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Ö Z E T : 

Kömür topukları mukavemet ve deformas-
yon karakteristiklerinin tesbitinde, yerinde ya­
pılan (in-situ) deneylerin güvenilir neticeler 
verdiği düşünülmektedir. Oda-topuk metodu 
ile kömür çıkarmada emniyetli ve ekonomik 
çalışmalar için bu neticelere çok ihtiyaç var­
dır. Yazıda kenar uzunluğu 2 m. olan kare ke­
sitli ve değişik yükseklikte kömür numuneleri 
üzerine uygulanan deneyler açıklanmıştır. El­
de edilen değerlere göre, bir topuk mukave­
met formülü teklif edilmiş ve tam boyutlu to­
pukların durumlarıyla kıyaslama yapılmıştır. 

G İ R İ Ş : 

Emniyetli ve ekonomik planlama için oda 
ve topuk metoduyla kömür çıkarmada kömür 
topukları mukavemetlerinin bilinmesi zaruridir. 
Tavanın desteklenmesi gayesiyle bırakılan to­
puklarla kazı işlemlerinin rahatlıkla yürütülme­
si sağlanır ve sübsidans önlenmiş olur. Fakat 
kısa bir süre öncesine kadar kömür topukları 
mukavemetlerinin deneysel tesbiti ile ilgili çok 
az güvenilir metod mevcuttu. Isı ve rutubet de­
ğişmeleriyle kömürün hızla bozulabileceği 
(Ref. 1), böylece lâboratuvarlarda deneye tâbi 
tutmak amacıyla alınacak numunelerin yanıltı­
cı neticeler verebilecekleri gerçeği güçlüklerin 
başında gelmekteydi. İlâve olarak, test edilen 
numune büyüklüğünün kömür mukavemet de­
ğerini oldukça etkilediği bilinmektedir. (Ref. 
2). Numune büyüklüğü arttıkça, mukavemet 
azalmaktadır, dolayısiyle kömür mukavemet 
özelliklerinin tesbitinde deneylerin mümkün 
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olduğu kadar büyük numuneler üzerinde yapıl­
ması gerekmektedir. Yerinde yapılan (jn-situ) 
ve büyük ebatta deneyler, kömürün gerçek 
mukavemetini bulmak bakımından en mantıkî 
yoldur. Bahsedilen deneylerin çok pahalı ve 
vakit alıcı olduğu gerçekten realize edilmekte­
dir. Genellikle bütün kömür ocaklarının oda ve 
topuk metodu ile işletildiği Güney Afrika'da, 
topuk dizaynına çok değerli bilgiler sağlaya­
cağı düşünülerek, büyük boyutlu deneylerin 
yapılması haklı görülmüştür. 

Güney Afrika'da deneyler 1966 yılından 
1968 yılı ortalarına kadar sürdürülmüş, bu sü­
re içerisinde kenarları 61 cm. - 2 m. arasında 
değişen kare kesitli ve çeşitli yükseklikte 44 
numune üzerinde yapılmıştır. Deney tekniği 
ve elde edilen neticeler bu yazıda açıklanmış­
tır. Neticeler, Güney Afrika'da çalışmakta olan 
tam boyutlu oda-topuk panolarındaki perfor­
mans değerleriyle ayrıca mukayese edilmiştir. 

DENEY PRENSİBİ : 

Kare kesitli ve değişik yüksekliteki numu­
neler, kömür topuklarının köşelerini universal 
kömür kazı makineleriyle kesmek suretiyle ha­
zırlanmıştır. Numune topuklar, düzenli strüktür 
ve iyi durumda kömürlerden seçilmiş olup beş 
yüzü serbest altıncı yüzü tabanla temas halin­
de yerinde bırakılmıştır. 

Numuneler kırılıncaya kadar tek eksen 
doğrultusunda baskı (uni-axial compression) 
deneyine tâbi tutulmuştur. Baskı hidrolik ayak­
larla numunenin üst yüzeyine ve damar tava­
nına doğru tatbik edilmiştir. 150 ton kapasiteli 
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olan her bir hidrolik ayak 1 ff lik (929 cm2) 
bir alana 5000 lb/in2 ye (351.5 kg cm2) kadar 

Ayaklardaki hidrolik basınç, değişken hacimli 
ve düzgün yağ akımı verebilen pompalar vası­
tasıyla sağlanan yükün hassasiyetle kontrol 
edebileceği şekilde uygulanmıştır. 

