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Ö Z E T 

Bu bi ldir ide, uç boyutlu gerilme ve duraylık çözümlemelerinin bazı 
ülkelerde yaygın olarak uygulanan oda-topuk kömür madenciliğinde tasarıma 
önemli katkı lar ı olabileceği vurgulanmıştır. 

Üç boyutlu sonlu elemanlar yönteminin kullanıldığı b i r dizi parametrik 
çalışma yardımıyla, topuk büyüklüğünün ve yatay bir inci l gerilmelerin 
duraylık üzerindeki e tk i le r i incelenmiştir. 

A B S T R A C T 

In this paper, it is stressed that three-dimensional stress and 
s tabi l i ty analyses can make important contribution to the design in 
room-and-pillar coal mining which is widely applied in some countries. 

The effects of p i l l a r size and horizontal in-situ stresses on the 
s tabi l i ty have been investigated through a series of parametric studies, 
employing the three-dimensional f in i te element method. 

(*) Yrd. Doç. Dr., H.U. Zonguldak Muh. Fak., Maden Müh. Bol., ZONGULDAK 
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1. GİRİŞ 

Oda-topuk üretim yöntemi, yeraltı kömür madenciliğinde yaygın olarak 

kullanılan yöntemler arasındadır. Özellikle A.B.D., Kanada, Avustralya 

ve Güney Afrika Cumhuriyeti gibi ülkelerde, yeraltı madenlerinde üreti

len kömürün önemli bir bolümü (örneğin, A.B.D.'de yaklaşık % 90'ı) 

oda-topuk yöntemleri ile elde edilmektedir. 

Uzun bir geçmişi olmasına ve oldukça yaygın olarak uygulanmasına 

karşılık, yöntemin tabaka kontrolü açısından temel tasarım parametrele

rinin (odaların tavan genişliği, topukların boyutları, v.b.) belirlen

mesinde daha çok görgül (ampirik) yaklaşımlar kullanılmaktadır (1-3). 

Öyle ki, çoğu zaman topuklar ve aralarındaki galeriler (odalar) ayrı 

ayrı ele alınarak verilen koşullardaki en uygun oda-topuk geometrisine 

ve düzenine ulaşılmaya çalışılmakladır. 

Aslında, birbirinden bağımsız olarak düşünülemeyecek derecede 

belirgin bir etkileşimi olan topuklar ile aralarındaki galerilerin 

bu şekilde tasarlanmasında bir çok sakıncaların olduğu kuşkusuzdur. 

Öte yandan, söz konusu yaygın tasarım yaklaşımlarında, problemin temel 

özelliği olan üç boyutlu etkileşimin genellikle gözardı edilmesine 

karşılık, oldukça başarılı sonuçların da elde edildiği de yadsınamaz. 

Bunda, uzun yıllardır süregelen uygulamalardan kaynaklanan deneyim 

birikimi ile yerinde Ölçüm ve deneyler temel alınarak tasarım amacıyla 

geliştirilen görgül bağıntıların ve pratik ölçütlerin katkısı büyüktür. 

Yine de, kapsamlı bir oda-topuk tasarımı için; topuktaki, topuklar 

arasındaki galeriler çevresindeki ve özellikle de galerilerin kesişme-

siyle oluşan (üretim sisteminin kaçınılmaz bir parçası durumundaki) 

kavşaklar çevresindeki ikincil gerilmelerin bütünleme bir yaklaşım 

içinde incelenmesi gerekmektedir. Başka bir deyişle, üretim sisteminin 
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temel yapısal unsurlarının bir arada ve üç boyutlu geometride değerlen

dirilmesi zorunludur. Böyle bir yaklaşımın, mevcut tasarım uygulamalarına 

yararlı katkıları olacağı kuşkusuzdur. Nitekim, bu amaçla yapılmış bazı 

çalışmalar* bulunmaktadır ( 4 - 6 ) . 

Bu bildiride, sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan Uç boyutlu 

gerilme çözümlemeleri yardımıyla oda-topuk tasarımında yararlı olabilecek 

bazı sonuçların elde edilişi (7) anlatılmaktadır. 

