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OZET

Tebligde Zonguldak Taskémur Havzas: icin, hidrolik tahkimatin onemi vurgulan-
maktadir. Gogiik ve Konverjans olaymin nedeni aciklanmakta, agag¢ ve hidrolik tahki-
matin  konverjans degerleri hesaplanmaktadir. Gégiik kazalarmmin istatistiksel gelisimi
belirtildikten sonra, géciik kazalarinin parasal degeri, agag¢ tiiketiminin miktart ve
fiatca degismesi, hidrolik tahkimat uygulamas: ile direk tiiketimindeki tasarruf, iire-
tim - randiman artisinin sagladigi kazang, tahkimat maliyetindeki azalmanin degeri
hesaplanmaktadir. Ayrica hidrolik direklerin  tasarimini cabuk veren bir nomogram
calismada yer almaktadir. Sonu¢ olarak hidrolik tahkimat uygulamasi ile yilda en az
6.9 milyar TL kazang saglanacagi, bu tasarruf ile hidrolik tahkimat yatirimi yapila-
bilecegi aciklanmaktadir.

ABSTRACT

The importance of hydraulic supporting is given in detail. The causes of caving and
convergence are shown and the amount of convergence of wooden and hydraulic
supporting are calculated. The statistical sequence of caving accidents, the cost of
fatal accidents and injuries due to covings and roof falls are investigated. The timber
consumption, the price of timber, the reduction in timber costs, production effici-
ency gains, cost of supporting are studied and estimated. A nomogramme is given fo
design the hydraulic supports quickly. As conclusion, -applying the hydraulic supports
to Zonguldak Coal Basin, a gain of minimum 6.9 billion liras can be secured which
will finance the hydraulic supports and amortize them shortly.
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1. GIRIS

Madenlerde tahkimat deyimi anfam olarak, cevher veya komiiriin kazis1 sonucu mey-
dana gelen boslugun gecici bir siirede acik tutulmasi icin yapilan islemlerin toplamina
verilen isimdir. Bu iglem, basit maden direkleri ile yapilan bir ¢atidan baslayip hidro-
lik sistem ile calisan bir makina kompleksine kadar degismekte, baz1 hallerde, boslu-
gun "doldurulmasi” ile sonu¢ bulmaktadir. Bu islemler toplulugu maden miihendisi-
nin asli gorevi olup, madenin can emniyeti ile birinci derecede, kullanilan makina dona-
niminin verimli ¢alismasi bakimindan ikinci derecede 6nemlidir. Cok genis bir yer is-
gal eden ve giin gectikce gelisen "hidrolik tahkimatin 6nemi ve Zonguldak Tagkomiir
Madenciligindeki ekonomik degeri bu tebligde miinakasa edilmektedir.

2. GOCUK VE KONVERJANS OLAYI

Tahkimatin degerini belirten bu olaylar ve iki tahkimat sisteminin (aga¢ ve hidro-
lik direk) bu olaylara karst davranisi asagida 6zetlenmistir.

Stirttinmeli direk pek ¢ok yapisal hatalar ve iscilik hatalarini icermekte oldugun-
dan bugiinkii kosullarda "demode" olmustur. Bu nedenle mukayeseler aga¢ ve hidro-
lik direk tizerine yapilmaktadir.

2.1. Gogiik Olay1

Gociik tavanin deformasyon sonucu stireksizlik diizlemleri boyunca kayacin icsel
statik dengesinin kaybolarak caligma alanina kaymasi olayidir. Agac malzeme, Sekil
Tde gosterildigi lizere 5-10 t/m’ degerinde yiik alabilir ve bunu 25-100 mm'lik bir
¢okmeden sonra karsilayabilir (1). Buna karsin hidrolik diregin basing karsilamasi
en az 20-25 t/m’'dir. Bu karsilama aniden ve hidrolik sistemin calisma prensibi ola-
rak, 2-5 mm ¢okmeden sonra devamlidir.

Hidrolik direklerde iscilik hatasi hemen hemen yoktur. Boyle bir dengelemede
tavan formasyonu dogal durumunu kaybetmeden etkin bir sekilde desteklenmekte-
dir. Bu durumda, tavanda catlak olusumu biiyiik 6l¢iide 6nlenmekte ve gociik olasi-
Iigr ortadan kaldirilmaktadir. Kaza istatistikleri bunu acik¢ca dogrulamaktadir (2)
(3). Agac tahkimatta, dikmelerin ge¢ yerine konmasi konverjansi artirmakta, go-
¢lik olayinin olusumunu hizlandirmaktadir (4).