Tavanı, kömür üst kısmında yarattığı yan sı­
kıştırma tesirinin, deneyde de sağlanmasının 
zarurî olduğu düşünüldü. Bu maksatla numune­
lerin üst kısımları, kenar uzunluğu sırasına gö­
re çelik şerit (2 ft = 61 cm), ağaç (3 ft = 91.5 
cm), çelik (4 ft = 122 cm) veya beton (5 ft = 
153 cm) çerçeveler ile sarılmıştır. 

Yan sıkıştırmayı (end - constraint) uygula­
yacak çerçeve seçimi keyfî yapılmıştır, çünkü 
tavanın topuğa tatbik ettiği yan basıncın mik­
tarı deneysel olarak ölçülemediğinden bilin­
memektedir. Seçilen yan sıkıştırma tatbik şe­
killerinin değişik numune büyüklükleri için uy­
gun olduğu kanaatine varılmıştır. Diğer bir de­
yimle, daha küçük numuneler için daha az yan 
sıkıştırma yapabilecek mekanizma seçilmiş­
tir. Numune boyutları arttıkça daha kuvvetli 
çerçevelemeye gidilmiştir. Numuneler, yatay 
bir eksene göre simetrik ve tepe noktaları bir­
leştirilmiş iki piramide benzer şekilde kırıldı­
ğından, tatbik edilen sun'i yan sıkıştırma mik­
tarının, tabanla temas halinde bulunan alt yü-

basınç uygulamıştır. Hidrolik baskı ayağının di-
yagramatik görünüşü Şekil 1'de gösterilmiştir. 

zeye tabanın yaptığı tabiî yan basınç değerine 
mümkün olduğu kadar eşit olması gerekmek­
tedir. İncelemeler esnasında değişik yan sıkış­
tırma şekillerinin etkisi araştırıldı. Elde edilen 
neticeler sonraki bölümde tartışılacaktır. 

Numuneler üzerine uygulanan baskı ön­
celeri 100 !b/in3 lik (7.03 kg/cm2) ve kırılma 
safhasına doğru 50 lb/in2 lik (3.5 kg/cm2) ka­
demelerde yapıldı. Deformasyon ölçmeleri 
başka bir yazıda (Ref. 3) bahsedilen cihazla ve 
gösterge ilâve deformasyon kaydetmeyinceye 
kadar basınç sabit tutularak yapıldı. Numuneler 
önce kırılma yükünün yaklaşık olarak % 65 lik 
değerine kadar baskıya tabi tutuldu, sonradan 
yük sıfır değerine kadar azaltıldı ve seyirme 
tesbit edildi. 

DENEY NETİCELERİ : 

Bütün numuneler baskı yükü doğrultusun­
da ve dikey yarıkların açılmağa başlamalarıyla 
birlikte kırıldı. Genellikle kırılmadan sonra, 
numunelerin görünüşü, orta kısmı oldukça katı 
ve yatay eksene göre simetrik iki piramidi an­
dırmaktaydı. Bazı hallerde numunelerin asimet­
rik tarzda veya daha önceden mevcut çatlak 
yüzeyler üzerinde kırıldıkları da görüldü. Nu­
munelerin kesin kırılma anını tespit etmek çok 
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güç olmaktaydı. Tatbik edilen hidrolik basınçta 
düşme kaydedildiğinde ve basınç miktarı eski 
değerine ulaştırılamadığı anlarda numunelerin 
kırılmış olduğu kabul edildi. 

Toplam 44 adet numune teste tabi tutul­
du; bunlardan ilk altı tanesi deney tekniğine 
alışma mahiyetinde olduğundan, üç tanesi yan­

lış numune hazırlama veya deney aletlerinin 
hatalı çalışmasından dolayı dikkate alınmadı. 
Üç adet deney ise diğer deneylerdeki bilgileri 
tamamlayıcı mahiyette yapıldı. Böylece 16 de­
ğişik boyutta 32 adet geçerli deney yapılmış 
oldu. 

