirlar olugsmakta ve sonraki 4 ¢ekim turu bu smirlar dahilinde gerceklesmektedir. Bu
nedenle son 4 ¢ekim turundan cekilen malzeme miktarlarinin birbirlerine yakin olmasi
gerekmektedir. Tez calismasinda fiziksel model testlerinde son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen
malzeme miktarlarinin ortalamadan %15 (bu deger arazi c¢alismalarindan edinilen

tecriibelere dayanilarak belirlenmistir) farkli olmas1 durumunda test iptal edilmektedir.

Test malzemelerinin yogunluk farkmin kaya karigim orani iizerindeki etkisini ortadan
kaldirmak i¢in tespit edilen tavan komiirii ve atik kaya miktarlarmin hacim degerleri

hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Kaya karisim oraninin hesabinda (Esitlik 3.1) son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen malzemelerin

hacim degerleri kullanilmaktadir.

Kaya karisim oran1 = Ogg = z/% x 100 3.1
™

Esitlik 3.1°de;
v" Cekilen toplam malzeme miktarmnin hacmi Vrw,
v" Cekilen toplam malzeme igerisindeki atik kaya miktarinin hacmi Vak olarak ifade

edilmektedir.

3.2.4.Cekim Bolgesi Ust Yiizeyinin Tespiti

Fiziksel modelde ¢ekim turlar1 tamamlandiktan sonra ¢cekim bolgesi iist yiizeyinin fiziksel
model iizerindeki konumunu tespit edebilmek amaciyla fiziksel model, st kisimdan
tavan komiirii iist ylizeyine denk gelinceye kadar kademeli olarak bosaltilmaktadir. Bu
asamada ¢ekim bdlgesi {ist ylizeyinin zarar gormemesi dnem arz etmekte olup, olas1 bir
hatada test tekrarlanmaktadir. Bosaltma islemi sonrasinda tavan komiirii iist yiizeyinde
goriilen ¢ekim bolgesi smirlarinin (ist yiizey) fiziksel model tizerindeki konumu Sekil
3.9°da gosterildigi gibi titizlikle kaydedilmektedir. Bu asama, tavan komiirii kaybmin
tespitinde son derece onemli oldugundan dolay1 ¢ekim bolgesi iist ylizeyine ait en az 16
farkli noktanin model iizerindeki konumu kaydedilerek {ist yiizeyi tespit edilmektedir.
Ayrica ¢ekim bolgesi iist ylizeyinin tespitinde fark edilemeyen bir hata olustugunda bu
durum, fiziksel modelden ¢ekilen tavan komiirii miktar: ile ¢izim programindan tespit
edilen tavan komiirii miktarmin karsilastirildigi asamada ortaya c¢ikmakta ve test

tekrarlanmaktadir.
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Sekil 3.9. Cekim bolgesi list yiizeyinin model {lizerindeki konumunun tespiti a) ¢ekim

oncesi tavan komiirii iist yiizeyi b) ¢ekim sonrasi tavan komiirii {ist ylizeyi.

Cekim bdlgesi iist yiizeyinin tespiti, test siirecinin fiziksel model ile ilgili son agsamasidir.
Bu asamadan sonra fiziksel model igerisindeki malzeme tamamen bosaltilmakta ve

fiziksel model temizlenerek diger testlere hazirlanmaktadir.

Fiziksel model testlerinde kullanilan kiregtasi ve bazaltin test asamasinda yipranmasindan
kaynakli malzemenin test siirecini etkilememesi i¢in test malzemesi en fazla 3 testte

kullanildiktan sonra yeni test malzemesi ile degistirilmektedir.

3.2.5.Cekim Bolgesinin Cizim Programina Aktarimi ve Kémiir Kaybinin Tespiti

Fiziksel model testinde 6l¢iim bolgesinin model iizerindeki konumu tavan komiirii ¢ekim
bdlgesinin alt yilizeyini olusturmakta iken testin tamamlanmasi sonrasinda tavan komiirii
iist ylizeyinde olusan ¢cekim bolgesi sinirlar1 tavan komiirii gekim bdlgesinin iist ylizeyini

olusturmaktadir.

Fiziksel model testinden tespit edilen alt ve iist yiizeyler Sekil 3.10°da gosterildigi gibi 3
boyutlu ¢izim programina (SketchUp) aktarilmakta ve programda yiizeyler birlestirilerek
tavan komiirii ¢ekim bolgesi olusturulmaktadir. Cizim programinda olusturulan ¢ekim

bolgesi Sekil 3.11°de verilmistir.

Cizim programinda olusturulan ¢ekim bolgesinin uygunlugunun tespiti ig¢in ¢izim
programdan tespit edilen ¢gekim bolgesindeki komiir miktari ile fiziksel modelden ¢ekilen
komiir miktar1 karsilagtirilmakta ve iki deger arasinda %15°den fazla fark olugmasi
durumunda test iptal edilmektedir. Burada %15’lik hata payinin belirlenmesindeki etkin

faktorler asagida verilmistir;
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e Fiziksel modelde tavan kOmiiriinii temsilen kullanilan kiregtaginin yigin
yogunlugu,

e Fiziksel modelde c¢ekim bdlgesi iist ylizeyinin tespiti asamasinda yasanan
problemler,

e Fiziksel modelden tespit edilen tavan komiirii iist ylizeyinin ¢izim programina

aktarilmasi asamasinda yasanan problemler.

Cizim programindan tespit edilen ¢ekim bdlgesindeki komiir miktari, ¢ekim bdlgesi

hacminin malzemenin y1gin yogunluguna (1,82 kg/cm®) bdliinmesi ile bulunmaktadir.

Cekim Bdigesi " Gekim Bolgesi SpnEbRges Gekim Bolgesi
LT iesy Ust-Yiizey. ok eey; Ust Yiizey

Sekil 3.10. Tavan komiirii alt ve iist yiizeylerinin ¢izim programina aktarimi a) fiziksel

model goriintiisii b) ¢izim programi goriintiisii.

1) Cekim Bélgesinin Tamami 2) Cekilen Tavan Kémurt Bélgesi 3) Tavan Kémiri Kayip Bolgesi

Sekil 3.11. Tavan komiirii ¢ekim bdlgesi.

Fiziksel modelden tespit edilen alt ve iist yiizeylerin programda birlestirilmesi sonucunda

olusan ¢ekim bolgesi, Sekil 3.11a’da gosterilmekte iken, Sekil 3.11b’de iist yiizeyin alt

yiizeye denk gelecek sekilde kirpilmasi ile olusturulan ¢ekim bolgesi gosterilmektedir.
42



Tavan komiirii kaybr Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmakta olup, Esitlik 3.2°de tavan
komiiri miktar1 (¢ekim bolgesinin tamaminin hacmi) Vyk ve liretilemeyen tavan komiiri

miktari (tavan komiir kayip bolgesinin hacmi) Vukxk olarak ifade edilmektedir.

Tavan Komiirii Kaybt = Ogy = 15 x 100 (3.2)
UK

Tavan komiirii kaybinin hesabi Sekil 3.11°den goriilecegi lizere iki farkl sekil tizerinden

yapilabilmektedir. Burada Sekil 3.11a’dan tespit edilen tavan komiirii kaybi ¢ekim turu

sayisindan etkilenmekte ve ¢ekim turu sayisi artisina bagl olarak Sekil 3.11b’den tespit

edilen tavan komiirii kaybina yaklasmaktadir. Cekim turu sayisina bagl olarak tavan

komiirii kaybinda olusan degisim Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Tavan Komuru
Kaybi
(%23,7)

Ust Kémdar Yiizeyi Sinirlar
Dahilinde Olusan
Tavan Kémuri Kayip Bolgesi

P
/

Alt Yizeye Denk Gelecek
Sekilde Kirpilan
Tavan Kémuru Kayip Bolgesi

5 Cekim Turu

Tavan Kémiirii
Kaybi
(%19,9)

Olgiim Bélgesi

Tavan Kémuri
Kaybi
(%21,7)

Ust Kémur Yiizeyi Sinirlari
Dahilinde Olusan
Tavan Kémiri Kayip Bolgesi

Alt Yiizeye Denk Gelecek Sekilde Kirpilan
Tavan Kémiri Kayip Boélgesi

Olgiim Bolgesi
22 Cekim Turu

Tavan Kémiri
Kaybi
(%19,9)

Sekil 3.12. Tavan komiirii kayb1 ve ¢cekim bolgesi arasindaki iliski.

Sekil 3.12°den goriilecegi tizere 5 ¢ekim turu sonunda tavan komiirii kaybi Sekil 3.11a’da

gosterildigi gibi hesaplandiginda %23,7, Sekil 3.11b’de gosterildigi gibi hesaplandiginda
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%19,9 olarak belirlenmistir. Buna karsin ¢ekim turu sayis1 22’ye yiikseltildiginde tavan
y ye yu g

komiirii kaybi ilk durumda %21,7 ve ikinci durumda ise yine %19,9 olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak tavan komiirii kaybimnin hesab1 alt ve ist yiizeylerin birlestirilmesi
sonucunda olusan sekil tlizerinden yapildiginda ¢ekim turu sayisma bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda tavan komiirii kaybmin hesabi
Sekil 3.11b’de gosterildigi gibi st yiizeyin alt yilizeye denk gelecek sekilde kirpilmasi ile

olusturulan ¢ekim bolgesi lizerinden yapilmistir.
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4. ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalari, Alpagut Dodurga Linyitleri yer alt1 isletmesinde gergeklestirilmis olup,
bu boliimde, ¢alisma sahasinin genel tanitimi ile calisma sahasinda yiiriitiilen arazi

calismalarina yer verilmistir.

4.1. Cahisma Sahasinin Genel Tanitim
Calisma sahasi, Corum ili Dodurga ilgesine bagli Alpagut ve Tutus kdyleri arasinda yer

almakta olup, sahaya ait yerbulduru haritasi1 Sekil 4.1°de verilmistir.

0 100 200 300 400

DODURGA

10 0 10 20

§ ADL YERALTI ISLETMESI
NE—— g

Sekil 4.1. Caligma sahasia ait yerbulduru haritasi.

Gilintimiizde Alpagut Dodurga Linyitleri (ADL) olarak adlandirilan saha esasinda calisma

sahasinda bulunan Dodurga ve Alpagut ocaklarinin 1964 ve 1970 yillarinda Maden
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Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii ve Tutus koyii muhtarhgindan TKi’ye

devredilmesiyle olusturulmustur (Yiicekent, 1979).

Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI) Kurumu ¢alisma sahasmdaki iiretim faaliyetlerini 2002
yilina kadar agik ocak ve yer alt1 isletmeciligi ile ADL Isletmesi Bolge Miidiirliigii
tarafindan yiiriitmiis ve 2002 yilinda sahanimn isletmeciligini roddvans usuliiyle 6zel bir

firmaya devretmistir.

Calisma sahasinda 2014 yilma kadar agik ocak ve yer alt1 isletmecilik yontemleri ile
iretim faaliyetlerinde bulunan firma, 2014 yili sonunda yer alt1 liretim faaliyetlerini

durdurarak ¢alismalarina agik ocak isletmeciligi ile devam etmistir.