2.2. Konverjans Olay1

Uzunayakta "konverjans (tavan-tabanin birbirine yaklagmasi)" olaymin biiyiikliigii
[1] formiilii ile hesaplanabilmektedir. 500 m. derinlik ve 1.8 m. damar kalinliginda,

358



4

{

0-25t/m

5. Wt/m

Ch e

Sekil 1. Agac ve hidrolik direklerin tasima basinclar ve gociigiin olusumu.

gocertmeli sistem ile calisan bir ayakta agac tahkimat ve hidrolik direk uygulamasin-
da beklenen konverjansin hesabi ayrintih sekilde asagida gosterilmistir (5) (6).

. 6800
K = (q.m)3/4 . H 1/4 .( 5

a

+ 66) [1]
Burada;

K : Konverjans, mm/m.

q : Isletme sistemine gére katsayi, tam gécertme icin g = 1 alinir.

m : Damar kalinhdi, m.

H : isletme derinligi, m.
P, : Tahkimat basinci, t/m. (1 m. arin boyunca tahkimatin tasiyabilecegi yuk).

2.2.1. Agac Tahkimat

18 cm. capinda ve 1.8 m. boyunda bir diregin tasiyabilecegi yik [2] formulu ile
hesaplanir (7) (8).

Pa= wl. -I-.(d)? . ¢ [2]
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Pa : Diregin emniyetle tasiyabilecegdi yik, t
W : 1.8 m. boyunda, 18 cm. capinda diregin flambaj katsayisi +*+ w= 1.36 [7, S403].

Of : Diregin flambaja karsi emniyetli gerilmesi, maden diregi icin 600 t/m? alinabilir.

2
0.785 x (0.18™)* x 6004/™

=11t
g 1.36

K = (1.8)*"* x (500) */% x (——-6??0 + 66)

=225 mm/m.
2.2.2. Hidrolik Tahkimat

40 t. kapasiteli hidrolik direkleri 0.8 m. aralikla kullanildi§i kabul edilirse bu dire-
gin 1 m. arin icin tasidig! yuk ve konverjans sirasiyla;

t
Py = S — T

0.8™ x 1™

K = (1.8)3/% x {500) 1/4 x (ﬁ;g'i— +66) = 65mm/m.

mertebesinde olup, agac tahkimatin 1/4 oranindadir. Bagka bir anlatimla, hidrolik
direk konverjans bakimindan agac tahkimata gore 4 kere daha listiindiir. Bunun di-
sinda, hidrolik direk kazi yapilir yapilmaz uygulandigi, calisma prensibi ve iscilik
bakimindan hatasiz olarak uygulandigi icin konverjanst onlemede cok daha etkin-
dir. Armna paralel tahkimatta ise, catallar ancak vardiya sonunda konulabildiginden,
iscilik hatalar1 da gozoniine alindiginda, konverjansin etkisi daha da artmaktadir.
Armna dik agac tahkimat uygulamasi zaman faktorii acisindan daha avantajlidir ve
gociiklerin olusumu tizerindeki pozitif etkisi herkesce bilinmektedir (9).

2.3. Istatistiksel Degerlendirme

Tahkimatin gogiik kazalari ile ilgisi ve gogiik kazalarimin toplam oliimli kazalar-
daki yaklasik 1/2 oraninda biiylik payr hepimizin malumudur (Sekil 3).

Sekil 2, Ingiltere'de 1927 'den beri meydana gelen 6liimlii kaza sayisii, iiretim
seviyesini, is¢i sayisin1 gostermektedir (10).
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Sekil 2. ingiltere taskomiir isletmeleri 1927 - 1972 oliimlii gogiik kazalari, liretim ve
iscilikler (10).

Kaza sayisinin incelenmesinde yillara gore uretimde bir disme (250 milyon ton’
dan 130 milyon ton'a), is¢i vardiya sayisinda biyilk bir dilsme (200 x 10°den 50 x
10%a), 6limli gociik kazalarinda ise fevkalade bir diisme (550 'den 1982'de 2-3 ade-
de) gorulmektedir. Kaza sayisinin dismesinde J940- 1947 arasi (500'den 250'ye) ma-
deni tahkimat ve 6zellikle hidrolik direklerin ve 1965'den itibaren de yurlyen tahki-
mat ve hidrolik sistemin biyuk etkisi vardir.

Zonguldak komir havzasinin 1964 - 1974 6lumli kazalar ve gocik tas dismesi
nedeni ile meydana gelen kazalarin dokimi Sekil 3'de belirtiimistir. Bu grafikten
gocuk ile ilgili kazalarda gozle gorilir bir azalma gézlenmemekte, yilda 4.5 milyon
ton satilabilir Gretimde 38 gibi yiuksek oranda bir 6luim sayisi géze carpmaktadir
(11), (12), (13).

