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oz

KM, ve KM,-linyit damarlari, Miyosen yasli Soma formasyonu'nda yer alan Kisrakdere komiir
zonunda olusmustur. Soma-Eynez komiir sahasindaki Neojen yasl istifin tabaninda yer alan ¢amurtaglarimni
lizerleyen siirin hemen tizerindeki KM, -komiir damarinmn kalinhg: 1 ile 25 m arasinda degismektedir. Saha,
Turkiye’deki belli bagh biiylik komiir tiretim alanlarmdan birisidir. Yeralti komiir tiretimi Miyosen yash M. -
marnlarinin iizerinde yer alan KM_-komiir damarinda yiiriitilmektedir. Isiklar uzunayak panellerinde yeralt:
komiir tiretimi nedeniyle olusturulmus olan yeralt1 agikliklart yiizeyden 291 m derinliktedir. Kiregtasi (M,) ve
marn (M,) katmanlari, tasman nedeniyle deforme olmus ve gatlakli bir yap1 kazanmugtir. Boylelikle, olusan
bosluklarin birbirleriyle baglanmasi ve agikliklara dogru ilerlemesi, elek yolunun ¢okmesine neden olmustur.
Tasmandan etkilenen yiizey alaninin sinirt etki agistyla tanimlanir. Tasman, yeraltt agikliklarmin merkezine
yakin degil, uzun ayak panellerini diisey olarak kesen fay zonu iizerinde biiyiik miktarda farkli oturmalara
neden olmustur. Sonug olarak, sahada asimetrik bir siibsidans profili meydana gelmistir. Yiizeydeki catlaklarm
boyutu ve yayiliminin, sahadaki tasman hareketi tamamlanincaya kadar artarak devam etmesi beklenmektedir.
Elek yolu tizerindeki ¢atlak desenlerinin gelisiminin, tasman profili boyunca farkliliklar sundugu belirlenmistir.
Farkli ¢atlak desenleri, bu profilin gekme ve ¢okme bolgelerinde gozlenmistir. Siibsidanslar elek yoluna paralel
ve dik alinmus kesitlerde incelenmistir. Bu nedenle kesitler tizerinde farkli kirilma agilart bulunmustur. Bunun
birinci nedeni; kesitlerin komiir damarma ve faya dik veya paralel konumda olmasi, ikincisi ise; her iki kesitin
birbirlerinden farkli topografyalara sahip olmasidir. Cilinkii Kuzey — Giiney yoniinde alinmig kesit sevli bir
topografyaya sahiptir. Bu ¢alismada, ¢atlak desenleri tasman profilinin olugturulmasinda kullanilmigtir, Kémiir
iiretim panellerinin tesir agis1 iki farkli kesitte incelenmistir. K-G yoniinde alinmis kesitte uzun ayak panolarmin
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her iki tarafi i¢in sinir agilari sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir. Dogu — Batt  yoniinde almmus
kesitte yer yiizeyinde gelismis farkli tasman gatlak desenleri ve elek yolu boyunca tesis edilmis noktalardaki
deformasyon ol¢timleri yardimiyla sinir agilari belirlenmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar birbiriyle

denestirilmistir. iki yontemden elde edilen acisal farklarm 7° ile 10° arasinda degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Deformasyon, Kisrakdere (Soma), Siibsidans.

ABSTRACT

KM, and KM -lignite seams occur in the Kisrakdere coal zone of Miocene aged Soma formation. The
thickness of the KM, coal seam varies between 1 and 25 meters above the contact with the underlying mudstones
at the base of the Neogene sequence in the Soma-Eynez coal field. This field is one of the major coal production
areas in Turkey. Underground coal production has been conducted in the KM -coal seam located above the
M -marl unit with Miocene in age. Subsurface openings in Isiklar longwall-panels is located at 291 m depth
Jfrom the ground-surface level created due to the underground coal mining. Limestone (M) and marl (M,)
layers deformed and formed a jointed structure due to the subsidence. Thus, these voids fractured and collapsed
into the openings, with resultant lowering of the ground surface on the run-off mine road. The boundary of the
surface area affected from the subsidence is defined by the angle of influence. Subsidence caused differential
settlement, with the greatest amount on a fault zone which vertically cuts the longwall panels, not near the
center of the opening. As a result, asymmetrical subsidence profile developed in the area. The extend and size of
ground surface cracks are expected to increase until the subsidence is completed in the area. The development
of ground-crack patterns on the run-away mine showed some differences along the subsidence profile. Different
crack patterns were observed in the extraction and the gap zones (subsided zone) of this profile. These patterns
were used in the constitution of subsidence profile in this work. Subsidence was investigated in the cross-sections
constructed by either vertical or parallel to the run-off mine road. Different break angles were determined on
these sections. The causes obtained different break angles are due to the preparation of the cross-sections both
parallel and vertical to the fault zone and the coal seam, and different topography. Because the cross-section
constructed in N-S direction has a topography with slope. The angle of influence (limit angle) about the coal
production panels were investigated in two different cross-sections. In the cross-section with N-S direction, limit
angles for both sides of the longwall panel were determined by using the finite element method. In the cross-
section with E-W direction, limit angles were determined on the cross-section produced with the help of the
different subsidence crack patterns developed on the ground surface and the measurements of deformation on
the survey points along the run-off mine road. The results obtained from the two methods were correlated with
each other. It was determined that angular differences acquired from the two methods have a range changing
between 7° and 10°.