Elde edilen tipik «baskı gerilimi - uzama» 
eğrileri şekil 2'de ve 32 adet numuneye ait 

mukavemet ve deformasyon değerleri Tablo 1' 
de gösterilmiştir. Numune yüksekliklerinin 
elâstisite modülünü ve Poisson oranını etkile­
mediği anlaşıldı. Tablo 1'de verilen deformas­
yon değerleri eşit numune genişliklerine göre 
alınmış ortalamalardır. 

Yan sıkıştırmanın mukavemet ve defor-
masyona olan etkisini öğrenmek amaciyle 
3 ft (91.5 cm.) kenarlı kübik numuneler üze­
ride yapılan üç ek deney neticeleri ise Tablo 2 
de gösterilmiştir. 

DENEY NETİCELERİNİN TARTIŞILMASI : 

Tablo 1'de verilen deformasyon değerin­
den görüleceği gibi numune büyüklüğü arttıkça 
elâstisite modülü azalmaktadır. Diğer taraftan 
Poisson oranında belli bir trend ortaya çıkmak­
tadır. 

Tablo 1'de gösterilen mukavemet değer­
leri Şekil 3'te görülen «mukavemet-nümune 
büyüklüğü» arasındaki bağıntıyı bulmakta kul­
lanılmıştır. Şekil 3'ten görüleceği gibi kübik 
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numune mukavemeti, artan numune mukaveme­
t i , artan numune büyüklüğüne göre azalmakta­
dır. Fakat belli bir büyüklükten sonra (yaklaşık 
olarak 5 ft = 153 cm) kömür mukavemeti sabit 
kalmaktadır. Bunun sebebi numune içerisinde 
mevcut klivaj, tabakalaşma ve çatlakların mu-
kavemetlerinde aranmalıdır : küçük bir numu­
nede bu jeolojik arızalara rastlama ihtimali da­
ha az olduğundan mukavemet daha fazladır. 
Bahsettiğimiz arızaların etkisi belli bir numune 
büyüklüğünden sonra azalmaktadır. Diğer bir 
deyimle, içerisinde 20 ve 200 arıza (klivaj, çat­
lak vs) bulunan iki numune mukavemetleri ara­
sındaki fark oldukça fazla iken, 500 ve 5000 
arıza ihtiva eden diğer iki numune mukavemet­
leri arasındaki fark dikkate alınmayacak ka­
dar önemsizdir. Gerçekte, metaller için muka­
vemetin birkaç inç büyüklükten sonra sabit 
kaldığı bilinmektedir .(Ref. 4), dolayısiyle bu­
har kazanı, köprü ve gemi dizaynı standart 
büyüklükte çelik numuneler üzerinde uygula­
nan deney neticelerine göre yapılmaktadır. 
Test edilen kömür için «kritik büyüklük» kü­
bik numunelere göre yaklaşık olarak 5 ft 
(153 cm.) olmaktadır. Bundan şu sonuç çıkarıla­
bilir; kenar uzunluğu 20 ft (610 cm) olan kü­
bik bir kömür numunesi ile 5 ft (153 cm.) ke­
nar uzunluğu olan diğer bir numunenin mu­
kavemetleri yaklaşık olarak birbirine eşittir. 
Böylelikle 5 ft (153 cm) ve 6.6 ft (200 cm.) 
olan numunelerden alınan deney neticelerinin 
tam boyutlu topuklara doğrudan doğruya tatbik 
edilebileceği sonucunu çıkartmış oluruz. 