3. AGAC - HIDROLIK TAHKIMAT KARSILASTIRMASI

Zonguldak TagkOmur Havzasi igin agac-hidrolik tahkimat sistemlerinin karsilag-
tinimasi is kazalar, direk tiketimi, randiman artigi ve metrekare alanin maliyeti yon-
lerinden incelenmigtir. Sonuclar asagida 6zetlenmistir.

3.1. Is Kazalar Yonii

Sekil 3'deki gelisim sonucu Zonguldak Havzasindaki olumli tahkimat kaza sayisi
ortalama 38, dlimsiz kaza sayisi ortalama 2200 is kazalarn yoninden yilda 6.4 gin
Uretim kaybi olmamaktadir. Olimlii kaza degerinin 7500 yevmiye, yaralanmalardan
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Sekil 3. Zonguldak taskomiir havzast oliimli goglik kazalari ve satilabilir Giretimleri (13)

dogan is kayb1 180 giin, is¢i yevmiyesinin 1500 TL, 6.4 giinliik tiretim kaybinin de-
gerini 122 000 ton komiir ve komir fiat1 11750 TL/ton alinirsa, is karalarinin mali

yukii:

olimli Kazalar:

38¢i/l y 75008In/is6 1500 TLAiSCIYOVMIVE _ 4oy 5 108 T,

Varalanmalar:

220&59”&'“ x 1308iinﬁ§§i x 1500 TLfis¢i.yevmiye _ 594 x 10° TL.

122 Omt.ki:imiir x0.6x1 1750']"_!‘0"

Toplam

dir.
mertebesinde tasarruf saglanabilir.
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=860 x 10° TL.
1.881 Milyar TL.

Havzada hidrolik tahkimatin % 50 oraninda uygulanmasiyla 0.94 milyar TL.



3.2. Agag Tuketimi

Zonguldak Tagkomur Havzasinin yillara gore derinlik artmasi (H), tuvonan Ure-
timleri (0), toplam direk tiuketimi ve tivonan ton basina direk tiketimi (UT) Sekil
4'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Zonguldak taskomur havzast 1951-1978 yillari iretim karakteristikleri.

Sekilde acikca goruldigu Uzere, Havza sartlarinin zorlagsmasi ile direk tiketimi
de yillara gére artmaktadir. Halen inite ton igin tiiketim 35 dm? /t civarindadir.

AJac malzeme ve celik fiyatlarinin degisimi Sekil 5'de verilmigtir. Fiyatlar bil-
hassa son vyillarda, eksponansiyel bir egri gdsterecek sekilde artmaktadir. Direk fi-
atlari Devlet Orman Igletmesi ile Eregli Kémiirleri igletmesi arasinda aktedilen bir
anlasma ile, stbvanse edilmektedir. Orman Urlnleri giinin ticari sartlarinda en az
3 katina pazarlanabilmektedir.

Agac¢ direk tiketiminin % 70 gibi buyik bir orani gécertmeli uzun ayaklarda
bir defa kullanilip kesilerek gécuge terkedilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. Agac ve c¢elik tahkimat malzemesinin yillara gore degisimi.

Uzunayaklarda hidrolik tahkimat uvgulanmasi ile direk sarfiyatinin ton basina
20 dm’® degerine disiirilmesi mimkiindir. Béylece ton bagina 15 dm® direk tasar-
rufu hidrolik tahkimatin bir sonucu olabilecektir. Bunun Havzanin 6.6 milyon ton

tiivonan Uretim kapasitesi muvacehesinde yillik miktari 99 000 m® direk ve 7000

Tli/m® siibvanse fiatla degeri:
159m%" x 6.6.10° t/yil x 7000 "' "° = 0.693 Milyar TL.

dir. Bu miktarin ticari pazarlamada degeri ise yaklasik 2.08 milyar TL. sidir.
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Sekil 6. Kesilerek gogiige terkedilen maden diregi.
kg J{Rvm-yl

*000 4

5 300
£
4 1000
c
2 s
2 2000
g
¥ 500
1 e W ~EKI
300
T T T I T L) 'I T T T L k]
56 60 6t " 3
— ¥illar
————— - Bab Almorwya
-~ =~ = Ingilters

—a -3 - Fransa

Belcika
s Eredly Romirieri isleimes:

Sekil 7. Do6rt Avrupa lilkesi ve Zonguldak havzasinda 1956-1973 yillan yeralti sati-
labilir randimanlari (15).

