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KOZLU UZUNMEHMET-1 KUYUSU
TAMIR VE DERINLESTIRME CALISMALARI

REPAIRING AND DEEPENING WORK OF
KOZLU UZUNMEHMET-1 SHAFT

Ayhan BAYHAN, Suat OLMEZ ve Siikriye ARSLAN, 7.7.K Kozlu Miiessesesi,
67600 Zonguldak

OZET

Kozlu Yeni kuyu (skip) -840 m uretim seviyesine kadar derinlestirilmistir. Diger
taraftan Uzunmehmet-1 kuyusu (kafes) 50 seneden daha fazla siiredir kullanilmasi
nedeniyle tliretim seviyesi -425 m'de kalmis ve kuyunun -200 ile kuyu basi arasinda
kalan kisminda sapma meydana geldiginden kuyunun tamiri ve derinlestirmesi zorunlu
olmustur. Bu amagla Uzunmehmet-1 kuyusunun tamir ve derinlestirme ¢alismalari
Kasim 2000 tarihinde baslamig ve bu yil sonuna dogru -800 m seviyesine ulasilacaktir.
Bu bildiride, Uzunmehmet-1 kuyusu tamir ve derinlestirme calismalar1 detaylt bir
sekilde anlatilmaktadir.

ABSTRACT

The new shaft (skip) at the Kozlu Colliery has been sunk to the -840 m level. On the
other hand the Uzunmehmet-1 shaft (cage) has been used for more than 50 years. Since
the production level could reach only -425 m and the upper part was inclined between -
200 m and the top of the shaft repairing and deepening became essential. For this
purpose project has been executed since November 2000 and will be reaching -800 m
level by the end of this year. This paper describes of the Uzunmehmet-1 shaft repairing
and deepemng work indetail.
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1. GIRIS

Uzunmehmet-1 No'lu kuyu tamir ve derinlestirme isi havzada ilk kez uygulamasi
yapilan bir projedir.

Bu proje ile Miiesseseye en az 30 yil daha tretim yapma imkani saglanacaktir. Ayrica
daha once agilan ve -840 m katia hizmet verecek olan Kozlu Yeni Kuyu ile birlikte
ulkenin en derin kuyular olacaktir ( Sekil 1).

Proje hazirliklart uzun siireden beri devam eden ancak cesitli nedenlerle birkac kez
askiya alinmak durumunda kalan Uzunmehmet-1 kuyusu, Cin'de yerlesik CODCO
firmasma ihale ile verilmis ve kuyu onarim ve kazi ¢aligmalan fiilen 20 Kasim 2000
tarihinde baglamistir. Projenin 1020 is gliniinde tamamlanmasi beklenmektedir.

-Yeni acilacak bir kuyu igin kaynak temini giigliigi,

-Acik kuyu boyu,

-Karo yerlesim planina uygunlugu,

-Yeni acilacak kuyuda da Uzunmehmet-1 kuyusunda yasanan kayma olayinin benzeri
olusacagi vb. nedenlerle bahsedilen kuyunun derinlestirilmesine karar verilmistir.

2. TARIHCE

Flzyon Kanunu ile devlet ocaklari, sahis ve sirketlerden alinarak Eregli Komuirleri
Isletmesine devredilmistir. Bu kanun cercevesinde E.K.I tarafindan 1 Mays 1943
tarihinde ilk olarak mevcut tesislerden azami fayda saglamak, diger taraftan da mevcut
kiiciik ve eksik tesisler yerine, blylk kapasitede randimanh tesisler kurmak, maliyeti
diisiirmek, tiretimi iki katina ¢ikarmak, Is giivenligini iyilestirmek ve rasyonel ¢alismak
amactyla bir Amenajman Avan Projesi hazirlanmustir.

S6z konusu proje kapsaminda Kozlu bolgesine 6.5 m faydali capta agilacak iki adet
kuyudan biri olan Uzunmehmet-1 no'lu kuyu 25.01.1944 tarihinde yapilan sozlesme ile
Alman firmasina verilmistir.

Ancak Almanlar ile siyasi iligkilerin kesilmesi yliziinden firma kuyu agma isine
baslayamamustir. Bu durum karsisinda kuyu kazi calismalart icin istihsal grup miidiirii
maden miuhendisi Sayin Hakki Kok, elektro- mekanik islerine de elektrik miihendisi
Sayin Nezihe Onyay gorevlendirilmistir.

Uzunmehmet-1 kuyusunun kazilmasina 07-04-1945'te baslanilmis, 13-06-1948 yilinda
38 ayda tamamlanmistir. Kuyu derinlestikce, elemanlann deneyimi artmis, bu arada
uygun pirim sistemi uygulandigindan ilerleme hizi artmustir. Kuyu baslangic kotu
+14.35 m olup toplam 608.61 m kazi yapilmustir. Buna gore dip kotu -594.26 m dir.
Projede 625 m kuyu siiriilmesi planlanmis ancak kullanilan halatin her {i¢ ayda bir ug
kesimi nedeni ile kisalmis olmasi kuyuda 608.6 m'den fazla ilerleme yapilmasina Imkan
vermenmistir.

Kuyu kaz1 calismalari tamamlandiktan soma proje grubu uygulamaya yonelik teorik ve

pratik bilgileri iceren bir rapor hazirlamis ve Ozet olarak asagida yer alan Onerilerde
bulunmustur.
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Sekil 1. Kozlu Uzunmehmet-1 no'lu ve Yeni Kuyu geometrisi.
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-Kuyu kazi isi bir uzmanlik isidir, dolayisiyla titiz, bilgili ve deneyimli personele ihtiyac
vardir.

-Pilot sondajin mutlaka kuyu disinda yapilmasi gerektigi halde sorun yaratmistir.

-Eksik makine ve techizat mutlaka tamamlanmalidir.

-Yiiksek mahmuz yapmamak.

-Merkez sakiilii cok iyi korumak.

-Her tiirlli siirprizlere karst hazirlikli olmak.

-Isin mutlaka ihale yoluyla yapilmasi.

3. ONARIM VE DERINLESTIRME HAZIRLIK ONCESI CALISMALARI

Kuyu techizati yaklasitk 400 ton agirlifinda olup gemi ile Zonguldak limanina
getirilmigtir. Tahliye caligmalar1 li¢ giinde tamamlanmig ve techizat daha once
hazirlanan Kozlu karo sahasina taginmistir. Firmanin kullanimt igin atolye, kompresor,
soyunma-giyinme ve idare binalan kisa slirede insa edilmistir.

3.1 Kuyu lci ve Kule Sékiim Calismalar:

Gliney kafesi oksijen kaynagi ile parcalanip hurdaya atilmig, kuzey kafesi ile -425
katindan itibaren tiim konsol, kayit ve muazlar oksijen kaynagi ile kesilerek kuyu basma
cikartilmistir. Bu caligma bir ayda tamamlanmistir. Mevcut kule sokiimi resim de
goriilecegi gibi bliylik parcalar halinde kesilerek hurda sahasina tasinmistir (8 giinde).

3.2 Yaka ve Kuyu Kazi Kule Ayaklar1 Betonu

Kule sokiimii sonras1 mevcut olan yaka betonu kirilarak postasit alindi. Kayma olay1
gozlenmeyen - 212 / -425 kotlar1 arasina gore daha once tespiti yapilan yeni merkez
etrafinda, 16 m c¢apinda 3.60 m yiiksekliginde yeni yaka betonu igin kazi yapildi. Bu
acikliga 0.5 m kalinliginda 3.60 m yiiksekliginde tugla duvar 6riildii. Bu duvar disinda
90° araliklarla dort adet, kule ayaklari icin 4.80 m x 3.60 m ebadinda, 3.60 m
derinliginde kazi1 yapilip demirli beton dokiildi. Kesik koni seklindeki betonun tist alam
1.10 m x 1.10m'dir. Her bir kule ayak betonunun hacmi yaklagik olarak 33 m™diir.

4. KUYU KAYMASININ GIDERILMESI ILE iLGILI CALISMALAR

Kozlu kuyularinin acildigi sahada -200 m derinlige kadar inen kuzeye dogru bir arazi
kaymas! bulunmaktadir. Oncelikle kaymalann tespiti icin kuyu basindan -425 katma
kadar iki adet sakul indirilerek yaklagik her 5 m' de bir Dogu-Bati, Kuzey-Giiney
yonlerinde oOlciimler yapilmis, Sekil 3.'de goriilecegi gibi en fazla 1.5 m' yi bulan
kaymalar tespit edilmistir. -425 kati esas kabul edilerek alinan merkez, kuyu basina
taginmistir. Son 50 yilda meydana gelen bu kaymanin ileriki yillarda da devam edecegi
varsayilarak kuyu basindan itibaren;

84.5m ... . 7.5 m i¢ capta,
1455m.............. 7.0 m i¢ capta,
taranarak yeni demirli beton ile tahkim edilmistir (Sekil.4).
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Sekil 2. Yaka betonu.

5
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5. YORUYEN KAZI PLATFORMU ILE ILGILI YASANAN SORUN VE
COZUMU ICIN YAPILAN CALISMALAR

Kuyuda 7.5 m i¢ capta tarama calismalart sirasinda yiriiyen platform, mahmuz
postasin agirhigr nedeniyle kuyu cidarn betonunu kirmis ve kuyu Icine kagmustir
(-30m seviyesinde). Bu platform, 120 mm c¢apinda 9 adet piston ile kuyu cidarina
tutunmaktadir. Asagi hareketi, flansmobile bagh halat ile saglanmakta, lagim atimi ve
posta alimi sirasinda bu baglanti yukan ¢ekilmektedir.

Yiirliyen platformun asagi kagmasi sonucu bu tiir hareketlerin tekrarina izin vermemek
icin hi¢ vakit kaybedilmeden kuyunun, Balkayasi lavvuar atiklar ile doldurulmasi
kararlastirilmistir. Daha oOnce insetlerde yapilan duvarlar, kuyu cidarindan 8 m geri
cekilerek saglamlastirilmistir. Kuyu doldurma ¢aligmasi, 15 kamyon ve 1 ekskavator ile
3 giinde tamamlanmustir.

Kuyu tarama caligmalarina tekrar basglanmig bu arada kuyu i¢i dolgu malzemesinde 2 m
kadar oturma olmus, bundan bir hafta sonra 10-12 m' ik tekrar bu- oturma meydana
gelmistir.

6. KUYU DERINLESTIRME CALISMALARI
Kuyu derinlestirme calismalarinda delme patlatma sistemi kullanilmaktadir (Sekil 5 ve
6). Kuyuda, aym anda 6 adet delik delebilen semsiye tipi delici kullanilmaktadir. Delik

delme ve patlatma parametreleri Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1. Delik delme ve patlatma parametreleri

KONU SIRA NO

1 2 3 4 5 TOPLAM
Her siradaki delik sayisi (Ad) 8 12 18 25 46 109
Patlatma deliklerinin boylar (m) 4,2 4 4 4 4 437,6
Sarj boyu (m) 2,7 2 2 2 15 200,6
San Miktar (kg/delik) 27 2 2 2 15
Patlatma delik acisi 90 90 90 90 87
Her btr siranin capi (m) 18 29 4,35 6 7,25
Toplam San Miktan (kg) 21,6 24 36 50 69 200,6
Her delik arasindaki uzakhk(cm) 60 75 75 75 50
Patlatma sirasi 1 2 3 4 5
Baglama Sekli Sen

Kuyu tabanina bes sira toplam 109 delik delinerek atesleme yapilmaktadir. 32-40 mm
capinda 400 mm boyunda Emulite tip dinamit kullanilmaktadir. Patlatma sonrasi agiga
cikan posta 3 veya 4 m’ liik tek kova ile alinmaktadir. Postanin doldurulmasi, doner
bashkli 0.4 m’ liik tek kaktiis kepce ile yapilmaktadir Kazi acikligi minimum 0.75 m
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Sekil 5. Kuyu kazi delik diizeni plani.
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Sekil 6. Kuyu kazi delik diizeni kesiti.
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olarak alinmaktadir. Formasyon ozelligine gore beton boyu 2.15 m ile 3.60 m arasinda
degismektedir.

Kuyu kazi sirasinda calismalari engelleyecek ciddi bir su geliri ile karsilagiimamustir.
Zaman, zaman kuyu cidarlarindan gelen sizintilar, kalsiyum silikat katilan ¢imento
enjeksiyonu yapilmak suretiyle onlenmistir. Bu arada ciddi miktarda su icerdigi bilinen
Damlar Fayi, -700'Ierde gecilecegi hesaplanmig ve dnceden gerekli 6nlemler alinmaya
baglanmustir.

6.1 Tahkimat

Her beton dokiimii 6ncesi ¢ift sua demir oriilmektedir. On sira demirler kaliptan 5 cm,
arka sira demirler 70 cm igerdedir. Kullanilan yatay demirler 26 mm, diisey demirler 14
mm capinda ve nerviirli tiptedirler. Kuyu tamamlandiginda yaklagik 550 ton demir
kullanmilmus olacaktir.

Kuyuda C 25 smifi hazir beton kullanilmaktadir. Ancak dayaniklihg diisiik olan
formasyonda C 35 smifi beton kullanilmaktadir. Her beton dokiimiinde ti¢ adet kiibik
numune almmakta ve basma dayammlan testi Icin Karaelmas Universitesine
gonderilmektedir.

7. INSETLERIN INSAASI
insetlerde, kazi sonrasi acilan yiizeye gecici tahkimat olarak celik hasir ve kaya
saplamalart kullamlmakta ve tizerleri 5 cm kalinliginda puskiitme beton ile

kaplanmaktadir. Daha sonra cift sira demirler oriiliip betonu dokiilerek kalici tahkimati
tamamlanmaktadir.

8. MALIYET

Kuyu onarim ve derinlestirme maliyeti Cizelge 2.'de goriilecegi gibi $ 7 329 201 'dr.
Cizelge 2. Isin tamamlanma siiresi ve firmaya 6denecek tutar.

ISIN TANIMI TAMAMLANMA MIKTAR BIRIM | TUTAR
SURESI (m) FIYAT ($)
(Giin) (%)

7.5 m, i¢ capta kuyu tara- 124 45 16888 1427036

ma ve tahk. Yapilmasi.

7.0 m i¢ ¢apta kuyu tara- 50 1420 7320 1039440

ma ve tahk.. yapilmasi.

Derinlestirilecek kismin 226.0 6320 1407980

Kazi ve tank.. Bedeli

Insetler 2616521

Kuyu i¢i kismi onarim 61 508 832

Kuyu ici sokiim 30 279403

Kule sokumu 8 49989

TOPLAM 7 329 201
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9. SONUC VE ONERILER

Kozlu komiir damarlart derinlere inildikce egimleri artmaktadir. Bu durum kuyu
nakliyatim zorunlu kilmaktadir. Aym zamanda kuyular, maden ocagmn iretim
kapasitesini belirlemede bagrolii oynar. Gegmis tarihlerde Uzunmehmet-1 ve 2 nolu
kuyular uzun sure birlikte ¢alismuglar ve  1958-1991 tarihleri arasinda miiessese 33 yil
kesintisiz tiretimini 5000 ton/giin tiivenan tizerinde gerceklestirmistir.

Uzunmehmet-1 no'lu kuyunun -595 kotuna kadar agilmis olmasina karsilik, tamburlu
ving olmast ve -560 katina hizmet veremeyecegi diisiincesi ile buranin Inseti zamaninda
acilmamustir. Ne yazik ki somadan da agilma imkam bulamamustir. -425 kati altma
varagel ile inildikten soma miiessesede liretimde ve uzun vadeli planlamada sorunlar
yasanmaya baslanmustir.

Havzada gecti§imiz yillarda kuyu derinlestirme calismalart giindeme gelmis, ancak
uygulama olanagi bulunamamistir. Bu bakimdan Uzunmehmet-1 Kuyusu onarim ve
derinlestirme projesi havzada ilk kez uygulama olanagi bulmus bir projedir.

Projenin tamamlanmasindan soma -425 ve -560'dan itibaren -840 katina kadar her
kata hizmet verebilecektir. Kuyu ilk etapta -630 ve -700 Kkatlarina calisacaktir.
Kuyunun hizmete ahnmasmdan 34 y1l sonra miiessese kendi tiretim kapasitesine tekrar
kavusmus olacak ve en az bir 30 yil daha sorunsuz kOmir {retimi
gerceklestirilebilecektir.
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KOEPE THRAC SISTEMINDE HALAT KAYMA RiSKi VE KOZLU
YENI KUYU'DAKI OLAYIN INCELENMES]

RISK OF ROPE SLIPPAGE IN THE KOEPE (FRICTION) HOISTING
SYSTEM AND A CASE STUDY INVOLVING THE KOZLU NEW
SHAFT

Nuri Ali AKCIN, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak., 67 100 Zonguldak
Sinasi ESKIKAYA, UV Maden Fakiiltesi, Maden Muh Bol, 80626 istanbul

OZET

Bu bildiride; éncelikle Koepe ihrac sistemi cesitli yonleri ile tanitilmistir. Ikinci olarak,
bu sistemdeki halat kayma riski irdelenmis ve kayma riskine karsi alinabilecek 6nlemler
belirtilmistir. Ugiincii olarak, TTK Kozlu Miiessesesi'ndeki Yeni Kuyu ihrac sisteminin
karakteristik Ozellikleri ve caligma yontemi verilmistir. Son olarak da, bu kuyuda 20
Ocak 2001 tarihinde meydana gelen halat kayma olay1r detayli olarak incelenmis ve
meydana gelen hasann boyutlar tespit edilmeye calisilmistir. Bu olay sonucunda
kuyudan yapilan ihrag islemi 9 ay siireyle kesintiye ugramis ve meydana gelen hasann
onarimi i¢in 800 Milyar TL civarinda harcama yapilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, firstly, the Koepe (friction) hoisting system is introduced with its various
aspects. Secondly, the risk of rope slippage in this system is studied and the measures
against slippage risk are presented. Thirdly, the characteristic features and operation
method of the hoisting system are given for the New Shaft of TTK's Kozlu Colliery.
Finally, the rope slippage incident that occured on Jan 20, 2001, has been investigated
in detail and the extent of the damage has been estimated. As a result of this incident,
the hoisting system was interrupted for a period of nine months and about 800 cillion
T.L. were spent to repair the damage.
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1. GIRIS

Maden isletmelerinde derinlik arttik¢a, 6zellikle 300 m'den sonra; ekonomik bir ihrag
sisteminin secimi 6nem kazanmaktadir. Belirli bir derinlik ve ihra¢ kapasitesi icin ilk
yatinnm ile igletme giderleri daha az olan bir tesisin kurtulmasi esastir, ihrag¢ sistemi
secimi ve giivenli bir sekilde isletilmesi bir miihendisin yapabilecegi en Onemli
tasarimlardan birisidir.

Giiniimiizde yeraltindan komiir ve cevher cikartilmasinda iki farkli ihrag¢ sistemi vardir.
Bunlari; isleyis bicimi ve karakteristik Ozelliklerine gore alt gruplara da ayirmak
olanaklidir:

1. Tamburlu sistemler
a) Tambur sayisina gore
b) Halat sayisina gore
2. Koepe Sistemi
a) Halat sayisina gore
b) Makaranin/ tamburun bulundugu konuma gore

Koepe sistemi, bugiin icin derin kuyularda cok halatli sekilde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Zonguldak Havzasi'nda halen 4 kuyuda bu sistemle ihrag
yapilmaktadir ve yakin gelecekte hizmete sokulacak kuyularin da bu sistemle
donatilmasi planlanilmaktadir. Koepe sisteminde nadir de olsa halat kayma riski vardir.
Bu calismada; halat kayma riski cesitli yonleri ile alinip, 20.01.2001 tarihinde Kozlu
Yeni Kuyu'da meydana gelen halat kayma olay: irdelenecektir.

2. KOEPE (SURTUNMELI) iHRAC SISTEMI

Belgikali miithendis Lemielle 1862 yilinda halatlarin bir tambura sarilip ¢oziilmesi
yerine, halatin bir makaraya belirli bir aciyla sarilmasi ve halat ile makara arasindaki
siirtinmenin etkisiyle bir ihrag¢ sisteminin ¢alisabilecegini ileriye siirmiistiir. Bu tarihten
15 yil sonra 1877 yilinda Carl Friedrich Koepe (1835-1922), daha sonra kendi adiyla
anilan Koepe ihrac sistemini Hannover Komiir Isletmesinde I Nolu Kuyu'da
uygulamaya koymustur. Koepe sisteminde, bir halatin tambura sarilmasi ve cOziilmesi
yenne, halat ile makara arasindaki stirtiinmenin etkisiyle hareket saglanmaktadir. Bu
surtunmeli sistem "Koepe Sistemi" olarak bilinmektedir (Giiney, 1964; Drako, 2002,
Elevator World, 2002; T-online, 2002).

C. F. Koepe, 1 Agustos 1877'de yaptig1 patent bagvurusunda bu sistemin dort temel
tizerinde olustugunu belirtmistir. Bunlar;

- sistemin hareketinin halatla, makara tlizerindeki halat yuvasi arasindaki
siirtlinmenin etkisiyle saglandigini ve bu sekilde ne kadar kuvvet
aktarildiginin hesaplanabilmesi,

- sistemin ¢alisma emniyetinin ytksek,

- ihrag donaniminin daha basit,

- ihrag sisteminin maliyetinin daha diistik olmasidir.
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a) Makara Kulede b) Makara Kulede ¢) Makara Zeminde
Saptirma Makarali

Sekil 1. Koepe ihrag¢ Sistemi

Gelistirmis oldugu bagintilar kendisinden yillar sonra bile kuyu ihra¢ sistemlerinin
tasariminda kullanilmaktadir.

Bu sistemde hareket; Koepe makarasi ile halat arasindaki siirtiinmeyle saglandigima
gore halat kollan arasindaki gerilme farkinin oldukca kiigiik olmasi gerekir. Eytehvien
Kurami'na gére makara dondiiglinde halatin kaymamasi igin

F; <F; .e" (1)
kosulunun saglanmasi gerekir . Burada;

Fy = yiikselen halattaki (dolu tastyici tarafindaki) gerilme, kN
F;= algalan halattaki ( bos tastyici tarafindaki) gerilme, kN
o = halatin sarilma agisi (radyan olarak),

It = halatla, halat yuvasi arasindaki siirtiinme Kkatsayisi'dir.

Bu sistemde, halatin kaymamast i¢in belirli bir F2 degerinin saglanmasi gereklidir ve bu
da denge halati kullanilarak saglanabilir (Sekil 1.). Derinlik arttikca halat kiitlesi de
goreceli olarak arttig1 icin F2 biiylir ve kayma riski en aza iner.

Denge halatinin kiitlesi, kuyunun derinligine bagli olarak tastyici halatlarin kiitlesinden
% 5-20 daha agir veya % 20-50 daha hafif olabilir (M. Gliney, 1964; Khadzhikov &
Butakov, 1988). Agir denge halatlari, ozellikle derin kuyularda ihra¢ isleminin
baglangicinda max (pik) tork ve pik giic ihtiyacim azaltir. Ancak, bir seferde
¢ikartilacak faydali yiikiin azalmasina da yol acar. Hafif denge halat1 ise efektif giic
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ihtiyacini artirir. En yaygin uygulama tasiyict halatlarla, denge halatlarinin kiitlelerinin
esit (q=p) olmasidir. Genelde denge halat1 sayisi tastyict halatlarin sayisindan azdir.
Ornegin; 4 adet tastyici halati olan bir sistemde 2 adet denge halat1 bulunabilir.

3. KOEPE SISTEMINDE HALAT KAYMA RiSKIi

3.1 Genel

Koepe sisteminde kayma aninda Fj 'in max degeri asagidaki sekilde yazilabilir.

F, =F;ef® Q)
Buradan da;
F-F<FR(Ee"-1) 3)

Yazilabilir. Statik durumda

Fi-Fa=Qy 4)
Yazilabilir. Burada Q, tastyicinin i¢indeki faydal yiiktiir. Emniyetli bir tagima icin

Q =F(e"-1) (5)
olmalidir.
Minimum kayma riskinin olusturulmasinda genel bir kural olarak, faydali yiikiin Qf,
dolu tastyicinin bulundugu taraftaki halata asili toplam statik yikin % 30'nu
gecmemesi istenilir (Khadzhikov & Butakov, 1988; Ramlu, 1996). Ornegin; asil statik

yiik 46 ton oldugunda faydali yiik 15 tonu gegcmemelidir.

Statik durumda kayma olmamasi icin makara/tambur cevresine gelen kuvvetler arasinda
asagidaki iliskinin saglanmasi gerekir.

FIM*FZMSFM(CM' l) (6)
Buradan da kaymaya kars1 olan emniyet katsayist k_, bulunabilir.
Ky 2 (Famax (¢ - IN/ (Fram — Fomag > 1 (7)

k.. > 2,0 olmas: 6nerilmektedir (Khadzhikov & Butakov, 1988).
Kaymaya kargi olan emniyet katsayisinin artirilmasi igin;
a) sarilma agisi biyttiilebilir,

b) siirtlinme katsayisi biiytitiilebilir,
¢) bos tasici tarafindaki F2 biiyttiilebilir.
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Sarilma agis1, Koepe makarasi veya ¢ok halatl sistemde Koepe tamburunun bulundugu
yere gore degisik degerlerde olusabilir. Kuleye yerlestirilen tiplerde 225° ve hatta bazi
o0zel onlemlerle 270° 'ye kadar cikartilabilir (Sekil 1.). Bu durumda siirtiinme
kuvvetlerinde 180° 'lik sarilma agisina gore yaklasik % 90'lik bir artis saglanir. Zemine
monte edilen makara veya tamburlarda bu deger 180°-190° arasinda degisir.

Siirtiinme katsayisi; halat yapisina, halat baski basinci, halat yapiminda 6ze emdirilen
yagm ozelliklerine, cevre sicaklifina, halat yuvast malzemesine, yuvanin yiv sekline ve
calisma ortamina baghdir. Halat yuvasi; ahsap, ser hayvan derisi, lastik bant, balata,
aliminyum ve poliliretan kaplanabilir. Poliliretan kaplama yaygm olarak
kullanilmaktadir. Siirtiinme katsayisinin degeri, halat yagina bagh olarak 0,70'e kadar
cikabilmektedir. Ancak, tasarim yapilirken yonetmelikler geregi stirtiinme katsayisinin
degeri 0,20 ile 0,25 arasinda alinabilir.

Kayma riskini azaltmanin en kolay yolu alcalan halattaki gerilmeyi F2, bliytitmektir. Bu
nedenle sisteme denge halati takilmasi en basit yoldur. Ayrica, kafes sisteminde Olii
kiitleler daha fazla oldugu icin 6zellikle sig derinliklerde kafes sistemiyle ihra¢ yapilan
Koepe sistemi, skip sistemiyle ihra¢ yapilanlardan daha emniyetlidir.

Koepe sisteminde; hizlanma ve yavaslama periyotlarmdaki ivme degerleri de kayma
riskini olusturur. Bu nedenle ivme degerlerinin 10 m/s’ 'yi gegmesi istenmez.
Uygulanacak ivme degerleri halat kollarindaki statik yiiklere gore tayin edilir.

3.2 Halat Kaymasi ve Almabilecek Onlemler

Koepe sisteminde nadiren de olsa halat kayabilir ve bunun sonucunda; kulede, makara
veya tamburda, moletlerde, tasiyicilarda (kafes veya skipte), fren mekanizmasinda,
tahrik sisteminde ve kuyu icindeki gidajlar ile muazlarda hasar meydana getirir. Tastyict
halatlarla denge halatlar1 da zarar goriir ve degistirilmeleri gerekir. Ayrica, kuyudan
yapilan ihra¢ islemi belirli bir siire kesintiye ugrar. Koepe sisteminde Onceden
belirlenmesi zor olan ve asagida siralanan kosullarda halat, halat yuvasindan kayabilir
(Ramlu, 1996). Tambur Kilitli iken yani frenlenmisken kayma bir kez baslayinca
durdurulmasi neredeyse olanaksizdir. Kayma aninda halatla yuva arasindaki stirtiinme
Kkatsayis1 % 50 oraninda azalir. Bunun sonucunda, halat buzda kayan araba 6rneginde
oldugu gibi kontrol digsma cikar ve kendiliginden duruncaya veya tastyicilar bir yere
carpincaya kadar harekete devam eder. Boyle bir durumda yapilabilecek hicbir sey
yoktur.

