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OZET

Tavan ve taban yollari, uzun ayak ile tretim yapan yeralti komir isletmelerinde biiyiik 6neme
sahip olup asiri deformasyona maruz kaldiklarinda birgok aksakhiga yol agarlar. Kémiir icerisinde agilan
trapez kesitli alt taban yolunun daha az deforme olmasi igin iyilestirilmis bir tasarim uygulanmistir. Diiz
tavanl trapez benzeri kesitin kullaniimasi isletmedeki makine donanim anlaminda zorunluluk oldugu igin
kavisli bir tavan olusturulmasi secenegi degerlendirilemeden ¢dziim arayisina girilmistir. Nihayetinde,
mekanik acidan daha Ustiin bir celik tahkimat gelistirilmistir. lyilestirilen tahkimat ile halat ve kaya
saplama uygulamasi entegre edildiginde ortaya ¢ikan destek sistemi incelenerek agiklanmistir.

Anahtar Sézciikler: Taban yolu, gelik tahkimat, halat saplama, tahkimat
ABSTRACT

Maingate and tailgate entries bearing paramount importance for the underground coal mines
where the longwall method is employed, cause many down-times when they are exposed to excessive
deformation. In order to reduce the deformations at the maingate having a trapezoidal cross-section, an
improved design was applied. Due to the necessity to use a trapezoidal like cross-section with a flat roof,
an arched roof option is disregarded without any evaluation. The necessity arise from the machinery
equipment compatibility and the solution is sought by taking a flat roof into account. Eventually, a
mechanically superior steel support system than the old one was developed. The support system
consisting of the integrated improved steel support and cable bolt application, is presented together
with the analyses.

Keywords: Maingate, steel support, cable bolt, rock support
GIRIS

Uzunayak tretim yontemi kullanilarak komiir Gretimi yapilan yeralti isletmelerinde tavan veya
taban yollarinin durayhhgi olduk¢a 6nemlidir (Farmer, 1985). Kdmiir nakliyesinin yapildigi bantin, basingh
hava hattinin, temiz ve kirli su boru hatlarinin, monoray veya diger rayh sistemlerin yer aldigi taban
yollari deformasyona maruz kaldiginda insan gegisi de dahil olmak tizere bircok aksakliga neden olur.
Kesitin deformasyon nedeni ile daralmasi havalandirma direncinin ve paralel olarak basing farkinin
artmasina yol acar. Ozellikle kendiliginden yanma egilimi yiiksek kémiirlerde basing farkinin diisiik
tutulmasi igin gayret gosterilmek durumunda kalinir. Bu bilgilere dayanarak tavan veya taban yollari
durayliiginin istihsal faaliyetlerinin devamhliginda kritik rol oynadigl belirtilebilir. Taban yollari,
bulunduklari tretim panolarinin omiirleri ile sinirh olup, ayak arkasinda kaldiklarinda gocertilmeye
birakilirlar. iki pano iretimi boyunca once alt sonra iist taban yolu olarak kullanilan acikliklar
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bulundugunda ayakta tutulmalari gereken siire biraz daha uzamis olur ancak galeri émiirleri yine
sinirlidir.  Galerilerin, sadece kullanildiklar siire igerisinde durayh tutulmasi ve abarti tasarim
yapilmamasi ekonomik bir perspektif ile bakildiginda gerekli gériilmektedir.

Uzunayak, taban yollarindaki herhangi bir noktaya yaklasmaya basladiginda, iiretim kaynakl
gerilmelerden daha fazla etkilenmeye basladigl gibi uretimi bitirilmis panolarin yarattig gerilme
degisikliklerinden de etkilenebilir. Kbmiir kalinhg, faylar ve dayanim gibi jeolojik kosullar kadar, tiretim
siralamasi, ayak uzunlugu, kath Uretim yapilmasi, topuklar gibi bircok parametre taban vyollan
durayhhgini etkiler (Farmer, 1985). Kosullara gére deformasyona uyum saglayacak destek sistemlerinin
gelistirilmesi ve kullaniimasi gerekebilir.

Bu calismada, kalin kdmir damarinda tavan kémiirii gégertmeli uzun ayak yontemi ile tretim
yapmakta olan yeralti isletmesinde asiri deforme olan alt taban yolu destek sisteminin iyilestirilmesi igin
gergeklestirilen faaliyetler konu edilmigtir.