Key Words: Coal, Deformation, Kisrakdere (Soma), Subsidence.
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GIRIS

Soma TKI (Tiirkiye Koémiir Isletmeleri)
sahasi, Kisrakdere bolgesi, Isiklar yeralti
ocaginda komiir {iretiminin neden oldugu ¢okme
(stibsidans) etkisiyle elek yolunda ve yeralti
iiretim panolarinin iist kisminda yer alan agik ocak
sevlerinde deformasyonlar meydana gelmistir.
Yeraltt komiir madenciligi nedeniyle meydana
gelen yeraltt bosluklar1 ylizeyde yer alan elek
yolu iizerinde tasman catlaklarinin gelismesine
neden olmus ve yol islevini kaybetmistir (Sekil
1). Bu catlaklarin yiizeyde meydana getirdigi
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kirik desenlerini (gatlak paternlerini), yeraltt
boslugunun geometrisine ve damar egimine
bagl olarak gelisen ¢okme profilindeki ¢ekme
ve c¢Okme bolgelerindeki gerilmeler tayin
etmektedir (Whittaker ve Reddish, 1989;
Singh ve Dhar, 1997; Oncioiu ve Onica, 1999;
Onargan vd., 2000; Aksoy vd., 2004). Ayagin
uzun eksenine dik bir kesitte, cokme bolgesinde
baskin olarak yer alt1 iiretim panosunun (uzun
ayagin) hem uzun hem de kisa eksenine, gekme
bolgesinde de sadece kisa eksenine dik yonde
ylizey kiriklart olugmaktadir (Sekil la ve 1b).
Cekme ve ¢okme boélgelerinin sinirlarinda ise

Sekil 1. (a) Elek yolunda gozlenen tasmanlar ve ana fay zonunun (K28D/90) konumu.
(b) Fayin etki bolgesinde faym dogrultusuna dik ve paralel dogrultuda gelismis tasman catlaklari.

Figure 1. (a) Displacements observed along the run-off mine road and main position (K28D/90) of the fault zone,
(b) Subsidence cracks developed parallel and vertical to the strike of the fault in its zone of influence.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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ayagi uzun ekseniyle dar ac1 yapacak sekilde
gelismis verevine c¢atlaklara rastlanmaktadir.
Ayaklar fay gibi tektonik bir hatti kesiyorsa,
ylizeyde tasman catlak desenleri ve siibsidans
profili de degismektedir. Bu kapsamda, elek yolu
boyunca 10 farkli noktada, tasman oOl¢limleri
periyodik olarak alinmis ve 6lgiimlerin sonuglari
uzun ayaklar1 dikine kesen fayin etki bolgesiyle
iliskilendirilmistir. Ol¢iim noktalarinin  faya
olan mesafeleriyle bu noktalardaki toplam
tasman miktarlarinin degisimi incelenmistir. Bu
iliskilendirmeden amag; yaklagik 25° egimli
komiir damar1 ve diisey fay zonunun varligi
nedeniyle ¢okme profilinde yer alan ¢okme ve
¢ekme bdlgelerinin lokasyonlarinin (National
Coal Board, 1975) nasil degistigini ylizeyde
gelisen catlak desenlerini ve 6lgiim noktalarindaki
yer degistirme miktarlarini dikkate alarak (kazik
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Olgtimleri) kestirmektir. Komiir tiretimi yapilan
ve 291 m derinlikte yer alan uzun ayaklar
baslangi¢ noktasindan itibaren birinci ayakta 105
m, ikinci ayakta 165 m mesafelerinde, konumu
K28D/90 olan diisey bir fay tarafindan kesilmistir
(Sekil 1la). Bu calismada, yiizeydeki tasman
catlak desenlerinin bu faydan nasil etkilendigi
incelenmis ve olusacak sinir acilart ayaklar
hazirlanmadan oOnce tahmin edilmistir. Siir
acilan iki farkl kesitte incelenmistir: birincisi;
K-G yoniinde almmis ve sevli topografyaya
sahip kesit {izerinde Phase®v.7 (2014) bilgisayar
programi yardimiyla, ikincisi ise; D-B yonlii elek
yoluna kosut alinmig kesit lizerinde, yiizeyde
gelisen catlak desenleri ve kazik Olgiimleri
yardimiyla elde edilen siibsidans profilinden,
dogrudan a¢1 Olgiilerek  gerceklestirilmistir.
Iki kesit arasindaki temel farklar; K-G yonlii
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Sekil 2. Uzun ayaklarm kémiir egimiyle iliskisi.

Figure 2. Locational relationship between the dip angle of the coal bed and the long walls.
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kesitin fay1 kesmemesi (faya paralel kesit), sevli
topografyaya sahip olmasi, D-B yonlii kesitin
ise; diiz topografyaya (yola paralel kesit) sahip
olmasi, komiiriin dogrultusuna paralel kesitte
incelemenin yapilmasi ve kesitin fay1 kesmesidir.
Makalede bu farkliliklarin kirilma agilarinda
meydana getirecegi degisim arastirilmigtir.

Yeralt1 ocaginda gocertmeli geri doniimlii
uzun ayak yontemi ile komiir {iretimi
gerceklestirilmektedir. ~ Havzada  yiiriitiilen
kalin kdmiir damart tiretim ilkesi bu ocakta
da uygulanmaktadir. Buna gore yaklasik 25°
egimli ve kalinlig1 14 ile 23 m arasinda degisen
komiir damar1 dogrultu boyunca olusturulan
uzun ayak panolariyla yukaridan asagiya dogru
arkadan gocertmeli mekanize ayak techizati
kullanilarak tretilmektedir. Kisa donem yeralti
iretim planm olarak oncelikle 4 adet panonun
plam yapilmistir. 1ki adet mekanize teghizat
ile es glidimlii yiiriitilen iiretim caligmalari
Aralik 2013 tarihinde hazirlik galerilerinin

tamamlanmasindan sonra baslamistir.