2. PROBLEMİN TANIMLANMASI VE KOŞULLAR 

Sonlu elemanlar yöntemiyle gerilme çözümlemesi yapılan problemde, 

plan görünüşü dikdörtgen olan topukların düzenli bir şekilde oluşturul

duğu geniş bir oda-topuk üretim panosu gozonünde bulundurulmuştur 

(Şek. 1). Panonun kenarlarından ve üretim arınlarından uzak olan orta 

kısımlarında, birbirine dik doğrultuda açılmış olan galerilerin (odaların) 

ortalarından ve topuk kenarlarının ortasından geçen birbirine dik konum

daki düşey düzlemlere gore tekrarlanan geometrik bir simetri oluştuğu 

varsayılmıştır (Şek. 2.a). 

Ayrıca, yatay birincil gerilmelerin topuk kenarlarına paralel doğ

rultuda olduğu varsayımı yardımıyla da plan görünüşteki geometrik 

simetrinin sınır koşullarında da geçerli olması sağlanmıştır. Bu durumda, 

problemin çözümü için plan görünüşte tekrarlanan simetrik birimlerden 

yalnızca birinin (Şek. 2.a'daki taralı kışımın) incelenmesi yeterli 

olacaktır. 

Böylece, hem topuk içindeki hem de galeriler (odalar) ve oluşturduk

ları dortyol kavşağı çevresindeki ikincil gerilmelerin ve yer değiş

tirmelerin çözümlenmesini aynı anda sağlayan uç boyutlu sonlu elemanlar 

modeli belirlenmiştir. Model, daha sonra uygun şekilde uç boyutlu 
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Şekil 1. Tipik bir oda-topuk panosunun görünüşü 

a. Plan görünüş b. Perspektif görünüş 

Şekil 2. Üç boyutlu sonlu elemanlar modeli 
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elemanlara bölünmüştür. Normal olarak 297 dörtgen prizmaya bölünen mo

delde; her bir prizma, 5 adet sabit birim deformasyon dörtyüzlüsünün 

(constant strain tetrahedron) bir araya gelmesi ile oluştuğu için modelin 

gerçek eleman sayısı 1495 olup, toplam 494 düğüm noktası vardır (Şek. 2.b). 

Modelin yer değiştirme sınır koşulları da o şekılae seçilmiştir ki, 

hem simetri koşulları sağlanmış hem de modelin serbest cisim hareketi 

önlenmiştir. Buna gore, modeli sınırlayan düşey düzlemlerdeki düğüm nok

talarının, düzleme dik doğrultudaki yer değiştirmeleri önlenirken, 

modelin tabanındaki düğüm noktaları da hiçbir doğrultuda yer değiştir

meyecek şekilde sabi ti erimiştir. Bu sınırlamalar sonucu, modelin toplam 

yer değiştirme serbestliği derecesi (translational degrees of freedom) 

1084 olmuştur. Başka bir deyişle, modelin tüm düğüm noktalarında hasap-

lanacak olan 494 adet yer değiştirme vektörünün 1482 bileşeninden 1084 

tanesi sıfır olmak zorunda değildir. 

Bu model temel alınarak, dört farklı topuk genişlik/yükseklik oranı 

için dort ayrı model oluşturulmuştur. Soz konusu modellerin boyutları 

Çizelge l'de özetlenmiştir. 

Çizelge 1. Sonlu elemanlar çözümlemesinde kullanılan modellerin boyutları 

Boyut 

Galeri (oda) genişliği (m) 

Topuk (üretim) yüksekliği (m) 

Topuğun Genişlik/Uzunluk oranı 

Topuğun Genişlik/Yükseklik oranı 

Topuk genişliği (m) 

Topuk uzunluğu (m) 

Simge 

W
e 

Hp 

Wp/lp 

VHp 
w
p 

tp 

Model \! 

