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SUNUS

Maden Miihendisleri Odas1 Zonguldak Subesi’nin diizenledigi Tiirkiye 19. Komiir
Kongresi 21-23 Mayis 2014 tarihleri arasinda Zonguldak’ta yapilmaktadir. 1978
yilindan beri her iki yilda bir yapilmakta olan K&miir Kongresi’nin temel amaci,
komiir madenciligi ve teknolojisiyle ilgili bilgi aligverisini Ozendirmek ve
desteklemektir. Kongre Dedeman Oteli Toplantt Salonlarinda yapilacak olup, ayni
mekanda Maden Makinalar1 ve Donanimi Sergisi de kongre siiresince delegelere acik
olacaktir.

38 yil Once ulusal Olcekte baslayan Tiirkiye Komiir Kongresi, zaman zaman
uluslararast boyuta da ulasmistir. Bu yil ki kongrede “Komiir Madenciliginde
Mekanizasyon” ve “Termik Santraller” ana temalar1 islenmistir. Cagrili bildirilerle
kongrenin ana temalarimin yeterince islenebilmesi i¢in Zonguldak Taskomiirii
Havzasi ve iilkemiz komiir madenciligine katkis1i bulunan kurum ve kuruluslar ile
termik santraller alaninda ¢alisma yapan kisilerden 6zel sunumlar talep edilmistir. Bu
kapsamda, toplam 8 adet ¢agrili bildiri 2 adet 6zel oturumda tartisilacaktir. Teknik
oturumlarda ise, bilimsel kurulumuz tarafindan secilen ve Bildiriler Kitabinda da
yayimlanan 35 adet bildiri sunulacaktir.

Kongremizin mekanizasyon temali 6zel oturumu “Prof. Dr. Sinasi ESKIKAYA Ozel
Oturumu” olarak yapilacaktir. Bu giine kadar Komiir Kongrelerine en ¢ok katilimi
gerceklestiren bir akademisyen olan Sayin Prof. Dr. Sinasi ESKIKAYA hocamiza
Kongre Yiirtitme Kurulu olarak tesekkiir ediyoruz.

Tiirkiye 19. Komiir Kongresinin gerceklestirilmesinde, maddi ve manevi destek veren
tim kisi, kurum ve kuruluslara; kongrenin amaclarina ulasabilmesi i¢in katkida
bulunan Yiiriitme, Danisma ve Bilimsel Kurul iiyelerine, oturum yoneticilerine ve
tiim yazarlara tesekkiir eder, kongrenin iilkemize yararli olmasini dileriz.

Yrd. Dog. Dr. Erdogan KAYMAKCI Dog. Dr. Melih GENIS

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Tiirkiye 19. Komiir Kongresi
Zonguldak Subesi Bagkani Kongre Yiirtitme Kurulu Bagkani
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PREFACE

The 19™ Coal Congress of Turkey organized by the Zonguldak Branch of the
Chamber of Mining Engineers of Turkey is held between May 21-23, 2014 in
Zonguldak. The primary objective of the Coal Congress which has been held
biannually since 1978 is to promote and support the information exchange related to
coal mining and technology. The Congress takes place at the Conference Halls of
Dedeman Hotel, where the Mining Machinery and Equipment Exhibition is also open
to delegates during the Congress.

The Coal Congress of Turkey first started 38 years ago with Turkish participants.
Since then, from time to time, there have been numerous international participants.
The themes of the 19" Congress will be “Mine Mechanization in Coal Mining” and
“Coal Based Power Plant”. The invited papers will focus on mine mechanization
applications, practice and experience, and on the coal based power plants. With this
scope, 8 invited papers will be presented by the experts in two special sessions. In
addition, during the technical sessions, 35 papers, which have been selected by the
Scientific Committee, will be presented, and these are printed in the Proceedings of
the Congress.

One of the special sessions of the Congress themed Coal Mechanization is dedicated
to honor of Prof. Dr. Sinasi Eskikaya. As the Executive Committee of the Congress,
we sincerely thank to Prof. Dr. Sinasi Eskikaya who has participated in the most Coal
Congress.

We thank to the people and firms who have supported and helped the 19" Coal
Congress in various ways; to the people who have served in the Executive, Scientific
and Advisory Committees; and to the chairpersons and authors for helping to achieve
the Congress goals. The Organizing Committee hopes that the Congress will be
beneficial to the coal mining sector.

Assist. Prof. Dr. Erdogan KAYMAKCI Assoc. Prof. Dr. Melih GENIS
President of UCTEA the Zonguldak Branch Chairman of the Executive
of Chamber of Mining Engineers Committee of the Congress
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Selam ver selam ver, sesin giir
Kara elmas siyah nur demek komiir
Kara elmas siyah nur demek komiir
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Soniik lambam yanar hep 1siklar
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O tacta arma, su kazma cekic
Onun saltanati kimde vardir hig¢
Onun feyyazlig1 nerde vardir hig
Bu nuru i¢, bu nuru i¢

Behcet Kemal CAGLAR
(1908 - 1969)

Bu giizel marst bize kazandiran meslektasimiz, 5
Maden Yiiksek Miihendisi — Sair Behcet Kemal CAGLAR’1 saygiyla aniyoruz.
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YERALTI KOMUR MADENCILIGINDE
KONTROLLU KISA DEVRE HAVALANDIRMA

CONTROLLED RECIRCULATION OF VENTILATING
AIR IN UNDERGROUND COAL MINING

I. Cinar
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya

C. Sensogiit
Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya

OZET: Bu calismada; yeralt: komiir ocaklarinda havalandirma problemlerine ¢oziim olabilecek
kisa devre havalandirma yontemi arastirllmistir. Calisma kapsaminda klasik havalandirma sistemi
ile elde edilen sonuglarla, kontrollii kisa devre havalandirma uygulamasindan toplanan veriler
birlikte degerlendirilmistir. Uyar Madencilik Darkale Komiir Isletmesi ve Ermenek Turab
Madencilik yeralt1 ocaginda yapilan klasik havalandirma 6l¢iim sonuglar verildikten sonra segilen
bir hazirlik galerisinde yapilan kisa devre havalandirma 6l¢iim sonuglart degerlendirilmistir. Bu
galeride 7 farkli Olciim istasyonu belirlenmis ve %12.7; %22.0 ve %30.4’lik kisa devre
havalandirma oranlar1 (KDH) saglanmustir. %12.7 KDH orani ile 9.14 m?/s olan hava miktar1 10.30
m3/s’ye cikartlmis, %22.0 KDH orani ile 9.62 m*/s olan hava miktar1 11.73 m3/s’ye cikarilmis ve
%30.4 KDH orani ile 9.41 m®/s olan hava miktar1 12.28 m’/s’ye ¢ikarilmistir. Bu KDH oranlarinda
yapilan olctimlerde; toz miktarlarinda, gaz konsantrasyonlarinda ve sicaklikta saglanan iyilestirme
sonuclar1 verilmistir.

ABSTRACT: In this study, recirculation of ventilating air for the solution of underground coal
mine ventilation problems have been investigated. The results obtained from classical ventilation
system were evaluated together with the data collected through the application of controlled
recirculation system. Following the determination of measured values from classically ventilated
two collieries namely Uyar Mining Darkale and Ermenek Turab underground mines, the results of
recirculation air in the selected roadways were interpreted. Seven different measurement stations
were identified in these roadways, and 12.7%, 22% and 30.4% of recirculation rates (RR) were
applied for the experimental work. The volume of air distributed to the face of the roadway was
increased from 9.14 m*/s to 30 m’/s by the application of 12.7% RR. Similarly air volumes from
9.62 m*/s to 11.73m’/s and from 9.41 m’/s to 12.28 m*/s have been obtained by the use of 22.0%
and 30.4%RR respectively. Additional gas and dust concentrations together with the air temperature
values were improved by the application of recirculation system to the ventilating air.



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

1 GIRiS

Yerali maden ocaklarinin en verimli sekilde havalandirilmasi madenciligin ilk
sorumluluk alanlarindan birisidir. Bu nedenle ocak icerisine yeterli havanin
gonderilmesi gerekmektedir. Ayrica hava hizinin uygun olup olmadigi, zehirli,
bogucu ve patlayici gazlarin emniyet sinirlart icerisinde olmasi, toz miktarinin
tehlikeli seviyelerde olmamasi, sicaklik ve nem miktar1 gibi parametrelerin kontrolii
son derece onemlidir.

Bu calisma ile asagida siralanan hedeflere ulasilmas1 amaglanmaktadir.

e Yeralti madenciliginde emniyet acisindan en onemli konularin basinda gelen
gaz ve toz konsantrasyonlarinda kontrol saglanmasi beklenmektedir.

® Qcak igerisine havanin gonderilmesi zor olan ya da yeterli havalandirmanin
yapilamadigi bolgelerde hava miktarinin artirilmasi saglanacaktir.

e Doniis yolundaki havanin bir kismu kontrollii olarak ocakta tekrar
dolastirilacagindan havalandirma agisindan maliyet diisiisii olacagini sdylemek
miimkiin olacaktir.

e Zehirli, bogucu gazlar ve metan gazi acisindan tehlike sinirlarinin asilmasi
durumunda ve ocaga gonderilen hava miktarinin artirilamadigr sartlarda
alternatif bir yontem olarak son derece 6nem arz etmektedir.

e Hazirhik galerilerinin agilmasit sirasinda meydana gelen havalandirma
sorununun ekonomik olarak ¢oziimlenmesi amag¢lanmaktadir.

2 KISA DEVRE HAVALANDIRMA

“Kisa Devre Havalandirma” aymi havanin bir noktadan birden fazla gegirilmesi
olarak bilinmektedir. Kontrollii kisa devre havalandirma teorisi, derin yeralt
ocaklarinda sogutmayr saglamak amaciyla Lawton tarafindan 1932 yilinda
gelistirilmistir (Lawton 1933).

2.1 Diinyada Yapilan Baz1 Kisa Devre Havalandirma Uygulamalar

Giliney Afrika’da Loraine altin madenindeki calismalarda kisa devre havalandirma
oran1 degistirilerek CO gazi oranlari 6lciilmiis ve kisa devre havalandirma sisteminin
gaz konsantrasyonunda bir artisa neden olmadig goriilmiistiir (Burton vd. 1984).

Ingiltere’de Wearmouth komiir ocaginda iiretim yerlerinin yeryiizii baglantilarindan
uzaklagsmas1 ve Kuzey Deniz’i altinda yapilan iiretimlerde yeryiizii baglantisi
acilamamas1 nedeniyle kisa devre havalandirma yapilmis, ocagi dolasan havanin
%30’luk kismi tekrar dolastirlmistir. Boylelikle hava doniis yolunda metan
miktarinda 6nemli bir degisiklik olmadig goriilmiistiir (Pickering vd. 1984, Robinson
vd. 1988).

Kanada’da Rocanville potasyum maden ocaginda doniis havasinin bir kismu (18.5
m’/s) kisa devre havalandirma yoluyla giris havasina verilmis, calisma ortamuna
gonderilen havada CO,, CO, NO, ve toz miktarlarindaki artisin probleme sebep
olmayacak miktarlarda oldugu sonucuna varilmistir (Hall vd. 1990).
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2.2 Tiirkiye’de Yapilan Baz1 Kisa Devre Havalandirma Uygulamalari

Orta Anadolu Linyitleri Isletmesinde (OAL) ise iifleyici tali havalandirma uygulanan
mekanize galerilerde kisa devre havalandirma uygulanmis ve iki sistemde de olusan
toz konsantrasyonlari dl¢iilerek, kisa devre havalandirma ile toz konsantrasyonlarinda
artis olmayacagi sonucuna varldmistir. Bu calisma Tiirkiye’deki ilk kisa devre
havalandirma uygulamasi olarak bilinmektedir (Cetin 1995, Eyyupoglu vd. 1995,
Sara¢ vd. 1998). Kisa devre havalandirma sistemi sonucunda olusacak toz ve gaz
konsantrasyonlar1 matematiksel olarak incelenmis ve herhangi bir artisa neden
olmayacagi sonucuna varilmistir (Sensogiit 1989, Sensogiit vd. 1990, Lowndes
1990).

2.3 Hazirlik Galerilerinde Kontrollii Kisa Devre Havalandirma

Kontrollii kisa devre havalandirma sisteminde ise; iifleyici vantilatorden verilen hava
miktarindan daha fazla hava, emici vantilator ile emilerek havanin kisa devre
yapmasi saglanmaktadir. Diger bir deyimle, kisa devre havalandirmada ayni hava bir
noktadan birden fazla kez gecmektedir. Sistemin goriiniisii Sekil 1’de verilmistir.

@-» Galeri agma makinesi
\ Qe>Qu

Emici vantilator (Q.) —=—

Toz tutucu

Ufleyici vantilator

b
-~ -

—— Havalandirma yo6nii

Sekil 1. Hazirlik galerilerinde kisa devre havalandirma sistemi.

2.4 Panolarda Kontrollii Kisa Devre Havalandirma

Hazirlik galerilerinde oldugu gibi pano icerisinde de havanin kontrollii olarak tekrar
dolastirilmast miimkiindiir. Sekil 2’de bu durum gosterilmistir.

Sekil 2. Pano igerisinde kisa devre havalandirmada hava dagilimi.

3
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Bu durumda;
Temiz hava miktar1: Q,

Kisa devre orant: F =Q, /0, (1)
Q2:Q3:Q1/(1_F) (2)
Q4=F-Q1/(1_F) (3)

olacaktir (Alexander vd. 1987, Lee vd. 1987).

Pano igerisinde havanin tekrar dolastirilabilmesi i¢in yerlestirilmesi gereken yardimci
vantilatorlerin konumu iki farkli durumda olabilmektedir. Sekil 3’de vantilatorlerin
yerlestirme konumlar1 verilmistir. ik durumda vantilatér tavan ve taban yolunu
birlestiren basyukariya yerlestirilmis, ikinci durumda ise vantilatoriin tavan yoluna ya
da taban yoluna yerlestirilmesi gosterilmistir. Burada en 6nemli husus vantilator,
ikinci durumda yerlestirilecek olursa panoya giren hava ile birlikte kisa devre
edilecek olan havanin vantilator tarafindan basilmasidir. Bu durumda vantilatoriin
tavan ve taban yolunu birlestiren baglanti yoluna yerlestirilmesinin giic gereksinimi
ve uygulama pratikligi bakimindan daha avantajli olacagini soylemek miimkiindiir
(Sensogiit vd. 1990). ilerletimli uzun ayak yonteminde ise hava dolagimmn Sekil
4’deki gibi diizenlenmesi durumunda, ocak igerisinde dolasan havanin kisa devre
edilmesi saglanmis olacaktir (Pickering vd. 1977).

Q2 Qs
Q| Yy Q

Qs
e o — -
Q

Q: ‘ ) ) Qs

QA y Qs

Sekil 3. Pano igerisinde vantilatorlerin yerlestirme konumlari.

Ayak kilavuzu giris Ayak kilavuzu ¢ikis

I~ I~
Qn Q.
Arlln .
Gti‘g‘ijk \\i
Q+Qn Q+Qp
; Ll | Filtre
l\j Vantilator (Qy)
Q
Q

Sekil 4. Ilerletimli ayakta kisa devre sistemi.

4
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3 ISLETMELERIN TANITIMI

Calismalar Uyar Madencilik Darkale Komiir isletmesi ve Turab Madencilik Yeralti
Ocag1 olmak iizere iki farkl komiir isletmesinde gerceklestirilmistir.

3.1 Uyar Madencilik Darkale Komiir isletmesi

Uyar Madencilik Darkale Komiir igletmesi, Manisa Iline 93 km, Balikesir Iline 90
km mesafede olup Soma Ilgesine 1 km mesafededir. Bolgede komiiriin ilk olarak
1916 yilinda bulundugu bilinmektedir. O giinlerde ve sonraki yillarda donem
sartlarinca degisen miktarlarda sahada komiir tiretimi yapilmustir.

Darkale Komiir Isletmesinde uygulanan tiim ¢alismalar 105 m-240 m kotlar1 arasinda
yapilmaktadir. En derin nokta dikey olarak 120 m’dir. Calismakta olan 3 ayak vardir.
Nakliyat zincirli konveyor ve bant konveyorlerle yapilmaktadir. Komiir kalinlig: ara
kesmelerle birlikte 3 m ile 5 m arasinda degisiklik gosterir. Bu kalinliktaki komiir
damarlar1 yatay olarak farkli kotlara yayilmis ve ayaklar arasinda 10 m ile 12 m
mesafe birakilarak arkadan gocertmeli uzun ayak iiretim yontemine olanak
saglamstir.

3.2 Turab Madencilik Yeralt1 Ocag:

Turab Madencilik yeralti ocagi Cenne Komiir Isletmesine bagh I.R. 617 Ruhsat
No.lu sahada calisan taseron bir firmadir. 1988 yilinda iiretime baslamis ve halen
devam etmektedir. Bati1 Toroslarda bulunan Ermenek Linyit Havzas: yaklasik 620
km?*’lik bir alam kapsamaktadir.

Maden ocag Karaman Iline baglh Ermenek llcesi Cenne Koyii mevkiinde
bulunmaktadir. Ocak Ermenek Ilcesine 25 km Karaman Iline ise yaklasik 170
km’lik bir mesafededir. Turab Madencilik yeralti ocaginda komiir damar1 ¢atlakli
ve kivrimli bir yap1 gostermektedir. Bu durumda komiir damarina girmeden Once
tavan tast (marn) igerisinde galeriler siiriilmekte ve rekuplarla kOomiir damari
kesilerek 25-30 m’lik kisa ayaklar kurulup arkadan gocertmeli kisa ayak iiretim
yontemi uygulanmaktadir.

3.3 Uyar Madencilik Darkale Komiir isletmesi Olciimleri

Uyar Madencilik Darkale Komiir Isletmesi yeralti ocaginda belirlenen giizergah
tizerinde 73 farkli noktada toz miktari, hava hizi, hava basinci, galeri kesiti ve gaz
olgiimleri yapilmistir. Olgiimlere ocak girisinde (+241.50 m) baslanmus, giizergah ve
nefeslik boyunca ilerlenmis, belirlenen 73 noktada Ol¢iimler alinmis, nefeslik
cikisinda (+240.20 m) sonlandirilmistir. Ocak igerisinde Ol¢iim yapilan gilizergah
krokisi ise Sekil 5’de verilmistir.

Isletmede hazirlik bacalarinin, kér noktalarin ve ana havalandirmanin yetersiz kaldig
bolgelerin havalandiriimasi icin 40 m™liik tali vantilatorler kullamilmaktadir. Olgiim
yapilan giizergah iizerinde bulunan hazirlik bacasi calismasinda havalandirma igin
kullamlan 1 adet tali vantilatér bulunmaktadir. Isletmede degisik bolgelerde
kullanilan toplam 6 adet 40 m”’liik tali vantilator bulunmaktadur.

5
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Sekil 5. Olgiim yapilan giizergah krokisi.

Yapilan CO, olciimleri neticesinde CO, oranlarinin %0.03 - %0.32 arasinda
degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu oranlar tilkemizde ocaklarda miisaade edilen
maksimum %0.5 konsantrasyon smirinin altindadir. Ocak girisinden itibaren,
giizergah boyunca CO, miktarinda artis gozlemlenmistir. Bu da ocak icerisine giren
temiz havanin giizergah boyunca yavas yavas kirlendigi sonucunu vermektedir.
Giizergahtaki ki ayak icersinde alinan 24 no’lu dl¢iimden itibaren CO,’in ciddi bir
artis gosterdigi saptanmustir.

Isletmede yapilan CO 6l¢iimlerinde, CO birikimine giizergahta bulunan 3. ayak ve
nefeslik disinda rastlanmamustir. Ayak icersinde alinan 6l¢iim degerleri 12-16 ppm

6
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arasinda degismektedir. Nefeslikte ise bu oran 9-15 ppm araligindadir. Bu oranlar CO
gaz1 i¢in maksimum ¢alisma sinir1 olan 50 ppm’in altinda kalmaktadir.

Ayak igerisindeki CO’nun nedeni, kOmiiriin ayak arkasi gociik bolgesinde
1isinmasidir. Nefeslikte CO konsantrasyonuna rastlama nedeni ise yakininda bulunan
1 no’lu ayaktir. Ayrica tiim ocak havasi dolasimindan sonra nefeslikten disari ¢iktigi
icin burada CO bulunmasi normaldir. CO gazi1 ve komiiriin kendiliginden yanmasi,
isletmenin gegmis donemlerinde en biiyiik sorunlarindan birisi olmustur.

Ocak girisinden itibaren yapilan O, dl¢iimlerinde 21 no’lu ayak rekubunda bulunan
Olciim noktasindan sonra sistematik bir diisiis gézlemlenmistir. Ayak rekubundan
itibaren diismeye baslayan hava hizi bu bolgelerdeki O, oraninin da azalmasina neden
olmaktadir. Ayagin hava c¢ikisinda bulunan 32 no’lu dl¢ciim noktasindan sonra O,
degerlerinde temiz hava sirkiilasyonunun etkisiyle bariz bir artig goriilmektedir. Bu
artis giizergdh boyunca nefeslige kadar normal seviyelerde seyretmektedir.
Nefeslikteki diisiis ise ocagin biitiin kirli havasinin toplanarak oradan disar1 atilmasi
nedeniyle normal olarak goriilmektedir.

Ocak agzinda (+241.50) 2.27 m/s hava hizinda ve 19.8 °C sicaklikta 744.9 mmHg
olarak Olciilen hava basinct ocaga girilmesi ile birlikte sistematik artiglar
gostermektedir. Bu sistematik artis ocakta izlenen giizergah boyunca devam etmis
nefeslige girildiginde kademeli olarak diismeye baslamis ve nefeslik cikisinda 72
no’lu ol¢iim noktasinda (+240.20) 1.62 m/s hava hizinda ve 20.9 °C sicaklikta 745.8
mmHg olarak dl¢iilmiistiir.

Ocak girisinde 19.8 °C olan hava sicakligi 4 no’lu noktadan sonra vantilatoriin
etkisiyle bir miktar daha diismiistiir. Hava hizinin iyice diistiigii 24 no’lu noktadan
sonra ayak rekubuna ve sonrasinda ayak igersine girilmesiyle birlikte sicaklik 23.8 °C
ye, ayagin hava c¢ikisinda 25.6 °C ye kadar ulasmistir. Sonrasinda hava hizindaki
artisgin  etkisiyle sicaklik yine diismiis ve nefeslige kadar yakin seviyelerde
seyretmistir. Nefesligin ortalarinda 24.9 °C ye kadar ¢ikan sicakligin sebebi ise biitiin
ocak havasinin toplanip oradan disari atilmasidir. Nefeslik ¢ikisina dogru sicaklik
yine diisiis gostermistir.

Ocakta yapilan toz Olgiimleri, ocak agzindan i¢ kisimlara gidildik¢e farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin ve artislarin baslica nedenleri ¢alisma bolgelerinde
yapilan igler ve hemen hemen tiim galerilerde bulunan nakliye ekipmanlaridir. Ocak
icerisindeki toz miktarmin 0.109 ile 3.230 mg/m’ arasinda degistigi goriilmiistiir.
Genel olarak calisma bolgelerindeki 6l¢iim degerlerinin yonetmeliklerde miisaade

edilen esik sinir degerlerin altinda olugu goriilmiistiir.

3.3.1 Tali havalandirma élgiimlerinin degerlendirilmesi

Giizergah lizerinde bulunan hazirlik bacasina temiz hava saglamak i¢in kurulmus
olan vantiip, 46 no’lu dl¢iim noktasina yerlestirilmistir ve 52 no’lu 6l¢iim noktasi
olan hazirlik bacasi aynasina hava iiflemektedir. Bu tali havalandirma bdlgesinin
krokisi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Tali havalandirma krokisi.

Hazirlik bacasina temiz hava saglamak i¢in kurulmus 46 no’lu 6l¢iim noktasindaki
vantiip, hazirlik bacasi aynasindaki 52 no’lu noktaya hava iiflemektedir. Bu islem
ayn1 zamanda 46 no’lu noktadaki havanin 52 no’lu noktaya aktarilmasidir. Boylece
46 no’lu noktadan sonraki hava hiz1 diisiisinden ve CO, kirlenmesinden
etkilenmeden hava sirkiilasyonu saglanmaktadir. 46 no’lu noktada %0.9 olarak
Olciilen CO, oranmi bu 6l¢iim noktasindan itibaren yiikselmeye devam etmis, 52 no’lu
Olclim noktasi olan hazirlik bacasi aynasinda %0.10 degerine gerilemistir. Bu da bize
gostermektedir ki 46 no’lu 6l¢iim noktasindaki CO, orami ile hemen hemen ayni
degerdeki hava 52 no’lu 6l¢iim noktasina aktarilmistir. Bu sayede hazirlik bacasi
aynasindaki ¢aligmalar devam edebilmektedir.

Tali havalandirmanin oldugu bolgede (46 no’lu Sl¢iim noktasi ile 53 no’lu 6l¢iim
noktalar1 arasinda) CO gazina rastlanmamustir.

Giizergahin ilerleme yoniine gore tali havalandlrma bolgesine en yakin dl¢iim noktasi
olan 45 no’lu olciim noktasinda 0.862 mg/m’ dolaylarinda olan toz miktari
vantilatoriin  kurulu oldugu 46 no’lu Olgiim noktasinda 0.322 mg/m olarak
Olclilmiistiir. Bu diisiis neticesinde toz miktar1 ayni seviyelerde seyretnu@, hazirlik
bacasina girildiginde artis gosterrmstlr 52 no’lu dl¢iim noktasinda yani hazirlik
bacas1 aynasinda 0.294 mg/m olarak oOl¢iilmiistiir. Bu oran ol¢iim yapildig1 esnada
hazirlik bacasinda kazi, patlatma gibi toz iiretecek bir calisma yapilmadig: icin
normal seviyelerdedir.

3.4 Turab Madencilik Yeralt:1 Ocagi Olciimleri

Turab Madencilik yeralti ocaginda belirlenen giizergah lizerinde 8 farkli noktada toz
miktari, hava hizi, hava basinci, galeri kesiti ve gaz dl¢iimleri yapilmistir. Olciimlere
ocak girisinde (+892.59 m) baslanmis, giizergah ve nefeslik boyunca ilerlenmis,
belirlenen 8 noktada Olciimler alinmig, nefeslik c¢ikisinda (+894.99 m)
sonlandirilmastir.

Ocak igerisinde yapilan gaz 6l¢iim ortalamalar1 Cizelge 1°de, ocak igerisinde yapilan
basing, sicaklik ve toz dl¢iim ortalamalar1 Cizelge 2°de verilmistir. Isletmede calisma
giizergah1 boyunca yapilan ve 8 adet 6l¢iim noktasina ait hava debileri ortalamalari
Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 1. Ocak igerisinde yapilan gaz ol¢iimleri.

Olgiim CO; CO 0O, Olgiim CO, Cco o))
No % ppm % No % ppm %

1 0.03 0 20.4 5 0.60 0 19.5

2 0.05 0 20.1 6 0.40 0 20.0

3 0.77 31 19.0 7 0.42 0 20.1

4 0.42 8 19.2 8 0.03 0 20.5

Cizelge 2. Ocak igerisinde yapilan basing, sicaklik ve toz dlctimleri.

Olgiim Basing  Sicaklik Toz Olgiim  Basing  Sicaklik  Toz
No mmHg °C Miktar1 No mmHg °C Miktar1

mg/m3 mg/m3

1 687.6 22.7 0.054 5 692.5 21.0 0.118
2 692.6 20.6 0.058 6 692.4 19.6 0.068
3 691.6 21.3 0.123 7 689.4 18.5 0.083
4 691.6 22.0 0.084 8 687.0 21.5 0.071
Cizelge 3. Olgiim noktalarina gore debi analizi.
Olgiim  Alan Hava Ha\{a' Olgiim Alan Hava Ha\{a.
No (m2) Hiz1 Debisi No (m2) Hiz1 Debisi
(m/s) (m3/s) (m/s) (m?3/s)
1 7.1 0.93 6.60 5 4.8 0.31 1.49
2 7.2 0.40 2.88 6 33 0.94 3.10
3 53 0.12 0.64 7 33 0.67 2.21
4 3.8 0.22 0.84 8 33 0.75 2.48

Uretim yapilan 1. baca olarak adlandirilan 3 no’lu 6l¢iim noktasinda hava debisinin
en alt seviye olan 0.64 m3/s’ye diistiigii goriilmektedir. Bu ylizden hava debisine bagh
olarak, ocak girisinde %0.03 olan CO, oraninin %0.77’ye, ocak girisinde O ppm olan
CO oraninda 31 ppm’e yiikseldigi ve ocak girisinde %20.4 olan O, oraninin da %19.0
seviyesine diistiigii goriilmektedir. Toz miktart ise en ¢cok yine bu bolgede 0.123
mg/m’ olarak ol¢iilmiistiir.

3.5 Kisa Devre Havalandirma Olciim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Kisa devre havalandirma ¢alismalar1 kapsaminda tali havalandirma yapilan hazirlik
galerilerinde Sekil 7°de gosterilen noktalarda Ol¢iim istasyonlart kurulmustur. Bu
istasyon noktalarinda gaz (O,, CO, CO,, CH,) ve toz miktarlari ile birlikte gecen hava
miktarlari, sicaklik ve basing degerleri 6l¢iilmiistiir.

Belirlenen 7 farkli 6l¢ctim noktasi uygulanan yontem nedeniyle meydana gelebilecek
degisimleri belirlemek amaciyla; iifleyici vantilator girisi (1), tifleyici vantilator ¢ikisi
ile arin aras1 (2), emici vantilator giris ve c¢ikislart (3 ve 5), havanin tekrar emildigi

yol iizeri (4), hazirlik galerisi ¢ikisinda (6) ve ana havalandirma yolu iizerinde (7)
sec¢ilmistir.

Calismalar sirasinda kisa devre havalandirma oraninin kontrollii olarak artirilmasi
saglanmis, uygulamada gaz (O,, CO, CO,, CH,) ve toz miktarlan ile birlikte gecen
hava miktarlari, sicaklik ve basing degerleri Olciilerek kayit edilmistir.

9
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Sekil 7. Ol¢iim noktalar.
[k etapta yaklasik %10’luk kisa devre havalandirma orani ile calismalara bagslanip
daha sonra %20 ve %30’luk KDH oranlarindaki degisimler gozlemlenmistir. Bu
degisim sonuclan Cizelge 4-6’da verilmistir.

Cizelge 4. %10’luk KDH oran1 sonuglari.