Incelenen bolgedeki sev geometrisi acik
ocak calismalarma bagli olarak Kasim 2008
tarihinde olusmustur. Kasim 2008 tarihinden
Aralik 2013 tarihine kadar bolgede bir kazi
calismasi
dretim c¢alismalarinin  Aralik 2013 tarihinde

gerceklestirilmemistir. Yeralt1

baslamasindan kisa bir siire sonra tasman
catlaklar1 elek yolu iizerinde izlenmeye
baglamistir ve yeraltt {iretim calismalar
ilerledikce gelisim gdstermistir.  Catlaklarin
ilk  gbzlenmeye baslanmasindan itibaren
bolgede konumlandirilan 10 adet kazigin
konum oOl¢limlerine baslanmistir. Yeralt1 iiretim
caligmalarmin zaman iginde c¢esitli nedenlerle
durmasina bagl olarak kaziklarin da hareketleri
yavaglamis, iretim  c¢alismalarinin  tekrar
baglamasiyla kazik hareketlerinde hizlanma
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gozlenmistir.  Yeraltt iretim ¢aligmalarinda
I-nolu ayak boyu 63 m, pano uzunlugu 422
metredir (Sekil 2). 2-nolu ayak boyu 66 m ve
pano uzunlugu 456 metredir. iki ayak arasindaki
diisey mesafe 15 metredir. Panolarin egimleri
3.6° - 4.7° GD'dur. Yeralt1 uzun ayaklar (iiretim
panolar1) dort adet olarak planlanmis ancak ikinci
ayak tamamlandiktan sonra elek yolunda gelisen
tasmanlar nedeniyle iiretime ara verilmistir.

Komiir iiretim panolart (ayaklar), elek
yolu ve bu yolu dikine kesen ve tasman catlagi
olusum sekillerini denetleyen ana fay zonunun
konumlar1 ve bunlarin birbirleriyle olan iligkileri
Sekil 3a ve 3b'de verilmistir. Elek yolu tlizerinde
gelisen deformasyonlar, yolun 291 m altinda
165 m kotunda gerceklestirilen komiir iiretimi
nedeniyle meydana gelmistir.

Elek yolu boyunca ¢okme etki mesafesinin
uzunlugu (L)=W+ 1.4 *h=422+ 1.4 * (456 —
165) = 829.4 m, ikinci ayak i¢in; L=450+ 1.4 *
(456 — 150.5) = 877.7 metredir. Burada, W: Ayak
uzunlugu (m), h: Ayak derinligidir (m). Kdmiiriin
25° giineydoguya egimli olmast ve komiir
damarmin diisey bir fay (K28D/90) tarafindan
kesilmesi topografik yiizeylerden birisinin agik
ocak sevi olmasi nedeniyle incelenen sahada
asimetrik bir ¢okme profilinin gelismesine neden
olmustur (Sekil 4).

YONTEM

Bu c¢alismada, oncelikle ¢okme nedeniyle

meydana  gelen  catlaklarin  konumlart
belirlenerek haritalanmistir. Daha sonra, tasman
catlak dlctilerinin kontur diyagrami cikartilarak
bu diyagram lizerinde ¢atlak paternlerinin
(desenlerinin) ve elek yolunu dikine kesen ana
fay zonunun konumsal iligkileri stereografik

projeksiyon  teknikleri  kullanilarak  analiz

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Sekil 3a. Tasman hareket yonleri, yer alti komiir iretim panolari, ana fay zonu ve elek yolunun konumsal iligkileri.

Figure 3a. Locational relations among movement directions of the subsidences and underground coal production panels and
run-off mine road.

Sekil 3b.  Ana fay zonu, elek yolu ve eski harman sahasinin konumsal iliskileri (X-X": Komiir damarini dikine kesen kesitin izi-
Phase? yazilimiyla analizi yapilmistir, Y-Y": Elek yoluna paralel alinan kesitin izi).

Figure 3b. Locational relations of the main _fault zone and run-off mine road and old waste-tip field (X-X": Cross-section vertical
to coal seam-analysed using Phase’ software, Y-Y'": Cross-section paralel to the run-off mine road).
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Sekil 4. Etki ag1s1 ve mesafesini gosteren sematik sekil (faya paralel kesit).

Figure 4. Schematic figure showing limit angle and its distance (cross-section constructed parallel to the fault plane).

edilmistir (Goodman, 1976; Koca ve Kincal,
2004; Kincal ve Koca, 2009). Kinematik
analizlerde Schmidt neti ve alt yarimkiire
projeksiyonu kullanilmistir.

Tasman 6l¢iim noktalarinda (10 nokta) yatay
ve diisey yer degistirmeler okunmus ve sonuglar
bileske yer degistirme degeri olarak verilmistir.
Deformasyonlarin  miktarinin = ve  yOniiniin
belirlenmesi i¢in sev hareketinin iist kotlarinda
elek yolu tizerinde konumlandirilmig noktalarda
tekrarli konum ol¢limleri yapilmigtir. Noktalar
kaziklar cakilarak isarctlenmis ve kaziklarin
tekrarli Olglimleri total station konum o&lgiim
cihazi ile gerceklestirilmistir. Hareketli olmayan
bolgeye kurulan total station Olgiim cihazlari
milimetre mertebesinde hassasiyetle bir noktanin
konumunu belirleyebilmektedir. Kazik 6l¢iimleri

sonucunda elde edilen koordinat bilgilerinin
analizi sonucunda kaziklarin yonleri ve hareket
miktarlar1  belirlenebilmektedir.  Kaziklarin
konumlarinin analizinde {i¢ boyutlu madencilik
yazilimlart kullanilmig, hareket yonleri sev
hareketini temsil eden kaziklardan deformasyon

analizleri gergeklestirilmistir.

