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Oz

Kiitahya li Tungbilek Tlgesinde bulunan ve Tiirkiye Kémiir Isletmeleri’ne (TKI) bagh Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) tarafindan
isletilen Omerler yeralt1 ocag1, uzun yillardir {ilkemize komiir iiretim hizmeti vermektedir. Mekanize uzunayak madenciliginin ilk
orneklerine ait uygulamalar 1998 yilinda baslamis ve kalin komiir damarlarinda mekanize iiretim yonteminin ilk ve basarilt
ornekleri verilmistir. Kalici bekleme barajlar1 tiretim faaliyetleri tamamlanan barajlarin yeraltt madeni ile baginin kesilmesi
amaciyla insa edilirler. Bu sayede, iiretim faaliyetleri tamamlanmig bu boélgelerin iiretim faaliyetleri devam eden bolgeler
tizerindeki etkilerinin bertaraf edilmesi amaglanir. Kalici bekleme barajlarinin, tiretim faaliyetleri tamamlanan panolarda birikecek
gaz ve su potansiyellerine uygun olarak tasarimlandirilmasi dnemlidir. Bu sayede barajlarin gaz patlamasi ve su tagkim gibi
olaylara karsin stabil olarak hizmet vermeye devam etmesi saglanabilir. Bu calismada, Omerler yeralti maden ocagindaki kalici
bekleme barajlarinin durumlari aragtirilarak, kalici bekleme barajlarinin tasarimlar ile ilgili ilkeler ve uygulama pratikleri ortaya
cikartilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Kaya Mekanigi, Komiir, Uzunayak Madenciligi.

Abstract

Omerler underground coal mine located in Tuncbilek, Kutahya Province of Turkey has provides coal to Turkish industry that is
operated by Garp Lignite Enterprises of Turkish Coal Enterprises. The first applications of mechanized longwall mining in thick
coal seams were executed in 1998 and the coal has been produced in the mechanized mining. Seals are constructed to cut the
connection of produced panel to the entire underground mine. The aim of the seals is to protect the existing production panels from
the negative effect of the consumed panels. It is important to design the permanent seals based on the explosion or flood pressure
according to the underground mine conditions. Hence, it is possible to protect the existing production panels from the unexpected
explosions caused by gas or underground water. The conditions of the permanent seals of Omerler underground mine investigated
in this study and the design and practical principles proposed based on the design criteria.

Key words: Coal, Longwall Mining, Rock Mechanics, Seal.
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GIiRiS

Garp Linyitleri Isletmesi (GLI), 1940 yilindan
sonra Tiirkiye Komiir Isletmeleri’ne (TKI) bagli olarak
faaliyetlerini Tungbilek-Kiitahya’da siirdiirmektedir.
Bolgede yaklasik 243 milyon ton linyit komiiri
bulunmakta olup sahadan yilda 4.85 milyon ton linyit
komiiri tiretimi hedeflenmektedir. S6z konusu tiretimin
%25’i Omerler yeralt1 linyit komiirii madeninden geri
kalan kismi ise bolgede yer alan acik ocaklardan
karsilanmaktadir. Linyit damarlarinin kalinligi ortalama
8-9 m arasinda degismektedir. Madende iiretim iistten
gocertmeli tam  mekanize uzun ayaklar ile
gerceklestirilmektedir. Bu iiretim yonteminde linyit
damarmin 6 m’lik kismu hidrolik tahkimatlarin
arkasindan tiretilmekte olup geri kalan 3 m’lik kismu ise
tamburlu kesiciler ile arindan tretilmektedir.

Omerler yeralt: linyit komiirii madeninde, eski
tiretim alanlari ile yeni {liretim alanlar1 arasinda hem gaz
hem de yeralti su gelirlerinin izolasyonun saglanmasi
amaciyla giiniimiize kadar 40 adet kalic1 bekleme baraji
insa edilmistir. Bu 40 barajin 26’s1 bugiin itibariyle
islevine devam etmekte olup 14’ diger barajlarin
arkasinda kaldigt i¢in iglevsizdir. Bu c¢aligmada,
oncelikle 26 kalic1 bekleme baraji, barajinin insasinda
kullanilan malzeme ve kesit alan1 dikkate alinarak
siiflandirilmis ve siniflandirilan barajlar, baraj kalinligi
dikkate almarak degerlendirilmistir. Omerler yeralt:
linyit komiirii madeninde yerinde yapilan incelemeler
sonucunda; baraj kalinliklar1 2 m, 3 m, 5 m ve 6 m
arasinda degisen dort farkli bekleme baraji tipi
belirlenmistir. Bahse konu kalici bekleme barajlarinin
ingasinda donatili beton ve gaz beton kullanilmistir. S6z
konusu insa malzemelerinin ve kalict bekleme
barajlarint ¢evreleyen kaya kiitlesinin miihendislik
ozellikleri, bu calismanin bir pargasi olarak barajlarin
patlamaya ve yerinde gerilme deformasyon kosullarinin
neden olabilecegi gociiklere karsi yeterliliklerinin tespit
edilebilmesi amaciyla Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi, Kaya Mekanigi Laboratuvarlarinda
belirlenmistir. Yeraltt madenlerinde her tiirlii kazanin
oniine gecilebilmesi igin kalici bekleme barajlarinin
yeniden dizayn edilmesi ve mevcut olanlarin da gézden
gegirilmesinin nedenleri asagida 6zetlenmektedir.