Olgum Hava Hiz1 Basing Toz Sicaklik 0O, CO CO, CH4

Yeri m/s mmHg  Miktart °C % ppm % %
mg/m’
1 1.21 751.8 0.325 21.8 20.8 0 0.09 0
2 1.34 752.1 0.538 22.1 202 30 0.22 0
3 1.51 752.1 0.269 21.6 20.7 12 0.15 0
4 1.17 751.9 0.391 21.9 20.4 19 0.19 0
5 1.53 752.1 0.382 21.8 20.5 18 0.19 0
6 1.40 752.0 0.489 21.9 20.5 16 0.17 0
7 1.23 751.7 0.561 21.9 20.5 16 0.18 0
KDH Orani, % Galeri Boyu, m Kesit Alani, m”
12.7 162 6.82

Cizelge 5. %20’lik KDH oran1 sonuclari.
Olgiim Hava Basing Toz Sicakhlk O, CO CO, CHy

Yeri Hiz1 mmHg  Miktan °C % ppm % %
m/s mg/m’
1 1.25 751.6 0.412 21.7 20.6 0 0.08 0
2 1.41 752.0 0.645 23.1 19.8 42 0.32 0
3 1.72 752.1 0.372 21.3 20.3 21 0.21 0
4 1.31 751.9 0.394 21.9 20.5 15 0.15 0
5 1.53 752.0 0.386 214 20.4 14  0.15 0
6 1.45 752.1 0.495 21.6 204 10 0.16 0
7 1.26 751.8 0.480 22.0 20.4 5 0.16 0
KDH Orani, % Galeri Boyu, m Kesit Alan, m’
22.0 170 6.82

10
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Cizelge 6. %30’luk KDH oran1 sonuglart.
Olgiim Hava Basing Toz Sicaklik 0, CO CO, CH4

Yeri Hiz1 mmHg  Miktar °C % ppm % %
m/s mg/m’
1 1.18 751.9 0.260 21.9 20.7 0 0.10 0
2 1.38 752.5 0.581 23.5 19.6 35 041 0
3 1.80 752.5 0.109 21.1 20.6 11 0.19 0
4 1.45 751.9 0.352 21.8 20.4 18 0.17 0
5 1.54 752.2 0.298 21.0 20.5 17  0.17 0
6 1.28 752.3 0.381 21.5 20.7 9 0.15 0
7 1.20 751.8 0.295 22.0 20.5 10 0.14 0
KDH Orani, % Galeri Boyu, m Kesit Alani, m’
30.4 181 6.82

Calismalarin yapildigr ii¢ ayr1 durumda da; hava miktarlarinda KDH oranina gore
farkli hava debileri saglanirken, toz miktari, sicaklik ve gaz (O,, CO, CO,, CHy)
oranlarinda 6nemli iyilestirmeler saglanmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Klasik havalandirma yoOntemleriyle istenen bolgeye yeterli hava gonderilemedigi
durumlarda veya gaz ve toz birikimlerinin yeterince temizlenemedigi sartlarda, doniis
yolundaki havanin bir kisminin tekrar istenen bolgeye gonderilmesi prensibine
dayanan kontrollii kisa devre havalandirma yontemi uygulanabilirligi giindeme
gelmektedir.

Yeralti ocaklarinda, isletme faaliyetleri sirasinda yerylizii baglantilarindan
uzaklastik¢a ocak igerisinde havanin dolastirilmasi giigclesmektedir. Cogunlukla 6zel
sirketlerin calistirdigi ocaklarda ekonomik sikintilar nedeniyle yeni bir yeryiizii
baglantis1 agmanin gii¢ olacagi géz Oniinde bulundurulursa, kisa devre havalandirma
yontemi daha da 6nemli bir hal almistir.

Emniyet sinirlari igcerisinde denenen yontemle, gaz konsantrasyonlar1 (CHy, CO, CO,,
0,) ve toz konsantrasyonlart siirekli gozlenerek degisik oranlarda hava miktarlar
kontrollii olarak kisa devre edilerek ocak icerisindeki havalandirma problemlerinin,
yeni bir yeryiizii baglantis1 acilmadan ¢oziilmesi planlanmustir.

Yapilan calismalarda %12.7, %22.0 ve %30.4’lik KDH oranlar1 saglanmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

%12.7 KDH oram ile 9.14 m’/s olan hava miktar1 10.30 m3/s’ye cikarilmustir.
Béylece 0.538 mg/m’ olan toz miktar1 0.269 mg/m’’e indirilmistir. Ayrica ortam
sicakliginda 0.5 °C azalma saglanirken, O, miktarinda %0.5 artis, CO miktarinda
18ppm azalma ve CO, konsantrasyonunda da %0.07 azalma saglanmistir.

%22.0 KDH orani ile 9.62 m’/s olan hava miktar1 11.73 m’/s’ye cikarilmustir.
Boylece 0.645 mg/m3 olan toz miktar1 0.372 mg/m3’e indirilmistir. Ayrica ortam
sicakliginda 1.8 °C azalma saglanirken, O, miktarinda %0.5 artis, CO miktarinda 21
ppm azalma ve CO, konsantrasyonunda da %0.11 azalma saglanmistir.

11
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%30.4 KDH orani ile 9.41 m’/s olan hava miktar1 12.28 m’/s’ye c¢ikarilmistir.
Boylece 0.581 mg/m3 olan toz miktar1 0.109 mg/m3’e indirilmistir. Ayrica ortam
sicakliginda 2,4 °C azalma saglanirken, O, miktarinda %1.0 artis, CO miktarinda 24
ppm azalma ve CO, konsantrasyonunda da %0.22 azalma saglanmistir.

Kisa devre havalandirma yontemiyle; gaz, toz ve sicaklik miktarlarinda olugmasi
beklenen iyilesme yaninda, havalandirma sorunu olan panolarda da c¢oziim
olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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PERFORMANCE OF THE ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK IN THE PREDICTION OF CRITICAL
WIND VELOCITY DURING TUNNEL FIRES

TUNEL YANGINLARI ESNASINDA KRITIK RUZGAR
HIZININ TAHMININDE YAPAY SINIR AGLARI
PERFORMANSI

B. Niknam, K. Shahriar, H. Madani

Amirkabir University of Technology, Department of Mining and Metallurgical
Engineering, Tehran, Iran

ABSTRACT: Critical wind velocity (CWV) is the most important factor which control toxic
smoke spreadtion on the fire upstream and confined it in desired region. Various analytical models
have been developed to determine critical wind velocity in tunnels during fire emergency based on
the regression and dimensional analysis. Artificial intelligence techniques are now being used as an
alternate to statistical techniques. In this study, the back-propagation (BP) artificial neural network
(ANN) is applied to forecast critical wind velocity in tunnels. The model predicts Critical velocity
using ambient air temperature, fire heat release rate, ventilation flow rate, burner diameter, tunnel
height and widths. The predictive ANN model was implemented on ANN toolbox of MATLAB
using the back propagation algorithm and was developed based on a database including 38 datasets
from small scale fire test. The coefficient of determination (Rz), the variance account for (VAF) and
the root mean square error (RMSE) were calculated to check the prediction performance of the
model. The R%, VAF and RMSE indices were obtained as 99.987%, 99.87, and1.215x10™ These
indices revealed that the developed model is suitable for practical use at tunnels.

OZET: Kritik riizgar hiz1 (CWV) yangina karsi zehirli duman yayilimim kontrol eden ve onu
istenen bolgede sinirlandiran en 6nemli faktordiir. Tiinellerde acil yangin sirasinda kritik riizgar
hizin1 belirlemek i¢in regresyon ve boyut analize dayali ¢esitli analitik modeller gelistirilmistir.
Yapay zeka teknikleri artik istatistiksel teknikler i¢in bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada tiinellerdeki kritik riizgar hizinin tahmininde geriye yayilim (GY) yapay sinir aglar
(YSA) uygulanmigtir. Model, ortam hava sicakligi, yangin 1s1 salma orani, havalandirma akis hizi,
briilor capi, tiinel yiiksekligi ve genisliklerini kullanarak kritik hizi tahmin eder. Tahminci YSA
modeli geri yayilma algoritmasi kullanilarak MATLAB’in YSA ara¢c kutusuna uygulanmis ve
kiiciik olgekli yangin testinden, 38 veri setlerini kapsayan bir veri tabanina dayali olarak
gelistirilmistir. Modelin tahmin performansini kontrol etmek icin, belirleme (R2) katsayisi, (VAF)
icin varyans hesabi ve karekok ortalama hata degerleri (RMSE) hesaplanmistir. R2, VAF ve RMSE
endeksleri 99.987 %, 99.87 ve 1.215x107° .olarak elde edildi. Bu endeksler, gelistirilen modelin
tiilnellerde pratik kullanim i¢in uygun oldugunu ortaya cikarmistir.
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1 INTRODUCTION

Tunnel fire is a hot concern around the world due to big fire disasters occur in road or
railway tunnels in recent years, such as in Mont-Blanc, France/Italy (Vuilleumier et
al. 2002) and Tauern, Austria (Leitner, 2001) in 1999; Kitzsteinhorn, Austria in 2000;
Gotthard, Switzerland in 2001; Dague, Korea in 2003 (Hong 2004); and Frejus,
France/Italy in 2005 (SCMP, 2005). The environment in the tunnel will be polluted
by smoke particle and poisonous gases, such as carbon monoxide, produced by the
fire. The smoke particles decrease the visibility range in the space resulting in that the
people who cannot find their way-out. Also, the toxic gases directly harm and kill the
evacuee (Hu et al, 2007). Longitudinal wind flow commonly exists in tunnels.
Natural airflow is induced by buoyancy due to temperature difference between the
two portals due to the tunnel slope. Longitudinal ventilation system commonly
designed in tunnels also forces airflow to go through the tunnel (Danziger and
Kennedy 1982, Oka and Atkinson 1995, Grant et al. 1998, Grant and Jagger 2005,
Kunsch 1999, 2002).

In case of a tunnel fire, there is an interaction between the longitudinal wind flow and
gas/smoke dispersion induced by the fire. When the wind velocity is too low, fire gas
and smoke disperses in both the upstream and downstream directions. However, due
to the long narrow characteristic of the tunnel structure, it is important to ensure the
space at the upstream side of the fire being free of smoke and toxic gases in an
emergency of fire. Fresh airflow should enter the tunnel from the upstream portal for
supplying oxygen for the evacuee and helping the fire fighter to approach the fire
source for suppression. Thus, the critical wind velocity for arresting fire induced
upwind gas and smoke dispersion is a key criterion for tunnel safety design.

Currently, there are several different models for predicting the critical velocity. Most
of them are based on Froude or Richardson modeling with assumption that there
should be a balance between the energy of the incoming fresh air and that of the
buoyant fire source at the critical condition (Vauquelin 2005). Some models such as
Thomas model (Thomas 1958, 1968), Danziger and Kennedy model (Danziger and
Kennedy 1982), Oka and Atkinson model (Oka and Atkinson 1995) and Wu and
Barker model (Lee et al. 1979) was developed based this assumption although this
assumption cause to reach a prop rite air velocity as critical one in order to arrest
smoke dispersion on the fire upstream side but this assumption and other commonly
methods to predict critical velocity such as dimensional and regression analysis is not
well enough to accurate air flow prediction.

Neural networks are interconnecting systems, which can be considered as simplified
mathematical models functioning like the neuron patterns of the human brain.
However, in contrast to traditional computing techniques, which are programmed
with rules to perform a specific task, neural networks must be taught or trained
through a training data set and create by itself the patterns and the rules governing the
network. Although computers perform better than artificial neural networks, for tasks
based on precise and fast arithmetic operations, neural networks can be used in
problems where the associations and the patterns between the input variables are
unknown, and is worth mentioning that this method does not need continuous
relationships between the data that is being evaluated in order to identify key events
or patterns. In this paper, the artificial neural network (ANN) has been trained with
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scaled fire test data to predict appropriate air velocity versus analytical methods for
the smoke confinement on the tunnel fire upstream side.

2 ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Artificial neural network is an information-processing system which tries to emulate
data processing ability of human brain with two distinct characteristics. Firstly, data
is generated through a trial and error learning process and secondly, neurons
connections, known as weight are used to save data (Rojas 1996, Bakhshandeh
Amnieh et al. 2010). Multi-layer perception (MLP), is employed in this technique
which consists of at least three layers: input, output and intermediate or hidden layers.
The number of hidden layers and neurons selected depends on complexity of the
problem to be solved (Monjezi et al. 2011) for the first time in 1986, Rumelhart
proposed back propagation algorithm (BPA) for training of the MLP networks and
determination of weights (Bakhshandeh Amnieh et al. 2010). BPA is the most
versatile and robust technique and provides efficient learning procedure for MLP.
The fact that BPA are especially capable of solving predictive problems makes them
very popular (SCMP 2005). BPA is used for convergence towards the least error. In
these networks, the weights and the biases are updated in every training period and
these changes are made for minimizing the network operation function. Operation
function finds the error between the network output and the real one for which use is
usually made of the mean square error function. Data processing details are described
in several publications and to give a background here we repeat the explanation of
Singh and his co-workers.

In a network, the jy neuron, in the hidden layer, is connected to a number of inputs:

x, = (x,%,,..,x,) (1)
The net input values in the hidden layer will be
Netj=ixiwij+t9j (2)
i=1

where x; are the input units, w;j; are the weights on the connection of the iy, input and
Ji neuron, 6;is the bias neuron (optional) and n is the number of input units. The net
output from hidden layer is calculated using a logarithmic sigmoid function

0, = f(Netj)=1/[l+e_(Ne"'+9’)J (3)
The total input to the ky, unit is

O, = f (Net,) (4)
In the learning process, the network is presented with a pair of patterns, an input
pattern and a corresponding output pattern. The network computes its own output

pattern using its weights and thresholds. Now, the actual output is compared with the
desired output. Hence, the error at any output in layer k is

e, =t -0, (5)
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Where t, 1s the desired output and Oy is the actual output. The total error function is
given by:
2

E =0.5§(tk ~0,) (6)

Training of the network is basically a process of arriving at an optimum weight space
for the network. The steepest descent error surface is made using the following rule:

VW, 2_77(5E/5ij) (7)

where g is the learning rate parameter and E is the error function. The update of
weights for the (n + 1)th pattern is given as:

W, (n+1)=W, (n)+ VW, (n) (8)

Similar logic applies to the connections between the hidden and output layers. This
procedure is repeated with each pair of training case. Each pass through all the
training patterns is called a cycle or epoch. The process is then repeated as many
epochs as needed until the error is within the user specified goal (Khandelwal and
Singh 2006).

3 LI AND INGASON SMALL SCALE FIRE TEST

Li and Ingason carried out two small-scale experimental test which each small-scale
test rig consisted of a 12 m long model tunnel, a 5.25 m long air supply duct, and a
static pressure box, as shown in Figure. 1. The cross-sections of model tunnels A and
B was shown in Figure. 2 The fire source in tunnel A was a 100 mm diameter porous
bed burner, and that in tunnel B was a 150 mm diameter burner, with its top surface
set at floor level. Propane was used as fuel, and its gas flow rate was metered by a
Rota meter with 1% accuracy. The ventilation flow rate in the tunnel was metered by
a vortex flow meter with a range of 30-540 m*/h and 1% accuracy (Li and Ingason,
2010). Experimental data of critical velocity obtained from Li and Ingason small-
scale experimental test results are given in Table.1 (Li and Ingason 2010).

Figure 1. Schematic diagram of Li et al. (Li and Ingason 2010) small-scale test
(dimensions in mm).
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Figure 2. Cross-sections of Li et al. (Li and Ingason 2010) small-scale model tunnels
(dimensions in mm).

4 ANN MODEL APPLIED FOR PREDICTING CRITICAL WIND
VELOCITY

To train the ANN, 38 sets of data recorded in Li and Ingason small scale fire tests
were used (Li and Ingason 2010): 30 sets to train the network and 8 to test its
verification. input parameters including ambient temperature, heat release rate,
ventilation flow rate, burner diameter, tunnel height and widths which varied between
10-24.5 (C0), 0.7-23.2 (kW), 0.0083-0.15 m’/s, 100-150 (mm), 0.25-0.393 (m) and
0.250-0.380 (mm) respectively. The designed network output contains CWV. Figure
3 illustrates the network back propagation algorithm and Table 2 showed variation
limits of the above parameters.

The network was trained using the Back propagation algorithms which do not always
converge to the absolute minimum; it might stop at a local minimum (Petr et al.
2003). The errors of such networks are controlled by the performance function. As
mentioned before this function controls training process by controlling error between
the output and the real values. In our proposed network, the mean square error
function has been chosen as the performance function. The network designed for
CWYV with 4 hidden layers and one output layer is shown in Figure 4. Increasing the
number of layers and the number of neurons in each layer not only enhances network
ability in training, but also increases training time (a limiting element in training).

The layers array of this network is in the form of {16,14,12,10,1} In the hidden
layers, the Sigmoid Tangent function is the transfer function which is able to scale the
response in a span of {-1,1}A linear transfer function is also used in the output layer.
The Levenberg-Marquardt algorithm is used in this network, which is a BPA
different from Gauss—Newton optimization method. The weights new order in the
(k+1), epoch is calculated according to relation (9) (Petr et al. 2003).
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Table 1. Experimental data of critical velocity obtained from Li et al. test (Li and

Ingason 2010).
Tunnel Height Ambient Temperature Heat Release Rate Critical Velocity
(m) (o (kw) (m/s)
0.25 18.4 0.7 0.33
0.25 18.4 1.6 0.46
0.25 20.3 1.8 0.49
0.25 20.3 2 0.5
0.25 20 32 0.57
0.25 20.8 4.8 0.63
0.25 20.8 6.7 0.66
0.25 233 9.3 0.67
0.25 23.5 12.9 0.67
0.25 24.5 16.7 0.67
0.393 10 2 0.43
0.393 10.4 22 0.45
0.393 10.6 35 0.53
0.393 10.8 4.6 0.58
0.393 11.1 59 0.63
0.393 11.2 7.2 0.67
0.393 11 8.5 0.7
0.393 11 9.4 0.72
0.393 11.2 11.1 0.76
0.393 11 124 0.77
0.393 108 144 0.8
0.393 11.2 14.8 0.78
0.393 10.6 16.9 0.82
0.393 10.4 18.4 0.82
0.393 11.2 1.7 0.3
0.393 11.5 29 0.38
0.393 11.9 4 0.42
0.393 12.2 5.7 0.48
0.393 12.3 6.9 0.51
0.393 12.2 9.2 0.57
0.393 10.3 10.9 0.59
0.393 11 13.1 0.6
0.393 11.4 15.2 0.62
0.393 12.1 15.6 0.61
0.393 11.3 16.8 0.64
0.393 11.8 18.8 0.65
0.393 11.4 19.7 0.64
0.393 11.3 232 0.65
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Figure 3. Network back propagation algorithm for CWV prediction.

Table 2. Variation limits of parameters used to train the network.

Parameter Parameter Range
Ambient temperatures (CO) 10.0-24.5

Heat release rates (kW) 0.7-23.2

Tunnel height (M) 0.25-.393

Tunnel width (M) 0.25-.38

Burner diameter (mm) 100-150
Ventilation flow rate (m3/s) 0.0083-0.15

layer Iayar layer layer layer

FL IR e e e =

Sigmoid Tangent Pureline Function
Function

Figure 4. ANN structure developed for CWV prediction.
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The layers array of this network is in the form of {16,14,12,10,1} In the hidden
layers, the Sigmoid Tangent function is the transfer function which is able to scale the
response in a span of {-1,1}A linear transfer function is also used in the output layer.
The Levenberg-Marquardt algorithm is used in this network, which is a BPA
different from Gauss—Newton optimization method. The weights new order in the
(k+1), epoch is calculated according to relation (9) (Petr et al. 2003).

W (k+1)=w(k)=(J7T+ A1) J" (k) (9)

Where J corresponds to the Jacob’s matrix written for each neuron as follows:

98 98 98 | [y _.X, .1]
ow,  odw, ow,
J=|mmm s s s oo = (10)
de, L de, _agp X X |
| ow, ow, ow, | LT~ mpt

Andw is the weight vector, is the neuron bias, €in the error vector (difference
between the network and the real outputs). 1 Is the modified parameter based on the
error function E. If E decreases in each epoch, it will be acceptable, otherwise 1 will
vary and w(k +1)is recalculated (Petr et al. 2003).

Figure 5 shows that the error of the designed network is 1.215x10°. To verify the
training accuracy, the network was tested by sets of data and then the correlation
coefficient related to each output parameter was studied. Table 3 shows the tested
values and the related correlation coefficients.
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Figure 5. Mean square error versus epochs.
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Table 3. Variation ranges of the parameters used in the network testing and
correlation Coefficients of the network responses.

Parameter Parameter Range Coefficients
Ambient temperatures(C") 10.0-24.5

Heat release rates(KW) 0.7-23.2 —
Tunnel height (M) 0.25-.393 —
Tunnel width (M) 0.25-.38 -
Burner diameter (mm) 100-150 —
Ventilation flow rate(m3/s) 0.0083-.15 -
Critical wind velocity(m/3) 0.33-.82 0.99987

The actual, ANN and Li and Ingason model (Li and Ingason 2010) predicted values
of the critical wind velocity are illustrated in Figure 6. As seen in Figure 6, the ANN
model has considered able prediction capacity. The ANN model errors vary between
0 t01.215x10° m and have good agreement with actual data. The coefficient of
determination (R®) between the actual and predicted values is a good indicator to
check the prediction performance of predictive model. Figure 6 shows the
relationships between actual and predicted values obtained from the ANN model for
critical velocity, with good correlation coefficient. According to this figure, the
obtained correlation coefficient for ANN critical wind velocity is 99.87 and for Li
and Ingason model is 0.67.
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Figure 6. Comperation of CWV predicted by ANN and Li et al. models (Li and
Ingason 2010).

Furthermore, variance account for (VAF) (Eq. (11)) and root mean square error
(RMSE) (Eq. (12)) indices were calculated to assess the prediction capacity
performance of the model (Alvarez Grima and Babuska 1999). VAF is used to
investigate to what degree the model can explain the variance in data. In other words
the higher the VAF, the better the model performs. If the actual and predicted values
are exactly the same, VAF will be equal to 100%. The RMSE is a measure of the bias
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in the data and the model performance increases as the RMSE decreases. If the
RMSE is 0, then the model will be excellent.

VAF {1—%}100 (11)
RMSEz\/%ZfVI(Ai—pi)z (12)

wherever is used for symbolizing the variance, A;, the measured (actual) value, P;, the
predicted value and N is the number of samples. The VAF and RMSE obtained were
09.875 and 1.215x107.

S CONCLUSIONS

In this study, a multi-input/output back propagation ANN model was developed to
predict the critical wind velocity during fire emergency in tunnels. Critical wind
velocity predictions in the present ANN model have been computed as a function of
ambient temperature, heat release rate, ventilation flow rate, burner diameter, tunnel
height and widths. The model was trained based on a database including 38 data set
from Li and Ingason (Li and Ingason 2010) small scale fire test using ANN toolbox
of MATLAB.30 data set out of this data base were used for training and 8 data were
used for testing and verifying the adequacy of the trained ANN model. The results of
the developed ANN model were quite satisfactory in terms of R?, VAF and RMSE
performance indices. The RZ, VAF and RMSE indices were obtained as 99.987%,
99.87, and 1.215x107°. Hence, it is concluded that the developed ANN model is a
suitable and practical technique that can be effectively used in the prediction of
critical wind velocity with minor error.

6 REFERENCES

Alvarez Grima, M., Babuska, R. 1999. Fuzzy Model for the Prediction of Unconfined Compressive
Strength of Rock Samples, Int. Journal of Rock Mech. Min. Sci., 36, pp. 339—-49.

Bakhshandeh Amnieh, H., Mozdianfard, M. R., Siamaki, A. 2010. Predicting of Blasting Vibrations
in Sarcheshme Copper Mine by Neural Network, Safety Science, 48, pp. 319-325.

Danziger, N. H., Kennedy, W. D. 1982. Longitudinal Ventilation Analysis for the Glenwood
Canyon Tunnels, Proceedings of the Fourth International Symposium Aerodynamics and
Ventilation of Vehicle Tunnels, pp. 169-186.

Grant, G. B., Jagger, S. F. 2005. Use of Tunnel Ventilation for Fire Safety, The Handbook of Tunnel
Fire Safety, Thomas Telford Publishing, pp. 144-183, London, UK.

Grant, G. B., Jagger, S. F., Lea, C. J. 1998. Fires in Tunnels, Phil. Trans. R. Soc., 356, pp. 2873—
2906.

Hong, W. H. 2004. The Progress and Controlling Situation of Daegu Subway Fire Disaster, 6¢h
Asia-Oceania Symposium on Fire Science and Technology, pp. 28-46, Daegu, Korea.

Hu, L. H., Fong, N. K., Chow, L. Z., Yang, W. K., Li, Y. Z., Huo, R. 2007. Modeling Fire-Induced
Smoke Spread and Carbon Monoxide Transportation in a Long Channel: Fire Dynamics
Simulator Comparisons with Measured Data, J. Hazard. Mater., 140, pp. 293-298.

Khandelwal, M., Singh, T. N. 2006. Prediction of Blast Induced Ground Vibration and Frequency
in Open Cast Mine: A Neural Network Approach, Journal of Sound and Vibration, 289, pp. 711—
725.

Kunsch, J. P. 1999. Critical Velocity and Range of a Fire-Gas Plume, in a Ventilated Tunnel,
Atmos. Environ., 33, pp. 13-24.

22



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

Kunsch, J. P. 2002. Simple Model for Control of Fire Gases in a Ventilated Tunnel, Fire Safety J.,
37, pp. 67-81.

Lee, C. K., Chaiken, R. F., Singer, J. M. 1979. Interaction between Duct Fires and Ventilation
Flow: An Experimental Study, Combust. Sci. Technol., 20, pp. 59-72.

Leitner, A. 2001. The Fire Catastrophe in the Tauern Tunnel: Experience and Conclusions for the
Austrian Guidelines, Tunn. Undergr. Sp. Technol., 16, pp. 217-223.

Li, Y. Z., Ingason, H. 2010. Study of Critical Velocity and Back Layering Length in Longitudinally
Ventilated Tunnel Fires, Fire Safety Journal, 4, pp. 361-370.

Monjezi, M., Ghafurikalajahim, M., Bahrami, A. 2011. Prediction of Blast Induced Ground
Vibration Using Artificial Neural Networks, Tunnelling and Underground Space Technology,
26, pp. 46-50.

Oka, Y., Atkinson, G. T. 1995. Control of Smoke Flow in Tunnel Fires, Fire Safety, 25, pp. 305-
322.

Petr, V., Simoes, M. G., Rozgonoyi, T. G. 2003. Future Development of Neural Network Prediction
for Blasting Design Parameter of Production Blasting, Explosive and Blasting Technique, pp.
625-630, Holmberg.

Rojas, R. 1996. Neural Network, A Systematic Introduction, Springer.

SCMP, 2005. Fire Engulfs Alpine Tunnel, Killing Two, South China Morning Post (SCMP),
International, p. AlS.

Thomas, P. H. 1958. The Movement of Buoyant Fluid Against a Stream and the Venting of
Underground Fires, Fire Research Note, No. 351, Fire Research Station, Watford, UK.

Thomas, P. H. 1968. The Movement of Smoke in Horizontal Passages Against an Air Flow, Fire
Research Note, No. 723, Fire Research Station, Watford, UK.

Vauquelin, O. 2005. Parametrical Study of the Back Flow Occurrence in Case of a Buoyant Release
into a Rectangular Channel, Exp. Therm. Fluid Sci., 29, pp. 725-731.

Vuilleumier, F., Weatherill, A., Crausaz, B. 2002. Safety Aspects of Railway and Road Tunnel:
Example of the Lotschberg Railway Tunnel and Mont-Blancroad Tunnel, Tunn. Undergr. Sp.
Technol., 17, pp. 153-158.

23






Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

OMERLER YERALTI OCAGINDA ARKA KOMUR
KAZANMA VERIMININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF THE
GAINING COAL FROM THE GOB SIDE IN OMERLER
UNDERGROUND MINE

A. E. Arntan, G_.' Acar
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar

OZET: GLI Omerler yeralti maden ocagi arkadan gocertmeli tam mekanize uzun ayak iiretim
yontemi ile caligmaktadir. Bu yontemde, tavan komiirii yliriiyen tahkimatin penceresinden
alinmaktadir ve almamayan kisim kayiplar olusturmaktadir. Omerler yeralti ocagi M8 panosunda
gocertilerek alinan komiir miktar1 toplam rezervin yaklasik %62’sini olusturmaktadir. Bu yiizden
tavan komiirii kazanimi toplam {iretimde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu calismada; gogertme
esnasinda komiire karisan tas oran1 ve olusan kayip degerleri belirlenmeye calisilmis ve mevcut
yonteme alternatifler sunulmustur. Bu amagla ayakta aylik arka komiir iiretim miktarlar
hesaplanmis, alinan numunelerle tas karistm oram belirlenmistir. Yapilan calismanin sonucunda,
komiir kaybina sadece tas karisim oranin etkisinin olmadigi, iiretim yonteminin ¢aligma ortaminin
ve arazi sartlarinin bu durumu destekledigi goriilmiistiir. Mekanize iiretim sisteminde, yiiriiyen
tahkimatlarda degisiklik yapilmasi ve ayak arkast konveyorlii tip tahkimatlarinin kullanilmasi
sayesinde gocertme ile tavandan alinan komiiriin kayiplarinin azalacagi onerilmistir.

ABSTRACT: GLI Omerler underground mine is working of fully mechanized longwall top coal
caving (LTCC) method. In LTCC method, some part of top coal cannot be drawn through the
support window, so it is lost in gob. In the Omerler underground coal quarry, from the gob in the
amount of coal constitutes about 62% of total reserves. Therefore roof coal recovery is an important
part of total production. In this study, top coal caving during purchase of coal and coal losses
involved in the stone ratio was studied to determine their values and an alternative to existing
methods are presented. For this purpose the top coal production quantities monthly calculated and
the mixing ratio the samples were of stone. As a result of studies from the loss of coal is not only
the effect of the mixture ratio of stone, method of production has been supported by the situation of
the working environment and terrain conditions. In the mechanized production system, modification
of roof support and using the back of the foot conveyor-type supports proposed to be reduced
thanks to losses in the coal taken from the roof coals.
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1 GIRIS

Komiir; bataklik alanlarda biriken bitkilerin zamanla, sicaklik ve basing altinda,
degisim gecirmesi sonucunda olusmustur. Karbon, hidrojen, oksijen ve azottan
olusan, kiikiirt ve mineral maddeler iceren, fiziksel ve kimyasal olarak farkli yapiya
sahip yanabilen, sedimanter, organik bir kayactir. Komiir, artan niifus, gelismekte
olan ekonomilerde kentlesme, sanayilesme ve ylikselen yasam standartlarina bagl
olarak artan enerji talebini karsilamada oOnemli bir enerji kaynagidir. Komiir
rezervleri; diger fosil yakitlar gibi (petrol ve dogalgaz) Diinya'nin belli bir boliimiinde
degil 70 iilkede yaygin bir sekilde bulunmakta ve 50 tilkede iiretilmektedir. Diinya
komiir fiyatlar, diger fosil yakitlar gibi istikrarsizlik gostermemektedir. Enerji
icerigine gore hesaplandiginda komiir diger fosil yakitlara kiyasla biiyiik fiyat
avantajlarina sahiptir. Bu nedenle 6zellikle gelismekte olan ekonomiler icin enerjiye
“ulagilabilirligi” yiiksektir. Komiire dayali elektrik tiretimi ucuz, giivenilir ve yaygin
bir sekilde yapilmaktadir. Komiir kullanimi, depolamasi ve nakliyesi agisindan en
emniyetli fosil yakittir. Komiiriin; diinyada yaygin bir sekilde bulunusu, bir¢ok {ilke
tarafindan dretiliyor olusu ve fiyatlarinin ucuz ve istikrarli olusu tedarikte
giivenirliligi saglamaktadir (Ersoy 2007).

Glintimiizde artan hammadde ihtiyacin1 karsilamak i¢in, madencilik yontemleriyle
daha fazla miktardaki cevheri daha yiiksek verimle iiretmek zorunluluk halini
almistir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in madenciligin her asamasinda mekanizasyona
gidilmesi gerekmektedir. Madencilik tretim asamalarinin basarili bir sekilde
mekanize sisteme doniistiiriilebilmesi i¢in gerekli donanim ve yontemler dikkatli ve
gergekei bir sekilde secilmelidir (Aritan 2011).

Cin’de arkadan gogertmeli olarak calisan komiir madenlerinde ¢alisma verimleri bazi
arastirmalarda verilmistir (Hebblewhite 2000, Kelly 2000). 8 m’nin {izerindeki kalin
damarlarda 3 m’lik kismin tabandan uzun ayak olarak {iretilmekte, geriye kalan kisim
ise arkadan gogertilerek kazanilmaktadir. Bu madenlerde komiir tiretim verimi genel
tiretim i¢in %75-80 arasinda verilmektedir (Hebblewhite 2005). Ancak bu ocaklarda
guinliik dretim 15,000-20,000 ton arasinda degismekte, yillik olarak diistintildiigiinde
5 milyon ton kdmiir tiretimi gerceklestirilmektedir.