Koepe sisteminde halat kaymasina yol acan nedenler asagida siralanmustir:

a) Tastyicilara, yiik hiicrelerindeki ariza veya bagka bir nedenle tasarim degerinin
¢ok ustlinde asin bir yiikleme yapildiginda,

b) Tastyici halatlarin uygun yaglanmamasi ve/veya asir1 yaglanmast durumunda,

¢) Tastyict halatlarin 1slanmast ve bunun sonucunda uygun olmayan halat yaginm
akic1 hale gelip stirtlinme katsayisini azaltmasi halinde,

d) Halat kollarindaki yiiklerin dengelenmesinde asin bir dengesizlik olustugunda,
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e) inmekte olan tastyicinin gidajlara veya baska bir yere takilmasi sonucu tastyici
halatlarin gevsemesi durumunda.

Kayma i¢in yukarida sayilan nedenlerden bir tanesi yeterli olabilir veya bazen de birkac
kosul bir arada olusabilir. Koepe ihrag sistemi kurulurken bunlara karst onlem almak ve
kayma baslangicini tespit etmek olanaklidir.

Halat kaymasini belirleyen en yeni metot manyetik halat izleyicidir. Halat, kulenin igine
yerlestirilen cihaz icinden gecerken akis hizi izlenerek kayma olup olmadig
belirlenmektedir ve farklilik varsa sistemin hizi otomatik olarak yavaglatilmaktadir.

Koepe tamburu ile moletlerin dontis hizlant bir takeometre ile izlenmekte ve doniis
hizlart arasinda % 10 oraninda bir farklilik oldugu zaman sistemin hizi otomatik olarak
1 m/s civarina distrilmektedir. Bu diizenlemeden sonra sistem 1-2 periyot bu sekilde
calismakta ve daha sonra normal ¢alisma diizenine gegmektedir.

Tastyicilarin pozisyonlan ile tambur/makara lizerindeki derinlik gostergeleri arasindaki
fark bir metal sensoru ile izlenerek kayma olup olmadig tespit edilebilmektedir. Eger,
kayma baslamigsa ikaz sistemi devreye girmektedir.

Skiplerin yiikleme islemi yiikk hiicreleri ile kontrol edilmekte ve asirt yikk nedeniyle
olusabilecek kayma tehlikesi en aza indirilmektedir. Degisen kosulara gore faydali
yiikiin her seferinde yeniden belirlenmesi olanaklidir.

Koepe sisteminde kullamilan celik halatlann lif 6zlerinde bulunmasi Onerilen yag
Nyrosten N113 tipi bir yagdir ve halatlar bu yag yardimiyla icten yaglanir. Bu yagin
temel ozellikleri asagida verilmistir (Drumet, 2002);

Gorunumu : Yapiskan, yesil renkli kati
Kirilma sicakligi +-30°C

Akma sicaklig .+90°C

Tutusma sicakligi :220°C

Viskozite 122 mm’/s

Kullanilma yeri : Koepe ihrag sistemi halatlarinda

Asirt nem ve yagis olmast muhtemel bir kayma riskini artirabilir. Bunun icin, kuleye bir
nem izleme monitori yerlestirilir, nem artinca yik hiicreleri devreye sokularak yiik
ayarlamast yapilir. Yilk her seferinde yeniden diizenlenir (resenkronizasyon
yapihr)(Ramlu, 1996).

4. KOZLUYENT KUYUDA HALAT KAYMAST OLAYT
4.1 Kozlu Yeni Kuyu
Kozlu Tagkomiirii igletme Miiessesesinde tretim calismalart -425 katmin altina

inmeye baglayinca I ve II No'lu Uzun Mehmet Kuyulan yetersiz kalmaya baglamustir.
Keza, kuyular eksenlerinden onemli olgude sapmig ve daha alt kotlara hizmet
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verebilmeleri icin derinlestirilmeleri gerekmistir. Bunun tizerine daha derin katlardan
uretim yapmak ve havalandirmay iyilestirmek icin yeni bir kuyunun acilmasina karar
verilmistir. Yeni agilacak kuyunun -560, -700, ve -840 katlarindan skiple ihrac yapacak
sekilde 4 halath Koepe sistemiyle donatilmasi ongoriilmiistiir.

Kazist 1970'li yillarin sonunda baglayan kuyu 1990'hi yillarin basinda hizmete alinmis
ancak, Kozlu Miiessesesi'nde meydana gelen grizu patlamasi nedeniyle 1996 yilinda
yeniden calisir hale getirilmistir. Sistem halen; +9,00 ve -560 kotlart arasinda insan ve
bazi malzemelerin taginmasinda ve +16,94 (silo istii) ile -588,30 kotlari (yer alti
doldurma silosu) arasinda komiir tasinmasinda kullanilmaktadir (Sekil 2.).

4.2 Sisteme Ait Baz Ozellikler

Kozlu Yeni Kuyu'da kurulu olan 4 halath Koepe ve iki ayakl celik kuleli Koepe ihrag
sisteminin tasanimlandig1 sekliyle orijinal Ozelliklerinin bazilari asagida verilmistir
(MAN GHH, 1988).

Skip:

Skip sayisi 2 adet
Orijinal skip hacmi 11 m’
Halen kullanilan skip hacmi 9,4m’
Tam dolu iken tagima kapasitesi 13,2 ton
Halatlar :

Ust (ana) halatlar :

Halat sayisi 4 adet (2'si s/Z, 2'si z/S)

Anma ¢api 36 mm

Tipi Warrington-Seale, Capraz (s/Z veya z/S)
Oz Lif Ozlii

Yag tipi Nyrosten N113

Halat emniyet katsayisi >7

Halat boyu 4x780 m (-560 kati icin)
Yapimci Thyssen (orijinal ilk halatlar)
Denge halatlan :

Halat sayisi 2 adet

Anma cap1 51 mm

Tipi 6x19+30x6 Lif Ozli

Yag tipi N113+A 19/200

Halat uzunlugu

KoeDe Makarasi (Tamburu) :

Cap1

Genisligi

Doniis hizi

Max. Hiz
Hizlanma ivmesi
Yavaglama ivmesi

Halat sarilma acist (a)

2x670 m (-560 kat1 igin)

3,24 m

1,20 m

86 dev./dak.

14,4 m/sn

1,0 m/s’

0,9 m/s’

189° (3,298 radyan)
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Sekil 2 Kozlu Yeni Kuyu'nun genel goriiniimii ve halat kaymasi sonucu meydana gelen hasar




Halat yuvast malzemesi
Halat-yuva siirtiinme katsayisi ()
e™ degeri
Molet cap1
Molet sayist
Motor glicti
Motor Amperi:
Nominal akim

Asin yiik (pik) akim degeri
Asin yliklenme faktorii (y)

Teorik ihra¢ kapasitesi
Saatteki ihrac sayist

Net hareket stiresi

Bir tam periyot siiresi
Manevra siiresi (teorik olarak)

: Tekoplast Astar Balata (kalinlig1 80 mm)
: 0,25 (Tiziglin Oongordiigli proje degeri)
2,28

:4,02m

: 8 adet (4 alt-4 ist)

12300 kW

:823V(DC) /2985 A
: 842V (DC) /3430 A
: 5970 A

22 (5970 / 2985)

: 656 ton/h

: 49,7 sefer/h
15745
172,45

:15s

Ivme Sinirlamalart

Yiiklii iken astlt halde halat kayma sinin =~ a1 = 1,92 m/s’
Yiiklii iken kalkista halat kayma simn a2=4.52m/s’
Yiiksiiz halde kalkista halat kayma sinin a3 = 3,21 m/s’

Normal Calisma Kosullannda hizlanma ve yavaslama ivmeleri
Kalkigta hizlanma ivmesi a1= 10 m/s
Durma aninda yavasglama ivmesi a,=0,9m/s’

4.3 Kayma Olaymin Meydana Gelisi

20.01.2001 Cumartesi giinii 08-16 vardiyasinda Kozlu Yeni Kuyu'da olagan komiir
ihra¢c ¢alismalanna baslanmistir. Skiple 13 kez komiir alindiktan sonra 14. seferde
skibin tart1 silosuna, -560 katindaki tumbanin altmdaki silodan komiir doldurulurken ara
cebin kapagina bir tag parcasi sikismistir. Bunun sonucunda da skibin tarti silosuna
ayarlanan degerin (9 tona ayarli) biraz tizerinde komtir yiiklenmistir. Kalkistan 2-3 m
sonra alternatif akim yol vericisi agmustir. Bunun iizerine kuyuda cahisan ekip asin
yiiklemenin ¢ok fazla olmadigina kanaat getirmis ve yol vericinin akim degerini 10
ton'luk yilike gore ayarlayarak (9 ton icin 400 A - 10 ton igin 440 A) vinci harekete
gecirmiglerdir.

Kontrollii bir sekilde ve diisiik hizla (yaklasik 5-6 m/s, sistemin max hizi 14,4 m/s'dir)
yukanya dogru cekilmekte olan skip, bosaltma platformuna 70 m kala, sistemin
otomatik kumandasina gecmis ve cok dusik bir yavaglama ivmesiyle yiikselmeye
devam etmistir. Bosaltma silosuna 4m kala da 0,5 m/s gibi diisiik bir hizla yaklagmis ve
bosaltma platformunda bulunan "s" 'e girememistir.

Skibin bosaltilabilmesi icin "s" 'e girmesi ve gbvdesi alttan ileriye dogru Gtelenirken

alttaki kapagin acilmasi gerekir. Bu durumda sistem zorlanmamis ve dolu skip "s" 'in 3-
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4 m altina indirilip frenler indirilmis ve sistem kapatilmustir. Bu igslemi yaptiktan kisa bir
sure sonra halatlar tek tik sesleri vererek kilitli olan Koepe tamburu lizerinden kaymaya
baslamustir. Dolu olan bati skip hizla asagiya dogru harekete gecmis ve bir miiddet
sonra sistemin caligma prensibi geregi olarak ayni halatlarin diger ucuna bagl olan bog
durumdaki dogu skip kulenin iginde hizla yilikselmis ve kule Ttizerindeki molet
koruyucularm altindaki platforma ¢arparak durmustur. Carpma sonucunda patlamaya
benzer ¢ok biiyiik bir glirtiltii duyulmus ve bos skip kulenin tepesine asili kalmistir
(Sekil.2.). Bunun sonucunda; kulede hasar meydana gelmis, alt molet grubu hasar
gormiis, her iki skip kullamlamaz derecede deforme olmus, denge halatlar1 kuyu icine
kacan dolu skibin altindan kesilmis, tambur tizerindeki halat yuvalar ile halatlar nemli
olcude asinmis, kulenin tepesindeki ve kuyu dibindeki ahsap kayitla tiimiiyle hasar
gormustiir. Bu gortintir ve tespit edilebilen hasarlarin disinda; kule tepesindeki tist molet
grubunda ve tahrik sisteminde bazi hasarlarin olmasi da muhtemeldir. Olayda can kayb1
olmamistir. Olay nedeniyle; bu kuyudan yapilan ihrag islemi belirli bir stire kesintiye
ugramigtir.

4.4 Kayma Olaymn Nedenleri

Bu kaymaya neden olan etkenler tek tek analiz edilerek, hangi etkenin veya etkenlerin
bu olaya sebep oldugu belirlenmeye calisilmistir. Olay, mahkemeye intikal ettirildikten
sonra TTK ve Celik Halat ve Tel Sanayii A.S.'nin talebiyle Zonguldak 2. Asliye Hukuk
Mahkemesi'nce tayin edilen iki ayr bilirkisi heyeti incelemeleri sonucunda asagi
yukart benzer sonuglara ulasmislardir.

a) Asin Yiiklenme Olasihigi

20.01.2001 tarihinde 14. seferde ara cep kapaginda tas sikismasi nedeniyle skip tarti
silosunun ayarli oldugu 9 tondan biraz fazla komiir yiiklenmistir. Kapaktaki sikisma
fark edilince valf elle kumanda edilerek kapatilmustir. Yiiklenen miktar dijital olarak
gorilemedigi icin tarti silosunun icindeki komiir seviyesinden (silonun tabanidaki
cizgilere bakilarak) belirlenmektedir. Kalkistan sonra 400 A'de acan yol verici 440 A
cikartildiktan sonra tekrar agcmadigina gore skibe 10 ton civarinda bir ylikleme yapildigi
kabul edilmistir. Dolayistyla, halat kayma nedeni asin yiikleme olamaz. Zira, asin yuk
skibin tasarim degeri olan 13,2 tonun tizerindeki yiiktiir. Daha 6nce belirtilen 189 °lik
sarllma agis1 a ve 0,25'1ik siirtlinme katsayisi u. ile sistemin agin yiikten kayabilecegi
maksimum yik 34,4 ton'dur. Bu statik durumda bile kayma emniyet Katsayisi
k>34,4/13,2 =2,6'dir. Skip tiimiiyle doldurulsa bile 13,2 ton komiirii aldigina gore
kayma nedeninin yiik olmadig1 aciktir.

b) Ust Halatlarin Yaglanmasi

Sistemde kullamilan 36 mm capli Warrington - Seale tipi lif 6zI{ii halatlarin 6ziinde
kullanilmasi 6nerilen yag Nyrosten 113 tipi yagdir. Kozlu Yeni Kuyu'da ilk kullanilan
halatlar Thyssen Draht A.G. (Alman) Firmasi yapimudir. Bu halatlar, grizu kaza sonrasi
ocaga su doldurulmasi nedeniyle fazla kullamlmanmustir. Ilk halat degisimi 1996 yilinda
yapilmugtir. Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. tarafindan imal edilen bu halatlar 3 yil
boyunca kullanilmis ve herhangi bir kayma olayr ile veya baska bir sorunla
karsilagiimamisim
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Bu halatlarin degisimi icin Mayis 1999 tarihinde ihaleye cikilmig ve sartnamede,
halatlardaki kendir 6ze Nyrosten NI 13 tipi yag emdirilmis olmasi ibaresi yer almustir.
Halatlar 06.09.2000 tarihinde degistirilmistir. Bu donemde sisteme takilan 4 halat da
capraz sag (s/Z) dolamlidir. Halat boylari ayarlanmig ve mikrometre ile yuk
diizenlemeleri yapilmistir. Zaman zaman da ug¢ kesimleri yapilarak yiik dengelemesi
saglanmustir.

Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra, ilk ihrag denemesinde, skip silosundan skibe 9
ton yikleme yapilmig ve ilk denemede skibin 1,0-1,5 m kadar asagiya kaydig
gozlenmigtir. Gerekli ayarlamalar yapilarak calismalara devam edilmis ve benzer
kaymalarin zaman zaman oldugu, hatta yagishi havalarda arttig1 gézlenmistir. Bu tiir
kaymalarda sistemin ayarlar bozulmaktadir.

Belirli bir sure sonra, halatlardaki yagm daha onceki halatlardaki yaglara benzemedigi
tiim tamburun, fren sisteminin, ving dairesinin, ving dairesi dig duvarinin ve kuledeki
tiim yiizeylerin bu halatlardan sigrayan yag zerreleri ile kirlendigi gdzlenmistir. Onceki
halatlarin yagi halat yuvasinda ¢ok sert yapigkan ve recinemsi bir goriintiide iken bu
seferki halat yaginin plastik davranigh (gres yapisinda) oldugu goriilmtistiir. Tambur
uzerindeki ve halat yuvasindaki yaglar daha once Ozel torna ile temizlenirken, bu
seferki yagin elle bile temizlenebildigi fark edilmistir.

Halat kaymasinin yagdan olabildigine kanaat getirilince; bu durumun onlenmesi ve
yerinde tetkik yapilmasi icin ilgili firmadan eleman talep edilmistir. Bunun {izerine
19.01.2001 tarihinde firma yetkilileri Yeni Kuyu'ya gelerek incelemeler yapmuslar ve
kullamlan halatlar ile bir once degistirilen halatlardan l'er m'lik halat parcalar
almiglardir. Ayrica; firmamin uzmam kaymayi Onlemek icin regine kullamilmasini
onermis ve beraberinde getirdigi bir miktar granule regine yetkililere vermistir. Aksi bir
tesadiif, bir sonraki giin de olay meydana gelmistir.

Tim bunlar; lif 6zde bulunmasi gereken yagmn, Nyrosten N113 tipi yagdan farkli
ozelliklerde oldugu ve aranan niteliklere uygun olmadigi gibi bir sonu¢ ortaya
c¢ikmaktadir. Bu durumun halat ornekleri ile yag tizerinde yapilacak testlerle tespit
edilmesi olanaklidir. Eski ve yeni halat parcalart ile bunlarin yaglarindan iki takim
numune alinmugtir. Bir takim numune ilgili mahkemede bir takim numune de
mahkemenin onayiyla Karaelmas Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Maden
Mekanizasyonu ve Teknolojisi Anabilimdali'da saklanmaktadir.

¢) Nem ve Yagmurun Etkisi

Asin nem veya yagis, muhtemel bir kaymay1 arttiracak bir etki yapabilir. Daha onceki
halatlarda yagin viskozitesinin uygun olmasi dolayistyla herhangi bir sorun teskil
etmeyen nem ve yagisin yeni halatlarin kaymasinda rol oynadig: tespit edilmistir. Agik
tip bir kule oldugu icin nem ve yagmur halattan etkilenmis ve lif 6zdeki uygun olmayan
yag suyun etkisiyle akmis ve stirtiinme katsayisini azaltmistir. Olayin meydana geldigi
saatlerde Zonguldak'ta yagmur yagmustir. Diinyada, agik tip bir kule ile ihra¢ yapilan
yuzlerce Koepe sistemi mevcuttur ve bugline onemli bir halat kayma olay1 rapor
edilmemistir. Yagmur yagdigi meteoroloji raporuyla da sabittir.
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d) Yiik Hiicrelerinin Devre Disi1 Kalma Olasiig

Olay guinti, tart: silosu ytik hiicrelerinde bir ariza tespit edilmemistir. Ancak, bir miktar
fazla ytikleme yapilmistir. Keza, bu miktarda kayma siirlan i¢indedir. Tart1 silosuna ne
kadar malzeme yiiklenecegi; yuk hiicreleri yardimiyla ayarlandiktan sonra ayar sistemi
bagkalarinin ulasamayacagi sekilde kilitlenmektedir. Dolayistyla asir1 yiikleme (13,2
ton'un tizerinde) yiikleme soz konusu degildir.

) Inmekte Olan Tastyicimn Takilmasiyla Halatlanin Gevseme Olasihg

inen veya cikan tastyicilarin gidajlara veya herhangi bir yere takilmalar da s6z konusu
degildir. Her iki tastyict da li¢c yanindan makaralar yardimiyla metal gidajlar boyunca
giivenli bir sekilde inip ¢ikabilmektedir. Metal gidajlarda kazadan sonra bile herhangi
bir hasar veya eksiklik tespit edilememistir.

f) Operator ve Kullamm Hatasi Olasihgi

Sistemi kullanan operator, montaj islemlerinden beri bu kuyuda caligmaktadir. Olay
aninda sistemin isleyisi ile ilgili tiim gerekleri yerine getirmistir. Sistemde olusan
sorunu aninda ilgili ve yetkililere aktarmustir. 20.01.2001 tarihinde kuyudan yapilan
ihra¢ islemlerine ait bilgiler bilgisayarin belleginde mevcuttur. Hizlanma ve yavasglama
periyotlar bilgisayar kontrollii olarak otomatik yapildig1 icin operatOriin yapabilecegi
fazlaca bir sey de yoktur.

4.5 Olay Sonucu Olusan Hasar

Halat kaymasi ile meydana gelen olayin sonucunda olusan hasan goriiniir ve muhtemel
hasarlar olmak tizere iki kategoride ele alinmustir.

4.5.1 Goriiniir Hasarlar

Bu hasarlar kulede ve kuyu icerisinde yapilan gozlem ve olgmeler sonucunda tespit
edilmistir.

1. Kuledeki hasar : Kulenin bati tarafinda bulunan her iki destek ayag1 saplamalari
(4'er adet) kesilmistir. Bunun sonucu kule bir miktar yerinden oynamustir. Kulenin iki
payanda ayagi orta noktalarindan 7-8 cm kadar her iki yonde (s) cizerek egrilmistir.
Aynca, her iki ayagin birer saplamalan kesilmistir. Kulenin tst kismina hizla ¢arpan
dogu skip bosaltma "s"'inde hasar meydana getirmistir. Alt molet grubunun altinda olan
molet koruma platformu tiimiiyle hasar gormiis ve kule baglantilarindan yirtilarak

ayrilmustir.

2. Skipler : Kulenin tepesine ¢arpan dogu skip ve kuyu dibine diisen bat1 skip onemli
derecede hasar gormuistiir. Gidaj makaralan yerinden kopmustur.

3. Gidajlar ve Muazlar (Krisler) : Kuyu dibindeki ve kulenin icindeki ahsap gidajlar

tamamen parcalanmuistir ve tiimiiyle degistirilmeleri gerekir. Metal gidajlarda 6nemli bir
hasar yoktur. Ancak, denge halatlarmin doniim noktalarinda bulunan 500'luk putrel
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skibin carpmasiyla hasar gOrmustiir. Carpma sirasinda denge halatlart kesilmis ve
putrelin kuyu cidarina gomiildiigii noktalarda kuyu betonu zedelenmistir.

4. Denge halatlan : Her iki denge halat1 da kuyu dibine kacan kafesin 1 m altindan
kesilmistir. Kesilmenin darbe ve makaslama sonucu oldugu tespit edilmistir. Denge
halatlarmin kosum tertibatlart da olaydan hasar gormiis olup degistirilmesi gerekir.

5. Tasiyic1 halatlar : 4 adet st halat, bunlarin kosum takimlan ve yiik ayar diizenleri
kullanilamaz derecede hasar gormustiir. Asirt siirtiinme nedeniyle halatlarin ¢aplan
kiigtilmuistir. Timilyle degistirilmesi gerekir.

6. Alt molet gurubu : Kulenin tepesine vuran bos skibin kosum tertibatlart moletlerin
ustiine kadar tirmanmustir, bu nedenle 4 adet molet, molet mili ve yataklarmin
degistirilmesi gerekir.

7. Halat yuvalan : Koepe tamburu kilitli iken halatlar kaymaya basladig1 icin halat
yuvalari asin derecede asinmis ve halatlar yuvanin icine 35-40 mm kadar gdmulmuistiir.

4.5.2 Muhtemel Hasarlar

Olaydan sonra sistem kilitli halde bulundugu ve calistirlamadig icin bazi elemanlarda
meydana gelen hasarlart belirlemek o an icin miimkiin olamamustir. Bu elemanlarda
hasar olup olmadig1 ancak, sistem calistirlarak ve uzman Kkisiler tarafindan yapilacak
baz1 ol¢iim ve testler sonucunda belirlenebilir

Hasar Gormesi Muhtemel Elemanlar:
1. Ust molet gurubu
2. Koepe tamburu ve mih
3. Tahnk motoru ve fren sistemi
4. Sistemle ilgili ayar diizenekleri ve ayarlarin yeniden yapilamast
5. Kuyu icindeki kayit ve muazlar

4.6 Hasarin Tahmini Mali Boyutu

Sistemde olusan hasarlarin giderilmesi ve tamir edilmesi ig¢in bazi parcalarin yurt
icinden ve bazi pargalarin da yurtdisindan temin edilmesi gereklidir. Yurt disindan
temin edilecek pargalann birim fiyatlan icin 1998 yilinda sistem kurulurken gerceklesen
alig fiyatlan tizerinden DM (Alman Marki) olarak belirlenmistir. Goriiniir ve muhtemel
hasarlann tahmini maliyeti asagida verilmistir (TTK, 2002).

Goriiniir Hasar Maliyeti Tutan (7D
A) Yurt icinden 68.940.000.000
Skiplerin onanini ve montaji 14 760 000 000
Kuledeki hasarin onarimi 52 180.000.000
Ahsap kayitlar 2.000 000.000
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B) Yurtdisindan 182.075.100.000

Alt molet gurubu 195700 DM
Ust halat ve alt halat kosumlart komple 182 000 DM
Halatlar 4x785m, 36 mm ust halat 176.000 DM

2x670m, 51 mm denge halat1
Tambur halat yuvalan, 1 takbm 10000 DM

Toplam 563 700 DM
Muhtemel Hasar Maliyeti 71.286.100.100
Ust molet gurubu komple 195700 DM
Koepe tamburu yataklan 25.000 DM
Toplam 220.700 DM

(19 Ocak 2001 Tanhl1 Resmi Doviz Kuru 1 DM = 323.000 TL'd1r)
Genel Toplam 322.301.200.000
4.7 Kozlu Yeni Kuyu Fiili Onarim Maliyeti

Yeni kuyunun onanm caligmalara Subat 2001'de baglanmis ve Kasim 2001'de
tamamlanmustir. Bu baglamda kule ayaklan yeniden ankraj lanmus, skipler tamir edilmis,
kule ayaklari manto ile kaplanmus, Ust halatlar ve denge halatlan degistirilmis, kayitlar
ve yuvalan degistirilmistir. Yurtdisindan alinmast gereken bircok donanim daha
onceden elde bulunan mevcut yedek parca stokundan saglanmustir. Sadece tastyict
halatlarla denge halatlar1 yurtdisindan alinmustir. Alinan halatlarin standartlara uygun
olup olmadigr TSE'de test ettirilmistir. Sistemin onarimi tamamlandiktan sonra bir
Alman uzman tarafindan tiim testlerden gecirilmis ve gilivenli olarak isletilebilecegi
belgelendikten sonra yeniden calistirilmaya baslanmustir. Tim bu iglemler i¢in yapilan
harcamalar ve iscilik+personel giderleri asagida verilmistir.

TUTARI (TL)
1. Malzeme Giderleri 521.804.325.615
1.1 Ambardan kullanilan malzemeler 7.388.440.820
1.2 TTK atolyelennde imal edilen malzemeler 171 883.505 534
1.3 Yurtdisindan temin edilen malzemeler 103.408.119.534

Ust halatlar 4x820m, 96 200 DM
Denge halatlan 2x670m, 81.600 DM
1.4 Yurtdigindan alinmasi gereken, ancak mevcut stoktan
kullanilan malzemeler 233.744 259.720
Tastyict halatlarin dinamometreli baglanti
pargalan 96.000 EURO
Denge halatlannin baglanti parcalari v.d.
61.000 EURO

Tambur halat yuvalan 15.492 DM

2. Personel Giderleri 217.521.933.113
2.1 Teknik Personel
Proje grubu, onanm gurubu, denetim grubu 36 027.239.200
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2.2 iscilik Giderleri 181.494.693.913
Toplam 3 806 yevmiye

3. Enerji Giderleri 1.242.596.565
4. Kurum Disindan Saglanan Hizmetler 51.710.212.477
4.1 Ana halatlarin ve denge halatlarmin TSE test giderleri 7.300.000.000
4.2 Kule saplamalarinin yerlestirilmesi 2.720.000.000
4.3 Montajda kullanmilan ving kirast 11.500.000.000
4.4 Teknik hizmet alimu sistem onarildiktan sonra Alman
uzman denetiminde yapilan test ¢alismalan 21.301,05 30.190.212.477

EURO (2.10 2001 tarihli doviz satis kuru : 1 EURO =
1.417.311. TL'd1r)

5. Muhtelif Harcamalar (kurum ici ) 4.636.483.000
Nakliye + Ving Kira Bedeli
ONARIM MASRAFI ARI TOPLAMI 796.915.550.770

Olay sonucunda; kuyudan yapilan ihrag islemi kesintiye ugradigi icin Kozlu Miiessesesi
nakliyat sistemini yeniden diizenlemek zorunda kalmistir. Ana kuyudan yapilan gtinliik
1000 ton komir ihract 2 No'lu Uzun Mehmet kuyusuna kaydirilmis ve nakliyat
mesafesi ile goreceli olarak nakliye masraflart artmstir. Bunun; iscilik zaman kaybu,
malzeme ve enerji tiketimi agisindan ne kadarlik bir dolayli maliyet getirdiginin
hesaplanmast oldukca zordur.

6. SONUC VE ONERILER

Koepe sisteminde nadir de olsa halat kayma olaylartyla karsilanabilmektedir. Kayma
olay1 sonucunda; kule diizeni ihrag makineleri, tastyict ve denge halatlari, gidaj sistemi
ve kuyu icindeki diger donanimlar hasar gormektedir.