Cok sayida terk edilmis uzun ayak panolari ve
aynt zamanda 150 m civarindaki derinlik, kalict
bekleme barajlari iizerindeki gerilmeleri artirmaktadir.
Kalic1 bekleme barajlart gevresindeki jeolojik yapilar
cogunlukla zayif veya ¢ok =zayif birimler olarak
smiflandirilir.

Omerler yeralti madeninde yer alan 18 kalici
bekleme barajinin arkasindaki bosluk 100 m veya daha
altinda olup, bu bosluklar gaz veya su birikmesi sonucu
patlama veya tagkin risklerini beraberinde getirmektedir.
Onceki yillarda mevcut kalici bekleme barajlarinin

ingasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri kayit
altina almmamasindan o&tiirli mevcut kalict bekleme
barajlari, Omerler yeraltt madeninin olasi risklere karsi

korunmast  amaciyla bu calisma  kapsaminda
degerlendirilmis ve yeniden dizayn edilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda, Amerika Birlesik

Devletleri, Ingiltere ve Almanya’daki mevcut kalict
bekleme barajlarinin dizayn prosediirleri tartigilmis ve
mevcut barajlarin verimlilikleri degerlendirilmistir.
Sonug olarak bu ¢alisma ile, kalic1 bekleme barajlarinin
dizayn edilmelerine iliskin yeni bir prosediir, Omerler
yeraltt linyit madenindeki mevcut kalic1 bekleme
barajlarinin  degerlendirilmesi ve yeniden dizayn
edilmesinden sonra onerilmistir.

SAHANIN GENEL OZELLIiKLERI
Sahanmin Jeolojisi

Ilk olarak Nebert (1963) tarafindan yapilan
caligmalardan da goriildiigii tizere, havzanin temelinde
serpantinlesmis ultrabazik kayaglar bulunmaktadir.
Miosen ve Pliosende ¢okelen Tungbilek havzasi Neojen
sedimanlari karasal olusumlardir. Miosende ¢okelenler
"Alt Seri veya Tuncbilek Serisi", Pliosende ¢okelenler
ise "Ust seri veya Domanic Serisi" olarak adlandirilirlar.
Bolgede isletilmekte olan komiir damari, alt seride ve
alt marn horizonunun iist seviyelerinde veya alt marn
horizonu ile iist marn horizonu gecisinde olusan ana

linyit damaridir. Tungbilek komiir havzasinda
sedimanlar  etkin  orojenik  hareketlere = maruz
kalmamiglardir. Neojenin sonuna dogru havzada

epirojenik hareketler baslamis ve bu hareketlerin
sonucunda meydana gelen faylarla havza bloklara
ayrilarak tabakalarmn ilk konumlar1 bozulmus ve az ¢ok
egim kazanmustir. Alt seri tabakalari 15° ist seri
tabakalart ise en ¢ok 10° egimlidirler (Bas,
1983;Madenci ve Pekmezci, 1991; MTA, 2006).

Komiiriin tavan ve taban tasi marndir. Genel
olarak taban taginin basing dayanimi 30-70 MPa, tavan
taginin basing dayanimi ise 50-60 MPa arasindadir.
Ortalama 5-11 m kalinlig1 olan ana linyit damar1 iginde
degisik kalinlikta tabaka ve adese halinde ara kesmeler
vardir. Ara kesmelerin en 6nemlileri yukaridan asagiya
dogru A kili, B kili ve C kili diye adlandirilan
tabakalardir. C kilinin tizerinde sar1 kil denilen bir ara
kesme daha vardir (Destanoglu, 2000)

Omerler yeralt1 kdmiir ocaginda mevcut galisilan
panolar 210-250 metre derinlikte bulunmaktadir.
Damarin hemen {iizerinde kalinligi 25-50 cm arasinda
degisen yumusak kiltag1 formasyonu bulunmaktadir. Bu
formasyonun iizerinde, sirasiyla tavan kiltasi, marn ve
kalkerli marn formasyonlar1 bulunmaktadir. Bolgede
isletilmekte olan damar, genellikle orta sertlikle, siyah
ve parlak linyit ihtiva eder. Damarin tavan ve taban



kisimlar1 genellikle daha temiz, orta kisimlart ise daha
karigiktir. Komiir damart kesitinde ii¢ adet ara kesme
bulunmakta olup, asagiya dogru olacak sekilde sirasiyla
0,20, 0,30, 0,25 metre kalinliklarindaki Kkiltaglaridir
(Sekil 1).

Bilindigi iizere, kalici bekleme barajlari, eski
imalatlardan calisilan panolara dogru olabilecek kaza
risklerini en aza indirmek amacryla insa edilirler.
Bekleme barajlari, gerek eski imalatlarda biriken gaz ve
tozun, gerekse suyun calisilan bolgelere dogru
gelmesini engellemek amacini giiderler. 2006 yilinda
MTA tarafindan bolgenin hidrojeolojisinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
S6z konusu calisma kapsaminda yeraltt suyu seviye
degisimlerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan 16 adet
hidrojeolojik sondaj gerceklestirilmistir. Ayrica raporda,
yeralti suyu ¢ikist ile ilgili gdzlemlerin iist kotlarda
kalan klasik iiretim panolarindan ziyade daha derin
kotlardaki mekanize iiretim panolarinda yapilabildigi ve
yeraltt suyu akim yOniiniin giineybati—kuzeydogu
yoniinde oldugu belirtilmektedir. Bu durum, kalict
bekleme baraji ile kapatilacak eski mekanize imalat

panolarinda su birikimi olasiligini artirmaktadir (MTA,
2006).
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Sekil 1. Omerler Yerali Komiir Ocagmna ait komiir
damarinin ve Tuncbilek bolgesinin stratigrafik kesiti
(Basarir ve Karpuz, 2004).
Figure 1. Stratigraphic section of Tuncbilek coal site
and the coal seams of Omerler underground coal mine
(Basarir ve Karpuz, 2004).