Yaklasik 3 y1l boyunca kapali kalan yer alt1 isletmesi 2017 yilinda yine rodévans usuliiyle
TKI Kurumunca, istiraki olan Komiir Isletmeleri Anonim Sirketine devredilmistir.

Giiniimiizde yer alt1 iiretim faaliyetleri halen Komiir Isletmeleri Anonim Sirketi
tarafindan yiiriitiilmekte olan ¢caligma sahasinda, 2002-2020 yillar1 arasinda gergeklesen

iiretim ve satis miktarlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

= Yeralti Uretim Miktari
O Agik Ocak Uretim Miktari M
e Satis Miktari B

Miktar, (x1000 ton)
w w B N
o (€] o [€)}
o o o o

250 N \
200- i —
i i i i/

150

'\ |

|

|
I

I

|

|
|

100
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2000+ 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.2. ADL komiir {iretim ve satig miktari.

Calisma sahas1 konumu geregince Corum ili ve civar bdlgelerdeki sanayilerin ihtiyact
olan komiirlin karsilanmasi1 agamasinda onem arz etmekte olup, giiniimiizde sahadan
iretilen komiirin biiyilk bir ¢ogunlugu Sosyal Yardimlagma ve Dayanigsma Vakif

Baskanliklarinca muhtag ailelere sevk edilmektedir.
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4.1.1. Genel Jeoloji

Calisma sahas1 Eosen’in baslarinda sular altinda iken, sonlarma dogru kara haline
gecmeye baslamig ve Oligosen’de tamamen kara haline gelmistir. Bolgedeki linyit
olusumunda Miyosen’de baslayan ¢okmeler etkili olmus ve bu donemde bdlgenin durayli
hale gelmesiyle havzada linyit olusumu baslamistir (Kara ve ark., 1990; Ugur, 1994).
Linyit damarini igeren birimin tabaninda Eosen yash kil, kumtasi, marn ve yer yer
konglomeralar bulunmakta (Yiicekent, 1979) olup, calisma sahasima ait jeoloji haritasi

Sekil 4.3de ve stratigrafik kesit Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Caligma sahasima ait jeolojik harita (Kara ve ark., 1990).

Calisma sahasinda linyit horizonunun tabaninda yer alan kayaglar (M) Alpagut ve Tutus
koyleri arasinda ve Bekgi Sirt1 Tepenin batisinda ylizeylenmekte iken linyit horizonu ve
horizonun tavaninda yer alan kayaglar (M) Alpagut koyliniin giineyinde, Koca Dere,
Copmezit Dere ve Oteyiiziin Tepenin kuzeyinde yiizeylenmektedir. Andezit, bazalt ve
aglomeralardan olusan volkanik kayaclar (a+f) calisma sahasinin kuzeyinde Cigdemlik
Tepe ve Teke Ustii Tepe ile Tutus kdyii arasinda yiizeylenmekte iken gevsek ¢imentolu
konglomera ve kumtaslarindan olusan Pleistosen yaslh taracalar (Pt) Alpagut ve Tutus
koyleri giineyinde ylizeylenmektedir (Kara ve ark., 1990). Ek olarak kum ve ¢akil
bloklardan olusan aliivyonlar (Qal) Alpagut Cay1 boyunca depolanmistir.
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Sekil 4.3. Genellestirilmis stratigrafik siitun kesit (Kara ve ark., 1990).

4.1.2.Sondaj Cahsmalan ve Linyit Horizonunun Genel Ozellikleri

Calisma sahasinda Maden Tetkik ve Arama (99 adet), Devlet Su Isleri (30 adet) ve
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (45 adet) Kurum’larinca toplamda 174 adet sondaj yapilmis
olup, yapilan sondajlarin 111 tanesini agik ocak isletmeciligine yonelik yapilan si1g
sondajlar olusturmaktadir. Geriye kalan 63 adet sondaj (Sekil 4.5a) ise MTA tarafindan

yer alt1 kaynak miktarini belirlemeye yonelik yapilmis derin sondajlardir.
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MTA tarafindan yer alti1 kaynak miktarini belirlemeye yonelik yapilmis 63 adet sondajdan

calisma sahasinin kaynak kestirim raporu (Kara ve ark., 1990) hazirlanmis olup,

hazirlanan kaynak kestirim raporundan ve yapilan sondajlardan ¢ikarilan 6nemli bilgiler

asagida srralanmistir;

Calisma sahasinda yapilan en s1g sondaj 84,1 metre (sondaj no: 67/60) ve en derin
sondaj 700 metredir (sondaj no: 56/18b). Ortalama sondaj derinligi 352,5 metre
olup, toplam sondaj uzunlugu 21.150,13 metredir.
Yiizeye en yakin linyit damar1 55 metre (sondaj no: 67/60) derinlikte olup, gercek
damar kalinlig1 3,05 metredir. Buna karsin ylizeye en uzak linyit damar1 547,4
(sondaj no: 67/42) metre derinlikte olup, gercek damar kalinlig1 27,33 metredir.
(Caligma sahasinda kuzey-giiney uzanimli, atimlar1 yaklasik 20 ila 50 metre arasinda
degisen 6 fay ile dogu-bat1 uzanimli, atimi1 yaklagik 10 metre olan bir fay mevcuttur.
Tespit edilen faylarin ¢calisma sahasindaki konumu Sekil 4.5a’da verilmistir.
Sekil 4.5a’da gosterilen B-B' ve C-C' kesitleri arasinda kalan bdlgede, linyitsiz
alanlar (sondaj no: 89/2, 89/12 ve 89/16) mevcuttur.
Alpagut Dodurga linyit havzasit kuzeybati giineydogu uzanimli olup, havzanin
kuzeybati kesiminde linyit damar1 egimi 75°’ye kadar ulasmakta ve ortalama egim
40° 1la 60° arasinda degismektedir. Buna karsin havzanin giineydogusunda linyit
damar1 egimi ortalama 20° ila 40° arasina diismektedir. (Sekil 4.5b).
Havzanin giiney ve glineydogusunda birden ¢ok parcaya ayrilan linyit damari (Sekil
4.5¢) havzanin kuzey ve kuzeybatisinda tek parcadir (Sekil 4.5d).
Havzanm batisinda yaklasik 20 metre olan linyit horizonu kalinligi, havzanin
dogusunda 70 metreye kadar ulagmaktadir (Kara ve ark., 1990). Buna karsin
havzadaki komiir damar1 kalinlig1 ortalama 13 metredir (Kiigiikkarasu, 2019).
Havzada 1989 yilinda yapilan 24 adet sondajdan almman numunelerde komiir
damarinin orjinal bazda;

v' Alt 1s1l degeri 3151 kalori,

v’ Kiil degeri %23.,47,

v Nem degeri %25,41 olarak belirlenmistir.
Hazirlanan kaynak kestirim raporunda ¢aligma sahasinin kaynak miktar1 poligon
yontemiyle 24.223.078 ton olarak belirlenmistir. Yapilan kaynak hesabinda, 1
metreden daha kalm ve 1500 kaloriden daha yiliksek komiir damarlar1 hesaba

katilmistur.
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Sekil 4.5. Sondaj bilgileri a) sondajlarin konumu b) jeolojik kesitler ¢) parcali damarlara

ait ornek sondaj stamplar1 d) tek damara ait 6rnek sondaj stamplar1
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4.1.3.Uretim Yontemi

ADL yer alt1 isletmesinde geri dontimlii gocertmeli uzunayak iiretim yontemi ile tiretim
faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Yontemde ana nakliye desandresinden komiir
damarmin dogrultusuna paralel iki lagim siiriilmekte ve bu lagimlarin her birinden komiir
damarmimn dogrultusuna dik rekuplar siiriilerek komiir damarina girilmektedir. Komiir
damari i¢erisinde komiir ve tavan tasi kontak noktasindan tavan baca, komiir ve taban tasi
kontak noktasindan ise taban baca, ortalama pano boyu olan 200 metre boyunca
siiriilmekte ve pano sonunda Sekil 4.6’da gosterildigi gibi birlestirilerek iiretim ayagi

olusturulmaktadir.
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Sekil 4.6. Gogertmeli uzunayak iiretim yontemine ait 6rnek iiretim panosu.

Yontemde ayak boyu, ayak egimine, damar kalinligina, damar egimine ve jeolojik
arizalara bagl olarak ¢aligma sahasi genelinde 40 metreye kadar ulagsmakta olup, ortalama

15 ila 25 metre arasindadir.

Uygulamada 5° ila 15° arasinda degisen ayak egimleri ile 8 ila 12 metre arasinda degisen
gocertme ylikseklikleri ile yiiriitiilen iiretim faaliyetlerinde ayak ilerleme hiz1 yaklasik 0,8

metre/glindiir.

Yontemde ayak i¢i tahkimatinda yliriiyen tahkimat {niteleri kullanilmakta olup, kazi

islemi delme-patlatma ve martopikor ile yapilmaktadir.

Malzeme nakli i¢in ving-ray ve monoray sistemlerinin kullanildig1 tiretim yonteminde

komiir nakli, zincirli ve bantli konveyorler ile yapilmaktadir.
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4.2. Arazi Calismalan
Arazi ¢caligmalari, ADL yer alt1 isletmesinin kuzeybati kesiminde bulunan B1 nolu {iretim
panosunda gerceklestirilmis olup, panonun yer alt1 imalat plani tizerindeki konumu Sekil

4.7°de verilmistir.

Al Pano B1 Pano

+730 (7 Noly Ocak G

+534]]] 25 0 25 50 75 100m
- e .

Sekil 4.7. B1 panosunun yer alt1 imalat plan1 tizerindeki konumu.

Hazirlik faaliyetleri Ocak-Mart/2019 doneminde tamamlanan B1 nolu iiretim panosuna
ait genel bilgiler asagida verilmistir;

e Taban baca uzunlugu 104,5 metre olup, 37 giinde tamamlanmistir (Giinliik baca
ilerlemesi 2,82 metredir). TH29 ¢elik kavisli baglarin kullanildig1 bacada, baglar
aras1 mesafe 0,60 metre ve baca kesiti 9 m>’dir.

e Tavan baca uzunlugu 128,65 metre olup, 37 giinde tamamlanmustir (Giinliik baca
ilerlemesi 3,48 metredir). TH29 ¢elik kavisli baglarin kullanildig1 bacada, baglar
aras1 mesafe 0,60 metre ve baca kesiti 12 m?’dir.

e Bl panosunun bitiminden doguya dogru gidildik¢e komiir sikmaya girmekte ve
kaybolmaktadir. Burada B1 panosunda iiretim ayagmin olusturuldugu bdlgede
tavan komiir yiiksekligi yaklasik 4 metre iken ayagin 5 metre ilerlemesi durumunda

tavan komiir yiiksekligi 12 metreye kadar ulagsmaktadir.
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e Bl panoda ayak i¢i tahkimati olarak yiirtiyen tahkimat {initeleri kullanilmakta olup,
tahkimat {initelerinin genisligi 0,95 metre ve ilerleme miktar1 0,80 metredir.

e Pano baglangicinda yaklasik 10° ile olusturulan iiretim ayagi, pano sonunda 16°’ye
kadar ytlikselmektedir.

e Bl panoda Nisan/2019 aymda baslayan iiretim faaliyetleri Ekim/2019 ayinda

tamamlanmis olup, giinliik ayak ilerleme hiz1 0,83 metredir.