Yeralti komiir iretimi nedeniyle olusacak
yiizeysel ¢okme ve kayma miktarlarinin dnceden
tahmin edilmesi amaciyla sonlu elemanlar
modeliyle calisan Phase? v.7 (2014) bilgisayar
programi kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
modelde tabaka egimleri, taban kili (camurtasi),
KM,-komiir damari, tiretim yapilan uzun ayaklar
ve modeldeki tiim birimlerin malzeme 6zellikleri
modele yiiklenerek analizler gerceklestirilmistir.
Uretimi tamamlanan iki adet pano koordinatlarryla

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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modele yerlestirilmistir. Analizler sonucunda yatay
yer degistirme (kayma) ve diisey yer degistirme
(¢okme) miktarlart hesaplanmistir. Yatay yer
degistirme  miktarinin  belirlenmesi, komiir
dretimi nedeniyle gelisen yer degistirmelerin
ylizeyde yer alan sevlerde bir kayma hareketinin
gelisip/gelismeyecegini

anlamaya,  geligsmesi

durumunda kayma yerinin Onceden tahmin
edilmesine olanak saglayacaktir.

degistirmeler ise elek yolunun her iki tarafinda (K

Diisey yer

ve G) meydana gelmesi olas1 kirilma acgilarinin
onceden tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.
Bilgisayar programi  yardimiyla ayaklarda
iretime baslamadan Once olusacak tasmanlar,
bu tasmanlarin miktar1 ve tasmanlar nedeniyle
M,-kiregtaglarinin -~ gerilmeler etkisiyle kirilip/
kirilmayacagi, kirllmast durumunda yamaglarda
meydana gelecek sev kaymalarinin olasi yerlerinin

onceden belirlenebilmesi mimkiin olmaktadir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alani ve yakin ydresinde, tiim
Soma havzasindaki istiflenmeye uygun bir
stratigrafik dizilim gorilir. Temel birimleriyle
(Mesozoyik yashi kristalize kiregtagi  ve
grovaklar) bunlarin lizerine agisal uyumsuzlukla
oturan ve komiir diizeyleri igeren (KM, ve KM,
komiir damarlart) Neojen yasli tortul birimler yer
alir (Sekil 5). Yeralti komiir madenciligi yapilan
komiir seviyesi KM, damandir. Stratigrafik
kesitte M, semboliiyle kirectasi bantlar1 igeren
marnlar, M, semboliiyle de kiltagi-kumtas1 ara
seviyeleri igeren, gastropoda fosilli kiregtaglari
gosterilmistir. P, formasyonu; kiltasi, serisit pullu
ve gevsek cimentolu ince taneli kumtaglarindan
olugur. P, inceleme alaninda gozlenen en zayif
(en diisiik diren¢ parametrelerine sahip) jeolojik
birimdir (Sekil 6). Sahada M, marnlarinin ve M,

kiregtagi katmanlarmin egim yonleri (195/34,

Bej renkli marn
Killi linyit
PLIYOSEN

Gevsek kumtas, silttas:,
alacal ki

diigiik kalorili Linyit
(KM, komiir daman)

Killi kiregtagi mam

MIYOSEN
Tektonik Dokanak

KM, kdmiir daman

Taban kili, camurtasi

Sekil 5.

Figure 5. Stratigraphic columnar section of the study area.

Inceleme alanimin stratigrafik kolon kesiti.
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Sekil 6. M, biriminin iist seviyelerinde gézlenen KM, komiir damar1 ve P -formasyonu arasindaki uyumlu dokanak ve elek

yolunun kuzeyinde yer alan yiiksek a¢ili yamaglarda yer alt1 liretimi sonrasinda meydana gelen sev deformasyonlart.

Figure 6. KM, coal seam observed in the upper levels of the M, unit and conformable contact with the P -formation and slope
deformations observed after underground coal production in the steep slopes located in northern part of the run-off

mine road.

190/33, 186/28) giineybatiya, bir diger anlatimla
yamag icine dogrudur (Sekil 6). Katmanlanmaya
dik gelismis ¢atlaklarin (115/90, 110/90, 108/90,
105/89) egim yonleri ise sev tabanina dogrudur.
Sekil 7'de katmanlar, ¢atlaklar, ana fay zonunun
ve elek yolunun birbirleriyle olan konumsal
iligkileri gosterilmistir.

Katman
diizlemi

SINIR ACILARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE BELIiRLENMESI

Olusacak yiizeysel ¢okme ve kayma
miktarlarinin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla,
halen {iretimi tamamlanmis olan ilk iki pano i¢in

sonlu elemanlar modeliyle X-X' kesiti tizerinde

Tuvenan yolunun kuzeydogusunda yer alan sevin konumu : K638/40-45KD
Tabaka Konumu : 110/34

Catlaklar : 110/85 Ayni tektonik aktivitenin sonucu
Ana Fay : 118/90 olarak meydana gelmis sireksizlikler

Catlak ve tabaka duzlemleri arasindaki agi : 83° dir.

Sekil 7. Katmanlar, catlaklar, fay zonu ve elek yolu arasindaki iligkileri gosteren stereografik projeksiyon.

Figure 7. Stereographic projection showing the relationships among bedding planes, joints, fault zone and run-off mine road.
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analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin
gerceklestirilebilmesi igin Sekil 8’de verilen
model K-G yonlii jeolojik kesitler (elek yoluna
dik alinmig kesitler) kullanilarak hazirlanmistir.
Bu dik

alindigindan gercek egimlerinde goriilmektedir

kesitler ~komiirin  dogrultusuna
(a=25°). Komiir damarmnin ylizeye ¢iktig1 bolge
daha Onceden {iretilmis ve gilinlimiizde dolgu
yapilan Kisrakdere sahasinin dogu kismidir.