Jeoteknik Calismalar
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Kalic1 bekleme barajlarmin stabilitelerinin ister
analitik ister nlimerik yontemler ile c¢dzlimlerinin
tiretilebilmesi i¢in, barajlarin insa edildikleri ortamlarin
jeoteknik 6zellikleri belirlenmelidir.

Omerler yeralti ocaginda, uzun yillar boyunca,
belli araliklar ile jeoteknik etiit calismalar1 Isletme
tarafindan farkli kurumlara yaptirilmistir. S6z konusu
calismalardan en giincel olanlar1 2012 yilinda yine
Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii
tarafindan  gergeklestirilen, “TKi-GLI Miiessesesi
Omerler Yeralti Ocagi Tavan Kontrolii — Tahkimat
Tasarimi ve Ocak Yanginlar1” baslikli Ar-Ge projesi
(Kose, 2012) ile Omerler yeralt1 linyit madeni isletmesi
ile aym komiir havzasinda bulunan, igdekuzu yeralti
linyit madeni isletmesinde, Dumlupimnar Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii tarafindan gergeklestirilen
“Park Teknik Elektrik San ve Tic A.S. igdekuzu Yeralt1
Isletmesi E Panosu Bekleme Barajlarimin Tasarimi”
(Uysal, 2016) baslikli ¢aligmalardir.

Bunlar ve daha once gergeklestirilen pek ¢ok
sahaya yonelik yapilan jeoteknik etiit arastirmalar
yardimiyla bolgedeki birimlerin mithendislik 6zellikleri
giivenilir olarak temin edilebilmektedir. Jeoloji
boliimiinden de goriilecegi lizere, komiir iiretimlerinin
gerceklestirildigi liretim panolarindaki hakim jeolojik
birimler, tavan tas1 marn, komiir ve taban tasi marn
olarak smiflandirilabilir. Sahada yapilmis mevcut
jeoteknik caligmalarin derlenmesi yoluyla bu ¢alismada
kullanilabilir jeoteknik wveri tabani olusturulmustur.
Kaya¢ malzemelerinin miihendislik 6zellikleri ve kaya
kiitlelerinin sayisallagtirilmalar1 sonucu elde edilen
siniflamalarina ait veri tabanina iligkin sonuclar agagida
paylastlmistir.

Kaya¢ Malzemelerin Miihendislik Ozellikleri

Bolgede yapilan jeoteknik ¢aligmalardan yola
¢ikarak, tavan ve taban tasi olarak marn ve kémiiriin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri tayin edilmistir. Mekanik
ve fiziksel Ozellikler olarak derlenen veriler ise, tek
eksenli basing dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi,
birim hacim agirligi, elastisite modiilii, poisson orani ve
iic eksenli basing dayanim deneylerinden elde edilen
kohezyon ve igsel siirtinme ag¢isidir. Tablo 1’de anilan
raporun sonuglar boliimiinde, séz konusu jeolojik
birimler i¢in kullanilmasi tavsiye edilen ortalama
degerler verilmektedir.

Kaya¢ malzemelerin miihendislik 6zelliklerinin,
tasarim problemlerinin ¢ozlimlerinde direkt olarak
kullanilmalari, kaya kiitle ortamimi yansitmada
cikartabilecegi sorunlardan dolay1 riskli olabilir. Bu
duruma karsin alinabilecek en etkili 6nlem, kaya kiitle
smmiflama  sistemleri veya Hoek-Brown yenilme
6l¢iitiinde kullanilan jeolojik dayanim indeksi gibi bir
indeks ile kaya kiitle ortaminin miihendislik
Ozelliklerinin de sayisallastirilmasidir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan jeolojik birimlerin
miihendislik 6zellikleri.

Table 1. Engineering properties of geological materials
used in the study.

Jeolojik Birimler

Tamimlama Taban  Tavan I
Komiir
Tas1 Tas1

Birim Hacim
Agirlik (gr/em?) 2.25 2.19 1.37
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 23.95 19.14 16.72
Endirekt Cekme
Dayanimi (MPa) 244 2.02 1.64
Kohezyon (MPa) 4.15 3.49 3.39
Igsel Siirtiinme 4290 4150  32.90
Agisi (°)
Elastisite Modiilii
(MPa) 5878 4447 1870
Poisson Orani 0.31 0.30 0.36

Kose (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, tavan
ve taban tagi marn ve komiiriin kaya kiitle siniflama
sistemlerinden Kaya Kiitle Puanina (RMR) gore
smiflamasit  gergeklestirilmistir.  Aym1  ¢aligmada
aragtirmacilar, Ulusay ve Sonmez (2002) tarafindan
onerilen GSI abaginmi kullanmak suretiyle, bolgedeki
birimlerin GSI degerlerini tayin etmislerdir (Tablo 2).

Tablo 2. Jeolojik birimlerin GSI ve RMR degerleri
(Kose, 2012).
Table 2. GSI and RMR values of geological units
(Kose, 2012).