3.3. Uretim ve Randiman Artis1

Hidrolik tahkimat sistemi ile serbest arin Gstunligu ve bazi kosullarda mekanizas-
yona gidilmekle tGretim ve dolayisiyla randiman artimi saglanmaktadir (14).
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Dort Avrupa iilkesinin (Almanya, ingiltere, Fransa, Belcika) ve Zonguldak Hav-
zasinin  1956-1973 yeralti satilabilir randimanlari Sekil 7'de belirtilmistir (15). Se-
kilde, celik tahkimat ve mekanizasyon uygulamasi ile randimanlar 1500 kg.'dan
2500 - 3000 kga yikseldigi gézlenmektedir. Halbuki, Zonguldak Havzasinda boy-
le bir uygulama olmadigindan satilabilir randiman 600 kg. civarinda sabit kalmis-
tir.

Havzada 95 Uretim ayagindan ortalama 180 t/gln'lik bir Gretim yapilabilmekte-
dir. Hidrolik tahkimat ile bu Uretim en az % 25 oraninda, diger bir deyis ile 45 ton
artabilir. Hatta iyi imkanlar ile ¢ift vardiya calismak fle 180 ton'a artabilir. Havza-
nin mevcut jeolojik kosullarinin zorlugu karsisinda, ancak % 50 oraninda hidrolik
tahkimat kullanildi§i gézonunde tutulur ise, yilda 350 fiilT isgininde gerceklestiri-
lebilecek Uretim artisi:

0.5 x 95avak/gin . gstfayak , 350810 — g 750 x 106 ¢

'dir. Bu dUretim artisinin % 60 lavuar randimani ve 11750 TL/ton satilabilir kdmur
fiati Uzerinden yillik degeri:

0.730 x 106t x 0.6 x 11750 TL/t0 = 5 3 Mijyar TL. dvr.

3.4. Tahkimat Maliyeti

Agac tahkimat (stibvanse ve ticari fiatla) 20*, 30*, 40* kapasiteli hidrolik direk-
lerle 1 m? damar alaninin tahkimat maliyeti damar kalinliklarina gére hesabedilmis
ve topluca Sekil 8'de gosterilmistir (16).

Sekilde, damar kalinh@i arttikca metrekare tahkimat maliyeti artmakta, ahsap
ve hidrolik direk maliyeti arasindaki fark ise, daha da belirgin olmaktadir. Havza-
da damar kalinh@i ortalamasi 1.8 m. olarak alinirsa 30t kapasiteli direk ile aga¢ tah-
kimatin ton kémir maliyeti asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1.8 m damar kalinhgindan 1 m?*lik alana karsi gelen kémir miktari, 1.5 t/m®
yogunluk ile;

3
m? alan tiretimi = 1.8™ x 1m% x 1.5 /™

=27t

1.8 m'lik damar kalinhgi icin agac ve 30 t hidrolik direk tahkimat maliyet farklari,
siibvanse ve ticari maliyetler igin sirasiyla 200 ve 1520 TL/m? 'dir (Sekil 8). Bu
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Sekil 8. Agac ve hidrolik ayak tahkimat maliyetleri.

durumda, yilhk 6.6 milyon ton tiivonan iiretimin % 50 orammnda hidrolik tahkimat
uygulamasi ile yilhik tahkimat maliyet tasarrufu:

Siibvanse fiatlar icin : -§—‘?-x0.5x6.6x10“

1520
2.7

Ticari fiatlar igin : x0.5x6.6x10°

mertebesinde bulunur.

244x10°TL.

0.244 Milyar TL.

1.857 x10° TL.

1.857 Milyar TL.
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4. HIDROLIK DIREK TASARIMI

Hidrolik direk tasarmminda verilen damar ve tavan sartlarinda belirli direk kapasi-
tesi secildiginde, direkler aras1 mesafenin hesabi yapilir ve bu tip tahkimat ile m’ ala-
nn tahkimat maliyeti degeri kestirilebilir. SOzkonusu tahkimat parametrelerinin he-
sabi icin Sekil 9'daki tasarim nomogramm hazirlanmistir. Abagin diizenlenmesinde ta-
van Yyiikiine Terzaghi formiilii (7), (8) ile yaklasilmis, ayak acikhigi; 3 have ve kaz ve
gociik mesafeleri icin 4.0 m alimmistir. 3 m.Iik ayak acikhginda nomogramdan elde
edilecek sonuclara % 20 ilave edilmesi gerekir.