Tirkiye’de linyit {iretimi, hem yeralti hem agik ocak isletmecilik yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Uretilen linyit komiiriiniin biiyiik boliimii termik santraller de
yakit olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi tiretiminde termik santraller
onemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’nin olasi petrol ve dogalgaz krizlerine miidahale
giiciiniin olmamasi1 enerji kaynaginin temininde giivenilirlik gerekliligini 6n plana
cikarmaktadir. Bu da yerli linyit komiirti gibi kaynaklarimizin, enerji ihtiyacini
karsilamada kullanim oranmnin artirilmasi ile miimkiindiir. Sadece diger fosil
kaynaklara gore rezervin biiyiikliigli acisindan degil, komiir yataklarinin yurdumuzun
cesitli bolgelerine dagilmis olmast da onemli bir etkendir. Ayrica eko-cografik-
kiltiirel kalkinmaya son derece olumlu etkide bulunmasi, isletilmesi nedeniyle ortaya
cikan katma deger, elektrik enerjisi tiretiminde kWh basina ucuz hammadde olmast
ve emniyetli taginmasi gibi faktorler komurt Tirkiye’nin en 6nemli fosil enerji
kaynag1 haline getirmektedir (Y1lmaz 2008).
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Omerler yeralt: ocaginda iiretilmekte olan komiir damarmin kalinlig1 ortalama 8 m,
damarin yatimi ise ortalama 107’lik a¢1 olusturacak sekilde uzanmaktadir. Komiir
{iretimi, mekanize panolardan yapilmaktadir. Uretim metodu olarak; geri déniimlii
arkadan gogertmeli uzun ayak iiretim yontemi uygulanmaktadir. Uretim, mekanize
panoda tam mekanize kazi ve tahkimat olarak taban ayaktan yapilmaktadir. Mekanize
ayakta tiretim periyodu; ayna komiiriiniin ¢ift tamburlu kesici-yiikleyici makine ile
kazilmasi, tahkimatlarin kazilan boliime ilerletilerek acilan boslugun tahkim edilmesi,
tavan komiiriiniin gégertilerek arka taraftan alinmasi seklinde olmaktadir. Calismalar
mekanize sistemin gelistirilmesi yoniinde devam etmekte ve bu amacgla yeni
yatirimlar yapilmaktadir (Yilmaz 2008).

Mekanize sistemde; iiretilmekte olan komiiriin tabandan 3 m’lik kismi kesici makine
ile kesilerek alinirken kalan 5 m’lik {ist kisim ise arka komiirii olarak gogertilerek
tahkimat penceresinden alinmaktadir. Komiirtin buylik bir ¢cogunlugu gogertilerek
alindigindan, arka (tavan) komiiriiniin verimli bir sekilde alinmasinin 6énemi ortadadir
(Y1lmaz 2008).

Bu calismada, Omerler yeralt: ocaginda iiretimi yapilmis olan M8 panosundan arka
komiiriin kazanilmasi isleminde komiir kayip miktarlar1 tespit edilmis ve bu kaybin
en aza indirilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2 MATERYAL

Garp Linyitleri Isletmesi Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumunun yapilmasindaki
degisiklikler nedeniyle, énce Garp Linyitleri Isletmesi Bolge Mudiirligii, 30.04.2012
tarihinden itibaren ise GLI Isletme Mudiirliigii ad1 altinda faaliyet gostermektedir.
Linyit tiretimi Tungbilek havzasinda yapilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. GLI tiretim bolgesi (Tungbilek) cografi konum.
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2.1 Komiir Damarinin Yapisi

Bu bolimdeki komiir, mikroskobik bakimdan taneli ve siki doku gostermektedir.
Rengi siyah olup, miikemmel bir parlaklik arz eder. Bu 6zellikleriyle “parlak komiir”
olarak tanimlanabilir. Omerler yeraltinda iiretilen tiivenan komiiriin genel ozellikleri
Cizelge 1°de verilmistir (Nebert 1960, TKI 2012).

Cizelge 1. Tiivenan komiirtiniin genel 6zellikleri.

Rutubet (%) 14-16

Kiil (%) 40-42
Ugucu Madde (%) 25-30

Sabit Karbon (%) 18-20
Toplam Kiikdirt (%) 1.5-2.0

Alt Isil Deger (Kcal/kg) 2,000-2,500
Yerinde Yogunluk (t/m®) 1.5

2.2 isletme Faaliyetleri

Tuncgbilek sahasinda, acik ocak ve yeralti isletmeleri ile komiir {iretimi yapilmaktadir.
Buna ilaveten iki lavvar tesisi ve li¢ adet torbalama tesisi bulunmaktadir. Tungbilek
komiir havzasinda, yeraltinda komiir iiretimi mevcut bulunan Omerler yeralti
ocaginda mekanize yontemle komiir tiretimi gergeklestirilmektedir. 1985 yilinda
faaliyete gecen Omerler yeralt1 ocaginda 1997 yilina kadar sadece klasik yontemle
komiir tiretimi yapilirken bu tarihte kurulan mekanize sistem ile hem klasik yontemle
hem de mekanize yontemle komiir {iretimi gerceklestirilmis, suan ise mekanize
sistemle {iretim yapilmaktadir (Yilmaz 2008).

2.3 Mekanize Sistem

Omerler Ocaginda komiir iiretimi mekanize sistemle yapilmaktadir. Sistemde genel
manastyla kullanilan donanim;

* Tamburlu kesici makine,

* Zincirli konveyor,

* Hidrolik (yliriiyen) tahkimatlar,

* Tasiyici sistem olarak band konveyorler kullanilmaktadir.

Mekanize sistemle iiretim yapilan ocakta ayrica ana yollarda celik tahkimat sistemi,
malzeme ve insan nakliyesinde ise tabanda hareketli rayli sistem ve tavandan
hareketli monoray sistemleri kullanilmaktadir.

3 METOD

3.1 Kémiire Tas Karisim Oraninin (TKQO) Belirlenmesi

Komiir damarinin kazanilmasi esnasinda, 5 m’lik kismi olusturan tahkimatlarin
istiinde kalan komiir, tahkimatlarin iist kistmlarinda bulunan hidrolik sistemle ¢alisan
pencerelerin agilmasi ile alindigindan, tavan komiirti akist sirasinda komiirle beraber
yan kayaclarda belli miktarda pencerelerden akmakta ve komiire karismaktadir.
Dolayisiyla komiirde seyrelme meydana gelmektedir. Ara kesme olarak tabir edilen
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ve damarin igerisinde bulunan bu yapin etkisiyle, toplam kiitlenin kalorisi
diismektedir. Bu etkenden dolayi; tas karistm oranimi belirlemek i¢in, komiir
kalitesini degerlendirme parametresi olarak kalori degeri ile hesaplama
yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan kalori degerleri, komiiriin
yerindeki (iiretim 6ncesi) ve bant tizeri (iiretim sonrasi) degerlerinin ortalamasidir.

TKO = (Qy - Qu) / Qy x 100 (%) (1

Burada; TKO: Arka komiirtinde iiretilen komiire tas karisim orant (%), Qy:
Gocgertilecek (yerinde) komiiriin kalori ortalamasi, (Kcal/’kg), Qii: Gogertilen
(tretilen) komiirtin kalori ortalamasi (Kcal/kg).

Hesaplanan bu deger, arka komiir alinmasi islemi sirasinda iiretilen komiirle beraber
komiiriin igerisine hesaplanan oranda tasin karistig1 ve bu karisimi bantlar vasitasiyla
yeryliziine ¢ikarilmakta oldugunu gosterir. Yeraltinda komiirden ayrilmasi miimkiin
olmayan tash karisim nakliyat kapasitesini etkilemektedir. Ayrica disarida komiir
yikama tesisinde (lavvar) komiirden ayrigsmasi isleminde, komiir yikama maliyetlerini
arttirmaktadir (Yilmaz 2008).

3.2 Tavan Komiirii Kayip Oranimin (KKO) Belirlenmesi

Tavan komiirti kayip oraninin belirlenmesinde kullanilacak degerler ortalama {iretim
degerleridir. Tavan komiirii alinmast islemlerinde her ne kadar komdiiriin arkada
kalmamasi amaglanmaktadir. Buna ragmen komiirtin kendi akisi ile gogertilerek
alinmasi ve gogertilen komir kalinliginin fazla olmasi sebebiyle arka komiir alinmasi
isleminde belirli oranlarda komiir kayiplar1 yasanmakta ve komiir gogiik igerisinde
kalmaktadir. Uretim verimliligi ve emniyeti acisindan komiir kayiplarmimn miimkiin
olan en diisiik seviyede kalmas1 gerekmektedir. Bu oranin belirlenmesinde;

Tavandan arka komiirii olarak alinacak komiir blogunun yerinde, iiretilmeden 6nceki
miktar1 (KMy) (Yilmaz 2008);

KMy =L x Lt x Li x Qk (ton) (2)

KMy: Aynada kesim islemi sonrasi alinmasi gereken tavan komiiri miktari (yerinde),
L: Ayak uzunlugu (m), Lt: Tavan komiirii kalinlig1 (m), Li: [lerleme miktar1 (m), Qk:
Komiir yogunlugu (ton/m”’).

Kullanilan sabit degerler ise; ayak ilerleme miktar1 her bir ayna kesimi i¢in: 0.6 m,
M8 pano uzunlugu: 400 m, ayak uzunlugu calisilan M8 panosu i¢in: 90 m, tavan
(arka) komiirii kalinhigi: 5 m, koémiiriin yogunlugu: 1.6 ton/m’, maksimum 30 cm
kalinlhiginda 4 ara kesme vardir. Kémiiriin yerinde, kazanilmadan 6nceki durumu géz
Oniine alinarak hesaplama yapilmstir.

Arka komiirti isleminde tiretilen gercek komiir miktar1 (KMg) (Yilmaz, 2008);
KMg = KMii — (KMii x TKO) (%) 3)

Burada, KMii: gézlemlenerek belirlenen arka komiirii tiretim miktarlarinin toplamidir
(ton). Uretilen gercek komiir miktar1 bulunurken, arka komiirii tiretimi yapilan
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vardiyalarda elde edilen komiiriin kantardaki tonajlari not alinarak yapilmaktadir.
Boylece bir ay igerisinde kag¢ ton arka komiirti tiretimi yapildigi hesaplanmaktadir.
Arka komiirli alma islemi sirasinda tiretilen komiiriin igerisinde tas karisimi da vardir.
Bu sebeple {iiretilen degerden, igerisindeki tas miktarini ayirarak gercek iiretilen
komiir miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Arka komiirde komiir kayip orani
(KKO) ise;

KKO = ((KMy — KMg) / KMy) x 100 (%) (4)

Arkada, gogiikte komiir oranini belirlemede; alinabilecek (yerinde) komiir miktari
belirli oldugundan, bu degerle, alinan ger¢ek komiir miktar1 degerinin farkinin,
aliabilecek komiir miktarina béliinmesi, komiir kayip oranini verir (Yilmaz 2008).

4 HESAPLAMALAR

GLI Omerler yeralti ocagi M8 panosunda yerinde yapilan incelemelerde, yapilan
verim hesaplamalarinda, sabit deger olarak alinacak temel parametrelerin; pano
uzunlugu, arka komirii damar kalinhigi ve ocagm ortalama komiir yogunlugu
miktarinin olmasi uygun goriilmiistiir. GLI Laboratuvar Sube Miidiirliigiinden alinan
sifai komiir yogunlugu degeri 1.6 t/m’"tiir.

Uretim esnasinda meydana gelebilen istihsal (direklerin ¢ekimi, su kesintisi vb.),
elektrik ve mekanik (tambur degisimi, tahkimat kizak, AFC motor degisimi vb.) ariza
gibi nedenlerden ve ayrica calisan ay i¢inde uygulanan resmi tatillerden dolayi
ilerleme miktarlar1 degisebilmektedir. Buda iki kesimde bir yapilmasi gereken arka
komiiri alimini ve aylik iiretim miktarlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Ayna kesiminde kullanilan tamburun ¢ap1 1.6 m, kesme derinligi 0.6 m’dir. Yani
tamburlu kesicinin bir havelik ilerlemesi 0.6 m olarak kabul edilmektedir. Aylik
ilerleme miktarlar1 ve elde edilen burgu toz - bant alti parca numunelerinin alt 1s1l
degerleri (kcal/kg) 1s18inda arka komiirii alinmasi esnasinda meydana gelen komiir
kayip oraninin belirlenmistir. Burgu toz ve bant alti numuneleri alt 1s1l degerleri ile
komiire tag karisim orani hesaplanmistir (Cizelge 2-3).

Ardindan aylik ilerleme miktarina gore yerinde yapilmasi gereken liretim miktari
hesaplanmistir. Tas karisim oram1 yardimiyla iretilen ger¢ek komiir degeri
bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi bize komiir kayip oraninm1 vermistir (Cizelge
4, Sekil 2). M8 panosu 2011 yili temmuz ayinda faaliyete ge¢mistir. Ancak Temmuz
ayinda pano hazirlik isleri, montaj calismalari, mekanik ve elektrik arizalar1 sebebiyle
tiretimin gergeklestirilmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle Temmuz ay1 degerleri
hesaplarda yer verilmemistir.

5 SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, sadece arkadan gogertilen malzeme miktar1 hesaplara katilmis ve
alimabilmesi muhtemel arka komiir miktar1 ile oranlayip tas karisim degerlerini de
dikkate alarak aylik arka komiir verim analizi yapilmistir. GOcertme esnasinda
kayiplarin olusmasindaki en 6nemli faktor, tavan komiiriiniin 6zellikleri ile hemen
tizerindeki tavan tasiin 6zellikleridir.
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Cizelge 2. Aylara gore komiir analiz sonuclart.

Yillar  Aylar Burgu Toz Numunesi Bant Alt1 Parga Numunesi
Alt Is1 Degeri (Kcal/kg) Alt Is1 Degeri (Kcal/kg)

Agustos 2,836 2,336

Eyliil 3,053 2,455

2011 Ekim 4,584 3,182

Kasim 4,833 3,922

Aralik 4,640 3,694

Ocak 4,947 3,976

Subat 4,512 3,745

Mart 4,983 4,097

Nisan 4,868 3,858

Mayis 4,181 3,419

2012 Haziran 3,249 2,987

Temmuz 3,054 2,606

Agustos 4,402 3,562

Eylil 3,363 2,811

Ekim 3,234 2,997

Kasim 3,477 2,776

Aralik 4,167 3,509

Ocak 4,472 3,362

2013 Subat 2,945 2,445

Mart 4,393 3,688

Cizelge 3. M8 panosu performans degerleri.
Yillar  Aylar flerleme KMy (t) KMii(t) KMg(t) Planlanan Gergeklesen
Miktari Caligma Caligma
(m) Stiresi (h) Stiresi (h)

Agustos 12.74 9,173 5,679 4,680 540.0 286.0
Eyliil 13.68 9,850 12,161 9,777 540.0 304.0
2011 Ekim 12.69 9,137 10,220 7,093 540.0 285.0
Kasim 17.10 1,312 6,706 5,445.3 495.0 375.0
Aralik 14.47 10,418 7,522 5,988 607.5 321.0
Ocak 18.94 13,637 8,728 7,017 585.0 405.0
Subat 18.31 13,183 10,716 8,894 562.5 406.5
Mart 16.28 11,722 11,367 9,344 607.5 355.0
Nisan 15.55 11,196 9,988 7,644 540.0 349.0
Mayi1s 13.48 9,706 9,358 7,644 585.0 317.0
2012 Haziran 12.75 9,180 7,856 7,228 585.0 284.5
Temmuz  10.80 7,776 5,770 4,905 585.0 241.0
Agustos 9.00 6,480 4,158 3,368 517.5 262.0
Eylul 9.18 6,610 5,437 4,545 562.5 222.5
Ekim 10.61 7,639 5,710 5,293 495.0 237.0
Kasim 16.80 12,096 8,830 7,046 585.0 375.0
Aralik 15.00 10,800 12,534 9,337 585.0 335.0
Ocak 15.60 11,232 12,513 10,161 585.0 350.0
2013  Subat 8.00 5,760 4,536 3,765 540.0 237.0
Mart 14.00 10,080 7,793 6,546 585.0 331.5
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Cizelge 4. Tas karisim ve komiir kayip oranlari.

Yillar Aylar Burgu Toz Bant Alt1 Parca Tas Karisim Komiir Kayip
Numunesi Numunesi Orani Orani
Alt Is1 Degeri Alt Is1 Degeri
(Kcal/kg) ( Kcal/kg) (%) (%)
Agustos 2,836 2,336 17.60 49.0
Eyliil 3,053 2,455 19.60 11.0
2011 Ekim 4,584 3,182 30.60 22.4
Kasim 4,833 3,922 18.85 55.7
Aralik 4,640 3,694 20.40 42.5
Ocak 4,947 3,976 19.60 48.5
Subat 4,512 3,745 17.00 32.5
Mart 4,983 4,097 17.80 20.3
Nisan 4,868 3,858 21.00 29.5
Mayis 4,181 3,419 18.30 22.0
2012 Haziran 3,249 2,987 8.06 21.3
Temmuz 3,054 2,606 15.00 37.0
Agustos 4,402 3,562 19.10 48.0
Eylil 3,363 2,811 16.40 31.2
Ekim 3,234 2,997 7.30 31.0
Kasim 3,477 2,776 20.20 42.0
Aralik 4,167 3,509 16.00 14.0
Ocak 4,472 3,632 18.80 9.5
2013  Subat 2,945 2,445 17.00 35.0
Mart 4,393 3,688 16.00 35.0
60
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Sekil 2. M8 panosu tas karisim oran1 komiir kayip iliskisi.

Arka komiiriin kazanilmas1 esnasinda her iki formasyonun akiciligi birbirine yakin
oldugundan tas karisim orani olarak hesapladigimiz seyrelme ve komiir kayiplari
olugsmaktadir. Yapilan hesaplamalarda tas karisim oraninin %30.6 ile en yiiksek
oldugu 2011 yili Ekim ayinda, komiir kayip oran1 %22 oldugu tespit edilmistir. Diger
yandan tag karisim oraninin %7.3 ile en diisiik oldugu 2012 yili Ekim ayinda, komiir
kayip oram1i %31 oldugu tespit edilmistir. Hesaplamalardan da goriildigu gibi
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karsilastirilan iki deger arasinda dogru bir orant1 yoktur ve komiir kayip oranlarinda
sadece tag karisim oranlarinin etkili olmadigi anlasilmaktadir.

Yeralti1 calismalarinda sartlarin degisken olmasi, 6nceden tahmin edilemeyen ani fay
atimlari, su gelirinin artisi, zorlu caligma sartlarindan dolay1 elektrik ve mekanik
arizalarla karsilasilmaktadir. Planlanan is akisinin, beklenmeyen durumlarla
degismesi ayaktaki iiretim sistemini tamamen etkilemekte ve ortam sartlarini
agirlastirarak calisanlarin is giicli veriminin diismesine, iiretim kapasitesinin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bunlara ek olarak makine ve ekipmandan
beklenen randiman saglanamamaktadir.

Arka komiiriin pencerelerden alinmasi islemine gegildiginde tahkimatlar asagi yukari
hareket ettirilerek tavan kOmiiriiniin gevsemesi ve akismin  arttirilmasi
saglanmaktadir. Ancak tavanin istenilen boyutta kirilmamasi durumunda
kendiliginden gocemeyen komiir delme patlatma yapilarak parcalanir ve
pencerelerden akabilecek boyuta getirilmelidir. Bu islem esnasinda komiir diizenli bir
sekilde alinamamakta ve tavan tasi ile karisarak go6ciikte kalmaktadir. Tavan
komiiriiniin gocertme islemleri uzadik¢a bir vardiyada alinmasi gereken malzeme
bitirilememekte iki, bazen ili¢ vardiyaya kadar devam etmekte buda komiir seyrelme
oranint ve aylik tiretim miktarlarint olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica pencere
boyut ve geometrilerinin de gézden gecirilmesinde fayda vardir.

Tavan komiiriiniin arzu edilen sekilde gocertilememesinin sebepleri; yatagin jeolojik
ve tektonik Ozellikleri nedeniyle tavan komiirtin diizenli bir sekilde akma
gerceklestirememesi, tavan tasinin kolay kirilmasi sonucu tavan komiiriine karigmasi
ve tavan tasinin biiyiik kiitleler halinde kirillarak komiiriin ayak arkasinda kalmasina
neden olmasidir.

Tavan komiirii istenilen boyutta kirtlamamasi durumunda kesinlikle delme patlatma
yapilmal1 ve komiir pencerelerden akabilecek boyuta getirilmelidir. Arka komiirii
alinmasi sirasinda ayak i¢i tahkimatlari belirli sayilarda gruplandirilarak pencereleri
kontrollii bir sekilde acilip kapatilmali, tavanin kademeli oturtulmasi sayesinde ani
gogmelerin 6niine gegilerek tavan komiiriiniin kazaniminin arttirilmasi saglanmalidir.

Uygulanan sistemde goriilen en o6nemli problemlerden biri, arka komiiriin
gogertilmesi sonrasi, ayak i¢inin tamamen tahkimat pencerelerinin agilmasi sonucu
akan malzeme ile dolmasi sebebiyle ayak i¢i temizliginin yapilabilmesi icin isci
sayisinin arttirilmasi ile yigilan malzemenin ayaktan uzaklastirilmasi i¢in harcanan
zaman ortadan kalkabilecektir.

Onceki ¢alismalarda bahsedildigi gibi, tahkimatin arkasinda ikinci bir konveyériin
bulunmasi, ayna kesiminin ve arka komiirtin gocertilmesi isleminin aymi anda
yapilabilmesine imkan vermesi, tahkimat penceresinin iptal edilmesi sayesinde arka
komiiriin alinmasi isleminin daha kolay, daha kontrollii ve daha randimanlt oldugu
bilinmektedir. Bu uygulamanin ocagin tiimiinde uygulanmasi sayesinde ocagin yillik
tiretim degerleri arttirilabilecegi diistiniilmelidir.
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PREDICTION AND CONTROL OF OCCURRENCE
OF ROOF CAVITIES IN TABAS COAL MINE

TABAS KOMUR MADENINDE TAVAN BOSLUKLARI
OLUSUMUNUN KESTIRIMI VE DENETIMI

H. Kamranpoor Jahromi, K. Shahriar
Amirkabir University of Technology, Department of Mining and Metallurgical
Engineering, Tehran, Iran

J. Khademi Hamidi
University of Tarbiat Modares, Faculty of Engineering, Mining Group, Tehran, Iran

ABSTRACT: Cavities in a longwall roof may be caused by faults, existence of water or human-
made conditions. Regardless of the causes of how cavities are formed in the roof, these cavities
reduce extraction rate of face. Tabas coal mine (TCM), E2 panel is chosen to be studied in this
research. For this reason, after making and equalizing the initial model, the maingate and tailgate are
excavated and all is equalized again. In this step, for simulation of extracting stope, rear of the
longwall face is caved. Next, longwall support equipments are designed and installed. Face
extraction and powered support applied pressure are simulated using FISH programming language.
A sensitivity analyses have been performed on the different materials of immediate roof and effect
of them on the cavity occurrence in the longwall face. As a result of analyses siltstone is probably
the best material for the immediate roof. This conclusion has been drawn by examining the
characteristics of stress distribution around the longwall face and increase of cavity occurrence in
the graph of roof convergence in other roof materials.

OZET: Uzunayak tavanindaki kazi bosluklarina, arizalar, suyun varligi veya insan kaynakli
durumlar neden olabilir. Tavanda bosluklarin nasil olustugunun sebepleri 6nemli olmaksizin, bu
bosluklar ayagin ilerleme hizin1 azaltacaktir. Bu calismada Tabas komiir madenindeki E2 paneli
secilmistir. Bu nedenle, ilk modeli yapip dengeledikten sonra tabanyolu ve tavan yolu kazilmis ve
tiimii tekrar dengelenmistir. Bu asamada kazi1 arim1 kazanim simulasyonu icin, uzunayagin arka yiizii
kazilmistir. Sonra uzunayak tahkimat malzemeleri tasarlanmis ve kurulmustur. Arin kazanimi ve
ylirliyen tahkimatin kurulma yiikii FISH programlama dili kullanilarak simule edilmistir. Duyarlilik
analizleri farkli yalanci tavan malzemeleri ve onlarin uzunayak arininda olusan kazi bogluklarina
etkileri lizerine uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore silttagi, yalanci tavan i¢in muhtemel en iyi
malzemedir. Bu sonuca uzunayak cevresinde yiik dagilim karakteristikleri inceleyerek ve diger
tavan malzemelerinde tavan konverjans grafiginde bosluk olusumun artisindan varilmistir.
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1 INTRODUCTION

Longwall mining is one of the most productive coal extraction methods, which
required great investment. Initial investment for the fully mechanized longwall
method is such high that any halt is not acceptable. Cavities in the longwall roof can
be caused by faults, existence of water or human-made conditions. Regardless of the
causes of how cavities are formed in the roof, these cavities reduce extraction rate of
face. Furthermore, the occurrence of these delays increases the pressure on power
supports due to roof weighting, and this will exacerbate the problems.

Vervoort (1991) has stated that geometric parameters of power supports are
important like the roof and floor strength parameters and have key roles in
replication of roof collapses. Additionally, two main factors in formation and
expansion and destressed zone in longwall roof cavities are increment of distance
between the canopy tip and face and lack of pressure in shield's jacks (Vervoort
1988). According to Barczak and Oyler (1991), longwall method is a combination of
main roof structure and three support parts such as the longwall panel, powered
support and goaf part which main roof is supported by all these three parts, but the
immediate roof is like a double cantilever beam that one side of it is longwall panel,
and the other side is powered supports. Nemcik et al. (2010) have done a conceptual
analysis of failure mechanisms in the longwall roof based on multiple sliding block
model.

Suchowerska et al. (2012) proposed a new method for prediction of roof collapse
base on the Hoek-Brown failure criterion (1988). Wiklund et al. (2011) evaluated
factors affecting the stability of the roof and impact of geological factors in creating
these instabilities by a case study in Moranbah mine. Hoyer (2012) based on data
recorded at several mines, which monitored by Longwall Visual Analysis (LVA)
suggested Cavity Risk Index (CRI). LVA is a software package for controlling of
jack pressure and shearer position continuously. Trueman et al. (2009) developed a
proved method for interpretation of shield pressure data in each loading cycle, which
can provide using in real-time or unreal-time.

A prediction of cavity's behavior and optimization of powered support capacity in
different geology and geotechnical conditions of strata based on a numerical
simulation were done by Singh and Singh (2009, 2010). Follington and Isaac (1990)
based on Wistow mine in England presented a numerical modeling of the layers
around the perimeter of the excavation according to the different rock mass rating
methods. Mangal (2013) stated that interaction between roof and powered support is
a key issue in longwall strata mechanics.

Vakili and Hebblewhite (2010) attempted to investigate failure mechanisms and new
criteria for evaluating the destruction capability in thick coal seam longwall
extraction by using a combination of analytical methods, observational and
experimental methods. Zhang et al. (2009) investigated mechanized longwall face
based on field observations, analysis of behavior rules of ground pressure and their
details.
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2 TABAS COAL MINE (TCM)

TCM is the first fully mechanized coal mine in Iran that produces 1.1 million tonnes
coal per annum. The mine is located in coal bearing basins of Parvadeh 1, which is in
a remote rugged desert environment approximately 85 kilometers south of town of
Tabas in Yazd province in mid-Eastern Iran. North, south, east and west of the
region is surrounded by quite smoothly desert plains, Triassic Jurassic heights,
Shotori Mountains and Kalmard heights, respectively. Regional structure is almost
uneven and its height from sea level is 800 to 1,050. Parvadeh 1 anticline is limited
to Rostam fault in north, boundary fault of Parvadeh 1 and 2 in south and southeast,
sediments formation of Nayband in east and currently to a special North - South
cross section in the west (Kamranpoor and Shahriar 2013).

3 NUMERICAL MODELING

A discrete element numerical simulation of longwall method is selected due to the
discontinuous media of the mining system. Rock mass in longwall panel contains
series of pre-existing discontinuities and also large sized gob in its path interacts
with lots of natural discontinuities in the rock mass. Furthermore, according to the
three-dimensional nature of the discontinuity, the best option for numerical modeling
of this issue is 3DEC software.

3.1 Construction of model geometry

This is one of the most basic and important parts of the model construction which
has great influence on the results. To monitor the proper scope of the model, it
should be considered large enough to provide a capability of spread control of roof
cavity in three directions. Figure 1 shows sequences, materials and thickness of
layers in the model.

Fault with 20 cm displacement

with 70 cm displacement

Figure 1. Sequence, materials and thickness of layers and position of faults in
constructed model.
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4 DISCUSSION AND RESULTS

The general trend of this research is as follow: 1) construction of the initial model
that is part of the E2 panel of TCM, 2) equilibrium of the model, 3) excavation of
maingate and tailgate, 4) installation of bolts and flexi bolts supports based on the
implemented pattern in TCM, finally 5) equilibrium of the whole model. In this
stage, cave-in simulation of 10 meters rear the longwall face was carried out by using
strain-softening approach proposed by Salamon (1990), which simulates the gob area
by continuous updating of the elastic bulk modulus (k) of the destruction zone based
on vertical strain of the roof. In figure 2, the stress distribution around the longwall
face in base situation was shown, and each color shows stress values in longwall face
line, also unit of these amounts is Pascal (Pa).

4 DD0E=08 2 000E=06

Figure 2. Cross-section of the E2 panel of TCM in the base situation (siltstone roof)
with stress distribution around the longwall face.

This research focuses on the extraction of coal in sedimentary environment. It makes
more sense, therefore, to conduct sensitivity analysis on simulation models using a
range of possible demand parameters. In this study, for sensitivity analysis of rock
mass strength on the immediate roof which is considered siltstone in the base model,
two different sets of values are used. First option is related to strength properties of
mudstone that have a lower strength than siltstone, and the other option is related to
strength properties of sandstone that have a higher strength than siltstone (Table 1).

Table 1. Strength properties of different options for sensitivity analysis.

Elastic Internal Cohesion | Tensile strength
Strength propertie modulus friction angle (MPa) (MPa)
(MPa) (degree)
Rock type
Mudstone 704 17.33 0.206 0.0047
Siltstone 864 20.53 0.264 0.006
Sandstone 1,205 24.73 0.341 0.012

In this study, Sakurai (1997) relation was used for determining of cavity occurrence,
which the critical convergence of the immediate roof in base situation (siltstone roof)
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is equal 15 mm, and it means a roof collapse occurs when the convergence is greater
than the critical amount. Furthermore, critical convergence for sandstone and
mudstone are 13.5 and 15.5 mm, respectively. These analyses are presented in the
following charts; in figure 3 cavities position based on the immediate roof
convergence in different situations were determined.

In part (a) and (b) of figure 4 cross-section of stress distribution around the longwall
face in sandstone immediate roof and mudstone immediate roof were shown,
respectively.

o
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Figure 3. Determining cavities position based on the immediate roof convergence in
different situations.
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Figure 4. Cross-section of stress distribution around the longwall face a) sandstone
immediate roof b) mudstone immediate roof.
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S CONCLUSION

Roof cavities can be caused by faults, existence of water or human-made conditions.
Regardless of the cause of creating cavities in the roof, these cavities reduce
extraction rate of face. Based on the sensitivity analyses performed on the different
materials of immediate roof and their effects on the cavity occurrence in the longwall
face, it seems that the siltstone provides the best immediate roof conditions. This
result is achieved through the state of stress distribution around the longwall face and
the frequency of cavity occurrence for other roof lithotypes in the roof convergence
graph.