B1 panoda yiiriitilen arazi calismalari, Sekil 4.8’de gosterilen 10,5 metre (Uog)

uzunlugundaki 6l¢iim bolgesinde gerceklestirilmistir.

t

Taban Baca (104,5m)

Ayak llerleme Yoni <——

|

Lo
Tavan Baca (129,65m) [ s Wt IO
+438 /

Olgiim Bélgesi (10,5m)

Sekil 4.8. Olgiim bdlgesinin B1 pano iizerindeki konumu.

Olgiim bdlgesine ait iiretim geometrisini ortaya ¢ikarabilmek i¢in dl¢iim bdlgesinden 5
metre araliklar ile toplamda 3 adet kesit alinmis olup, her bir kesite ait ayrmtili bilgiler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ol¢iim bolgesinde yer alan kesitlere ait ayrintili bilgiler.

A-A! Kesiti B-B! Kesiti C-C' Kesiti

Tavan tas1 egimi 46° 47° 47°

Taban tas1 egimi 58° 65° 63°

Ayak boyu 18,4m 16,8m 14,8m
Ayak egimi 10° 10° 11°
*Gogertme yiiksekligi 12,5m 12,0m 11,6m
**Tavan komiiri alani 271m? 228m’? 194m?
#x+xKaz1 alant 50m? 47m? 40m?

*Gogertme yiiksekligi, taban bacadan tavan tagina dogru yapilan sondajda kesilen komiir yiliksekligidir.

**Tavan komirii alani, ayaktan gocertilerek tretilebilecek tavan komiirii yiizey alanina karsilik
gelmektedir.

***Kazi alani, ayaktan kazilarak tretilebilecek komiir yilizey alanina karsilik gelmektedir.
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Olgiim bdlgesinden alinan kesitler dogrultusunda olusturulan lgiim bdlgesi temsili kesiti
Sekil 4.9°da verilmis olup, temsili kesitten tavan komiirii miktar1 227 m*/m (Mgk) ve

kémiir kazi miktar1 46 m*/m (Mkk) olarak tespit edilmistir.

S,
e
8
73 ‘gp
; &
| /4
|
Tavan Komiiri Ala:m
(227m)
i : , ,f'ﬁGégertme Yiiksekligi
Ayak BoyY 161 e (12m)
10 Ayak BE
Komir Kazi Alani 4%
(46m°) :

Sekil 4.9. Olgiim bdlgesine ait ortalama kesit.

Olgiim bolgesinde 18.04.2019 tarihinde baslayan iiretim faaliyetleri yaklasik 16 giin
stirmiis olup, bu silire zarfinda 6l¢iim bolgesinden 13.691 ton (Ttay) tlivenan kOmiir

iiretimi gergeklestirilmistir.

Olgiim bdlgesinde yiiriitiilen iiretim faaliyetlerinin sonucunda olusan tavan kdmiirii kayb1
ve kaya karigim oranimi tespit edebilmek i¢in 6l¢iim bdlgesindeki komiir ve tavan tasindan
2 adet ve iiretilen tiivenan komiirden 4 adet olmak iizere toplamda 8 adet numune alinmis

olup, alinan numunelere iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tiivenan kdmiir numunelerine ait analiz sonuglarmdan 6l¢iim bdlgesinden iiretilen 13.691
ton tiivenan komiiriin ortalama yogunlugu 1,928 t/m’ olarak belirlenmis olup, iiretilen

tiivenan kdmiiriin hacmi (Vtay) Esitlik 4.1°den 7.101 m? olarak hesaplanmustir.

T v
Vi = #uv 4.1)
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Cizelge 4.2. Olgiim bdlgesinden alinan numunelere ait analiz sonuglart.

Numune no Numune ad1 Yogunluk Alt 151 deger
(t/m®) (kcal/kg)

1 Tuvenan komiir 1,92 1.559

2 Tuvenan komiir 1,95 1.399

3 Tuvenan komiir 1,90 1.639

4 Tuvenan komiir 1,94 1.391

5 Komiir 1,46 4.145

6 Komiir 1,44 4.291

7 Tavan tas1 2,19 -

8 Tavan tas1 2,20 -

Ortalama-1 Tiivenan komiir 1,928 (Ytuv) 1.497 (Kriy)

Ortalama-2 Komiir 1,45 (Y xémiir) 4.218 (Kkemiir)

Ortalama-3 Tavan tas1 2,20 (Y1r) -

Uretilen tiivenan malzeme igerisindeki komiir oran1 (Oksmir), komiir ve tavan tasi
numunelerinin ortalama yogunluk degerleri ile komiir ve {iretilen tiivenan malzemenin
ortalama kalori degerleri lzerinden iki farkli sekilde hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda kullanilan esitlikler asagida verilmis olup, hesaplama sonuglar1 Cizelge

4.3’de verilmistir.

Oy = 100 x —2L-YTiv (4.2)

Y17 - YKé6miir

Ogimir = 100 X —Ti (4.3)

Komiir

Komiir ve tavan tasmin yogunluk degerlerinin farkli olmasindan dolay1 kaya karisim
orani, kOmiir ve tavan tasmin hacim degerleri lizerinden asagida belirtilen esitlik

yardimiyla hesaplanmis olup, hesaplama sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Orkk = 100 - Ogsmir  (Uretilen tiim komiirdeki kaya karisim oram) (4.4)

Vinix X OTKK

T Altkémiir

V P AanRoiul
mix = mar

Opkx = (Uretilen tavan kdémiirdeki kaya karisim orani) (4.5)

Olgiim bolgesinden iiretilen komiir miktar1 ile iiretilen kdmiir igerisinden kazilarak ve

gogertilerek iiretilen komiir miktarlar1 asagida belirtilen esitlikler yardimiyla hesaplanmis

olup, hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Tkomir = Vriv X Okemir X Y Komir

Tarkomir = Mxx > Upp X YKomiir

Travankomiri = Tkeomir = T Altkomiir

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Olgiim bdlgesindeki komiir miktar1 (Rksmir) ile dlgiim bdlgesindeki iiretim faaliyetlerinin

sonucunda olusan tavan komiiri kayip miktar1 (Tukk) ve kayip orani asagida belirtilen

esitlikler yardimiyla hesaplanmis olup, hesaplama sonuclar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Rismir = Mok * U X Yksmir (4.9)
Raiksmir = T Atkomiir (4.10)
RTavanKémﬁrii = RKémﬁr - RAltKémﬁr (4 1 1)
Tykk = Rravanksmiri = T TavanKsmiri (4.12)
Orgiy = 100 x =Komis _“Twankimis (i kmiirde kayip orant) (4.13)
Komiir
Ok = 100 x ~LaumKomist ~ TTowankoniss (Tayan komiiriinde kayip orani) (4.14)
TavanKomiirii
Cizelge 4.3. Arazi caligmalarina ait sonuglar.
Parametre Kisaltma Esitlik Yogunluk  Alt 1s1l
no deger
Uretilen malzemedeki kdmiir orani (Oxomir) 4.2-43  %36,27 %35,49
Tiim komiirde kaya karisim orani (Orkk) 4.4 %63,73 %64,51
Tavan komiiriinde kaya karisim orani (Oukk) 4.5 %68,38 %69,21
Uretilen kdmiir miktar1 (Tkomir) 46 3.735ton 3.654 ton
Kazilarak tiretilen komiir miktari (T Atk smiir) 4.7 700 ton 700 ton
Gogertilerek tiretilen komiir miktart | (Ttavanksmir) 4.8 3.035ton 2.954 ton
Olgiim bdlgesi komiir miktari (Rkomiir) 4.9 4.156 ton
Olgiim bolgesi alt kdmiir miktar: (RAltKsmir) 4.10 700 ton
Olgiim bolgesi tavan komiirii miktart | (Rravankomir) — 4.11 3.456 ton
Tavan komiirii kayip miktari (Tokk) 4.12 421 ton 502 ton
Tiim kdomiirde kayip orani (O1uxK) 4.13 %10,13 %12,08
Tavan komiiriinde kayip orani (Oukk) 4.14 %12,18 %14,52

56



Yogunluk ve alt 1s1l deger parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda;
e Uretilen tiim kdmiirdeki kaya karisim oram ortalama %64,12 ve iiretilen tavan
komiiriindeki kaya karisim oran1 %68,79 olarak hesaplanmistir.
e KOmiir kayip orani, tiim komiirde ortalama %11,10 ve tavan komiiriinde ortalama

%13,35 olarak hesaplanmistur.
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5. FiZIKSEL MODEL UYGUNLUK TESTI

Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen fiziksel model laboratuvar testlerinde
kullanilmadan 6nce detaylart Boliim 4’de verilen ADL yer alt1 isletmesi arazi verileri ile
test edilmis olup, bu boliimde fiziksel modelin test siirecine iliskin ayrintili bilgilere yer

verilmistir.

5.1. Fiziksel Model Test Diizeneginin Ayarlanmasi

ADL yer alt1 isletmesi B1 panoda yiiriitillen ¢alismalardan olusturulan 6lgiim bolgesi
temsili kesitine uygun sekilde ayarlanan test diizenegi Sekil 5.1°de verilmistir. Burada
Olgtim bolgesinde 16,75 metre olan ayak boyu, fiziksel modelde en yiiksek ayak boyu
olan 14 metreye disiiriilmiis olup, diger parametrelerde herhangi bir degisiklik

yapilmamistir.

Ayak boyunun 16,75 metreden 14 metreye disiiriilmesi, arazi ve fiziksel model
sonuclarinin karsilagtirilmasi asamasinda onem arz etmekte oldugundan dolay1r Boliim
5.4.3’de arazi ve fiziksel model ¢alismalarindan belirlenen tavan komiirii akma agilar1

arasindaki benzerlik de incelenmistir.

Campu

I N TAVAN KOMUR
TAHKIMAT UNITESI KLIGI (12m)
CEKIM SIRASI :

Sekil 5.1. ADL 6l¢iim bolgesi temsili kesitine uygun sekilde ayarlanan fiziksel model.
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5.2. Tavan Komiirii Cekim islemi ve Kaya Karisim Oraninin Hesab1
Arazi verilerine uygun sekilde ayarlanan fiziksel modelde 14 tahkimat iinitesi ile 5 gekim
turu (5 ayak ilerlemesi) gergeklestirilmis olup, her bir ¢ekim turundan ¢ekilen malzeme

miktarlarma ait grafikler Sekil 5.2°de verilmistir.