Tablo 2'de kenar uzunluğu 3 ft olan numu­
nelerde, 5 ft ve 6.6 ft kenarlı numunelere uy­
gulanan beton çerçeveli kuvvetli yan sıkıştır­
ma etkisi altında yapılan üç ek deney neticele­
ri gösterilmiştir. Bu deneylerin amacı, kuvvet­
li bir yan sıkıştırma mekanizmasının numune 
mukavemetini ne derecede arttırdığını tesbit 
etmekti. Tablo 2'nin alt sırasında, aynı boyda­
ki numunelerin daha zayıf yan sıkıştırma al­
tındaki Tablo 1 değerleri ortalamaları gösteril­
miştir. Tablo 2'den görüleceği gibi her iki tip 
yan sıkıştırma ile deformasyon karakteristik­
leri arasında oldukça iyi bir bağlantı vardır, di­
ğer taraftan mukavemet değerleri hissedilir 
miktarda ayrılık göstermektedirler. Beton çer­
çeveli yan sıkıştırma mekanizması uygulandı­
ğında elde edilen mukavemet ağaç çerçeve ile 
elde edilenin iki mislinden fazla olmaktadır. 
Mukamet değerlerindeki bu ayrılığın üç etken­
den ileri geldiği düşünülmektedir : 

(i) Deney yerleri birbirlerine yakın olma­
dığı için kömürün özellikleri aynı değildi, 

(ii) Beton çerçeveli numune üzerinde kı­
rılmadan sonra yapılan incelemede, aralarında 

kömür mukavemetinin yükselmesine yardım 
edecek sert kaya tabakalarının mevcut olduğu 
görüldü, 

fiii) Beton çerçeveleme şeklinde uygula 
nan yan sıkıştırma mekanizmasının kenar uzun­
luğu 3 ft (91.5 cm.) olan kübik numunelere 
tatbiki uygun değildi (çok kuvvetli olduğundan). 
Sonuncu etkenin doğruluğu Şekil 3'ten çıkarı­
lan gerçekle ispatlanmış oluyor. Şekilden görü­
leceği gibi, değişik ebattaki numuneler için se­
çilen yan sıkıştırma metodları düzenli neticeler 
vermiştir. 

Yukarıda bahsedilen sebeplerden dolayı, 
yazarın fikrine göre, kenar uzunluğu 3 ft olan 
kübik numunelere uygulanan beton yan sıkış­
tırma için elde edilen Tablo 2 deneysel değer­
leri dikkate alınmalı, fakat Tablo 1 değerleri 
güvenilir neticeler olarak kabul edilmelidir. 
Tartışma konusu olacağı kanısıyla Tablo 2 de­
ğerleri yazıya konulmuştur. 

Şekil 3 kenar uzunlukları 5 ft ve 6.6 ft. 
olan numunelerden elde edilen deneysel 
neticelerin tam boyutlu topuklara uygulanabile­
ceğini göstermektedir. Her ne kadar Şekil 3 
kübik numuneler için mukavemet bağıntısını 
gösteriyor ise de, değişken genişlik yüksek­
lik oranının da numune mukavemetini etkile­
yeceği de dikkate alınmalıdır, çünkü böyle bir 
etkinin mevcudiyeti basınç dağılımı açısından 
bilinmektedir (Ref. 5). Dolayısiyle, tam boyut­
lu topukların mukavemetlerini bulmak için ke­
nar uzunluğu 5 ft. veya 6.6 ft. fakat yük­
seklikleri değişik olan numunelerin mukave­
metleri ile genişlik/yükseklik oranları arasın­
daki bağıntı da düşünülmektedir. Şekil 4 böyle 
bir bağıntıyı tasvir etmektedir. Şekilden anlaşı­
lacağı gibi, genişlik/yükseklik oranının 2,5 ilâ 1 
arasındaki değerleri için aşağıdaki lineer eşit­
liğin yazılması mümkündür. 

W 
S = 400 + 200 — (1) 

h 
burada: 

S = topuk mukavemeti (1b/in2) 

W = topuk genişliği (ft) 

h = topuk yüksekliği (ft) 

1 lb/ina = 0.0703 kg/cm 

1 ft = 30.48 cm. 

Yukarıdaki eşitlik, genişlik/yükseklik ora­
nının 1 ilâ 2.5 arasında ve kenarı 5 f t . veya 
daha fazla olan kare kesitli topuklar için ge­
çerlidir. (1) No. lu eşitliğin sadece kare ke­
sitli topuklara uygulanbilmesine rağmen, kı-
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sa kenarları kare kesitli topuk kenarına eşit 
olan dikdörtgen kesitli topukların da aynı mu­
kavemete sahip oldukları fikrinin sık sık or­
taya atıldığı (Ref. 4) unutulmamalıdır. 