This result can be explained by the lack of sufficient strength of mudstone roof
which results in more convergence and consequently a roof fall in the longwall face.
Cause of the roof falls in the sandstone roof is related to resistance against
destruction of the roof in gob area, which causes overload of powered supports in the
face that cause yield and more and more convergence of roof and finally roof fall. As
a result, the best type of roof should have suitable cavability and enough strength,
which siltstone roof in Tabas region has the best condition of strength property
among other materials.
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OMERLER YERALTI OCAGI MEKANIZE SISTEM
PERFORMANS ANALIZI

OMERLER UNDERGROUND MINE
MECHANIZED SYSTEM PERFORMANCE ANALYSIS

A. E. Aritan
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar

C. Sensogit, H. Ak¢akoca

Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya

OZET: Bu ¢alismada, Ulkemizde devlet eliyle mekanize sistemle iiretim yapan tek isletme olan,
Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi biinyesinde bulunan Omerler Yeralti Isletmesinin mekanize
sistem performansi analizi yapilmis, ¢ikan veriler dogrultusunda degerlendirmelerde bulunulmustur.
Performans analizleri kulanim oranlarina goére yapilmistir. Yapilan performans 6lgiim sonuclarina
gore mekanize sistemin performansina direkt etki eden durus siireleri ortaya konmustur. Sonug
olarak, sistemde ya tam bir yenileme yapilmasi gerektigi ya da devamli ariza yapan donanimlarin
degistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

ABSTRACT: In this study, performance analysis of the mechanized system used in Omerler
Underground Colliery of Western Lignite Enterprises which is the only state owned company
utilizing mechanized system for coal production have been realized. In addition, the assessments
have also been made according to the data obtained.Performance analyses were carried out
according to both of classical and modern methods. According to the results of performance
measurements, stopping time affecting directly performance of mechanized system was shown.
Consequently, it is come out that a full revision is needed to be done on the system or the
equipments which break continually down are needed to be changed.
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1 GIRiS

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukca simirli olmasina karsin, 515
milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1.3 milyar ton tagkomiirii ve 10.8 milyar
tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 11.8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.
Bu miktar diinya kanitlannms isletilebilir komiir rezervlerinin  %1.5’ini
olusturmaktadir. Linyit rezervleri ise diinya linyit rezervinin %6’s1 biiyiikliigiindedir.
Ulkemiz 2010 yili tagkomiirii arzinin yaklagik %30°luk kismu elektrik iiretimi ve
%29’luk kismu ise 1sinma amagl tiikketilmistir. Kalan %40’lik bolim ise kok
fabrikalar1 ve diger sanayi arasinda hemen hemen esit olarak paylasilmistir. Ayn
yilda, linyit arzinin ise %80’lik boliimii elektrik iiretimi amacli kullanilmistir. Sanayi
amach tiikketim %7.5 ve 1sinma amach tiikketim ise %8.6 diizeyindedir. Asfaltitlerin
%45°1 elektrik tiretimi ve %46’s1 1sinma amagch tiiketilmis, kalan kismi sanayi amacl
kullanilmistir. Petrokok ithalatinin tamam ise; Oonemli kismi ¢imento fabrikalari
olmak iizere sanayi sektorlerinde tiiketilmistir (TKI 2012).

KOmiir tiretiminin biiyiik bir kisminin (%80) elektrik iiretimi amac¢h kullanildig:
diistniiliirse; Yillik yaklagik 5 milyon ton linyit iiretimi yapan Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Garp Linyitleri Isletmesinin 6nemi daha da agik goriilebilmektedir.

Bu ocakla ilgili olarak yapilan en ayrintili performans analizi, 2009 yili Temmuz-
2010 yili Aralik aylar1 arasinda M7 panosundan alinan verilerle 2011 yilinda
tamamlanan doktora tezi ile yapilmistir (Aritan 2011).

Calismada, 2012 yili Temmuz-Aralik arasinda ocaktan alinan verilerle, mekanize
sistemin performansinin tespiti hedeflenmis ve bu amacla; TKI Garp Linyitleri
Isletmesi Omerler Yeralt1 Ocagi mekanize sistemle komiir iiretiminin performansi
incelenmistir. inceleme sirasinda, 2012 yili Temmuz-Aralik arasinda ocaktan alinan
verilerle mekanize sistemin c¢alisma-durus saatlerini dikkate alan, kullamim
oranlarina dayali deger veren performans analiz sistemi ile mekanize sistemin
performansi 6l¢iilmiistiir.

Performans incelemesi sonucunda, en diisiik degerlerin efektif kullanim oranina ait
olduklar1 goriilmektedir. Sistemin efektif olarak kullanilamamasinin sebebine
bakildiginda karsimiza arizalar ¢ikmaktadir. Sistemin durmasina sebep olan arizalara
bakildiginda ise mekanik arizalarin basrol oynadigi goriilmektedir. Mekanik
kullanim oraninin diisiikliigi bu durumu dogrulamaktadir. Fiziksel kullanim oraninin
mekanik kullanim oranindan biiyilkk olmasi ise makinenin tam Kkapasite
kullanilmadigin1 géstermektedir.

1.1 Performans

Performans oOlclimii; literatiir incelendiginde maden makineleri {izerinde yapilan
performans Ol¢iimleri i¢in kullanilan performans 6lciim sistemi ile iiretim yapilan
isletme/ocakta kullanilan makinelerin performanslarinin tespitiyle verimlilikleri
analiz edilmektedir. Bu yontemde; makinelerin performans incelemesi, makinelerin
kullanim oranlarinin hesaplanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu sistemle saglikli bir
performans Ol¢iimii yapabilmesi icin, incelenecek isletmede liizumlu performans
boyutlarinin dogru olarak tespit edilmesi ve bu boyutlarin tamaminin géz Oniine
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alinmas1 gerekmektedir. Literatirde mevcut olan, makinelerin performans
incelemelerinde uygulanan kullanim oranlarina iliskin bilgiler asagida verilmektedir
(Drucker 1977, Aritan 2011).

1.2 Kullanim Oranlari ile Performans Analizi

Kullanim orani, bir donanim veya makinenin bulundugu c¢alisma sartlarinda
kendisinden istenilen islevi yerine getirebilme olasilig1 olup,

KO = (W/T)x100 (1)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada;

KO : Kullanim oran1 (%)
W : Makinenin ¢aligma siiresi (saat)
T : Toplam calisma ve durma siiresi (saat)

Kullanim oran1 amaca gore ii¢ grupta incelenebilmektedir. Bunlar; mekanik kullanim
orani, fiziksel kullanim oran1 ve efektif kullanim oranidir. Ayrintili analiz i¢in, her {i¢
kullanim oraninin da hesaplanmasi gerekmektedir (Ergiiler 2007, Aritan 2011).

1.2.1 Mekanik kullanim orani

Mekanik verimlilik, herhangi bir ise 6zgii kosullarda ¢alisan donanimin verimliligin
giivenilir olup olmadigimi gostermektedir. Ekipman kullanilabilirligini, mekanik
sebeplerden dolayr durma siirelerine bagli olarak gostermektedir. Hazir halde
bekleme zamani mekanik verimlilik i¢in kullanilan esitliklerde ¢ogu zaman
kullanilmamaktadir. Bunun nedeni ise, bu degerin esitlik icine katilmasinin, sonucu
degistirilemeyeceginin ve giivenilir bir sonug elde edilemeyeceginin diisiiniilmesidir.
Bu deger hesaplamalara katilirsa verimlilik degeri yiiksek olacaktir. Mekanik
kullanim orant;

MKO=[W/(W+R)x100] 2)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada;

MKO : Mekanik kullanim orani (%)
\W% :  Makinenin net ¢alisma siiresi (saat)
R : Revizyon siiresi (saat)

Calisilan stire; makinenin calisilabilir oldugu ve operatoriin bulundugu siireyi
kapsamaktadir. Bunun disinda he tiirlii durma siiresini icermektedir. ise baslama,
operatoriin dinlenmesi, yakit ikmali, yaglama, hava sartlarindan dolay1 durma, vb.
gibi durma siireleri de buna dahildir. Tamir bakim siiresi; donanim bozuldugunda
tamir icin harcanan siireyi, planli bakim siirelerini ve parca beklemeden dolay1r durma
stirelerini kapsamaktadir. Mekanik kullanim orani, makinenin bozulma ve bakim
disinda ne kadar siireyle kullanilabilecegini gostermektedir. Mekanik kullanim orani
makinenin bozulma ve bakim disinda ne kadar siireyle kullanilabilecegini
gostermektedir. Farkli markalardaki makinelerin karsilastirtlmasinda oldukga
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faydalidir. Ayrica, bir makinenin yaslanma ve eskimeden dolayr azalan
performansinin bir gostergesidir (Ergiiler 2007, Aritan 2011).

1.2.2 Fiziksel kullanim oram

Idari planlamanin ve organizasyonun ne derecede iyi oldugunun bir gostergesidir. Bir
makinenin ne kadar siire kullanilabilecegini gostermektedir. Her ne kadar makine
mekanik olarak hazir olsa da uygun veya kullanim i¢in ekonomik olmayabilmektedir.

Fiziksel verimlilik bu kosullar icin hesaplanmaktadir. Ayrica, makinenin planlanan
programinin verimliliginin bir gostergesidir. Fiziksel kullanim orami Esitlik 3 ile
hesaplanmaktadir:

FKO = [(W+S)/P]x100 3)

Burada;

FKO : Fiziksel kullanim oram (%)

\\% : Makinenin net ¢alisma siiresi (saat)
S :  Makinenin hazir halde bekleme siiresi (saat)
P :  Makinenin calismasi planlanan siiresi (saat)

Caligsmasi planlanan siire; calisilan siireyi, tamir ve bakim siirelerini ve makinenin
hazir halde bekletildigi siireyi kapsamaktadir. Bir baska deyisle, toplam siireden
planli durma siirelerinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Planli durma siireleri ise Esitlik 4 ile
hesaplanmaktadir.

PDS = B+R+IBK+OD 4)
Burada;

PDS : Planli durma siiresi (saat)

B :  Bakim siiresi (saat)

R :  Revizyon siiresi (saat)

IBK : Ise baslamadaki kayip siire (saat)
OD : Operatoriin dinlenme siiresi (saat)

Makinenin yedekte bekletildigi siire planli durma siiresine dahil edilmez. Eger
fiziksel kullanim orani, mekanik kullanim oranindan ¢ok biiyiikse bu makinenin tam
kapasite kullanilmadigin1 gostermektedir (Ergiiler 2007, Aritan 2011).

1.2.3 Efektif kullanim orant

Makinenin gercekte iretim icin kullanildigi siire, efektif kullanim orani ile
hesaplanmaktadir. Efektif kullanim orana;

EKO = (F/T)x100 )

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada;
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EKO : Efektif kullanim orami (%)
F . Fiili is siiresi (saat)
T : Toplam siire (saat)

Eger makinenin efektif kullanim oram c¢ok diisiik ise, bu makinenin isletmeye
gercekte ne kadar faydali oldugu detayli olarak incelenmektedir. Oranin diisiik olma
nedenlerinin mekanik nedenlerden mi yoksa idari nedenlerden mi kaynaklandigi,
uygun kullanim oranlarina bakilarak analiz edilmelidir (Ergiiler 2007, Aritan 2011).

2 MATERYAL VE METOD

2.1 Omerler Yeralt: isletmesi

Devlet eliyle yapilan linyit isletmeciligi ilk defa 16.02.1938 tarihinde Etibank’a baglh
olarak Degirmisaz isletmesinin kurulmasiyla baslamistir. Daha sonra 18.05.1939
tarihinde Tuncbilek ve 23.09.1939 tarihinde Soma isletmeleri (Yunus Nadi
sirketinden devir alinarak) faaliyete ge¢gmistir (Yilmaz 2008, Aritan 2011).

Bu ¢ isletme 01.01.1940 tarihinde birlestirilerek Etibank’a baghh ‘“Mahdut
Mes’uliyeti Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesi” kurulmus ve 15.09.1957 tarihinden
itibaren 6974 sayili kanunla kurulan “Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu”
icinde yer almistir (Y1lmaz 2008, Aritan 2011).

Isletme kurum yonetim kurulunun 12.02.2004 tarih 2/144 sayili karar ile Ilgin
Linyitleri ile birlestirilerek 01.04.2004 tarihinden gecerli olmak iizere miiessese
miidiirliigiine doniistiiriilmiistiir (Sekil 1) (Yilmaz 2008, Aritan 2011).

Sekil 1. GLI (Tungbilek) cografi konumu.
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2.1.1 Uretim yapilan M8 panosu hakkinda bilgiler

MS8 panosunda iiretim Temmuz 2011°de baslamistir. Yillik yapilan temrine gore;
2012 yili iiretim programi, GLI Istihsal Sube Miidiirliigii tarafindan yillik 350,000
ton olarak belirlenmistir. Hedeflenen iiretim mekanize sistemin kurulusunda
hesaplanan kapasitesine uygun olarak sec¢ilmektedir. Mekanize sistem asagidaki
makine ve donanimlardan olusmaktadir.

2.1.1.1 Kesici makine (EICKHOFF EDW-150-2L)

Ayna komiirliniin kazilmasinda ve yiiklenmesinde kullanilan kesici makine; ¢ift
tamburlu, ayak konveyorii lizerine monteli, zincirsiz ¢ekme sistemine sahiptir. Su
pliskiirtmeli olarak calisan tambur calisirken toz sorunu yaratmayacak sekilde
tasarimlandirlmistir. Makine ile ilgili teknik o6zellikler Cizelge 1°de verilmistir
(Aritan 2011).

Cizelge 1. Kesici makine teknik 6zellikleri.

Makine Yiiksekligi 1,500 mm
Tambur Kolu Uzunlugu 1,635 mm
Tambur Cap1 1,600 mm
Kesme Derinligi 600 mm
Tambur Kol Motorlari 2*150 kW
Makine Yiiriiyiis Hiz1 4.4-7.12 m/dak
Pik Sayis1 2*%48 ADET
On Pik Sayis1 2*6 ADET

2.1.1.2 Ayak zincirli konveyorii

Ayak icinde komiir nakli i¢in bastan ve kuyruktan tahrikli ortadan ¢ift sira zincirli bir
konveyor kullanilmaktadir. Bu konveyoriin rediiktorii su sogutmali olarak
tasarimlandirilmistir. Zincirli konveyOr bitiminde, bant konveyor baglantist icin
toplayict1 konveyor kullanilmaktadir. Bu konveyor 40 m uzunlugunda, banth
konveyor lizerinde 12 m’ye kadar yiiriiyebilme 6zelligine sahip, motor basi tahkimat
iinitelerine bagli pistonlarla ilerletilebilecek sekilde tasarimlandirilmistir. Ayak
zincirli konveyorii ile ilgili 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir (Aritan 2011).

Cizelge 2. Ayak zincirli konveyorii teknik 6zellikleri.

Tip SGZ 730/264
Tasima Kapasitesi(ton/saat) 800

Kurulu Giig 2¥132 kW
Calisma Egimi 15°

Zincir Tipi 26*92 mm
Paletler Aras1 Mesafe 920 mm
Oluk Tipi Alt1 Acik
Oluk (Uzunlugu x Genisligi x Yiiksekligi) 1,500 x 730 x 222
Elektrik Motoru 2*%132 kW
Motor devri 1,470 d/d
Voltaj 1,140 V
Zincir Hizi 0.94 m/sn
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2.1.1.3 Ayak tahkimatlar

Ayak icerisinde yiiriiyen tahkimatlar kullanilmaktadir. Mekanize panoda dort tip
ayak tahkimatlar1 kullanilmaktadir. Bunlar;

1) Ayak sonu tahkimatlar1 (Tip 1): Bu iinite ortada ana tahkimat ve her iki tarafta
biiylik boyutta iki tahkimat olmak iizere ii¢ parca tahkimattan olusur. Ana
tahkimatinin taban sasesi lizerine toplayici konveyoriin kuyruk iinitesi
olusturulacak sekilde tasarimlandirilmistir.

2) Ayak sonu tahkimatlar1 (Tip 2): Bu iiniteler, ayak sonu tip 1 iinitelerinin
yanina birer adet ve ayak kuyruk yolu girisini tahkim etmek iizere iki adet
yerlestirilerek tasarimlandirilmistir.

3) Gegis tahkimatlari: Bu tahkimatlar ayak motor bas1 ve kuyruk girisine konulan
Tip2 tahkimat iinitelerinin yanina birer adet kurulmak iizere ayak ici
tahkimatlarin birbiriyle uyumunu saglamaktadir.

4) Ayak ici tahkimatlari: Ayak icerisinde kullanilan tahkimatlar yiiriiyen hidrolik
tahkimatlardir (Aritan 2011).

2.1.1.4 Bant konveyor

Toplayic1 konveyor Oniine montaj edilmek iizere tasarlanan bu konveyor 800 ton/saat
kapasiteli, 50 metreye kadar kayis depolama iinitesine sahiptir. Ayak ilerledikce
banthi konveydr kuyrugundan konsol iiniteleri sokiilerek, 50 metreye kadar bant
kayis1 ¢ikarilip, bantli konveyorii kisaltmak miimkiindiir (Aritan 2011).

2.2 Performans Analizi

Literatiir incelendiginde; maden makineleri iizerinde yapilan performans oOlciimleri
i¢cin kullanilan performans 6l¢iim sistemi ile tiretim yapilan isletme/ocakta kullanilan
makinelerin performanslarinin verimlilikleri analiz edilmektedir. Bu yoOntemde;
makinelerin  performans  incelemesi,  makinelerin  kullanim  oranlarinin
hesaplanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu sistemle saglikli bir performans 6l¢iimii
yapabilmesi i¢in, incelenecek isletmede liizumlu performans boyutlarinin dogru
olarak tespit edilmesi ve bu boyutlarin tamaminin géz oniine alinmasi gerekmektedir.
Performans ol¢iimii ile ilgili veriler, Omerler Yeralti Ocag iiretimi devam etmekte
olan M8 panosundan 2012 yili Temmuz-Aralik aylar1 arasinda alinmis ve performans
analizi yapilmistir. Performans analizde, Cizelge 3’deki parametreler kullanilmastir.

Cizelge 3. Kullanim oranlar1 parametreleri.

Performans Parametresi Teorik Genel Tanim Sisteme Uygulams1

[(Makinenin net calisma zamani  [(Sistemin calistig1 siire + Istihsalden
Fiziksel Kullanim Orani + Hazir halde bekleme siiresi)/ kaynaklanan durus siiresi)/ Calismasi
Caligmasi planlanan siire]x100  planlanan siire]x100

[Makinenin net calisma zamani1/ [Sistemin calistig1 siire / (Sistemin
Mekanik Kullanim Orani (Makinenin net calisma zaman1  ¢alistifi siire + Ariza siireleri)]x100
+ Tamir ve bakim zamani)]x100

Efektif Kullanim Orant (Fiili is siiresi/Toplam siire)x100  (Sistemin calistig1 siire / Caligmast
planlanan siire)x100
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3 MEKANIZE SISTEMIN PERFORMANS ANALIZi

Ocaktan alinan verilerle, sistemin kullanim orani acisindan performansi; fiziksel,
mekanik ve efektif kullanim oranlari kullanilarak yapilmistir.

3.1 Fiziksel Kullanim Orani

Ocaktan, mekanize sistemin net ¢alisma zamani (saat), hazir halde bekleme siiresi ve
calismasit planlanan siire (saat) alinarak fiziksel kullanim oran hesaplamalari
yapilmis ve Cizelge 4’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4. Fiziksel kullanim oranlar.

Aylar Calismasi Net Calisma Hazir Halde Fiziksel
Planlanan Zamani Bekleme Zamam1 Kullanim Oram
(Saat) (Saat) (Saat) (%)
Temmuz 585.0 241.0 115.5 60.94
Agustos 517.5 262.0 179.0 85.22
Eyliil 562.5 222.5 105.0 58.22
Ekim 495.0 237.0 100.0 68.08
Kasim 585.0 375.0 32.5 69.66
Aralik 585.0 335.0 57.5 67.09

3.1.1 Mekanize sistemin durus siireleri

Ayak ilerleme miktarim diisiiren, liretimin azalmasina sebep olan ve ocakta iiretim
calismalarini durduran sebepler asagida siralanmustir;

1) Mekanik arizalar,
2) Istihsal faaliyetleri,
3) Elektrik arizalari,
4) Bakim c¢alismalari,
5) Hazirlik ¢alismalari,
6) Resmi tatiller.

2012 y1ili Temmuz- Aralik aylarina ait, ayak iiretimine direk etkisi olan durus saatleri
Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Duruslar (saat).

Aylar Durus (Saat)
Temmuz 344.0
Agustos 255.5
Eyliil 340.0
Ekim 258.0
Kasim 210.0
Aralik 250.0
Toplam 1,657.5
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Durus siireleri incelendiginde iiretimi aksatan 4 c¢esit durusun aylik dagiliminin
Cizelge 6’daki gibi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6. Duruslarin aylik dagilimi (saat).

Arizalar Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kassm  Arallkk TOPLAM

Mekanik 203.5 47.0 2185 137.5 162.5 169.0 938.0
Istihsal 115.5 179.0 105.0 100.0 325 57.5 589.5
Elektrik 25.0 29.5 165 20.5 15.0 23.5 130.0
TOPLAM 344.0 255.5 340.0 258.0 210.0 250.0 1,657.5

Cizelge 6’da mekanik arizalar sebebiyle olusan durus siiresi, tiim durus siirelerinin
%59’unu olusturmaktadir. Mekanik arizalar 4 mekanize sistem 0gesinden meydana
gelmektedir. Bunlar; bant konveyor, zincirli konveyor, kesici makine, tahkimat
arizalardir.

Bu kadar yiiksek orana sahip olan mekanik durus siireleri arastirildiginda bu
duruslara sebep olan arizalarin dagilimi Cizelge 7°deki gibi olusmustur.

Cizelge 7. Mekanik durus siirelerinin dagilima.

Aylar Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim  Arabk TOPLAM

Ariza Tiirii

Bant Konveyor 65.0 8.0 106.5 65.5 62.0 68.5 375.5
Zincirli Konveyor 64.5 20.0 79.0 37.0 31.5 34.5 266.5
Kesici makine 7.5 19.0 11.5 12.0 6.0 7.5 63.5
Tahkimat 66.5 0.0 21.5 23.0 63.0 58.5 232.5
TOPLAM 203.5 47.0 218.5 137.5 162.5 169.0 938.0

Mekanik durusa sebep olan; bant konveyor arizalar1 375.5 saatle %40, zincirli
konveyor arizalar1 266.5 saatle %28, kesici makine arizalar1 63.5 saatle %7 ve
tahkimat arizalar1 232.5 saatle %25’ini teskil etmektedir.

Cizelge 7’de goriildiigii lizere, nakliye sistemlerinde olusan arizalar tiim arizalarin
%681 kadardir. Kesici makine ve tahkimat sistemlerinde olusan arizalarin siiresi ise
%3211k bir orandadir.

3.2 Mekanik Kullanim Oram

Mekanik verimlilik, herhangi bir ise 0zgii kosullarda calisan donanimin ya da
sistemin verimliligin giivenilir olup olmadigini gostermektedir. Calismada, R ile
ifade edilen tamir ve bakim siiresi olarak; mekanik, elektrik vb. arizalarin siirelerinin
toplami alinmistir (Cizelge 8). Mekanik kullanim orani; tamir ve bakim zamanlarina
ve net calisma zamanina bagli olarak; Agustos ayinda en yiiksek degere ulasirken,
%48.63’le Eyliil ayinda en diisiik degeri gormiistiir.
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Cizelge 8. Mekanik kullanim oranlari.

Net Calisjma Zamani Tamir ve Bakim Mekanik Kullanim
Aylar (Saat) Zamam (Saat) Oram (%)
Temmuz 241.0 228.5 51.33
Agustos 262.0 76.5 77.40
Eyliil 222.0 235.0 48.63
Ekim 237.0 158.0 60.00
Kasim 375.0 177.5 67.87
Aralik 335.0 192.5 63.51

Buradan da goriilecegi lizere; M8 panosunda performans analizi yapilan aylarda en
fazla (235 saat) durusla yani en fazla ariza ile Eyliill ay1 mekanik kullanim orani en
diisiik ay olmustur.

Mekanik kullanim oraminmin diisiikliigli, bir sistemin/makinenin eskimeden dolay1
azalan performansinin gostergesidir. Ayrica fiziksel kullanim oranindan diisiik
olmas1 da tam kapasite kullanilamadiginin bir gostergesidir. Mekanize sistemin
mekanik kullanim orami ortalama %61.46, fiziksel kullanim orani ise %68.20’dir.
Buradan da goriilecegi lizere mekanize sistem tam kapasite ile kullanilamamaktadir.

3.3 Efektif Kullanim Oram

Sistemin gercekte iiretim icin kullamldigi siire, efektif kullamim oran ile
hesaplanmaktadir. Efektif kullanim oran ise;

EKO = (F/T) x 100 )
esitligi hesaplanmaktadir (Cizelge 9). Burada;
EKO : Efektif kullanim oran1 (%)

F . Fiili is siiresi (saat)
T : Toplam siire (saat)

Cizelge 9. Efektif kullanim oranlari.

Calhsmasi Planlanan  Net Calisma Zamam Efektif Kullammm
Aylar (Saat) (Saat) Oram (%)
Temmuz 585.0 241.0 41.20
Agustos 517.5 262.0 50.63
Eylil 562.5 222.5 39.56
Ekim 495.0 237.0 47.88
Kasim 585.0 375.0 64.10
Aralik 585.0 335.0 57.26

Calismada F ile ifade edilen fiili ¢calisma siiresi olarak; tiim duruslar ¢iktiktan sonraki
sistemin net olarak calistig1 siire alinmistir. T ise; sistemin ¢alisabilecegi teorik siire
olan giinliik 22.5 saatlik siirenin aylik bazdaki miktar1 olarak alinmstir.
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3.4 Kullanim Oram Sonuclari

Yapilan analiz sonucunda sistemin efektif kullanim orani diisiiktiir. Buna gore,
sistemin liretim i¢in faydali olup olmadigi, baska bir deyisle istenilen diizeyde iiretim
yapip yapamadigi sorusuna cevap istenirse, ¢ikan sonuca gore sistem istenilen
performansta ¢alismamaktadir.

Cizelge 9 ve Sekil 2’ye bakildiginda, Eyliil ayinda efektif kullanimda bir diisiis
goriilmektedir. Bunun sebebi, anilan ayda olusan arizalarin artisindan dolayi
mekanize sistemin net caligma saatinin diismesidir. Ekim ayinda tekrar yiikselmeye
baslayan efektif kullanim orani1 Aralik ayinda tekrar diismiistiir. Burada sebep yine
sistemde olusan arizalardir.

B Etelctit Kullanum Orani
80 Mekanik Kullanm Orani

EFiziksel Kullanum Crant

Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 2. Kullanim oranlari.

4 SONUCLAR

Yapilan performans analizi sonuc¢larina gore; veriler, efektif kullanim oranlarinin
diger kullanim oranlarina gore her zaman en diisiik degerleri aldig1 goriilmektedir.
Efektif kullanim oraninin bu denli diisiik ¢ikmasi ise; iiretimin yapildigi mekanize
sistemin Garp Linyitleri Isletmesine ne kadar fayda saglaylp saglamadigini
sorgulamamiza sebep olmustur.

Fiziksel kullanim oraninin mekanik kullanim oranindan her zaman biiyiik olmasinin
sonucunda ise mekanize sistemin tam Kkapasite ile kullanilamadigi sonucuna
varilmaktadir. Bu arizalarin tespiti ve tamiri ise birka¢ saati ile birka¢ vardiya
arasinda degismektedir.

Sistemde kullanim oranlarma gore performans analizi yapilirken, mekanik, istihsal
kaynakli, elektrik, bakim calismalari, hazirlik c¢alismalar1 ve resmi tatil giinlerinin
olusturdugu durus siireleri olabilecegi ge¢mis senelerdeki kayitlar incelenirken tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada, mekanik, istihsal ve elektrikten kaynaklanan durus
siirelerinin etken oldugu goriilmiistiir. Bu ariza tiirlerinden 6zellikle mekanik arizalar
toplamda 938 saatle 6ne ¢ikmaktadir.
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Mekanik arizalarin toplam duruslarin %59’unu olusturmasi1 mekanik kullanim
oraninin  diisiikliigline sebep olmaktadir. Mekanik arizalara sebep olan
makine/donanim arizalarina bakildiginda; bant konveyor arizalarimin %40’la 6ne
ciktig1 goriilmektedir. Zincirli konveyor, kesici makine ve tahkimat arizalarinin, ariza
oranlari ile bant konveyor arizalarini takip ettigi goriilmektedir.

Bant konveyorde meydana gelen arizalara bakildiginda ise bant kopmalarinin siklikla
yasandigl, motor, tambur arizalarinin yasandigr goriilmektedir. Ayrica bant
eklenmeleri ve eksiltilmesi durumlarinda ise sase arizalarinin yasandigi tespit
edilmistir.

Toplamda 266.5 saat ve %28’lik mekanik sebeplerle durusa neden olan zincirli
konveyor arizalarinin, genellikle ayaktaki aci degisiklikleri sebebi ile meydana
geldigi ve motor, kaplin arizalari, palet kirilmasi, zincir kopmalar1 gibi durumlari
meydana getirdigi goriilmektedir. Bu arizalarin giderilmesi de yine birka¢ vardiyalik
duruslara neden olabilmektedir.

Kesici makinede olusan arizalara bakildiginda ise; pompasinda, elektrik
sistemlerinde, kesici kollarinda, kesici kafasinda ve kesici uclarda meydana gelen
arizalar goriilmektedir. Bu arizalarin giderilmesi birka¢ saat ile birka¢ vardiya
arasinda degismektedir.

Tahkimatlardaki arizalar incelendiginde 6zellikle ana yol tahkimatinda sikismalar,
ayaktaki hidrolik tahkimatlarda ise ayagin acisinin bozulmasindan ileri gelen
konektorlerinin saseden kirilmasi, ana direk, itme pistonu arizalar1 gibi arizalar
meydana geldigi goriilmektedir. Tahkimat arizalarinda sistem durmakta ve yine
arizanin boyutuna gore tamir siiresi, birka¢ saat ile birka¢c vardiya arasinda
degismektedir.

Uretimden (istihsalden) kaynaklanan duruslarda komiir nakil kelebesinin titkanmast,
temiz su kesintisi, ana yol ve ayak icerindeki tahkimat direklerine olusan arizalar
(sitkisma vb) sebebiyle tahkimatlarin ilerletilememesi vb. sebeplerden dolayr olusan
duruslardir. Istihsalden kaynaklanan duruslar (589.5 saat) performans iizerine menfi
etki eden ikinci etken olarak karsimiza ¢cikmistir.

Sonug olarak sistemin performansini menfi yonde etkileyen etken olarak karsimiza
duruslar ve ozellikle mekanik arizalar ¢ikmaktadir. Bu da bize sistemin kullanim
stiresi olan 10 yilin tamamlanmas: sonucunda sistemde ya tam bir revizyona
gidilmesi gerektigi ya da devamli ariza yapan mekanik sistem ekipmanlarda
degisiklige gidilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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TTK HAZIRLIK GALERILERI ICIN UYGUN
PATLATMA DUZENLERININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF OPTIMUM BLASTING PATTERNS
FOR TTK DEVELOPMENT ROADWAYS

O. Yimaz
Biilent Ecevit Universitesi, ZMYO, Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii,
Zonguldak

T. Unlii
Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: Bu calismada, 6ncelikle TTK Uziilmez Miiessesesi’nde secilen bir yeralti galerisinde
uygulanmakta olan delme ve patlatma ¢aligmalar1 tasarim agisindan detayli olarak incelenmis ve
mevcut patlatma uygulamalarinin eksik ve/veya hatali yanlar1 ortaya koyulmaya calisilmistir. Bu
asamadan sonra, daha 6nce Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan TTK Asma Isletmesi igin
yapilan bir proje calismasi kapsaminda Onerilmis olan delik diizenlerinin ayn1 galeri igin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Daha sonra, yapilan incelemeler ve gézlemler 15181 altinda, mevcut
donanim kullanilarak isletmedeki patlatma verimliligini arttirmak amaciyla uygulanabilecek pratik
¢oziimler irdelenmistir. Son olarak elde edilen sonuglar ve onerilere yer verilmistir.