Sekil 8’de olusturulan model parametreleri
analiz edilerek elde edilen yatay deplasmanlar
(kayma) ve diisey deplasmanlar (¢okme) sirasi
ile Sekil 9 ve 10'da verilmektedir. Kaymanin
hesaplandigi modelde, kayma hareketi hemen
KM, -kémiirliniin {izerinde ve elek yolunda en
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu durum, arazi
gozlemleriyle de desteklenmektedir. Sekil 10’da
diisey yonde olusan deplasmanlarm bittigi ve

g G i
KM,-kémiiri K
&
B
=R TR TR TR TR T TR TR TR ST ™ Ve " " "
Sekil 8. Jeolojik kesit yardimiyla olusturulan sonlu elemanlar modeli.

Figure 8. Finite element model of the geological cross-section.

ES 180 ) B ) ) o

Sekil 9.

o

e e CY %o weo | 1ee 30 0

Yeralti kdmiir tiretimi sonucunda olusabilecek yatay deplasmanlarin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi.

Figure 9. Determination of horizontal displacements after coal production by means of finite element model.
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hareketin sifirlandig1 bolgeler sinir alimmak tizere
komiir damarinda ¢izilen dogrularin yatayla yaptigi
agilar sinir agisii olusturmaktadir. Burada, daha az
kot farkinin olustugu i¢ dokiim sahasinin bulundugu
boliimde (elek yolunun kuzey tarafi) smir agisi
yaklagik 38, elek yoluna dogru daha fazla kot
farkinin olustugu boliimde ise (elek yolunun giiney
tarafi) 53° olarak saptanmustir (Sekil 10).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
elde edilen sonuglar, iki ayagin iiretiminin
tamamlanmasi neticesinde ¢okmeye bagli zemin
hareketlerinin ylizeye ulasacagini gostermistir.
Arazi gdzlemleri sonucunda (13 Aralik 2013 ve 2
Ocak 2014 tarihlerinde), ongoriilen hareketlerin
basladigi, elek yolunda gerceklestirilen 6lgimler
sonucunda saptanmig ve hareketin devam
edecegi belirlenmistir.

ELEK YOLU UZERINDE GELISEN
CATLAK DESENLERI

Elek yolunun iizerinde gozlenen tasman
catlaklart GPS yardimiyla haritalanmigtir (Sekil

G

Verticel
Displecement

?
i
i

Hi

5555488
S

g3z

ittt
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11). Belirgin olarak izlenebilen, 31 adet tasman
catlagi harita tizerine aktarilmistir. Tiim gatlaklar
numaralandirilmis ve fotograflar1 ¢ekilmigtir
(Sekil 12 aveb). 31 adet tasman gatlak 6l¢iisiinden
yararlanilarak kontur diyagrami hazirlanmis ve
kutup yogunlasma noktalari elde edilmistir (Sekil
12). Kutup yogunlasma noktalarini dikkate alan
biiyiik daireler ¢izilmistir.

I. Takim tasman c¢atlaklarinin konumlari
J,:010/90 ve J,: 040/90,

II. Takim tasman ¢atlaklarinin konumu J.:
085/90 olarak elde edilmistir (Sekil 12).

III. Fay: 118/90 (K28D/90).

Catlak  takimlarrm  (J, ve J, catlak
takimlar1) temsil eden diizlemlerin egimleri 90°
oldugundan; stereogram iizerinde (Sekil 12)
sadece dogrultulariyla temsil edilmistir. Fay
uzun ayaklarin tam ortasindan degil, ayaklarin
KB ucuna (baslangi¢ noktasi) daha yakin olacak
sekilde gegmektedir. Hem fayi bu konumu hem
de komiir seviyesinin 25° gilineydoguya egimli
olmasi siibsidans profilininin asimetrik seklini

‘ﬂ_K

Sekil 10. Yeralt: komiir iiretimi sonucunda olusabilecek diisey deplasmanlarin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi.

Figure 10. Determination of vertical displacements after coal production by means of finite element model.
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belirlemistir. Siibsidans ve fay etki zonlar1 Sekil
3a ve Sekil 11'de gosterilmistir.

Derinde (165 m kotunda) yeralti1 komiir
iretimi nedeniyle yilizeyde (elek yolunda
ve yolun gilineyinde yer alan eski harman
sahasinda) meydana gelen oturma seklindeki
deformasyonlar1 kontrol eden tasman catlaklari,
teskil

bolgelerinin  olusum mekanizmasina

stibsidans
¢ekme
ve geometrisine uygun gelismistir (Sekil 12).
Faya (K28D/90) bagli olarak elek yolunun
giineyinde yer alan sevler iizerinde atimlari 0.3
m ile 1.0 m arasinda degisen ¢ok sayida kii¢iik
fay gozlenmistir. Faylar ve katmanlanmaya dik
gelismis ¢atlaklar1 ayni tektonik olaylar meydana

profilini eden ¢Okme ve

getirmistir. Tasman catlaklariin konumlarimin
K25B ile K17D arasinda degistigi (K25B, K15B,
K10B, K17D, K2B, K3B, K10D) belirlenmistir.
Gerek ana fayin (K28D/90) gerekse de kiiglik
atimli faylarin konumlar birbirleriyle yaklagik
ortismektedir (Sekil 13). Diger bir anlatimla,
s6z konusu tasman catlaklarinin konumu K25B
ile K17D arasinda degismektedir.

Fay zonu boyunca makaslamaya bagli olarak
cok kirikli, kum cepleri iceren bir paralanma
zonu (milonitik zon) gelismistir. Bu zon elek yolu
boyunca yaklasik 50 m uzunlugunda bir hatti
kapsar (Sekil 3a). Beklenen durum; fayin etki
zonunda (252 m), faya kosut onceden olusmus
catlaklar boyunca tasmanlarin gelismesidir.
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Sekil 11.