CALISMA ALANI VE KAYA KUTLESI OZELLIKLERi

Eynez Dogu Yeralti Linyit isletmesinde 23.03.2015 tarihi itibariyle tam mekanize ydntem
kullanilarak kdmiir tiretimi baglamistir. Subat 2016 tarihinden itibaren ikinci ayak devreye alinarak tam
kapasite iiretime gegilmistir. isletme, Soma kémiir havzasinda, Eynez kéyiiniin batisinda yer almaktadir.
isletme sahasinda kémiir kalinligi en fazla 30m’yi bulmakta olup katlar halinde tavan kémiirii gocertmeli
uzun ayak yéntemi uygulanmaktadir. Uretim derinligi yiizeyden 400m civarina kadar ulagmaktadir. Soma
havzasinda popiiler olarak tercih edilen tavan ayak uygulamasina gerek olmadan st kat uretimi
dogrudan tavan kémiirii gbcertmeli olarak uygulanabilmektedir. isletmede alt katlarda da dretim
yapilmaya baslanmistir.

Havzada ana faylara ilaveten, beklenmedik sekilde karsilagilan daha ufak atimli ancak kaya
kiitlesini olumsuz sekilde etkilemis faylar bulunmaktadir. M2 marn biriminde faysiz bolgelerde Q-
Sistemine gére (Barton vd. 1974) puani 4 degerini asabiliyorken KM2 biriminde genel puan 0.1-1
araligina denk gelmektedir. Fayh bdlgelerde ise bu degerler daha asagl ¢ekilmektedir. Taban yollan
komiir igerisinde agildigi ve tavanda kdmir bulundugu gbz 6niine alinarak bazi taban yollarindaki kémir
biriminde elde edilen Q degerinin degisimi ve U¢ eksenli deney sonuglarina ait grafik Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. isletmedeki bazi taban yollarindan toplanmis Q-Sistemi puanlari ve KM2 kémiiriine ait ii¢ eksenli
deney sonuglan

isletmenin kémiir, tavan ve taban taslarindan yaptirdigi bircok deneye gbére M2 olarak
adlandirilan marn biriminde tek eksenli basing dayanimi (o) 5-113 MPa gibi genis bir aralikta yer
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almaktadir. Marn’in hakim dayanim deger araligi 40-60 MPa civarindadir. KM2 olarak adlandirilan kémiir
orneklerinde 1 MPa’dan diigiik dayanim degerleri ile 48 MPa (st siniri arasinda degismektedir. Genellikle
marn arakesme bantlan yiiksek dayanim verirken kémiir birimleri genellikle o ~20MPa civarinda, kil
orani arttikga 5 MPa degerlerinin altinda degerlere rastlanmaktadir. M1 olarak adlandirilan taban
biriminde 0,=50 MPa degerlerine rastlansa da genellikle 5-15MPa degeri baskin deger olarak goriilmekte
ayrica suya maruziyet karsisinda ciddi dayanim kaybi gozlemlenebilmektedir.

TABAN YOLLARINDA KARSILASILAN PROBLEMLER VE YENi DESTEK SiISTEMiNiN TASARLANMASI

Kaya kitle siniflama verileri ve saglam kaya malzemesinde yapilan deney sonuglari
degerlendirilirken, madencilik etkisi ile gerilmelerin degistigi géz oniine alinmaldir. Ayrica, havzada
komdirin igsel fisiir veya siireksizlik barindiran yapisi galeri striildiikten sonra gevseyip ayrismaya misait
yapisi nedeni ile kaya siniflama sistemleri ile 6ngoriilen davraniglardan farkhlik gézlemlenebilmektedir.
Koémiir biriminin ocak havasina maruz kalmasi durumunda neme karsi hassasiyet gosterebildigi de
belirtiimek durumundadir. Tavanda klasik GI120No profil ve yan direk olarak TH34 kullanilan trapez gelik
tahkimat sistemi ayak belirli bir noktaya yaklasmadan %50 degerlerine rahatlikla ulasan konverjansa
maruz kalabilmektedir, (Sekil 2). Eski destek sisteminin, i¢ genislik 5.5m yiiksek 4.1m olacak sekilde

kullaniimakta oldugu gorilmistir.

