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OZET

Bu bildiride, uc boyutlu gerilme ve duraylik ¢éziimlemelerinin bazi
iilkelerde yaygin olarak uygulanan oda-topuk komiir madenciliginde tasarima
onemli katkilari olabilecegi vurgulanmistir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar yénteminin kullanildig: bir dizi parametrik
caligma yardimiyla, topuk biiylikliigliniin ve yatay birincil gerilmelerin
duraylik tzerindeki etkileri incelenmistir.

ABSTRACT

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

The effects of pillar size and horizontal in-situ stresses on the
stability have been investigated through a series of parametric studies,
employing the three-dimensional finite element method.

(*) Yrd. Do¢. Dr., HU. Zonguldak Muh. Fak., Maden Muh. Bol., ZONGUIDAK
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1. GirIs

Oda-topuk Uretim yoéntemi, yeralti komir madenciliginde yaygin olarak
kullanilan yontemler arasindadir. Ozellikle A.B.D., Kanada, Avustralya
ve GlUney Afrika Cumhuriyeti gibi Ulkelerde, yeralti madenlerinde Ureti-
len kémiriin énemli bir bolimil (érnedin, A.B.D.'de yaklasik % 90'1)

oda-topuk yoéntemleri ile elde edilmektedir.

Uzun bir gecmisi olmasina ve oldukca yaygin olarak uygulanmasina
karsilik, ydntemin tabaka kontrolu acisindan temel tasarim parametrele-
rinin (odalarin tavan genisligi, topuklarin boyutlari, v.b.) belirlen-
mesinde daha c¢ok gbrgul (ampirik) yaklasimlar kullanilmaktadir (1-3).
Oyle ki, cogu zaman topuklar ve aralarindaki galeriler (odalar) ayri
ayri ele alinarak verilen kosullardaki en uygun oda-topuk geometrisine

ve dizenine ulasilmaya calisilmakladir.

Aslinda, birbirinden bagimsiz olarak disinilemeyecek derecede

belirgin bir etkilesimi olan topuklar ile aralarindaki galerilerin

bu gekilde tasarlanmasinda bir ¢ok sakincalarin oldugu kuskusuzdur.
Ote yandan, s&z konusu yaygin tasarim yaklasimlarinda, problemin temel
6zelligi olan U¢ boyutlu etkilesimin genellikle gdzardi edilmesine
karsilik, olduk¢a basarili sonucglarin da elde edildigi de yadsinamaz.
Bunda, uzun yillardir stregelen uygulamalardan kaynaklanan deneyim
birikimi ile yerinde Ol¢lim ve deneyler temel alinarak tasarim amaciyla

gelistirilen goérgtl badintilarin ve pratik &lg¢ltlerin katkisi buytktir.

Yine de, kapsamli bir oda-topuk tasarimi i¢in; topuktaki, topuklar
arasindaki galeriler cevresindeki ve 6zellikle de galerilerin kesigme-
siyle olusan (Uretim sisteminin kacinilmaz bir parcasi durumundaki)
kavsaklar cevresindeki ikincil gerilmelerin butinleme bir yaklasim

icinde incelenmesi gerekmektedir. Bagka bir deyigle, Uretim sisteminin
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temel yapisal unsurlarinin bir arada ve U¢ boyutlu geometride de§erlen-
dirilmesi zorunludur. Bdyle bir yaklasimin, mevcut tasarim uygulamalarina
yararli katkilari olacadir kuskusuzdur. Nitekim, bu ama¢la yapilmis bazi

caligsmalar* bulunmaktadir (4-6) .

Bu bildiride, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak yapilan Uc¢ boyutlu
gerilme cozimlemeleri yardimiyla oda-topuk tasariminda yararli olabilecek

baz1 sonuclarin elde edilisi (7) anlatilmaktadir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE KOSULLAR

Sonlu elemanlar yontemiyle gerilme cozimlemesi yapilan problemde,
plan goériinisi dikdértgen olan topuklarin diizenli bir sekilde olusturul-
dugu genis bir oda-topuk lretim panosu gozoninde bulundurulmustur
(Sek. 1) . Panonun kenarlarindan ve Uretim arinlarindan uzak olan orta
kisimlarinda, birbirine dik dogrultuda acilmis olan galerilerin (odalarin)
ortalarindan ve topuk kenarlarinin ortasindan gegen birbirine dik konum-
daki disey dizlemlere gore tekrarlanan geometrik bir simetri olustudu

varsayillmigstir (Sek. 2.a).