Tamimlama GSI RMR
Tavan Tas1 46 37
Komiir 40 34
Taban Tas1 48 46
Kaya kiitleleri zeminlerin aksine siireksiz
ortamlar oldugu i¢in, yenilme Kriterinin Hoek-Brown
yenilme  Ol¢iiti  olarak  secilmesi, ¢alismalarin

giivenilirligi agisindan Snemlidir. Bolgede yapilacak
ileri ¢aligmalara da fayda saglamasi agisindan komiir ve
cevreleyen birimlerin Hoek-Brown yenilme Olgiitiinde
kullanilabilecek sabitleri Tablo 3’de verilmistir.

Komiiriin Gaz licerigi ve Kendiliginden Yanma
Egilimi

Kalict bekleme barajlari, eski imalatlardan yeni
imalatlara dogru yangin, patlama, su baskini ve benzeri
tehlikeleri onlemesi amaciyla insa edilirler. Komiiriin
gaz igeriginin ve kendiliginden yanma egiliminin
belirlenmesi, 6zellikle 6nlem alinmasi gerekli olaylarin
tespiti i¢in 6nem arz etmektedir.

Omerler yeralt1 isletmesinde bulunan komiiriin
gaz igerigi ile ilgili calismalar Fisne (2016) tarafindan
gergeklestirilmistir. Calisma incelendiginde, Al ve A2

no’lu {iiretim panolarindaki komiiriin ortalama gaz
ierikleri sirasiyla, 0,23 m®/t ve 0,28 m3/t olarak tespit
edilmistir. Bu degerler, derinligi 200 m’den az olan
komiir madeninin az gazli olarak siniflandirilabilecegine
isaret etmektedir. Yine ayni raporda, komiiriin sahip
oldugu gazin bilesimleri de incelenmis ve bu aragtirma
sonucunda, kdmiirde metan gazi tespit edilememistir.
Tespit edilen gazin biiyiik bir kismi karbondioksit ve
inert gazlar, kiigiik bir kism1 ise oksidasyon sonucu
olustugu diisiiniilen karbonmonoksit ve hidrojen siilfiir
oldugu belirtilmektedir. Tiim bu sonuglar, Al ve A2
damarlarinda olusturulacak panolarda, iiretim sirasinda
komiiriin biinyesindeki gazin tamaminin ocak havasina

karigsmas1 halinde dahi, gaz kaynakli bir sorun
yasanmasi miimkiin goriilemeyecegine isaret
etmektedir.

Tablo 3. Hoek-Brown yenilme O6l¢iitinde kullanilan
sabitler.
Table 3. Constant values used in Hoek-Brown failure
criteria.

Kaya Kiitleleri
Parametre Taban .. Tavan
Komiir
Tas1 Tas1
Hoek- Mp 0.459 0.313 0.361
Brown S 0.00075 0.0003  0.0006
Sabitleri 5 0507 0513  0.509
Ewm, MPa 406.10 131.73 438.9
Gem, MPa 0.669 0.318 0.605

Ocaktaki komiiriin kendiliginden yanma egilimi
ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, elde edilen
sonuglar ocagin kendiliginden yanma egilimi yoniinden
“yiksek  riskli” olarak simiflandirilabilecegini
gdstermektedir. Sarag ve Soytiirk (1992), Omerler ve
Tungbilek tavan komiirlerini “Yiiksek”, Omerler taban
komiirlerini ise “Orta” riskli olarak siniflandirmuslardir.
GLI kémiirleri icin Karpuz vd. (2000) ve Oren ve
Sensogiit (2007) tarafindan yapilan caligmalarda
kendiliginden yanma risk grubu “Yiiksek Riskli” olarak
tayin edilmistir.

Elde edilen bu sonuclar, baraj arkasinda ani gaz
plskiirmesine  sebebiyet verecek metan birikimi
ihtimallerini azaltirken, gogiikte kalmis olast komiiriin
kendiliginden yanmasi sonucu baraj arkasinda zehirli ve
bogucu gazlarin birikebilecegine isaret etmektedir. Eski
imalatlar ile ¢alisilan imalatlar arasindaki hava alis
verisinin  uygun bir sekilde kesilmesi, olasi
kendiliginden yanma sorunlarinin da oniine gegilmesini
saglayacaktir. Bu durum bekleme barajlarinin stabilitesi
ve bagli olarak ocagin giivenligi i¢in Onem arz
etmektedir.

Hidrojeoloji ve komiiriin gaz igerigi ile ilgili
caligmalarin arastirilmast sonucunda ortaya ¢ikan en
onemli bulgu, Omerler yeralt: maden isletmesinde insa



edilen ve edilecek olan kalict bekleme barajlarinin,
metan veya gaz patlamast olgusundan ziyade, su
basincina  karst  mukavemetli olmasi  sartinin
aranmasinin gerektigidir.

ISLETMEDEKI MEVCUT BARAJLAR

Garp Linyitleri Isletmesi Omerler Yeralti Maden
Ocaginda insa edilen toplam kalic1 bekleme baraji sayisi
40°dir. Barajlar beton, gaz beton ve ates tuglasi ingaat
yapt malzemeleriyle insa edilmislerdir. Tugla ve gaz
yapt malzemeleri 2010 yilindan once insa edilen
barajlarda kullanilmislardir. 2010°dan sonra ise sadece
beton barajlar yapilmaktadir. Bu barajlarda C35 sinifi
beton kullanilmistir. Kalic1 bekleme baraji olarak eski
imalatlar ile ¢alisilan imalatlar arasinda bariyer gorevi
gormeye devam eden baraj sayist ise 26’dir. 14 adet
baraj ise yeni imal edilen barajlarin arkasinda
kalmaktadir.