Sekil 2. isletmede alt taban yolunda deforme olmus kisim ve eski tahkimat diizeni

Olusan asirt deformasyon, galerilerin siklikla tamirata alinmasina yol agmaktadir. Yan direkler
biiyik olcide igeri dogru bukildiigiinde tavan profilini de tasiyamayacak hale gelmekte ve ikinci sira yan
direklerin yerlestirilmesine veya orta catal dikme direklerin yerlestirilmesine gerek duyulmaktadir. Eski
uygulanan destek sistemi llkemizde zemin kosullarinin daha olumlu oldugu bdlgelerde basarili bir
sekilde kullanmigken, calismaya konu olan ocak kosullarinda basari saglamadigi goérilmistir. Celik
tahkimata ilaveten 1x1m paternde 2.25m uzunlukta ve 25mm g¢apta thread bar veya fiberglass kaya
saplamalari da yer yer diizenli, yer yer diizensiz sekilde gegmiste uygulanmistir. Bu destek sistemi tavan
tasi kontakli ilk pano iretiminde daha az sorun ¢ikarmis olup, tavanda komiir kalinhigi arttik¢a basarisiz
olmaya basladig1 gdzlemlenmistir.

Gegmiste kullanilan gelik tahkimatin en biyiik dezavantajlari mafsalli baglanti ve GI120 profilin
yetersiz kalmasi olarak belirtilebilir. Bu durum Sekil 3’te 6rnek bir yiikleme kosulu verilerek agiklanmistir.
Celik tahkimat araligi 1 m alinarak tavanda 0.1 MPa‘ya, yan direklere 0.05 MPa kaya yiikii denk gelecek
sekilde diizenli yik uygulanmistir. Gergekte sinir ve yiikleme kosullarn degiskenlik gosterecegi ve bu
analizin sadece karsilastirma amaci tasidigl géz oniinde bulundurulmalidir, (Sekil 3). Hesaplamada,
bindirmeler yok sayilmis, TH profilin kaymasindan kaynakli eksenel yiik azalimi dikkate alinmamis, egilme
momentlerine odak yapilmistir. Gl profilin daha giigli bir versiyonu da kullanilacak olsa farkli eksenlerde
yikleme durumunda ciddi dezavantaj doguracagi Sekil 3'te (sag altta) eksenel yiik-egilme momenti
etkilesim diyagraminda gozlemlenebilir. Celik profil, farkh eksenlerde egilme momentine maruz
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birakildiginda, TH profil hemen hemen ayni egilme moment kapasitesine sahiptir. GI120 profil ise
ongorilmedik sekilde y-ekseninde yiiklendiginde egilme moment kapasitesi 1/4'line diismektedir.
Mafsalli baglanti, bir zayiflik noktasi olusturarak GI profillerin biikiilerek yan yatmasina neden olup zayif
eksenden yiik almasina neden olmakta ve tavanda ani bir dayanim kaybinin yasanmasina yol agmaktadir.
Bununla beraber mafsalli baglanti tavan iki u¢ noktasinda egilme momentlerini sifirlayarak, en biyik
momentin orta noktada konsantre olmasina yol agmaktadir, (Sekil 3, st solda). GI120No, TH34 ve
mafsalli baglantilardan olusan eski destek sistemi yerine sadece TH34 ¢elik tahkimat kullanilarak yeni
tasarlanmis tahkimat mukayese edildiginde olusan egilme momentlerinde vyari yariya disls
goriilmektedir, (Sekil 3 {ist sagda). Temsili bir halat saplamasi uygulamasi ile yeni sistemin desteklenmesi
durumunda egilme momentleri eski destek sistemindeki momentlerin en fazla 1/3’iine eriserek daha az
egilme potansiyeli gostermektedir.
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Sekil 3. Esit yukleme kosullarinda eski tahkimat (ist sol), yeni tahkimat (list sag), halat saplama destekli
yeni tahkimat (alt sol) i¢cin egilme moment dagilimlari (kNm cinsinden )ve eksenel yiik-egilme momenti
etkilesim diyagrami (alt sag)