Ayrica, yatay birincil gerilmelerin topuk kenarlarina paralel dog-
rultuda oldugu varsayimi yvardimiyla da plan gorunisteki geometrik
simetrinin sinir kosullarinda da gegcerli olmasi saglanmistir. Bu durumda,
problemin ¢o6zUmi icin plan gdriniste tekrarlanan simetrik birimlerden
yvalnizca birinin (Sek. 2.a'daki tarali kigimin) incelenmesi yeterli

olacaktir.

Boylece, hem topuk ic¢indeki hem de galeriler (odalar) ve olusturduk-
lar: dortyol kavsagi c¢evresindeki ikincil gerilmelerin ve yer degig-
tirmelerin ¢o6zumlenmesini ayni anda sadlayan uc¢ boyutlu sonlu elemanlar

modeli belirlenmistir. Model, daha sonra uygun sekilde uc¢ boyutlu

387



t

U e

e —A
|

Ui tLp)/t

(Hp+dy iz

a. Plan gérunts b. Perspektif gdrinis

Sekil 2. Uc boyutlu sonlu elemanlar modeli
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elemanlara bolunmistlir. Normal olarak 297 dbértgen prizmaya bdlinen mo-

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

(constant strain tetrahedron) bir araya gelmesi ile olustudu i¢in modelin

gercek eleman sayisi 1495 olup, toplam 494 digim noktasi vardir (Sek. 2.Db).

Modelin yer dedistirme sinir kogullari da o sekilae secilmistir ki,
hem simetri kosullari sadlanmigs hem de modelin serbest cisim hareketi
Onlenmigtir. Buna gore, modeli sinirlayan disey dizlemlerdeki diguim nok-
talarinin, dizleme dik dogrultudaki yer dedistirmeleri oénlenirken,
modelin tabanindaki digum noktalari da hic¢bir dodrultuda yver degistir-
meyecek sekilde sabi ti erimistir. Bu sinirlamalar sonucu, modelin toplam
ver dedistirme serbestligi derecesi (translational degrees of freedom)
1084 olmustur. Bagka bir deyigle, modelin tim diglim noktalarinda hasap-
lanacak olan 494 adet yer degistirme vektdrinin 1482 bilegeninden 1084

tanesi sifir olmak zorunda degildir.

Bu model temel alinarak, doért farkli topuk geniglik/ylkseklik orani
i¢in dort ayri model olusturulmugtur. Soz konusu modellerin boyutlari

Cizelge 1'de O6zetlenmigtir.

Gizelge 1. Sonlu elemanlar g¢dziimlemesinde kullanilan modellerin boyutlari

Boyut Simge Model \!

1 2 1 3 [ &
Galeri (oda) genigligi (m) W, 6
Topuk (Uretim) yuksekligi (m) Hp 1.5
Topudgun Geniglik/Uzunluk orani Wp/1lp 0.75
Topudgun Geniglik/Yiukseklik orani \]}1F) 2 5 8 12
Topuk genigligi (m) V% 3 7.5 12 18
Topuk uzunludgu (m) tp 4 10 16 24
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Biitlin modeller, Sekil 3'de gosterildigi gibi yatay tabakalara boéliin-
mustir ve bu tabakalar temel olarak 5 degisik kaya¢c cinsini 1cermektedar.

Bu kayaglarin Ozellikleri de Sekil 3'deki cizelgede verilmistir.

Daha sonra, bu modellerin her biri sirayla lic ayri birincil gerilme
durumunda incelenmistir. Diisey birincil gerilmenin (dolayisiyla derin-
ligin) sabit ve Pv = 7.9 MPa olarak alindig:r bu durumlarda, birbirine
esit oldugu varsayilan yatay birincil gerilmelerin diisey birincil geril-
meye orani (k = P* / Pv) sirasiyla 0.5, 1 ve 2 olarak degistirilmistir.
Asagidaki boliimlerde, yalnizca elastik ¢Oziimleme sonuclari lizerinde

durulacaktir.

3. DUSEY IKINCIL GERILMELER

Oncelikle, diigiim noktalarinda hesaplanan ikincil gerilme gereyinin
(tansoriiniin) diisey dogrultudaki normal bileseninin ya da diisey ikincil

gerilmenin (O%) topuk icindeki dagilimi incelenmistir.