Koepe sistemi tasarlanirken; kaymaya karst Oonlem almak olanaklidir. Yiik kontrol
sistemleri; nem kontrol cihazlari, hiz kontrol lniteleri ve resenkronizasyon sistemleriyle
kayma riskini en aza indirmek olanaklidir.

20.01.2001 tarihinde Kozlu Yeni Kuyu'da meydana gelen halat kaymasi olay1 havzada
bu boyutta rastlanilan ilk 6rnektir. Daha 6nceleri, Catalagzi ve Armutcuk Kuyulari'nda
kismi kaymalar olmus ancak, onlarda herhangi bir hasar olusmamistir. Mahkemece
yapilan ilk tespitlerde 322 Milyar TL civarinda bir hasarin olustugu ongoriilmesine
karsilik onarimdan sonra gerceklesen fiili maliyet 796.915.550.770 TL olmustur.
Buradaki fark biiyiik oranda Subat 2001 'deki mali kriz sonucu ortaya ¢ikan déviz kuru
farkindan ve ilk tespitler sirasinda 6n goriilmeyen bazi kalemlerden kaynaklanmaktadir.
Olay ayrmtili olarak incelendiginde; kayma olayma ana ihra¢ halatlarinin lif 6zlerinde
kullanilan yagin standartlara uygun olmadigi sonucuna varimistir. Ancak, bu durumun
kesinlik kazanabilmesi icin halatlardan alinan; halat parcalar ve lif 6zii yaginin analiz
edilmesi gerekir.

Havzada Koepe Sistemiyle ihra¢ yapilan 4 kuyu mevcuttur ve yeni yapilacak kuyularda
Kpepe sisteminin kullanilmasi planlanmaktadir. Bu nedenle; yeni sistemler
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tasarimlanirken ve kurulurken asagidaki onerilerin g6z 6niinde bulundurulmasinda yarar
vardir.

1. Skip silosuna yiiklenen miktarlarin her seferinde dijital olarak tespit edilmesi ve
buna goére es zamanli olarak diger ayarlarin otomatik olarak yapilmasini
saglayacak diizenekler kurulmalidir.

2. Koepe sisteminde kullanilacak halatlarin Teknik Sartnameleri diger halatlarda
ayri olarak hazirlanmali ve teslim alinmasi sirasinda sartnamelere uygunlugu test

edilmeli veya ettirilmelidir.

3. Koepe ihra¢ Sistemlerinin isleyisi ile ilgili 6zel bir yonerge hazirlanmali ve
kayma durumunda uygulanacak bir acil durum planlamasi yazilmalidir.

4. Sistemi kullanacak operatorlerin egitimi daha dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

5. Yagis ve nem durumuna gore yiik ayarlamalar1 otomatik olarak yapilmalidir.

6. Cok halathh Koepe Sistemi'nde kullanilacak halatlarin yansi bir tarafa, diger
yarist diger tarafa dolamh olmast saglanmalidir. Ornegin, 4 halatl bir sistemde;
iki halatin carpraz sag dolamh s/Z ve diger ikisinin de ¢arpraz sol dolamh z/S
olmasi gibi.
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ABSTRACT

"A" and "F" fields of Cayirhan Coal district have been operated by Park Termik
Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S. since the middle of 2000. A general rehabilitation work
has been conducted through the mine including the shearer drums. For this purpose the
drums in "A" field were replaced by new drums.

In this study, design specification of the new drums, results obtained and a comparison
between old and new drums are presented. Important improvements have been achieved
by new drums as compared to old drums.

OZET

Cayirhan komiir havzasindaki "A" ve "F" sahalarinda komiir tiretim caligmalart 2000
yili ortasindan itibaren Park Termik Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
yuritiilmektedir. Ocak genelinde gergeklestirilen rehabilitasyon g¢aligmalar ile beraber
kesici yukleyicilerin tamburlarinda da degisiklikler yapilmistir. Bu amagla "A"
sahasinda kullanilan tamburlar yeni tamburlarla degistirilmistir.

Bu calismada yeBi tamburlarin 6zellikleri, uygulamadan elde edilen sonuclar ve eski

tamburlarla kargilagtirilmasi- verilmistir. Yeni kesici tamburlar ile eski tamburlara gore
onemli iyilestirmeler saglanmuistir.
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1. INTRODUCTION

Double drum shearers are the principle types of production machines used in longwall
mining. The most important parts of shearers are the cutting drums through which
machine power is transmitted to the coal being cut. Drums play an important role on the
longwall output. On the other hand cutting drums also play an important role on the
operation cost.

Cayrrhan district, besides being the first mine in Turkey where underground
mechanisation was applied, has become the most important coal and electricity
production center.

In this paper, the improvements, which have been obtained by replacing existing drums
with new drums, are explained. In "A" field, one ofthe production fields in Cayirhan
district, production has been increased considerably, by using modified new shearer
drums.

2. GENERAL DESCRIPTION OF CAYIRHAN COAL FIELD

Cayirhan Coal Field, situated 125 km North-West of Ankara, has a coal reserve of 410
Mt, of which 236 Mt are considered to be a mining reserve (Montan-Consulting GmbH,
1990; Walker, 1999). Two seams are being mined, which are separated by an
intermediate rock layer of 0.5-1.5 m thickness. Where die intermediate rock layer is
thicker than 0.8 m ("A"-"F' and "B" fields) two seams are extracted separately by
simultaneous faces, on the other hand at "C" field where the intermediate rock layer is
less than 0.8 m, the production is carried out as a single longwall face with a thickness
ofupto 5 m.

"A" and " F' fields where mechanised mining has been applied since 1986 by TKI were
taken over by Park Termik in 2000. "B" and "C" fields were developed and mechanised
by Park Termik in 1997 and 1999 respectively. The coal production is used to feed the
power plant, which has a 620 MW capacity. Table 1 shows the main specification of the
shearers used in Cayirhan district.

3. PROBLEMS ENCOUNTERED WITH OLD DRUMS IN "A" FfiLD

After taking over "A" and " F' fields from TKI, rehabilitation works were conducted to
increase coal production and efficiency. Rehabilitation of shearer drums was also
considered. Since top coal in "A" field includes silex layers which create cutting
difficulties, but no silex layers have been encountered in " F' field yet, it was decided to
use new shearer drums in "A" field and modify only the shearer drums in " F' field.

The main problems experienced with old drams may be summarised as follows;
a) It was necessary to refurbish the drums in "A" field with new pick boxes due to the
wearing and breaking off the pick boxes at the welding points after 70,000-90,000 tons

of coal production. This required dismantling and transportation of the drums to the
surface for repair and back underground for reinstalling which was time consuming and
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a costly process and also affecting the coal production adversely. The life of the drums
could be increased to 135,000 tons by some modifications (Hekimoglu and Tiryaki,
1997), but this increase was inadequate as compared to drum lives of 500,000-
1,000,000 tons in "B" and "C" fields.

Table 1. Specification of shearers used in Cayirhan district.

Eickhoff EDW | Eickhoff ~ SL | Eickhoff SL 500 (C
200/230 L (A-F | 300 (B Field) Field)
fields)
Total installed | 230 677.5 (300 kW | 1148 (500 kW for
power (kW) for each drum) | each drum)
Voltage (V) 1100 3300 3300
Drum  dimension | 1400x920 1400x950 2300x950
(mm)
Cutting Dimension | 1400-2410 1400-2600 2300-5090
(min-max, mm)
Max.  Travelling | 4.7 154 10.07
speed (m/min)
Cutting drum speed | 37 50 23
(rpm)
Weight (t) 26 30 66.5

b) The old drums were originally designed and manufactured nearly 17-18 years ago.
New developments in drum design and manufacture recently (such as computer-aided

drum design, employing heavy-duty pick boxes, wearing plates) can provide better
drum performance and life.

¢) Water sprays for dust suppression were home made and providing water in a jet
instead of atomising water particles. Additionally, most of the sprays were supplying
water to the shank of the picks instead of the tip. Their locations on the drum were also
such that they could be easily damaged by the coal being cut.

d) The old drums required extensive welding work during refurbishing of drums with
new pick boxes due to high rate of wear on the vanes.

e) Some problems encountered with the old drums were dealt with in previous studies
(Hekimoglu, 1991; Hekimoglu and Tiryaki, 1997).

Table 2 shows the design specifications of the old drums used in "A" field.

Table 2. Design specification of the old drums

Drum Dimension 1342x920
Total number of picks on the drum 60
Number of picks on the face ring 21
Maximum tilt angle of corner cutting 60

Number of starts 3
Total angle of wrap 240"

247



4. CHARACTERISTICS OF THE NEW DRUMS

New drums were designed and manufactured by Kennametd Hertel GmbH & Co. KG
consdering inaufficiency of the old drums. Drum diameter has been increased to 1400
mm to have the samedrum size asin "B" field. Some important drum characteristics are
given below.

4.1. Modificationsto Increase Drum Life

Higher efficiency in cod production can be achieved by increasing drum life. Drum life
can be conddered as the amount of production in tons during the period between two
successive renewals of the pick boxes on the drum, by welding according to the design
pattern a the surface. On the other hand, life-time of a drum can also be expressed as
the amount of cod production in tons, achieved during the period between the firs use
of the drum and the time a which the drum can no more repaired and should be taken
out of service due to very high rate of wearing of vanes and the drum barrel. Experience
gained in "B" field shows that drums become out of service after producing about 4 Mt
of coal. Drum lifein this paper will indicate the cod production between two successve
pick box renewals.

4.1.1. Pick Seaves

Cuitting picks can be placed into pick boxes usng either fixed or changesble deeves.
Drum life is shorter with fixed deeves since when they are worn out, they can be
renewed only by taking the drum to the surface whereas changesble deeves can be
renewed in underground.

Changeable deeves can be ether loose or tight type. The application of loose deeves at
"B" and "C" fidds did not give good results snce fine dust was able to enter between
pick box and deeve and causing high rate of wear both on pick box and deeve contact
surfaces. To increase drum life and to decrease pick box and deeve consumption it has
been decided to use tight type deeves together with heavy duty pick boxes for the new
drums a "A" fidd. Figure 1 shows the type of pick box, tight deeve and pick used on
new drums.

4.1.2. Heavy Duty Pick Boxes

The old drums were equipped with light duty pick boxes, which were wearing and
breaking in a short time especidly &t the face ring and decreasing the drum life. It has
been decided to use heavy duty K178-BS type pick boxes for the new drums which
have higher strength and greater available welding area providing a stronger weld area
(Figures 1 and 8).
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Figure 1. Pick box (1), tight deeve (2), and pick (3).
4.1.3. Snaking Picks and Wear Platesto Protect Face Ring

Quick wear and breskage of cutting picks, deeves and pick boxes a the face ring
decreased the life of the old drums congiderably. To protect the face ring, the face sde
of the new drums have been provided with sx snaking U 47 picks and U 43 duty pick
boxes, together with sx 75x50x20 mm size TC (Tungsten Carbide) wearing plates.
Figures 2 and 3 show the locations of the snaking picks and weer plates.
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Figure 2. Locations of U47 pick.
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Figure 3. Locations of U47 snaklng picks and wearing plates.
4.1.4. Wear Platesto Protect Loading Vanes

Both practica observations and previous work have shown that maximum wear on the
loading vanes occur at the loading end of the vanes (Hurt and McStravick, 1988). Three
loading vanes on the new drums have been provided with 200x50x20 mm, 150x50x20
mm and 100x50x20 mm size TC weer plates at the ends (Figure 4).

4.2. Lacing Diagram and facering design

The lacing diagram of the new drum is presented in Figure 4. Asit is shown, total of 51
picks are mounted on the drum, while 18 of them are located on the face ring, the rest
are on the loading vanes. Only "A" line has 6 picks per line, the rest of the lines on both
loading vanes and face ring have 3 picks. The drum is formed with three vanes and each
has 200° total wrap angle.
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Figure 4. Lacing diagram of drums.

Figure 5 shows the positions of the cutting picks on the face ring. The highest tilt angle
of 51.8%is provided for the corner-cutting pick situated on "A" line.
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Figure 5. Situation of the face ring picks.

4.3. Dust Suppresson Sprays

To solve dust suppression problems encountered with the old drums, new drums have
been provided with 0.9 mm diameter sorays which have been located within the drum
body, to each pick on the drum except the last pick on each vane. Figure 6 shows the
location of the spray.

Figure 6. Position of spray on the drum.

4.4 L onger Vane Picks and Heavy Duty Face Ring Picks.

Old drums were fitted with U47 picks on the face ring and Betek B 40 HDS Pecs type
light duty picks on the loading vanes. Although the tendency nowadays is to use heavy
duty and longer picks with increased machine power, Betek type picks have been
sdlected for the new drums since a huge stock of such picks exists. Figure 7 shows the
Betek picks and the pick boxes used on the old drums.

New drums have been fitted with tight deeves and K178-BS type pick boxes adthough
the Betek type picks remained the same. In this way, the pick height was increased from
124 mm to 154.6 mm to provide greater cutting depth. Face rings have been fitted with
KI1-77 heavy-duty picks and K178-BS type pick boxes. Figure 8 shows the type of picks
and pick boxes used on vanes and face rings of the new drams.
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Figure 7. Betek B40 HDS Pecs type pick and pick box.

Figure 8. KI-77 and Betek B 40 Pecs type picks together with K178-BS pick box and
tight deeve.

4.5. Theoretical Analyss of the New Drum

The design parameters of the new drums were andysed by the NCB computer program
redeveloped by Kennametal Hertdd GmbH & Co. KG

45.1. Force-Balance Calculation of the Drum

Table 3 shows theoretical results of the force calculation and Figure 9 shows the force-
balance diagrams of the new drums obtained through computer analysis.

Table 3. Force-baanceresults.

Force Mean Maximum Minimum Mean spread
(variance)
Torque (KNm) 234 23.7 23.2 0.018
Haulage (kN) 35.9 37.8 33.9 1.744
Vertical (kN) 244 26.7 22.1 2.325
Axial (kN) 30 31 29 0.002
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Figure 9. Results of force balance diagrams.
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45.2. Breakout Pattern of the New Drums

Breakout pattern of the new drums was determined at an advance rate of 108 mm/rev
(Figure 10).

1
Figure 10. Breskout pattern of the new drums.

Smal ghaft torque variation and equa pick load didribution represent theoretically
good and efficient cutting characteristic of the new drums

5. PERFORMANCE COMPARISON OF THE DRUMS
Production in A 10 pand garted in Apnl 2001 with old drums, which were replaced

with new drums & the end of May 2001. For comparison, performance results in May
2001 with old drums and ater 1% June 2001 for new drums were taken into

congderation.

5.1. Machine Speed and Cutting Rate

Short-term (ingtantaneous) measurement results and long term results were used in
drum comparison. Short-term results were established by measuring the machine speed
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while the machine was cutting at its maximum capacity. Long-term results were
established from the production reports, which include also very short stoppages. Table
4 shows the short term and Table 5 shows the long-term performance results.

Table 4. Short term (instantaneous) measurement results.

Old Drums New Drums

Top Face Bottom Face Top Face Bottom Face

Speed Up-gradient: Up-gradient: Up-gradient: Up-gradient:
(m/min) 2.85 185 3.58 3.66
Down- Down- Down- Down-

gradient: 19 | gradient: 195 | gradient: 3.48 | gradient: 3.68

Cutting rate | Up-gradient: Up-gradient : | Up-gradient : Up-gradient:
(m*/min) 2.84 2.93 4.88 5.19
Down- Down- Down- Down-

gradient: 2.63 | gradient: 2.99 | gradient: 4.77 | gradient: 5.16

It can be seen from Table 4 that with new drums the maximum cutting rate was
increased by 41.64% in upward direction and 44.73% in downward direction in the top
face, and 43.54% and 42.05% respectively in the bottom face.

Table5. Long term resultsbased on production reports.

Top Face Bottom Face Duration
Speed Old Drums | Down-gradient: 2.21 | Down-gradient: 2.07 | 01.05.2001-
(m/min) Up-gradient: 1.66 Up-gradient: 194 | 18.05.2001
New Drums | Down-gradient: 2.59 | Down-gradient: 2.37 | 02.07.2001-
Up-gradient: 2.32 Up-gradient: 2.05 | 14.07.2001
Cutting | Old Drums | Down-gradient: 3.03 | Down-gradient: 2.89 | 01.05.2001-
rate Up-gradient: 2.25 Up-gradient: 2.715 | 18.05.2001
(m /min) New Drums | Down-gradient: 3.55 | Down-gradient: 3.32 | 02.07.2001-
Up-gradient: 3.16 Up-gradient: 2.87 | 14.07.2001

Long term performance results giving mean cutting rate, on the other hand, showed less
increase in cutting rate with new drums; 28.79% in upward direction and 14.08% in
downward direction in the top face, and 5.4% and 12.77% respectively in the bottom
face.

5.2. Production and Drum Life

Amount of production, pick consumption and drum life are the other parameters
considered in the comparison. Table 6 shows the results obtained with old and new
drums.

Comparison was based on the observations in May 2001 for old drums and between
June-November 2001 for new drums. Table 6 shows that mean shift production was
increased by 16.5% in the top face and 9.92% in the bottom face with new drums. Since
production was concentrated at "A" field during April, May and June 2001 due to panel
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movements in "B" and "C" fields; it will be more realistic to compare the production
rates in May for the old drums and June for the new drums (Table 7).

Table 6. Performance results.

Old Drums New Drums
Top Face | Bottom Face | Top Face | Bottom Face
Duration 01.05.2001- | 01.05.2001- | 01.06.2001- | 01.06.2001-
23.05.01 31.05.01 31.11.2001 | 31.11.2001
Total Production (t) | 41,083 (for 60,894 395,886 411,069
23 days)
Mean monthly 41,083 (for 60,894 67.199 68.813
production (t) 23 days)
Mean Shift 838.43 869.91 1,004.2 965.77
Production (t)
Pick Consumption 6.43 9.51 533 811
(picks/1000 tons)
Table 7. Comparison of production rates.
Old Drums New Drums
Top Face | Bottom Face | Top Face | Bottom Face
Duration 01.05.2001- | 01.05.2001- | 01.06.2001- | 01.06.2001-
23.05.2001 | 31.05.2001 | 31.06.2001 | 31.06.2001
Mean Shift Production (t) 838.43 869.91 1120.83 1104.28

Table 7 shows that mean shift production was increased by 25.19% in the top face and
21.22% in the bottom face.

Another important criterion in drum comparison is the drum life. Experience with old
drums showed that drum life varies between 70,000 to 90,000 tons of coal production.
On the other hand, the production achieved with new drums between 1% of June and 31
of November 2001 is shown in Table 6. The rate of production increase is already up by
456% though the life of new drums have not finished yet. New drums are expected to
produce 1,000,000 tons before they require pick box renewals.

Table 6 aso shows that pick consumption rates have decreased with the new drums.
The decrease in pick consumption nearly corresponds to 160 picks per month.

5.3. Depth of Cut

Higher production rates achieved with new drums can be explained by the increase in
depth of cut. Depth of cut taken by the drum picks can be determined from the formula
given below (Hurt and McAndrew; 1981 and Hurt et.al.; 1982);

d= (2) sinf®
n
where;
d = depth of cut (mm)

D = advance per revolution (mm/rev)
n = number of cutting sequence
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8 = angular podition of the pick (degree)

Table 8 shows the depths of cut (9= 90 degrees) obtained with old and new drums
during short term (instantaneous) measurements.

Table 8. Comparison of depth of cut.

Old Drums New Drums
Top Face Bottom Face Top Face Bottom Face
Depth of Up-gradient: Up-gradient: Up-gradient: Up-gradient:
cut (mm) 25.6 16.66 32.58 32.97
Down-gradient: | Down-gradient: | Down-gradient: | Down-gradient:
1711 1756 3135 33.15

An increase on the depth of cut is the best explanation of the increase of the production
level with the new drums.

5.4. Dugt Concentration

The use of effective gorays and proper locations on the new drums reduced the dust
concentration within the upper gateroad by about 27%, athough production rate has
increased considerably.

6. PROBLEM S EXPERIENCED WITH THE NEW DRUMS

One of the main problems encountered with the new drums was the wearing of the
deeves and the pick boxes located at the end of each vane. This problem was overcome
by positioning the last pick on each vane at 13° skew angle. The same modification was
cariedout lsoondrumsat"B" and "C" fields.

Another problem was the wear on the deeve surfaces. To overcome this problem deeve
surface were welded with 5-mm thick hard facing electrode.

7. CONCLUSIONS

The main conclusions that can be derived by using the new drums, which were designed
and manufactured by Kennametd Herted GmbH & Co. KG, can be summarised as
follows;

a Both maximum and mean cutting rates have been increased approximately by
42.9% and 15.26% respectively with employing new drums.

b) By the end of November 2001, the drum life was increased by 456% (from 90,000
tons to 411,069 tons). The new drums are till operating and expected drum life is
1,000,000 tons.

¢) Pick consumption rates were decreased in the top and bottom faces by 17.1% and
14.72% respectively.




d) Considering peak coal demand periods, mean shift production was increased by
25.19% in the top face and 21.22% in the bottom face.

e) Dust concentration in upper gateroad was reduced by 27%.
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TTK ASMA-DILAVER KOMUR CEVRE KAYACLARININ
CERCHAR ASINDIRICILIK INDEKS OZELLIKLERININ VE
MEKANIK KAZILABILIRLIKLERININ IRDELENEMSI

DETERMINATION OF CERCHAR ABRASIVITY INDEX
PROPERTIES AND ASSESSMENT OF MECHANICAL CUTTABILITY
OF COAL MEASURE ROCKS AT THE TTK ASMA-DILAVER
COLLIERY

Olgay YARALL, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak., 67100 Zonguldak
Ferit AVCI, TTK Uziilmez Miiessesesi, 67600, Zonguldak

OZET

Bu calismada, Turkiye Taskomurtt Kurumu (TTK) Uziilmez Taskémiirii Miiessesesi
(UTIM) Asma-Dilaver Igletmesi komiir cevre kayacglarinin asindiricilik ozellikleri
arastirilmig ve mekanik olarak kesilebilirlikleri yorumlanmastir.

Kayag 6rneklerinin mekanik, indeks ve petrografik 6zelliklerini belirlemek icin ZKU-
ZEDEM Laboratuvarmda deneyler yapilmustir. Ayrica, kayaglarm asindiriciligin tespiti
icin bir Cerchar asinma indeks deney diizenegi kurulmustur. Kayaclarm mekanik ve
petrografik 6zellikleriyle Cerchar aginma indeks (CAI) degerleri karsilagtinlmustir.

ABSTRACT

In this study is to investigation the abrasivity properties of coal measure rocks at Asma-
Dilaver Mine of Uziilmez Hard Coal Institution (UTIM) of Turkish Hard Coal
Enterprise (TTK) have been investigated and mechanical cuttabilities were interpreted.

An experimental study was carried out at the Laboratory of ZKU-ZEDEM in order to
determination of the mechanical, index and petrographical features of the rock-samples.
In addition, a special device for a Cerchar abrasivity index experiment device was
developed in order to determine the abrasivity of rocks. Mechanical and petrographical
properties of rocks have been compared with Cerchar abrasivity index (CAI) values.
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L.GIRIS

Madencilik sektortinde montaj ve isletme kolayliklarindan dolayi, ¢ogunlukla manevra
kabiliyeti yiiksek olan ve calisma sartlarina daha kolay uyum saglayan, kollu tip galeri
acma makinalart kullanilmaktadir. Kollu tip galeri agma makinalarinda kazi islemi
doner kafa tizerindeki kesici uglar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu ucglar makine
giicinii kayaca dogrudan ileten elemanlar olarak onem kazanmaktadir. Bu sebeple,
mekanize kazinin basarili olabilmesi tamamen kesici uclarin performansina baglidir ve
ekonomik basarisinin anahtar faktorii kesici u¢ maliyetleri ile ilerleme hizlandir. Sert
ve asindirict kayaclarda ug asinmalart cok ytiksek oranlara erisir, bu da onemli teknik ve
ekonomik problemlere sebep olur (Altinoluk, 1989).

Daha hizli ve daha fazla cevher lretiminde mekanik kazi sistemleri kag¢imilmaz
olmaktadir. Kayacla devamli temasta olan herhangi bir keski, bir siire sonra asinmakta
ve kullanilmaz hale gelmektedir. Keski masraflarinin tiim kazi maliyetinin 1/3'line
vardigt durumlara da rastlanmaktadir. Diger onemli bir hususta, keskiler korlestikce
gelen kuvvetlerin veya birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli enerjinin nasil
degistiginin anlasilmasidir. Bu nedenle, bir kazi sistemi tasarimlandirilmadan, kazi
yapilacak formasyonlarn asindiriciik 6zellikleri tespit edilmeli ve ne kadar keski
harcanacagi tahmin edilmelidir (Bilgin, 1982).

Havza'ya yonelik komiir gevre kayaglarmin agidiricilik 6zelliklerinin belirlenmesi
konusunda yapilan arastirma sayist oldukca smirhdir (Bilgin, 1982 , Cerman,1988
Ar, 1990 , Eskikaya, et. all.,2000 , Avci, 2001). Yapilan bu calisma genel olarak
Zonguldak Tagkomiir Havzasinin, ozel olarak Tiirkiye Taskomuri Kurumu (TTK)
Uziilmez Miiessesesi Asma-Dilaver isletmesi komiir ¢evre kayaclarmimn asindiricilik
ozelliklerinin belirlenmesine yoneliktir. Bu ¢alisma icin Cerchar aginma indeks deney
aleti yaptirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Ozel olarak yaptirilan Cerchar asinma indeks deney aleti.
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Cerchar agsinma indeksi deneyi ilk olarak Fransa'da Cerchar Arastirma Enstitusu'nde
1971 yilinda (Research Institute Cerchar ofthe Charbonnages de France) bulunmus ve
sonuglar Valantin (1974) tarafindan yayinlanmistir (Heinié'den, 1999).

Cerchar asinma indeks deneyi; 160 kg/mm’ cekme dayammi olan 90° tepe agili konik
bir u¢ 7 kg bastirma kuvveti ile gayri muntazam Ornek tizerinde yaklasik bir saniye
siirede 1 cm cekilmekle ve ugta olusan asindirma yiizeyi kayac¢ 6rneginin asindmciligmi
vermektedir Konik u¢, En 24-25 celiginden 6105 Vickers sertliginde olmalidir .Konik
u¢ mikroskop altinda incelenerek asinmasi 1/10 mm hassasiyetinde Olgiiltir. Tespit
edilen asinma miktar1 kayacin agindiriciligr alarak kabul edilir (Evenden, 1983).

Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi (International Society of Rock Mechanics), 3
Eylil 1987 yilmda Montreal'de yaptig1 toplantida kaya mekaniginde kayaclarm
kesilebilirligi, delinebilirligi ve kazilabilirligi konularinda Cerchar asinma ve Cerchar
sertlik indeks deneylerinin standart kaya mekanigi deneyi olarak uygulanmasini
onermistir (ISRM, 1987; Bilgin, 1989).

Ozel olarak yaptirilmis olan Cerchar asinma deney aletinde kullanilan uglar, TTK
Maden Makinalar1 Fabrikasi'nda imal edilmistir. U¢ malzemesi; EN 24-25 ¢eligi olup
10 mm capinda 1sil islemle 610 Vickers veya Rockwell C55 sertligine getirilmistir
Asinma deneylerinedeher kayag 6rnegi i¢in 6 adet ug kullanilmugtir.

Yapilan bu c¢alisma, Onlmiizdeki yillarda havzada mekanize kazi uygulamasina
gecildigi taktirde gerekli ekipmanin (kollu galeri acma makinasi, ug tipi vb.) se¢iminde
yardimci olacaktir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu calismada, Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) Uziilmez Taskémiirii isletme
Miiessesesi (UTIM) Asma-Dilaver isletmesi komiir ¢evre kayaglanmn asindincilik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla li¢ farkli lagimdan ve Zonguldak Karaelmas
Universitesi (ZKU) Hastanesinin bulundugu mevkiinden kayag ornekleri alinmustir.
Orneklerin alindig1 yerler Cizelge 1'de belirtilmistir.

Cizelge 1. Ornek alim yerleri.