Esooo I Tavan Komiiri @1200 1. Gekim Turu
5 2700 -
~ Atik Kaya =
%2400- ® Y =
£ 2100 £ %
% = 750
©
£ 1500 £ 600
N o]
] S 450
= =
S S 300
3 % 150
O (&4
1 2 3 4 5 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cekim Turu Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi
2. GCekim T 200 3. Cekim T
o 2251 - Gekim Turu | | - . Gekim Turu
S 200/ § s
= 175 4 = 150
8 8
= 150 =
= b= 125
@ 1251 [}
£ £ 100
8 1004 N
© ® 75
= 751 =
| =
@D 50 E 50
é 25 1 g 25
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi
— 1751 4. Cekim Turu — 275 5. Cekim Turu
E E 250
— 1507 - 225
G &
X 125 £ 200
= S 175
g 1007 g 150
8 s FRRES
© ©
< < 100
c 504 c 75
$ 251 $
3 O 25
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi

Sekil 5.2. Fiziksel modelden ¢ekilen malzeme miktarlari.

Fiziksel model testinde, ilk ¢ekim turunda komiir ve atik kaya arasindaki akma
sinirlarmin olustugu ve sonraki ¢ekimlerin ise bu smirlar dahilinde gerceklestigi Sekil
5.2°de goriilmekte olup, fiziksel model testinden elde edilen 6nemli sonuglar asagida
verilmistir;

e Cekilen tavan komiirii miktari, ilk ¢ekim turunda 2.927 cm’® ve sonraki 4 ¢ekim

turunda ortalama 657 cm® olarak gerceklesmistir.
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e (Cekilen tavan komiirii miktar1 en diisiik 5. ¢gekim turunda gergeklesmistir. 5. cekim
turunda cekilen tavan komiirii miktar1 645 cm® olup, ortalamadan farki %1,83 diir.

e (Cekilen tavan komiirii miktar1 en yiiksek 4. ¢ekim turunda gerceklesmistir. 4. ¢ekim
turunda cekilen tavan kdmiirii miktar1 670 cm® olup, ortalamadan fark1 %1,98’dir.

e Cekilen atik kaya miktar, ilk ¢ekim turunda 2.445 cm® ve sonraki 4 ¢ekim turunda
ortalama 1.181,5 cm® olarak gerceklesmistir.

e (Cekilen atik kaya miktar1 en diisiik 5. ¢ekim turunda gergeklesmistir. 5. ¢ekim
turunda cekilen atik kaya miktar1 1.144 cm® olup, ortalamadan farki %3,17 dir.

e (Cekilen atik kaya miktar1 en yiiksek 2. ¢ekim turunda gergeklesmistir. 2. ¢ekim
turunda cekilen atik kaya miktar1 1.214 cm® olup, ortalamadan farki %2,75 dir.

e Fiziksel model testinde son 4 ¢ekim turunda 2.629 cm?® tavan kdmiirii ve 4.726 cm’
attk kaya olmak iizere toplamda 7.355 cm® malzeme g¢ekilmistir. Bu degerler

iizerinden Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanan kaya karisim oram1 %64,25°dir.

5.3. Tavan Komiirii Kaybinin Tespiti
Fiziksel model ¢alismalarindan tespit edilen alt ve iist yiizeylerin ¢izim programinda

birlestirilmesi ile olusturulan ¢ekim bolgeleri Sekil 5.3’de verilmistir.

3)

a) 1)

1) Cekim Bolgesinin Tamami 2) Cekilen Tavan Komuiri Bolgesi
3) Tavan KomUri Kayip Bolgesi

Sekil 5.3. Tavan komiirii ¢ekim bolgeleri.
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Cekim bolgesi alt ve iist yiizeylerinin birlestirilmesi ile olusturulan ve Sekil 5.3a2’de
gosterilen tavan komiirii cekim bdlgesinin hacmi 6.124 cm’’diir. Buna karsin fiziksel
modelde gerceklestirilen 5 ¢ekim turundan tespit edilen ¢ekilen toplam tavan komiirii
miktar1 5.556 cm®’diir. Bu degerler iizerinden fiziksel model ile ¢izim programi

arasindaki hacim farki %9,27 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.3al’de belirtilen ¢ekim bdlgesinin, ¢ekim bdlgesi alt yiizeyine denk gelecek
sekilde kirpilmasiyla olusturulan ve Sekil 5.3bl’de gosterilen tavan komiirii ¢ekim
bolgesindeki toplam tavan kdmiirii miktar1 5.330 cm®’diir. Toplam tavan kdmiirii miktari
icerisindeki ¢ekilen tavan komiirii miktar1 (Sekil 5.3b2) 4.663 cm® iken, tavan komiirii
kayip miktar1 (Sekil 5.3b3) 666.7 cm® diir. Bu degerler iizerinden tavan komiirii kayip
orani Esitlik 3.2 yardimiyla %12,51 olarak hesaplanmuistir.

5.4. Arazi Verileri ile Fiziksel Model Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi
Fiziksel modelin uygunlugunun tespiti i¢in arazi ¢alismalarindan tespit edilen kaya
karisim orani, tavan komiirii kayb1 ve tavan komiirii akma agis1 degerleri, arazi verileri

ile test edilen fiziksel modelden tespit edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Ug farkl parametre iizerinden yapilan uygunluk testinde, fiziksel model sonuglarmin
arazi verilerine benzerlik oran1 en diisiik %93,4, en yiiksek %93,71 ve ortalama %93,58
olarak gerceklesmis olup, yapilan karsilastirma ve hesaplamalar alt boliimlerde ayrintili

olarak agiklanmistir.

5.4.1.Kaya Karisim Oram

Arazi ¢alismalarindan %68,79 (Oakxk) olarak tespit edilen kaya karigim orani fiziksel
model caligmalarindan %64,25 (Orkk) olarak tespit edilmistir. Bu degerler {izerinden
Esitlik 5.1 yardimiyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasindaki benzerlik

orani (Bxko) %93,4’dr.

Bio = 100 - (12280l 100) (5.1)

AKK

5.4.2. Tavan Komiirii Kayb1
Arazi ¢aligmalarindan %13,35 (Oaukk) olarak tespit edilen tavan komiirii kayip orani

fiziksel model g¢alismalarindan %12,51 (Orukk) olarak tespit edilmistir. Bu degerler
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iizerinden Esitlik 5.2 yardimiyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasindaki

benzerlik orani1 (Bukk) %93,71 dir.

By = 100 - (M x 100) (5.2)
AUKK

5.4.3.Tavan Komiirii Akma Agisi

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

teknik 6zelliklerinden dolayr 14 metre olarak yansitilabilmistir. Bu durumun fiziksel

modelin uygunlugunun testi asamasinda sorun yaratmamasi adina, arazi ve fiziksel model

calismalarindan belirlenen tavan kdmiiriiniin akma agilar1 da karsilastirilmistir.

Arazi ¢aligmalarindan belirlenen ortalama tavan komiirii kaybinin (%13,35) temsili kesit
tizerindeki goriintimii Sekil 5.4a’da verilmis olup, kesit tizerinden tavan komiiriiniin akma
acis1 (Aaac) 75,88° olarak tespit edilmistir. Buna karsin ¢izim programindan tespit edilen
tavan komiirii akma agis1 (Arac) 71,05° (Sekil 5.4b) olup, bu degerler {izerinden Esitlik
5.3 yardimiyla hesaplanan arazi ve fiziksel model verileri arasindaki benzerlik orani

(Bac) %93,63 dur.

Bac = 100 - ('A’*AIS—A”‘C' x 100) (5.3)

AAC

a) b)

/. Tavan Komiirii ckile
Kayip Alam T 7C" llifn i

(30,31111) av 81"1' OIl.luI'l.l

Bolgesi

Gogertme Yiiksekligi

16,150 (12m)

Avak BoyY

71,05 derece

Egm /Tavan Kémiirii Akma St
Komiir Kaz1 Alam § (75,88 derece)

(46m’°)

Sekil 5.4. Tavan komiirii akma smirinin a) olciim bolgesi temsili kesit tizerindeki

goriiniimil b) ¢izim programi iizerindeki goriiniimii.
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6. FIZIKSEL MODEL CALISMALARI

Egimli kalin komiir damarlarinda uygulanan gdgertmeli uzunayak iiretim yonteminde
komiir damar egimi, tavan komiir yliksekligi, ayak egimi ve tahkimat iinitesi ¢ekim sirasi
parametrelerinin gocertmeli uzunayak iiretim yontem verimliligine etkisini tespit
edebilmek icin tez calismasi1 kapsaminda gelistirilen ve detayi 3. boliimde verilen fiziksel
model ile 7’°si 2 boyutlu 43’ 3 boyutlu olmak iizere toplamda 50 test yapilmis olup,

yapilan testlere iliskin ayrmntili test sonuglari alt boliimlerde verilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan 50 testten 6’s1 hata ile sonu¢lanmis olup, hatali testlerde

karsilagan problemler asagida detayli olarak verilmistir;

Fiziksel model ile yapilan ilk testte tavan tasi1 yliksekligi, komiir yliksekliginin %30’u
olacak sekilde ayarlanmistir. 10 metre tavan komiir yiiksekligine karsin 3 metre tavan tasi
yiiksekligi ile yapilan fiziksel model testinin 5. ¢ekim turunda, tavan tasmnin yetersiz
oldugunun model tizerinden fark edilmesi (Sekil 6.1) tizerine test iptal edilmistir. Sonraki
fiziksel model testlerinde tavan tasi yliksekligi, komiir yiiksekliginin minimum %65’1
olacak sekilde tasarlanmig ve sonrasinda yapilan testlerde herhangi bir sorunla

karsilasilmamustir.

R Tavan Kémdirl
Cekim Boslugu

Sekil 6.1. Diisiik tavan tas1 yiiksekliginden kaynaklanan hatali fiziksel model testi.

Tahkimat iinitelerinin altinda, tahkimatlara gelecek yiikii dagitmasi amaciyla 5-8 cm
araliklar ile yerlestirilmis lamalar bulunmaktadir. Yapilan testlerin birinde, lamalarin
model {iizerindeki konumlarinin ayarlanmasmin unutulmasindan kaynakli tahkimat
iiniteleri, modelin doldurulmasi asamasinda iizerlerine gelen yiikii karsilayamamis ve

gocme olusmustur. Go¢gme olay1 sonucunda test iptal edilerek tekrarlanmustir.
63



Tavan komiirti kaybini belirlemek i¢in kullanilan ¢izim programinin uygunlugunu tespit
etmek i¢in fiziksel modelden ¢ekilen komiir miktari ile ¢izim programindan tespit edilen
komiir miktar1 karsilastirilmakta ve yapilan karsilastirmada, %15’den fazla hacim
farklilig1 olusmasi durumunda ise test iptal edilmektedir (Bkz. Bolim 3.2.6). Bu
kapsamda, fiziksel modelden cekilen tavan komiirii miktarlar: ile ¢izim programindan
belirlenen tavan komiirii miktarlar1 arasindaki karsilastirma sonuglar1 Sekil 6.2°de
verilmis olup, yapilan testler igerisinde %15 hata payindan daha yiiksek orana sahip 2 test
iptal edilerek tekrarlanmigtir. Ayrica yapilan 41 fiziksel model testinde fiziksel modelden
cekilen komiir miktar1 ile ¢izim programindan belirlenen komiir miktar1 arasindaki

farklilik, ortalama %6,87 olarak belirlenmistir.