Kenar uzunluğu 5 f t . den az numune­
ler üzerinde yerinde yapılan deneysel neti­
celerin ışığı altında ayrı bir mukavemet eşit­
liği çıkarmak mümkün ise de, madenlerde o 
küçüklükte topuk bırakılmadığı için çıkarıla­
cak eşitlik sadece teorik anlamda ilgi çekici 
olur. Aynı sebepten dolayı, genişlik/yüksek­
lik oranı 1 den az olan topuklar kullanılmakta­
dır. Genişlik/yükseklik oranı 2,5 ten daha bü­
yük topuklarda ise şekil 4'ten görüleceği gibi 

(1) No. lu eşitliğin sadece bir kömür ma­
deninde yapılan yerinde deneylerden elde 
edilen neticeler üzerine kurulduğu hatırlan­
malıdır. Öte yandan, Güney Afrika'nın dört 
büyük kömür sahalarındaki çeşitli ocaklarda 
yapılan bir araştırma, bahsettiğimiz yegâne 
maddeden elde edilen deneysel neticelerin 
bu ocakların onda dokuzuna % 12'lik bir to­
leransla tatbik edilebileceğini göstermiştir. 
(Ref. 2). Pratik uygulamalar için % 12 lik bir 
toleransın yeterli olduğu addedilmektedir. 

mukavemet artmaktadır. Çünkü oran arttıkça 
topuğun geometrik durumu öyle bir şekle gi­
rer ki, tek eksen (uni-axial) doğrultusunda 
uygulanan yük altında bile, topukta çok eksen 
(multiaxial) doğrultusunda gerilim ortaya 
çıkmakta ve böylece çok daha fazla muka­
vemet kazanılmaktadır. Bu etki, kaya numune­
leri üzerine tatbik edilen üç eksenli baskı 
(tri-axial compression) deneyinin verdiği et­
kinin benzeridir. Oranın 2,5 ten fazla olan de­
ğerleri için artan mukavemeti Şekil 4'te gös­
terildiği gibi lineer olmayan bir eğrinin yar­
dımıyla bulmak mümkündür, fakat burada eğ­
riyi çizmemize yardım edecek yeterli sayıda 
deneysel değerler mevcut değildir. 

TAM BOYUTLU ÇALIŞMA DEĞERLERİ 
İLE MUKAYESE : 

Yerinde yapılan deneysel değerlerin doğ­
ruluğunu kontrol etmek için, mukayeselerin 
tam boyutlu çalışmalardan elde edilen neti­
celere göre yapılması en uygundur. Güney 
Afrika'daki kömür ocaklarıyla ilgili perfor­
mans değerleri kaynağı, yine bu madenlerde 
daha önce yapılmış bulunan istatistiksel araş­
tırmalardan gelmektedir (Ref. 6). Kömür Ma­
denciliği Araştırmalarını Kontrol Heyeti (Cont-

t/ 

Şekil 4 i Sâskt rnokasırrıeti'J^gesiı'ş/ı'A/yt/kslU/L 
h asıntısı . 
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rolling Coal Mining Research Controlling 
Council) tarafından gerçekleştirilen araştır­

malara, 28 tanesi göçmüş ve 98 tanesi sağlam 
bulunan 126 çalışma yeri dahil edilmiştir, 
(sağlam = 5 veya daha fazla seneden beri 
göçmemiş). 

Deneysel değerler ile istatistiksel araştır­
ma değerleri arasında mukayese yapabil­
mek için, deneysel değerlerin uygun bir form­
da sunulmaları gerekmektedir. Herhangi bir 
mühendislik yapısını dizaynında, yapının mu­
kavemetinin, yapı üzerine gelecek yüke kı­
yasla ne olacağını incelemek gerektiğine gö­
re, deneysel değerlerden çıkarılan (1) No. lu 
eşitliğin de, topuk üzerine gelen yük açısın­
dan incelenmesi şarttır. Topuk üzerine gelen 
yükün hesaplanması için aşağıdaki bağıntının 
kullanılabileceği daha önceden gösterilmiştir. 
(Ref. 4). 