Orneklerin alindi1 yer Ornek a1
-170 4. Kuzey Kurul Gegis Lagimu (Asma) Silttast
-170 505 Desandre Lagimi (Asma) iri taneli kumtast
-170 3.5 Kuzey Lagimi (Asma) ince taneli kumtast
ZKU Tip Fakiiltesi Hastanesi Zemini Kirectast

Orneklerin alinmasinda ve laboratuvar calismalarinda Uluslararast Kaya Mekanigi
Dernegi (ISRM) standartlarina uyulmustur. Dayanim ve indeks deneylerinde "NX" (s
54 mm) ¢apinda karot 6rnekleri tizerinde caligiimistir.
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2.1 Petrografik Tammmlamalar

Petrografik tanimlamalar olarak, kayag tiirii, mineralojik bilesim, tane boyut dagilimi,
kuvars orani, kuvars tane boyutu, kiiresellik durumu (geometrisi) ve cimento maddesi
gibi cesitli parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerle ilgili degerler Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. Kayaglara ait petrografik tanimlama sonuglar1 (Buzkan, 2001 ; Avci, 2001).

Kayag | Minerolojik | Kiiresellik (%) | Tane Dagilim | Ort K. T. | Cimento
Tiri Bilesim (%) i1 % Boyutu (Ji) Tiri
y 73
% - A 12
E K 17 SA: 67 20-60 70 72 Karbonat
M 3 R : 3 60-200 :28
i 0 7 | SR: 18 ]200-600 :2
1 Q 70
wd” | F - A3 _
z 58 K 20 SA: 52 20-60 7 205 Kil
wvgs | M 5 R : 60-200 :37
AL O 5 SR: 45 200-600  :56
NN Q 73
J F - A 12
2 K 24 SA: 49 20-60 5 288 Kil
ﬁ M R : 60-200  :65
0 3 SR: 39 1200-600 :30
Q _**
B F - A -
H K SA: - *
E’" M | R: 8§ - 25 -
= 0] - SR : 15 -
Ca 100

*Kuvars tane ebad1 0,035 mm den kiiciikse Ort. K. T. Boyutu 25 u kabul edilir (Bilgin, 1989)

**Aginma indekslerinin elde edilmesinde kullamlmak iizere kuvars miktan %12 alinmustir
(Buzkan, 1989; An, 1990).

Q: Kuvars, F: Feldspat, K: Kayac parcasi, M: Mika, O: Opak madde, Ca: Karbonat, A:

§6§eli, SA: Yan kogeli, R: Yuvarlak, SR: Yan yuvarlak Ort.K.T : Ortalama Kuvars Tane
oyutu

2.2 Deneysel Calismalar

Arazide ve laboratuvarda yapilan deneysel caligmalarin sonuclarn Cizelge 3'de
verilmistir. Arazi calismalarinda, Schmidt sertlik indeks deney aletiyle (N tipi) silttast,
iri taneli kumtasi ve ince taneli kumtasi formasyonlarinda olgtimler yapilmustir.
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Cizelge 3. Arazi ve laboratuvara ait deney sonuclart (Avci,2001).

**Schmidt . Suda Dagilma
Shore Sertlik CAI F
e «t Nokta Yiikii Dayanimi Sertlik Dayanimi
Kayag P
L KDK | (MPa) | (MPa) \
Turt we(sch) Ocsay | (g/cnn) Id1 1d-2
(ort.) |N/mm
I/ IS(S0y// Isl seoy. | Ort. | (MPa) | Ort. (MPa) % %
61,51 £ (8,63t 1,67+ 1,73+ 5,14+ | 5,08 + 26,8 + 2,69 +
Silttas1 | 0,77 36,90 | 42,50 52,39 L10 | 0,46 | 9947 99,36
22,76 1,76 0,46 | 048 1,35 1,32 4,60 0,08
iri Taneli 85,54+ (7,93t 6,01 £ 621+ |377+|379% 43,0 = 2,66 +
0,42 53,45 | 56,00 109,74 2,50 | 1,69 | 99,88 99,57
Kumtasi 7,19 0,72 0,54 | 0,56 | 0,98 | 0,89 5,62 0,01
ince
87,36+ |8,71% 4,14+ 1427+ 575+ 586+ 439 + 2,63 +
Taneli | 0,77 50,10 | 67,50 112,93 1,60 | 127 | 99,57 99,48
20,76 1,40 0,54 | 0,56 | 2,17 | 221 6,62 0,02
Kumtast
1204+ 8,71+ 48211499+ 756+ 6,88+ 44,3 + 2,65 +
Kiregtas1 | 0,73 - - 114,34 0,90 | 0,03 99,52 99,28
3,59 1,40 0,79 | 0,82 | 3,68 | 2,62 3,21 0,04

KDK: Kaya¢ dayanim katsayist o_: Tek eksenli basing dayanimi p: Yogunluk o:Cekme dayanimu F : Schimazek asinma indeksi CAI:Cerchar

asinma indeksi

**Arazide yapilan deney sonuclarini géstermektedir (N tipi Schmidt ¢ekici ve tekrarlamak yontem kullanilmistir)




3. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 3'de verilen arazi ve laboratuvar sonugclar1 degerlendirilmistir. Buna gore :

ISRM (1978)'e gore Schmidt sertlik Olciim sonuclan degerlendirildiginde; silttasinin
orta sertlikte, ince taneli kumtasinin oldukga sert ve iri taneli kumtasinin sert-oldukga
sert oldugu gortilmektedir.

Shore sertligi indeks deney sonuclan ISRM'ye (1977a) gore smirlandinldiginda
silttaginin orta dayamm simifinda, digerlerinin yiiksek dayanim sinifinda yer almaktadir.

Suda dagilma dayanimu indeks verileri ISRM'ye (1977b) gore degerlendirildiginde,
incelenen kayag tiirlerinin hepsinin ¢ok yiiksek simflamada oldugu belirlenmistir.

Orneklerin gergek yogunluklar Slgiilmiistiir. Bu degerler, Havza icin yapilan onceki
calismalarda bulunan sonuglara benzer yakinliktadir.

Nokta yukii dayamm sonuglart ISRM'ye (1985) gore dayamim anizotropileri
bulunmustur. Buna gore, silttaginin orta dayanimda ve anizotropik oldugu, diger kayag
turlerinin yiiksek dayanimda ve yar1 anizotropik oldugu belirlenmistir.

Kaya¢ dayanim katsayisinin (KDK) tespiti icin yapilan deney sonucu bulunan degerler
Bas (1993)'lin buldugu sonuglarla benzerdir.

Kaya birimlerinin tek eksenli basin¢ dayamimlarinmn 60 MPa ile 120 MPa arasinda

degistigi ve ISRM'e (1980) gore, bu formasyonlarin dayanimlanmn ytiksek oldugu
belirlenmistir.

Formasyonlarin tek eksenli dolayli cekme (Brazilian) dayanimlanmn 8-9 MPa arasinda
degismektedir. Kazi makinalannin randimaninin, kayaclann kinlganligina bagl oldugu
kanitlanmustir. Kayacin a, / o, orani bunun bir 6lgiitii olarak kabul edilmektedir
(Gehring, 1974: An'dan, 1990). Bu caligmada kumtaglannin a, / a, oran1 10 olarak
bulunmustur ve bu da formasyonlarm fazla kirilgan olmadigini, dolayisiyla kazi
randimanimin da yiiksek olamayacagim gostermektedir. Silttaginda bu oran 7,13'diir ve
10 sayisindan kiigiiktiir. Bu durum, kayacin siinimli oldugunu dolayisiyla kazi
randimaninin diisiik olacagini gostermektedir. Kirectast i¢in o, / o, orant 13,82'dir ve 10
sayisindan buylktir. Bu formasyon kinlgandir ve kazi randimam digerlerine gore
yiiksek oldugu saptanmustir.

Bulunan CAI sonuglan; Becker ve Lemmes (1984) ile Heini6 (1999) tarafindan cesitli
kaya birimleri icin bulunan CAI degerleri ile uyumludur. Atkinson et all.'a (1986)
kayaglann CAI simiflamasma gore, iri taneli kumtasinin biraz agindinci, ince taneli
kumtasginin az asindinci, kiregtagt ve silttasinin ise cok az asindinci oldugu
soylenebilmektedir.

Cerman (1988), Amasra Komiir Havzasi icin yapmig oldugu Cerchar aginma indeks
deney sonuclanyla bu c¢alismadan elde edilen CAI degeri birbirine cok yakindir.
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Arazi ve laboratuvar g¢alismalar1 sonucu elde edilen degerler arasinda iliski kurulmaya
calistimistir.  Cizelge 4'de birbirleriyle iliski kurulmaya calisilan biiyiikliikler
gosterilmistir.

Cizelge 4. Iliski kurulan biyiikliikler (Ave1.2001).

Schmidt | Shore [ I, | KDK O Gy CAl
Schmid NN X X - - X - -
t
Shore NN X - - X - -
} P Y - - - - -
Y ENAN - - - X
KDK N § X X
0’.; & & = =
L1 1] RN X
CAl SN

X : Uygun bir iligki bulunmustur. - : Uygun bir iligki bulunamamustir.

Eksenel nokta yiik dayanimi ile Cerchar asinma indeks degerleri arasinda tissel bir iligki
bulunmustur (Esitlik 1).

CAI = 13,788 Is1""*” r=0,87 [

Kayac dayanim katsayisi ile Cerchar asinma indeks degerleri arasinda azalan dogrusal
iligki bulunmustur (Esitlik2).

CAI = -6,6741KDK +3,9958 r=0,87 / 2]

Dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian) ile Cerchar asinma indeks degeri arasinda dogrusal
bir iligki bulunmustur (Esitlik 3)

CAI = 1,689 a, + 15,881 r=10,90 [3]

Petrografik Ozelliklerle Cerchar asinma indeks verileri arasmda iliski arastirilmistir.
Buna gore ; CAI degerleri ile kayacin kuvars miktan arasinda belirgin bir iliski
goriilmemistir. Benzer sonug, Suana ve Peters (1982) ile An (1990) tarafindan da
bulunmustur. Ortalama kuvars tane boyutu ile CAI arasinda Sekil 2'deki gibi lissel bir
iligki elde edilmistir (Esitlik 4). Ancak, bu iki biiyiikliik arasinda tam anlamiyla uygun
bir iliski oldugu soylenememektedir. Bunun nedeni, kirectaginin kuvars minerali
icermemesi, silttaginin ise ortalama kuvars tane boyutunun diigik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kayacin asindiriciligi, asindirici mineralin miktarindan ziyade
asindirict mineralin ortalama tane boyutuna bagli oldugu sOylenebilir.

CAIL =0,292d"**" r=20,84 [4]
Burada;

d = ortalama kuvars tane boyutu, /*
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Sekil 2. Ortalama kuvars tane boyutu (d) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) ararmdaki
iliski  (Avc1,2001).

incelenen kaya¢ orneklerinin petrografik tanmimlamalarina gbre Schimazek (1970)
asinma indeks (F) degerleri belirlenmis ve Cizelge 3'de verilmistir. Schimazek'e
(1970) gore kollu galeri acma makinalarinin uygulama simirt F< 1 N/mm'dir (Bilgin,
1989).Bu sinirlamaya gore silttasi ve kiregtasi keski asinmasimi etkilememektedir.
Ancak, bu durum kumtasi ornekleri icin gegerli degildir. Schimazek ile Cerchar asinma
indeksleri arasinda Sekil 3'de gosterildigi gibi dogrusal bir iligki elde edilmistir (Esitlik
5).

0 0.5 1 1.5 2
F, N/mm

Sekil 3. Schimazek (F) ve Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri arasindaki iligki.

CAI = 0,8962F + 0,7521 r=0,95 [5]
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Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarnt sonuclart Sekil 4 ve Cizelge 5 kullanilarak
TTK Asma-Dilaver Isletmesi'nde kullanilacak galeri agma makinasmin o6zelliklen
deneysel calismalarda incelenen kaya birimleri icin asagidaki gibi belirlenmistir

Venler:

Min galen kesiti 14-18 m’ (standart kesit)
Kumtaglari i¢in :90 MPa

Silttasi icin :62 MPa

Yukandaki verilere gore Sekil 4'deki grafik kullanilarak, gerekli makine agirligi 60-70
ton, kesme kafasi giicii 220-250 kW olan kollu galen agma makinasi secilebilir Cizelge
S'e gore orta veya agir tip kollu galeri agma makinast kullanilmasi uygun olacaktir.
Benzer durum Eskikaya et. ali. (2000) tarafindan da saptanmustir.

Asma-Dilaver Isletmesi'nde komiir ¢evre kayaglan tek eksenli basing dayanimlart 100
MPa'nin lizerinde olan formasyonlar vardir. Bu kayaclann kazisi i¢in ¢ok agir tip kollu
galeri agma makinasinin kullamlmasi durumunda, diisiik bir performans ile
kesilebileceginden ekonomik olmayacaktir (ODTU, 1988).

160
140
120

F
AmbY . Kasone ki goct (kW)

. [ € mmm
6043 -l o

Sekil 4 Kollu galeri agma makinasi seciminde kullanilan diyagram (Heinio, 1999).

Literatiirde degisik arastirmacilarin yerinde yaptiklarni arastirmalar sonucunda
(Nizamoglu (1978), Johnson ve Fowell (1986), vd) galeri agma makamlarinda ug
sarfiyatimin, formasyonlann Cerchar asinma indeksleriyle dogrudan ilgili oldugu
belirtilmistir (Bilgin'den, 1989).
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Cizelge 5.  Kollu galeri agma makinalannin siniflamasi (Henini6, 1999).

Kesme Calisma
KGAM | Agirhk Kafas1 | Standart Kesitte kazi Genis Kkesitte kazi
Smifi (Ton) Giicii | Mak. Kesit Mak. Kesit Oc
(kW) (m’) (MPa) (m’) (MPa)
Hafif 8-40 50-170 -25 60-80 -40 20-40
Orta 40-70 160-230 -30 80-100 -60 40-60
Agir 70-110 | 250-300 -40 100-120 -70 50-70
Cok agir >100 350-400 -45 120-140 -80 80-110

Kollu galeri agma makinalannin ekonomik ve verimli olarak kullanilabilmesi icin
secilen makinanin tipine gore kayacin kesilebilirlik sinirinda olmasi ve Schimazek
aginma degerinin 1 N/mm'den fazla olmamasi1 gerekmektedir (Bilgin, 1989) Buna gore,
silttasi ve kirectasi icin Schimazek asinma degerleri F< 1 N/mm oldugundan ug sarfiyati
az, kumtaglarinin ise F > 1 N/mm oldugundan ug sarfiyati fazla olacaktir.

Cerchar asinma indeks degerlerine gore TTK Asma-Dilaver Isletmesi'nde kollu galeri
acma makinasi kullanilmas1 durumunda silttasi icin 0,30 Adet/m’, iri taneli kumtasi i¢in
0,65 Adet/m’ ince taneli kumtasi icin 0,40 Adet/m’ , kirectasi icin 0,25 Adet/m’ keski
tiikketimi olacaktir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, TTK Asma Dilaver isletmesi komiir ¢evre kayaglarindan alinan érnekler
uizerinde yapilan arazi ve laboratuvar caligmalariyla kayaglarm dayanim ve asindincihk
odzellikleri belirlenmistir. Ayrica Zonguldak Karaelmas Universite Hastanesi'nin oldugu
bolgeden alinan kiregtasi 6rnegi de incelenmistir.

Arazi cahgsmalannda, kumtasi (iri ve ince taneli) ve silttasi kayaclarinm yerinde Schmidt
cekici sertlik indeks degerleri belirlenmistir. Laboratuvar agsamasinda incelenen
orneklerin tek eksenli basin¢ dayanimi o_, dolayli cekme (Brazilian) dayanimi o,, nokta
yuk dayanim indeksi (capsal ve eksenel). Shore sertlik indeksi, kaya¢ dayanim katsayisi
deneyi (KDK), suya dayanim deneyi, yogunluk, Cerchar asinma indeksi deneyleri ile
petrografik tanimlamalar yapilmistir.

Kayaclann asinma o6zelliklerini belirlemek icin 6zel olarak tasarlanmis ve yaptinlmis
olan Cerchar asinma indeks deney aleti kullanilmistir. Her bir kaya orneginin CAT sini
bulabilmek i¢in 6 ucla deney yapilmistir. Uglann, asinma yiizeylerinin biyukligi
mikroskopta incelenmistir ve asinan u¢ kisminin ¢api 6l¢tiilmiistiir.

Bulunan CAI sonuglan; Atkinson et all.( 1986) siniflamasina goére iri taneli kumtasinin
biraz asindirici, ince taneli kumtasinin az asindinci, kiregtast ve silttagsinin ise ¢ok az
asindirict  oldugu belirlenmistir. Bulunan sonuglara gére TTK Asma-Dilaver
isletmesinde kollu galeri agma makinasmin kullanilmast durumunda 0,30 - 0,70
Adet/m’ civarinda keski sarfiyat1 civarinda olacaktir.
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Bu calismadan elde edilen verilere gore, Asma-Dilaver isletmesi'nde gerekli makine
agirhigi 60-70 ton, kesme kafasi giicii 220-250 kW olan Kkollu galeri agma makinasi
kullanilmasi uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Asma-Dilaver Isletmesi'nde komiir cevre kayaclari tek eksenli basing dayanimlart 100
MPa'nin iizerinde olan formasyonlar vardir. ODTU (1988) tarafindan yapilan calismaya
gore, kayaclann kazisi icin cok agir tip kollu galeri agma makinasinm kullanilmasi
durumunda, disiik bir performans ile kesilebileceginden ekonomik olmayacagi
saptanmuistir.

Petrografik ozelliklerle Cerchar aginma indeks verileri arasinda iligki kurulmustur. Buna
gore; CAI degerleri ile kayacin kuvars miktar1 arasinda  belirgin bir iliski
gortiilmemistir. Ortalama kuvars tane boyutu ile CAI arasinda tssel bir iligki elde
edilmistir (Esitlik 4). Ancak, bu iki bliylikliik arasinda tam anlamiyla uygun bir iligki
oldugu soylenememektedir. Bunun nedeni, kire¢tasinin kuvars minerali icermemesi,
silttagimn ise ortalama kuvars tane boyutunun disiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kayacin asindiriciligi, kayag icindeki asindirict mineralin miktarindan ziyade asindirici
mineralin ortalama tane boyutuna bagl oldugunu ortaya koymaktadir.

Kayaclann dayanim degerleri ile CAI arasinda iligkiler kurulmustur. Dolayli ¢ekme
dayanimi ile CAI arasinda dorusal bir iliski (Esitlik 3) olmasina karsilik tek eksenli
basmc¢ dayanimi ile CAI arasinda uygun bir iligki elde edilememistir. Bu durum, kayag
asindiriciliginin kayacin dayanimindan cok igerdigi asindirici mineralin tiirline ve
miktarina bagli oldugunu gostermektedir.

Havza'ya yonelik olarak komiir cevre kayaclannin asindiricthk 6zelliklerinin
belirlenmesi konusunda simirli sayida arastirma mevcuttur. Yapilan arastirmalarda,
Cerman (1988) hari¢ Cerchar aginma indeks deney aleti kullanilmamuistir. U¢ sarfiyatinin
onceden belirlenmesinde Cerchar asinma indeks deneyi tavsiye edilmektedir. Havza'ya
yonelik olarak komiir cevre kayaclannin asindiricihk ozellikleri ile tiliketilecek uc
sarfiyatmin 6nceden belirlenmesi i¢in bu tarzda ¢alismalann yapilmasi gerekmektedir.
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TTK'DAENERJI TASARRUFU CALISMALARI

ENERGY SAVING STUDIES AT TTK

Tuncer OZKAN, Burhan YILDIRIM, Ahmet SOYKURUM, Turgut BALTACI,
Fevzi BEZIR ve Ali CESUR, TTK Genel Miidiirliigii, 67030 Zonguldak

OZET

Ulke Enerji Sistemlerinin daha ekonomik tiiketilmesini, cevreye olan etkilerini asgari
seviyeye indirilmesini, ve dolayisiyla iilke dogal kaynaklarimin daha verimli
kullanilmasini gerektirdigi icin enerji kullanimindaki verimlilik stratejik bir onem
tasimaktadir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi konusunda almacak Onlemlerin basinda
enerji tasarrufu calismalan gelmektedir. TTK'da gerceklestirilen bu tiir ¢aligmalar
sonucunda, 2001 yili icinde, bir dnceki yila gore yaklasik 12-10° kwh aktif enerji
tasarrufu  saglanmustir.  Bu bildiri TTK'da siirdiiriilmekte olan enerji tasarrufu
calismalarii ve enerji kullannmindaki verimlili§in artinlmast icin oOnerilerimizi
icermektedir.

ABSTRACT

Efficiency in energy utilization has a strategic importance since it requires consumption
of a country's energy systems more economically, minimization of their effects on
environment and, hence, utilization of natural resources more efficiently. Energy saving
studies are among the top priorities for measures to reduce energy consumption. As a
result of such studies carried out at TTK, active energy savings of 12-10° kwh have
been realized in 2001, compared to the previous year. This paper involves the energy
saving studies being carried out at TTK and our recommendations to improve the
efficiency in energy utilization.
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1. TTK'DA ENERJI TASARRUFU CALISMALARI

Elektrik enerjisi bugiin artik yalniz alternatif akim enerjisi olarak tiretilir ve dagitilir.
Tiiketicilerin gektikleri alternatif akimin, teorik bakimdan biri aktif digeri ve digeri
reaktif akim olmak tizere, iki bilesenden olustugu kabul olunur. Alternatif akimin
meydana getirdigi aktif gii¢, tliketici tarafindan faydah hale getirilir; 6rnegin motorlarda
mekanik giice ,1s1 tiiketicilerinde termik giice ve aydinlatma tiliketicilerinde aydinlatma
glicline dontisiir. Reaktif akimm meydana getirdigi  reaktif giic ise faydah giice
cevrilemez. Reaktif giic, yalmz alternatif akima bagli bir o6zellik olup, elektrik
tesislerine istenmeyen bir sekilde tesir eder; generatorleri, transformatorleri, hatlar,
bobinleri fuzuli olarak iggal eder ve llizumsuz yere yiikler, ayrica bunlarin lizerinde
ilave 1s1 kayiplarina ve gerilim dustimlerine yol agar.

Her ne kadar reaktif giic faydah giice cevrilemez ise de, bundan tamamen de
vazgecilemez. Reaktif giic sarfiyat1 kontrolsiiz ve basibos birakilirsa, giic katsayist o
kadar diisebilir ki, nihayet biitiin Uretici ve dagitic1 tesisler, aktif giic bakimindan
normal kapasitelerinin ¢ok daha altinda calismak zorunda kalirlar. Boylece bir taraftan
ekonomik olmayan bir isletme meydana gelecegi gibi diger taraftan enerji sikintist bas
gosterir, iste bu sorumsuz ve ekonomik sartlar bakimindan kotii duruma bir son vermek
icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimiz zaman zaman muisterilerine gli¢ katsayisini
belirli bir degerin altina diislirmemelerini sart kosar (Bayram, 1997).

Aktif ve Reaktif enerji girisinden sonra acaba, TTK da elektrik enerji tiiketimi, komiir
uretimine bagh olarak nasil degisiyor, bu degisimi 2000 ve 2001 yili icin incelemeye
calisalim:

Cizelge 1. TTK da uretim-tiiketim degerleri.

YL

TTK 2000 2001 FARK
Tuvenan Uretim {fon) 3.196.643 3.492 135 +295.492
Satilabilir Uretim {ton) 2 256.768 2 356.777 +100 009
Aktif Enerji Tliketimi (kwv/1) 271.117.430 | 258.979.688 -12.137.742
Reaktif Enerji Tiiketimi {kvarh) 101 748.364 70 322.315 -31.426.049
Enerji Tiiketimi {kwh/tv.ton) 85 74 -11
Enerji Tlketimi {kwh/stb.ton) 120 110 -10
Ortama Gli¢ Katsayis1 Coscp 0,935 0,964 -

Cizelge 1'den gortilecegi gibi, 2001 yili aktif enerji tliketiminde, 2000 yilina gore bir
azalma (-12-10 kwh) var, acaba bu azalmada, yapilan enerji tasarrufunun mu yoksa
komiir tiretiminin mi pay1 var. Bu soruya Cizelge 1'i inceleyerek cevap verelim. 2001
yilinda:

» KOmuir tiretimlerinde artis,

» Gug faktorii Cos<p degerinde diizelme,
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» Ton basina enerji tiiketimlerinde dustis var.
Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz:

"Artan komiir Uretimine karsihk azalan enerji tliketimi, bagka bir deyisle enerji
tasarrufu”

2 . ENERJI TASARRUFUNA NEDEN OLAN CALISMALAR

2.1 Basinch Hava Kacagimn Onlenmesi

Basingli hava sebekelerindeki kacaklar onlenmis ve terk edilen galerilerdeki sebekeler
sOktilmuistiir.

Acaba, basin¢li hava kacaginin olusturdugu kayip enerji ve karsilik degerleri nedir?.
Cizelge 2 de verilmis ola1 ~." degerleri d=(j >/ mm. delik capi icin inceleyelim:

Debisi 3,6 m’/h olan 20°C deki havayi, 100 kPa basingtan 600 kPa basinca kadar
sikistirmak icin kompresore verilmesi gerekli olan giic 0,3 kw yani enerji kayb1 0,3 kwh,
yilda (350 giin) ise 2520 kwh dir 1 kwh enerjinin 100 000 7L oldugu diisiintiliirse,
1 mm delikten kacan havanm maliyeti en az 252.000.000 7L olur. Kurumumuzda
calisan binlerce metre basingh hava sebekesi olduguna gore, her biri enerji kaybina
neden olan kim bilir kag tane 1 mm kac tane 10 mm. lik delik vardir.

Cizelge 2 6 Bar basingta, hava kagagmin delik capina bagh olarak olusturdugu enerji
kayb1. (Atlas Copco,1998).

Delik Capt (mm.) . d ® .
1 3 5 10
1 10 27 105
Kacak (6 barda
sak ( L 3,6 36 97,2 378
Kompresoriin gerektirdigi giic (kw) 0,3 3,1 8,3 33
Kayip I .nerjt (Jewh,/Yit) 2520 26040 | 69720 | 277200

2.2 Kompresorlerde Verimliligin Arttiriimasi

Kurumumuzda ,oasir¢h hava tireten santriflij kompresorlerin;
Kurulu gucu : 22 780 kw (Nominal deger)

Isletne (ilicli : 14.429 kw

dir

Son derece pahali olan basinglt hava tiretimi ve dolayisiyla glic yutan makinalar olarak
tarif idilebilen kompresorlerin acaba ¢aligma verim'mg. var midir? Bagka bir 'V igle,
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kompresorler tretilen basinglt havaya karsilik gelmesi gereken enerjiyi mi yoksa daha
fazlasin1 mu tiiketiyorlar? Ozetle, "Kayip Enerji" degeri hangi boyutlardadir? sorularina
cevap bulmaya calistik.

Once, kompresor giiciiniin hesaplanmasi ile ilgili yontemi bir érnekle aciklamaya
calisalim ve bu 6rnek; "Hava,siirekli akigh bir adyabatik kompresorde 100 kPa basing
ve 20 °C sicakliktan, 600 kPa basinca sikistirilmaktadir. Havanin hacimsel debisi
3,6m’/h dir. Kompresoriin adyabatik verimi %80 kabulii ile, kompresorii ¢alistirmak
icin gerekli giiciin hesaplanmasi” seklinde olsun.

;=600 kPa 4

Ty=?
o T

T -----7 " Gerpek hal defigum
h (! fzantropik hal defnsumu
100 &Py
293
Py-100 Pa 1 \
M 120 G halt :
T s 51 v

Sekil 1. Ornegin genel ¢izimi ve T-s diyagramu.

Sistemin genel cizimi ve hal degisiminin T-s diyagraminda gosterimi yukarida
verilmistir. Verilen kosullarda hava miitkemmel gaz kabul edilebilir, ciinkii kritik nokta
degerleriyle karsilastirldigi zaman sicakligi yiiksek, basmci distiktiir (Havanin ana
bileseni azot igin T, = -147°C ve />, = 3390/fcPa ).

Kompresoriin gerektirdigi giic,surekli akishi acik sistemler icin enerjinin korunumu
denklemini

* 0 - - 0 0
AW = m- (Ah + A + XPe) 1]
kullanarak hesaplanabilir.