26 adet barajin geometrik Ozellikleri dikkate
alindiginda, 2 m, 3 m, 5 m ve 6 m kalinliklarda insa
edildikleri goriilmektedir. Isletme, baraj kalinliklarmi
tayin ederken, barajlarin arkasindaki bosluklara, baraj
bolgesindeki fay yapilarina ve tahmini arazi gerilme
kosullarma gore karar vermistir. S6z konusu bekleme
barajlar1 oncelikle boyutlarina goére siniflandirtlmis ve
ti¢ farkli geometride kalici bekleme barajlarinin insa
edildigi tespit edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Isletmedeki kalict bekleme barajlarinmn
boyutlarina gore siniflandirtlmasi.

Table 4. Classification of seals based on size in the
mine.

Baraj
Smif No Yiikseklik (m)  Genislik (m)
1 4.50 5.60
3.90 4.60
3 5.17 5.60
Baraj arkalarinda bulunan bosluklara gore

simiflandirmaya oncelikle 50 m ile baslanilmis ve daha
sonra 100’er metrelik gruplar olusturulmustur. Yapilan
galismalar sonucunda elde edilen siiflandirma Tablo
5’de verilmistir.

Isletme’de 2005 yilindan sonra yapilan beton
barajlar eski ve tugladan imal edilen barajlar1 da islevsiz
kilacaktir. Bu yiizden bu boliimde, baraj imalat
malzemesi olarak sadece beton (C35) ve ¢elik hasirin
ozellikleri iizerinde durulmus ve betonun Ozelliklerine
ait farkli degiskenlerin degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Yeraltindaki nem ve sicakliktan dolayr degisen
iklim kosullarinin, betonun dayanimi {izerinde ciddi ve
olumsuz etkisi ~ bulunmaktadir. Bu etkinin
anlagilabilmesi icin, Isletme yetkilileri tarafindan 15 cm
boyutunda kiip numuneler hazirlanarak yeraltinda
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barajlarin bulundugu bolgelere birakilmis ve 28 giin
boyunca ortam kosullarinda kiir almalart saglanmustir.
Sonrasinda, 28 giin boyunca yeralt1 ortam kosullarinda
kiir almalar1 hazirlanan bu numunelerin basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. S6z konusu degerler
incelendiginde, C35 tipi betonun basing dayanim
degerlerinin, ortamin iklim kosullarindan dolayi, %50
oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
calismanin sonraki asamalarinda yapilacak hesaplarda
dikkate alinmustir (Tablo 6).

Tablo 5. isletmedeki barajlarin siniflandiriimas.
Table 5. Classification of seals in the mine.

Maks

Baraj

B’i‘l';)aj Arkasi Bszryaj /Min E'Y',i';i
Bosluk (m) " Bosluk g(o)
Grup Smif

A 1 50 10 0/60 9

2 5 5/55
B 2 100 2 65/75 6

3 1 80

1307/
c 3 200 2 150 0
1 300 1 210 6

2 1 225
E 2 500 1 440 12
F 2 900 1 875 6
G 3 1000 2 1000 0

*Barajin arkasindaki egimin meyil asagiva oldugu durumda
ag¢t 0° olarak kabul edilmistir.

Isletmenin baraj insaatlarinda kullanilan hasir
celik malzemeler, 15x25 mm kare gozlii olarak 10 mm
capindaki ingaat demirinden imal edilmislerdir. Celik
hasir, S220 ¢eliginden soguk ¢ekme yontemi ile ¢ekilip
nerviirlii olarak imal edilen, yiiksek mukavemetli ve
esas itibariyle ingaatlarda kullanilan bir beton ¢eligidir.

Tablo 6. C35 sinifi betonun miihendislik 6zellikleri.
Table 6. Engineering properties of C35 concrete.

Parametre Deger Aciklama
Basing Dayanimi, MPa  35.00 K?':akt_eriStik'
Silindir karot
Cekme Dayanimi, MPa 2.10 numune dayanimi
Basing Dayanimi, MPa  23.30 Tasarim-Silindir
karot numune
Cekme Dayanimi, MPa 1.38 dayanimi
Basing Dayanimi, MPa ~ 45.00 Esdeger kiip
numune dayanimi
Elastik Modiil, MPa 33000
. 28 glinliik
Poisson Orani 0.20
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Kesme G.Modiilii, MPa 13200

Beton kalici  bekleme Dbarajlarinda  donati

uygulamasi i¢in 10’luk insaat demirinden imal edilen
¢elik hasirlar kullanilmaktadir. Betonarme uygulamasi
sahada Oncelikle kalict bekleme barajinin yerinde
hazirlanmasi,

kaliplarinin devaminda  donatinin

kaliplarin igine yerlestirilmesi ve akabinde betonun
dokiilerek baraj insaatinin tamamlanmasi geklinde
gerceklestirilmistir.

Isletmede farkli kalinliklara sahip kalici bekleme
barajlarina ait kesit ve plan goriinimii Sekil 2’de
verilmektedir.
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Sekil 2. Kalict bekleme baraji kesit ve plan goriiniimii.
Figure 2. Plan and cross-section view of the seals.
Barajin  stabilitesi  {izerinde etken olan
KALICI BEKLEME BARAJLARININ TASARIM J ] . . . . ,
parametreler; baraji g¢evreleyen jeolojik birimlerin

VE DEGERLENDIRMELERI

Yeralti komiir madenciliginde kalic1 bekleme
barajlari; liretim faaliyetleri tamamlanmis panolarin ana
yollar ile iliskisinin kesilmesi, bu panolara hava gegisini
engelleyerek ozellikle gociikte kalmis olan komiir
ve/veya kOmiir tozlarinin hava ile oksidasyonuna
miisaade edilmemesi, eski imalatlardan ocaga gaz
gelirinin engellenmesi ve son olarak eski imalatlardan
su baskinlarinin &nlenmesi igin biiyiik bir énem arz
etmektedir.