( W + B V2 

-£-) (2) 

Araştırma değerlerinin (3) No'lu eşitliğe 
konulması Güney Afrika ocaklarında kullanılan 
emniyet faktörü histogramını vermektedir (Şe­
kil 5). Eğer (3) No'lu eşitlik tamamıyla doğru 
ve Güney Afrika'daki ocaklar optimum ekono­
mi ve emniyet içinde çalışmakta ise, o zaman 
teorik olarak, bütün «göçmüş» yerlerin «sağ-

Burada, 

P = topuk üzerine gelen düşey baskı (to­
puk yükü), (lb/in2) 

H = yeryüzünden topuk üst yüzeyine ka­
dar olan derinlik, (ft) 

W = topuk genişliği, (ft) 

B = oda genişliği, (ft) 

Yukarıdaki eşitlik bazı basitleştirici kabul­
lenmeler üzerine kurulduğundan (Ref. 1), bir 
emniyet faktörünün tanıtılmasında fayda var­
dır. Emniyet faktörü (f), topuk mukavemetinin 
(s), topuk yüküne (P) oranı olarak tarif edile­
bilir. Böylece : 

W 
400 + 220 — 

S h 
f = = > (3) 

p I . I H ( W +

W

B y 

lam» çalışma yerlerinden histogramda emniyet 
faktörünün 1 olduğu kısımda kesinlikle ayrıl­
maları ve sağlam çalışma yerlerinin 1 değeri­
nin biraz üzerinde toplanmış olmaları gerek­
mektedir. Durumun böyle olmadığı Şekil 5 ten 
kolayca görülebilmesine rağmen, (2) No'lu 
eşitliğin belli bazı basitleştirici kabuller üze-

22 Madencilik 



rine kurulduğu ve (1) No'lu denklemin % 12 
lik bir tolerans ile hemen hemen bütün ocak­
lara uygulanabildiği da hatırlanmalıdır. İlâve 
olarak, pratik tecrübeye dayanan istatistiksel 
araştırmalar, hatalı oda ve topuk ebatları seç­
me gibi kişisel faktörleri de ihtiva etmekte­
dir. Dolayısıyla, Şekil 5 te göçük ve sağlam 
yerlerin kısmen çakışmış ve sağlam yerlerin 
emniyet katsaylarının geniş bir sahaya yayıl­
mış oduğunu görmek pek hayret verici de­
ğildir. Diğer taraftan, SALAMON'un (Ref. 7) 
elde ettiği ve topuk mukavemeti için çıkardığı 
istatistiksel formüle dayanan emniyet faktö­
rü ortalaması ile sınır değerleriyle sağlam yer­
lerin % 50'si için tespit edilmiş değerlerin ay­
nı olmaları ilgi çekicidir. 

Sonuç olarak, büyük ebatta topuk numune­
leri üzerinde deneylerin ümit verici'neticeler 
yarattığı fakat pratikte karşılaşılan problemle­
rin tamamiyle çözümlenebilmesi için daha faz­
la çalışmaların gerektiği söylenebilir. 
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T A B L O M 

Kare kesitli kömür numunelerinin yerinde deneylerine ait mukavemet ve deformasyon 
değerleri 
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T A B L O : 2 

Yan sıkıştırma olarak beton çerçevelemenin uygulandığı 3 ft. (91.5 cm) kenarlı kübik kö­
mür numuneleri üzerinde yapılan ekdeneysel neticeler 

* 3 ft = 91.5 cm. kenarlı kübik kömür numunesine ağaç çevreleme uygulanarak elde edilen 
deneysel değerler ortalaması. 
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Enerji ve Tabiî Kaynaklar Bakanlığından 
Eleman Alınacaktır. 

Bakanlığımız Maden Dairesi Başkanlığında çalıştırılmak üzere aşağıda belirti­
len personel alınacaktır. 

— Maden Yüksek Mühendisi veya Mühendis 

— Ekonomist 

— İstatistikçi 

— Topoğraf. 

İsteklilerin mülakata tabi tutulmak üzere İzmir Caddesi Turtes İş hanmdaki 
Maden Dairesi Başkanlığı İdari İşler Grubu Başkan Yardımcılığına bizzat baş vur­
maları gerektiği duyurulur. 
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