Veri sikhigr; .
40 (<%-15, >%15) 2 ‘/Tekrar testi
351 (%-15-%-7,5) :6
304 | (%75-%15) :10
251 | (%75-%75) :23
< 201 Tekrar testi
o o T "
~ Kabuledilebilir iist sinir deger (%15) ol
A . """" o T
© il [} L] [ ]
10
"é [ “ [ ) [ ] P ° ° [ ] 2
S 5 [ ] ° L]
@ a LI ° ° L4 [ °
T 0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ‘W 17 18 19 20 %I 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
51 . . R Fiziksel model testleri N
10+ ® ® o o o
o e SR AR i b e et e e e o
0] Kabuledilebilir alt sinir deger (%-15)

Sekil 6.2. Fiziksel model ve ¢izim programimdan belirlenen tavan komiirii miktarlar

arasindaki farklilik.

Fiziksel model testlerinin 2 tanesinde test siireci, tek kisinin kontroliinde
gerceklestirilmistir. Tek kisi kontroliinde yapilan 2 fiziksel model testinden elde edilen
sonuglarin diger test sonuglari ile uyumsuz oldugunun fark edilmesi iizerine testler iptal

edilerek, iki kisi kontroliinde tekrarlanmistir.

6.1. Komiir Damar Egimi ve Tavan Komiir Yiikseklik Degisiminin Incelenmesi
Damar egimi ve tavan komiir yiiksekliginin gogertmeli uzunayak iiretim yOntem
verimliligine etkisini tespit edebilmek i¢in fiziksel modelde toplamda 24 test

gerceklestirilmis olup, test parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Damar egimi ve tavan komiir yiikseklik testlerine iliskin test parametreleri.

Yerindeki degerler Modeldeki degerler

Test Damar Ayak Ayak  Tavan  Tavan | Ayak Tavan Tavan

no egimi  egimi  boyu  kOmiiri tast boyu  komiiri tags yik.
) ) (m) yik. yik. | (cm) yik. (cm)

(m) (m) (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 yapilan laboratuvar testleri sonucunda, 5 ¢ekim turundan cekilen
malzeme miktarlar1 Sekil 6.3’de verilmistir. Burada, ilk ¢ekim turunda komiir ve atik
kaya arasindaki smirlarin olustugu ve sonraki ¢ekim turlarinin ise bu sinirlar dahilinde
gerceklestigi, birinci ¢ekim turundan c¢ekilen malzeme miktar1 ile sonraki 4 ¢ekim

turundan ¢ekilen malzeme miktarlar1 arasindaki belirgin farkliliktan anlagilmaktadir.

Ayrica bu kisimda, fiziksel model testlerinin son 4 ¢ekim turlarinin belirli smirlar
dahilinde gerceklesip gerceklesmediginin tespiti amacli, Esitlik 6.1-6.4 yardimiyla

hesaplanan son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek malzeme miktarlar1 ile
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son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama malzeme miktar1 karsilastirilmakta ve iki deger

arasinda %15°den fazla fark olusmasi durumunda test iptal edilerek tekrarlanmaktadir.

Cekilen malzeme miktari, (cm?)

5000
4500
4000
3500
3000
2500

TKY :12m
DE :52°

TKY :12m
DE :60°

TKY :12m

5 l Tavan komiirii
DE :70

® Atk kaya

TKY : Tavan komiir yiiksekligi

Cekilen malzeme miktari, (cm3)

DE :Damar egimi
2000
1500
1000
500
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cekim turu

4000 TKY :10m TKY :10m TKY :10m TKY : 10m

DE 450 DE :520 DE :60° DE :70°

3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200

800

400

2 3 4 5 1
Cekim turu

Cekilen malzeme miktari, (cm?)

3150
2800
2450
2100
1750
1400
1050

700

350

TKY :8m
DE :38°

o0

TKY :8m
DE :45°

TKY :8m TKY :8m TKY :8m
DE :52° DE :60° DE :70°

Cekim turu

Cekilen malzeme miktar1, (cm3)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cekim turu

Cekilen malzeme miktari, (cm?)

1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

TKY :4m
DE :32°

TKY :4m
DE :38°

TKY :4m
DE :45° % bE

TKY :4m
2520 DE

TKY :4m
: 60° DE :70°

2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cekim turu

Sekil 6.3.

Fiziksel model testlerinden ¢ekilen malzeme miktarlari.
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FKyip= 225l 5 100 (6.1)

Ort

FK o= 2 x 100 (6.2)
Ort

FAyip= 22l 100 (6.3)
Ort

FAy = e fot) g0 (6.4)

Ort

Esitlik 6.1-6.4°de belirtilen ifadelere iliskin agiklamalar asagida verilmistir;

Son 4 ¢ekim turundan g¢ekilen en diisiik komiir miktarr Kuin,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en yiliksek komiir miktari Kiax,

Son 4 ¢ekim turundan g¢ekilen ortalama komiir miktar1 Koy,

Son 4 ¢ekim turundan g¢ekilen en diisiik atik kaya miktar1 Amin,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en yiiksek atik kaya miktart Amax,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama atik kaya miktart Aox,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik komiir miktari ile ¢ekilen ortalama komiir
miktar1 arasimndaki farklilik FKpin,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en yiiksek komiir miktar ile ¢ekilen ortalama komiir
miktar1 arasmdaki farklilik FKax,

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik atik kaya miktari ile ¢ekilen ortalama atik
kaya miktar1 arasindaki farklilik FAmin,

Son 4 ¢ekim turundan gekilen en yiiksek atik kaya miktari ile ¢cekilen ortalama atik

kaya miktar1 arasindaki farklilik FAmin.

Fiziksel model testlerinde Esitlik 6.1-6.4 yardimiyla hesaplanan son 4 ¢ekim turundan

cekilen en diisiik ve en yiiksek malzeme miktarlar1 ile son 4 ¢ekim turundan g¢ekilen

ortalama malzeme miktar1 arasindaki farkliliklar (hesaplamalar malzemelerin hacim

degerleri tlizerinden yapilmistir) Sekil 6.4’de verilmis olup, Sekil 6.4 incelendiginde

asagida belirtilen sonuclara ulasilmistir;

Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yliksek komiir miktarlar ile son 4
¢ekim turundan ¢ekilen ortalama komiir miktar1 arasindaki farklilik;
v' En diisiik %1,31,

v' En yiiksek %11,34,
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v" Ortalama %5,50.
e Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek atik kaya miktarlar1 ile son 4
cekim turundan ¢ekilen ortalama atik kaya miktar1 arasindaki farklilik;
v En diisiik %2,58,
v' En yiiksek %13,27,
v" Ortalama %7,93.

Cekilen en diigiik ve ortalama Cekilen en yliksek ve Cekilen en diisiik ve ortalama Cekilen en yiiksek ve ortalama
KOMUR miktarlari arasindaki | ortalama KOMUR miktarlar ATIK KAYA miktarlar ATIK KAYA miktarlari
farklilik arasindaki farklilik arasindaki farklilik arasindaki farklilik
%3,36 %2,84 %6.87 [ [T ] %7.66
%2,18 %334 26,36 [ 2 ] %6.21
%7,93 [ I3 ] %542 %4.88 [ 3 ] %7.32
%6,93 [ [Z ] %9.95 %1188 [ T2 ] %8.82
%4,63 | K] ] %7.66 %7,90 [ 5 ] %7,21
%5,01 [ 6 ] %7.62 %11,00 [ 6 ] %4.58
%1,98 %131 %8.60 [ [7 ] %09.,53
%799 [ B ] %404 %13.27 [ B ] %10,71
%4.,04 [ [9 ] %6,52 %354 [0 ] %4,02
%5,80 [10 ] %5,19 %7,52 | 10 ] %11,70
%6.88 | [11 ] %4,79 %8,91 [ [11 ] %12,26
5,90 %3,71 %4,78 | [12 ] %10.76
%4,02 13 ] %3.40 %474 13 ] %530
%11,34 [ (12 ] %7.71 %7,45 | [12 ] %9.62
27,63 [ [15 ] %5.62 %11,18 [ [15 ] %8,37
%3,47 %2,12 %2,58 %3.03
%4,79 [ [[17 ] %7,27 %11,70 [ 17 ] %11,47
%7,43 [18 ] %6,61 %8.59 [ 18 ] %9.37
%5,76 | [19 ] %6.86 %6,12 [ [19 ] %5,59
%5,83 [ [20 ] %633 99,86 [ 120 ] %10,13
%3,96 %4,19 %5,34 %0481
%3,05 %3,17 %4.20 [ [22 ] %10,17
%4.,98 %248 %9,59 | [125 ] %9.57
%4.25 %4.,88 %7.35 [ 25 ] %7.57

Sekil 6.4. Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yliksek malzeme miktarlar ile

son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama malzeme miktar1 arasindaki farklilik.

6.1.1. Komiir Damar Egimi ve Tavan Komiir Yiikseklik Degisiminin Cekilen
Malzeme Miktarlarina Etkisi

Fiziksel model testlerine ait son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama malzeme miktarlar
kullanilarak olusturulan, damar egimi ve tavan komiir yiliksekliginin ¢ekilen malzeme
miktarlarma etkisi Sekil 6.5’de verilmis olup, Sekil 6.5 incelendiginde asagidaki
sonuglara ulasilmistir;

e Tavan komiirii cekim bolgesi, damar egiminden etkilenmemesine ragmen, damar
egimindeki diklesmeye bagl olarak ¢ekilen tavan komiirii ve atik kaya miktarlar
artmaktadir. Buradaki artisin temel sebebi, ayagin kuyruk kisminin lizerinde kalan
tavan komiirli kayip miktarmin ¢ekilen malzeme miktarlari iizerindeki etkisinden
kaynakli olup, damar egimi ve tavan komiirii kaybi arasindaki iliski Boliim 6.1.2°de
verilmistir.

68



e Tavan komiir yiikseklik degerinin arttirilmasi dogrultusunda, tavan komiirii cekim
bolgesi ylikselmekte ve yiikselen ¢ekim bolgesindeki komiirii iiretmek icin
genisletilen ¢ekim govdesi de ¢ekilen tavan komiirii ve atik kaya miktarlarimin
artmasma neden olmaktadir (Zhu ve ark., 2018). Bu durum, fiziksel model
testlerinde de literatiire benzer sekilde gerceklesmis olup, yapilan testlerde ¢ekilen
tavan komiirii ve atik kaya miktarlariin tavan komiir ylikseklik degerindeki artis

ile arttig1 gézlemlenmistir.

Cekilen komiir miktari, (cm?)

®4m R =095 ;
) e 9001 56m R-095 - -9
AN 800{ =sm R’=0.99 P~
e 10m
i 700 0 12m g - '
600 1 o . T
? ot 1]
500 Iy o
0 320 -,'—I ---------------
ot 4001 8 @ o P -
C— 300{ e .
i5h g 52° 200 - g
= e 60’ E
2 A70° 100 1 o
:E\ | T T T T T T T T T T B
:‘;S? 12 10 8 6 4 o 32 38 45 52 60 70 i
4 UQc
S 0 =
= A 70 3
g e 60° . 4001 2
= Bs52° R=09% 0 o = g <
& e , 6001
- 38° . P 8004 @
0 320 o
o 1000
B K 1200
'S ®4m R'=096 S
o g 14001 g om R=097 g .
1600{ =8m R=0091
ol - 10m ‘
18009 4 1o

Cekilen atik kaya miktari, (cm?)
Sekil 6.5. Damar egimi ve tavan komiir yiiksekliginin ¢ekilen malzeme miktarlarma

etkisi.