Kompresoriin adyabatik oldugu goz ontine alinir,kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
ihmal edilirse:

W =-r;t-(h=-fa) [2]

olur.
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m - Havanin kiitle debisi

mikg!5) = Popc kg Im’)-Q(m’ 1 5) 3]
P,,0. - Havanin 20 °C deki yogunlugu

Parc = oo [4]

R - Gaz sabiti [Hava icin 0,287 kPam’/(kg-K)]

I00kPa
10,287 kPa * m’ /(kg * K)] * (293 K)

Pype = L2kgIm’

m =12k Im* =2 pls
3600

m =0,0012kg /s

Miikemmel gazin antalpisi sadece sicakligin fonksiyonudur ve hi degeri hava
tablosundan giris sicakli1 i¢in okunabilir:

] h.= 295,17*77**]
T, =295 (293°Kyerine) - >  _ , (Cengel,1996)

P, - Bagil basing (boyutsuz bir buyukliik)

h,, 'in belirlenmesi icin miikemmel gazlann izantropik bagintilarindan biri,6rnegin

' P , A
P ,=Prl (3]

1'J
denklemi kullanilir:

P = 1,3068 "000kPa*
o 100kPa

P2=7,8408
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ve

P, = 7,824 (7,8408yerine) -> h,, = 492J4kj/kg (Cengel, 1996)

Cikistaki antalpi degeri ri2 yi bulmak icin, antalpilerle adyabatik verim arasindaki

~VSr tel

"2-"1

denklemi kullanilir. (1], ,gergek hal degisiminin izantropik hal degisiminden sapmasini
gosterir.Gercek hal degisimi, izantropik hal degisimine ne kadar yakin olursa makinanin
calismasi o Olgiide iyi olacaktir. n, = 0,75 <+ 0,85)

Bilinen degerler ile,
492,74-295,17
h,-295,17
h, =542,13*%;/%

W = (-0,0012kg I7)[(542,13 - 295,17kj T kg |

W = -0,296fcw = -0,3ibv

olarak bulunur. Dikkat edilirse, kompresoriin gerektirdigi glicii hesaplarken h,, degil
h, degeri kullanildi. Bunun nedeni kompresor ¢ikisindaki gergek antalpi degerinin h,
olmasidir, h” ise havanin izantropik hal degisimi sonunda elde edilen sanal bir

degerdir.
Cizelge 3 incelenirse:

Armutcuk, Kozlu, Uziilmez ve Karadon Miiesseselerinde halen kullamlmakta olan
9 kompresor lizerinde, basingli hava tliretimi-harcanan enerji 6lciimi yapilmis ve hem
izantropik hem de izotermik sikistirma model olarak alinarak su sonuclar ortaya
cikmistir:

+ Adyabatik verim %41 degerine kadar diismdis,
+ Toplam kayip enerji ortalama -25-10° kwh/yil 'a yaklasmis.

Bu durumda TTK ne yapmistir?. TTK Kompresorlerini, modern teknolojinin
ozelliklerini tasiyan yiiksek verimli akilli kompresorler (vidali tip) ile yenilemeye karar
vermis ve ;
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e Q=5000m" /1, W un yure = 466 kw ,Weos =68 kw karakteristik degerlerinde
5 adet (Amasra:2;Uzulmez:2;Karadon:l).

® Q=7500m" /b, W am yue = T12kw , Wiosa = 105&w, karakteristik degerlerinde 3 adet
(Karadon-Gelik).

ATLAS COPCO vidal,yagsiz,iki kad@meh,su sogutmali kompresorleri satin almustir.
Bu yenilemeden dolayi, Amasra ve Uziilmez Miiesseselerindeki enerji tasarrufu 2001
yili icin yaklasik olarak 310° kwh olmustur.

TTK Bundan sonra ne yapacaktir?. TTK daha akilli kompresorler (degisken devirli)
satin alarak ihtiyag duyulanin tam karsiigi kadar basincli havayr minimum enerji
harcamastyla saglayacaktir (Sekil 2) diye diisiintiyoruz.

2.3 Kat Pompalarinda Verimliligin Arttirllmasi

Uziilmez Miiessesesi -170 katindan giinde ortalama 16120 m’ su, Q =360m’/h,
H, =275mSS ,n, = 0,82 karakteristik degerli MAZ imalati pompalarla digar1 (+38)

atilmaktadir. MAZ  tarafindan  yapilan  Olclimlerde; Qqereek =280m’/h,
H — =220mSS, I...=50A deferine gore Kkavitasyonsuz calisan pompayi ele

alalim.

* Pompa mil gucu (Gercek),
N, =V31-U-Cosq-n,, [7]

N, =/3:50(4)-33(kV)-080.0,98 =224 kw = 305 BG

* Pompa Genel Verimi (Hesap),

= y 'ka .H"vmﬂi

Cperpat 7 5 . nsw

(8]

10° - (280/3600) - 220
75 g/

305 = -7, =075

2
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§ Cizelge 3. Basingh hava liretimi ve karsilik enerji degerleri.

Hesaplanan Degerler
Nominal Degerler Olgtilen Degerler )
KOMPRESORLER (Adyabatik Sikigtirroa) | (lzotermik Sikistirma)
Deln | Basing Giig Geriim | Gakgma | Cahgma | Detn | Basing | Akim o Glig | Glg  |Kayip Gog| Kayp Enenn |  Gilg | Keyw Gug| Kayip Enemn
oxp fhw) v | Gkt | chw) i) vyt
(x5 | thary | {BG} | (kw) (hvy i | (gindnl) | (' mKS) | tharg) | (A) tew) | 0 mn i min ma, s
"5. CENTAC AR110-1 15118 340 1846 | 1291 555 | 3996000° | 987 859 ¢ 6184800
= 20000 | 375 | 2500 - 33 1976 300 54 0,95
5 CENTAC AR110-2 13971 295 1602 [ 1193 | 409 | 2044800 | 912 600 | 4963000
= [AEGEV 318/5 34000 | 7,56 - | 2400 1958 120 | 23134 | 51 | 460 | 100 | 2629 1910 | 719 | 2070720° | 1446 | 1183 | 34070407
N 33
M DEMAG VK 28 30000 | 750 - 2800 1966 245 | 27670 | 57 | 490 | 085 | 2550 | 2439 111 652680° | 1884 666 | 3916080°
Y [oEMAG VK 20-1 365 | 12459 | 46 | 340 | 098 | 1904 | 984 920 | B059200° | 755 1149 | 10065248
g 20000 | 7.50 - |50 | 33 1966
5 DEMAG VK 20-2 %5 | 1616 | 56 [ 2330 | 095 | 1850 | 1031 819 | 7174440 | 171 1079 | 9452040
AEG EV 3185 34000 | 7.56 - | 3400} 33 1958 | 365 | 29656 | 54 | 510 | D85 | 2600 | 2533 67 586920 | 1570 | 630 | 5518800
s
=]
DEMAG VK 28-1 365 | 28742 | 53 | s20 | o4 | 2750 | 2331 39 | 3232440° | 1856 | 894 | 7831440°
30000 | 7.50 - | 2800 | 33 1966
DEMAG VK 28-2 300 | 26093 | 56 | 540 | 090 | 2750 2233 | 517 | 3722400° | 1728 | 1022 | 73584007

Toplam Kayip Enerji* (kwh/yii)

* Caligan kompresorler

:21.733.440 (mun) -38.763.008 (max) -25-10° kwh,/yii kabul edilebilir.
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Simdi, ayni pompay1 r), = 0,82 verimle galistirdigimiz1 varsayalim. Pompa mil gict,
N, . = 205kw olarak hesaplanir.

N, = N,o . =224- 205=19/w Yam 280 ni/h debili pompa verimindeki artis bize

1 saatte 19 kwh enerji tasarrufu saglar. Saatte (16120/24) = 672m’ su disan atildigina
gore 1 saatteki enerji kazanci (6 2280)-19 = 46kwh, 1 Yildaki (350 gun) ise
46-24-350 = 386400 kwh olur. (kaba bir yaklasimla). Uziilmez miiessesesi -170 katinda,
pompa igletme verimliligini artirmak dolayisiyla enerji tasarrufu yapmak diisiincesiyle
hazirlamig oldugu dalgic pompa havuzuna (ki ,istenilen her tiirlii 6zellige sahiptir);
nominal degerleri Q = 330m’ /h,H, = 230mS'S ve 17, =0,82 olan iki adet dalgig
pompanin montaj ¢calismalarini stirdiirmektedir.

Kozlu miiessesesinde ise, -200 katindan giinde ortalama 9000 m’ su disarn1 (+13)
atilmaktadir. Bu islemi gerceklestiren kat pompalarinda MAZ tarafindan yapilan 6l¢tiim
degerlerine gore, pompalarin genel verimleri 7/,= 0,33 < « < 0,48 arasinda degismektedir.

Calisma kosullarinin proje isletme karakteristik degerlerine uygun ve ginimiuz
teknolojisinin 0,82'lere varan verimli pompalari goz oniine alinirsa, -425,-300,-200 kat
pompalarinin bize saglayacagi enerji tasarrufu, kaba bir yaklagimla yilda en az
4-10° kwh olacaktir (Hesap degeri).

2.4 Basinch Hava Makinalariin Azaltilmasi

2.4.1 Basinch Havah Paletli Pompa (Nargile Tulumba);

Karakteristik ~ degerleri  Q = 25,2m’//z,H_ = 30mSS, t/,=0,75, igletme basinci
4 « + « 6/wnormal sartlardaki hava sarfiyat1 300 n’/A

Once, Qm’/A havayr P, = 1 bar basing ve T, = 20°C sicakhiktan P, bar basinca
sikistirabilmek i¢in »\ =0,80adyabatik verimli kompresoriin gerektirdigi glicti ampirik
olarak hesaplayalim:

* P,=6 baricin;

W=—m(h,~h) (Esitiik2) — W, = -Qy., -12-(542,13-29517)

W, =-2064-Q,,  Voru|Qun [9]

w |m’is
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! wﬁbnr Qhava

W, =-0082-Q,., e [10]
o B, =7 barigin, — Wy, =-Q,, -1.2-(5701575-295,17)
. W
Wiy = -330- Q, k’: % [11]
. W
W, =-0,09-Q,., k:”' gﬁ [12]

Q =300m* / h oldugurs gitte, W = —0,082-300 = 24/w
Pompa elektrikli olsa idi pompanin gerektirdigi gug,

N, =L Ly Eoikg)
75

£
_ {(1000kg /m’)-(25,2/3600m" / 5) - (30mSS)

N,
75-0,75

=37BG=2,Tkw

N, = 3£w. Goriildiigii gibi, basingh hava lretiminin paletli pompa icin elektrik
enerjisine gore;

\;Vm /N, =24/3 =8 kat daha pahah oldugu gériiliir. Iste bir enerji tasarrufu daha.

2.4.2¢ 400 mm. Kanatcikt1 Tip Vantilator

Karakteristik degerleri: Q = I43m3/dak.,Rm =20 mmSS,isletme basinc1 4--6bar,
normal sartlardaki hava sarfiyatt 175 m’/h.

V.Vshw =-0,082 Q,,. =-0,082-175= -14kw giiclinde bir kompresore ihtiyag var.
Elektrikli pervaneler:

* 10 HP Joy;
Q=4000Cfn =112m’ / dak, H_, = 8,8 5§ =223,52mmSS
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* 2x4,5 kw Korffman;
Q=170 m*/dak, H_ =180mmSS

Bu baglamda, miiesseselerimiz; nargile tulumba, vantilator gibi basinch hava
makinalarinin ~ sayisim1  azaltarak enerji  tasarrufuna  biiylik  Olclide  katkida
bulunmuslardir.

2.5 Kompanzasyon Tesislerinin Kurulmasi

Bildirimiz girisinde, aktif ve reaktif enerji kavramlan ile ilgili kisa bir bilgi vermistik.
Q reaktif, P aktif glic olmak lizere,

gy = [13]

o -1

ifadesindeki sag¢isinin kosinusiine yani Cos¢ 'ye giic katkisi denir. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlhiginin 17.02.2000 tarih ve 23967 sayili resmi gazetede yaymlanan
tebligine gore de bu faktoriin 0,95---1 arasinda olmasi gerekmektedir. Acaba,glic
katsayisinin diizeltilmesini isteyen bdyle bir teblige neden gerek duyuldu?. Once
kompanzasyonun " Tiiketicilerin normal olarak sebekeden cektikleri endiiktif gliciin,
kapasitif yiik cekmek suretiyle 6zel bir reaktif giic lireticisi tarafindan dengelenmesine
kompanzasyon denir” seklinde tarifini yapalim ve gii¢ katsayisinin diizeltilmesinin
(kompanzasyon) yararlarimi gorelim:

» Sebekedeki yararlari;

- Sebekenin gii¢ tasima yeteneginin arttirilmast
- Sebeke 1s1 kaybinin azaltilmast

- Gerilim dusiimiiniin azalmast

* Tiiketicideki Yararlar;

Kompanzasyon yolu ile giic katsayisimin diizeltilmesi halinde tiiketici, reaktif enerji
sarfiyat1 igin elektrik kurumuna bir licret 6demekten kurtulur.

Simdi, gl¢ katsayisinin diizeltilmesinin yararlarini, TTK icin sayisal olarak gorelim ve
irdeleyelim:

2001 yilinda;
Aktif Enerji Tiiketimi : 258.979.688 kwh

Reaktif Enerji tiiketimi : 70.322.315 kvarh
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» Giig katsayis1 0,935 (2000 Yili) den 0,964 (2001 Yili)'e yiikseldigine gore, sebeke

kayiplarinda saglanan kazang

Cosg,

2
Sebeke kayip kazanci=|1 —(M] -100

RZ

0,964

 Tasarruf edilen enerji,

Sebeke kayiplarinin ortalama %5 oldugu kabul edilirse,
Sebeke kayb1 = 258.979.688-0,05 = 12.948.984,4 kwh

Sebeke kayip kazanci = 12.948.984,40,06 = 776 939.064 kwh
Tasarruf edilen enerji = 7,8-10° hvhl(2001 Yil1)

» Sebekenin gii¢ tagima yetenegindeki artis;

BAP =100- %—1}
Cosp,

(0,964
BAP =100-] ——~1|=%3,1 olur.
[ 0,935

+ Reaktif enerji licreti;

2
1-(9ﬁ] Wmo:%s,svzs%e

[14]

[15]

2000 yili reaktifenerji degerleri esas alinarak, 2001 yilinda Cosip 0,95 ten daha kucuk
olsaydi yani kompanzasyon tesisleri kurulmasaydi 2001 yili icin TTK, -elektrik
kurumuna yaklasik olarak 4,2 « « < 4,4 trilyon 7L (KDV dahil) ceza 6deme durumunda

kalacakti.
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3.SONUCLAR

Uretimde enerji verimliliginin artirilmasi icin 6nemli seceneklerden biri olan enerji
tasarrufunu TTK, 2001 yilinda bir dnceki yila gore 12- 10° kwh olarak gerceklestirmistir.
Peki, TTK ne yapmistir?

Enerji tasarrufu , verimlilik ve talep yonetimi konusunda plan ve program, uygulamaya
sokulmustur, érnegin :

» Basincli hava kayiplarinin 6nlenmesi,

+ Kompresorler ve kat pompalarindaki verimliligin artirilmasi,
» Basingli hava makinalarinin azaltilmasi,

+ Kompanzasyon tesislerinin kurulmasi,

+ Bilgilendirme-bilin¢lendirme toplantilarinin yapilmasi,gibi.

Hedefimiz, ti¢ y1l icerisinde yeniden yapilanma calismalarina devam etmek ve komiir
iiretimini diisiirmeden yilda 25 + 10° kwh aktif enerji tasarrufu saglamaktir.
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UZUNAYAK MADENCILIGINDE DURAYLI TOPUK TASARIMI
STABLE PILLAR DESIGN IN LONGWALL MINING

Hiiseyin YAVUZ, Siileyman Demirel Universitesi, Muk-Mim. Fak, 32260 Isparta

OZET

Bu bildiride, topuk tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemler verilmis olup oda
topuk yontemiyle liretim yapilan ocaklardaki kare topuklarin tasarmunda kullanilan
gorgul topuk dayanim bagintilart uzun topuklara uyarlanarak karsilastirilmis ve uzunayak
madenciliginde kullanilabilirlikleri tartistimustir. Panolarin tabanyollan arasinda birakilan
topuklara gocuk bolgesinden aktarilan ytiklerin belirlenmesi ve bunlarin topuk tasarimina
etkisi ayrica verilmektedir. YOntemlerin karsilastinlmast ve durayl topuk genisliginin
analizi amaciyla GLI Omerler yeralt1 ocag1 6rnek olarak secilmistir. Bu ocak icin duraylt
topuk genisligi 30 m olarak onerilmektedir.

ABSTRACT

In this article, methods, commonly used pillar design methods, have been given and
empirical square pillar strength equations used for the design of square pillars in room
and pillar mining, after rearranged for long pillars, have been compared and their
applicability to longwall pillars have been discussed. Determination of loads transferred
from caving zone onto the pillar left between gateroads of the panels and its effect on the
pillar design have been also given. GLI Omerler underground mine has been chosen for
the comparison of the methods and for analysis of a stable pillar width. A stable pillar
width of 30 m has been suggested for this coal mine.
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1. GIRIS

Uzunayak madenciligi son yillardaki teknolojik gelismeler ile randiman yiiksek bir tiretim
yontemi olarak onemini korumaktadir. Yiiksek tiretim kapasitesi, strekliligi ve ozellikle
derin ocaklarda oda topuk yontemiyle tiretimde komtir kaybimin artmasi nedeniyle tercih
edilen bir yontemdir. Uzunayak tretim yonteminin basarisi, taban yollarinin tiretim
boyunca durayll kalmasina baghidir Basarisiz bir tasarim, taban yolunda asin tamir ve
tarama masraflarma yol agabilecegi gibi, olusacak goclikler ile Oliimciil kazalar ve
uzunayakta Uretimin giinlerce aksamasityla da sonuclanabilir. Bu acidan panolarin
tabanyollan arasinda birakilacak topugun genigligi, taban yoluna gelecek yiiklerin
kontrolii acisindan 6nemlidir.

Genel olarak topuk boyutunun tasanmmda gézomine alinan faktor, topugun eski tiretim
panosundan ve derinlikten kaynaklanan basmglan tastyacak genislikte olmasidir. Bu tur
topuklar maruz kaldiktan basinci, topugun elastik sinin asilmadan tizerine gelen yiikleri
tastyacak genislikte tasanmlandmlirlar. ingiltere de bu tiir genis topuklar, genellikle 1/10
derinlik +10 metre kuralina veya Wilson'un (1983) oOnerdigi analitik yonteme gore
tasanmlandinbnaktadirlar. Durayll topuk genigliginden daha az, yenilme topuk
genisliginden ise daha fazla genislikte tasanmlandinlan bir topuk, kritik topuk olup taban
yollarinin ytiksek gerilmelere maruz kalmasi dolayistyla duraysizliklarla sonuclanabilir. Bu
calismada, emniyetli bir calisma ortami icin gerekli topuk genisligi tasanmmda
kullanilabilecek yontemler karsilastirmali olarak incelenmistir. Topuk tasarimi tizerine
¢ok sayida ampirik, analitik yontem mevcut olmakla beraber en yaygin olarak kullanilan
yontemlere bu bildiride yer verilmektedir. Yontemlerin onerdigi durayl topuk genisliginin
analizi icin GLI Omerler yeralt1 ocagi 6rnek olarak secilmistir.

2. TOPUK DAYANTMININ GORGUL YONTEMLERLE BELilU{LENMESi VE
UZUN KORUYUCU TOPUKLARIN MARUZ KALACAGI YUKLERIN
TAKDIRI

Gorgll bagntilar, teoriden ziyade olciim, gozlem ve tecriibeye dayanan yontemlerdik
Bir gorgiil esitligin gelistirilmesinde, basardi ve basansiz topuk boyutlan analiz edilerek,
topugun dayarimu ile genislik/yiikseklik orani arasinda bir bagint1 kurulur. Biitiin gorgiil
topuk dayanim esitlikleri asagidaki gibi genellestirilebilir.

S, =8,[A+Bw, /h,)] il
S, =S,(w} /h}) 2]

Esitliklerde, S, : topugun basing dayanimi (MPa), S, : komiir kiitlesinin basmg dayanmm
(MPa) olup Salamon ve Munro'nun (1967) esitliginde, 7.2 gibi sabit bir deger, w, :topuk
genigligi (m), h, : topuk yiiksekligi (m) ve A, B, a ve b: boyut etkisine bagh sabitler olup
Cizelge 1 ' de verilmektedir.
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Cizelge 1. Topuk basing dayanim esitliklerinin detaylart

Arastirmacit A B a b Tavsiye edilen emniyet
faktorii
Obertve DuvaH(1967) 0 778 0222 - - 15-2
Holland (1973) - - 05 05 >1
Bieniawski (1984) 0.64 036 - - 15-2
Salamon ve Munro (1967) - - 0.46 0 66 16

Yukarida verilen topuk dayamim esitlikleri kare kesitli topuklar icin onerilmis olup,
esitlikler Hsiung ve Peng' in (1985) onerdigi asagidaki esitlik ile, kare topugun
genigligiyle esdeger olan uzun veya dikdortgen topugun etkin genisligi (w”r) bulunarak
dikdortgen veya uzun topuklar icinde kullanilabilir

W =Wy Ly’ [3]

Esitlikte w | Dikdortgen veya uzun topugun genigligi, L™ * topugun uzunlugudur

Wagner (1992), Salamon ve Munronun (1967) oOnerdigi esitligin, topuk
geniglik/ylikseklik oranimin S'den buyuk olmast durumunda topugun basing dayanimini
yanlig tahmin edecegim savunmus ve topuk hacmim dikkate alan asagidaki esitligi
onermistir.

R2*®)}05933(| R
Sp =SI(W) T{[‘ﬁf‘ —1}'!-1 [4]

Esitlikte, Rp: topugun genislik/yiikseklik oram, R,: topugun kritik genislik/yiikseklik
oram (onerilen deger 5'tir), V * topuk hacmi ve s, : dayanim artig oram olup 2.5 olarak

onerilmistir.

Sheorey (1992), topuk dayaniminin derinlikle (H, metre) arttigim gozlemlemis ve durayl
ve duraysiz topuklarin istatistiksel analizi sonucunda topuk dayanmmim,

H|W,
S, =Sl+r‘5(-ﬁ;--l] [5]
esitligi ile ifade etmistir.

Mark ve Champoli (1995), Bieniawskinin (1984) esitligim, topuk icerisinde olusan

gerilme dagilimim gozoniinde bulundurarak dikdortgen veya uzun topuklar icin asagidaki
gibi yemden duizenlemistir.
S, =5,[064+054(w,, /b, )- 01842 /1,L,)] (6]
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Esitlikte hp, Lq, ve w,,, dikdortgen topugun yiiksekligi, uzunlugu ve genisligidir

Topugun basing dayamminin, topugun genislik/yilikseklik orami ile degisimi, yerinde
basing dayanimi 5 MPa olan komur Kkiitlesi i¢in Sekil I'de karsilastirmah olarak
verilmektedir Uzun topuklarin basing dayanimi, kare topuklar icin onerilen Obert-Duvall
(1967), Holland (1973), Bieniawski (1984) ve Salamon-Munro (1967) esitliklerinde
topuk genigli§i yerine, Esitlik 3'te verilen etkin topuk genisligi degeri kullanilarak
bulunmustur  Sekil I'den goriilecegi tizere diger esitliklerle karsilastinldiginda,
Sheorey'in 6nerdigi esitlik, 600 metre galisma derinligi igin, topugun basing dayani.mm
¢ok yuiksek bir deger olarak tahmin etmektedir Topuk hacmini dikkate alan Wagnerin
(1992) onerdigi esitlik topuk tizerindeki gerilme artisina uygun olarak, topugun basing
dayaniminda tistel bir artig sergilemektedir

80 —8—Obert v4 Duvakl, 1967
E =t Hcllend, 1973

704 —A—Bucmk 14 ot
—ap—Aalamon ve Munta, 1967 /'
T =t Sheorwy, 1992 (deninfie=600 m) hd
60 —=+=Wagner, 1952
——Mux ve { bampoh, 1955 -
== She ey, 1392 (dermlk=250m) /

5.

Basing dayenimi, MPa
&
1

20 -

10+

a ' T TR L) v LI | ¥ L] " L) v L] ' T vl
o 2 4 6 8 10 12 4 18 18 220

Topuk genigik/vukseklik oram

Sekil 1 Topuk basing dayanmmimin topugun genislik/yiikseklik oran ile degisimi.

Topugun basn'¢ dayanimmin belilenmesinden sonra, topugun hazirhk ve {retim
asamasmda maruz kalacagr yiiklerin belilenmesi gerekir Sekil 2'de gosterildigi gibi
hazirlik asamasi olarak isimlendirilen gocuk olusumundan Onceki durumda topugun
maruz kaldig1 derinlik yuku (Ad, MN/m)

A, =Hw, -w,) [7]

esitligi ile hesaplanabilir Esitlikte w, topugun genigli§i (m), w, tabanyolunun genisligi
(m), H. tretim derinligi (m) ve y. topuk lizerindeki tavan tabakalarmin ortalama birim
agirligidir (MN/m’)
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We Wp We

Sekil 2 Panolarin hazirlanmasi asamasinda topugun yukkme durumu

Panolardan birinin kazisi sonucunda, Sekil 3'te gosterildigi gibi gocuk tarafindan
taginmayan, yan mesnet yuku diye adlandinlan yuk (/M») topuk ve hazirhk panosu uzenne
aktarilacaktir Yan mesnet yuku hesaplanmasinda gerekli olan gocuk icerisinde derinlik
basincina ulasilima mesafesi, iki yaklagimla belidenebilir Birinci yaklaggm Mark (1990)
tarafindan Snerilmis olup yeryiiziinde maksimum ¢oLn' baslangici ile topuk kenanndan
gecen dogrunun disey diizlemle yaptigi yiikleme acisi olarak tanimlanan aciyt (B)
dikkate alir (Sekil 3) Diger bir yaklasim Wilson (198J) tarafinaan onetilmis olup derinlik
basicina derinligin 0 3 kat1 mesafede erisildigini one stimiiktedir

{3)
HtanB Htanf_
R b c = — =R
A d Aw
H Gaciik tarafindan
tagman yik

Tw>2Htanf 4
BEER

_|

Pw
Pw/2 Pwi2
720 e R

Ad

Giciik tarafmdan
tagmman yiik

TV_ef_Wp ' Pw 1

Sekil 3 a Genis panolar igin yuk tasannu b dar panolar icin yuk tasan .
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Genis pano (Sekil 3a) veya dar pano (Sekil 3b) durumlarinda abed dikdortgeninin alant
vasitastyla topugun maruz kaldig1 derinlik yuku;

Aﬂ = }H(wp + W, / 2) [8]

olacaktir. Pano genigliginin derinlik basinct mesafesinin 2 katindan biiyiik veya esit
olmasi (P, >2Htan/?) durumunda (Sekil 3a) cde'nin alan vasitasiyla yan mesnet yiikil

(Aw)

A, =H(tan B)Xy / 2) [9]
olacaktir Fsitlik 9 derinlik basma mesafesi 0 3H icin

A, =015H? [10]
seklinde yazilabilir

Pano genisliginin derinlik basinct mesafesinin 2 katindan kiiciik olmasi (P, <2Htan/?)
durumunda (Sekil 3b) defc'nin alam vasitastyla yan mesnet yiikii (A,,)

A, =[P, /2)-@, / (S0 B))] [11]

olacaktir Esitlik 11 derinlik basinci mesafesi 0 3H igin
2,
4, = H-P_ /12 12
. =5r{H-p, 117 [12]

seklinde yazilabilir

Topuk ve pano tizerine tasinacak yuklerin bulunmasindan sonraki asama, bu yiklerin
mesnet Uzerindeki etki uzakhgmin (D) bulunmasidir (Sekil 4). Bu uzaklik arazi
Olctimlerinin analizi sonucu Peng (1986) tarafindan D=5.1 H®’ olarak bulunmustur.
Mesnet lizerinde diisey gerilmelerin dagilimm ve hesaplamalart Sekil 4'de verilmektedir.
Topuk yiikii, toplam yiikiin (Aw) oran faktorii ( R ) ile carpmmi sonucu bulunmakta olup,
R, w, <D olmasi durumunda

D-wp
R=1- D [13]

esitligi yardimiyla bulunabilir. Eger w >D ise R=I yani gogiik bolgesinden aktarilan
yiikiin hepsi topuk tizerinde yeralacaktir (Mark, 1990).
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Aw
———— D=5 IH" — — | ¥ Tew
Uzaklik ——— D=s.H" ——]
Rehuy / Aw = H{OD-WD)’
Aw =Awp + A

Sekil 4 Mesnet iizerinde gerilme dagilimi (Mark, 1990).