Omerler yeralt1 linyit isletmesinde, kalic1 bekleme
barajlarmin  imalatt  gergeklestirilirken tam  bir
sizdirmazlik saglanabilmesi igin 6zellikle tavan, taban
ve duvarlarda 50 cm kalinliginda disler agilmig ve baraj
ingaati bu dislerin igine yerlestirilerek
gergeklestirilmistir.

jeomekanik biiyiikliikleri, barajin bulundugu derinlige
bagl olarak baraj iistiinde ve g¢evresinde bulunan arazi
gerilmeleri ve pek tabii ki barajin insa edildigi malzeme
ve barajin dayanimidir. Bunlar primer olarak stabilite
tizerinde ciddi 6nem arz etse de, sekonder olarak,
ocaktaki komiiriin gazlilik durumu, yeralti yapisinin
hidrojeolojik yapisi ve barajin arkasindaki bosluklu
mesafenin uzunlugu da baraj stabilitesi i¢in dnemlidir.
Isletmede bu mesafeler 10 m ile 1000 m arasinda
degismektedir. Bekleme barajlarinin stabilitelerinin
Oonemini artiran sebepler su sekilde siralanabilir.

1. Cok fazla sayida eski imalat olmasi1 ve bu eski
imalatlarin mevcut barajlar {izerindeki girisim etkisini
artirarak arazi gerilmelerinde dngoriilemeyen artislarin
meydana gelme ihtimali,



2. Kalict bekleme barajlar1 ortalama 150 m
derinlikte insa edilmis olup, derinlikten kaynakli arazi
gerilmelerinin barajlarin stabilitesi izerindeki etkisi,

Barajlarin insa edildikleri ortamlardaki tavan,
taban ve duvar kaya malzemelerinin jeomekanik
ozellikleri zayif olarak siniflandirilmis olmasi, stabilite
iizerindeki olas1 sorunlara isaret etmektedir.

4. Isletmede tasarima konu 26 barajdan 13’iiniin
arkasindaki bogluk 50 m’den 8’inin ise 100 m’den daha
fazladir. Bu durum bu bosgluklarda meydana gelebilecek
goclik, su basmast ve gaz birikimi tehlikelerinin
Onemine isaret etmektedir. Bunun yaninda, bu tiir
birikimler zaman igerisinde barajin stabilitesinde de ¢ok
onemli sorunlara yol agabilir.

5. Baraj insaatlarinda kullanilan malzemelerin
kalitesi ve denetlenmesi ile ilgili alt yap1 sorunlari, yine
barajlarin  stabiliteleri  hakkinda soru isaretleri
dogurmaktadir.

Tasarim ¢aligmalarinda dikkat edilmesi gerekli bir
diger 6nemli husus ise, mevcut tasarim metotlarinda
kalict bekleme barajlarinin olast yangin ve patlama
olaylarina kars1 stabiliteleri degerlendirilmektedir. Oysa
Omerler yeralt: linyit isletmesinde yapilan komiiriin gaz
icerigi c¢aligmalarindan goriildiigii {izere, ortamda
patlamaya  yol agabilecek  tehlikeli  gazlarin
konsantrasyonlar1 ya ¢ok diisiiktiir ya da yoktur. Buna
karsin, bolgenin hidrojeolojisi ile 1ilgili g¢aligmalar
derlendiginde ortaya c¢ikan sonug ise, baraj arkasi
bosluklarin zamanla su ile dolma riskine sahip olduguna
isaret etmektedir.

Baraj Kalinhigimin Tasarim

Ulkemizde kalic1 bekleme barajlarmin stabilitesi
ile ilgili standartlastirilmig bir prosediir ne yazik ki
bulunmamaktadir. Bu konuda The National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) tarafindan
2007 yilinda yayimlanan “Explosion Pressure Design
Criteria for New Seals in U.S. Coal Mines” baglikli
calisma, barajlarin stabiliteleri ve Ozellikle Dbaraj
kalinliklarinin  tasarimlart ile ilgili detayli bilgiler
icermektedir. Bu g¢alismada oOncelikle bu konuda,
Ingiltere, Almanya, Polonya ve Avustralya’da yapilan
tasarim kabulleri verildikten sonra, arazi ve laboratuvar
Olcekli caligmalar ile Amerikan yeralti madenleri i¢in
gelistirilen baraj tasarimlart verilmistir (Zipf vd. 2007).
Burada en Onemli husus tim bu ekollerin kendi
iilkelerindeki uygulama pratiklerini ve genel kabullerini
dikkate alarak sistemlerini gelistirmis olmasidir.
Ingilizlerin gelistirmis olduklar1 sistem, tek girisli uzun
ayaklarda at nali kesitli galerilerde uygulanmasi
acisindan, iilkemiz madenciligine benzemektedir.
Avusturalya komiir madenciliginde ise uzun ayaklar 2
girisli, baz1 durumlarda ise 3 girisli olarak
projelendirilmektedir. Oda topuk iiretimi Avrupa ve
Avusturalya madenciliginde ¢ok nadir karsilasilan bir
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durum iken, Amerika Birlegik Devletlerinde {iretim hem
oda topuk hem de wuzun ayak madenciligi ile
gerceklestirilmektedir.