Yeni uygulanmaya baslanan destek sisteminin tavanda 6m uzunlugunda halat saplamalar ve yan
duvarda 25mm ¢apli kaya saplamasi veya fiberglass saplama ile uygulandiginda ne gibi avantajlar elde
edilebilecegi de sayisal modelleme yontemi ile incelenmistir, (Phase® v8.0-Rocscience, 2011).
Gergeklestirilen analiz mukayese amagli olup, gercek durumla her zaman birebir 6rtiismemektedir.
Galerilerin agildiklari zaman zarfinda diger panolar ile etkilesimleri olacagi ve komir horizonu igerisindeki
yerine bagh olarak ¢ok farkh yiikleme ve dayanim kosullari olusabildigi bilinmekle beraber, burada,
sadece destek sisteminin daha iyi hale getirilmesi ile ilgili analizler sunulmustur. 400m derinde
yercekimi kaynakh gerilmeler kabul edilmis, komir birimine ait mekanik 6zellikler Gen.Hoek-Brown
yenilme O0lglitii parametreleri (Hoek, 2007) olan o5 =20MPa, mi=10 ve GSI=50 alinarak model
olusturulmustur. Asamali olarak 6nce galeri agilmis ve daha sonra gerilmeler ayagin yaklasmasini temsil
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etmek amaci ile iki katina gikarilmistir. Ayni zamanda ikinci asamada, komirin ocak havasina maruz
kalmasi nedeni ile olustugu varsayilan %30 dayanim kaybi modele uygulanmistir. Yeni kullanilan destek
sisteminin temel goriintlisi ve halat saplama uygulanmig modelin deformasyon dagilimi Sekil 4’te
gorilmektedir. Uygulanan halat saplamalar 230kN kopma yiikiine sahip, 6.3m uzunlukta ve 15.24mm
¢aptadir. Kaya saplamalari 250kN kapasiteli, 25mm ¢apta ve 2.4m uzunluktadir. S480W malzemeden
imal edilmis TH34 modele uygulanmistir.

Sekil 4’te verilen deformasyonlar gerilmelerin makul miktarda arttig bir durumu gostermekte
olup, ayaga ¢ok yakin konumlarda Oniine gegilmesi giic deformasyonlar olusabilmektedir. Bu gibi
durumlarda 6zel ve deformasyona uyumlu olacak ilave destek sistemleri kullaniimakta olup bu bildiri
kapsaminda deginilmemistir.

Sekil 4. Tipik ¢elik tahkimat uygulamasi (solda), halat saplama, piiskiirtme beton ve gelik tahkimat
(ortada), ¢ok katmanli dolgulu destek sistemi (sagda)

Sayisal modellemede halat saplamalarin delik igerisinde kayma direnglerinin asildigi ve
kopmamis halde artik dayanimlarin ulastiklari sonucuna ulasiimistir. Sadece halat veya kaya saplamasi
temel alinarak tasarim yapilmasi gerektiginde asiri zaman kaybina yol agacak siklik ve uzunlukta bir
saplama paterninin gerekecegi dngorilmektedir. Bu durumda birkag destek sisteminin en uygun sekilde
bir araya getirilmesi daha rahat uygulanabilir bir ¢dziim olarak goérilmistir. Sayisal modelleme
sonuglarinda halat saplama ve kaya saplamasi kullaniminin gelik tahkimat Uzerinde egilme
momentlerinin azaltilmasina fayda sagladig goriilmiistiir. Sadece gelik tahkimat uygulandiginda +0.40 ve
-0.45 MNm biyiikliigiinde egilme momentleri gbzlemlenirken, saplama kullanilan modelde +0.21 ve -
0.25 MNm biiyiikligiinde momentler hesaplanmistir. Bu degerler gelik tahkimat kapasitesinin asildigina
isaret etse de olusan moment farki ele alinan problem igin olduk¢a énemli olup, bu deger i¢in yaklasik
%50 azalma saglanmistir. Saplama paterni degistirilerek daha da az deformasyona yol agacak ¢dziim
gelistirmenin ucu agiktir.

Uygulama ile ilgili fotograflar Sekil 5'te verilmistir. Sekil 5'te (solda) gelik tahkimat ile gelik hasir
kullanimi goriilebilmektedir. Yan duvarlarda ise halat saplama uygulamasi ise Sekil 5 {st kisimda
gorilebilmektedir. Yan duvarlarda regineli halat saplama uygulamasinda 6m uzunluk tercih edilerek
uygulanabilmektedir. Sekil 5’te (alt) ise birkag halat saplamanin birlikte yerlestirildigi nervirlii insaat
demirinden imal edilen serit (veya kusak olarak da adlandiriimakta) goriilebilmektedir. Tavanda veya yan
duvarda gelik hasirdaki deformasyon kaynakl sarkma ve bozulmalari kontrol altinda tutabilmek igin serit
yardimci tahkimat elemani olarak rol oynamaktadir. Serit, ayni zamanda yiksek performans
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veremeyecek halat saplama varligi durumunda, kaya yiikiiniin diger saplamalara da dagilmasini ve diisiik
uygulama performansi gosteren saplamanin diger saplamalar tarafindan desteklenmesine yaramaktadir.