Cokme nedeniyle elek yolu iizerinde gelisen tasman ¢atlaklarinin haritasi.

Figure 11. The map of subsidence crack pattern caused by subsidence developed on the run-off mine road.
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Sekil 12. (a) Fay zonu iizerinde birbirine yaklasik dik gelismis tasman ¢atlaklari (siibsidans ¢okme bolgesi), (b) Elek yolunu
dikine kesen, siibsidans alaninin ¢cekme bolgesinde yer alan 3 ve 4 numarali ¢atlaklar (fay etki sahasinin disinda kalan

bolge).

Figure 12. (a) Subsidence cracks developed nearly perpendicular to each other on the fault zone (subsidence zone), (b) 3 and
4-numbered cracks observed in the tensile zone of the subsidence which cut the run-off mine road perpendicularly.

Olgiim ve gozlemler bunun tam tersi bir
durumun gelistigini gostermistir (Sekil 11 ve
12a). Fay etki bolgesinde, fayin dogrultusuna dik
tasman catlaklar1 gelismistir. Sekil 13; J, ve J,
catlak takimlarinin fayin dogrultusuna dik fakat
ayaklarin uzun eksenlerine paralel bir sekilde
gelistigini gostermektedir. Fayin etki bolgesinde,
faylanma nedeniyle M,-kiregtaslar1 sik catlakl
kaya o6zelliginde milonitik bir yapt kazanmistir.
Diisiik kohezyon degerinde, kum zemin 6zelligi

kazanmis malzemeler yer alt1 boslugu nedeniyle,
diisey yonde ve bosluga dogru ¢okme etkisiyle
faym dogrultusuna dik yonde tasman catlaklari
olustururlar. Fayimn etki bolgesinin disinda ise,
faym dogrultusuna paralel geligmis kiigiik atiml
faylar (fay tektonigine bagl olugmus) boyunca
tasmanlar gelismektedir (Sekil 11). Faym etki
alaninin disinda gelisen tasman catlaklarinin
dogrultusuyla fayin dogrultusu arasinda ortalama
33° ag1 farkinin (en ¢ok: 45°, en az: 8°) meydana
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Toplam Olgii sayisi:31
(Alt Yarimkure)

0-2 24 46 6-8 8-10 10-12

Fay: 118/ 90 (K28D/90)

Sekil 13. Tasman catlak konumlarindan yararlanilarak hazirlanmis kontur diyagrami (kutup yogunlasma noktalari, elek yolu,

ana fay zonu ve komiir iiretim panellerinin konumlarr).

Figure 13. Contour diagram prepared by utilizing the subsidence cracks (pole concentration points, run-off mine road, fault zone,

and the positions of the longwalls panels).

geldigi (KSB — K28D = 33°) saptanmustir. Bu ag1
farkinin nedeni; 165 m kotunda komiir {iretimi
nedeniyle olusan yeralti boslugunun ve faylanma
nedeniyle  Onceden  (siibsidans meydana
gelmeden Once) gelismis c¢atlaklarin varligidir.
Elek yolunu dik kesen tasman catlaklari, iki
faktoriin bileske kuvveti yoniinde gelismektedir.
Bu yon de J,-gatlak takimina ait stireksizliklerin
konumlandigi (K5B/90) yondiir. Milonitik
ozellikteki fay zonuna dogru c¢okme etkisiyle
stireksizlik dogrultularinda sapmalar meydana
gelmektedir (Maksimum: 33°).

KAZIK OLCUMLERI

Komiir iiretimi nedeniyle olusan yer alti
bosluklar1 panolarin tizerinde yer alan elek yolu
tizerinde ilk tasman c¢atlaklarint Aralik 2013
tarihinde olusturmustur. Sekil 3a’da toplam 10
adet kazigin lokasyonlar1 gosterilmistir. 6 ve 7
numarali lokasyonlar tam fay zonu iizerinde, 4,
8 ve 9 numarali lokasyonlar ise bu zonun her
iki yaninda kalan ve “fay etki bdlgesi” olarak
adlandirilan boliimlerde yer almaktadir (Sekil
14). 3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali lokasyonlarda
tasman catlaklarinin konumlar1 belirlenmis ve
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analiz edilmistir. Analiz sonucu olarak fay etki
alaninda yer alan kaziklarda giinlik 3.8 cm'ye
varan deformasyonlar Olg¢lilmiistiir (Cizelge
1). Ik 125 giinde 6 ve 7 numarali kaziklarda
sirastyla 592 m ve 5.80 m en yiiksek yer
degistirmeler oOlgiilmiistiir. Daha sonraki 43
giinde ayn1 kaziklarda sirastyla 0.63 m ve 0.53
m yer degistirmeler 6l¢iilmiistiir. 17.06.2014'ten
17.07.2014 tarihine kadar olan zaman diliminde

6,0 1
5,0 -
4,0 -

3,0 4

Yerdegistirme (m)

2,0 4

1,0 4
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bu miktarlar daha da azalarak (< 20 cm.) devam
etmistir. Bunun nedeni; yeralti iretim faaliyetinin,
beklenmeyen siirecler nedeniyle (denetleme
eksiklikleri, ocak yangini vb.) liretime ara vermis
olmasidir. 10 nolu 6lgiim noktast hari¢ (hareket
yonii F5 fayma ve/veya kuzeybatiyadir), tim
6lglim noktalarinda hareket yonii diisey fayi

gostermektedir (kuzeydoguya dogru).