Topugun dayanimmimn ve tlizerine ge'en yiiklerin belirlemesinden sonra, secilen topuk
genigligi icin emniyet katsayisinin belilenmesi gerekir. Gocligiin olusumundan once yani
hazirlik sathasinda emniyet katsayist SF=Sp/(Ad/w,), go¢lik olusumundan sonra ise

SF=8§,/ [(A, + A,R) / w,] olacaktir. Cizelge 1'de verildigi gibi emniyet katsayist,
secilen topuk dayanim esitligine bagl olarak 1 ile 2 arasinda degisen bir deger alacaktir.

3. TOPUK TASARIMINDA ANALITIK YONTEM

Analitik yontemler icerisinde en dikkate deger ve uygulama alani bulmus olan yontem ilk
defa Wilson ve Ashwin (1972) tarafindan One siiriilmiig olan sikistirilmig cekirdek
(confined core) kuramidir. Bu kuramda topuktaki yenilme kritik gerilmeli bolgeden yani
topuk kenarindan baglayarak topugun son yenilme bolgesine dogru ilerler. Wilson ve
Ashwin teorisini goglik tarafinda birakilmis topuklar icin gelistirmiglerdir. Topuk
kenarinda gerilmeler duisiik degerde iken kademeli olarak topuk icine dogru (3-7 metre)
artig gosterecektir. Bu teorinin temeli topuk kenarlarindaki yenilmis komiiriin topuk igine
dogru yatay gerilme uygulayarak icerideki komiiriin basing dayanmmuni artirmasidir.
Wilson'un (1983) daha da gelistirilmis olan yaklagiminda, yeralt1 agikhklarmimn etrafindaki
gerilme durumlarn ve yenilme bolgelerinin belilenmesinde kullamilan zemin mekanigi
prensipleri kullanmilmustir. Wilson'un 6nerdigi ideal gerilme alam denge diyagramm Sekil
S'de gosterilmektedir. Sekil 5'de topugun kenarindan iceriye dogru komiiriin yenilme
mesafesi, orijinal yatay gerilmelerin ulasildigi noktadir. Hidrostatik yiikleme sartlarinda,
yenilme bolgesinin sona erdigi noktadaki maksimum dtisey gerilme

o =kq [14]
esitligi ile elastik bolge baslangicindaki maksimum dtisey gerilme ise:

o, =kq+5, [15]

291



seklindedir FEsitliklerde k. ug eksenli gerilme faktorii q- derinlik basinci degeri ve S,.
komiirtiin yerindeki basing dayanimi degeridir

- cn—kq'l's ] T
2 S
e 1
"E' 0:-=kq
g o=(o=-q)exp({x-x)/G)+q
2
S
| ™
A1+A3=Ab
I o

Sekil 5. Ideal gerilme alani denge diyagrami (Wilson, 1983).

Topuk icerisinde gerilme artisi ve yenilme mesafesi degeri komiir damarinin, tavan ve
taban formasyonlarmm dayanim o6zelliklerine bagh olarak asagidaki esitlikler ile ifade
edilmistir.

I. Basmg dayanim diistik komiir, basing dayamm ytiksek tavan ve taban formasyonu:

&, = kg = k(p+ p Jexp[x,(F / )] [16]
LW

%= ln(p+p‘) [17]

A, = ]:a,dx=§k[q-(p+p-)] [18]

H. Aym dayamim Ozelliklerine sahip damar, tavan ve taban formasyonu

c,:kq:k(p+p')(3-:l+1) [19]
.| P W=
x.,-z[(p+p.>* 1] [20]
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% x
- Jometoefit ]
: p+p

Esitliklerde p vep tahkimat basinct ve topuk kenarindaki yenilmis komurun basing
dayanmm (Wilson tarafindan 0 1 MPa olarak kabul edilmistir), Xb yenilme bdlgesi
genigligi, h tabanyolu yiiksekligi, A, yenilme bolgesi tarafindan tasman diisey yukun
degeri ve F ise k'nin bir fonksiyonu olup
k-1 [k—q’ A e . .
F =——+|—=] tan?vk esitligi ile ifade edilmektedir
JK Jk Sithigt

Elastik bolgenin baglangicindan topuk icine dogru diisey gerilmedeki azalma gosteren
esitlik Sekil 5'da verilmistir Esitlikte G bir sabit olup

A, Hax, - A,

On—q

G [22]

ile bulunur Wilson'a gore emniyetli taban yolu sartlarim saglayacak topugun genisligi,
tabakalarin agirligindan kaynaklanan diisey birincil gerilme degerine yaklasildig

w=2(GHr) [23]
mesafesidir

4. TOPUK TASARIM YONTEMLERININ GLI OMERLER YERALTI
OCAGINDAKI TOPUKLARA UYGULANMASI

Omerler yeralt: ocaginda 8 m kalinlgindaki komur daman, blok gdcertmeli uzunayak
uretim yontemi ile kazamilmaktadir Bu yontemde komur damarinin tabanda 2 8 metrelik
kism cift tamburlu kesici yiikleyici ile kazilmakta, tavanda 5 2 metrelik kismu ise yiirliyen
tahkimat TUnitelerinde bulunan pencerelerden gocertilerek alimmaktadir Damar
yeryuziinden 210 m derinliktedir Damarin hemen tizerinde kalinhg1 25-50 cm arasinda
degisen yumusak kiltagi formasyonu, bu kiltaglannm tizerinde ise toplam kahnliklart 17 m
olan diger kiltasi formasyonlan yeralmaktadir Kiltasi formasyonlarmi yeryliziine kadar
uzanan ve yer yer kil iceren mam formasyonlan takip etmektedir Damarin tabaminda da
kiltag1 formasyonlart mevcut olup basing dayamim 23-25 MPa arasinda degismektedir
Pano tabanyollannin taban genislig§i 4 6 m olup yiikseklikleri 3 5 m' dir. Panolarin
genigligi veya ayak uzunlugu 90 m ve pano uzunluktan ise 450-600 m arasinda
degismektedir (Destanoglu vd, 2000)

Wilson tarafindan 6nerilen analitik yontemle 210 metre ¢ahisma derinligindeki panolarin
tabanyollan arasinda birakilacak topugun genisligi saglam taban ve tavan kosullan icin 26
m zayif tavan ve taban kosullan icin 30 m olarak bulunmustur Analitik yontemdeki
hesaplamalar icin gerekli topuk yiiksekligi, uc eksenli gerilme faktorii, calisma derinligi,
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tahkimat basinci, pano genisligi degerleri Cizelge 2'de verilmektedir Omerler'de
tabanyollarinin tavaninda komitir ve tabaninda ise ¢ok saglam olmayan kiltasinin varlig
distintildiigiinde 30 m genisligindeki topuk Wilson'un analitik yontemine gore uygun
topuk boyutu olacaktir.

Cizelge 2. Wilson'un analitik ydntemine gére Omerler panolarinin tabanyollan arasinda
birakilmasi gerekli topuklarin genisligi.

h (m) K yCMN/m?) H(m)
35 35 0.027 210
ptp'(MPa) P,(m) w, (saglam tavan-taban) | w, (zayif tavan-taban)
0.1 0 26 30

1

Omerler ocaginda birakilan topuklarm genigligi 18-20 m civarindadir.  Wilson'un
yontemine gore 20 m topuk korumali hazirlik panosu tabanyolu 30 m topuk korumak
tabanyoluna gore daha yiiksek gerilmeli ortamda acilacagindan daha fazla deformasyona
maruz kalacaktir. Topugun durayli olup olmayacagmnin belirlenmesi i¢in topugun emniyet
katsayist degerleri farkh topuk dayanim esitlikleri i¢in hesaplanmustir. 90 m genisligindeki
panonun Uretiminden ve topuk lzerindeki tabakalarin agirkgindan kaynaklanan
gerilmenin 20 m genigligindeki topuga etkiyen degeri, Wilson'un Onerdigi analitik
yontemle 13 MPa, Mark'rn 6nerdigi yontemle 11.4 MPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme
degerleri 30 m genisligindeki topuk icin Wilson'un yontemine gore 11 MPa Mark'in
yontemine gore 10.5 MPa' dir. Bu hesaplamalardan boliim 2 de verilen topuk dayanmim
esitlikleri i¢in emniyet katsayilan belirlenmis ve cizelge 3'te 20 ve 30 metrelik topuk
geniglikleri icin verilmektedir. 20 m genisligindeki topuk Holland'in, kismen Bieniawski
ve Mark-Champolinin dayamm esitlikleri disinda durayh topuk olarak goriilmemektedir
30 m genisligindeki topuk ise cizelge 3'te bulunan emniyet faktorlerine gore durayl
olacaktir. Topuk genigliginin 20 m olmast durumunda hazirlik panosu icin agilacak
tabanyolunun maruz birakilacagi diisey gerilme analitik yontemle 9.3 MPa, 30 m olmast
durumunda ise 6.5 MPa olarak bulunmustur. Topuk genigliginin 10 m fazla secilmesi
durumunda tabanyoluna yaklasik 2.8 MPa daha az bir diisey gerilme etki edecektir.

Cizelge 3. 20 ve 30 metre genigligindeki topuklarin topuk dayanim esitliklerine gore
sagladig1 emniyet faktorleri.

Arastirmaci Emniyet Faktorii Emniyet Faktorii
(Topuk genisligi 20 m) (Topuk genisligi 30 m)
Obert-DuvaU (1967) 1.1 167
Salamon&Munro (1967) 12 1.66
Holland (1973) 12 165
Bieniawski (1984) 145 2.30
Sheorey (1992) 0.86 1.36
Mark-Chatnpoli (1995) 142 2.35
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5. SONUC

Bu bildiride, panolar arasinda birakilan topugun boyutlarnin belilenmesinde
kullanilabilecek olan gorgil yontemler kendi igerisinde ve analitik yontemle
karsilagtiriimali olarak verilmistir. Yontemlerin Karsilastirilmast  GLI Omerler yeraltt
ocagi tabanyollan arasinda birakilan topuklar icin yapilmis olup analitik yontemle bulunan
30 m genisligindeki topuk boyutu hazirlik panosu taban yolunda 240 m derinlige esdeger
birincil gerilme ortami, uygulamada birakilan 20 m genisligindeki topuk boyutu ise 345 m
derinlie esdeger bir gerilme ortami olusturacaktir. Gorgll topuk dayanim esitlikleri
kullanilarak yapilan incelemede de 30 m geniglikli topuk uygun topuk genisligi olarak
belirlenmistir. Uretim derinliginin ve gociik genigliginin az olmasi gdzénune alindiginda
hazirhik tabanyoluna etkiyecek gerilmelerin ¢cok asin olmayacagi dustintilebilir. Ancak,
hazirlign tamamlanan panonun kazisi sirasinda tabanyolunun maruz kalacagr on mesnet
gerilmeleri de dikkate alindiginda 30 m genislikli topuk daha emniyetli ve tamir tarama
masrafinin azaltildig1 bir ¢ahgma ortam saglayacaktir.
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ES YUKLU ALANLAR YAKLASIMININ EGIMLI KOMUR
DAMARLARINA UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF APLICABILITY OF THE TRIBUTARY AREA
CONCEPT TO F~C' INED COAL SEAMS

Tugrul UNLU, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak. 67100 Zonguldak

OZET

Bu calismada, yeralti madsncili§indeki topuklarin tasariminda yaygin olarak kullanilan
es yukli alanlar yaklasimmin egimli komir damarlarina uygulanabilirligi, sonlu
elemanlar sayisal gerilme coziimlemesi yardimiyla arastirilmugtir. Orta taneli kumtast
formasyonlan arasinda yer rlan cesitli egimlerdeki komiir damarlarinda olusturulan
topuklarda olusan gerilme dagilimlar,, yer degistirmeler ve yenilme bolgeleri
incelenmistir. Sonug olarak, e< yiiklii alanlar yaklasimimin egimli komiir damarlarina da
basar ile uygulanabilecektir. Ancak, egimli damarlarda belirgin sekilde artan kayma
gerilmelerin topuk dayanimu vzerine etkilerinin de topuk tasariminda dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna varilmustir.

ABSTRACT

In this study, the applicability of the tributary area concept to inclined coal seams has
been investigated by using 'he finite element numerical solution method. Pillars
sandwiched between medium graded sandstone layers are modelled according to the
seam inclination. Distributions of principal stresses and the extent of failed regions
within and around the pillars are studied. Finally, results from the numerical studies
have shown that the tribut uy area concept can also be used succsssfully for inclined
seams. However, the maximum shear stresses occuring within the pillar intensify
considerably in inclined se im?. Therefore, in inclined coal seams, not only the principle
stresses but also the maximum shear stress should be taken account.
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1. GIRIS

Es yiiklii alanlar yaklagimi (#ributary area), yeralti madenciliginde en yaygin olarak
kullanilan topuk tasarimi yaklasimlarindandir. Bu yaklasimin tercih edilme nedeni basit
oldugu kadar denenmis ve glivenli bir yontem olarak kabul gérmesidir. Es yiiklii alanlar
yaklagimi, oncelikle, sig ve orta si§ ( < 300 m ) derinliklerde oda-topuk yontemiyle
calisan komiir damarlart icin gelistirilmis bir yaklasimdir (Bieniawski, 1984). Bununla
birlikte, basit olmasi nedeniyle, uzunayak madenciligi ve diger yeralti madencilik
yontemlerinde de topuk tasariminda yaygin olarak uygulanmaktadir (King ve Whittaker
1971; Whittaker 1984, Mark ve Bieniawski, 1986) Ancak, bu yontemin egimli komiir
damarlari ve uzunayak madenciligine uygulanabilirligi tizerine yapilmis bir kag ¢aligma
(Pariseau, 1982 ; Jeremic, 1985) digmda yeterli sayida arastirma yoktur.

Bu calismada, es yiikli alanlar yaklasiminin egimli komiir damarlarina
uygulanabilirligi, aciklik ve topuk durayliligi g6z Oniline alinarak arastirilmistir.
Arastirmada, PHASE’ sonlu elemanlar sayisal gerilme c¢éziimlemesi ydnteminden
yararlanilmistir.

2. ORTALAMA TOPUK GERILMESININ TAHMINI
2.1 Genel

Topuk tasariminin baglica unsunari arasinda ortalama topuk gerilmesinin tahmini
gelmektedir. Ortalama topuk gerilmesinin tahmini konusunda degisik yaklagimlar
ortaya atilmistir (Salamon ve Oravecz, 1976). Bunlarin baslicalan;

» topuk deformasyonu yaklasimi,
» tavan deformasyonu yaklagimi ve
+ eg yukli alanlar yaklagimidir.

Topuk ve tavan tabakalarinin deformasyonunu kullanan yaklasimlar, kayanin ve
topugun dogrusal elastik davranig gosterdigini kabul ederler. Bu nedenlerden dolay1 bu
iki yaklasim daha ¢ok tiirdes (homojen) ve dogrusal elastik davranig gosteren kayaglar
icin gecerli olup komiir topuklarina uygulanamazlar. Ancak, es yuklii alanlar yaklagimi
daha basit ve komiir topuklarina uygulanabilir olmasi nedeniyle, diger iki yaklasimdan
daha fazla ilgi gormektedir.

2.2. Es Yiiklii Alanlar Yaklasim

Sekil 1'de gosterilen bu yaklasima gore, kazi sonrasi topuga etkimesi gereken toplam
kaya yiikii; topugun iizerinde kalan ve yeryliziine kadar uzanan kaya katmaninin
olusturdugu kaya yiikii ile topuk c¢evresinde olusturulan acikliklar iizerinden topuga
aktarilan yiikiin toplamidir. Yukaridaki ifade plan goriinlisii kare, dikdortgen, serit ve
gelisigiizel sekilli topuklar i¢in sayisal hale getirilirse;
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«  Kare Topuklar: Cp=Y.z[ 1+ W,/ W, ]2
veya
e=1—[ W,/ (WytWo) I
Cp=Y.2z/(l-¢)

+  Dikdortgen Topuklar: Gp =Y.z [ 1 +{We/ WpL[1+(W./Ly))
+  Serit Topuklar : Go=Y.z[ 1+ W./W,;]
+ Diizensiz Sekilli Topuklar: G, =¥.Z ( toplam alan /topuk alan1 )

Burada;

a, = ortalama topuk gerilmesi,
z = derinlik,
y = kaya katmaninin ortalama birim hacim agirlig,
W, = oda genisligi,
W = topuk genisligi,
Lp = topuk uzunlugu ve
e = kazi oramidir.

yeryiizii

Sekil 1. Es ylklii alanlar yaklasiminda kullanilan bazi kavramlar

[1.a]

[L.b]
[1.c]

2]

3]

[4]
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2.2.1. Es Yiiklii Alanlar Yaklasimnn irdelenmesi

Es yiikli alanlar yaklasimi pratik bir yontem olmasma karsin, topuk gerilmelerinin
hesaplanmasinda bazi onemli noktalar gbéz oniine almamaktadir. Obert ve Duvall
(1967), iki boyutlu fotoelastik deney diizenekleri lizerinde yapmis oldugu oda-topuk
modellemeleri sonucunda kazi panosunun ortasinda kalan topuklarin kenar bolgelerden
daha fazla yiik aldigim belirtmislerdir. Mark'a (1990) gore kaz1 oram yiikseldikce, es
yuklu alanlar yaklasimmin topuk yuklerinin tahminindeki dogruluk derecesi
azalmaktadir. Ancak, bu yontemin oda-topuk madenciliginde ve uzunayak
madenciliginde topuklarmm boyutlandirlmasmda kullanilabilecek oranda yeterli
oldugunu vurgulamaktadir. Sonug olarak, es yuikll alanlar yaklasimindaki onemli temel
varsayimlar asagidaki gibi ozetlenebilir.

+ Kaz bolgesi oldukca genistir (problem sinir kosullarindan etkilenmez).

* Komiir daman sadece diisey yuiklere maruz kalir ve bu yiiklenme diizgiin yayili
yiik seklindedir (komsu topuklar arasinda yiik transferi olmaz).

» Topuk icerisindeki gerilme dagilimi topugun genislik/ylikseklik oramindan
bagimsizdir. Ashinda, bu durum gercek dagilimla uyumlu degildir (Coates,
1970)

3. SAYISAL GERILME COZUMLEMESI
3.1. Problemin Tamimlanmasi

Problemde, yerytiziinden 300 m derinligindeki bir komiir damarida olusturulan, ¢esitli
damar egimlerine sahip oda-topuk panolari icin elastik ve elasto-plastik genime
¢ozlimlemeleri gerceklestirilmistir. Topuk genislikleri 15 m, oda genislikleri 6 m ve
damar kalinliklart 2.5 m olarak secilmistir.

Sayisal gerilme coziimlemesinde, sonlu elemanlar yontemi ile c¢oziimleme yapan
PHASE’ (ver. 5.0) programi kullamilmustir. Problemlerin ¢ziimii kin ticgen sekilli 3
digiim noktali sonlu elemanlar kullanilmistir. Modellerdeki toplam eleman sayist 3857
ve diigiim noktasi sayisi da 1996'dir. Modellerde; 0,15 ,30 ,45 ve 60 egime sahip
kémiir damar masif kumtasi 6zelliklerine sahip tavan ve taban taglan arasina sandvig
seklinde yer almaktadir (Sekil 2). Sayisal modellerde kullanilan kayag ve komiir
damanna ait baz1 mekanik 6zellikler Cizelge 1 'de verilmistir. Galeri geometrisi olarak;
simetriyi saglamak ve boylece modeller arasinda daha saglikli karsilastirma yapabilmek
icin, tavan ve taban taslarinin simirladigi duzlemler icerisinde kalan komir damart
icerisinde dikdortgen kesitli galeriler olusturulmustur. Her ne kadar bu durum egimli
damarlar icin gercek uygulamayi yansitmasa da, problemin basitlestirilmesi agisindan
anlamhdir. Benzer sekilde, problem geometrisinde carpiklik olusturmamak amactyla
(sonlu elemanlar aginin tiim kosullarda ayni olmasini saglayabilmek igin) damar
egimlerini fiziksel olarak olusturmak yerine, aym etkiyi yaratmak igin, asal birincil
gerilmelerin (Pv ve Ph) yonleri, damar egiminin yaratacagi etkiyi saglayacak sekilde
degistirilmistir. Problem diizlemine dik konumdaki eksenel birincil gerilme
(Pz = Ph) olarak alinmistir. Problemin coziimiinii yansitan grafiklerdeki gerilme
dagilimlari, topugun orta yiiksekliginden (galeri yan duvarindan) baslayan bir hat
uzerinde, topuk genisligince verilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Problemin ¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve sinir kosullart.

Sekil 3. Gerilme dagilimlarinin gosterildigi kesit hatti.

izelge 1. Kaya ve komiir damanna ait bazi jeomekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler Yan Kayac Komiir
Daman

Young Modiilii: 20000 MPa 5000 MPa
Poisson orant: 0.2 0.35
Yenilme Oliitii: Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Cekme Dayanimi: 5 MPa 0.5 MPa
Igsel siirtiinme acist: 35° 30°
Kohezyon: 10 MPa IMPa
Kalicr icsel stirtlinme agist 30° 27°
Kalic1 kohezyon 5 MPa 0.5 MPa
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3.2. Sayisal Gerilme Coziimlemeleri Sonuclan

Sekil 4'te maksimum asal gerilme dagilimmin A-A' hattinda topuk genisligi boyunca
degisimi  verilmektedir. Sekil 4.a ve b'de elastik ve 4.c'de elasto-plastik
¢Oziimlemelerden elde edilen gerilme dagilimm gosterilmektedir. Sekil 4.a'da, benzer
gerilme ortaminda olusturulan kaya ve komitir topuklarinda olusan elastik gerilmelerin
dagilinu gortilmektedir. Kaya topuklarinda, topuk kenarlarinda daha yiiksek gerilmeler
gozlenirken komiir topuklarinda gerilmeler topuk kenarlarinda daha diistik fakat topuk
boyunca kaya topuklarina nazaran daha uniformdur. Diger taraftan, plastik gerilme
dagilimlan incelendiginde, yatay ve yataya yalan kOmiir damarlarinda olusturulan
topuklarin kalic1 yiik tasima kapasiteleri (Sekil 4.c'deki egriler altinda kalan alanlar),
egimli damarlarda olusturulan topuklara nazaran daha ytiksektir.

Komiir damarlarinda damar egimi azaldikca topuk genisligi boyunca maksimum asal
gerilmelerinin siddetleri de yakinlasma gostermektedir. 60 lik damar egiminde bu daha
da belirgindir. Buna gore; damar egimi arttikca, topukta olusan maksimum asal
gerilmenin siddeti de azalma gostermektedir denebilir.

Sekil 5'te topuga etkiyen maksimum asal gerilmenin topuk genisligi boyunca aldig1
degerlerin ortalamasimin damar egimiyle degisimi goriilmektedir. Bilindigi gibi es yukli
alanlar yaklastmi damar egimi ve yatay gerilmeleri dikkate almayan bir yaklagimdir.
Dolayistyla, ortalama topuk gerilmesi degerinin topuk genisligince sabit olarak kabul
eder. Buna gore; es yukli alanlar yaklasimu ile elde edilecek degerler tiim durumlar icin,
gerilme coziimlemeleriyle hesaplanan degerlerin tlizerindedir. Bu da ortalama topuk
gerilmesinin tahmininde yaklasimin giivenli oldugunu gostermektedir.

Hidrostatik gerilme alaninda (k=Ph/Pv=l), elastik gerilme dagihm icin elde edilen
sonuglar es yuiklii alanlar yaklasimina en yakin degerleri vermektedir. Bu ayn1 zamanda,
es yuklu alanlar yaklasimryla hesaplanan degerlerin derin madencilik kosullaria (k=1)
daha yakin sonugclar verdiginin bir olctsti olarak kabul edilebilir.

Damar egiminin 0 -20 ye kadar degisim gosterdigi ve komiirtin elastik davrandiginin
kabul edildigi durumlarda, es yuklii alanlar yaklasimiyla hesaplanan degerler, sayisal
gerilme ¢Oziimlemesiyle bulunan degerlere oldukca yakindir (Sekil 5). Ancak, damar
egiminin artmastyla birlikte sayisal ¢oziimleme degerleri daha dugsik ortalama
maksimum asal gerilme degerleri 6ngérmektedir. Sekil 6, topuk igerisindeki yenilme
bolgeleri ve Mohr-Coulomb 6lciitiine gore gilivenlik katsayilarmin (dayamm/etkiyen
gerilme) damar egimiyle degisimini gostermektedir. Dikkat edilecek olursa, ayni
gerilme kosullan altinda, damar egiminin artmasiyla birlikte yenilme bolgelerinde de
belirgin bir artig gozlenmektedir. Yenilme bolgesinin genisligi acisindan, 45° lik damar
egimi en kritik egim olarak belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, ikincil gerilmelerin yon
ve siddetlerinin degismesi sonucu topuk icerisinde olusan kayma gerilmelerinin
biiylimesi ve komiiriin dayanimini agmasi olarak gosterilebilir . Bu durum Sekil 7'de
acik olarak goriilmektedir. En yiiksek kayma gerilmesi degerleri (Tan*), 45 ve 60 egime
sahip damarlarda olugmaktadir. Yenilmeler galeri yan duvarlarinda cekme-kayma
modundayken topuk iclerine dogru yalnizca kayma yenilmeleri seklindedir.
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Sekil 4. Maksimum asal gerilmenin (al) topuk genisligi boyunca degisimi.
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Sekil 5. Ortalama maksimum asal gerilmenin topuk genisligince degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismanin sonuglarma gore, es yukli alanlar yaklasimi, 0°-20° arasindaki damarlara
uygulanabilecek yeterlikte sonuclar veren bir yaklasimdir. Ancak, yatay ve yataya yakin
damarlarda etkin olan asal gerilmelerin neden oldugu maksimum kayma gerilmesi
degerleri, egimli damarlarda olusan degerlerden (20° den biiytlik) oldukca diistikttir.
Yiiksek egim acilarina sahip damarlarda, az egimli damarlara nazaran topuk icerisinde
daha genis yenilme bolgeleri olugsmakta ve Ozellikle galerilerin topuk tarafina yakin
bolgelerde (egime gore alt ve Ust koseler) asirt gerilme yigilmalart gozlenmektedir.
Pratikte de, egimli damarlarda taban yollarinda bag omuzlannri asimetrik yiiklenmesi
ve bakir komur topugu tarafinda bag ayaklandin galeri icerisine dogru burkulmasi
seklinde gozlenen olaylar, benzer gerilme kosullarin bir neticesi olarak irdelenebilir.
Sonug olarak, egimli damarlar icin gerceklestirilecek topuk tasariminda daha dikkatli
olunmasi ve gerektig§inde topuk yan duvarlarmun ek tahkimat onlemleri almarak
desteklenmesi Onerilmektedir. Topugun yenilmesi, tamamen biitlinliigiinii kay'jetruesi
anlaminda algilanmamalidir. Onemli olan servis acikliklarmin kullanim siiresince tamir
ve tarama gerektirmeden hizmet vermesidir. Egimli damarlarda olusturulacak
topuklarda asil onemli olan asal gerilmelerin buiylikliiklerinden cok, bunlann yon ve
siddetlerinin degismesiyle olusacak en yiiksek kayma gerilmelerinin komiir damarlarn
uzerine etkisidir.
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Sekil 6. Yenilme bolgeleri ve gilivenlik Kkatsayllannm damar egimiyle degisimi.
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PUSKURTME BETON TAHKIMATIN TTK OCAKLARININ ANA
GALERILERINDE UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF SHOTCRETE
SUPPORT IN THE MAIN GALLERIES OF THE TTK MINES

Sakir YURDAKUL, TTK, isletmeler Daire Baskanligi, 67090 Zonguldak
Hasan GERCEK, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Muh Fak, 67100 Zonguldak

OZET

Bu calisma, puskiirtme beton tahkimatin kaya saplamalart ve celik hasir ile birlikte
Turkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) ocaklannm ana galerilerinde uygulanabilirliginin
arastinlmasiyla ilgilidir. Once, piiskiirtme beton ve yeraltinda kullamimi hakkinda kisa
bilgi verilmis ve TTK ocaklannda kullanilmakta olan kavisli rijit ¢elik galeri baglan
gbzden gegirilmistir. Sonra, modern kaya kiitlesi smiflama sistemleri kullanilarak, tipik
bir galerinin alternatif tahkimat gereksinimleri belirlenmistir. Alternatif tahkimat
sistemi; surtiinmeli kaya saplamalan, kaynakli ¢elik hasir ve kuru-kangim puskiirtme
beton uygulamasindan olusmaktadir. PHASE’ sonlu elemanlar bilgisayar programi
kullanilarak yapilan gerilme ve duraylilik ¢oziimlemeleri, yeni tahkimat sisteminin olast
kosullar altinda basanyla islevini yerine getirebilecegini gostermistir. Son olarak, yeni
sistemin galeri ilerleme maliyetlerinde yaklasik % 20'lik bir iyilestirme yapabilecegi
kestirilmistir.