ABSTRACT: In this study, firstly, drilling and blasting applications that have been carried out at
TTK Uziilmez Coal Mine, were investigated by taking into account some important design
parameters. Ineffective points in current drilling and blasting applications were determined. Then,
the applicability of blasting design patterns suggested by Pasamehmetoglu and Bilgin (1990) for the
development roadways driven at TTK Asma Coal Mine, has been investigated. Furthermore,
practical solutions were sought to improve drilling and blasting applicationsconducted by the
drilling equipment which are currently available at the mine. Finally, results of the investigation
were summarised and recommendations were made for future investigations.

57



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

1 GIRIS

Tiinel veya galeri patlamalari ile basamak patlatmalar1 arasindaki ana farklilik, tiinel
patlatmalar tek bir serbest ylizeye dogru yapilirken basamak patlatmalarinin iki veya
daha cok serbest yiizeye dogru yapilmasidir. Bu nedenle, tiinel patlatmalarinda cevre
kaya daha fazla zorlanir ve kayanin yilizeyden ayrilabilecegi ve parcalanabilecegi
ikinci bir serbest yiizey olusturulmasi zorunlulugu vardir. Basarili bir patlatma
tasariminin birinci ve en 6nemli gorevi bu ikincil serbest ylizeyi olusturmaktir. Bunu
basarmak icin ise orta cekme olarak adlandirilan delikler delinir. Orta ¢ekme terimi,
tinel arminda acilmis olan ve ilk olarak ateslenen bir grup patlatma deligini ifade
etmekte olup, orta cekmenin temel amaci; tiinel arininda geri kalan deliklerin rahatca
genisleyebilecegi ikincil bir bosluk olusturmak ve geri kalan kayay1 bu agikliga dogru
patlatmaktir. Herhangi bir serbest yilizey yoksa ya da olusturulamamissa, patlatma
sirasinda kayac yerini terk edemeyerek kilitlenecek, donacak veya bogulacaktir. Bu
nedenle, dogru bir patlatma tasarimi ilk Oncelikle orta cekme delikleri ile
baslamaktadir.Patlatma tasariminin son asamasi ise istenilen tiinel kesit alani
cevresinde asir1 sokiilmeye meydan vermeden patlatmay1 gerceklestirmektir.

Tiinel patlatmalarindan daha tehlikeli olduklart i¢in, yeralti komiir madenlerinde
kullanilacak olan patlayict maddeler ve atesleme sistemleri, kanun, tiiziik ve
yonetmelikler ile siki kurallara baglanmistir. Ulkemizde, yeralti komiir madenciligine
ozel delme ve patlatma uygulamalarim1 iceren maddeler sadece “84/8428 sayili
Maden ve Tas Ocaklar1 Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda Alinacak Is¢i Sagligi ve
Is Giivenligi Onlemlerine iliskin Tiiziik’te yer almaktadir. Bu maddeler
incelendiginde, Tiirkiye yeralti komiir madenciliginde patlayic1 madde kullanimu ile
ilgili 6zel kurallarin, olduk¢a siirli oldugu goriilmektedir. Bu durum giiniimiizde
gelisen patlayict madde veya delici makinelerle ilgili ihtiyacglart karsilamaktan
olduk¢a uzak kalmaktadir.

Bu calismada, Oncelikle isletmede uygulanan mevcut delme ve patlatma calismalari
incelenmis ve uygulamalarin eksik ve/veya hatali yanlar1 ortaya koyulmaya
calistlmistir. Bu asamadan sonra, isletmede Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990)
tarafindan TTK Asma Isletmesi icin yapilan bir proje ¢alismasi kapsaminda dnerilmis
olan delik diizenlerinin uygulanabilirligi arastinlmistir. Son olarak bu
uygulamalardan yararlanarak isletmedeki mevcut donanim kullamilarak patlatma
verimliligini arttirmak amaciyla uygulanabilecek pratik ¢oziimler irdelenmis ve elde
edilen sonuclara yer verilmistir.

2 ISLETMEDEKI MEVCUT PATLATMA UYGULAMALARI

2.1 Deliklerin Delinmesi

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’'nda galeri ve lagim ilerlemesi calismalarinda TTK
Merkez Atolyesi Zonguldak (MAZ) tipi, darbeli delik delen martoperforatorler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu martoperforatorler sulu delik delen pnomatik
makinalar olup, 25 kg’lik matkapsiz agirliklariyla “agir delici makina” sinifina
girmektedirler. Martoperforator matkapli sekilde dogal olarak daha da agirlagsmakta
ve bir iscinin bu delici makinay1 arina itmesi ¢cok zahmetli bir is olmaktadir. Bu
durum, asagidan yukariya delinen deliklerde daha da zor bir hal almaktadir. Bu
sorunun ¢Oziimii i¢in basingli hava ile ¢alisan sehpalar gelistirilmistir. Sehpalar i¢ ice
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gecmis silindirlerden olusmaktadirlar. MAZ tipi sehpalar, elle kumanda edilen, doner
hava mandali ile verilen basin¢gli havanin pistonu itmesi sonucu calisirlar. Bu
sehpalarin agirligr 10-13 kg, boyu 1,350 mm ve uzama miktar ise 1,000 mm’dir.

Incelemeler sirasinda tutulan kronometre sonucu bulunan delme hizlar1 yaklagik 4-5
dk/m civarindadir. Isletmede 1.6 m’lik burgu kullamlarak acilan delikler 6-8
dakikada, 2.4 m’lik burgu kullanilarak acilan delikler ise 9-12 dakikada
delinebilmektedir. Buna gore 6rnegin, boyu 2.4 m olan burgularla 50 delikten olusan
bir patlatma diizenini bir sehpali martoperforatorle delme siiresi yaklasik 8 saat
olmaktadir. Bu siire fiili vardiya calisma siiresinden fazla olup, bdyle bir patlatma
sablonunun tek bir seferde uygulanmasimi zorlastirmaktadir. Aymi anda iki
martoperforatorle deliklerin delinmesi ¢oziim olarak kullanilabilir ancak bu durumda
da isletmenin mevcut altyapisi yetersiz kalmakta ve gerekli hava ve su basinci iki
martoperforatore birden ulagsmamaktadir. Bununla birlikte, ayn1 kosullar i¢in boyu
1.6 m olan burgularla deliklerin delinme siiresi yaklasik 5 saat civarindadir. Bu siire
bile mevcut donanim ve calisma diizeniyle tam bir galeri atiminin tek bir vardiyada
yapilmasinin ¢ok zor oldugunu gostermektedir. Bu nedenlerden dolayi, isletmede
halen yapilmakta olan patlatma uygulamalarinda delikler 1.6 m’lik burgularla
delinmekte ve armmin orta ve c¢evre kisimlart kademeli olarak iki asamada
patlatilmaktadir.

Gozlemlenen delik delme siirelerini kisaltmak i¢in Jumbolar gibi ileri diizey gelismis
delik delme makinalarinin kullanimi ¢6ziim olarak getirilebilir. Ancak 25-30 m gibi
kisa uzunluktaki gecis galerilerinde ileri diizey makinalar ekonomik ve pratik
degildir. Bu tiir makinalarin kullanilacak galeri arininda kurulmalar1 ve sokiilmeleri
zaman alic1 ve zahmetli olmaktadir. Uygulamasi biten bir galeriden baska bir galeriye
taginmalar1 da pratik olmamakta ve makine Omiirlerinin azalmasina yol agmaktadir.
Ayrica B10 gibi dar kesitlerde ve egimli galerilerde isletmedeki mevcut delici
makinalar kullanima uygun degildir. Deliklerin delinmesi isleminin uzun zaman
almasi nedeniyle, bu siireyi kisaltacak ¢Oziimler getirilmeden isletmede tam cephe
veya uzun ilerlemeler kaydedilmesi miimkiin gériinmemektedir.

2.2 Delik Boylar1 ve Acilan

Isletmede yapilan delme islemlerinde genellikle delik boylarma yeterli ©zen
gosterilmedigi goriilmektedir. Oysaki basarili bir patlatma islemi i¢in delik dipleri
daima ayn1 diisey diizlem iizerinde bulunmalidir. Bu nedenle, ilerlemeler beklenenin
altinda olabildigi gibi, digerlerine gére boyu uzun olan deliklerde, patlayict madde ve
infilak dipte oldugundan kayanin 6rselenmesine yol agmakta ve bir sonraki atim icin
diizgiin olmayan bir arin olusmasina neden olabilmektedir.

Delik boylarinin kisalig1r ve acilarinin gereginden cok fazla olmasi 6zellikle tavan
tarama deliklerinde goriilmektedir. Bu duruma, tabanca sehpasindan baska bir
platform veya sehpa kullanilmamasi yol agmaktadir. Tabanca sehpasinin tek basina
yeterli olmamasi nedeniyle meydana gelen bu soruna, isletmedeki lagim ustalar1 ya
bir onceki vardiyada orta cekme patlatmasindan ¢ikan posta heniiz alinmadan bunun
tizerine ¢ikip delik delerek ya da posta makinasinin {izerine kamalar yerlestirilerek
yapilan platform lizerine ¢ikarak, pratik ¢oziimler getirmeye calismaktadirlar. Ancak
her atimda bunlar1 yapmak miimkiin olmadigindan tavan ve tavana yakin delikler
gereginden fazla yukart meyilde ve diger deliklere gore daha kisa uzunlukta
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delinmektedirler. Bu durum tavanda kesitten fazla acilmalara ve ulasilabileceginden
daha az ilerlemelere yol agmaktadir.

Delik acilar1 ise tamamen tecriibeye dayali olarak, delikleri delen ustadan ustaya
bagli olarak degismektedir. Orta ¢cekme delikleri genel olarak ice dogru 15-20 derece
egimli olarak delinmeye calisilmaktadir. Orta ¢ekmeyi takip eden orta c¢ekme
genisletme deliklerinde ise bu ac1 10-15 dereceye kadar diismektedir. Bu rastgele
verilen acilar deliklerdeki yiik mesafelerinin sabit olmayip siirekli degismesine bu
durum da patlatma etkinliginin diismesine neden olmaktadir. Ornegin arinin bir
tarafindaki kayac 1yi bir sekilde parcalanirken, arinin diger tarafinda yiik mesafesinin
artmasindan dolay1 iri kaya parcalar1 ¢ikmaktadir. Bu durumla sik sik karsilasilmakta
olup genellikle lagim vardiyasi sirasinda daha onceki atimda ¢ikan iri kaya parcalari
yarim veya bir adet dinamit kullanilarak patlatilmaktadir.

2.3 Kullanilan Patlayict Madde Cinsi ve Miktari

Yeralti komiir madenlerinde kullanilacak giivenli patlayicilarin temel 6zelligi, infilak
siras1 ve sonrasinda olusan sicaklik derecelerinin, diger benzeri patlayicilardan daha
diisiik olmasidir. Bu 6zelligi saglayan madde, grizu giivenli patlayic1 maddelerin
icerisine katilan sodyum Kkloriir tuzudur (NaCl). Sodyum Kkloriir, 1s1 disiiriici,
sogutma yapabilen ve hatta ates kaynagi lizerinde, ince tuz taneciklerinden olusan
oksijensiz kabuk olusturarak ortii gorevi yapabilen 6zellige sahiptir (Erdil 2011).

Grizu giivenli dinamitlerin infilak 1s1 ve sicakliklari, diger normal dinamitlerden
oldukca asagidadir. Bununla birlikte, her ne kadar sicaklik ve 1s1 degerlerinde olumlu
yonde diisme saglanmasina ragmen, patlayicidan elde edilecek enerji de diismektedir.
Ciinkii tuz, yakit ozelligi olmayan ve tepkimeye girmeyen inert madde olmasi
nedeniyle, patlayicinin birim miktarindan elde edilecek enerjiyi olumsuz ydnde
diistirmektedir. Bu yiizden, oOzellikle tasta siiriilen galerilerde atim verimi, diger
patlayicilara gore daha diisiik olmaktadir.

Isletmede patlayict madde olarak MKEK (Makine Kimya Enstitiisii Kurumu)
tarafindan {retilen nitrogliserin bazli grizutin kloriir dinamit kullanilmaktadir.
Isletmenin grizu iceren bir yeralt: isletmesi olmasi nedeniyle bu durum teknik ve
yasal bir zorunluluktur. Bu smiftaki patlayicilar komiir ayaklarinda, tasta veya
komiirde siiriilen galerilerde kullanilabilirler. Ancak kOmiir tozlarindan en az 15
metre uzakta patlatilmasi tavsiye edilmektedir (MKEK 2013).

Isletmede patlatma delikleri 1.6 m’lik burgularla delinmekte olup genel bir uygulama
olarak bu delikler 3 adet dinamit kartusu ile doldurulmaktadir. Ancak, atesleyici
ustanin tercihine baglh olarak kaya¢ dayanimina gore 2 veya 4 adet dinamit kartusu da
kullanildig1 olmaktadir. Dinamit kartuslarinin pesine sulu sikilama kartusu delige
yerlestirilmektedir. Geri kalan bosluk ise sikilama camuru ile doldurulup delikler
ateslenmeye hazir hale gelmektedir.

2.4 Kullanilan Atesleme Sistemi

Bilindigi gibi tiinel patlatmalar1 kapsiile duyarli patlayict madde kullamilarak
yapilmaktadir. Grizu giivenli atesleme sistemleri acik alev ¢ikarmayan, 1s1y1 tutmayan
ve kolay yanmayan malzemeden yapilmis olmalidir. 8 no’lu tahrip kapsiili +

60



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

emniyetli fitil, infilakl fitil ve sok tiip esash kapsiil sistemleri gibi genel atesleme
sistemleri ele alindiginda, agik alev icermeleri nedeniyle yeralti komiir madenlerinde
kullanilamazlar. Bununla birlikte, elektrikli kapsiil ve elektronik kapsiiller ise
patlatma deligine kadar hi¢cbir acik alev icermedikleri i¢in yeraltn komiir
madenlerinde kullanilabilirler. Ancak bu kapsiillerin dis govdeleri metanin
ateslenmesi icin gerekli 1s1 kaynagi siiresini asgariye diisiirebilmek icin hizli 1s1
iletkenligine sahip, 1s1y1 biinyesinde en az tutan Ozellikte veya yanarak ilave 1s1
enerjisi yaratmayan Ozellikte olmalidir. Bu yiizden grizu giivenli kapsiillerin dis
govdesi hizli 1s1 iletkenlik Ozelligine sahip ve yanma sirasinda ilave 1s1 iiretme
ozelligi diisiik olan bakir metalinden olmalidir.

Isletmede MKEK tarafindan iiretilen grizu giivenli elektrikli  kapsiiller
kullanilmaktadir. Bu kapsiiller 6.85 mm capinda 53 mm boyunda bakir tiipler
seklinde iiretilmektedir.

Gecikmeli kapsiiller, deliklere ayni1 anda elektrik enerjisi verilmesine ragmen,
deliklerin farkl1 zamanlarda patlatilmasini saglayan kapsiillerdir. Gecikmeli kapsiiliin
yapis1 prensip bakimindan diger kapsiillerle aynidir. Ancak, gecikmeli kapsiillerde,
gecikmesiz kapsiilden farkli olarak rezistans teli ile civa fulminat arasinda, kizgin tel
kopriiniin sicakliginin civa fulminata ulagmasini geciktiren piroteknik esasli bir
geciktirme maddesi bulunmaktadir. Gecikmeli kapsiil kullanimi durumunda bir
aynada toplam patlama siiresi 400 ms, delikler aras1 gecikme ise 125 ms gecikme
siiresi ile sinirlandirilmistir (Erdil 2011).

2.5 Kullanilan Sikilama Malzemesi

Etkin bir patlatma isleminde g6z Oniine alinmasi gereken degistirgelerden birisi de
sikilamadir. Sikilama malzemesinin kullanimindaki temel amag, delik igerisinde
infilak eden patlayici maddenin agiga cikardigi gaz iiriinleri tutmaktir (Jimeno vd.
1995). TTK Uziilmez Miiessesesi’nde sikilama malzemesi olarak hem plastik sulu
sikilama kartuslar1 (PSSK) hem de sikilama ¢camuru birlikte kullanilmaktadar.

Su sikistirllamaz bir malzeme oldugundan patlatmayla olusan basing su tarafindan
her yonde esit olarak dagitilmaktadir. Ayrica statik su hizli bir sekilde hareket
ettirilemez oldugundan patlayicinin infilakiyla suyun iizerine hizli ve ani bir etki
yapildiginda (impact loading) delikten c¢ikma, firlama ihtimali oldukg¢a zayif
olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 plastik sulu sikilama kartuslarinda kullanilan su
oldukga 1yi bir sikilama malzemesi olarak kabul edilir. Ayrica, kullanilan su atim
sonucu ac¢iga c¢ikan tozun biiyiik bir kismi bastirilmaktadir. Ateslemelerden sonraki
solunabilir ve toplam toz konsantrasyonlart %50-70 arasinda azalmaktadir. Genel
olarak atimdan sonra ortama girme siiresi 30-35 dakikadan 10-15 dakikaya
diismektedir (Ozozen ve Unver 1998).

Plastik sulu sikilama kartus malzemeleri alev geciktirici ve anti-statik ozellige
sahiptir. Ozellikle grizulu ortamlarda yapilan patlatmalarda kullanilan malzemelerin
elektro statik 6zyapilar1 giivenlik acisindan son derece 6nemli olmaktadir. Isletmede
32 mm'lik patlatma deliklerinde 26 x 400 mm ebatlarinda ve 300 cm® hacminde bir
ucu egri tipte plastik sulu sikilama kartuslart kullanilmaktadir. Kartuslar, delik
disinda, calisma alaninda su ile doldurulduktan sonra sarjin arkasindan delige
yerlestirilerek sikilama yapilmaktadir. Kartuslar su ile doldurulduktan sonra,
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agizlarinin tikanmasi ise tirnakli tapalarla kolayca yapilabilmektedir. Doldurulduktan
sonra, her delige bir adet kartus, sivri ucu dinamit lokumunun iizerine gelecek sekilde
delige itilip sikilanir. Daha sonra patlatma deliginde geri kalan bosluk camur sikilama
malzemesi ile doldurularak delikler ateslenmeye hazir hale getirilir.

Camur sikilamalar1 her atim evresi Oncesinde bir is¢i tarafindan elle yogrularak
hazirlanmaktadir. Bir miktar suyla nemlendirilerek macun formuna getirilen ¢camur,
elle yogrularak delik capina uygun capta ve ortalama 10-12 cm uzunlugunda olmak
lizere attimdan Once hazirlanmaktadir. Delik basina kullanilan ¢amur sikilamasi ise
delik boyuna gore 2-3 adet arasinda degismektedir. Camur sikilamasinin hazirlanmasi
icin patlatma ekibinden en az bir is¢i bu is icin ayrilmaktadir. Camur kullanilarak
yapilan sikilama uygulamasi klasik diizende (asamal1 veya tam kesit) gerceklestirilen
patlatmalar icin yeterli olmaktadir. Bunun nedeni gerekli patlayic1 madde miktarinin
deligin ancak yarisini isgal etmesi ve kalan yarisinin sikilama i¢in yeterli olmasidir.

2.6 Isletmede Mevcut Delik Diizenleri

TTK Uziilmez Miiessesesi’'ndeki galeri patlatma islemleri, énce V diizeninde orta
cekip, arimin geri kalaninin da birka¢ asamada taranarak tam kesite ulastirilmasi
seklinde yapilmaktadir. Yapilan gozlemlere gore, isletmede standart, yerlesik ve
belirli bir delik delme diizeni olmayip, galeri atimi (lagim) ustalara gore
degismektedir. Birka¢ asamada gerceklestirilen patlatma islemlerinde delici usta arina
gelip bir Onceki vardiyada yapilan ise gore kendi kararini verip, delikleri
konumlandirmaktadir. Boylelikle acilacak olan arin, 6nce orta kismi (orta ¢cekme ve
tarama delikleri) daha sonra ise isletmede bag tarama olarak adlandirilan ¢evre kismi
(¢evre delikleri) iki kademeli olarak patlatilmaktadir.

Delik diizenlerinin ustadan ustaya degismesine bir Ornek orta c¢ekme
uygulamalarindan verilebilir. Ayn1 lagimda ve ayni cins kayacgta iki ayr1 ustanin
yaptig1 orta c¢cekme delikleri arasindan birakilan uzakliklar birbirinden farkl
olmaktadir. Bu durum toplam delik sayis1 ve patlayici madde tiikketiminin siirekli
degismesine yol acmaktadir. Delik araliklar1 genellikle 40-60 cm arasinda olup bu
deger tamamen goz karar1 olarak armin o anki sekli ve kaya yapisina bagh bir sekilde
belirlenip gerceklestirilmektedir.

Delik diizenlerine iliskin bir diger gézlem ise orta ¢cekme bolgesi boyutu ile ilgilidir.
Bilindigi gibi orta ¢ekmenin basariyla ve geregince yapilmasi armnin kalan
boliimiiniin en uygun sayida delik ve patlayici madde ile patlatilabilmesi i¢in 6n
kosuldur. Mevcut uygulamalarda orta ¢ekme boliimiiniin alan1 neredeyse her
patlatmada bir birinden farkli ve yaklasik olarak 1 ila 1.5 m* arasindadir. Bu durum
serbest yiizey azlig1r ve ortanin sikisik bir konumda cekilmesi anlamini tasimakta
olup, ya delik veriminin diismesine, ya da olmasi gerekenden fazla patlayict madde
tilketilmesine neden olmaktadir. Sekil 1’de farki zamanlarda kaydedilmis iki farkli
patlatma sablonunun bir kiyaslamasi sunulmaktadir.
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t ~ T @ @
Patlayic1 madde: 9 kg, Delik sayis1 :24 Patlayic1 madde: 9 kg, Delik sayis1 :24
Gecikme sayist: 2, Patlatilan alan: 1.44 m? Gecikme sayist: 3, Patlatilan alan: 1.92 m?
a b

Sekil 1. Farkli zamanlarda kaydedilmis iki farkli patlatma sablonu.

Sekil 1’de goriilebilecegi gibi, her iki patlatma sablonunda da esit miktarda delik
delinmis ve yine esit miktarda patlayict madde kullamlmistir. Ancak, Sekil la’da
verilen orta cekme sablonunda, delikler tabanda gereksizce arttirilmis ve ilaveten orta
cekme bolgesine yardimci delikler delinmis olup, yetersiz gecikme kullanilmistir.
Sekil 1b’de verilen orta ¢cekme sablonunda ise ayni miktarda patlayict maddeyle ¢ok
daha genis bir bolgenin patlatildigi goriilmektedir. Patlatma sonrasi galeri arini
incelendiginde bu atimin daha etkin bir sekilde orta bolgeyi aldig1 gézlemlenmistir.

Orta cekmeye iliskin olarak gozlenen bir diger husus orta ¢cekme bolgesinin yeridir.
Halen orta cekme tabandan itibaren baglamakta olup, bu nedenle orta cekme
deliklerinden alttakiler asagiya dogru meyilli olarak delinmektedir. Gercekte, orta
cekmenin adindan da anlasilacagi gibi arinin ortasina yakin olmasi gerekmektedir. Bu
yanlis uygulamanin baslica sakincalarindan birisi alt taraftaki asagr meyilli
deliklerden yukar1 dogru firlayan taslarin baglari bozabilme olasiligidir.

Bir diger husus da, alttaki orta cekme delikleri sikisik konumda olduklarindan
bunlara konulacak patlayict madde miktarimi artirilmasi gerekir. Bu yapilmadigi
takdirde beklenen ilerleme saglanamaz. Sekil 2’de orta ¢ekme bolgesi tabandan
itibaren baglayan farkl tarihlerde kaydedilmis patlatma sablonlar1 verilmektedir.

Sekil 3’de ise patlatma sablonu Sekil 2.a’da verilmis olan atiminin patlatma sonrasi
cekilmis bir fotografi sunulmaktadir. Sekil 3’den de goriilebilecegi gibi, patlatma
aninda, ozellikle ilk sirada patlatilan taban deliklerinden firlayan taglar bag tavanina
oldukc¢a hasar vermistir.

2.7 Patlatma Sekli ve Sirasi

Isletmede patlatmalar gecikmeli kapsiiller kullanilarak yapilmaktadir. Diger biitiin
patlatma degistirgeleri gibi bu islemde de belirgin diizen mevcut degildir.
Kullanilacak gecikme sayis1 patlatmayi yapacak atesleyiciden atesleyiciye gore
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin bir diger nedeni de isletmede o anki mevcut
gecikmeli kapsiil stoklarinin siirekli degismesidir. Bu durumda atesleyici usta
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stoklarda var olan gecikmeli kapsiilleri ocaga indirmektedir. Ayrica, atesleyici usta
patlatma yapacag galeri arinina gelmeden once, o giinkil is tertibi geregince baska
yerlere ugrayarak patar atma veya genisletme caligmalar1 gibi ufak patlatma
islemlerinde elindeki kapsiillerden bazisini kullanmaktadir. Biitiin bu nedenlerden
dolayi, galeri arinina gelen gecikmeli kapsiil cesidi ve sayist her atimda farklilik
gostermektedir.

Patlayici madde: 10.5 kg. Delik sayis1 :28 Gecikme sayisi: 3 Patlayic1 madde: 8.25 kg, Delik sayisi :22 Gecikme sayisi: 2
a b

Sekil 2. Orta ¢cekme bolgesinin galeri tabanindan basladigi patlatma tasarimlari.

Sekil 3. Patlatma sonrasi galeri arininin goriiniimii (Sekil 2a sablonu i¢in).

Delikleri delen ekiple atesleme yapan ekip arasinda koordinasyon eksikligi
olmasindan dolayi, atesleyici ekip deliklerin delinmesi esnasinda veya delikler
delindikten sonra arma gelerek elindeki kapsiil cesidi ve sayisina gore kendi kararini
verip, delikleri doldurmaktadir. Bu durum bazen ideal olmayan atesleme diizenlerinin
olugsmasina sebebiyet vermektedir. Ornegin; sadece orta ¢cekme delikleri en kiiciik
numarali kapsiil ile patlatilmasi gerekirken baz1 durumlarda orta cekmenin iizerindeki
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ve altindaki deliklerde orta ¢cekme delikleriyle ayni anda patlatilmaktadir. Bazi
durumlarda ise gecikme c¢esidi (numarasi) sayisi delinen delik sayisina gore yetersiz
kalmakta, bu durumda ise pes pese patlatilmasi gereken delik siralar1 ayni anda
patlatilmaktadir. Sekil 4’de gecikme kapsiil numaralarindaki yetersizlik nedeniyle
orta ¢cekme ve diger yardimci deliklerin birlikte patlatildigi bir delik sablonu
sunulmaktadir.

®
o]
®
Q
®
®
o)

Patlayic1 madde: 14.25 kg, Delik sayis1 :38 Gecikme sayisi: 2

Sekil 4. Orta cekme ve diger yardimci deliklerin birlikte patlatildig: bir delik sablonu.

Sekil 4’de verilen patlatma sablonunda, 7-10 ve 15-18 numarali delikler asil V tipi
orta cekme deliklerini olusturmaktadir. Orta alanda bulunan diger delikler ise aslinda
orta cekme genisletme delikleri olup aslinda bu deliklerin belirli bir siraya gore
patlatilmas1 gerekmektedir. Sekil 5’de bu delik sablonu kullanilarak yapilan patlatma
sonrasindaki galeri armminin  bir goriiniim sunulmaktadir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, tabandan itibaren baslayan orta ¢cekme delikleri, yetersiz sayida
gecikme numarasi kullanimi ve bir¢ok delik gurubunun birlikte patlatilmasindan
kaynaklanan olumsuzluklardan dolay1 galeri armmina en yakin bag bir hayli zarar
gormiistiir. Ayrica, patlatilan kaya parcgalarinin sistemli bir patlatma sirasiyla birbirine
carptirilarak parcalanmadigi bu durumda, patlatma sonrasi bir¢ok iri kaya parcgasi
cikmistir. Bu iri kaya parcalart ¢ikan postanin nakliyesini zorlastirmakta ve galeride
yapilmasi gereken diger calismalar1 yavaslatmaktadir.

Kapsiil ve patlayici madde miktarinda yasanan bu olumsuzluklardan dolay, atesleyici
usta elindeki patlayict madde (dinamit) ve kapsiil miktarina gore delikleri miimkiin
oldugunca doldurmakta, nadiren de olsa delinen bir veya birka¢ deligi doldurmadan
birakma zorunda kalmaktadir. Bununla birlikte bazi durumlarda, kapsiil ve dinamit
sayilarinin delinen delik sayilarina gore fazla geldigini de sOylemek gerekmektedir.
Bu durum atesleyici elinde kalan dinamit ve kapsiilleri sayarak ocak ¢ikisinda gerekli
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birime teslim etmektedir. Doldurulan delikler atesleyici usta tarafinda birbirine seri
olarak baglanarak kontrolii yapilmakta ve arin1 en son atesleyici terk etmektedir.
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Sekil 5. Patlatma sonrasi galeri arininin goriiniimdi.

2.8 Genel Degerlendirme

Isletmede, patlatma deliklerini delen delici usta ve deliklerin doldurulup
ateslenmesinden sorumlu atesleyici ustanin yaptiklar1 calismalar goézlenmis ve bu
patlatmalara ait ayrintili kayitlar tutulmustur. Tutulan bu bilgiler 15181inda, patlatma
sonrast net ilerleme/delinen delik boyu orani olan delik verimi ve galeri kesiti ve
cidarinin durumu gibi etmenler incelenmeye calisilmistir. Bu gibi degerlendirmeler
yapilirken ayrica, yer sarsintist 6l¢iimleri de gerceklestirilmistir.

Inceleme ¢aligmalarinda yapilan gozlemlerde delik veriminin %70 ila %80 arasinda
degistigi, genellikle de %75 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Literatiire
bakildiginda delik veriminin basarili bir patlatma i¢in %95 olmas1 gerektigi ve bu

degerin %90’dan az olmamas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Yapilan gozlemlerde genellikle tavan tarama deliklerinin gerektiginden daha fazla
yukari meyilde delindikleri goriilmiistiir. Bu nedenle istenilen kesitten biiyiik
acilmalar tavanda sikca goriilmektedir. Bununla birlikte, uygulama yapilan kaya
birimi saglam kumtasi oldugundan, gerek yan duvarda gerekse tavanda biiyiik
bosluklar seyrek bir sekilde olusmaktadir.

Genellikle yapilan patlatmalardan yaklagik 5-10 dk sonra galeri armmina girmek
miimkiin olmaktadir. Ancak, ag¢ilan galeri uzunlugu arttik¢a, iifleyici havalandirma
(vantlip) galeri arimina yakin bolgede oldugundan, galeri arinina ulagmak icin
patlatma sonrasi aciga c¢ikan insan sagligi icin zararl zehirli gazlarin icinden ge¢mek
durumunda kalinmistir. Bu gibi durumlarda en az yarim saat kadar beklemek
gerekmektedir. Ancak, isletmede calisan iscilerin ve galeride gerceklestirilen
calismalara yardimci olan teknik ekibin ocaktan ¢ikmak i¢in belirli bir saatte kuyu
dibinde olmalar1 gerektiginden havalandirma i¢in gereken bu siire beklenememistir.
Bu kosullar altinda galeri arinina ulasildiginda hafif bir toz bulutu altinda gézlemler
yapmak miimkiin olmasina karsin patlatma sonrasi galeri arinina fotografim ¢ekmek
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her zaman miimkiin olmamistir. Bu duruma ortamin karanlik olmasi ve dolayisiyla
gerekli olan 15181n azlig1 ve flas kullanilmasi halinde ise ac¢iga cikan yiiksek 15181n toz
bulutunun iizerinde patlamasi gibi teknik nedenler gosterilebilir.