6.1.2. Komiir Damar Egimi ve Tavan Komiir Yiikseklik Degisiminin Tavan Komiirii
Kaybi1 ve Kaya Karisim Oranina Etkisi

Damar egimi ve tavan komiir yiiksekliginin tavan komiirii kayb1 ile kaya karisim oranina

etkisi Sekil 6.6’da verilmistir.
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A 70°

R*=0,98 (-0,57x +39,3) @ 4m

= . . 0
® 60° R2 =0,94 (1,16x +0,7) Ust komiir kaybl, (/0) )
8520 R 095 (257 +2.52) R2 =0,93 (-0,95x + 64,08) 0 6m

A 40 - R* = 0,99 (-1,09x + 75,79) = 8m
= 45 0 o .
- 380 - i 35 - ©
0 32° - : N N = 0 12m

NN 25 1 M M 5 Ny
\\!\ ~.\-\ e 20 T "«.‘_\\.\‘ ' \\\\ \\-\\ \\\ . B1 Pano
—~ e 15 . . Arazi Verisi
E e b e Ob-W13, 13 7
- Tl e, 10 e e N ] N 3
i ° 4 | L S E:
5 ™ ® J o
2 e
E T \.-f-. = s A 4 T T T T g
> 12 10 8 6 4 32 38 45 52 2
:é 61 3¢
= l 8.
~ B - v
2 AT TS A il Vo
=) g4 0 =
65 1
67 1
3 69 -

0 R= 2 o R2=0,60 ® *
B52° R =0,95(0,2x2-3,29x + 77,95) 71 - , @ *4m
@ 60° R’=0,94 (0,222 - 4,24x + 83,62) Kava k o R®= 0,95 (-0,003x% + 0,148x + 64,76) 0 6m
A7 RE—095(0.34:2- 59x+ 8686 ayakarisim orani, (%) R® = 0,89 (-0,004x2 + 0,32x + 57,67) = 8m

*4 metre tavan komiir yiiksekliginde gerceklestirilen testler i¢in yapilan agiklamanin dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil

6.6. Damar egimi ve tavan komiir yiiksekliginin tavan komiirii kayb1 ve kaya

karigim oranina etkisi.

Sekil 6.6 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Damar egimi diklesmesine bagl olarak tavan komiirii kayb1 azalmakta iken tavan
komiir yiiksekligindeki artisa bagl olarak tavan komiirii kayb1 artmaktadir.

70° damar egiminde yapilan testlerde 10 metre tavan komiir yiiksekligine kadar
tavan komiirti kayb1 olugsmamaktadir.

Damar egimi diklesmesine bagli olarak 6 ve 8 metre tavan komiir ylikseklik
degerlerinde kaya karisim orani artmakta iken 4 metre tavan komiir yiikseklik
degerinde yapilan fiziksel model testlerinde kaya karisim orami azalmaktadir.
Bunun temel nedeni, 4 metre tavan komiir yiikseklik degeri ile yapilan fiziksel
model testlerinde, fiziksel model dl¢cegine bagl olarak ¢ekim isleminin istenildigi
gibi kontrol edilememesidir. Fiziksel model testlerinde c¢ekim isleminin
durdurulmasi islemi, cekim bolgesinin tikanma olay ile kontrol edilmekte iken 4
metre tavan komiir yiiksekliginde yapilan testlerde diger testlere kiyasla tikanma

olay1 ge¢ olustugu icin ¢ekim islemi istenilen zamanda durdurulamamistir. Bu
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nedenle 4 metre tavan komiir yiikseklik degerinde yapilan testleri birbirleri ile
iligkilendirmek ve degerlendirmeye almak yanlis sonuglara sebebiyet vermektedir.
e Tavan komiir yiikseklik degerinin 4 metreden 8 metreye kadar yiikseltilmesi
durumunda azalan kaya karisim orani, 8 metre tavan komiir ylikseklik degerinden
sonra tavan komiir yiikseklik degerindeki artis ile artmaktadir. Burada, 8 metre
tavan komiir ylikseklik degerinin kaya karigim orani i¢in en ideal tavan komiir

yiikseklik degeri oldugu belirtilebilir.

Fiziksel model sonuclarina ek olarak ADL yer alt1 isletmesinde gergeklestirilen arazi
Olciimlerinden %13,35 olarak belirlenen tavan komiirii kaybi, fiziksel model ¢calismalar1
neticesinde olusturulan abaktan %13,13 olarak belirlenmis olup, arazi verisi grafik

iizerinde gosterilmistir.

6.1.3. Tavan Kémiirii Miktarlan Arasindaki iliski

Fiziksel model ¢aligmalarindan elde edilen verilerin giivenilirligini test etmenin diger bir
yolu da tavan komiir ylikseklik artigina bagl olarak cekilen tavan komiirii ve tavan
komiirii  kayrp miktarlarinmn  toplaminin  irdelenmesidir. Ornegin, tavan komiir
yiiksekliginin 4 metreden 6 metreye ylikseltilmesi durumunda, tavan komiirii liretim
bolgesi geometrik olarak %350 oraninda genisleyeceginden dolay1 fiziksel model
testlerinden cekilen tavan komiirii ile tavan komiirii kayip miktarlarinin toplammin da

%350’ye yakin bir artig gostermesi gerekmektedir.

Damar egimi ve tavan komiir ylikseklik degisimini incelemek icin yapilan 24 fiziksel
model testinden elde edilen ¢ekilen tavan komiirli ve tavan komiirii kayip miktarlari
toplamindaki artis orani ile hesaplanan artis oranlari1 arasindaki iliski Sekil 6.7°de
verilmistir. Burada, tavan komiirii miktarindaki artis oraninin belirlenmesinde, 5 ¢ekim
turundan cekilen toplam tavan komiirii miktar1 ile 5 ¢ekim turundan belirlenen tavan

komiiri kayip miktarlarinin toplami baz alinmistir.

4 metre tavan komiir yiikseklik degerinde yapilan testlerden elde edilen veriler baz
almarak olusturulan grafikten (Sekil 6.7) goriilecegi lizere, 32° ve 38° damar egimlerinde
yapilan fiziksel model testlerinde hesaplanan ve gerceklesen tavan komiirii miktarlar
arasindaki fark yiiksek iken diger testlerin %86,7 sinde iki deger arasindaki fark %15°den

daha azdir.

71



-------- 1%15 limit deger aralig Hesaplanan artis

250 1 orani %200
. o Gergeklesen tavan
X 2254 komiirti miktaridaki Hesaplanan artig e ©
= artlg orani oran1 %150 .
g 2001 e
@] [ ]
g 175 o
E .
o Hesaplanan artis
5 1509 oran1 %100 &
g ®
5 125 P
= T e
£ 1007 Hesaplanan artis °
g o oran1 %50
g 75 1 °
ﬁ
g 50 1 [ = [ L]
Ez 25 1 Tavan komiirii yiiksekligindeki

artlg orani
4 m'den 6 m'ye 4 m'den 8 m'ye 4m'den 10 m'ye {4 m'den 12 m'ye
320 380 450 520 60° 70° 38" 450 520 60° 70° 450 520 60° 70° 520 60° 70°
Damar egimi

Sekil 6.7. Tavan komiir yiikseklik degisimine bagl olarak hesaplanan ve gerceklesen

tavan komiiri miktarlarindaki artig orani.

Ayrica 32° ve 38° damar egimlerinde yapilan testler hari¢ tutuldugunda tiim testlerdeki
hesaplanan ve gerceklesen tavan komiirii miktarlar1 arasindaki fark ortalama %9,95 iken
32° ve 38° damar egimlerinde yapilan testler dahil edildiginde, tiim testlerdeki hesaplanan

ve gergeklesen tavan komiirli miktarlar1 arasindaki fark ortalama %16,36 d1r.

6.1.4.Tavan Komiirii Akma Agisi
Fiziksel model testlerinde farkli yonlerde olusan tavan komiirii akma agilar1 Sekil 6.8’de

verilmistir.

ADL isletmelerinde ayak ilerleme yoOniiniin tersinde (gogiik lizerinde) olusan tavan
komiirii akma ag1s1 65° ila 75° arasinda degismekte iken, fiziksel model testlerinden tespit
edilen tavan komiirii akma agis1 62,2° ila 79,1° arasinda de§ismektedir ve ortalama
71,9°°dir.

Ote yandan ayak ilerleme ydniinde (tavan komiir iizerinde) tavan komiirii akma acisi

64,4° ila 82,7° arasinda degismekte olup, ortalama 71,5° olarak belirlenmistir.

Tavan komiirii ve taban tas1 arasinda kalan komiir kayip bolgesinde ise tavan komiiriiniin
akma ac1s132°, 38°, 45°, 52° ve 60° damar egimlerinde 56,1° ila 81,5° arasinda, ortalama

72,9° olarak tespit edilmistir. 70° damar egiminde ise 10 metre tavan komiir yiikseklik

72



degerine kadar yapilan testlerde tavan komiirii kayb1 olusmadigi i¢in tavan komiiriiniin

akma agis1 net bir sekilde tespit edilememistir. Ancak tavan komiirii kayb1 olusmadigi

icin tavan komiiriinlin akma agismmm 70° damar egimi degerinden daha az oldugu

bilinmektedir. Ayrica 12 metre tavan komiir yiikseklik degerinde yapilan fiziksel model

testinde de tavan komiiriiniin akma agis1, 75,4° olarak belirlenmistir.

© Ayak ilerleme yonii tersinde (gdgiik iizerinde) olusan tavan komiirii akma agisi
807
77
= 747
& 711
§ 68
2
< 651
621
1 23456 7 8 9 10111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24
Fiziksel model testleri
© Ayak ilerleme y&niinde (tavan komiirii iizerinde) olusan tavan kdmiirii akma agis1
834 &
80
EE
=77
=X
E 711
-2 J
< 6% \
651
1 23456 7 8 9 10111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24
Fiziksel model testleri
”» O Tavan komiir ve taban tas1 arasindaki bélgede olusan tavan kémiir akma agis1
80
£ 767
5 72 S
g 7
~ 087
g ] Bu testlerde akma agisimin
=< 641 70 dereceden az oldugu
60 bilinmektedir.
56
1 23456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Fiziksel model testleri

Sekil 6.8. Fiziksel model testlerinde farkli yonlerde olusan tavan komiirii akma agilari.
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6.2. Ayak Egim Degisiminin Incelenmesi
Ayak egiminin gocertmeli uzunayak iretim yOdntem verimliligine etkisini tespit
edebilmek i¢in fiziksel modelde toplamda 20 test gerceklestirilmis olup, test

parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Ayak egimi testlerine ait test parametreleri.