Ingiliz madenciliginde kalici bekleme barajlari
140 ile 345 kPa patlama basincina dayanacak sekilde
insa edilirken, Almanya ve Polonya madenciliginde
patlama basincinin 500 kPa oldugu kabul edilmistir
(Zipf vd. 2007).

Ingiliz madenciliginde kalic1 bekleme barajlarinin
kalinliklar1 esitlik 1’e gore tayin edilirken, en diigiik
kalic1 bekleme baraj1 kalinliginin 3 m olmas1 gerektigi
bildirilmektedir (t: kalici bekleme baraj kalinligi, w:
acikligin genisligi, H: a¢ikligin yiiksekligi).

wt+H
t=——
2

+0.6 1)
Almanya’da asagida verilen baraj kalinliginin
hesabinda tavan tasmin egilme dayanimi da géz oniine
alimmaktadir (a: en biiyiik yeralti agikliginin uzunlugu,
oe: egilme dayanimi).
0.7a

t=— (2)

J Te

Amerika Birlesik Devletlerindeki uygulamada ise
barajin arkasindaki boglugun mesafesine ve barajin
gozlem altina alinip alinamayacagina gore Oncelikle
olast patlama basinglarmin kestirimleri yapildiktan
sonra, barajin dayanim 6zelliklerine gore kalinliklarimin
kestirimleri ~ yapilabilir.  Burada yapilan  baraj
tasarimlarinin  {ilkemizdekilerden farkli olarak c¢ok
girisli uzun ayaklarda kare veya dikdortgen kesitler i¢in
uygulandigt g6z ardi edilmemelidir. Barajlarin
kalinliklari, barajmm mukavemet gostermesi gerekli
patlama basinci 4.4 MPa olmast halinde olusacak
duruma gore tasarimlandirilmis ve ¢ farkli baraj tipi
icin ayr1 ayri baraj kalinligi hesap edilmistir (Zipf vd.
2007). Uygulamada kullanilan abak Sekil 3’de
verilmistir.

Bu calismada, Omerler yeralt1 linyit isletmesinde
barajlar, boyutlarina gore 3 smifa ayrilmistir (Tablo 4).
Ingiliz, Alman ve ABD yontemleri olarak da
adlandirabilecegimiz yontemler kullanilarak,
Isletmedeki 3 farkli tip kalict bekleme barajinin
kalinliklar1 ~ tasarimlandirilmis  olup Tablo  7°de
verilmektedir.

Alman ve Ingiliz yaklagimlarinda betonun imal
edildigi malzemenin dayanimlarindan ziyade ac¢ikligin
geometrisi Onemlidir. Amerikan yaklagiminda ise
betonun imal edildig§i malzemeye goére sec¢im
farkliliklar1 yukaridaki abaktan da goriilecegi tizere
gerceklestirilebilir. Yapilan dayanim testlerinin sonucu
15 MPa olarak elde edildigi igin tasarirm 10 MPa
dayanim degerine gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. NIOSH tarafindan 6nerilen baraj kalinlik tayini (Zipf vd. 2007).
Figure 3. Seal thickness design from NIOSH (Zipf vd. 2007).

Benzer sekilde farkli ekollere gore de baraj
kalinhiklar1 tayin edilmis ve Isletme’de kullanilabilir
baraj kalmliklarinin tayini analitik yolla belirlenmistir.
Sonuglar Tablo 7°de paylasilmistir.

Baraj imalatlani ile ilgili Degerlendirmeler

Tasarim kadar 6nemli bir diger husus barajlarin
imalatidir.  Asagidaki hususlarin baraj imalatlarinda
edinilen tecriibelerin paylagilmasi agisindan yararli
olacag diisiiniilmektedir.

Barajlarin insa edilecekleri yerlerin temizlenmesi
ve miimkiin mertebe sizdirmazliklarinin saglanmasi. Bu
husus barajlarin imalatindan 6nce 50 cm olarak agilan

ceplerin iyice temizlenerek insaat kaliplarinin
yerlestirilecegi  yiizeylerin  diizgiin satihlar haline
getirilmesi  ile saglamalidir. Eger miimkiin ise

formasyon ile barajlar arasinda sizdirmazlik saglayacak

bir membran kullanimi ile barajlarin stabilizelerinde ek
onlemler de alinabilir

Beton kaliplarin standartlara uygun olarak
hazirlanmast ve zaman igerisinde deforme olmus
kaliplarin ~ tekrar  diizgiin ~ sekillere  getirilmeden
kullanilmamasi gerekmektedir. Bu husus 6zellikle beton
baraj ingaatlarinda elde edilecek briit betonun diizgiin ve
sehim olmadan imal edilmesini saglamasi agisindan
onemlidir.

Beton  barajlarda  kullanilan demirlerin
yeryiiziinde depolanmasi sirasinda ortam kosullarina
Ozen gosterilmelidir. Bu husus demirlerin korozyona
ugramasinin Oniine gecilmesini saglayacaktir. Zaman

icerisinde  paslanmis demirlerin  baraj insaatinda
kullanilmasi, betonarme yapilarda istenilen g¢ekme
gerilmelerine  ulasilamamast  ile  sonuglanacaktir.

Tablo 7. Kalic1 bekleme barajlarinin kalinliklarinin boyutlandirilmasi.

Table 7. Design of seal thickness.