3 ISLETMEDE UYGULANAN FARKLI PATLATMA SABLONLARI

Orta ¢cekme bolgesi boyunun belirlenmesinde en 6nemli degistirge bilindigi gibi
kullanilan patlayict madde (kuvveti ve delik doldurma yogunlugu) cinsidir.
Gustafsson (1973), isletmede halen kullanilmakta olan grizutin kloriir tipte patlayici
madde i¢in orta cekme bolgesi yliksekliginin 1.4 x 1.4 m boyutunda olmasi gerektigi
tavsiye etmektedir. Orta cekme bolgesi genisliginin belirlenmesindeki 6nemli
unsurlar ise V tepe acisi ile ilerleme yani atim mesafesidir. V tipi orta ¢ekmeli
patlatma diizeninde yeteri kadar patlayici madde tiiketimi ile basarili sekilde orta
cekilebilmesi i¢in, orta ¢ekme tepe agisinin 60° olmasi onerilmektedir. Bu durumda
orta cekme genisligi de 1.4 m olmaktadir. B10 kesitli bir galeri i¢in tepe agis1 60°
alindiginda bir atimda ulasilabilecek ilerleme 1.3 m ile smirli oldugundan,
Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) yaptiklar1 patlatma tasariminda c¢ift V iceren bir
orta ¢cekmeli diizeni gelistirmislerdir. Bu tasarimda, kaya birimine bagli olmaksizin
orta gekme deliklerinden birinci V 29°, ikinci V 21° yari-tepe agisi ile delinmektedir.
Sekil 6’da bu delik sablonu galeri plan goriiniisii iizerinde sunulmaktadir.

Sekil 6. Cift V’1i delik sablonu plan goriiniisii (Pasamehmetoglu ve Bilgin 1990).

Bu tasarimda, B10 galeri genisliginin yeterli olmamasi1 sebebiyle ikinci V delikler
once 1.6 m’lik matkap ile delinmekte, sonra 2.4 m’lik matkap delige sokulup, tabanca
daha sonra takilarak 2.04 m’ye derinlestirilmektedir. Ayrica birinci ve ikinci V delik
acilar1 kaya biriminden bagimsiz olarak tasarlanmis ise de bu deliklere konulan
patlayict madde miktar1 kaya cinsine ve yapisina gore belirlenmistir.
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Sekil 7°de arastirmacilarin zayif ve saglam kumtasi birimleri i¢in 6nermis olduklari
delik sablonlar1 sunulmaktadir. Delik numaralarina gore her delige konulmasi
gereken gecikmeli kapsiil numarasi ve patlayict madde kartus adetleri sekil iizerinde
belirtilmistir. Saglam kumtasinda acilacak B10 kesitli bir galeride, grizutin kloriir
gibi diisiik kuvvetli ve diisikk yogunluklu bir patlayici madde kullanarak 42° V tepe
acist ile orta ¢cekme miimkiin olmadigindan arastirmacilar tarafindan orta ¢ekme
delikleri ikinci V icin her sirada birer arttirilarak 10’a ¢ikarilmistir. Orta ¢ekme
basariyla gerceklestikten sonra tarama kolay oldugundan tarama delik sayis1 zayif
kumtag1 ile ayn1 sayida tutulmus, fakat deliklere konulacak patlayict madde miktarlari
arttirllmastir.

ol 2]

Sekil 7. Zayif (a) ve saglam (b) kumtasinda, B10 kesitte agilacak galeride delik
konumlar1 (Pagamehmetoglu ve Bilgin 1990).

Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan TTK Asma Isletmesi igin yapilan bu
proje kapsaminda, arastirmacilar tarafindan galeri genisligi, delici donanim boyutlari
ve V tepe acisinin orta ¢ekme delikleri boyuna ve dolayisiyla teorik ilerleme
miktarina (1.3 m) getirdigi sinirlama, i¢ ice iki adet V c¢ekmekle asilmis ve net
ilerleme 1.9 m’ye kadar cikarilmistir. Arastirmacilar tarafindan ¢ift V’li diizende
yapilan denemelerde, ilerleme miktarinin hi¢bir zaman %90’ nin altina diisiilmedigi
rapor edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan onerilen cift
V’li orta ¢ekme tasartminin denemeleri i¢in, dncelikle sadece orta cekme bolgesinin
patlatilip sonuc¢larinin denenmesi amaglanmustir. Ancak pratikte ocak sartlar1 (vardiya
diizeni ve is akisi gibi etmenler) bu durumun degismesine neden olmustur. Bu
nedenden dolay1 ilk 6nce Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan zayif kumtasi
icin Onerilen ¢ift V’li orta ¢cekme delikleri isletmede rutin olarak uygulanan tarama
delikleriyle (42 cm aralikli) birlikte delinmistir. Cevre delikleri ise patlatmanin
yapilacag1 vardiyadan bir 6nceki vardiyada 2.40 m’lik burgularla tamamen delici
ustanin tercihine gore delinmistir. Bu delik diizeninde Pasamehmetoglu ve Bilgin
(1990) tarafindan zayif kumtas: icin Onerilenden daha fazla delik delinmis ve daha
fazla patlayict madde kullanilmistir. Buna neden olarak galerinin egimli olmasi
nedeniyle tabanda ve de tarama kisminda fazladan delinen delikler gosterilebilir.
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Denenen bu patlatma sablonu sonucunda, orta cekmenin iyi bir sekilde ¢alistig1 ancak
tarama ve cevre deliklerinin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Buna neden olarak
kullanilan patlayic1 madde miktarinin bu kaya yapisint kirmak icin yetersiz kaldigi
gosterilebilir. Bu denemelerde, 1 baglik kisim tamamen patlatilmis 2. baglik kismin
ise sadece orta kismi alinmistir. Bu denemeden sonra, durumu basitlestirerek sadece
orta cekme denemesi yapilmaya karar verilmis ve Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990)
tarafindan saglam kumtasi icin 6nerilen ¢ift V’li orta cekme diizeni ilgili arinda tekrar
denenmistir. Bu patlatma uygulamasinda, dis siradaki 2.10 olmasi gereken delikler,
delici burgu tamamen kullanilarak 2.4 olarak delinmistir. Delik agilar1 istenilen agida
tam olarak verilemediginden bu delikler arin i¢inde birbirini kesmemektedir. Ayrica,
diiz olmas1 gereken orta ¢ekmenin iist bolgesindeki delikler tavana dogru meyilli
olarak delinmis, asagidaki deliklerde de aksine asagi meyilli olarak delinmislerdir. Bu
durumda deliklerin yiik mesafesi istenilen seviyede olmamaktadir. Biitiin bu
olumsuzluklara ragmen, bu deneme sonunda 2.15 m’lik bir ilerlemede galeri orta
kismi basariyla patlatilmistir.

Sadece orta ¢cekme kismi patlatildigi zaman, bir sonraki vardiya fazla miktarda
patlatilacak kistm kaldigi icin hem tarama, ¢evre deliklerini delecek ve patlatacak
hem de bag kuracak zaman kalmamaktadir. Bu yiizden sadece orta ¢ekme kisminin
patlatilmas1 ocaktaki is akisim1 diizenini ¢ok etkilemektedir. Bu nedenle, basari
saglanan bu denemeden sonra orta cekme bolgesini biraz genisleterek iist ve taban
kisminin patlatildig: bir baska deneme daha yapilmustir.

Bu patlatmada 2.40 m’lik burgu ile delikler olmas1 gerekenden uzun delindigi i¢in
biraz yana kaydirilarak deliklerin diizgiin ac1 verilerek arin igerisinde kesismesi
saglanmistir. Bu patlatma sonrasinda da orta ¢ekmenin basariyla calistigi sonucuna
varilmis ve bu kaya birimi icin ¢ift V’1i 18 delikten olusan bu orta ¢cekme sablonunun
(Sekil 7.b) 2 m’ye kadar ilerlemeyi rahatlikla saglayabildigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, olumlu ve olumsuz etkiler birlikte degerlendirildiginde, uygulama yapilan
galeri icin cift V’li bu orta ¢ekmenin basarili bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna
varilmistir.

Ozetlemek gerekirse, isletmede yapilan gozlemlerde genel olarak, delici ekip
tarafindan delici burgu boylarinin her seferinde tamaminin kullanilmasi vebir
vardiyada delinebilecek delik sayisi ile miimkiin oldugunca genis bir orta ¢cekme-
tarama bolgesinin patlatilmasi ve dolayisiyla da bir sonraki vardiyaya sadece bag
tarama ve tahkimat islerinin kalmasi istenmektedir. Bu gibi nedenlerden dolayi
kullanilan burgu boylarina gore yeni bir degistirilmisortacekme tasarimi yapilmustir.
Sekil 8’de onerilen bu yeni ¢ift V’1i patlatma sablonunun delik diizeni, Sekil 9°da ise
bu sablonun plan goriiniisii sunulmaktadir. Tasarlanan bu sablona, ocakta ¢alisanlar
tarafindan fazladan yardimci delikler eklenmis ve son halini almistir.Denenen bu
patlatma sablonu ile 2 m’ye kadar ilerleme basariyla saglanmustir.

4 SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

TTK Uziilmez Miiessesesi icin, B10 kesite sahip, kumtasi kaya biriminde acilan
egimli galerilerde (10-15 derece) yapilan patlatma uygulamalarinda gézlemlenen
sorunlart ve bu sorunlara getirilebilecek Onerileri Ozetlemek gerekirse asagida
verildigi gibidir;
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Sekil 9. Burgu boylar1 tamamen kullanilarak hazirlanan delik sablonun kesit
gorinusi.
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Delici matkabin tiim uzunlugu her seferinde kullanildigindan egimli delinen delik
boylar1 galeri arinina dik uzaklikta hicbir zaman ayn1 mesafede olmamaktadir. Bu da
patlatma sonrasi diizgiin olmayan galeri arin1t olusmasina neden olmaktadir. Diizgiin
olmayan galeri arin1 da patlatma deliklerinin istenilen yerden delinmesini bir hayli
giiclestirmektedir. Bu nedenle delikler arzu edilen yerden 10 cm’e kadar sapmakta bu
da delik sablonunun aslinda tamamen degismesine neden olmaktadir.

Delinen delikler hi¢cbir zaman birbirine paralel olmayip, iist delikler yukariya dogru,
alt delikler ise asagiya dogru meyilli olarak delinmektedir. Bu durum asin
sokiilmelere neden olabildigi gibi, orta cekme gibi hassas bolgelerde deliklerin yiik
mesafesinde degismelere neden olarak orta ¢cekme etkinliginin azalmasina da neden
olmaktadir. Deliklerin yatay agilar istenilene yakin bir diizeyde baslatilmis olsa da
delme esnasinda bu agidan saparak 7-8 derecelik sapmalar olabilmektedir. Elle
yapilan bu delme islemlerinde, istenilen aciyr verme islemi tamamen deligi delen
ustanin maharetine kalmis olup ayni standardi saglamak oldukca zordur. Tasarlanan
orta cekme sablonundaki ufak tefek sapmalar, yer degistirmeler ve hatta patlayici
miktarlarindaki degisiklikler kisa atimlar s6z konusu oldugunda patlatma verimini
pek etkilememektedir. Bu yiizdendir ki, uygulama yapilan sahada mevcut diizen bir
sekilde islemektedir. Ancak daha verimli bir patlatma elde etmek i¢in daha hassas bir
calisma yapmak gerekmektedir. Ciinkii uzun atimlarda tasarlanan delik diizenlerinden
sapmalar patlatma verimini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Isletmedeki mevcut donanimla deliklerin delinme siireleri oldukca zaman alic1 bir
islemdir. Hatta cevre delikleri bir onceki vardiyada delinmis olsa bile, 2.40 m’lik
burgularla tam bir galeri atimu icin, deliklerin delinmesi ve doldurulmaya
hazirlanmas1 islemi 1 vardiya siiresinden fazla olmaktadir. Aym anda iki
martoperfarator kullanilmasi delik delme siiresini kisaltacak bir ¢oziim gibi goziikse
de, mevcut alt yap1 buna izin vermemektedir. Delik delmek i¢in gerekli olan hava ve
su basinci yetersiz kalarak bir makineye etkisiz kilmaktadir. Ayrica, B10 gibi dar bir
kesitte (genislik 4-3.8 m) iki delici rahat¢a kullanilamamakta ve isciler arasinda
siirekli koordinasyon eksikligi yasanmaktadir.

Isletmede yasal mevzuat geregi kullanilan patlayici maddenin kuvveti ve yogunlugu
oldukca diisiik olup, patlatma tasarimi yapmay1 bir hayli zorlastirmaktadir. Ayrica, bu
patlayici kullanilmasi1 halinde bazi deliklerde delik boyunun yaridan fazlasinin
doldurulmasi gerekliligi de yasal mevzuata aykirilik olusturmaktadir. Tam cephe bir
patlatma sablonu i¢in gerekli olan gecikmeli Kapsiil ¢esidi adedi her zaman istenilen
diizeyle olamamaktadir. Onceden sOylense bile atesleyici ustanin tedarik edip
yaninda getirdigi gecikme sayisi istenilenden farkli olabilmektedir. Bu durumda
atesleme sirasina arinda yeniden karar verilmek durumunda kalinmaktadir. Tam
cephe bir patlatma sablonu i¢in gerekli olan patlayict madde (dinamit) miktart yasalar
geregi bir atesleyici ekip tarafinda tasinamamakta, bu durumda iki ya da 3 ekip tertip
edilmek durumunda kalinmaktadir. Ayrica, deliklerin delinmesi sirasinda gecen siire
icerisinde atesleyici ekip bazen ocaktaki ufak tefek patlatma islemlerini yapmakta bu
nedenle arina geldiginde dinamit sayis1 (patlayict madde miktar1) bazi durumlarda
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda, kimi patlatma delikleri 1 dinamit eksik
doldurularak patlatma yapilmakta bu durumda da patlatma etkinligi azalmaktadir.
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5 SONUCLAR

Isletmede mevcut alt yap, galeri atimlarinin ancak 1 bag kuracak sekilde yapilmasina
olanak saglamaktadir. 2.40 m’lik burgularla tam basarili bir patlatma yapilsa bile
deliklerin delinmesi, postanin kaldirilmasi ve tahkimatin kurulmasi isi vardiya
ekiplerine uygun bir sekilde dagitilamamakta bu da sorunlara neden olmaktadir.Bu
calismada, isletme acisindan bakildiginda, mevcut alt yap1 ve diger sorunlar
tyilestirilmedik¢e atim mesafesini artirmanin yararsiz olacagi sonucuna varilmstir.

6 TESEKKUR

Yazarlar, bu calismanin gerceklestirilmesinde emegi bulunan TTK Uziilmez
Miiessesesi’ne, ayni isletme Hazirliklar Bas Miihendisi Birol KARACAM’a ve
Uziilmez Miiessesesi ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg bilir.
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TURKIYE TASKOMURU KURUMU
TABAN YOLLARINDA ZINCIiRLI OLUK
KULLANMANIN GETiRDiGi SORUNLAR

THE PROBLEMS CAUSED BY THE USE OF CHAIN
CONVEYORS IN ROADWAYS
AT TURKISH HARDCOAL ENTERPRISES

O. Ceylan
Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu, Zonguldak

OZET Bu bildiride; Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) ocaklarinda taban yollarinda kullanilmakta
olan zincirli oluklarin neden oldugu sorunlar irdelenmektedir. Taban yolunda zincirli oluk
kullanilmasinin yayginlagsmasiyla birlikte; havalandirma olumsuz etkilenmekte, toz sorunu, enerji
tiketimi, iscilik maliyetleri ve malzeme tiilketimleri artmakta, komiiriin ekonomik degeri
diismektedir. Ayrica, hazirliklarin gecikmesine ve iiretim kayiplarina yol agmaktadir.

ABSTRACT In this paper, the problems caused by the chain conveyors that are being used in the
roadways of Turkish Hardcoal Enterprises (TTK) mines are studied. Dust problems, energy and
material consumption, labor costs are increased while the use of chain conveyors in roadways
becomes widespread, as well as ventilation is negatively affected, and the economic value of the
coal is reduced. In addition, this circumstance results in delays in developments and production
losses.
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1 GIRiS
Tasimacilik cok eski ¢aglardan beri insanoglu igin onemli olmustur. Ulkelerin
gelismisliginde o6nemli rol oynamaktadir. Demiryolu tasimacilifi igin, boru

hatlarindan sonra en ekonomik tasima sistemi denilebilir. Ciinki tiiketilen enerji ton-

kilometre ve yolcu-kilometre bakimindan diger yontemlere nazaran daha azdir
(Akgin 2008).

Zincirli oluklar, ayak ya da baca igerisinde sac oluklardan kayamayacak kadar 25
derece egim altindaki yerlerde komiir nakli i¢in veya herhangi silo, bant veya arabaya
kisa mesafede yiikleme amacli imal edilmis makinelerdir.

Zonguldak TTK komiir ocaklarindaki ana kat nakliyat sistemi agirlikli olarak 5
tonluk rayli sistemdir. Fakat bazi tabanlar bantli; baz1 yerlerde de zincirli oluklarla
karma nakliyat yapilmaktadir. Lagimmn komiirii kestigi noktalardan itibaren;
genellikle komiir takibi zincirli oluklarla yapilmaktadir. Jeolojik yap1 itibari ile
Zonguldak Havza’st komiir damarlar1 ¢ok sik araliklarla ya bir fay ile kesintiye
ugramis ya da senklinal, antiklinal, sitkma veya siiriiklenme gibi ¢esitli tektonik
olaylara maruz kalmistir (Seyis vd. 2002).

Taban yolu siiriiliirken rayli sistemlerde, yol egimi dolu vagonlar lehine, su akisim
kolaylagtirmak ve diizgiin bir havalandirma yapmak iizere yatay diizlem ig¢inde
stiriiliir. Komiirden ¢ikmamak ve belirlenen taban yolu egimini (%0.5), muhafaza
etmek i¢in sag-sol doniisler yapilmak zorundadir. Bu sayede yatay diizlemden
cikilmadan komiir takip edilir.

Zincirli oluklar bu doniislere uyum saglayamazlar, kurulum mesafesinde (60-150 m)
yatay veya egik diizlemde dogrusal kurulmalar1 gerekir. TTK’da su an da kullanilan
sekliyle; oluklar kavis yapamadigindan, komiir batarken oluklarin kdmiirle beraber
batisa gecmesi, komiir yiikselirken oluklarin yiikselmesi seklinde uygulanmaktadir.
Bu durumda tabanlar senklinal - antiklinal seklini alir. Komiir hem yatay diizlemde
hem de diisey diizlemde takip edilmis olur. Cok fazla sag-sol doniisiin oldugu
yerlerde, yeni bir oluk tinitesi gerekir. Ne kadar ¢ok doniis olur ise o kadar ¢ok oluk
tinitesi ihtiyaci dogar.

2 TABAN YOLLARINDA ZiNCiRLI OLUK KULLANMANIN SAKINCALARI

Taban yollarinda pes pese kurulmus ¢ok sayida zincirli oluk gérmek miimkiindiir.
TTK’da mevcut olan zincirli oluklar Cizelge 1’de verilmistir (Aksoy 2014). Bu
sekilde stiriilen taban yollari, asagida agiklanan sakincalari dogurmaktadir. Subat
2012 itibar1 ile TTK’da, 19 tanesi arizali olmak tizere 83 adet dizel, 138 tane akiilii
lokomotif bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi arizali olmak tizere 13 adet de troley
lokomotifi mevcuttur (Ekmek¢i 2010). Toplamda 234 adet yeraltinda lokomotif
bulunmaktadir.

2.1 Havalandirmaya Etkisi

Zincirli oluklarla siiriilen taban yollarinda, yol terazisi kullanilamadig i¢in, taban yolu
istikameti, olugun istikameti dogrultusunda gitmeye zorlanir. Oluklarin yatayda sag sol
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doniislere izin vermeyisinden dolayi, komiiriin yatay ve diisey eksende takip edilmesi
zorunlulugunu getirmektedir. Taban yollar1 inisli ¢ikish bir durum alir ve keskin
doniisler meydana gelmesi sonucu, bolgesel olarak; gaz birikimi meydana gelebilir. Bu
durumda gazi ortamdan uzaklastirmak kolay olmadigi i¢in tehlikeli ortam olusturur

(Sekil 1-3).
Cizelge 1. TTK’da mevcut olan zincirli oluklarin miiesseselere gore dagilimi (Aksoy
2014).
Konveyor MUESSESELER
tipi Armutcuk  Kozlu Uziilmez Karadon Amasra  Toplam
Tek zincir
18.5 kKW 8 109 1 - - 118
Cift zincir
15 HP 1 - 1 5 - 7
havali
Cift zincir
18.5 KW 14 - 6 6 21 47
Cift zincir
375 kKW 16 17 107 38 31 209
Cift zincir
genis oluk - - 4 - - 4
56 kW
Toplam 39 126 119 49 52 385

2 OCAK
23 ( <50 PIRIC HAZIRLIK
A3 (160 PIRIC BATI AYAK

Sekil 1. Zincirli oluk uygulamasi (21 adet zincirli oluk mevcut).
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Sekil 3. Zincirli oluklarla sualt1 ¢aligma uygulamasi.

Ayrica hava direncinin artmasiyla birlikte; ocak havasinda depresyon yaratir. Grizu
patlamalarinin nedeni olabilir (Yiiriiten 1985).

Bu tiir ¢alisma seklinden dolayi, havanin giris ve ¢ikisi ayni kotta olan su alt1 ya da su
ustii calisma sekli denilen ayak teskil edilir (Sekil 2-3). Kirli hava asagiya dogru
yonlendirilmeye ¢ahisilir. Is giivenligi agisindan da bu tiir ayak calismasi, gazli ocaklar
icin ¢ok sakincalidir. “Is¢i Saghg: ve Is Giivenligi Tedbirleri Hakkinda Tiiziik” madde
179’a gore bakanlik iznine baghdir.
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Teknik olarak grizulu ocaklarda kirli havanin asagi dogru indirilmeye c¢alisilmasi
yasaklanmalidir. Halbuki prensip itibariyle diizgiin bir havalandirma i¢in; temiz havanin
en alt kota indirilip yukar1 dogru dagitilarak, ilgili yerleri dolasarak havalandiriimalidir.

Rayli sistemde ise; bu sorunlar yasanmaz, daha diizgiin havalandirmaya imkan saglar.
Kirli hava daima yukariya dogru gider.

2.2 Tozlanmaya Etkisi

Zincirli oluklardaki nakledilen komiiriin bir kismi siirtinmeden dolay1 zincir ve oluk
arasinda ezilerek ufalanir, siirtinmeden dolay1 pudralasir. Bu pudra komiir tozlari,
konveyorlerin birbirine aktarildigi noktalarda ugusarak ocak havasina karisir. Bu
durum taban yollarinda toz birikimine ve yogunlagsmasina neden olur. Fazla sayida
zincirli olugun oldugu yerlerde her aktarma noktasina bir sulu fiskete yapmak zordur.
Bu fisketelerden akan sular taban yolunu balgik icinde birakir, bu durum yiirtimeyi
zorlastirir. Sulama yapilmazsa, taban yolu kuru oldugu zaman da; isciler gelip
gecerken ayaklarindan devamli toz kaldirarak, o tozlari teneffiis ederler. Ayrica,
herhangi bir grizu patlamasi esnasinda zincirleme reaksiyona sebep olarak toz
patlamalarinin sebebi olur.

Ocaklarda bu tozlarin patlama yogunlugunu diistirmek icin tas tozu serpilmektedir.
TTK’da yillik taban yollarina serpilen tas tozu miktar1 yaklasik 1,000 ton’dur (Anon
2011). Calisanlar i¢in en fazla toz ¢ikisi, solunabilir toz yogunlugunu arttirmasi
acisindan tehlike kaynagidir.

Rayli sitemlerde, fazla aktarma noktalar1 olmaz, ayak; ya da baca dibinden
doldurulan kémiir kuyu veya tumbaya kadar gidebilir. Taban yollar1 daha kuru ve
temiz kalir.

2.3 Su Atimina Etkisi

Zincirli oluklarla stiriilen taban yollarina su akisina gore egim vermek miimkiin
olmadigindan, su birikintileri olugsmaktadir. Su havuzlarina suyu ulastirmak i¢in;
tulumba kurmak gerekebilir. Bu durum enerji, is¢ilik ve malzeme sarfiyatina yol agar.
Yine bu tiir tabanlarda; suyu, kanalla bir tarafa toplama imkani1 olmadig1 i¢in, taban
yoluna yayilan su, yiiriimeyi zorlastiracak kadar ¢amurlanmaya sebep olur. Isciler
icin malzeme sevkiyati zorlugu ve calisma giicliigli yaratir, daha ise baslamadan
yorulmasina ve randimanin diismesine neden olur. Rayl sistemde, sular kanal i¢ine
aliir ve kendiliginden akar; yol da kuru kalir, camurlanma olmaz, is¢i de yorulmaz.

2.4 Enerji Sarfiyatina EtKkisi

TTK’da; ocaklarda 284 adet zincirli oluk fiili olarak calismaktadir. Havzada 24 ayak,
2 tumba, 2 delme patlatma ve 1 tane de mekanize olmak tizere, 29 tane iiretim panosu
vardir. 11 tane ayagin egimi 24 dereceden diisiiktiir. Bu ayaklarin toplam boyu 1,837
metre, ortalama ayak boyu 167 metredir. Ayaklar i¢inde kullanilan zincirli oluk sayis1
60 adettir (ocak mithendislerinden sorularak alinmuistir). Ayak basina 5.5 adet oluk
tinitesi diismektedir. Yaklasik 224 tanesi de taban ve bacalarda kullanilmaktadir.
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2013 yilinda TTK’nin harcadigi toplam enerji miktar1 184,674,000 kW’dir. Enerjinin
birim fiyat1 0.27 TL/kW dir. TTK da enerji i¢in harcanan para 48 milyon TL
tutmaktadir (TTK 2012b).

224 adet zincirli olugun, yilda ortalama 300 is giinii tizerinden giinde 6 saat calistigini
diistinerek, motorlarin da %60 gii¢c verimi esas alinarak yapilan hesaplamalarda 2.24
milyon TL/y1l enerji maliyetleri oldugu belirlenmektedir. Dolayisiyla, tiim
isletmelerin enerji maliyetlerinin %5°1 kadardir.

Zincirli oluklarla nakliyat, tamamen rayli sistem yerine kullanilmis degildir. Mevcut
olan rayli nakliyata ilave edilmis, bir kambur olmustur (Sekil 1-3).

Rayli sistemlerde, enerji ¢ok daha az harcanir. Lokomotif taban yolunda devamli
calismaz, bos vagonlar1 birakir, dolulart alir. Bu arada bagka lagim veya bacalarin
isini de yapabilir. Sekil 3’deki ayak planindaki 6rnege bakarsak, 17 adet zincirli oluk
calismaktadir. Bu kadar enerji sadece ana nakliyat yolundaki vagonlara tagimak igin
harcanir. Halbuki taban rayli nakliyat olsaydi, o taban yolundaki nakil isini de ayni
lokomotif yapabilirdi.

2.5 iscilige Olan Etkisi

Bugiin i¢in TTK maliyeti i¢erisinde en biiyiik pay1 %65 ile is¢ilik tutmaktadir. Bunun
da nedeni yeraltinda yaratilmis gereksiz isciliklerdir. Yani 600 TL/ton olan maliyetin
390 TL’st 1sciliktir.

Zincirli oluklar ile taban siirerken komiiriin tavan ve tabani elde olacak sekilde,
tamamen komiir igerisinde siiriilmektedir. Bu tiir tabanlar rayli sistemdeki gibi
olmadig1 i¢in ¢ok cabuk basinca maruz kalir ve deforme olurlar, birka¢ defa tarama
gerektirebilir.

Rayli sistemde ise, vagona komdiiriin doldurulabilmesi i¢in, nakliyat aracinin
yiiksekligine gore, en az 1.5 m taban tasimin i¢inde siirmek gerekir. Taban yolunun
bir alt panoya ayak bas1 olmasi i¢in de; uzun siire ayakta tutulabilmesi gerekir. Taban
tasin1 daha fazla kesmek gerekebilir, hatta tamamen tas i¢inde siiriilebilir. Cabuk
yanmaya miisait komiirler i¢in de linyit ocaklarinda bu tiir uygulamalar madencilikte
goriilebilmektedir. Bu tiir tabanlar kesit daralmasi olmadan uzun siire dayanirlar.

Zincirli oluklarla siiriilen taban yollarinda; rayli sistemle siiriilen tabanlara oranla
daha c¢abuk deformasyon olacagi i¢in tarama is¢iligi ve malzeme sarfiyati
artmaktadir.

TTK’da, 2014 Ocak ay1 itibariyle tiivanan tretim giinlik yaklasik olarak 7,800
ton’dur. Bu miktar 1,300 {iretim iscisi ile saglanmaktadir. Kurumda ayak yiikseklik
ortalamasi 2.58 metredir. Buna gore; kisi basina giinliik tiretim 6 ton’dur. Bir sarmaya
bir takim kazi is¢isi, iki sarmanin tahkimati i¢in de bir takim tahkimat¢1, yani iki
sarmaya toplam 6 is¢i verilebilir.

Halbuki, 2,777 iiretim is¢isi mevcuttur. izin ve hastaliklar igin %11 diistiikten sonra
fillen 2,500 is¢i giinde 15,000 ton tiivenan iretim yapabilir. Bu durumda giinliik
kayip 7,200 ton’dur. Yilda da 2,160,000 ton eder.
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TTK 2013 yili randimanina gore, %62 sini de satilabilir olarak alirsak 1,340,000 ton
eder. 216 TL ortalama satis fiyat1 ile 289 milyon TL yapar. TTK’nin yillik zarar ise
450 milyon TL dir.

Havzada 2014 yil1 ocak ay1 itibari ile 7,666 yeralt1 is¢isi mevcuttur. Bunun 1,392’si,
nakliyat is¢isi, 2,777 si pano iiretim is¢isidir. Bunlardan ayrica ortalama 1,000 isci de
bos gruplu calistirilmaktadir. Taban yollar1 zincirli oluklarla siirilmemis olsa, bu bos
gruplu is¢iye gerek kalmayacaktir. Bos gruplu i¢in yilda yaklasik 30 milyon TL
odenmektedir.

Bos gruplular genellikle makineye yol veren diigmeci, tarama, temizlik ve malzemeci
olarak calistirilirlar. Yeraltinda boylelikle ¢ok dengesiz bir is¢ilik olusmustur. Fiilen
digmeci sanati meydana gelmistir. Bu ¢alisma tarzindan dolayi, fiili olarak pano
tiretim iscisinden 1,477 is¢i tiretime katki verememektedir.

Nakliyat is¢iligi + katkis1 olmayan pano tiretim is¢iligi + bos gruplu isci
1,392 + 1,477 + 1,000 = 3,869 isc¢i olarak bulunur.

Bunun %11°1 izin ve hastalik i¢in diistliirse fiili olarak 3,444 is¢i eder. Bu is¢ilerden
yaklasik 672 kisi, 224 adet oluk tnitesinde diigmeci olarak calisir. Geriye kalan
is¢ilerde taramalarda, oluk boyu temizlik islerinde ve elle malzeme tagima islerinde,
elektro-mekanikte malzemeci olarak ¢alistirilirlar.

Bunlarin disinda; kayitl olarak; 532 mekanizasyon is¢isi ve 317 tane taramaci is¢i
mevcuttur.

Taban yollarinda ¢alisan is¢i sayisi; komiir kazisinda ¢alisanlar1 gegmis vaziyettedir.
Taban yollar1 rayli nakliyat sistemi ile ¢alisilmis olsaydi, diigmecilere, malzemecilere
gerek kalmaz, daha az sayida da taramaci ihtiyact olurdu. Bir isletmede taramaci ekip
say1st 3-5 olmasi gerekirken 47 ekibe ciktig1 gozlenmistir. Rayli sistemde, zincirli
oluklara yol veren diigmecilere, malzemecilere, temizlik¢ilere ve fazla sayida
taramaciya gerek kalmaz, malzemeler ayak basi veya dibine vagonlarla kolayca
iletilir. Isciler malzeme tasimak icin yorulmazlar. Iscinin is yerine gelis ve gidisi de
kolaydir.