Yerindeki degerler Modeldeki degerler
Test Damar Ayak Ayak Tavan Tavan Ayak Tavan Tavan
no egimi egimi boyu komir @ tasi yiik. boyu komiir  tas1 yiik.
¢ m yik  (m) (m) yiik. (m)
(m) (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 egimi ve tavan komiir yiikseklik degisiminin etkisini belirlemek i¢in de kullanilmustir.

Cizelge 6.2°de belirtilen fiziksel model testleri icerisinde yer alan 10° ayak egimindeki
testler ile ilgili genel bilgiler Boliim 6.1°de verilmis olup, yatay ayakta gergeklestirilen
fiziksel model testlerinde, 5 ¢ekim turundan cekilen malzeme miktarlar1 Sekil 6.9°da

verilmistir.

Yatay ayakta ger¢eklestirilen fiziksel model testlerinde son 4 ¢ekim turundan c¢ekilen en
diisiik ve en yliksek komiir miktarlar1 ile son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama kdmiir

miktar1 arasindaki farklilik (Esitlik 6.1 ve 6.2);
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En diisiik %2,05,
En yiiksek %16,31,

Ortalama %6,70 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9. Fiziksel model testlerinden ¢ekilen malzeme miktarlar1.

Tez calismas1 kapsaminda c¢ekilen malzeme miktarlarmin cekilen ortalama malzeme
miktarindan %15 farkli olmas1 durumunda test iptal edilmesine ragmen yatay ayakta
gergeklestirilen testlerde bu islem uygulanmamistir. Burada, yatay ayakta yapilan
testlerde ¢ekim turlari, diger testlere kiyasla ilk ¢ekim turundan sonra degil, ikinci ¢ekim
turundan sonra belirli bir diizen halinde ¢ekilmeye baslanmaktadir. Son 3 ¢ekim turu
incelendiginde ise, son 3 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek komiir miktarlar1
ile son 3 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama komiir miktar1 arasindaki farklilik;

e En diisiik %0,88,

e En yiiksek %7,45

e Ortalama %?2,32 olarak tespit edilmistir.
Egimli ayakta 1. cekim turundan sonra belirli bir diizen halinde ¢ekilmeye baslanan ¢ekim

turlarinin yatay ayakta 2. ¢ekim turundan sonra belirli bir diizen halinde ¢ekilmeye
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baslamasi durumu, Song ve Konietzky (2019) tarafindan yapilan caliymada da

belirtilmistir.

Fiziksel model testlerinde son 3 ¢ekim turundan cekilen en diisiik ve en yiiksek atik kaya
miktarlar1 ile son 3 ¢ekim turundan ¢ekilen ortalama atik kaya miktar1 arasindaki farklilik
1se;

e En distk %1,31,

e En yiliksek %9,78,

e Ortalama %#4,43 olarak tespit edilmistir.

Fiziksel model testlerinde ¢ekilen en diisiik ve en yliksek malzeme miktarlar1 ile ¢ekilen
ortalama malzeme miktarlar1 arasindaki farklilik, Esitlik 6.1-6.4 yardimiyla hesaplanmig
olup, bu esitliklerde son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen malzeme miktarlar1 yerine son 3 ¢ekim

turundan ¢ekilen malzeme miktarlar1 kullanilmastir.

6.2.1. Ayak Egim Degisiminin Cekilen Malzeme Miktarlarina Etkisi

Ayak egiminin ¢ekilen malzeme miktarlarmna etkisi Sekil 6.10°da verilmistir.

Cekilen komiir miktari, (cm?)
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Sekil 6.10. Ayak egiminin ¢ekilen malzeme miktarlarina etkisi.
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Sekil 6.10’dan goriilecegi lizere, ayak egimindeki artisa bagli olarak uzayan ayak boyu
cekilen malzeme miktarlarini arttirmaktadir. Ornegin, 52° damar egiminde ayak boyu,
yatay ayakta 11,9 metre iken, ayagin 10°’ye yiikseltilmesi durumunda ayak boyu, 2,1
metre artarak 14 metreye ¢ikmaktadir. Burada, 52° damar egiminde 11.9 metre (yatay
ayak) ve 14 metre (10° egimli ayak) ayak boylarinda yapilan fiziksel model testlerinde,
ayak boyundaki artisa bagli olarak c¢ekilen komiir miktar1 %32,0 oraninda, c¢ekilen atik

kaya miktar1 ise %53,7 oraninda artig gostermistir.

6.2.2. Ayak Egim Degisiminin Tavan Komiirii Kayb1 ve Kaya Karisim Oranina
Etkisi

Ayak egiminin tavan komiirii kaybina etkisi Sekil 6.11°de verilmistir.

Tavan komiirii kaybi, (%)

52° Damar Egimi 40 0 6m Tavan Komiir Yiiksekligi
35 1
[N 307 e
e g 25 L
s | 20 A -
:::::::‘t.\\\ 15 i \\\:g:\\
1 Y 101 1 e
1100  R*=0,95(2,57x+2,52) s | B10° R=0,93(-0,95x +64,08) .
® Yatay R>=0,97 (1,58x + 5,60) ® Yatay R*=0,98 (-0,904x + 63,12)
T T T T T T T T T T 00—
12 10 8 6 4 32 38 45 52 60 70
Tavan komiir yiiksekligi, (m) Komiir damar egimi, (0)

Sekil 6.11. Ayak egiminin tavan komiirii kaybima etkisi.

Sekil 6.11 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir;

e Tavan komiirii kaybinda ayak egiminin etkisi farkli damar egimlerinde test edilmis
olup, yapilan testlerde kayda deger bir farklilik gériilmemistir.

e Ayak egiminin tavan komiir yiikseklik degisimine bagl olarak tavan komiirii kayb1
iizerindeki etkisi 2 bolgede degerlendirilmistir. Burada 4 ila 8 metre arasi tavan
komiir yiikseklik degerlerinde ayak egiminin yataydan 10°’ye ylikseltilmesi
durumunda olumlu sonuglar elde edildigi goriilmekte iken, 8 metre tavan komiir

yiikseklik degerinden sonra sonuglarin tersine dondiigii goriilmektedir.
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Ayak egiminin kaya karisim orani tizerindeki etkisi Sekil 6.12°de verilmis olup, sekilde

stitunlarin tizerinde goriilen ylizdesel degerler, ayak egiminin yataydan 10°’ye ¢ikarilmasi

durumunda kaya karisim oraninda meydana gelen degisimi gostermektedir.

Kaya karisim orant, (%)

0 s o s o
52" Damar Egimi %154 o | 6m Tavan Komiir Yiiksekligi
%4,6 T %2,0 %3.4 %6,5
M %64 %5,7 67 1 B = %57 0447
] %2,7 ] 65 - ] M -
m — %1,3
63 - - —
61 1
59 1
12 10 8 6 4 32 45 p) 60 70
Tavan komiir yiiksekligi, (m) D 10° D Yatay Komiir damar egimi, (0)

Sekil 6.12. Ayak egiminin kaya karigim oranina etkisi.

Yapilan testler neticesinde ayak egiminin yataydan 10°’ye ¢ikarilmasi durumunda kaya

karisim oraninda en diisiik %1,3 ve en yiiksek %15,4 olmak iizere ortalama %35,27 artig

saglandigi tespit edilmistir.

6.3. Tahkimat Unitesi Cekim Sirasi Degisiminin incelenmesi

Tahkimat {initesi ¢ekim siras1 degisiminin gdgertmeli uzunayak {retim yOntem

verimliligine etkisini tespit edebilmek i¢in fiziksel modelde ilk asamada (6n fikir vermesi

amaciyla) 2 boyutlu 7 test gerceklestirilmis olup, testlerde kullanilan tahkimat tinitesi

cekim siralar1 ve test parametreleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Tahkimat iinitesi ¢ekim sirasi testlerine ait test parametreleri.

Test Tahkimat iinitesi Damar 13(?:1,112 Ayak  Ayak
no ¢ekim sirasi tasarimi egimi yiiksekligi egimi  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 iinitesi ¢ekimi 52,0° 12,0m 10,0° 14,0m
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Fiziksel modelde 2 boyutlu olarak gerceklestirilen testlerden ¢ekilen malzeme miktarlari

ile testlerde karsilasilan tavan komiirii kayb1 ve kaya karisim oranlar1 Sekil 6.13°de

verilmistir.

Cekilen malzeme miktar1, (cm?)
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Sekil 6.13. Tahkimat tinitesi ¢ekim sirasi degisimine ait 2 boyutlu test sonuglari.

Sekil 6.13’de verilen fiziksel model test sonuclarindan da goriilecegi iizere tahkimat

iinitesi ¢ekim sirasinda yapilan degisim dogrultusunda;

e Tavan komiirii kaybu;

v

v
v
v

En diistik %39,7 (KKwmin),

En yiiksek %44,3 (KKmax),

Ortalama %42,0,

En disiik ve en yiiksek degerler arasindaki farklilik (Fkx) %10,38, (Esitlik
6.5),

e Kaya karigim orani;

v

v
v
v

En diisiik %25,6 (KKOwin),

En yiiksek %46,4 (KKOwmax),

Ortalama %374,

En diistik ve en yiliksek degerler arasindaki farklilik (Fkko) %44,83 (Esitlik

6.6) olarak belirlenmistir.
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_ (KKMaX - KKMin)

Fig= T2 x 100

(6.5)

(KKOMax - KKOMin)
KKOwMax

FKKO: ><100 (66)
Yapilan 2 boyutlu testler sonucunda en diisiik tavan komiirii kayb1 %39,7’lik orani ile 5
numarali testten, en diisiik kaya karigim orani ise %25,6 ve %26,0’lik oranlariyla 5 ve 7

numarali fiziksel model testlerinden elde edilmistir.

7 numaral1 testte tavan komiirii ¢ekim islemi tiim tahkimat iinitelerinden kademeli olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan testte tavan komiiriiniin kademeli olarak ¢ekilmesi isleminin
modelin yilizeyinden goriinebilir olmas1 son derece 6nem arz etmekte olup, bu tarzda bir
tavan komiirii ¢cekim islemini 3 boyutlu modelde veya arazide en dogru sekliyle
uygulamak miimkiin degildir. Bu test yalnizca tahkimat iinitelerinin kademeli olarak

cekilmesinin 6nemini vurgulamak icin tez ¢alismasi kapsamina dahil edilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda 2 boyutta en ideal sonuglar1 veren 5 numarali tahkimat {initesi
cekim siras1 ile arazide uygulanan 1 numarali tahkimat iinitesi ¢ekim sirasi, fiziksel
modelde 3 boyutlu olarak test edilmistir. 3 boyutta yapilan testler, 52° damar egimi, 6
metre tavan komiir yliksekligi, 10° ayak egimi ve 14 metre ayak boyunda 5 ¢ekim turu
iizerinden gerceklestirilmis olup, test sonuclar1 karsilastrmali olarak Sekil 6.14°de

verilmistir.