Bilindigi gibi, oda-topuk tasariminda ortalama topuk gerilmesi (Op),
"esyukli alanlar kurami" (tributary area theory) yardimiyla, pratik

olarak

0" = P, (Lp+ W)W, + W)/(Lp.W)) (1]

A

bagintisindan hesaplanmaktadir (8). Yine bilindigi gibi, 6" aslinda to-
pugun yatay kesitinde diizgiin bir dagilim gostermemektedir. Ancak, topuk
kesitindeki diisey ikincil gerilmelerin ortalama degerinin (6”"'nin) kuram-
sal olarak Cii'ye esit olmasi gerekmektedir (5,6). Nitekim, yapilan
kontrollere gore; gozonunde bulundurulan biitiin durumlarda, O"'nin c¢ok

yaklasik olarak (% 3'den az bir hata ile) 0lye esit oldugu gorilmiistiir.
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Cozumlemelerin sonuc¢larina gore, topuktaki disey ikincil gerilmeler,

a. dogal olarak, artan topuk kesiti ile (topudun geniglik/yukseklik
orani arttikca) azalmaktadir;

b. yatay birincil gerilmelerden fazla etkilenmemekte, yalnizca yatay
birincil gerilmeler arttik¢a hafifce azalmaktadir;

c. U¢ boyutlu bir dagilim gdstermektedir; oyle ki, bu gerilmeler
en ytksek dederlerine topudun orta yuksekliginden gecen yatay
kesitlerin kenarlarinda ve oOzellikle kdégselerde ulasirken, en distk
degerlerini de topudun tabanina yakin kesitte ve topudun orta

kisimlarinda almaktadir.

Ozellikle biittin modellerde, topudun orta yiiksekliginden gecen yatay
kesitlerdeki dusey ikincil gerilme yi§ilmasi katsayisi (C*/P,); topudun
dis kisimlarinda, ortalama topuk gerilme yigilmasi katsayisindan
(CT/P 'den) daha buyuk dederler alirken, topudun orta kisimlarinda ise

tam tersi bir durum gdzlenmektedir (Sek. 4) .

Daha sonra, diisey ikincil gerilme yigilmasi katsayisinin (O"/P 'nin),
capraz olarak topudun merkezinden, topudun kdsesinden ve kavsadin merke-
zinden gegen digsey diuzlemler i¢indeki degisimi k =° /" =0.5 durumu
i¢in incelenmigtir. Kavsak tavanindaki ve tabanindaki tabakalarda,

CT/P hemen hemen topuk biylikliginden badimsiz bir dadilim gdsterirken;
topudu da iceren tabakalar sttununda, 0~/P dagiliminin topuk buylik-

lugunden 6nemli derecede etkilendigi godzlenmistir (Sek. 5) .
3. DURAYLIK GOzZUMLEMESI

Topuk icindeki ve dortyol kavsadil cevresindeki ikincil gerilme dagi-
liminin U¢ boyutlu olacadi zaten beklenen bxr sonuctu. Bu arada farkedi-

len énemli bir husus da sudur: Soz konusu bolgedeki birincil gerilme-

lerin, kazi nedeniyle ikincil gerilmelere donusiminin genel bir
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deerlendirmesini yapabilmek ic¢in yalnizca diusey ikincil gerilmelerin
incelenmesi yeterli olmamaktadir. Bu bulgu, incelenen bdlgede olusan ge-
rilme dedisimlerinin daha iyi anlasilmasini saglayacak baska bir olcUte
gereksinim oldudunu ortaya cikarmistir. Ote yandan; bu amacla, topuktaki
ve odalar ceresindeki noktalarda olusan ikincil gerilmelerin tim bilesen-
lerinin ayri ayril incelenmesi ise pratik bir yaklasim olmayacaktir.
Ustelik, akademik acidan ne kadar ilginc¢ olursa olsun, boyle bir yakla-
sim usandiricl bir calisma gerektirecek ve sonuclari da énemli genelles-

tirmeler yapmaya olanak vermeyecek sekilde karmasik olacaktir.

Yeralti maden ag¢ikliklari ya da yapilarinin yenilme durumuna yakin-
11§in1 belirten "duraylik" ve "guvenlik" kavramlari jeomekanik ac¢idan
esdeder anlamlidir (5,6). Genelde, her iki kavram da kati maddelerle
ilgili ortak fiziksel 06zellik ve prensipler yardimiyla ve jeolojik mal-
zemelere uygun davraniglar gozoninde tutularak degerlendirilebilir.

Bu durumda, "glvenlik katsayisi" olarak bilinen "malzeme dayaniminin
etkiyen gerilmelere orani," yararli oldugu kadar pratik bir duraylik

6lcutl olmaktadir (5,6).