Sekil 5. Tahkimat sisteminin yeni durum ile ilgili fotograflar
YORUMLAR

Daha olumlu kaya kosullarina gére tasarlanmig kisa kaya saplamasi ve ¢elik tahkimat sisteminde
asin deformasyon gozlemlenmesi ve sonug olarak verimsizlige neden oldugu icin daha farkl bir tasarim
yapilmasi hedeflenmistir. Geleneksel gelik tahkimat ile yeni tasarlanan tahkimat ayni kosullar altinda
kargilagtirilmig ve eskisinin egilip deforme olmaya ¢ok daha yatkin oldugu goérulmustiir. Bunda, mafsall
baglantinin direk ve tavan profilinin orta noktalarinda yiiksek egilme momentleri olugmasina izin verdigi
gorilmistir. Ayrica dogrudan hesaplamalar diginda da Gl profilin yan yatarak disiik tasiyiciligi olan
eksene dogru zemin yiikiine maruz kalacak sekilde biikiilmesi ve egilmesi, deformasyon hizini olumsuz
yonde etkileyen faktérlerdendir. Yeni tasarlanan gelik tahkimat iizerinde ayni yiikleme kosullarinda ¢ok
daha az egilme momenti olusmus ve deformasyona karsi daha az yatkinlik saglanmigtir. Ayni zamanda
yeni tasarimda bindirme uzunluklari daha uzun tutulmus ve Ozellikle gift kat olarak gecen baglanti
noktalari tirnaksiz kelepge tipleri ile kullanildiginda deformasyona karsi biiyiik direng saglayacaktir. TH
tip gelik tahkimatin ekseni yoniinde yiiklenmesinde belirli bir yiikten sonra kayarak eksenel yiikiin asiri
artisina izin vermedigi de hatirlanmasi gereken diger bir noktadir. Yenilenen celik tahkimat, halat
saplamalar ile kullanildiginda daha da yiiksek dayanim verecek bir sistem haline geldigi de ayrica
hesaplanmistir.

Zemin kosullan olumsuz yonde bozulduk¢a daha kavisli hatta daire benzeri bir destek sistemi
olusturulmasi, kaya mekaniginin en temel ilkelerinden biri olsa da uygulama kosullari buna izin
vermeyebilir. Eynez Dogu isletmesinde anayol silti kullanilan alt taban yolunda atnal gibi kesitlerin
kullanimi makine ekipman ile uyumsuzluk yaratmaktadir. Ust taban yolunda bdyle bir ekipman problemi
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olmadigi igin kemer tavanli destek sistemi kullanilmaktadir. Ancak alt taban yolunda, diiz tavanl trapez
benzeri kesit uygulanmasi zorunlulugundan kaynaklanan problemin ¢6ziim arayisi ¢calismada sunulmusg
ve uygulamada kayda deger basari elde edildigi paylasiimistir. Ancak unutulmamalidir ki, madencilik
problemlerinde herhangi bir isletmeye 6zgii ¢oziimler gelistiriimesi gerektigi ve bu ¢alismada sunulan
sistemin baska bir yerde uygulamasinda degisiklik gerekebilecegi de bir diger gercektir.

Zemin kosullarina gore ¢elik tahkimat araligi degistirilebilecegi gibi tavan ve yan duvarda da
halat saplama uygulamasi patern ve uzunluklari gerektiginde degistiriimektedir. BOylece sistemin
tahkimat basinci degistirilebilecegi hatirlanmahdir. Sahada, eski destek sisteminde %50’lere varan
konverjans, yeni tasarlanan gelik tahkimatta en fazla %10 gibi degerlere diisiiriilmis, tamirat igin dogan
zaman kaybinda biyik kazanim elde edilmistir. Halat saplama uygulamasinin sisteme entegre edilmesi,
birkag¢ giin icinde saglanmistir. Bunda, isletme ekibinin daha kisa ve recineli kaya saplamalari ile olan
tecriibesinin rol oynadig belirtilebilir. Bir destek sisteminin basarili olmasinda tasarim kadar uygulama
ve iscilik kalitesine de baghdir.

Celik tahkimat igin daha detaylh mekanik analizler gergeklestirilebilecegi gibi her bir taban
yolunun maruz kaldigi farkli zemin ve yiikleme kosullari da arastirilarak olusturulan sistem {izerinde
degisiklik yapilabilir ve deformasyon 6ngoriisi yapilabilir.
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