ABSTRACT

This study involves an investigation for the applicability of shotcrete support, along
with rock bolts and wire mesh, in the galleries of the mines operated by Turkish
Hardcoal Enterprises (TTK). Firstly, a brief information is given on shotcrete and its use
as underground support, and the rigid-steel-arch gallery supports cunently used in the
mines of TTK are reviewed. Then, using modern rock mass classification systems,
alternative support requirements of a typical gallery are determined. The alternative
support system involves friction rock stabilizers, welded wire mesh and dry-mix
shotcrete application. The stress and stability analyses carried out by using PHASE’
finite element computer program have shown that the new support system can perform
successfully under probable conditions. Finally, it has been predicted that the new
system will improve the costs of gallery advance by about 20 %.
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1. GIRIS

Tiirkiye Taskémiirii Kurumu (TTK) Zonguldak Kémiir Havzasi'nda, yaklasik 6885 km’
alanda yiiksek kalitede tas komiiri tliretimi yapan bir iktisadi devlet kurulusudur.
Kurumda, yillik ortalama 2.5 milyon ton satilabilir taskomitirti tiretiminin yam sira, yilda
ortalama 6 km tasta galeri ve ortalama 10 km de tabanyolu siiriilmektedir; yeraltinda
acik olarak galeri sebekesinin uzunlugu yaklasik 350 km'dir.

TTK'nin yeralti maden ocaklarinda; siiriilen galerilerin bulundugu derinlik (+ 230 ile -
560 kotlar1 arasinda), acikligin boyutlart (B5 ile B18 arasinda), gecilen birimlerin tiirii
(kumtasi, kiltasi, komiur vb.) ve kazilan kaya kiitlesi ozellikleri dikkate alinmaksizin
tabanyollarinda ve tas igerisinde acilan tiim galerilerde aym tiirde tahkimatlar
uygulanmaktadir. Bunlar, ahsap kama ve fircalarla donanmus kavisli rijit celik baglardir.

Ozellikle, uzun siire ayakta tutulmasi planlanan kilometrelerce uzunluktaki kat hazirlik
galerilerinde zamanla ve yer yer asin deformasyonlar olusmaktadir. Bunun nedeni,
uygun olmadig1 bilinmesine ragmen, basarisiz oldugu kanitlanan tahkimat seklinin aym
yerde 1srarla uygulanmasidir. TTK'da yeraltinda acilan galerilerin yaklagik {licte birlik
kismi her yil tamir-tarama gerektirmektedir. Delme-patlatma yontemiyle acilan
galerilerde, tamir-tarama calismalarinin galerilerin stiriildiigii ilk andan itibaren
bagladigim soylemek mimkiindiir. Galeri baglan, armnda yapilan ateslemeden
etkilenerek geriye dogru devrilmekte ve ann civanndaki tahkimatin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu galerilerde yapilan tamir-tarama caligmalan galeri agma maliyetleri
acisindan buyiik parasal kayiplara neden olmaktadir.

Galerilerde durayhlifin saglanmasina yonelik yaklasim, uygulanan tahkimat ile cevre
kaya kiitlesinin birlikte calismasina olanak verecek sekilde olmalidir. Bu anlamda, rijit
galeri baglamim, kaya kiitlesinin de bir tahkimat unsuru gibi calismasma yardimci
oldugu soylenemez. Ahsap malzeme ile desteklenen celik baglannin uygulandigi bu tip
tahkimat sisteminde, rijit baglar, galeride sadece pasif tastyicilik islevi gormektedir.
Aynca, ahsaba dayali tahkimat sisteminde, ortamdaki su varlig1 ve ocak havasinin nemi
ahsap malzemenin kisa stirede dayanimini kaybetmesine yol agmaktadir. Bu durum,
cevre kayada gevseme hareketlerine sebep olmakta ve galeride gocuk riskini
artirmaktadir. Cagdas tahkimat yaklasimlannda temel amag, kaya kiitlesinin kendi
kendini tagimasina yardimei olunmasidir. Bu diisiinceden hareketle, TTK'da uygulanan
tahkimat sistemine alternatif tahkimat arayislan, bu ¢alismanin konusu olarak giindeme
gelmistir.

Bu bildiride; son yillarda madencilik ve ingsaat muhendisligi alaninda olduk¢a onem
kazanan, puskiirtme beton tahkimatinin, kaya saplamalan ve celik hasir ile birlikte, TTK
ocaklarinda uygulanabilirliginin arastinlmast amaglannmustir.  Oncelikle, piiskiirtme
beton teknolojisi ve yeralti acikliklannin tahkimatinda kullanimi hakkinda bilgiler
Ozetlenmistir. Sonra, TTK'da halen uygulanmakta olan tahkimat sistemi ve tamir-
tarama isleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra, mevcut tahkimat sistemine
alternatif yaklagimlar ele almarak, segilen bir galeriye uygulanan kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinin ortaya koydugu tahkimat tipleri belirlenmis; sonlu elemanlar ¢oziimlemesi
kullanilarak bu galeriler i¢cin duraylilik analizleri yapilmistir. Son olarak da, mevcut
uygulama ile yeni tahkimat sistemi maliyetler acisindan karsilastinlmustir.
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2. PUSKURTME BETON VE YERALTT TAHKIMATT OLARAK KULLANIMT

Amerikan Beton Enstitiisii piiskiirtme betonu (shotcrete) "bir hortumla tagmarak bir
yuzey Uzerine basingli hava yardimiyla yiiksek hizla puskiirtilen beton ya da harc
karistmidir,” seklinde tanimlamaktadir (ACI Committee 506, 1966). Piskiirtme beton;
cimento, cakil, kum, su ve 6zel katki maddelerinin karistirilarak, yiizey tizerine basinglt
hava ile puskirtilerek bir kabuk olusmasini saglayan bir kaplama yontemidir.
Geleneksel betona gore farkhiliklar gosteren piiskiirtme beton kuru ve yas karigim
sistemi olarak iki sekilde uygulanir. TTK ocaklart ana galerilerinde, kuru karisim
yonteminin denenmesi planlandigi (Unlii ve Colak, 2001) icin burada yalmzca bu
yonteme deginilecektir.

Kuru karisim yonteminde; tasarima gore belirlenen miktarlarda hazirlanan ¢imento
(normal portland ¢imentosu), hafifce (% 2 ile 6 oraninda) nemlendirilmis kum ve cakil
ile susuz ortamda karstirilir, kuru kangim puskiirtme beton makinesine beslenir.
Karisitm, buradan basinchi hava yardimi ile ozel iletim hortumuna aktariir, iletim
hortumu ucundaki puskiitme tabancasinda (nozil) puskiirtme suyu ile karistirilarak,
uygulanacak yuizeye yiiksek hizla puskiirtiliir. Uygulamalarda, puskiirtme beton
karisimu icerisine prizlenmeyi ¢abuklastiran hizlandirici (accelerator) katilir. Genelde,
beton dayanimini diiglirmeyen, geri sicrama (rebound) miktarim onemli Olciide azaltan,
zararli maddeler ve alkali icermeyen, puskiirtme betonun kaya yiizeyine yapismasini
iyilestiren katkilar tercih edilir. Kullanilan katki maddesi sivi ise su ile birlikte
puskiirtme ucunda, toz ise puiskiirtme beton makinesine beslenerek ilave edilir (Sekil 1).
Piskiirtme betondaki ¢cimento miktari, istenilen yapismayi elde edebilmek igin, normal
betona gore daha fazladir; kullamilan en biiyiik tane ¢apina bagh olarak 350-400 kg/m’
arasindadir. Karigim oranlan esas olarak yapilacak denemelerle tespit edilirse de,
deneylere cimento/cakil oram 1:3 ile 14 arasinda olacak sekilde baslanabilir.
Su/cimento orani, karisimin yas veya kuru olmasina gore farkliysa da kuru yontemde bu
oran 0.3-0.5 arasinda degisir. Toz hizlandiricilar, karisima ortalama ¢imento miktarmin
% 4 ile 6's1 arasinda katlin: (Aka ve Celep, 1978).

Kaya miihendisligindeki esas uygulamalari yeralti acikliklarinin tahkimati ve sev
kaplamasi olan piskirtme beton teknolojisi, genis bir alanda cesitli amaclarla
kullamlmaktadn. Kazi ylizeyine acilir acilmaz uygulanmast ve yuksek uygulanma
hizina sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, geleneksel betona gore daha ekonomiktir.
Piiskiirtme betonun yeralt1 kullanim alanlar su sekilde 6zetlenebilir (Gergek, 1979):

a. Hemen her tiir yeralti aciklifinin tahkimatinda; gecici (6n), kalici (son), iyilestirici
veya takviye edici tahkimat olarak.

b. Yangin barajlarinda ve uzunayak madencili§inde tabanyolu kenarinda gocuk
tarafinin hava sizdirmazhginin saglanmasinda.

c. Debisi ve basinci diistik olan su gelirlerinin denetim altina alinmasinda.

d. Acik havadan, nemden etkilenerek bozulan ya da ayrisan kazi yiizeylerinin veya
celik, ahsap, kaya saplamasi, tel hasir gibi tahkimat elemanlarinin kaplanmasinda.
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kuru [ potland gimentosu
kangim | kum + gakil
l | katkilar {toz ise)

basingh

kuru karnigim
makinesi

" ;

Sekil 2. Piiskiirtme betonun tahkimat mekanizmasi (Mahar et al.[1975] ve Gergek'ten
[1979] degistirilerek).
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Plskiirtme betonun galeri veya tlinellerde yeralt1 tahkimati olarak kullanimi; uygulama
amaci (gecici, kalici, iyilestirici veya takviye edici tahkimat), uygulama yontemi (kuru
veya yas karisim), uygulama sekli (tek basma, celik hasu: veya kaya saplamalanyla veya
celik bag ile), arazi davranisi (elastik, gevseyen, sisen veya sikisan arazi), yeraltr suyu
kosullan ve kazi yontemiyle (delme-patlatma veya makineyle kazi) yakindan iligkilidir.
Yeralt1 acikliklarin tasanminda tistiin performanstyla énemli bir yer tutan puiskiirtme
betonun, yeralt: tahkimati olarak islevsel ozellikleri, ana hatlan ile soyle ozetlenebilir
(Gergek, 1992):

a.

Puskiirtme beton uygulanisinin ilk saatlerinde esnek olup zaman gectikce hizla
katiik ve dayanim kazanir. Bu ozellik sayesinde, puskiirtme beton, gevseme
yiklerinin artigtm onlerken, kazidan hemen sonra uygulanabildigi icin dogal arazi
kemerlesmesinin genisleme egilimini durdurur. Boylece, ince bir piiskiirtme beton
tabakasi ¢evre kaya kiitlesinin durayliligini artina bir rol oynar.

Bilindigi gibi; galeri tahkimatinda, sikilama noktalan arasindaki uzakliklar
azaldik¢a tahkimat blinyesinde olusan gerilmeler de azalmaktadir. Piiskiirtme beton,
sikilama araligi sifir olan ve cevre kaya ile kesintisiz temas halindeki bir tahkimat
olarak dustintilebilir. Bu ytizden, puskiirtme beton yiliksek kaya yiiklerini tasirken
oldukc¢a diisiik genlmelere maruz kain. Aynca, cevre kayayla olusan bu siirekli
temasin uglinci boyutta (galeri ekseni dogrultusunda) devam etmesi, puskiirtme
beton tahkimatinin yiiksek ytik tasima kapasitesine katkida bulunur.

Puskiirtme beton; acik catlaklara, stireksizliklere ve kazilan kayanmn yuizeyindeki
girintilere puskiirtiilerek buralan doldurur. Bu sekilde, tas bir duvardaki tutucu harg
gibi gorev yapar'(Sekil 2'de I).

Puskiirtme betonun birgok kaya cinsiyle kuvvetli yapisma yetenegi vardir, ince bir
puskiirtme beton tabakasi, diisiik dayanimli yiizeyi saran yliksek dayanimli bir ic
kaplama gibi davranir. Bu sayede kaya ile dayanimi artmis yiizey arasinda bir
etkilesim meydana gelir ki yapisma kesme dayanimi yardimiyla gevsemis bloklarin
yukii durayli bloklara iletilir. Piskiirtme betonun kesme dayanimi, gevsemis
bloklarin diismesini 6nemli derecede onler (Sekil 2'de I1).

Aciklik yiizeyindeki sivri ya da koseli girintiler gerilme yigilmalannm olustugu
zayiflik bolgeleridir. Cabuk katilasan. plskiirtme beton kazidan hemen sonra
uygulandiginda, buralarin doldurulmasi ve diizglin bir aciklik ylizeyi saglanmastyla
gerilme yigilmalan azaltilabilir (Sekil 2'de I11).

Piiskiirtme betonun kayaya yapismasi diisiik nitelikte oldugu zaman, stirekli ve ince
bir puskiirtme beton tabakasi egilme ve ¢ekme kuvvetlerine karsi, direng gosteren
bir i¢ kabuk gibi davranur.

Piskiirtme beton, aciklik ylizeyinde agiga cikan eklemleri tikayarak su sizmasini
onler ve boylece dolgu malzemeli eklemlerden bu maddenin siiziilmesine engel olur.
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Havzada uygulanan tek tip tahkimat sistemine alternatif tahkimat arama ¢abalan, yer
yer deneme amach uygulama alanlart bulsa da, bu calismalar bir proje kapsaminda ele
alinmadig1 icin herhangi bir gelisme saglanamamustir. TTK'da, piiskiirme beton
tahkimati uygulamalan asagida siralandigi sekilde yapilmustir.

Gelik isletmesi, -150 su havuzu uygulamasi (29 Haziran 1983),
Gelik yeni servis kuyusu inset galerileri (5 Aralik 1989),

Gelik Isletmesi, -360 akiilii lokomotif garaji (12 Agustos 1994) ve
Gelik isletmesi, +140 fan galerisi kazisi.

fao o

3. TTK'DAKI GALERI TAHKIMAT UYGULAMALARI

TTK'ya bagh tiim miessese birimlerinde galeri kazi c¢aligmalan delme-patlatma
yontemiyle yapilmaktadir. Galeri kazi calismalarmda uygulanan iglemler; deliklerin
delinmesi, doldurulmasi, patlatimasi, havalandirma, kavlak temizligi, postanin
kaldirilmasi, tahkimat ve diger isler olarak siralanabilir. Kazi asamalan incelendiginde
islemlerin ¢coklugu ve zaman alict olmasi dikkati cekmektedir. Siralanan tiim bu isler bir
tek galeri annmda odaklanmaktadir. Ornegin; posta alma islemi yapilmadan, tahkimat
yapilamaz. Bu nedenle, is organizasyonunda olacak herhangi bir aksama galeri annmda
islerin durmasina neden olur.

Halen havzada siiriilen galerilerde, DIN 21541'e uygun iki parcahh B5, B8, BIO veya iic
parcali B14 ve BIS tiplerinde kavisli rijit ¢elik baglar kullanilmaktadir. Galerilerde
kullanilan kavisli rijit ¢elik baglar, galerinin tavan ve yan duvarlarina ahsap kamalarla
sikistinlir ve galeri ekseni boyunca ytliklenmelere karsi fircalarla giiclendirilir. Yiiklerin
tahkimata diizenli olarak transferini saglamak i¢in kamalann diizgiin araliklarla ve
yeterli siklikta dosenmesi gerekir. Akict arazilerde tavan kismi strme kamalar
kullanilarak, cok akici arazilerde de bosluksuz yigma firca uygulamasi yapilarak
tahkimat tamamlanir.

Hoek ve Brown'm (1980) Ozetledigi modern tahkimat felsefesine gore; "Herhangi bir
yeralti aciklifimn tasanmmda temel amag; cevre kayayi asil yapt malzemesi olarak
kullanmak, kazi sirasinda cevre kayayr miimkiin oldugunca az diizeyde rahatsiz etmek
ve muimkiin oldugunca az miktarda beton ya da celigi tahkimat olarak kullanmaktir. Bir
anlamda tahkimatin asil islevi ¢evre kayanin oli yukiinii tasimak degil, kayanin kendi
kendisini tagimasina yardim etmektir."

Biiylik hazirliklar kapsaminda stirtiilen galerilerde yukarida aciklanan temel amaclara
uyuldugu soylenemez. Tahkimatta kullanilan rijit galeri bagi ve ahsap malzemeler
(kama, firca, vs.) galeri anninda duraylihig: saglamada yeterli olmamaktadir. Ozellikle
kaya yapist delme-patlatma ile Orselenmekte, parcalanmanin olmamasina ragmen
catlaklar genisleyerek daha da aktif duruma gelmektedir. Kaya kiitlesinde giderek artan
gevseme davraniglan sonucu kopmalar olmakta, kayay gizleyen ahsap malzemenin de
(zamanla clriimesiyle) dayanimini kaybetmesinden dolayr tavan ve yan duvarlarda
bosalmalar ve giderek kismi gogiikler meydana gelmektedir. Bu durumu onlemek icin
galerilerde devamli tamir-tarama igleri yapilmakta bu da galeri birim maliyetlerini
artirmaktadir. Sonucta, bozulan tahkimati diizeltmek igin tertip edilen is¢i sayisinin,
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acikligr tahkim eden isci sayisindan fazla olmasi, evrensel isletmecilik kurallart
acisindan tamamen ters ve maliyetleri artirict bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TTK'da, hemen hemen ahsap malzemenin kullanildig1 tiim galerilerde tamir-tarama
calismalar1 yapiimaktadir. Ornegin; Karadon'da miiessese nakliyat servisinde yapilan
tamir-tarama calismalar incelendiginde, her yil mevcut galerilerin ortalama % 30unun
tamir-tarama gordigi ortaya c¢ikmaktadir Cikartilan bu sonugtan hareketle, yapilan
galeri kazi calismalarinda olusturulan her agikligin, her yil % 30unun tamir-tarama
gorecegi hesaplanarak maliyetlendirilmesi ve standart tip galeri birim maliyetlerine
yansitilmasi: gerekmektedir.

4. TTK'DA UYGULANAN GALERI TAHKIMAT SISTEMINE ALTERNATIF
YAKILASIMLAR

TTK'da uygulanan mevcut tahkimat sistemine alternatif tahkimat sistemleri arastiriimas,
kaya kiitlesi simiflama sistemlerinden yararlanma yoluna gidilmistir. Modern kaya
kiitlesi smiflama sistemleri, tasarim problemlerinin ¢oziimiinde kesin sonuglar
vermemesine ragmen, tahkimat se¢cimi ve tasannu konusunda yaklasimlar sunmasi
acisindan degerlendirilmistir.

Kaya Kkiitlesi siniflama sistemlerinin  uygulanmasi amaciyla B14 kesitli Gelik
-360/41405 kuzey hazirlhik galerisi segilmistir. Galerinin yaklagik 55-60 metrelik
kisminda yapilan bir calismada mevcut eklemler cevre kosullariyla birlikte
incelenmistir. Bu bolge icin Bieniawski'nin (1989) "Jeomekanik Siniflama Sistemi" ile
Barton vd.nin (1974) "Q (Tiinelcilik Niteligi Indeksi) - Sistemi" uygulanmis ve
siiflandirma  sistemlerinin  6nerdigi tahkimat tipleri belirlenerek Cizelge ['de
ozetlenmistir. Elde edilen sonucglardan smiflandirma sistemlerinin Onerileri arasinda
benzerlikler oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Her iki sistemde kaya saplamalari on plana
ctkmakta, tahkimat ince (5-10 cm kalinhginda) bir piskiirtme beton tabakasi ile
desteklenmektedir. RMR sistemine gore, galerinin kendini tutma (tahkimatsiz olarak
ayakta kalma) stiresi yaklasik 800 saat (~1 ay) kadardir.

Cizelge 1. Smiflandirma sistemlerine gore onerilen tahkimat tipleri.

Kaya kiitlesi smiflama sistemleri Tahkimat onerileri (Bieniawski, 1989;
(puan) Barton and Grimstad, 1994)
+ Sistematik kaya saplamalar**
Jeomekanik Siniflama Sistemi (2.9 m uzunlukta, 1-1.5 m araliklr)
(RMR =56)* + Tavanda celik hasir
+ Tavanda 5-10 c¢cm, yan duvarlarda 3 cm
kalinlikta piiskiirtme beton
+ Diizenli kaya saplamalari
Tiinelcilik Niteligi indeksi (2.5 m uzunlukta, 1.6 m arahkl)
Q=32 + Donatisiz piiskiirtme beton
(4-10 cm kalinliginda)

) Temel RMR'= 64 ve QSI (Jeolojik Dayanim indeksi) = 67 dir.

(*)  Jeomekanik Simiflama Sistemi'nin tahkimat onerileri; 10 m genisliginde, atnali kesitli, diisey
birincil gerilmenin 25 MPa'dan az oldugu kosullarda, delme-patlatma yontemiyle acilan tiineller icin
verilmigtir. Bu nedenle diizeltme yapilarak,

saplama boyu « 0.5 x galeri genisligi ve saplama araligt » 0.3 - 0.5 x saplama boyu alinmugtir.
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Buna gore; TTK'da galen agikliklanna uygulanan klasik tahkimat sistemine (rijit celik
bag + ahsap kama ve firgalar) alternatif olarak gelistirilmeye c¢alisilan yeni tahkimat
sisteminde, kaya saplamalari, c¢elik hasir ve puskiirtme beton kullanimi 6nerilmektedir.
Ornek olarak secilen galeri icin belirlenen tasarim bilgileri asagiya ¢ikanlmuistir:

Kaya Saplamalarn: Siirtinme ankrajh kaya saplamalanndan, yank tiip goriinimlii
"Split Set"lerin kullanilmasi planlanmustir. Maliyeti ve bulunabilirligi, uygulama
kolayligi, ortam kosullannin uygunlugu ve daha once yapilan calismalann ortaya
koydugu sonuglar (Albayrak,1989; Yarali, 1991), "Split Seflerin se¢imini ve
kullanimin1 daha bir anlamh kilmaktadir. Galerinin yan duvarlan ve tavam 2.4 m
boyundaki SS 39 tipi (39 mm c¢apinda) "Split Set" kaya saplamalanyla desteklenecektir.
Saplamalar 1.5 m araliklarla ve kazi yiizeyine dik konumda agilacak 35 mm caplt
deliklere, 15x15 cm'lik tasima plakalan kullanilarak yerlestirilecek, her sirada 6
saplama bulunacaktir. Galeri ilerleme dogrultusundaki saplama araliklan da 1.5 m
olacaktir (Sekil 3).

Celik Hasir: Celik hasirin galerinin tavan ve yan duvarlarina yerlestirilmesi
tasarlanmis, bu amacla uygun celik hasir tipleri arastinlmistir. Goz araliklan 15x15 cm,
boy ve en gubuk ¢aplan 5 mm, agirligi 2.06 kg/m olan Q 131/131 tipi kaynakl celik
hasir (Cesan, 2000) uygun bulunmustur. Celik hasirin galeri yan duvarlarina ve tavana
tutturulmasinda sarkmamasina 6zen gosterilecektir. Bunun i¢in ¢elik hasir parcalan bir
g0z aralig1 kadar st uste getirilirek, ince tel cubuklarla birbirine baglanacaktir.

Piiskiirtme Beton: Yeni tahkimat sisteminde yer alan puskiirtme beton, galerinin yan
duvarlan ve tavanmna 10 cm kalinliginda .ve kuru kansim yontemiyle uygulanacaktir
(Sekil.3). Kuru kansim yonteminin seciminde en onde gelen etkenler olarak; deneme
suiresi igerisinde tek bir galeri anninda c¢alisilacak olmast, puiskiirtme beton kalinligimin
fazla olmamasi, cevrim zaman icerisinde fazla yer tutmamasi, yag kansim yontemine
kiyasla ilk yatinm maliyetlerinin diisiik olmast ve uygulama kolaylig1 gosterilebilir.
Galeri anninda kuru kansim puskiirtme beton yonteminin uygulanabilmesi igin;
yeraltinda kullanimi kolay, kiiciik isler icin tasarlanmis, glivenli ve ekonomik, hava
tahrikli kuru karisim puskiirtme beton makinesi tercih edilmistir.

gelik hasir (Q 131/131) F=|
15x15cm, ¢ 5mm

Sekil 3. Yeni tahkimat sistemi i¢in 6n tasarim uygulamast.
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Galeri kazi calismalarinda 1 metre galeri ilerlemesi i¢in hesaplanmast gereken malzeme
bilesenlerini bulmak icin, 1978-80 yillarinda, Caywrhan cift hath elektrikli tren yolu
projesinde kullamilan ve 1983 yilinda da Gelik Isletmesi, -150 su havuzunda deneme
calismalari yapilan ve bir harman olarak da adlandirilan karigim temel olarak alinmustir
(Cizelge 2). Yeni tahkimat sisteminde 1 metre B14 kesit galeri ilerlemesi icin gerekli
piiskiirtme beton miktari, (0.10 m kalinlik x 1 m ilerfleme x 10 m galeri cevresi) 1.0 m’
olarak hesaplanmustir. Uygulamada meydana gelecek geri sicrama miktart % 40 olarak
diisiiniiliirse, bu miktar 14 m’ olarak elde edilir. Buradan, 1 metre galeri ilerlemesi icin;
700 kg (0.658 m’ ) kum, 420 kg (0.395 m’ ) cakil, 350 kg (0.328 m’ ) ¢imento ve 21 kg
(0.019 m’ ) hizlandiric1 bulunur.

Cizelge 2. Kuru karigim malzeme bilesenleri (Kiska, 1980).

Malzeme bilesenleri Agirlik (kg) | Hacim (m ) | Katilarin Oram (%)
* Cakil (8-16 mm) 500 0.313 47.0

* Kum (0-8 mm) 300 0.188 28.2

* Cimento 250 0.156 234

* Hizlandirict (¢cim. % 6's1) 15 0.009 14

Su 135 litre - -

Toplam 1065 0.666 100.0

* Kura-cakil, ¢imento ve hizlandirict yogunlugu 1600 kg/m’ alinmustir

5. DURAYLILIK COZUMLEMELERI

Duraylilk coziimlemeleri, kaya kiitlesi smiflama sistemleri kullamlarak belirlenen
alternatif tahkimatlarin 6n tasarim parametrelerinin ne derece yeterli oldugunu
arastirmak, gerekirse tahkimat onlemlerinde degisikliklere gitmek amaciyla yapilmaistir.
Bu amacla, PHASE® (v. 5.0) iki boyutlu sonlu elemanlar bilgisayar program
(Rocscience, 2001) kullandmustir. izlenen yaklasima gore; séz konusu galeri
"tahkimatsiz," yalnizca "kaya saplamalart” ile desteklenmis ve "plskiirtme beton +
kaya saplamalan” ile desteklenmis sekilde {i¢ ayr1 durumda modellenmistir.

5.1 Aciklik Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Ag:

B-14 kesitli galeri  Sekil 4'te gosterildigi  sekilde biraz  basitlestirilerek
boyutlandirilmistir. Galerinin kazi genisligi 5.8 m, yliksekligi 3.5 m, yarim daire
seklindeki tavaniin egrilik merkezi tabandan 0.6 m yiikseklikte olup; alt koseler,
egrilik yaricapr 0.2 m olan daire yaylan seklindedir. Bu durumda, galerinin kazi kesiti
yaklagik 16.7 m’ olmaktadir. Galerinin yan duvarlari ve tavam en fazla 10 cm
kaliliginda bir piiskiirtme betonla kaplanirsa, faydah kesit yaklasik 15.7 m” olacaktir.