Ap— E I-»FAYIN UZERINDE
_~ 7

FAYIN ETKI
BOLGESINDE

3 | FAYETKI BOLGE-
[ SININ DISINDA

» Zaman

24122013 322014 342014

9.1.2014 832014

T T
6.2014
5.7.2014

582014

Sekil 14. Kazik dlgiimleriyle bileske yer degistirme miktarlari (m) arasindaki iliskiler.

Figure 14. Relationship between survey measurements and quantities of the resultant displacements (m).

Cizelge 1. Elek yolu iizerindeki kaziklarda farkli tarihlerde alinmis deformasyon 6lgiimleri.

Table 1. Deformation measurements recorded in different times at the survey monuments located on the run-off mine road.
No | 24.12.2013 ‘ 03.01.2014 | 03.02.2014 ‘ 03.03.2014 | 03.04.2014 ‘ 05.05.2014 | 17.06.2014 ‘ 3.7.2014
Kiimiilatif bileske deformasyon (m)
1 0 0.056789 0.109676 0.158470 0.239117 0.276465 0.323199 -
2 0 0.052943 0.154081 0.337837 0.529360 0.648084 0.749871 -
3 0 0.075723 0.207571 0.445486 0.694134 0.864532 1.010587 -
4 0 0.124879 0.455189 1.075186 1.683110 2.254936 2.569196 -
6 0 0.406153 1.734389 3.019739 4.159608 5.290198 5.917651 <20 cm*
7 0 0.379412 1.869351 3.259389 4.390497 5276778 5.801797 <15 cm*
8 0 0.234970 0.878333 1.669789 2.370454 2.937248 3.298235 -
9 0 0.139989 0.410336 0.880700 1.205531 1.576487 1.807265 -
10 0 0,056329 0,078115 0,147597 0,140858 0,136638 0,196183 -

Not: 5 numarali lokasyon, saglikli dl¢ii alinamadig i¢in iptal edilmistir.

*17.06.2014 tarihi ile 3.7.2014 tarihi arasindaki dl¢iimlerde belirlenmis olan kiimiilatif bileske deformasyon miktarlaridir.
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FAY ETKi BOLGESIYLE URETIM
PANOLARININ KONUMSAL ILiSKiSiNiN
DEGERLENDIRILMESI

Ayaklar,  yiizey
belirlenen fay zonlarina dik agilmalidir. Aksi

calismalar1  sonucu
durumda, faym etki zonu genislemekte ve bu
durum da ayak boyunca daha uzun bir fay
zonunun tahkim edilmesini gerekli kilmaktadir
(Sekil 15). Kirikl, paralanmis fay zonunun ayak
boyunca etki mesafesinin artmasi zaman kaybina
ve maliyet artiglarina neden olmaktadir. Komiir
iretim panosu faya tam dik bir konumdaysa,
faym etki zonunun kalinligt minimum degerde
olmaktadir (Sekil 15). Dogrultular arasindaki

1 FAY

o=45°
: Pt

acisal fark kiigiildiikge faym etki zonunun kesit
boyunca kalinlig1 artmaktadir. Bu durum komiir
tiretim maliyetini arttirmaktadir.

Olgiim noktalarinin disey faya

olan uzakliklari Olgtilen tasmanlarla
iliskilendirildiginde; faya olan uzaklik azaldik¢a
tasman miktarlarinin arttig1 ortaya c¢ikmaktadir
(Sekil 16). Bu iliski arastirilirken sadece fay etki
bolgesinde kalan 6lgtim noktalart dikkate alinmistir
(3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali 6l¢iim noktalarr).
Elde edilen sonuglara gore; yeralti boslugu
nedeniyle olusan tasmanlarin fay zonlarindan
dogrudan etkilendigi, hatta bu zonlarin tasmanlari

denetledigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Etki zonundaki
% artis

4~  Uretim paneli

Geniglik (m)

90°

856° 80° 75°

70°

65° 60° 55° 50° 45°

04 (Ayakla - fayin dogrultusu arasindaki aci)

Sekil 15.

a-acistyla (komiir tiretim panolari ve faym dogrultular1 arasindaki a¢1) fayin etki zonunun genisligi arasindaki iliskiler.

Figure 15. Relationship between the width of fault influence zone and the a-angle (angle between the strikes of fault and longwall

panels).
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Sekil 16. Olgiim noktalarinin faya olan mesafeleriyle o noktalarda Slgiilen tasman miktarlari arasindaki iliski.

Figure 16. Relationship between the distance of survery points to the fault zone and subsidence quantities.

CATLAK DESENLERI VE KAZIK
OLCUMLERIi YARDIMIYLA ELDE
EDILEN SUBSIDANS PROFILI

Yiizeyde olusan siibsidans elipsinin

diger elek
yoluna kosut alinmig bir kesit (KB-GD yonlii)

uzunlugu boyunca, anlatimla
cikartilmistir (Sekil 17). Komiiriin dogrultusuna
yaklagik paralel alinan kesitte tabakalar yaklasik
yataydir (a = 5° GD'ya egimlidir). Bu kesitte fay
etkisi nedeniyle siibsidans profili degismis ve
glineydogu’ya dogru profil uzayarak asimetrik
bir yap1 kazanmistir. Maksimum oturmalar fayin
kendi iizerinde Ol¢iilmiistiir. Kesitte asimetrik
yap1 bu nedenle olusmustur. Elek yolu {izerinde
gozlenen farkl catlak desenleri ve kaziklardaki
yer degistirme miktarlar1 dikkate alinarak, yola
paralel kesitte siibsidans profili elde edilmistir
(Sekil 17). Kesitte ¢okme profili dogrudan kazik
Olctim sonuglar1 dikkate alinarak cizilmistir.
Stibsidans etki alani ise hem W+1.4h formiilii
kullanilarak hem de yiizey tasman ¢atlaklarinin

yer aldigi elek yolunun uzunlugu yerinde
Olciilerek belirlenmistir. Diger taraftan, yolun
kuzeybatisinda kalan siibsidansa ait uzama
bolgesinin gectigi profil, dogrudan fay etki

bolgesi dikkate alinarak ¢izilmistir (Sekil 17).