Sekil 3’teki ocak 6rneginde, nakliyat i¢in ginliikk 51 diigmeci, 30 adet pano iiretim
is¢isi caligmaktadir. Halbuki rayla taban siiriilseydi, -425 lagimindaki motorcu ve
kancaci bu is i¢in yeterli olup diigmecilere gerek kalmazdi.

2.6 Malzeme Sarfiyatina Olan EtKkisi

Zincirli oluk nakliyatindan dolay1 genellikle komiiriin tavani ve tabanmi ele alinacak
sekilde stiriildigl i¢in taban yolu ¢abuk deforme olur. Eger aga¢ bag kullaniliyor ise
agag sarfiyati, demir bag kullaniliyor ise demir bag sarfiyati artar. Ilave olarak da
zincir, oluk ve motor vs. yedek pargalarinin da masraflarini eklemek gerekir.

Yaklasik olarak yillik ihale edilen; zincir, palet, kilit ve oluk sarfiyatina 3 milyon TL
harcanmaktadir (Aksoy 2014). Calisan 284 zincirli olugun %79’u yani, 2.4 milyon
TL tutar1 ayak haricinde kullanilan 224 adet oluk {initesi i¢indir. Buna; rediiktor,

80



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

kaplin, motor, bas ve kuyruk olugu yedek par¢a giderleri dahil degildir. Bunlarin
yillik giderlerinin temini miimkiin olmamistir. Taban yollarinda kullanilan 224 adet
oluk tinitesinin ilk yatirim tutar1 18.7 milyon TL dir.

MAZ (Merkez Atolyeleri Zonguldak) fiyatlarina gore hesaplanmislardir. Devre kesici
ve yol vericilerin ithal yolu ile temin edilenler ise iki kat daha pahalidir (Sansan
2012).

Rayli sistemde, bu taban yollarindaki oluklarin giderleri olmayacaktir. Taramalar
azalacagi i¢in, malzeme ve is¢ilik giderleri de diisecektir.

2.7 Komiiriin Ekonomik Satis Degerine Olan Etkisi

Pes pese eklenen oluklardan ge¢en komiir, bir birine aktarmalar ve siirtlinmeler
sayesinde kirilip tozlanmaya maruz kalir. Kurumda santral {irtinii komiir yaklasik 160
TL/ton, 0/10 komiir 265 TL/ton, +10 mm {izeri parca komiiriin (+10/-18 mm
findik,+18/-50 mm) fiyatinin da 450 TL/ton olarak satildig1 diisiiniiliir ise; boyut farki
onem kazanmaktadir (TTK 2012a).

Havzada iiretilen satilabilir komiiriin boyutu, +10 mm {izeri miktar olarak, %15’tir. 0-
10 mm ve alt1 (santral iirtinii) miktar1 ise %85°tir. %15 olan parca boyutu ne kadar
arttirllir ise satis fiyati o kadar artacagi i¢in komiriin fazla kirilmasimi ve
tozlanmasini1 6nlemek gerekir.

Ornegin: %15 olan parca boyutu %16’ya ¢ikar ise; bu bir puanlik artisin, para miktar
bir yilda 1,500,000 ton satilabilir komiir i¢in 15,000 ton par¢a komiir artis1 demektir.
Bunun toz ile par¢a arasindaki satis farki ise minimum 100 TL/ton {izerinden toplam
1.5 milyon TL eder. Bu sistemle taban yollarinda nakledilen komiirlerin ekonomik
degere verdigi zarar 6nemli boyuttadir.

Komiirtin aktarmalarla tozlanmasina 6rnek vermek gerekirse; bu degerleri elek
analizine dayandirmak gerekir. Bu konuda TTK’da yapilmis bir ¢alisma yoktur.
Ancak sOyle bir ornek verilebilir. Komiir ithalati yapanlardan alinmis bir deger
vardir. +18/-50 mm boyutundaki tozsuz komiir Sibirya’dan vagonla Karadeniz
kiyisina; oradan gemiye yiiklenip Gebze limanina oradan da stok sahasina gider. Bu
nakliye stireci sonucu dort defa aktarma islemleri sirasinda tekrar elenerek 10 mm’nin
alinda %15 toz komir meydana gelir. Sibirya komiirlerinin Zonguldak
komiirlerinden daha sert oldugu par¢a boyutlarina baktigimizda anlasilabilir. Parca
boyutuna gore tasnif edildiginde; karpuz, portakal, ceviz ve findik gibi isimlerle
adlandirilmaktadir. TTK komiirlerinin boyle tasnifinin yapilmasi da zordur. Ciinkii
satilabilir iretimin ancak %15°1, 10 mm’nin iizerindedir. Par¢a boyutu ¢ok diisiik, toz
oran1 yliksektir.

Rayl sistemde; ayak dibinden yiiklenen komiir, bir seferde aktarmadan silo basina
kadar gider. Bu da komiiriin daha az ufalanmasina sebep olur.

2.8 Zincirli Oluk ile Taban lerlemelerinin Uretim Kayiplarina Etkisi

En 6nemli sakinca bu maddedir. Zincirli oluk ile taban ilerlemelerinde olusan {iretim
kayiplar ¢cok fazladir. Bu kayiplar1 hesaplamak da miimkiin degildir.
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Kurumun komiiri bitme nedeniyle biraktigr tist kotlarda mostraya yakin yerlerde;
yeryliziinden 100-200 m asagisina kadar rodevansa verilen, Kurumun terk ettigi arti
kotlarda; 6zel sektor, 1989 yilindan 2013 yilina kadar 9,554,000 ton komiir tiretimi
yapmistir (Anon 2012). Gayr1 resmi iiretim ise ¢ok daha fazladir. Bu durum ge¢miste
de; 1y1 bir isletmecilik yapilmadigini, ¢ok fazla komiir birakildigini gosterir. Yiizeye
yakin birakilan komiirler, 6zel sektor eliyle; mecburiyetten isletme prensiplerine
uygun olmayan yontemlerle, iyi ya da kotii alinabilmektedir. Daha derinlerde
birakilan komiirleri ise almak artik miimkiin degildir. Uretim alanlar1 icerisindeki
birakilmis, derinlerdeki komiirlere hi¢ kimse yatirim yapmak istemez.

Kurumun ¢ok katta iiretim yapiyor olmasi da bu goriisii destekler. Uretim katlarinda
komiir tamamen bitirilemeden bir alt kata inilmesinden dolay1r ¢ok katta iiretim
devam etmektedir. Bu tiir calisma tarzinda iiretim alanlar1 dagilarak c¢ok fazla
gereksiz yer alti agikliklar1 olusacagi i¢in enerji, is¢ilik, maliyet ve havalandirma
acisindan en olumsuz yeralt1 kosullar1 meydana gelir. Uretim yogunlasmasi bozulur.
Ocaklarin, hizli derinlesmeden dolay1 ¢alisma alanlarinin daralmasi neticesi; giinliik
tiretim miktarlar1 da gittikce diiser.

Rayli sistemlerde; hazirliklar yapilirken; daima bastaban hazir olup; diptaban
stiriilecektir. Ray ile daha uzun taban yollar1 stirmek miimkiin oldugu i¢in, lagim olan
kisimlart gegip arkadaki komiirlere ulasmak da; kolay oldugu igin iiretim kayiplari
daha az olacaktir.

2.9 Hazirliklara Olumsuz Etkisi

TTK’da kullanilan Zincirli oluklar tas nakli i¢cin uygun degildir. Bu amacgla imal
edilmemis olup komiir nakli i¢in imal edilmislerdir. Tasta stiriilen kisimlar1 gegmek
zordur. Komiiriin ariza ile kesildigi noktadan itibaren ilerdeki komiirlere ulagilamaz.
Cogu {retilemeden yeraltinda birakilmaya mahkiim olur. Bu durumda {iretim
kaygistyla, isin kolay1 tercih edilir. Mevcut eldeki komiirden karsilikli iki baca ile
ilerleme yapilip, bas ve dip kotu ayn1 olan madencilikte su alt1 ya da su iistii calisma
diye tanimlanan, ayak teskil edilerek tiretime baslanir (Sekil 2). Daha sonra bir alt kata
nilir ocak yatayda genisleyecek yerde, diiseyde gelisir. Mevcut iiretim katindaki
komiir bitirilemeden bir kat asag1 inilmis olur.

Bu calisma seklinden dolayi, iiretim alanlar1 daralarak; daha az is¢i istihdam edilebilir
hale gelmistir. Zonguldak Havzas1 40-50 bin civarinda is¢inin ¢alisabilecegi kapasiteye
sahipken 10 binlere diismiistiir.

TTK’da art1 kotlarda tiretim devam ederken -500 -600 kotlarinda da tiretim ve hazirlik
yapilmaktadir. Ocaklarda onlarca kat olusmustur. Halbuki, prensip itibar1 ile
havalandirma, tiretim ve hazirlik olmak tizere ti¢ kat olmalidir.

Derinlesmis ocaklar i¢in bas asagi, diiz lagim ve kuyu gibi hazirliklara acilen ihtiyag
duyulur. Ancak hazirliklar1 da yetistirmek miimkiin olmamaktadir.

Rayli sistemde; bir kattaki komiir tamamen alinmadan alt kotlara inilmeyecegi i¢in,
ocaklar ¢abucak derinlesmeyecek ve daha yogunlastirilmis calismay1 gerektirecektir.
Havalandirma, nakliyat, su atimi ve ulasim kolayligindan ekonomik ¢alisilarak,
maliyetler daha asagiya cekilecektir.
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2.10 is Giivenligi Acisindan Olumsuzluklar

Is giivenligi acisindan olumsuzluklar asagida maddeler halinde ele almmustir:

* Zincirli oluklarin birbirine aktarma noktalarinda olusan toz ocak havasindaki
tozlanmayi artirdig1 i¢in insan sagligin etkiler.

* Bu tozlar taban yollarinda birikme yaptigindan; patlama ozelligine sahiptir.
Patlayici ortam olusur.

* Diizgiin bir havalandirma saglanamadigindan, kirli havanin yukari kotlardan asagi
kotlara indirilmesi zorunda kalnir ki; Sekil 1-3’deki gibi, Tiiziige aykir1 bir hal
alir. Metan gazin1 ortamdan uzaklastirmak zorlasir. Tehlike artar. Yine, kirli
havanin asagiya dogru indirilmesi iyi bir havalandirma saglamadigi gibi, st
kotlarda 1s1 da birikecegi i¢in ocak yanginlarina davetiye ¢ikarir (Sekil 1-3).

* Taban yollarinda meydana getirdigi olumsuz ¢alisma sartlart  (yolun
camurlanmasi ve diizgiin olmayan taban yollari, malzeme naklindeki zorluklar
gibi) nedeniyle is¢ilerin ¢abuk yorulmalarini saglar, dolayisiyla ise yorgun
baslamalar1 nedeniyle ¢aligma zindeliklerini kaybettiginden emniyetsiz ¢alismay1
getirir. Go¢iik olusumlarina zemin hazirlar. Daha ¢ok kazalara sebep olur.

* Zincirli oluk ile siiriilen tabanlarda, ¢ok fazla sayida baca girisleri yapilmaktadir.
Arma malzeme tasimak zor oldugu icin (Sekil 1-3), sondaj makinesini arina
tasimak isciler i¢in caydirict olabilir. Degaj sondajlar1 yapmay1 zaafa ugratir. Bu
durumda degaj olasilig1 artar. Ocaklar tehlikeye sokabilir.

3 SONUC

Gilintimiizde 6zel sektor tarafindan art1 kotlarda mostraya yakin komiirler 1y1 veya koti
plansiz tretimlerle alinabilmekte, daha derin kotlarda kalan komiirler ise bir daha
alimamayacak sekilde birakilmaktadir. Bu birakilan komiirleri uzun vadede alip
isletebilecek 6zel sektér de yoktur. Biitiin bunlar isletilebilecek milli servetin kaybi
anlamina gelmektedir. Kayiplarin parasal agidan degeri daha da biiyiiktiir.

Degerlendirme sonucunda tiretilemeyen komiir kayb1 289 milyon TL, bos gruplu is¢iye
odenen tutar 30 milyon TL, komiiriin kirilmasinda en az bir puanlik boyut farkindan
dogan 1.5 milyon TL, enerji kaybindan dogan 2.5 milyon TL, zincir ve oluk giderleri 3
milyon TL olmak {izere; 326 milyon TL zararin asag1 ¢ekilecegi goriilmektedir. Bunlara
224 adet zincirli olugun ilk yatirim tutar1 olan 18 milyon TL ve yedek par¢a giderleri
dahil degildir.

Eger tabanlar zincirli oluklar ile siiriilmeseydi, bu kadar fazla kat olusmayacak, dagmnik
degil, derli toplu daha yogunlasmis bir sekilde ¢alisma olacak; enerji, malzeme ve is¢ilik
giderleri daha da azalacaktir.

Sonug olarak, zincirli oluklar ile taban siirmenin sakincalari su sekilde 6zetlenebilir:

* QOcaklarda dizgiin kat olusturulmasimi engeller, ocaklar hizla derinlesir. Rayl
sistemde bu sorunlar yasanmaz.
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* Enerji sarfiyatini artirir. Rayl nakliyatta daha azdir.
* Nakliyati zorlastirir. Rayl nakliyat daha kolaydir.

* Havalandirmay1 olumsuz etkiler, grizu patlamalarina ve yanginlara sebep olur.
Rayl nakliyat havalandirmay1 olumlu etkiler.

* Su atimmi zorlastirir. Yollar camur iginde kalir. Rayli nakliyatta su kanallardan
kendisi akar. Yollar kuru kalir.

* QGereksiz iscilikler meydana getirdigi i¢in; is¢ilik maliyetlerini artirir. Rayh
nakliyatta gereksiz iscilikler ortadan kalkar.

. I::Jretilebilecek komiir rezervlerinin bir kismu alinamadan yeraltinda birakilir.
Uretim kayiplart meydana gelir. Milli servet ziyan edilir. Rayli nakliyatta tiretim
kayiplar1 daha azdir.

* Malzeme sarfiyatini artirir. Rayli nakliyatta malzeme sarfiyati daha azdir.

* Tozlanmay1 artirdigi i¢in ¢alisanlarin sagligini etkiler, toz patlamalarina sebep olur.
Rayli tabanlarda tozlanma daha azdir.

* Komiir maliyetini artirir. Rayli nakliyatta maliyet daha diistiktiir.

Zonguldak’ta TTK yilda yaklasik 450,000,000 TL zarar etmektedir. Bu sistemden
vazgeemek demek yeniden bir organize olmay1 ve yogunlagsmay1 getirecektir ki; zarari
ortadan kaldirmak veya kabul edilebilir seviyelere getirmek miimkiindiir.

4 ONERI

Kat lagimlarindaki mevcut rayli sistemin, tabanlarda da kullanilmas1 onerilmektedir.

Zonguldak havzasinin jeolojik yapisindan dolayr en uygun ve ucuz sistemin rayl
sistem oldugu kesindir. Zincirli konveyor ile taban yolu siiriilmesinin kaldirilmasi,
havza i¢in hayati 6nem arz etmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarin ve programlarin
tamaminin rayli sisteme gore planlanmasi dnerilmektedir. Bu bildiri ilave bir yatirim
gerektirmemekte, aksine mevcut eldeki lokomotiflerin daha verimli ¢alistirilmasini
onermektedir. Bu oneri ile gereksiz yapilan yatirimlarin kaldirilmasi, ocaklarin daha
verimli ¢alistirilmasi gibi pozitif yonde katki getirecegi beklenmektedir.
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AMASYA-SULUOVA BOLGESINDE BIR KOMUR
OCAGININ GALERI KAZILARI iCIN KOLLU GALERI
ACMA MAKINESI SECIMi VE PERFORMANS TAHMINI

ROADHEADER SELECTION AND PERFORMANCE
PREDICTION FOR EXCAVATION OF GALLERIES OF A COAL
MINE IN AMASYA-SULUOVA REGION

H. Copur, C. Balci, D. Tumag, E. Avunduk, R. Comakli, C. Polat
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

M. Tokat
PLT Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S., Soma

OZET: Planlama asamasinda, PLT Madencilik Sanayi Ticaret A.S.’ne ait olan Amasya-Suluova
Komiir Sahasi ziyaret edilerek, jeolojik bilgiler edinilmis, karot sandiklari incelenmis ve linyit
komiirii ve linyitin tavan-tabaninda bulunan yankayaclar1 temsil eden karot numuneleri se¢ilmistir.
Numuneler iizerinde kiiciik lgekli dogrusal kesme, asindiricilik ve bazi fiziksel-mekanik ozellik
deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak, formasyonlarin kazisi i¢in uygun olabilecek
kollu galeri agma makinesinin genel teknik 6zellikleri belirlenmis, kazi hizlar ile keski tiiketimleri
degisik yontemler kullanilarak tahmin edilmistir. Uygulama asamasinda ise, firmanin kullanmaya
karar verdigi kollu galeri agma makinesinin kazi performansi incelenerek, yapilan performans
tahminlerinin dogrulugu incelenmistir. Sahadaki formasyonlarin ve linyitin kazisinda agirlig1 20-25
ton arasinda degisen hafif sinifinda bir tasiyici iinite ile birlikte kesici kafa giicii 75-125 kW
arasinda olan eksenel tip bir kollu galeri agma makinesinin kullanilabilecegi ortaya konmustur.
Secilen kollu galeri agma makinesi i¢in yapilan net kazi hizi tahminlerinin, bazi modeller i¢in
sahada gerceklesen net kazi hizlaria yakin oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT: Amasya Suluova Coal Field owned by PLT Madencilik Sanayi Ticaret A.S. is
visited in feasibility stage, geological information and documents are obtained, core boxes from the
boreholes are analyzed and representative core samples of lignite and measure stones are selected.
Then, small-scale linear cutting, abrasivity, and some physical and mechanical property tests are
performed on the samples. Based on the experimental results, general specifications of a suitable
roadheader and its excavation rates and cutter consumptions are determined by using different
methods. In the application stage, the predicted excavation rate and cutter consumption rate of the
selected roadheader are verified by the field performance data. It is indicated that an axial
roadheader with weight between 20 and 25 tons having cutterhead power of between 75 and 125
kW can be used for excavation of the formations found in the region. It is also indicated that the
predicted net cutting rate of the selected roadheader is close to the realized net cutting rate in field
for only some of the models.
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1 GiRiS

Bir yeralti maden ocaginda, bir an 6nce satilabilir madene ulasip yapilan yatirimin
geri doniisiinii saglamak projenin ekonomikligi bakimindan ¢ok onemlidir. Madene
ulagmak, klasik (delme patlatma) kazi sisteminde genellikle uzun zaman almaktadir,
oysa mekanize kazi sistemlerinin kullanilmas1 bu siireci oldukca hizlandirmaktadir.
Bu amacla, kii¢iik ve orta boy maden isletmelerinde ana ve tali hazirlik yollarinin
kazisinda esnek, mobil ve se¢cimli madencilige olanak saglayan kollu galeri agma
makineleri ve hidrolik kiricilar gibi kazi makineleri kullamilmaktadir. Kazilacak
formasyonlara uygun dogru kazi makinesinin secimi, teknik ©zelliklerinin
belirlenmesi, kazi hizlarinin ve keski sarflarimin fizibilite asamasinda tahmin
edilmesi, isletmenin ekonomik hedefleri bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calisma, PLT Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.’nin ITU Maden Miihendisligi
Boliimii’ne yaptig1 miiracaata istinaden hazirlanan rapora dayanmaktadir (Copur vd.
2013). Fizibilite asamasinda, sirkete ait olan Amasya-Suluova Komiir Sahasi
sondajlarina ait komiir ve yankayag¢ karot sandiklari incelenmis, uygun numuneler
secilmis, numunelerin kazilabilirlikleri incelenmis, fiziksel ve mekanik Ozellikleri
belirlenmis ve formasyonlarin mekanize kazisi icin kollu galeri agma makinesi se¢imi
yapilmis, kazi hiz1 ve keski tiiketimi tahminleri yapilmistir. Uygulama asamasinda
ise, firmanin sézkonusu rapora dayanarak kullanmaya karar verdigi kollu galeri agma
makinesinin arazideki kazi performansi incelenerek, yapilan performans
tahminlerinin dogrulugu incelenmistir.

2 SAHANIN JEOLOJIiK OZELLIKLERi VE DENEY NUMUNESI SECiMi

Saha incelemelerinin yapildig: tarihlerde, yaklasik derinlikleri 180 ile 320 m arasinda
degisen ve toplam uzunlugu 1,030 m olan 4 adet sondaj (PLT-1, PLT-2, PLT-3 ve
PLT-4) yapilmis ve diger sondaj faaliyetlerinin devam ettigi goriilmiistiir. Karot
sandiklarinin tiimii incelenerek temsili numuneler alinmistir (Sekil 1). Numune
seciminde stratigrafik birimler ve her bir stratigrafik birim i¢inde yer alan litolojik
farkliliklar ayr1 ayr1 goz oniine alinmis ve gruplandirilmistir. Ayrica, ¢ok zayif, fazla
kil-silt-kum igeren, ince tabakali (laminali) ve cok kirikli ¢atlakli kisitmlardan daha az
sayida, ancak saglam, dayanimi yiiksek ve az kirikli ¢atlakli goriinen kisimlardan
daha fazla numune alinmistir. Boylece deney sayis1 optimize edilmistir ve bu raporda
yapilan hesaplamalar bakimimdan emniyetli tarafta kalinmaya calisilmistir. Ornek bir
sondaj logu Sekil 1’de ve numune se¢imi ile ilgili fotograflar Sekil 2’de verilmistir.

Arazide yapilan karot sandigi incelemeleri ve firma tarafindan saglanan bilgi ve
belgelere dayanarak, sahadaki formasyonlarin genellikle dayanim diisiik
formasyonlar oldugu goriilmiistiir. Laminali yap1 gosteren tabakalanma diizlemlerinin
oldukca zayif oldugu, bu diizlemler boyunca kolaylikla ayrilmalar oldugu
belirlenmistir. Kil, silt, kum ve cakil iceren tabakalar dayanim bakimindan oldukga
zayiftir. Sahadaki yeralt1 suyu durumu ile ilgili su anda kesin bilgi olmamakla birlikte
sahada daha Once yapilan yeralti isletmeciligi doneminde su nedeniyle bazi1 ocaklarin
terk edildigi bilinmektedir. Bolgenin genel jeolojisi asagida Tiiysiiz (2013)’e gore
Ozetlenmektedir:
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Sekil 1. PLT-3 Sondaj1 logu 6zeti. Sekil 2. Numune se¢im ¢aligmalari.

Suluova sahasindaki komiir, komsu saha olan Celtek isletmesinde 1927 yilindan bu
yana yeraltt ve acik ocaklar seklinde isletilmektedir. Burada yer alan acik ocakta
yapilan gozlemler komiiriin Eosen istifinin alt kesimlerinde yer aldigimm
gostermektedir. Eosen istifi altta genellikle cakiltaslart ile baslamakta, iiste dogru yer
yer kumtaglar1 icermektedir. Bu taban birimi iizerinde yer alan komiirli zonun
istiinde ise siyah-koyu gri renkli bol organik malzemeli yer yer de bitiimlii seyller yer
almaktadir. Bazi kesimlerde komiiriin alt ve iistiinde mavimsi renkli kil seviyeleri de
vardir. Eosen yash bu istif altta Jura yash kirectaslar1 iizerine diskordan olarak
oturmakta, igerisinde de kiregtagi cakillarin1 iceren seviyeler bulundurmaktadir.
Eosen istifi kivrimli, fayli ve bindirmeli bir yapiya sahiptir. Bolgede izlenen fay ve
kivrimlar iistte Pliyosen yash yataya yakin ¢okeller tarafindan diskordan olarak
ortilmektedir. Bu nedenle ruhsat sahasi igerisinde Eosen birimlerinin mostrasi
yoktur.
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Celtek acgik isletmesinde Eosen birimini kesen farkli nitelikte faylar izlenmistir.
Burada yapilan gozlemlere gore birim, dogrultu atimli faylar tarafindan deforme
edilmistir. Ancak bu faylarin c¢ok parcali yapis1 ve/veya biikliimlii geometrisi
nedeniyle Eosen istifi igerisinde cok sayida bindirme faylar1 da izlenmektedir.
Faylarin bir kism1 Eosen igerisinde kalirken bir kismu da temel birimini olusturan
kirectaglarinin tektonik kamalar biciminde Eosen istifi icerisine sokulmasina neden
olmustur. Bu Pliyosen Oncesi tektonik olaylar nedeniyle ruhsat sahasinda son derece
karmasik bir tektonik yap1 bulunmaktadir. Ote yandan Pliyosen istifini de kesen daha
geng bazi dogrultu atimli faylarin da sahada ortaya cikartilmasi1 beklenmektedir.

3 DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlemeye yonelik yapilan deneyler tek eksenli
basin¢ dayanimi, statik elastisite modiilii, akustik dalga hizi (dinamik -elastisite
modiilii ve Poisson orani), nokta yiik dayanimi ve dolayli (Brezilyan) ¢ekme
dayanimu deneyleridir. Kesilebilirligi belirlemek i¢in kiiciik 6lcekli dogrusal kesme
ve asindiriciligr belirmek i¢in Cerchar asindiricilik indeksi deneyleri yapilmustir.
Fiziksel-mekanik 0Ozellikleri belirlemeye yoOnelik deneylerde ISRM (Ulusay ve
Hudson 2007) standartlar1 kullamlmistir. Kiiciik 6l¢ekli dogrusal kesme deneyleri
McFeat-Smith ve Fowell (1977, 1979)’da oOnerildigi gibi yapilmustir. Cerchar
asindiricilik indeksi deneyleri West (1989)’in 6nerilerine gore yapilmistir. Fiziksel ve
mekanik Ozellikler icin yapilan deneylerin sonuglari Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
Formasyonlarin RQD degerleri ile ilgili detayli bilgi su anda mevcut degildir.

Cizelge 1. Fiziksel ve mekanik 6zellikler 6zeti.

Deney Minimum Maksimum
Dogal Birim Hacim Agirhigi (g/cm’) 2.34 2.82
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 14.4 75.6
Nokta Yiik Indeksi'nden Basing Dayanimi (MPa) ~0 52.7
Dinamik Elastisite Modiilii (GPa) 10.51 23.63
Dinamik Poisson Orani 0.14 0.38
Statik Elastisite Modiilii (MPa) 2.86 12.76
Dolayli (Brezilyan) Cekme Dayanimi (MPa) 0.25 4.66
Cerchar Asindiricilik Indeksi Deneyi <0.25 1.63

Tiim numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bakildiginda, dayanimi en yiiksek
olan numune PLT-4 sondajindan (225.05-225.30) derinligindeki komiir taban
tasindan alinan kirectast numunesidir. Bu numunenin basin¢ dayanimi 75.6 MPa,
cekme dayanmimi 4.66 MPa, statik elastisite modiilii 12.76 GPa, dinamik elastisite
modiilii 23,63 GPa, dinamik Poisson orani 0.25 ve Cerchar asindiricilik indeksi
0.25’den kiiciiktiir. Diger tiim numunelerin basing dayanimlar1 50 MPa’in ve ¢cekme
dayanimlar1 2.5 MPa’in altindadir. Cerchar agindiricilik indeksinin en yiiksek oldugu
(ortalama 1.63) numune PLT-2 (168.80-169.30) derinligindeki komiir tabanindan
alman numunedir. Diger tiim numunelerin Cerchar asindiricilik indeksi degerleri
genel olarak 1.5’un altindadir, cogu birimde ise 0.25’den kiiciiktiir.

Bolgedeki litolojik birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bakildiginda, killi
formasyonlarin varligi, ocaga giris i¢in diisiiniilen desandrilerin kazisinda, delme ve
patlatma yonteminin uygulanmasini zorlastiracagi diisiiniildiigiinden, mekanize kazi
alternatifi lizerinde yogunlasilmistir. Genel olarak kollu galeri agma makinelerinin ve
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hidrolik kiricilarin bolge formasyonlarinin kazisi icin kullanilabilecegi ve kepceli
ekskavatorlerin ise sadece basing dayayanimlari ¢ok diisiik zayif-altere kisimlarda ve
kilde kullanilabilecegi goriilmektedir (Copur vd. 2013). Bu calismada sadece kollu
galeri agma makinesi se¢imi ve performans tahminlerinden s6z edilecektir.

Kollu galeri agma makinesi se¢iminde, dogrusal kesme deneyleri ve performans
tahminleri yapilmadan bu konuda kesin bir karar verilemez. Kiiciik 6l¢ekli dogrusal
kesme deneylerinde, bir karot numunesi veya kaya blogu standart kama tipi bir keski
ile (-5° kesme acisi, 5° temizleme agis1)) 5 mm kesme derinliginde yardimsiz
(etkilesimsiz) olarak kesilir, keskiye etkiyen kuvvetler iic eksenli olarak ol¢iiliir ve
spesifik enerji hesaplanir. Bu calismada kullanilan kiiciik ol¢ekli dogrusal kesme
deney donanimi ve deneysel yontemin detaylar1 Copur vd. (2007)’de bulunabilir.

Bu calismada kiiciik Olcekli dogrusal kesme deneylerinde kullanilan bagimsiz
degisken sadece kayag tipidir ve karot capt 63 mm olan 7 farkli karot numunesi
kesilmistir (Sekil 3-4).

Sekil 4. Kesme deneyleri sonrast numuneler.
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Deneylerde olciilen veya hesaplanan parametreler sunlardir: ortalama ve maksimum
keski kuvvetleri (normal ve kesme kuvveti) ve birim hacimdeki kayact kesmek i¢in
gereken enerji olarak tanimlanan spesifik enerji (kirint1 agirligi, kesme uzunlugu ve
kesme kuvvetinin fonksiyonu olarak).

Deneylerde sabit tutulan parametreler sunlardir: keski tipi (standart kama tipi), kesme
derinligi (5 mm), numune tabakalanma yonii (tabakalanmanin yataya yakin oldugu ve
sondajlarin dikey oldugu kabulii ile tabakalanma diizlemine dik yonde kesim), kesme
hiz1 (~40 cm/sn), veri toplama hiz1 (1,000 Hz), kesme acis1 (-5°) ve temizleme acisi
(5°). Kiiciik ol¢ekli dogrusal kesme deneylerinin sonuglar1 Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Dogrusal kesme deney sonuclarinin 6zeti.

Normal Kesme

Sondaj Derinlik Kuvvet  Kuvveti Specific Enerji Aciklama
(No) (m) (kgf) (kghH  MI/m) (kWh/m®)

PLT-1 150.80-151.10 694 107.2 6.52 1.81 {ist ara katman
PLT-2 160.75-161.00  32.7 62.7 - - tavan tast
PLT-2 168.80-169.30  140.2 152.3 20.35 5.65 taban tas1
PLT-3 140.50-141.20 124.8 126.1 10.99 3.05 tist ara katman
PLT-3 244.85-245.15 1213 163.4 10.78 2.99 tavan tast
PLT-3 306.40-306.50 244.8 174.6 12.69 3.53 taban tas1
PLT-4 221.60-221.80 3179 205.0 21.79 6.05 ara kesme

4 KOLLU GALERI ACMA MAKINESI SECiMi, NET KAZI HIZI, GUNLUK
ILERLEME HIZI VE KESKI TUKETiMI TAHMINI

Kullanilmas1 planlanan kazi makinesinin B10 ile B16 arasinda at nali kesitinde
galeriler acabilmesi, dolayisi ile sinirlayict bir faktor olarak bu kesitlere sigmasi
gerekmektedir. B10 kesitin genisligi 4.2 m ve yiiksekligi 3.2 m’dir. B16 kesitin
genisligi 5.6 m ve yiiksekligi 3.7 m’dir. Kullanilacak kazi makinesinin bu agikliklara
sigmas1 gerekmektedir.