Incelenen bdlgedeki ikincil gerilme dadiliminin li¢ boyutlu olusu
gozénunde tutularak, amac¢lanan duraylik ¢oziumlemesinde kullanilacak olan
guvenlik katsayisina ya da duraylik gbstergesine temel olarak "gelisti-
rilmis von Mises yenilme 6lciti" secilmistir. EsyOnld (izotropik) malze-

meler icin bu d6lc¢lt,

(J,)* =BT + B 2]

seklinde yazilabilir (9). Burada; J , saptirici gerilme gereyinin ikinci
degismezidir (second invariant of the deviatoric stress tensor). Bilin-
digi gibi, J_ aslinda malzeme blnyesinde (birim hacimde) depolanan

bi¢cim degigsimi ile ilgili elastik birim sekil degistirme enerjisinin bir

0l¢lisidir. Ayrica, I gerilme gereyinin birinci degismezi ve A ile B de
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malzeme dayanimina bagli sabitlerdir. Bu buyukliklukler, asagida tanim-

lanmigstir (basing gerilmesi arti olarak alinmigtir).

1 2 2 2
3, =% [ (o= o) + (0= 0% + (T T@7) ] (3]
L, =0+ 0+ 05 M
A 1 & -G
N B A B
[+ t
O O
2 c -t
B3 T+ [6]
[+ t

Yukaridaki bagintilarda; OT, (T ve CT incelenen noktadaki asal geril-
meler olup, O~ ve OT de malzemenin sirasiyla tek eksenli basinc ve tek

eksenli cekme dayanimlaridir.

Dikkat edilirse, s6z konusu glvenlik katsayisi noktasaldir; gerilme
gereyi noktadan noktaya deJistikce, aldigi deder de noktanin ait oldugu

malzemenin dayanim ozelliklerine badgli olarak dedisim gbsterir.

Elastik c¢dézlmlerden elde edilen sonuclar kullanilarak dugum nokta-
larinda hesaplanan glvenlik katsayilarinin, capraz olarak topudun mer-
kezinden, topudun kdsesinden ve kavsadin merkezinden gecen disey dizlem-

ler icindeki dagilimi incelenmistir. Bu dagilimlar, godzohinde bulundu-

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

Model 2 <M%/HP = 5) ve Model 3 (WP/HP = 8) ic¢in sirasiyla Sekil 6 ve
Sekil 7'de verilmistir. Bu sekillerin incelenmesi sonucu elde edilen

bulgular su sekilde Ozetlenebilir:

a. Beklendigi gibi, topuk buylklugu arttikca topudun durayligi
da artmaktadir ve topudgun ic¢ kismi dodal olarak kanarlarina

kiyasla daha duraylidir.
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b. Yuksek yatay birincil gerilme kosullarinda topudun durayligi
artmaktadir.

c. Kavsak tavani ve tabaninin duraylidil topuk buytukliugtinden o&nemli
derecede etkilenmemektedir.

d. Yliksek yatay birincil gerilmeler, kavsak tavanindaki ve tabanin-
daki tabakalarin durayligini azaltmaktadir. Qyle ki, yatay birin-
cil gerilmenin disey birincil gerilmeye orani (k = fV/P ) arttikca,
kavsak tavaninda bir kubbe geometrisinde olusan durayligi dusuk

(asir1i gerilme) bolgesinin ylksekligi artmaktadir.

Ozellikle sonuncu bulgunun, yuksek yatay birincil gerilmelerin soz
konusu oldugu oda-topuk uygulamalarinda, kavgaklarda karsilasilan duray-
sizliklari ve gdzlenen gocuk tipini ag¢iklamada kullanilmis olmasi (10),

dikkate deger bir gelismedir.

5. SONUCLAR

Gorildugu gibi,sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan uc¢ boyutlu gerilme
ve duraylik codzimlemeleri, oda-topuk tasarimina yeni boyutlar kazandir-
maktadir. Bu tur bir yaklasim ile topuklarin, aralarindaki galenlerin
ve kavsaklarin duraylidi tek bir model tUzerinde ve birlikte deJerlen-

dirilebi Ilmektedir.

Ozetlenecek olursa; duraylidin dederlendirilmesi icin diisey ikincil
gerilme dagiliminin tek basina yeterli olmadidi gdérilmistir; topuk bli-
yikligunin yalnizca topudun duraylidini etkiledidi, odalarin tavan ve
tabanindaki duraylida 6nemli bir katkisi olmadidi gbzlenmistir; ayrica,
yuksek yatay birincil genime kosullarinin topuklarin durayligini olumlu,
odalarin tavan ve tabanindaki duraylidi da olumsuz yonde etkiledigi

anlagsilmistir.
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