Bilgisayar  programiyla elde
sinir acilart  profilin  gilineybatist igin  53°,
kuzeydogusu i¢in 38° olarak bulunmustur (Sekil
10). Sekil 17'deki kesitten olgiillen bu agilar
ise; profilin kuzeybatist i¢in 63°, glineydogusu
icin 45°°dir. Ortaya ¢ikan agisal farklar 7°-10°
mertebesindedir. Bu farkin ortaya ¢ikmasinin

edilen

nedenleri sunlardir: a) ¢Okmenin heniiz
tamamlanmamis olmasi, b) ayaklar ile elek
yolunun tam olarak iist liste gelmemesi, c) ikisi
arasinda yatay mesafe farkinin bulunmasi, d)
X-X" kesitinin sevli topografyaya sahip olmasi
ve komiirii gergek egim degerinde kesmemesi,
e) Y-Y' kesitinin fayin etkilerini barindirmasi,
diiz topografyaya sahip olmasi ve de komiirti

dogrultusu boyunca (a = 5°) kesmesidir.
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SUBSIDANS ETKI BOLGESI

TOVENAN
YOLUNU
DIKINE
KESEN
FAY ETKI
BOLGESI
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® ve @ : Maksimum hareketin
OlglldGga noktalar
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Sekil 17.  Yiizeyde gozlenen catlak desenleri ve tasman dl¢iileri dikkate alinarak hazirlanan stibsidans profili.

Figure 17. Subsidence profile prepared considering the crack patterns observed on the surface and the subsidence measurements.

SONUCLAR

Elek yolunu dik kesen diisey fay zonunun
(K28D/90) ve bu yolun altinda, yola paralel
uzanmis ayaklardaki komiir liretimi nedeniyle
gelisen yeralti bosluklarindan kaynaklanan
tasmanlarin dogal olarak yilizeydeki g¢atlak
desenlerinin olusumunda ve gelisiminde etkili ve
belirleyici oldugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte elde edilen diger sonuglar sunlardir:

1. Tasman catlaklar fayin etki bdlgesinde, faym
dogrultusuna hem dik hem de paralel yonde
gelismistir. Paralel ve dik yonlerde olacak
sekilde bu catlaklar elek yolunu kesmistir.
Fayin etki bolgesi disindaki alanlarda tasman
catlaklar fayin dogrultusuna yaklasik paralel
(ag1 farki min: 8°, maks: 33°) konumda,
elek yoluna dik gelistigi belirlenmistir. Buna
gore faym yola dik ve/veya yaklasik dik
oldugu konumlarda, tasman catlaklarmin
olusturdugu desenlere bakarak c¢okme ve
cekme bolgelerinin lokasyonlart dogru bir

sekilde ylizeyden belirlenebilir.Boylelikle,
fay zonunun kuzeybatisinda 110 metrelik,
giineydogusunda 78 metrelik zonlarin fayin
etki alaninda kaldig1 belirlenmistir. Fayin
kendi zonuyla birlikte “fay etki bolgesi”
elek yolu boyunca 252 m bir yol giizergahini
kapsamaktadir. Asimetrik tasman profilinin
gelismesinin ana nedeni faym varligidir.
Tali neden ise komiir iiretim panolarinin
kesit boyunca 5° giineydoguya egimli olarak
acilmasidir.

Yedi aylikk zaman igerisinde 10 farkl
noktada belli araliklarla Glgiilen tasmanlarin
toplam degerleri hesaplanmistir. Maksimum
diisey yer degistirmeler 6 ve 7 numaral
6l¢iim noktalarinda sirasiyla 5.92 m ve 5.80
m olarak ol¢lilmiistiir. Bu iki 6l¢lim noktasi
tam diisey fayin iizerinde yer almaktadir.
Faym her iki yaninda yer alan fay etki
bolgelerinde ve bu boélgelerin disginda da
olciimler yapilmistir. En diisiik deplasmanlar
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fay etki bolgesi disinda yer alan noktalarda £
1.0 m olarak 6l¢iilmiistiir. Uzun ayaklar elek
yolunun altinda ve 291 m derinlikte, tim
Olciim noktalarina yaklasik esit mesafededir.
Bu durum fay etkisinin ylizeyde gelisen
catlak deseninin olusmasinda en belirleyici
parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Bilgisayar programi kullanilarak yapilan
analizlerde, toplam 7.5 m'ye varan diisey
yer degistirmelerin meydana gelecegi
hesaplanmigtir. Meydana gelen tasmanlarin
maksimum 5.92 m oldugu (6 nolu dlgiim
noktas1) g6z Oniine alindiginda; toplam
tasmanlarin ancak %80’inin tamamlandigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, sonraki
donemlerde de hareketin bir siire daha
devam edecegi ongoriilmektedir.

4. Elek yoluna dik ve paralel kesitlerde kirilma
acilar1 farkli yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Dik kesitte kirilma agilar1 profilin
giineybatis1 i¢in 53°, kuzeydogusu igin 38°
olarak belirlenirken, paralel kesitte bu acilar
63° ve 45° olarak Slgiilmiistiir. Bu fark, iki
kesitin topografyasinin farkli olmasindan,
faya paralel ve dik kesitler olmalariin yani
sira komiirii gercek egim degerinde kesip
kesmemeleriyle ilgilidir.
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