Ocaga giris-cikis desandri ile olacaktir. Desandri ile giris s6z konusu oldugunda
bolgede stratigrafik olarak goriilen tiim birimlerde kazi yapilacaktir. Bu nedenle,
sahada goriilen tiim formasyonlar icin genel performans nomogramlari
gelistirilecektir. Bu sayede degisen formasyonlar igin performans tahmininde kolaylik
saglanacak, daha hassas iliretim planlamasi yapilabilecektir. Ote yandan, tavan-taban
yollarmin linyitin tavaninda olacagi kabul edilirse, agirlikli olarak linyitte ve
konglomera, linyit laminali silttasi ve kiltas1 ile bitiimlii seyl birimlerinde kazi
yapilacaktir. Tim kismi cepheli kazi makinelerinin ~14-16° egime kadar
calisabilecegi (eger kazi performanslart yeterli ise) soylenebilir, bu nedenle
diisiiniilen galeri egimi ~16°’dir ve bu se¢cimde onemli bir sinirlayici faktor degildir.

4.1 Kollu Galeri A¢ma Makinesi Secimi

Dogrusal kesme deney sonuglarinin McFeat-Smith ve Fowell (1977, 1979) tarafindan
komiir yankayaclart icin gelistirilen abaklara gore degerlendirilmesi Cizelge 3’de
verilmektedir. Cizelge 3’de yapilan degerlendirmeler masif (kirik ve catlak gibi
stireksizlikler icermeyen) formasyonlar icin gecerlidir. Formasyon siireksizlik
iceriyorsa, net kazi hiz1 beklenenden daha yiiksek olacagi sdylenebilir. Bu ¢izelgede
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s6zkonusu numuneler i¢in “orta-zayif” bir performans Ongoriilmesine ragmen, bolge
kayaglarinin kazisinda, ¢ok tabakali formasyon yapisi da géz Oniine alindiginda, 20-
40 ton agirliklan arasinda eksenel tip bir kollu galeri agma makinesinin sorunsuz bir
sekilde kullanilabilecegi soylenebilir. Bu agirlik sinifindaki makinelerin kesici kafa
giicleri 50-170 kW arasinda degisir.

Cizelge 3. McFeat-Smith ve Fowell (1977, 1979) tarafindan gelistirilen abaklara
gore eksenel kollu galeri acma makineleri performans degerlendirmesi.

Sondaj | Derinlik (m)/ Spesifik Enerji Orta Agir (20-40 ton arast) Eksenel Kollu Galeri Agma Makineleri Icin Performans
(No) Numune SE (MJ /m3) SE (kWh/mz) Degerlendirmesi

150.80-151.10 Ortadan iyiye dogru bir kazi performansi ve diisiik makine arizalari. Ozellikle agindirict
PLT-1 (st allra-kam'lan) 6.52 1.81 kayaclar kazilirken keskiler diizenli olarak incelenmeli ve gerekiyorsa degistirilmelidir. Ayna
geometrisi uygun ise, kama tipi keskilerin hepsi bu kayaclarin kazisina uygundur.

PLT-2 160.75-161.00 (tavan tas1) (NOT: Cok diisiik keski kuvvetleri, zayif dayanim 6zellikleri)

168.80-169.30 Makine, bu formasyon ancak 30 cm'den ince bantlar halinde ise kesebilir. Asirt titresimden
PLT-2 (tz;bar; 0 ;) 20.35 5.65 dolay1 makine pargalarinda sik sik kirtlmalar bozulmalar olabilir. Kesici kafanin sert kaya
’ kazisina uygun hale getirlmesi gerekir.

Orta — Zayif kazi performansi. Oran diigiik olmasina ragmen, bu kosullarda keski kirilmalart
140.50-141.20 o . . - .
PLT-3 (list aca ketrn) 10.99 3.05 beklenebilir. Asindirici kayaglarda keskiler sik sik kontrol edilmelidir ve gerekiyorsa
degistirilmelidir, boylece kaz1 performansi da artacaktir.

2448504515 Orta — Zayif kazi performansi. Oran diigiik olmasina ragmen, bu kosullarda keski kirilmalart
PLT-3 (tz;var-l N ;) 10.78 2.99 beklenebilir. Asindirici kayaclarda keskiler sik sik kontrol edilmelidir ve gerekiyorsa
i degistirilmelidir, boylece kazi performansi da artacaktir.

306.40306.50 Orta — Zayif kazi performansi. Oran diisiik olmasina ragmen, bu kosullarda keski kirilmalart
PLT-3 (talbzu-] @ ;) 12.69 3.53 beklenebilir. Asindiric1 kayaglarda keskiler sik sik kontrol edilmelidir ve gerekiyorsa
i degistirilmelidir, boylece kazi performansi da artacaktir.

291.60.221.80 Makine, bu formasyon ancak 30 cm'den ince bantlar halinde ise kesebilir. Asiri titresimden
PLT-4 (ar'a k-e%mé) 21.79 6.05 dolayr makine pargalarinda sik sik kirtlmalar bozulmalar olabilir. Kesici kafanin sert kaya
) kazisina uygun hale getirlmesi gerekir.

Sozkonusu galeri kesitleri (B10 ve B16) g6z oniine alindiginda, bu agirlik sinifinin
(20-40 ton) alt kisimlarinda yeralan, bom erisiminin saglandigi kabulii ile bu
boyutlara siZabilecek ve makine stabilitesi problemi olmadan kazi yapabilecek
tastyic1 Unite agirhiklart 20 ile 25 ton arasinda degismektedir. Formasyon
dayanimlarinin genel olarak 50 MPa’in altinda olmasi nedeniyle, daha agir makineler
bu acikliga sigabilmesine ragmen, alan darlif1 ve daha yiiksek yatirim maliyetleri
nedeniyle kullanilmasi diisiiniilmemektedir. Ancak, yapilan bu makine secimini
kesinlestirmek i¢in, detayli performans tahmini (net kaz1 hizi, giinliik ilerleme hizi,
keski tiikketimi, vs.) yapmak gerekmektedir.

4.2 Net Kazi1 Hiz1 Tahmini

McFeat-Smith ve Fowell (1977, 1979) tarafindan komiir yankayaclar i¢in gelistirilen
net kaz1 hiz1 ve spesifik enerji iliskisi Sekil 5’de verilmektedir. Net (anlik) kazi hizi,
makinenin sadece kazi yaptig1 siireler dikkate alinarak ulastigi kazi hizidir,
duraklamalar goz oniine alinmaz. Cizelge 2 veya 3’de verilen spesifik enerji degerleri
g0z Oniine alinarak, Sekil 5 kullanilarak, sahada elde edilebilecek net kazi hizlarinin
3.5ile 12.5 m’/saat arasinda olacag goriilmektedir.

Gehring (1989) net kazi hiz1 (ICR, m’/saat) degerinin basing dayanimina dayanarak
masif formasyonlar i¢in ve 230 kW kesici kafa giiclindeki eksenel kollu galeri agma
makineleri i¢in bir model onermistir. Buna gore:
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Sekil 5. Eksenel tip kollu galeri agma makineleri i¢in net kazi hiz1 ile spesifik enerji
iliskisi (McFeat-Smith ve Fowell 1977, 1979).

ICR = (1739 /UCS"") (1)

Burada UCS = kayacin tek eksenli basin¢g dayanimu (MPa) ve bulunan ICR degerleri
75, 100 ve 125 kW kesici kafa giicleri i¢cin dogrusal olarak normalize edildikten sonra
elde edilen nomogram Sekil 6’da verilmistir. 15 MPa tek eksenli basing dayanimi ve
%100 RQD degeri i¢in, kesici kafa giicli 75 kW olan orta agirlikli eksenel kollu galeri
acma makinesi kullaniminda Gehring (1989) modeli kullanilarak ICR degeri 27
m’/saat olarak hesaplanir.
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Sekil 6. Amasya Suluova Komiir Sahasi i¢in Gehring (1989) Modeli’ne gore eksenel
kollu galeri agcma makineleri icin tek eksenli basing dayanimi ve kesici kafa
giicii’ne bagh olarak gelistirilen net kazi hiz1 tahmin nomograma.
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Bilgin vd. (1990, 1996) eksenel t1p kollu galeri agma makinelerinin net kazi
hizlarmin (ICR, m’/saat) tahmini i¢in formasyon icindeki siireksizlikleri de goz
oniinde bulunduran asagidaki modeli gelistirmislerdir:

ICR = 0.28 x HP x 0.974"M¢ ()
RMCI = UCS x (RQD / 100)*” (3)

Burada RMCI = kaya Kkiitlesi kazilabilirlik indeksi (MPa), HP = kurulu kesici kafa
giicii (Hp), UCS = kayacin tek eksenli basin¢ dayanimu (MPa) ve RQD = kayac
kalitesi (%)’dir. Bu model kullanilarak, Amasya Suluova Komiir Sahasi
formasyonlart i¢cin RQD ve UCS’ye bagl olarak ii¢ farklh kesici kafa giicii (75, 100
ve 125 kW) olan eksenel kollu galeri agma makineleri i¢in nomogramlar
olusturulmustur (Sekil 7). 15 MPa tek eksenli basing dayanimi ve %100 RQD degeri
icin, kesici kafa giici 75 kW olan orta agirlikli eksenel kollu galeri agma makinesi
kullaniminda Bilgin vd. (1990, 1996) modeli kullamilarak ICR degeri 19 m’/saat
olarak hesaplanir.

Kollu galeri acma makinelerinin net kazi hizlar1 asagidaki modele gore tam boyutlu
(tam 0l¢ekli) dogrusal kazi deneyleri ile tahmin edilebilmektedir (Rostami vd. 1994):

ICR =K x (P installed / SEopt) (4)

Burada ICR = net kazi1 hiz1 (m /saat), P = kaz1 makinesinin kurulu kesici kafa
giicli (kW), SEOpt = tam boyutlu dogrusal kazi deneylerinden elde edilen optimum
spesifik enerji degeri (kWh/m) ve K = enerji transfer katsayisidir. Rostami vd (1994)
kollu galeri agma makineleri icin K katsayisin1 0.45 ile 0.55 arasinda 6nermektedir.
Bu katsayi, hem kesici kafa motorundaki gii¢ kayiplarini (Nyowr) hem de keskilerden
kayaya enerji transferindeki kayiplart (kyei) icermektedir (K = Kyiexi X Nmotor)- Kkeski
degeri keski tipine ve kullanilan kazi makinesinin tipine gore degismektedir, keski ile
kaya¢ arasindaki siirtinme kayiplarimi ve kesme derinligindeki degisimleri
icermektedir. Mpyowor degeri motorun elektrikli veya hidrolik olmasina gore degisiklik
gostermektedir. Bilgin vd. (2005) eksenel kollu galeri agma makineleri i¢cin K
degerinin 0.4 civarinda oldugunu belirtmislerdir. Bilgin vd. (2014) K degerinin
eksenel tip kollu galeri agma makineleri i¢in 0.45 olabilecegini ve travers tip kollu
galeri agcma makineleri icin 0.55 olabilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada tam boyutlu dogrusal kazi deneyleri yapilmadigindan, SE,, degerinin
basin¢g dayanimi ve ¢cekme dayanimi degerlerine dayanarak masif formasyonlar i¢in
hesaplanabilmesi amaciyla gehstmlrmg modeller kullamlml§t1r Buna gore eksenel
kollu galeri agma makineleri i¢in SE,, degeri (kWh/m’ olarak) asagidaki gibi
hesaplanabilir (Balc1 vd. 2004):

SE,p = 0,37 x (UCS )** )

Burada UCS = kayacin tek eksenli basin¢ dayanimu (MPa)’dir. Esitlik (5)’e gore
hesaplanan SE, degerleri, 3 degisik kesici kafa kurulu giicii i¢in (75, 100, 125 kW)
Esitlik (4)’de yerine konuldugunda, K degeri ortalama 0.5 alinarak Sekil 8 deki
nomogram elde edilir.
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Sekil 7. Amasya Suluova Komiir Sahasi icin Bilgin vd. (1990, 1996) Modeli’ne gore
eksenel kollu galeri agma makineleri i¢in tek eksenli basin¢ dayanimi ve
RQD’ye bagh olarak gelistirilen net kaz1 hiz1 tahmin nomogramlari.
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Sekil 8. Amasya Suluova Komiir Sahasi i¢in Balci vd. (2004) ile Rostami vd. (1994)
Modeli’ne gore degisik kesici kafa giicleri olan eksenel kollu galeri agcma
makineleri i¢in gelistirilen tek eksenli basing dayanimina gore net kazi hizi
tahmin nomogramu.

Bu calismada K degerinin, ortalama 0.5 alinmasinin nedeni, Esitlik (5)’den elde
edilen SE,, degerinin halihazirda eksenel kollu galeri acma makineleri i¢in
gelistirilen bir esitlik olmasindandir. 15 MPa tek eksenli basing dayanimi ve %100
RQD degeri i¢in, kesici kafa giicii 75 kW olan orta agirlikli eksenel kollu galeri agma
makinesi kullaniminda, Bilgin vd (2014)’de onerildigi gibi Balc1 vd (2004) ile
Rostami vd (1994) modeli birlikte kullanilarak ICR degeri 10 m’/saat olarak
hesaplanir.

Boyle bir calismada, eksenel veya travers makine tiplerinden hangisinin
kullanilacagimma da karar verilmesi gerekir. Bu nedenle her iki tip galeri a¢gma
makinesi i¢in de performans hesaplart yapilmalidir ve ¢esitli isletme kriterleri goz
Oniine alinarak kiyaslamalar yapilmalidir.

Eksenel veya travers tip kollu galeri agma makineleri arasinda kiyaslama yapilirken
galeri duvarlarinin profili (piiriiz durumu), makine stabilitesi, pasa yiikleme verimi,
pasa boyut dagilimlari, kazi hizlari, makine fiyatlar1 ve ocagin iiretim planlar goz
Oniine almmalidir. Ayrica, yiikleme plakasinin genisleyebilir olup olmadigi, bomun
teleskopik olup olmadigr ve bom iizerinde celik tahkimat kaldirma aparati olup
olmadig1 konular1 da goz Oniine alinmalidir. Satin alinacak makinenin tavan-taban
yollarindaki komiir kazisinda da kullanilacagi goéz oniinde bulundurularak, anti-
grizutin 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir.

Bu calismada, galeri duvarlarmin piiriizliligii kriteri goz Oniine alinarak, daha
avantajli olan eksenel tip kesici kafa kullanilacag kabiil edilmistir. Yapilan
calismalarda (Copur vd. 2013), travers kesici kafali kollu galeri agma makineleri,
hidrolik kiricilar ve kepceli ekskavatorler icin de secim ve performans tahmini
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yapilmasina ragmen, bu calismada sadece eksenel kollu galeri agma makineleri i¢in
yapilan calismalar anlatilmistir.

4.3 Giinliik ilerleme Hizlarimn Hesabi

Giinliik ilerleme hiz1 asagidaki baginti ile hesaplanabilir:
GIH = GKH / GKA (6)
GKH =ICR x MKO x GVS x VCS (7

Burada GIH = giinliik 1lerleme hiz1 (m/giin), GKH = gunluk kaz1 hacmi (m3/gun)
GKA = galeri kesit alam (m%), ICR = net kazi hiz1 (m’/saat), MKO = makine
kullanim oram (%), GVS = giinde vardiya sayis1 (vardiya/giin) ve VCS = vardiya
calisma siiresi (saat/vardiya)’dir.

Makine kullanim orani, tiim calisma zamani i¢cinde makinenin kazi i¢in kullanilma
stiresinin ylizde olarak ifadesidir; diger bir degisle sadece kazi yapilan siirenin
(duraklamalar hari¢ tutularak) tiim calisma siiresine (duraklamalar+kazi) oranidir. Bu
oran cesitli isletme, madencilik ve is organizasyonu parametrelerine baghdir. Galeri
kazilarinda makineden faydalanma orani, celik tahkimat kullanimi durumunda
genellikle %20 ile %30 arasinda degismektedir, zaman zaman %40’lara
cikabilmektedir. Diger zamanlarda tahkimat, pasa nakli, su atimi, makine arizalar1 vb.
nedenlerle duraklamalar s6z konusudur.

Amasya-Suluova Komiir Sahasi i¢in giinde 8 saatlik 3 vardiya diizeninde calisma
k0§ulunda 15 MPa tek eksenli basing dayanimi ve %100 RQD degeri i¢in, B10 (10
m) ve B16 (16 m ) galeri kesitlerinde, kesici kafa giicii 75 kW olan orta agirlikli
eksenel kollu galeri agma makinesi kullanirminda (ICR degeri 10 m 3/saat kabiilii ile),
giinlik 1ilerleme hizimin makine kullanom oranina bagl degisimi Sekil 9’da
verilmektedir. Giinde 2 ile 8 m arasinda ilerlemelerin miimkiin oldugu goriilmektedir.

4.4 Birim Keski Tiiketim Tahmini

Bir galeri agma makinesinin performansint ve kazi maliyetlerini sadece kazi hizlar
veya siireksizlikler degil ayn1 zamanda kayaclarin asindiriciliklar: (diger bir degisle
keski tiikketimleri) de etkilemektedir. Kayaglarin kazilabilirlikleri hakkinda daha kesin
bir yargiya varmak icin, keski tiikketimlerinin de tahmin edilmesi gereklidir. Konik
veya radyal tip keskiler i¢in tiiketim tahmini asagidaki bagintiya gore hesap edilebilir
(Johnson ve Fowell 1986):

BKT=tx CAl/4 ()

Burada BKT = birim keskl tikketimi (birim hacimdeki kayaci kesmek icin tiiketilen
keski miktar1) (keski/m’), CAI = kayacin Cerchar asindiricilik indeksi ve t = kesici
kafa doniis hiz1 ve su piiskiirtme (keski sogutma veya toz bastirma i¢in) ile ilgili
katsayidir (Ozdemir, 1995). t degeri hizli kafa doniisii ve su piiskiirtme yapilirsa
0.65’e kadar diisebilir.
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Sekil 9. Amasya-Suluova Komiir Sahasi i¢in orta agirlikli eksenel kollu galeri agma
makinesi (P = 75 kW) icin giinliik ilerleme hizinin makine kullanim oranina
bagl degisimi (ICR = 8 m*/saat, GKA = 10-16 m?).

Amasya Suluova Komiir Sahas1 numunelerinin Cerchar asindiricilik indeksi (CAI)
degerleri 1.5’gun altindadir, cogu litolojik birimlerde 0.25’in altindadir. Bu nedenle,
keski tiikketimi (0.2-1.2) CAI araligi i¢in tahmin edilecektir. Keski tiiketimi
tahminlerinde t degeri, kesici kafanin cogunlukla yiiksek devirde dondiiriilecegi ve
toz bastirmak amaciyla su piiskiirtiilmeyecegi kabulii ile 0.8 alinmistir. Kullanilan
kollu galeri agma makinesinin tipinden bagimsiz olarak bolge kayaclari i¢in konik
keski tiiketim nomogramu Sekil 10°da verilmistir. Buna gore, ortalama 0.4 CAI degeri
icin 0.08 keski/m’ elde edilir.
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Sekil 10. Amasya Suluova Komiir Sahasi i¢cin Johnson ve Fowell (1986) ve Ozdemir
(1995) Modeli’ne gore konik keski tiiketim tahmin nomogrami.

Keski tiiketimi 0.5 keski/m’ degeri ve iizerinde ise kollu galeri agma makinelerinde
keski asinmalar1 ve kirilmalar1 olduk¢a hizli oldugu ve asinmis keskilere gelen keski
kuvvetlerinin de hizla artti@i bilinmektedir (Copur vd. 1998). Bu da, gerek keski
tilketimi ve ton basina kazi1 maliyeti bakimindan ve gerekse de keskileri degistirmek
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icin uzun duraklamalar bakimindan kazinin ekonomikligini diisiirmektedir cogu
zaman diisiik kesme derinlikleri nedeniyle makine ilerleyemedigi icin kam makinesi
kullanimindan vazgecilmektedir. Keski tiiketimleri 0.2 ile 0.5 keski/m’ arasinda ise,
bu durum kritiktir, kisa mesafeler makine ile geglleblhr prOJemn ekonomikligi
gozden gecirilmelidir. Keski tiiketimleri 0.2 keski/m’’iin altinda ise cogu zaman
problemsiz kazi1 s6z konusudur (Ocak vd. 2007). Belirtilen bu konular gbz Oniine
alindiginda, keski tiikketiminin Amasya-Suluova Komiir Sahasi i¢in 6nemli bir sorun
olmayacagi soylenebilir.

5 SECILEN KOLLU GALERi ACMA MAKINESININ GERCEKLESEN
KAZI PERFORMANSI

Firma yetkilileri, hazirlanan rapora dayanarak Sanyhe firmasinin iirettigi EBZ 75
marka 2 adet eksenel kollu galeri agma makinesi satin alarak, 16° egimli B10 kesitli 2
desandrinin kazisinit bu makinelerle yapmaya baslamistir. EBZ 75’in bazi teknik
ozellikleri Cizelge 4’de ve bir fotografi Sekil 11°de verilmistir.

Cizelge 4. EBZ 75’in baz1 teknik 6zellikleri.

Toplam Agirhik 24 ton

Toplam Giig 135 kW

Kesici Kafa Kurulu Giicii 75 kW

Maksimum Kesme Yiiksekligi 35m

Maksimum Kesme Genisligi 4.6 m

Keski Tipi Konik Keski

Keski Sayis1 36 adet

Maksimum Kesici Kafa Doniis Hizi 46 dev/dak

Calisabilecegi Maksimum Egim +16° Sekil 11. EBZ75 galeri agma makinesi.

Desandri girislerinde belirli bir siire aliivyon agirlikli Pliyosen yash formasyon klasik
yontemle kazilmistir. Daha sonra, kollu galeri agma makineleri bir siire denendikten
sonra, Aralik 2013’den itibaren Pliyosen yash formasyonlar bittikten sonra kazi isleri
bu makinelerle yapilmaya baslanmis ve 1 Ocak 2014’den itibaren performans
kayitlart diizenli olarak tutulmustur.

Iki makine de benzer formasyonlarda kazi yapmustir ve kazi hizlar1 arasinda onemli
bir farklilik goriilmemistir. 1 Ocak 2014 ve 25 Subat 2014 tarihleri arasinda 643 Nolu
makine ile 152.8 m ve 647 nolu makine ile 161.8 m ilerleme yapilmistir (toplam
314.6 m). Makineler agirlikli olarak cesitli renklerdeki (gri, yesil, kahverengi, mavi)
killer (~100 m) ve yesil kiltas1 (50~60 m) icinden gecmistir. Yesil kiltasinin basing
dayamimu yaklasik 12~15 MPa, Cerchar asindiricilik indeksi 0.3~0.5 ve c¢ekme
dayanimi 1.3~2.0 arasindadir (Copur vd. 2013).

Cizelge 5°de Ozetlenen operator kayitlarina gore, soz konusu degisik litolojik
birimlerdeki kazi performanslar1 arasinda gok biiyiik farkliliklar goriilmemistir. 643
Nolu makinede ortalama net kazi hiz1 5.34 m*/saat ve ortalama giinliik 1lerleme hiz1
2.73 m/giin olmustur. 647 Nolu makinede ortalama net kazi hiz1 5.66 m’/saat ve
ortalama giinliik ilerleme hiz1 2.89 m/giin olmustur. Kahverengi ve gri kil’de 17 Ocak
2014 tarihinde (643 nolu makine) ve 18 Ocak 2014 tarihinde (647 nolu makine)
heriki makinede 18 m?/saat maksimum net kazi hizlarina ulasilmistir. En yiiksek
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giinliik ilerlemeye (5 m/giin) cesitli tarihlerde heriki makinede yesll kilde ve yesil
kiltasinda ulasilmistir. Yesil kiltasinda yaklasik 115 m (~1,150 m %) kaz1 sonucunda
her iki makinede 7’ser adet olmak iizere toplam 14 adet konik (kalem uglu) keski
tiiketilmistir (0.012 keski/m®). Formasyon yumusak ve plastik karakterli oldugundan,
keski asinmalar1 daha ¢ok keski govdesinden erozyon seklinde olmustur (Sekil 12).

Cizelge 5. Gergeklesen kazi performansi.

643 Nolu Makine 647 Nolu Makine Genel Ortalama

Operator Kayitlarina Gore (1 Ocak 2014 ile 25 Subat 2014 Tarihleri Arasinda)

Galeri Uzunlugu 152.8 m 161.8 m 314.6 m toplam
Calisilan Giin Sayist 1 Ocak ve 25 Subat 2014 tarihleri arasinda 56 giin
cesitli renklerdeki (gri, yesil, kahverengi, mavi) killer

Formasyon (~100 m) ve yesil kiltas (50~60 m)

Ortalama Net Kazi Hiz1 5.34 m*/saat 5.66 m*/saat 5.62 m*/saat

En lyi Net Kaz1 Hiz1 18.00 m*/saat 18.00 m*/saat -

Ortalama Giinliik [lerleme 2.73 m/giin 2.89 m/giin 2.81 m/giin

En lyi Giinliik llerleme 5.0 m/giin 5.0 m/giin

Makine Kullanim Orani ~%15%
25-26 Subat 2014 Tarihlerinde Sahada Yapilan Gozlemlere Gore

Ortalama Net Kazi1 Hizi - 8.0 m’/saat

Ortalama Tahkimat Siiresi - 100 dak.

(*) Geri hesaplama yontemiyle bulunan makine kullanim oranidir.

Sekil 12. Yeni (solda) ve asinmis (sagda) keskiler.

Kil birimde, 6zellikle nem iceren kesimlerde kesici kafaya kil yapisarak performansi
onemli Olciide etkilemekte, makinenin zincirli konveyoriinde tikanmalara sebep
olmaktadir. Sahada 25-26 Subat 2014 tarlhlermde yapilan dl¢iim ve gozlemlere gore,
ortalama net kazinin yesil kiltasinda 8.0 m’/saat, bir set tahkimatin kurulumunun
yaklasik 100 dakika siire aldig1 belirlenmistir.
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6 GERCEKLESEN VE TAHMIN EDIiLEN KAZI PERFORMANSLARININ
KIYASLANMASI

Sahada yesil kiltas1 kazisinda gerceklesen ve tahmin edilen (15 MPa basin¢ dayanin
ve %100 RQD i¢in) kazi performanlar1 Cizelge 6’da ozetlenmistir. Goriildiigii gibi,
tahmin yontemlerinden 6zellikle Balct vd. (2004) ve Rostami vd. (1994) ile Mcfeat-
Smith ve Fowell (1977, 1979) yontemleri olduk¢a yakin net kazi hizi tahmin
degerleri vermesine ragmen, Ozellikle Gehring (1989) yontemi oldukga yiiksek
(gerceklesenin yaklasik 3.5 kat1 kadar) degerler vermektedir.

Cizelge 6. Gergeklesen ve tahmin edilen kazi performansi.

Gergeklegen Tahmin Edilen

Balc1 vd. (2004) ve Rostami vd. (1994)  10.0 m*/saat

. S
Olglim: 8.0 m/sa e Smith ve Fowell (1977, 1979)  3.5-12.5 m*/saat

Net Kazt Hiz ?gfgartg /Slizfdl‘ Bilgin vd. (1990, 1996) 19.0 m*/saat
' Gehring (1989) 27 m/saat

Giinliik ilerleme 2.81 m/giin 6 m/giin (10 m*/saat ICR ve %25 MUT kabiilii i¢in)

Makine Kullanim1i  ~%15 %25 (ortalama kabiil)

Keski Tiiketimi 0.012 0.08

Giinliik ilerleme hizlar1 dikkate alindiginda, gerceklesen giinliik ilerleme hizi tahmin
edilenin yaklasik yaris1 kadardir. Bunun baslica sebebi, sahada kil yapisma
probleminin nakliyat sistemini olumsuz etkilemesi, tahkimat tabani i¢in koselerin
kazisinin 16° galeri egimi nedeniyle kollu galeri agma makinesi ile yapilamayip
maniiel yapilmasi ve operator tecriibesizligidir. Geri hesap yontemiyle bulunan
makine kullanim orani sahada genel olarak diisiik olmustur (~%15 civar).

S6z konusu sahada, 3 vardiya icin toplam 8 operatdr ve yardimcisi ¢alismaktadir.
Operatorlerin ¢ogunun tecriibesi bu saha ile sinirli olmasi (6grenme evresi), giinliik
ilerlemeleri olumsuz etkilemistir.

Kazi sonucunda tas unu seklinde pasa c¢ikmasi, pasanin nakliyatinda sorunlar
cikarmas1 ve makinenin nakliyat olugunda tikanmalara neden olmasi nedenleriyle,
nakliyatta ciddi sikintilar yasanmaktadir. Bu nedenle, makinenin yaninda ayr1 bir
zincirli oluk iinitesi kurularak, bununla kazilan pasa arkaya ve oradan da bir bant
konveydr ile yeryiiziine tasinmaktadir. Kazilan malzeme bu ilave oluga aktarilirken,
operatdr makinenin kesici kafasini kullanmaktadir, bu da operator kayitlarindaki net
kazi hizimin diisilk olmasina neden olmakta ve giinliikk ilerlemeleri olumsuz
etkilemektedir.

Tahkimat tabani i¢in koselerin kazisinin 16° galeri egimi nedeniyle kollu galeri agma
makinesi ile yapilamamasi, bu kistmlarin kazisizin maniiel olarak yapilmasina neden
olmakta, bu da zaman kayiplarina neden olarak makine kullanim oranini diisiirmekte
ve glinliik ilerlemeleri olumsuz etkilemektedir. Bir set tahkimatin (rijit celik tahkimat
+ kama) kurulum siiresi ortalama 100 dakika almaktadir.
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Bu nedenlerle, ilerleyen zamanda (6&renme evresi gecildikten sonra), galeri egiminin
yatay olacagi tavan-taban kazilarinda ve kil icermeyen formasyonlarda daha yiiksek
ilerleme hizlarina ulasilacagi tahmin edilmektedir.

Tahmin edilen keski tiiketimi, gerceklesen keski tiiketiminden ¢ok daha biiyiik
cikmistir. Bunun baglica sebebi olarak, kullamilan tahmin modelinin, ¢ok eski
zamanlarda kullanilan kollu galeri agma makineleri icin gelistirilmis oldugu, yeni
makinelerin eskiye kiyasla daha stabil ve gelismis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
kullanilan keski ¢ok sert kayaglarda kullanilan keski tipindedir. Bu nedenlerle,
gerceklesen keski tiiketimi tahmin edilenden diisiik olmustur. Keski tipinin ¢ok sert
kayaclara uygun olmasi, keski maliyetlerini bir miktar azaltmasina ragmen, net kazi
hizlarin1 da az da olsa azalttig1 diisiiniilmektedir.

7 SONUCLAR

Yapilan calismalar sonucunda, sahadaki formasyonlarin kazisinda kesici kafa giicii
yaklasik 75-125 kW arasinda olan orta agir sinifinda eksenel tip bir kollu galeri agma
makinesinin diisiik keski maliyetlerinde kullanilabilecegi ortaya konmustur. S6z
konusu kesici kafa giictine sahip ve B10 galeri kesitine uygun kollu galeri agma
makinelerinin agirliklar1 20 ile 25 ton arasinda degismektedir. Sahadaki galerilerin
kazis1 i¢in, firma yetkilileri, 24 ton agirhiginda 75 kW kesici kafa giiciinde eksenel 2
adet kollu galeri a¢cma makinesi satin almislardir ve sahada kullanmaya
baslamuslardir. Yesil kiltasinda ortalama 8 m?/saat net kazi hizina ve 2.81 m/giin
ortalama giinliik ilerleme hizina ulasilmistir. Yapilan net kazi hizi tahminleri, bazi
modeller icin belirli bir yakinsaklik i¢indedir. Gergeklesen giinliik ilerleme hizlari,
tahmin edilenin yaris1 kadar olmustur; bunun baslica sebebi, sahada kil yapisma
probleminin nakliyat sistemini olumsuz etkilemesi, tahkimat tabam i¢in koselerin
kazisinin 16° galeri egimi nedeniyle kollu galeri agcma makinesi ile yapilamamasi ve
operatdr tecriibesizligidir. Gergeklesen keski tiiketimi, tahmin edilen keski
tilkketiminden ¢ok daha diisiik olmustur.
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