Sekil 6.14°den de goriilecegi lizere, 1 numarali tasarim fiziksel modelde 1 kez, 5 numarali

tasarim ise fiziksel modelde 3 kez test edilmistir.
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Sekil 6.14. Tahkimat iinitesi ¢ekim siras1 degisimine ait 3 boyutlu test sonuglari.
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Yapilan 3 boyutlu testlerde, arazide uygulanan tahkimat {initesi ¢ekim sirasina kiyasla
tavan komiirii kaybinda, %22,6 (%12,4’dan %9,6’ya) kaya karisim oraninda ise %18,3
(%65,4°den %53,4’ye) oraninda azalma saglandigi tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar
Egimli kalin komiir damarlarinda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan gocertmeli
uzunayak iiretim yonteminde,

a) Komiir damar egimi,

b) Tavan komiir yiiksekligi,

c) Ayak egimi,

d) Tahkimat iinitesi ¢ekim sirasi,

parametreleri yontemin verimli bir sekilde uygulanabilirligi agisindan son derece 6nemli
olup, bu parametrelerin gocertmeli uzunayak iiretim yontem verimliligine etkisinin
fiziksel bir model ile arastirildigi tez ¢calismasindan elde edilen 6nemli sonuclar asagida
verilmistir;

a) Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen fiziksel model verileri ile detaylar1 4.
Boliimde verilen Alpagut Dodurga Linyitleri yer alt1 isletmesi B1 nolu iiretim
panosunda olusturulan 6l¢iim bolgesi verileri arasinda;

v’ Kaya karisim oraninda, %93,40,

v' Tavan komiirii kaybinda, %93,71,

v' Tavan komiirli akma agisinda, %93,63’liik bir benzerlik tespit edilmistir.

b) Fiziksel modelin arazi verileri ile en az %93,40’in iizerinde bir benzerlik
gostermesindeki en 6nemli parametrenin modelde kullanilan malzemenin boyut
aralig1 oldugu goriilmiistiir. 1/40 Olceginde tasarlanan fiziksel modelde tavan
komiiriinii temsilen 3-5 mm boyut araligindaki kiregtas: ile atik kayay1 temsilen
5-10 mm boyut araligindaki bazalt, arazideki durumu en iyi yansitan malzemeler
olarak belirlenmistir.

c) Gelistirilen fiziksel modelde, damar egimi ve tavan komiir yiiksekliginin gdcertmeli
uzunayak yontem verimliligine etkisini tespit etmek igin 24 test gerceklestirilmis
olup, yapilan testler sonucunda;

v Damar egimindeki diklesmeye bagli olarak ¢ekilen tavan komiirii ve atik kaya
miktarlarinin arttig1 ve buna karsin tavan komiirii kaybi ile kaya karisim
oraninin ise azaldig tespit edilmistir.

v' 70° damar egiminde 10 metre tavan komiir yiikseklik degerine kadar yapilan

testlerde tavan komiirii kayb1 olugsmadigi belirlenmistir.
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v" Tavan komiir yiikseklik degerindeki artisa bagl olarak; ¢ekilen tavan komiiri
ve atik kaya miktarlar ile tavan komiirii kaybinin arttig1, kaya karigim oranin
ise, 8 metre tavan komiir yiikseklik degerine kadar azaldigi, 8 metre tavan
komiir yiikseklik degerinden sonra ise tavan komiir yiikseklik degerindeki
artisa bagl olarak artti§1 goriilmiistiir.

v’ Arazi ¢galismalarinda 65° ila 75° arasinda tespit edilen tavan komiiriiniin ayak
ilerleme yOniiniin tersinde (go¢iik lizerinde) olusan akma agisi, fiziksel model
testlerinde ortalama 71,9° olarak tespit edilmistir.

d) Ayak egiminin gocertmeli uzunayak liretim yontem verimliligine etkisini tespit
etmek i¢in 20 fiziksel model testi gergeklestirilmis olup, yapilan testler sonucunda;

v’ Ayak egimindeki artisa bagli olarak uzayan ayak boyundan kaynakli, ¢ekilen
tavan komiirii ve atik kaya miktarlarmin literatiire benzer sekilde arttig1 tespit
edilmistir.

v Ayak egimindeki degisim ile tavan komiirii kaybinda onemli bir degisim
goriilmezken kaya karisim oranmin artan ayak egimi ile birlikte arttigi
belirlenmistir.

e) Tahkimat iinitesi ¢ekim siras1 degisiminin etkisi fiziksel modelde 2 ve 3 boyutlu
olarak arastirilmis olup, yapilan 2 boyutlu testlerde arazide uygulanan tahkimat
iinitesi ¢ekim sirasina kiyasla tavan komiirii kaybinda %7,89 (%43,1°den
%39,7’ye) ve kaya karisim oraninda ise %44,8 (%46,4’den %?25,6’ya) azalma
saglandig tespit edilmistir. 2 boyutlu fiziksel model testlerinde en ideal sonuca
sahip 5 numarali tahkimat iinitesi ¢ekim siras1 tasarimi (1-5-9-13-3-7-11-2-4-6-8-
10-12-14) 3 boyutlu fiziksel modelde 3 kez test edilmis ve yapilan testlerde arazide
uygulanan tahkimat iinitesi ¢ekim sirasina kiyasla tavan komiirii kaybinda %22,6
(% %12,4’dan %9,6’ya) kaya karisim oraninda ise %18,3 (%65,4’den %53,4’ye)
oraninda azalma saglandigi tespit edilmistir.

f) Fiziksel model testlerinin giivenilirligini ortaya koymak i¢in fiziksel model test
sonuglar1 2 farkli dogrulama asamasindan ge¢mekte ve herhangi bir agamada
sonuglarin %15°den farkli olmasi durumunda test iptal edilmektedir. Bu kapsamda;

v Damar egimi ve tavan komiir yiikseklik parametrelerinin etkisini tespit etmek
icin yapilan 24 fiziksel model testinde;

¢ Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek malzeme miktarlar
ile ¢ekilen ortalama malzeme miktar1 arasindaki farklilik;

= Tavan komiiriinde, ortalama %75,50,
83



= Atik kayada, ortalama %7,93 olarak tespit edilmistir.
+¢ Fiziksel modelden tespit edilen ¢ekim bdlgesi ile 3 boyutlu ¢izim
programindan belirlenen ¢ekim bolgesi arasindaki farklilik;
= Ortalama %7,17 olarak tespit edilmistir.
v' Ayak egiminin etkisini tespit etmek i¢in yapilan 20 fiziksel model testinde;
+¢ Son 3 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek malzeme miktarlar
ile ¢ekilen ortalama malzeme miktar1 arasindaki farklilik;
= Tavan komiiriinde, ortalama %:2,56,
= Atik kayada, ortalama %35,44 olarak tespit edilmistir.
+¢ Fiziksel modelden tespit edilen ¢ekim bdlgesi ile 3 boyutlu ¢izim
programindan belirlenen ¢ekim bdlgesi arasindaki farklilik;
= Ortalama %6,67 olarak tespit edilmistir.
v’ Tahkimat {initesi ¢ekim sirasinin etkisini tespit etmek i¢in yapilan 3 boyutlu 4
fiziksel model testinde;
+¢ Son 4 ¢ekim turundan ¢ekilen en diisiik ve en yiiksek malzeme miktarlar
ile ¢ekilen ortalama malzeme miktar1 arasindaki farklilik;
= Tavan komiiriinde, ortalama %4,90,
= Atik kayada, ortalama %6,22 olarak tespit edilmistir.
+¢ Fiziksel modelden tespit edilen ¢ekim bdlgesi ile 3 boyutlu ¢izim
programindan belirlenen ¢ekim bdlgesi arasindaki farklilik;

= Ortalama %7,24 olarak tespit edilmistir.

7.2. Oneriler
Tez ¢aligmas1 sonuglar1 dogrultusunda yapilan 6neriler asagida verilmistir;

a) Tez calismas1 sonucglarindan da goriilecegi tizere fiziksel modelleme calismalar1
arazi kosullarinda ¢6ziimii zor ve uzun zaman alacak problemlerin arastirilmasinda
ve ¢Ozlimiinde etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu kapsamda,
asagida belirtilen konularda fiziksel modelleme ¢alismalarmnin yiiriitiilmesi tavsiye
edilmektedir;

v Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde ayak arkasmda olusan tavan komiirii
kaybinda, tavan komiir yiiksekligi, ayak ilerleme miktari, ayak egimi ve
benzeri parametrelerin etkilerinin arastirilmasi,

v Gogertmeli uzunayak liretim yontemlerinde tavan komiirii ¢ekim isleminin
gergeklestirildigi ¢cekim bolgesinin (Pencereli yiiriiyen tahkimat {initesinden

84



gerceklestirilen tavan komiirii ¢ekimi, arka konveydrlii yiiriiyen tahkimat
iinitesinden gergeklestirilen tavan komiirii ¢ekimi, yar1 mekanize yliriiyen
tahkimat tinitesinden gerceklestirilen tavan komiirii ¢gekimi, vb.,) tavan komiirii
cekim mekanizmasi ve tavan komiirii kaybi lizerindeki etkisinin arastirilmasi,

v Modelde kullanilacak farkli malzeme boyutlarinin tavan komiirti ¢ekim islemi
iizerindeki etkisinin arastirilmasi,

v' Tavan komiirii kayb1 ve kaya karisim orani arasidaki iliskinin irdelenmesi ve
kritik tavan komiirii kayb1 ve kaya karisim oraninin belirlenmesi,

v' Tavan komiirii ¢ekim bdlgesinde olusan kemerlenme olayinin arastirilmasi,

v Gogertmeli yontemlerde ayak ilerlemesine bagli olarak olusan tabaka ve
tasman hareketleri ile ayak ve bacalara gelen yiiklerin arastirilmasi.

b) Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde ayagin kuyruk kisminin iizerinde kalan
komiir kayip bolgesi lizerinde komiir damar egimi, tavan komiir yiiksekligi ve ayak
egimi parametrelerinin etkisinin sayisal modelleme yontemleri ile arastirilmasi ve
elde edilen sonuglarin fiziksel model sonuglari ile karsilastirilmasi,

c) Egimli komiir damarlarinda damarin yatay kalinliginda bir ayak olusturularak
uygulanan gocertmeli uzunayak liretim yonteminin;

v" 10 metreden daha diisiik komiir damari kalinliklarindaki uygulanmamasi

v 10 metre komiir damar1 kalinhiginda ise damar egiminin 70 dereceden daha
yiiksek egimli olmas1 durumunda uygulanmasi,

v' 70 dereceden daha diisik damar egimlerinde ise yasal mevzuatlar
cergevesinde farkli alternatiflerinin gelistirilerek uygulanmasi,

d) Gogertmeli uzunayak iiretim yonteminde tavan komiirii kaybinda etkili olan tavan
komiir yiiksekligi ve komiir damar egimi parametreleri bu etkilerinin yani sira ana
tavanin gocme karakteristigi lizerinde de son derece onemli etkiye sahiptir. Bu
nedenle tavan komiir yliksekligi ve komiir damar egimi parametrelerinin gogertmeli
uzunayak iiretim yonteminde ayak ilerlemesine bagli olarak ana tavanin gégme

karakteristigi iizerindeki etkisinin arastirilmasi.
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