Baraj Aciklik Aciklik Baraj Kalinhgi (m) Tasari Baraj
sinifi Genisligi yiiksekligi ingiliz Alman ABD Kalinhigi (m)
(m) Yaklagimi Yaklagimi Yaklagimi
1 4.60 3.50 4.65 3.22 2.80 5
2 3.60 2.90 3.85 2.52 2.40 4
3 4.60 4.17 4.99 3.22 3.40 5




Betonun hazirlanmast ve yerinde dokiimii yine
baraj imalatinda  6zen  gosterilmesi  gerekli
hususlardandir. Yeralti madenciliginin 6zel
kosullarindan dolay1, hazir beton uygulamalari ile baraj
ingaatinin yerinde imalati zor gdziikkmektedir. Buna
karsin, beton barajlarda hedeflenen stabilite sonuglarina
ulasabilmek igin, betonun kendisini olusturan tiim
bilesenleri ile birlikte tiniform olarak karigtirilmasi ve
gerekli  vibrasyon saglandiktan sonra  kaliplara
dokiilmesi, kaliplara  dokiildikten sonra tekrar
vibrasyona tabii tutularak, miimkiin olan en iiniform
karigimin elde edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, iri
agregalar, ¢imento, su ve diger katki maddeleri iyi
karigmayacak ve beton baraj imalati duvarin degisik
bolgelerinde farkliliklar gésterecektir. Bu husus, barajin
stabilitesi i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir.

2 m ve 5 m kalinhgindaki barajlar 1’er m’lik
bloklar halinde imal edilmelidir. Bu sekilde bloklar
halinde ¢alismak, gerek kalip, gerek demir, gerekse de
beton isciligi icin ¢ok daha kolay ve uygulanabilir
¢oziimler anlamimna gelir. Ancak, blok imalatlar
arasinda uzun sireli araliklar birakilmasi, bloklar
arasinda derzlerin olugsmasina ve dngdriillemeyen kesme
mukavemeti sorunlarina yol agabilir. Eger beton
bloklarin imalatlar1 arasinda biiyiikk zaman araliklar
meydana gelirse, bu durum barajin imal edilen kisminin
altinda su birikmesine ve dolayisiyla barajda oturma
veya benzeri sorunlar ile karsilasilmasina yol acabilir.
Bu tip durumlarla karsi karsiya kalmamak igin, baraj
beton  ingaatlarinin, insaat baslamadan  Once
planlanmasi, planlamaya goére malzeme ve iggilik
tedariklerinin yerine getirilmesi biiyik Onem arz
etmektedir.

Kalic1 bekleme barajlari betonarme olarak inga
edileceginden, yeralti madencilik faaliyetlerinden g¢ok
daha farkli is¢ilik bilgi ve donanimlarina ihtiyag¢ vardir.
Arazinin diizenlenmesi, kaliplarin yerlestirilmesi, demir
ve beton is¢iligi, kendi konusunda uzmanlik ve 6zen
gerektiren calismalardir. Iscilik faaliyetlerinin mutlaka
bu konularda 6zel egitim almig kisiler tarafindan yerine
getirilmesi 6nemlidir.

SONUCLAR

Bu calismada, Garp Linyitleri Isletmesi Omerler
Yeralti Linyit Ocaginda bulunan kalict bekleme
barajlar1 arastirillmis ve stabiliteleri ile ilgili yapilan
aragtirmalardan elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Calismaya Oncelikle isletmede mevcut bulunan bekleme
barajlarinin  Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  barajlarin
geometrik  Ozelliklerine  gore  smiflandirilmasiyla
baslanilmistir. Bu arastirma sonucunda da isletmede
mevcut bulunan ve islevi devam eden 26 adet kalici
bekleme baraji  yiikseklik, genislik, arkasindaki
muhtemel  bosluk ve egim  yOniine  gore
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siflandirilmistir.  Isletme  de  barajlar  kesit
biliylikliklerine gore 3, baraj arkasi bosluk ve
meyillerine gore 7 farkli gruba ayrilmistir.

Baraj kalinliklariin tasarimi igin, analitik ve
amprik ¢oziimlere basvurulmus ve Alman, Ingiliz ve
Amerikan olarak adlandirilan yontemlerin esaslarina
bagvurulmustur.

Sonu¢ olarak, yapilan c¢alisma neticesinde
isletmedeki barajlardan sekiz tanesinin hali hazirda 3 m
olan kalinliklarmin 5 m’ye ¢ikartilmasina karar
verilmistir. Kalinliklarini revize edilecek bu barajlarin
arkalarindaki bogluklar ise 80 m ile 1000 m arasinda
degismektedir.  Ulkemizde bu alanda  yapilan
calismalarin artmasi ile birlikte {ilke kosullarimiza goére
analitik, ampirik ve de daha sonra yapilacak niimerik
uygulamalar ile ilgili bir prosediir gelistirilmesine
ihtiyag duyuldugu da yine bu caligmanin ¢iktilart
arasindadir.

TESEKKUR

Makale, TKi GLi Omerler Yeralt1 Ocag1 Kalic
Bekleme Barajlarinin Tasariminin Aragtirtlmasi baslikli
proje faaliyetlerinden derlenmistir. Yazarlar, bu
makalenin yayimlanmasi ve makale igerigini olusturan
proje faaliyetlerinin desteklenmesinden dolay1 Tiirkiye
Komiir Isletmelerine ve proje faaliyetleri sirasinda
desteklerini esirgemeyen GLI ¢alisanlarma tesekkiir
eder.
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