1 2 | 3 [ & 

6 

1.5 

0.75 

2 

3 

4 

5 

7.5 

10 

8 

12 

16 

12 

18 

24 

389 



Bütün modeller, Şekil 3'de gösterildiği gibi yatay tabakalara bölün

müştür ve bu tabakalar temel olarak 5 değişik kayaç cinsini ıçermektedar. 

Bu kayaçların Özellikleri de Şekil 3'deki çizelgede veri lmişt ir . 

Daha sonra, bu modellerin her b i r i sırayla üç ayrı bir inci l gerilme 

durumunda incelenmiştir. Düşey bir inci l gerilmenin (dolayısıyla derin

liğin) sabit ve Pv = 7.9 MPa olarak alındığı bu durumlarda, birbirine 

eş i t olduğu varsayılan yatay b i r inci l gerilmelerin düşey b i r inci l ger i l

meye oranı (k = P^ / Pv) s ırasıyla 0.5, 1 ve 2 olarak değiş t i r i lmişt i r . 

Aşağıdaki bölümlerde, yalnızca elast ik çözümleme sonuçları üzerinde 

durulacaktır. 

3. DÜŞEY İKİNCÎL GERİLMELER 

Öncelikle, düğüm noktalarında hesaplanan ikincil gerilme gereyinin 

(tansörünün) düşey doğrultudaki normal bileşeninin ya da düşey ikinci l 

gerilmenin (O r̂) topuk içindeki dağılımı incelenmiştir. 

Bilindiği gibi, oda-topuk tasarımında ortalama topuk gerilmesi (Op), 

"eşyuklü alanlar kuramı" (tributary area theory) yardımıyla, pratik 

olarak 

O" = Pv (Lp+ We)(Wp + We)/(Lp.Wp) [l] 

bağıntısından hesaplanmaktadır (8). Yine bilindiği gibi, ö^ aslında to

puğun yatay kesitinde düzgün bir dağılım göstermemektedir. Ancak, topuk 

kesitindeki düşey ikincil gerilmelerin ortalama değerinin (ö^'nin) kuram

sal olarak Cü'ye eş i t olması gerekmektedir (5,6). Nitekim, yapılan 

kontrollere göre; gözonunde bulundurulan bütün durumlarda, O^'nın çok 

yaklaşık olarak (% 3'den az b i r hata i le) 01'ye eş i t olduğu görülmüştür. 
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Şekil 3. Modellenen kömür damarı ile tabakaların kalınlıkları ve özellikleri 



Çözümlemelerin sonuçlarına gore, topuktaki düşey ikincil gerilmeler, 

a. doğal olarak, artan topuk kesiti ile (topuğun genişlik/yükseklik 

oranı arttıkça) azalmaktadır; 

b. yatay birincil gerilmelerden fazla etkilenmemekte, yalnızca yatay 

birincil gerilmeler arttıkça hafifçe azalmaktadır; 

c. üç boyutlu bir dağılım göstermektedir; öyle ki, bu gerilmeler 

en yüksek değerlerine topuğun orta yüksekliğinden geçen yatay 

kesitlerin kenarlarında ve özellikle köşelerde ulaşırken, en düşük 

değerlerini de topuğun tabanına yakın kesitte ve topuğun orta 

kısımlarında almaktadır. 

Özellikle bütün modellerde, topuğun orta yüksekliğinden geçen yatay 

kesitlerdeki düşey ikincil gerilme yığılması katsayısı (C^/P
v
); topuğun 

dış kısımlarında, ortalama topuk gerilme yığılması katsayısından 

(CT/P 'den) daha büyük değerler alırken, topuğun orta kısımlarında ise 

tam tersi bir durum gözlenmektedir (Şek. 4). 

Daha sonra, düşey ikincil gerilme yığılması katsayısının (Ö"/P 'nin), 

çapraz olarak topuğun merkezinden, topuğun köşesinden ve kavşağın merke

zinden geçen düşey düzlemler içindeki değişimi k =
 p

h
/

p
 =0.5 durumu 

için incelenmiştir. Kavşak tavanındaki ve tabanındaki tabakalarda, 

CT/P hemen hemen topuk büyüklüğünden bağımsız bir dağılım gösterirken; 

topuğu da içeren tabakalar sütununda, 0~/P dağılımının topuk büyük

lüğünden önemli derecede etkilendiği gözlenmiştir (Şek. 5). 