Nimerik 6rnek:

® Veriler
Damar kalmhg m=2"
Tavan formasyonu Tipik gocertilen catlakh kumtasi
Hidrolik direk kapasitesi P, =30""

e Bulunan Degerler

Damar kalinhgmdan (m = 2" 'den) baslayarak kuzeye cikarak catlakh kumtasi
egrisi kesilir, buradan batiya doniilerek P, = 30'°" egrisi kesilinceye kadar uzamr,
bu noktada giineye doniilerek direk smralan arasmdaki mesafe a = 0.9™ olarak bulu-
nur. Nomogram giineye devam edilip egri kesilip doguya gelinerek direk yogunlugu
D = 0.8 adet/m’ olarak okunur ve tekrar doguya devam edilerek 30 t. direk egri-
sinin kesiminden giineye doniilerek tahkimat maliyeti ise M = 700 TL/m’ elde edi-
lir. Boylece nomogramdan kestirilen degerler:

Tahkimat siralan arasindaki mesafe a=09m

Direk yogunlugu D = 0.8 adet/m’
Tahkimat maliyeti M=700TL/m’'
dir.
5. SONUC

Tebligde aciklanan hususlan asagidaki sekilde sonuclayabiliriz:

Agac, diisiik tasima giiciine (5 - 10 t/m”) sahip olup tavan yiikiinii 5-10 cm ¢cokme
ile tasiyabilmektedir. Ayrica, uygulamasi zaman bakimindan gecikmelidir. Bu 6zel-
likler asin konverjansa neden olmakta, gociiklerin olusumu hizlandirmaktadir. Bu-
na karsn hidrolik tahkimat 20-30 t/m’ tasima giiciinde olmas1 2-5 mm. gibi cok az
bir ¢okme ile bu yiikii karsilamasi, hemen uygulanabilmesi bakimlarmdan konver-
jans1 azaltmakta ve gociikleri etkin sekilde 6nlemektedir.
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— Zonguldak Taskomir Havzasinda yilda 30-40 6limlii, 2000-3000 yaralanma gociik
kazalarninin iscilik ve 122 000 tonluk Uretim kaybinin toplam degeri yilda 1.881
milyar TL. dir. Havzada hidrolik tahkimatin % 50 oraninda uygulanmasi ile, kaza
kayiplarinin yansi kadar (0.94 milyar TL) bir tasarruf saglanabilir.

— Taskdmiir havzamizda aga¢ direk tiiketimi yillara gore artmakta olup (Sekil 4) bir
defa kullanildiktan sonra gocuge terkedilmektedir. Bu tuketimin hidrolik direk uy-
gulamas ile tasarrufu yilda yaklasik stibvanse fiyat ile 0.69 milyar TL, ticari fiyat
ile 1.98 milyar TL.'sidir.

— AgJac direk fiyatlari Ustel bir fonksiyon ile artmaktadir. Fiyatlar stbvanse edilmis-
tir. Ticari fiyatlar bu degerlerin 3 kati kadardir (Sekil 5). Celik fiyatlarindaki ar-
tis hizi ise daha azdr.

— Hidrolik tahkimat ile kazi mekanizasyonuna gecilebilir. Ayak lretimlerinde % 25
artis ve toplam % 50 uygulamanin yillik tretim ve randiman artis tutari 5.3 milyar
TL. olarak hesaplanabilir.

— Birim tavan alanin tasima maliyeti yonunden hidrolik tahkimat ¢ok daha ustiundur
ve damar kalinli§i arttikca bu 6zellik daha belirgin olmaktadir (Sekil 8). Havza or-
talama kosullar icin tasarrufun boyutlan silbvanse ve ticari fiyatlar icin sirasiyla
0.244 ve 1.857 milyar TL. 'sidir.

— Hidrolik tahkimatin agac tahkimata gore parasal avantajlarn 6zetlenmis olup, top-
lam yillk kazanci siibvanse fiyatlarla 6.9 ticari fiyatlarla 8.3 milyar TL.'sidir.

Yillik kazang, Milyar TL.

Siibvanse Ticari
Fiyatla Fiyatla
Gociklerle iJgili kazalar,
tretim kaybi 0.94 0.94
Direk tasarrufu 0.693 2.08
Uretim artisi 5.3 5.3
Toplam 6.933 8.320

Yillik en az 6.9 milyar TL."ik kazang¢ ile Havzanin hidrolik tahkimat yatirimi
(3.5 - 4 Milyar TL.) kolayca yapilabilir ve kendisini kisa siire icinde amorti ede-
bilir (17).
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13

14.

Calismada havza sartlan icin hidrolik direk sistemi tasarim nomogrami verilmis-
tir (Sekil 9). Bu nomogram yardimiyla tasanm parametreleri (tahkimat araligi,
direk yogunlugu, tavan tahkimat maliyeti) dogrudan dogruya belirlenebilmekte-
dir.
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