3. DURAYLIK ÇÖZÜMLEMESİ 

Topuk içindeki ve dörtyol kavşağı çevresindeki ikincil gerilme dağı

lımının üç boyutlu olacağı zaten beklenen bxr sonuçtu. Bu arada farkedi-

len önemli bir husus da şudur: Soz konusu bölgedeki birincil gerilme

lerin, kazı nedeniyle ikincil gerilmelere dönüşümünün genel bir 
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* O" / P = "eşyüklü alanlar kuramı" na göre hesaplanan 
p v 

ortalama topuk gerilme yığılması katsayısı 

Şekil 4. Düşey ikincil gerilme yığılması katsayısının (0^/P
v
) 

topuğun orta yüksekliğinden geçen yatay düzlemler 
içindeki dağılımı 

393 



Şekil 5. Düşey ikincil gerilme yığılması katsayılarının (Öv/'
v
î 

topuk merkezî (O), topuk köşesi (A
1
) ve kavşak merke

zinden (A) geçen düşey düzlemler içindeki dağılım, 
k = P^/P =0.5 

h v 
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değerlendirmesini yapabilmek için yalnızca düşey ikincil gerilmelerin 

incelenmesi yeterli olmamaktadır. Bu bulgu, incelenen bölgede oluşan ge

rilme değişimlerinin daha iyi anlaşılmasını sağlayacak başka bir olçUte 

gereksinim olduğunu ortaya çıkarmıştır. Öte yandan; bu amaçla, topuktaki 

ve odalar çeresindekı noktalarda oluşan ikincil gerilmelerin tüm bileşen

lerinin ayrı ayrı incelenmesi ise pratik bir yaklaşım olmayacaktır. 

Üstelik, akademik açıdan ne kadar ilginç olursa olsun, böyle bir yakla

şım usandırıcı bir çalışma gerektirecek ve sonuçları da önemli genelleş

tirmeler yapmaya olanak vermeyecek şekilde karmaşık olacaktır. 

Yeraltı maden açıklıkları ya da yapılarının yenilme durumuna yakın

lığını belirten "duraylık" ve "güvenlik" kavramları jeomekanik açıdan 

eşdeğer anlamlıdır (5,6). Genelde, her iki kavram da katı maddelerle 

ilgili ortak fiziksel özellik ve prensipler yardımıyla ve jeolojik mal

zemelere uygun davranışlar gözönünde tutularak değerlendirilebilir. 

Bu durumda, "güvenlik katsayısı" olarak bilinen "malzeme dayanımının 

etkiyen gerilmelere oranı," yararlı olduğu kadar pratik bir duraylık 

ölçütü olmaktadır (5,6). 

İncelenen bölgedeki ikincil gerilme dağılımının üç boyutlu oluşu 

gozönunde tutularak, amaçlanan duraylık çözümlemesinde kullanılacak olan 

güvenlik katsayısına ya da duraylık göstergesine temel olarak "gelişti

rilmiş von Mises yenilme ölçütü" seçilmiştir. EşyÖnlü (izotropik) malze

meler için bu ölçüt, 

(J
2
)* = A I

1
+ B [2] 

şeklinde yazılabilir (9). Burada; J , saptırıcı gerilme gereyinin ikinci 

değişmezidir (second invariant of the deviatoric stress tensor). Bilin

diği gibi, J_ aslında malzeme bünyesinde (birim hacimde) depolanan 

biçim değişimi ile ilgili elastik birim şekil değiştirme enerjisinin bir 

ölçüsüdür. Ayrıca, I gerilme gereyinin birinci değişmezi ve A ile B de 
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malzeme dayanımına bağlı sabitlerdir. Bu buyuklüklukler, aşağıda tanım

lanmıştır (basınç gerilmesi artı olarak alınmıştır). 

[3] 

M 

[5] 

[6] 

Yukarıdaki bağıntılarda; OT, (T ve CT incelenen noktadaki asal geril-

meler olup, Ö~ ve ÖT de malzemenin sırasıyla tek eksenli basınç ve tek 

eksenli çekme dayanımlarıdır. 

Dikkat edilirse, söz konusu güvenlik katsayısı noktasaldır; gerilme 

gereyi noktadan noktaya değiştikçe, aldığı değer de noktanın ait olduğu 

malzemenin dayanım özelliklerine bağlı olarak değişim gösterir. 

Elastik çözümlerden elde edilen sonuçlar kullanılarak düğüm nokta

larında hesaplanan güvenlik katsayılarının, çapraz olarak topuğun mer

kezinden, topuğun köşesinden ve kavşağın merkezinden geçen düşey düzlem

ler içindeki dağılımı incelenmiştir. Bu dağılımlar, gözöhünde bulundu

rulan butun birincil gerilme koşullarında (k = P./P = 0.5; 1; 2), 

Model 2 (W /H = 5) ve Model 3 (W /H = 8) için sırasıyla Şekil 6 ve 
P P P P 

Şekil 7'de verilmiştir. Bu şekillerin incelenmesi sonucu elde edilen 

bulgular şu şekilde özetlenebilir: 

a. Beklendiği gibi, topuk büyüklüğü arttıkça topuğun duraylığı 

da artmaktadır ve topuğun iç kısmı doğal olarak kanarlarına 

kıyasla daha duraylıdır. 
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a. k = P /P = 0.5 
h v 

b. k = P/P = 1 
h v 

c. k = P/P = 2 

n v 

Şekil 6. Güvenlik katsayılarının topuk merkezi (O), topuk köşesi (A
1
) ve kavşak merkezinden (A) 

geçen düşey düzlemler içindeki dağılımı (Model 2; W /H = 5) 
P P 



Şekil 7. Güvenlik katsayxlarxnin topuk merkezi (O), topuk köşesi (A') ve kavşak merkebinden (A) 
geçen düşey düzlemler içindeki dağılımı (Model 3j^ W /H = 8 ) 



b. Yüksek yatay birincil gerilme koşullarında topuğun duraylığı 

artmaktadır. 

c. Kavşak tavanı ve tabanının duraylığı topuk büyüklüğünden önemli 

derecede etkilenmemektedir. 

d. Yüksek yatay birincil gerilmeler, kavşak tavanındakı ve tabanın

daki tabakaların duraylığını azaltmaktadır. Qyle ki, yatay birin

cil gerilmenin düşey birincil gerilmeye oranı (k = fV/P ) arttıkça, 

kavşak tavanında bir kubbe geometrisinde oluşan duraylığı duşuk 

(aşırı gerilme) bölgesinin yüksekliği artmaktadır. 

Özellikle sonuncu bulgunun, yüksek yatay birincil gerilmelerin soz 

konusu olduğu oda-topuk uygulamalarında, kavşaklarda karşılaşılan duray-

sızlıkları ve gözlenen gocuk tipini açıklamada kullanılmış olması (10), 

dikkate değer bir gelişmedir. 

5. SONUÇLAR 

Görüldüğü gibi,sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan uç boyutlu gerilme 

ve duraylık çözümlemeleri, oda-topuk tasarımına yeni boyutlar kazandır

maktadır. Bu tur bir yaklaşım ile topukların, aralarındaki galenlerin 

ve kavşakların duraylığı tek bir model üzerinde ve birlikte değerlen

di rı lebi lmektedı r . 

Özetlenecek olursa; duraylığın değerlendirilmesi için düşey ikincil 

gerilme dağılımının tek başına yeterli olmadığı görülmüştür; topuk bü

yüklüğünün yalnızca topuğun duraylığını etkilediği, odaların tavan ve 

tabanındaki duraylığa önemli bir katkısı olmadığı gözlenmiştir; ayrıca, 

yüksek yatay birincil genime koşullarının topukların duraylığını olumlu, 

odaların tavan ve tabanındaki duraylığı da olumsuz yönde etkilediği 

anlaşılmıştır. 
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