PHASE’ programi yardimiyla olusturulan sonlu elemanlar agmda 4 diigiim noktali
dortgen elemanlar segenegi kullanilmistir. Tahkimatsiz galeri durumunu modelleyen
sonlu elemanlar agmda 2574 adet eleman ve 2652 adet diigiim noktas: bulunmaktadir.
Galeriyi cevreleyen ortamin smirlariin agikhiktan uzakligi, yaklasik olarak aciklik
genigliginin 5 katidir ve bu sinir tizerinde bulunan digiim noktalarinin yatay ve diisey
yondeki yer degistirmeleri Onlenmistir, incelenen tiim durumlarda, karsilastirmalart
saglikli yapabilmek icin, acikligi cevreleyen ortam icin aym sonlu elemanlar agi
kullanilmastir.
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yiksoktlk = 3.5 m

geniglik=58m

Sekil 4. Modellenen galeri kesitinin boyutlari.
5.2 Birincil Gerilme Alam

Gerilme ve duraylihk coziimlemelerinde en onemli girdilerden biri olan birincil gerilme
alani bilesenlerinin buiyliklikk ve dogrultularinin belirlenmesi ¢oziimlemelerin en kritik
asamasini olusturmaktadir. S6z konusu galerinin incelenen kismi yer yiiziinden 510 ile
590 m arasinda degisen bir derinliktedir. Bu deger ortalama olarak h = 550 m kabul
edilip ve ortii katmaninin ortalama birim hacim agirligi y = 25 kN/m’ almarak, diisey
birincil gerilme Pv = h. y = 14 MPa olarak belirlenmistir.

Yatay birincil gerilmeler (Ph) igin, Olciim yapilmadikg¢a, saglikli bir degerin kestirimi
¢ok zordur. Bu calismada, yatay birincil gerilmelerin tiim dogrultularda birbirine esit
oldugu varsayilmistir. Ayrica, literatiirdeki mevcut yaklagimlarin ve bu derinlik igin
rapor edilen (Brown and Hoek, 1978) oOl¢lim sonuclanmn bir degerlendirilmesi
yapilarak birincil gerilmelerin oram1 olan "k" icin bir dizi deger g6z Oniinde
bulundurulmustur (k = Ph / Pv = 0.5, 1, 2 ve 2.5). Baska bir deyisle; c6ziimlemelerde
sirastyla Ph =7 MPa, 14 MPa, 28 MPa ve 35 MPa degerleri kullanilmugtir.

5.3 Kaya Kiitlesinin Modellenmesi

Galeriyi cevreleyen kaya Kkiitlesinin elasto-plastik davranist modellenirken asagidaki
varsayimlar yapilmustir.

a. Kaya Kkiitlesi yenilinceye kadar elastik izotropik davranmakta olup, deformasyon
modiilii = 20 GPa ve Poisson oram = 0.2'dir.
b. Kaya kiitlesi Hoek-Brown gorgiil yenilme olctitiine (Hoek and Brown, 1980) uygun
olarak yenilmektedir.
c. Kaya malzemesine (ince taneli kumtast) ait dayanim parametreleri:
» tek eksenli basing dayanimi: CT, = 120 MPa
* Hoek-Brown dayanim parametresi: m, = 15.5
d. GSI = 67 olan kaya kiitlesine ait dayanim parametreleri:
» orijinal kaya kiitlesi icin: m = 4.8 ve s = 0.025;
* kinlms kaya kiitlesi i¢in: m, = 3.1 ve s, = 0.001;
+ dilatasyon parametresi = 0 (hacim artist yok).
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S. 4 Kaya Saplamalarmn Modellenmesi

PHASE’ (v. 5.0) programimnda -Split Set kaya saplamalart bir dereceye kadar
modellenebilmektedir. Coziimlemelerde, asagidaki saplama ozellikleri kullanilmustir.

* saplama tipi: Split Set,

* saplama boyu: 2.4 m

« saplama celiginin kesit alam: 216.5 mm’,

* saplama araligi: 1.5 m (diizlem ici ve dist)

» saplama celiginin Young modiilii: 200 GPa,
+ cekme kapasitesi: 0.1 MN

* kesme (shear) kapasitesi: 0.02 MN/m,

* kesme katilig1 (shear stiffness): 10 MN/m/m

5.5 Piiskiirtme Betonun Modellenmesi

Coziimlemelerde piiskiirtme beton, Bernoulli formiilasyonuna uygun olarak davranan
kirig elemanlartyla temsil edilen kaplama (/ining) elemanlan kullanilarak modellenmis
olup su ozellikler kullanilmustir:

a. puskiirtme beton tabakasimimn kalinlhigi: 10 cm,
b. puskiirtme betonun elastik ozellikleri;
* Young Moduilii: 30 GPa,
* Poisson orant: 0.2
c. puskiirtme betonun dayanim ozellikleri:
» tek eksenli basing dayanimi: 35 MPa,
» tek eksenli cekme dayanimi: 3 MPa
» kalici basing dayanimi: 3.5 MPa,
* kalici gekme dayanimi: 0

5.6 Kaz1 ve Tahkimat Asamalarimin Modellenmesi

PHASE’ sonlu elemanlar programu, kazi ve tahkimat asamalarinin modellenmesine izin
vermektedir. Ancak, program iki boyutlu ¢Oziimleme yapabildigi icin, acgiklik
cevresindeki gerilme ve yer degistirmelerin diizlem birim sekil degistirme (plane-strain)
¢oziimlemesi, kazi aynasindan cok gerideki (galeri aynasinin etkisinin hissedilmedigi)
bir kesitteki durumu yansitmaktadir. Boyle bir ¢oziimlemede, tahkimat elemanlar tek
bir asamada modele uygulanirsa, gercek hayatta tahkimat elemanlarinm maruz
kalmayacagi derecede biiytik yer degistirmelere (zorlanmalara) maruz kalacaklardir.

Bilindigi gibi, galeri aynasi civarindaki kaya kiitlesi bir miktar 6n deformasyona
ugramis durumdadir. "Kaya saplamalar1 + piiskiirtme beton" tahkimat kazi aynasinda
uygulansa bile, yalmzca bu On deformasyondan sonra gelisecek olan cevre kaya
deformasyonuna maruz kalacaktir, iste PHASE’ programi, tahkimat uygulanmadan
once cevre kayanin maruz kaldigit 6n deformasyonu modelleme olanagi taniyarak,
¢oziimlemenin daha gercek¢i olmasini saglayabilmektedir.
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Buradaki kritik nokta, tahkimat uygulanmadan Once ¢evre kayada ne kadarlik bir 6n
deformasyonun meydana geldiginin kestirimidir. Bunun i¢in de yine PHASE’ program
kullanilmustir. SOyle ki: hidrostatik birinci gerilme alaninda (Ph = Pv = 14 MPa) acilan,
(kesiti B14 galerisi kesit alantyla aym) dairesel bir tliinel aynasi ¢evresindeki elastik
gerilme ve yer degistirmeler eksenel simetrik (axisymmetric) bir cozimleme ile
incelenmistir. Ortama, g6z Oniinde bulundurulan galeriyi ¢evreleyen kaya kiitlesinin
elastik ozellikleri verilmistir. Coziimlemeye gore; tiinel aynasindaki iginsal (radidt) yer
degistirme, aynanin ¢ok gerisindeki yer degistirmenin yaklastk % 25'i civarinda
bulunmustur. Caligmada g6z ontinde bulundurulan tahkimath durumlarda, tahkimat
elemanlarinin ikinci bir asamada yiik almaya basladig1 varsayilmustir. [k asamada ise
galeriyi ¢evreleyen ortamun % 25'lik bir 6n deformasyona ugrayacagi kabul edilmistir.
Boylece kaya kiitlesi ile tahkimat elemanlarmin gercege yakin bir sekilde etkilesimi
modellenebilmistir.

6. COZUMLEME SONUCLARI

Kaya kiitlesi ozellikleri kullanilarak, PHASE’ programu yardimuyla, her ii¢ tahkimat
durumu icin elasto-plastik coziimlemeler yapilmistir. Aciklik cevresindeki yenilme
bolgesi ve dayamim Kkatsayisi konturlan incelenmistir. Coziimlemelerde "o" ¢ekme
yenilmesini, "Xx" kesme yenilmesini "a" de cekme ve kesme yenilmesini birlikte

betimlemektedir.

Tahkimatsiz durum icin k'nin secilen degerleriyle yapilan ¢oziimlemelerden elde. edilen
sonuglara gore; duraylilik agisindan en olumsuz durum k = 2.5 kosulunda elde
edilmektedir (Sekil 5.a-d). Agiklik cevresindeki yenilme bolgesinin acikligi tamamen
cevreleyerek, ozellikle tabanda derinlik kazandig1 goriilmektedir. Buna gore, tahkimath
durumlarda yalnizca k = 2.5 i¢in ¢oziimlemeler g6z 6niinde bulundurulmustur

Kaya saplamali tahkimat tasarimi ile yapilan coziimleme sonuclarina gore; bu
uygulamadaki yenilme bolgelerinin dagiim ve derinligi, tahkimatsiz tasanmdakiyle
buyiik benzerlik gostermektedir. Bu sonuca bakarak, aciklik ¢evresinin kaya saplamalari
ile desteklenmesinin, yenilmis bolgelerde anlamli bir azalmaya neden olmadigi
soylenebilir (Sekil 6.a). Ne var ki, gercek uygulamalarda kaya saplamalari yenilen
kayay1 yerinde tutma ve saglam kisimlara tasitma islevini yapmaktadir. Bu mekanizma
tam olarak modellenemedigi icin kaya saplamalar islevsizmis gibi algilanmaktadir.

"Kaya saplamasi + puskiirtme beton" uygulamasinda, galerinin tavan ve yan
duvarlarinda meydana gelen yenilme bolgesinin genislii tahkimatsiz ve kaya saplamali
tahkimata oranla 6nemli 6lciide daralmaktadir (Sekil 6.b).

Sonucta; sekillerden de anlasilacagi gibi, duraylilik agisindan en kotii durumu veren
k = 2.5 kosulunda bile, en az yenilmenin "kaya saplamasi + piiskiirtme beton" tahkimati
durumunda gerceklestigi gortilmektedir.

PHASE’ sonlu elemanlar program ile yapilan ¢dziimlemelerde; programin dzellikleri
nedeniyle Split Set saplamalarin gercek tahkimat mekanizmasi, celik hasirm tahkimat
davranisindaki etkisi ve puskiirtme betonun dayaniminin ve katiliginin zamanla artmast
modellenememistir.

320



e[IUoy 1s1desiey wueLep oA iso8[oq supua £ ueinjo eputie[[ndody] awLad proungq uéed spursaIsed UeS ZISTeWnE] ¢ [PRES
SWSWINZOS WIS G T =Ad / Yd = P sweumzed wid 0 7 =Ad /Ud =9

swopumzed widi g [ =Ad/Yd =Y "q pwsumzed MM g0 =Ad/qd =8

321



a. Kaya saplamasi tahkimath durum.

b. "Kaya saplamasi + piiskiirtme beton" tahkimath durum.

Sekil 6. k = 2.5 icin yapilan elasto-plastik ¢oziimleme sonucuna gore dayamm katsayist
konturlan ve yenilmis elemanlar.
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7. YENI TAHKIMAT SISTEMINDE B14 KESIT STANDART TiP DUZ GALERI
BiRIM MALIYET HESABI

Yeni tahkimat sisteminde, B14 kesit standart tip diiz galeri icin yevmiye miktarlarinda
arin gerisi tahkimat ustaligr (2) ve arin gerisi tahkimat yedegi (4) ile diger usta (1) ve
diger yedek (2) olmak flizere toplam 9 yevmiye (galeri kazi1 siirecinde geriye donuk
tamir-tarama c¢alismalar1 olmayacagi varsayilarak) yer almamistir. Yeni tahkimat
sisteminde B14 kesitli galeri icin 1 metre galeri maliyeti, Mayis 2001 tarihi itibariyle
(1.00 USD =1 145 000 TL), 1 566 268 460 TL ¢ikmaktadir. Hesaplamalarin detaylari
Yurdakul (2001 ) tarafindan verilmistir. Maliyet hesaplamalar1 yapilan her iki sistemde
ortaya cikan sonuclar Cizelge 3'te karsilagtirmali olarak verilmektedir. Yeni tahkimat
sistemi, Kklasik sisteme kiyasla % 19.6 gibi anlamli bir fark ortaya koymaktadir
Maliyetlere etki eden diger bir fark ta, yeni tahkimat sisteminde, klasik sisteme oranla
tamir-tarama c¢aligmalarinin olmamasit ve bunun icin de gerek isciliklerde gerekse
malzeme tiiketiminde ekonomik anlamda yeni kazanimlar saglanmasidir.

Cizelge 3. Karsilagtirmali maliyet anal'zi.

gfféﬁgl Klasik sistem (a) Yeni tahkimat sistemi (b) Fark (a-b)

(milyon TL/m) (%) (milyon TL/m) (%) (milyon TL/m) | (%)
iscilik 1074 55.1 833 53.2 241 124
Malzeme 174 8.9 177 113 -3 -0.2
Muh. mas. 375 19.3 295 18.8 80 4.1
Ettit his 325 16.7 261 16.7 64 3.3
Genel toplam 1 948 100.0 1 566 100.0 382 196
8.SONUCLAR

Kaya kiitlesi siiflandirma sistemleri ve PHASE ile yapilan ¢6ziimlemelerden elde
edilen sonuglar irdelendiginde, en uygun tasarimin "kaya saplamasi + piiskiirtme beton"
tahkimat: durumu oldugu soylenebilir. Yeni tahkimat tasarimi olarak adlandirilan bu
tasarimin uygulanmasinda dogrudan kaya ile etkilesim saglanarak ylk tasima soz
konusudur. Kaya saplamasi ve celik hasir desteginde uygulanan piiskiirtme beton,
aciklig1 cevreleyen kaya kiitlesi ile birlikte ¢alisarak, kayanin kendi kendisini tasimasina
yardimci olacaktir. Ancak, maliyetlerde de yaklasik % 20 ekonomi saglayan yeni
tahkimat sistemi icin pilot caligmalara esas teskil edecek bu tasarimin yeraltinda
denenerek, sonuclarinin alinmasi gerekir.
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TTK' DA CALISAN MADEN MUHENDISLERIYLE YAPILAN
BIR ANKETIN SONUCLARI

RESULTS OF ASURVEY CARRIED OUT WITH THE MINING
ENGINEERS EMPLOYED AT TTK

Kemal S. MILETLI, Zonguldak Karealmas Universitesi, Miih. Fak., 67100 Zonguldak
Hasan GERCEK, Zonguldak Karealmas Universitesi, Miih. Fak., 67100 Zonguldak

OZET

Bu bildiride, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu'nda (TTK) c¢alisan maden miihendisleriyle
yapilan bir anketin baslica sonuclari 6zetlenmektedir. Oncelikle, bdyle bir calismanin
yapilmasina yol agan diisiinceler ve calismada izlenen yaklasim sunulmaktadir. Sonra,
miihendislere yoOneltilen u¢ grup soru hakkinda bazi bilgiler verilmekte ve alman
yanitlar degerlendirilmektedir. Son olarak da, calismadan elde edilen sonuclar
tartisiimakta ve TTK'da ¢alisan tipik bir maden miihendisinin profili ¢ikartilmaktadir.

ABSTRACT

In this paper, primary results of a survey, carried out with the mining engineers
employed at the Turkish Hardcoal Enterprises (TTK), are summarized. Firstly, the
considerations for making such a survey and the approach followed in the study are
presented. Then, some information is given on three groups of questions forwarded to
the engineers, and their responses are evaluated. Finally, the conclusions reached in the
study are discussed and a typical mining engineer employed at TTK 1s profiled.
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1. GIRIS

Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu'nun (TTK) tlkemizin madencilik kiiltiirtine katkilarinin
¢ok oOnemli oldugu yadsinamaz. Bugiine kadar, gerek TTK biinyesinde gerekse
Kurumun diginda, TTK ile ilgili bir ¢ok calisma ve arastirma yapilmis ve yapilmaktadir.
Yakin gelecekte de bu calismalarin siirecegi beklenmektedir. Caligmalarin bazilari
mevcut durumu degerlendirmek ve irdelemek amaciyla yapilirken, bir kismi da
sorunlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak ve iyilestirmeler saglamak amaciyla
yapilmaktadir.

Deneyimler gostermistir ki, "nerede oldugumuzu tam olarak bilmeden, nereye
gidecegimizi arastirmak” pek de Oyle yararli olmamaktadir. Ayrica, mevcut durumla
ilgili degerlendirmeleri daha anlamli kilabilmek icin, insan unsurunun da géz ontinde
bulundurulmasi gerekir. Maden miihendisleri, Kurum'da calisanlar arasinda, gerek
sayica gerekse de etkinlik acisindan en Onde gelen gruplardan biridir. Bu cercevede,
maden miihendislerinin yakindan taninmasina yardimci olacak calismalarin, durum
degerlendirmelerinde yararli olacagi kuskusuzdur. Bu amacla, TTK'da ¢alisan maden
miihendislerinin

+ tipik ozelliklerini,

» egitim ve mesleki konulardaki goriig ve beklentilerini,

» yaptiklar isler, calisma ortamlar1 ve kosullariyla ilgili neler diistindiiklerini,
+ Kurum'daki mevcut sorunlar nasil algiladiklarini ve

» Dbelirli konulardaki goriiglerini

belirlemek ve egilimlerini saptayabilmek icin bir anket yapilmasi kararlastiriimistir.

Bu bildiri, Miletli (2001) tarafindan yapilan bir calismanin bulgularini 6zetlemektedir.
Oncelikle, anketin olusturulmasi ve yapilmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Sonra,
ankete katilan maden miihendislerince verilen yanitlarin dagilimlari sunulmustur. Daha
sonra da, elde edilen sonuclarla ilgili baz1 degerlendirmeler yapilarak, TTK'da calisan
tipik bir maden miihendisinin profili ortaya konmustur.

2. ANKETIN OLUSTURULMASI VE YAPILMASI
Katilimc1 miihendislere ti¢ grup soru sorulmustur. Bunlar agagida siralanmuistir.

» Kisisel Sorular (13 adet)
+ Egitim ve Mesleki Sorular (10 adet)
»+  TTK ve Calisma Kosullar ile ilgili Sorular (11 adet)

Degerlendirmede kolaylik saglamasi amaciyla anket o sekilde diizenlenmistir ki,
sorularin karsiliklart segenekler arasindan isaretleme (se¢cme / siralama) veya kisaca
(birkag sozciikle) yanitlama seklinde verilebilmektedir. Pratiklik agisindan da tum
sorularin A4 boyutlu bir kagidin iki yliziine sigmasi saglanmistir. Sorularin
belirlenmesinde, TTK'y1 iyi bilen, maden miihendisi kokenli 6gretim iiyelerinden ve
TTK'da calismakta olan maden miihendislerinden de gortisler alinmigtir. Hazirlanan
anketin bir 6rnegi Sekil 1 ve 2'de verilmistir.
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TTK'DA GALISAN MADEN MUHENDISLERI ICIN ANKET SORULARI
A. KiSISEL SORULAR

1. Yagimiz? <« <25 a26-35 a36-45 a46-55 a> 56

2. Cinsiyetiniz’ + Bay D Bayan

3. Medeni haliniz? D Bekar D Evli D Dul cocuk sayist ...

4. Ailenizde baska calisan var mi?n Hayir D Evet sayisi....

5. Oturdugunuz ev sizin mi? GEvet DHayir: DKira D Lojman < Diger
6. Asagidaki lerden hangisine sahipsiniz?

D Araba D Yazlik « Hayat Sigortas1  a Bilgisayar
Ek Gelir- a Gayrimenkul D Isyeri a Diger
7. Asagidakilerden hangisine yeteri kadar vakit ayirabiliyorsunuz?
o Aile a Sosyal etkinlikler D Kisisel ugraslar

8. Asagidakilerden hangilerini okuyorsunuz?

D Guinliik Gazete D Aylik/Haftalik Dergi-Mecmua D Kitap yilda .... adet
9. Sinema veya tiyatroya gidiyor musunuz? D Hayir D Haftadabir D Aydabir <+ Dahauzun
10. Hobileriniz nelerdir? D Spor * Yazn (siir, roman, 6ykii vb.) D Miizik-Resm D El becerileri

D Dager

11. Yabanci dil biliyor musunuz? (Diizeyi A: iyi, B: orta, C: zayif)

a Hayir D Evet: D ingilizce......... D Fransizca ... D Almanca......» Diger....................
12. Tatil veya is amaciyla yurtdisina ¢iktiniz mi? D Hayir D Evet

Gittiginiz UIKe(ler) s
13. Intemet'ten mesleki veya sosyal olarak yararlaniyor musunuz? D Hayu- D Bazen D Her zaman

B: EGITIM VE MESLEKI SORULAR

1. Universite snavmda maden miihendisligi tercihinizin sirasi neydi?
a ilk a Onde gelen  a Ortasiralar D Son siralar D Hatirlamiyorum

2. Maden miihendisligi;
D lisans derecenizi aldiginiz tiniversite ve bOIGM ...
a yiiksek lisans derecenizi aldigiiz tiniversite ve boliim
D doktora derecenizi aldiginiz tiniversite ve bOIOM ...

3. Baska bir yiiksek 6gretim kurumunu bitirdiniz mi?
a Hayir Evet: D iki yillik meslek yiiksekokulu  a 4 yillik fakiilte

4. Asagidaki derslerin / etkinliklerin maden miihendisligi acisindan 6nemi ve meslek hayatunzdaki rolii
nedir? A: cok  B:orta C:az

. . — R
25~ | T |2 z 2
= N < [ZEES s O 1
238 | _E 5 ¥ =T =
S & - 8§38~ |QAE 2 28~ &
E2s | 2ES S .>E | ESES | B
5 |28E | ESg | £Ed8:.5 2357 §
[ =< E s = St
b = E Mo quﬁ;‘s g'ﬁx"ﬁ A
E@N — O —_ = a8 O = o = & 4 —
5 ZrH | 2¢x | EEE2E | fEEg |2 | E
K=l =50 ] S35 g5 = b= 9] =
< = o 2 o QN S 5 3] 0 Q8B S
> oL | E2RE | E25<e | 2A3& | = A
Size gore dnemi
Meslek hayatimizdaki yeri

5. Miihendislik calismalarinizda
- en cok kullandiginiz meslek dersleri..
- en az kullandigimiz meslek dersleri....

Sekil 1. Calismada kullanilan anket formunun 6n yiizii.
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6. Asafidaki konularda hangi derecede etkinsiniz?

Higc Yok Az Orta Cok
Oda dergilerim takip etmek D o a] o
Kongre, seminer vb. etlanliklere katilmak (u] o D o
Mesleki agidan egitirn Kurumnlariyla bilgi o a] o u!

aligveriginde bulunmak

7. Madencilik mesleginin Tirkiye'deki gelecegini nasit gorilyorsunuz?
o Daha kbtiiye gidiyor o Daha iyi olacak 0 Degigiklik gbrmiiyorum o Bilmiyorumn
8. Maden miihendisligi mestegini siirdikrmenizin sebebini dnem sirasina gore siralayunz (1., 2. vb.).

O Sevdigim igin.......... o Saygnlik igin........ o Gegimimi saglamak i¢in..........
o Zorunlu oldugum igin.......... o Difer..........

9. Cocufunuza ya da yakmlanmza maden mithendisligini tavsiye eder misiniz?
O Bvet o Bayir D Kangmam

10. Maden mihendisi olmasaydimz ne olmay: isterdiniz?

C. TTK VE CALISMA KOSULLARI iLE ILGiLi SORULAR

1. TTK'dakag yildie calistyorsunuz? ............ yil
2. TTK'mn hangi biriminde ¢aligryorsunuz? ettt et en
3. Maden mithendiskigine itk TTK'da m bagladiuz?

oEvet Hayir: Daha 8nce........... 01l o devlet sekiriinde
o zel sektdrde
o diger.... ¢ahigtim,
4. Asafidaki konulardaki gﬁrﬂslerm:z {A: taraftarun, B: karstyim, C Fark etmez).
- TTK'nin dzellegtirilmest.... - Calighganuz Kurumda vardiya mthendislifi.........ocococenn.

- Dért vardiyah calisma sistemi
- TTK'min 6zerkiegtirilmesi....
5. Asagidaki uygulamalar TTK' da var n'u‘?

- Ridovans karsihgmda bazi sahalanin kiralanmasi............

Evet Hayir
- Miihendisleri motive eden mekanizma o o
- Hizmet igi egittm

o o
6. Size gbre TTK'mn itlke ekonomisine katkisi varmi? o Hayr 0Az oOrta ook
7. Agagidakiler hakkinda digiinceleriniz nelerdir? (A. hayr, B: bazen, C: her zaman)

- Isyeri organizasyonunu saglayabiliyor musunuz?

- Isyen ile ilgili yapilacak yeniliklerde sizin fikriniz alinyor mu?............
- Yaptifuuz iste kendinizi bagarili buluyor TRUSUINZ? ..o
- Miihendislik bilginizi yaptigimz ige yansitabiliyor musuz?..................
8. Kurum’daki sorunlann kaynagim dncelik sirasina gre siralayiniz (1., 2. vb.).
O Siyasi...... o Idari... o Mali....... o Teknolgjik....... a Difer......
9. Asagidaki konular hakkmdakl digiinceleriniz nelerdir?

Evet Hayre
- Kurum’da hak ettiginiz yerde mi ¢ahigiyorsunz? ] n
- (zel sekidrde caligmak ister misiniz? 0 o

10. Yapuginez ige karsilik aldifimz iicreti yeterli buluyor musunuz?
oCokaz D0Az oNomal olyi o Cok iyl

11.Calisufmz Kurum ile dniversitelerin maden miihendisligi boliimlerinin iligkilerini nasil
gtirlyorsunuz?
OYetersiz oOrta olyi

Sekil 2. Calismada kullanilan anket formunun arka yiizi.
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Sonra, TMMOB Maden Miihendisleri Odast (MMO) Zonguldak Subesi Yonetim
Kurulu'na bas vurularak; anket formlarmm TTK'da calisan tiyelere dagitilmasi, tiyelerce
doldurulmasi ve kapah zarflar icinde toplanmasi konusunda yardim istenmistir. Anket
Ocak ve Subat 2001 aylart i¢inde planlandig1 sekilde yapilmustir.

3. ANKETIN SONUCLARI

3.1 Kisisel Sorular

Kisisel sorularin ilk ikisine verilen yanitlar, ankete katilan maden miihendisleri ile
TTK'da ¢alismakta olan tiim maden miihendislerinin yas grubu ve cinsiyet dagilimlari
acisindan cok benzer oldugunu ortaya koymaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ankete katilan ve TTK'da calisan Maden miihendislerinin yas grubu ve
cinsiyet dagilimlari.

Maden Yas Gruplan (%) Cinsiyet (%)
Miihendisi | <25 | 26-35 | 36-45 | 46-55 | £56 | Bay | Bayan
Ankete Katilan | 185(%53) 0 8 61 28 3 94 6
Tiim Cahsanlar | 347(%100) 0 6 60 31 3 92.5 7.5

Ankete katilan miihendislerin % 940 evli, % 4'i bekar ve % 2'si de dul olup, bekar
olmayanlarm hemen hemen yarisi gocuksuz ve yaklasik % 401 da 1 ya da 2 cocukludur;
mithendislerin yarisindan fazlasi (% 56's1) ailenin yegane c¢alisamidir. Oturduklarn
konutla ilgili soruyu 180 miihendis yamitlamis olup bunlardan yansindan fazlasi (%
55'1) lojmanda, yaklagik dortte biri (%24') kendi evinde ve yaklasik beste biri (% 19'u)
ise kirada oturmaktadir. Yine aym sayidaki miihendis tarafindan yanitlanan altinci
soruya verilen yanitlardan; katihmcilarin % 73' araba, % 46's1 bilgisayar, % 31'i hayat
sigortasi, % 19'u gayrimenkul, % 6's1 yazlik ve % 2'si de isyeri sahibidir. Yedinci
soruyu yanitlayan 174 miihendisten biiyiik bir cogunlugu (% 82'si) ailesine, dortte
birden biraz fazlasi sosyal etkinliklere (% 27) ve/veya Kisisel ugraslara (% 29) yeteri
kadar zaman ayirabildigini belirtmistir.

Okuma aligkanliklarinin anlasilmast amaciyla sorulan sekizinci soruyu yanitlayan 182
mihendisin biyik bir ¢ogunlugu (% 82'si) glinliik gazete, yaklasik dortte biri de
haftalik ya da aylik dergi veya mecmua okumaktadir; 6te yandan, kitap okumaya zaman
ayirabilen % 62'lik bir miithendis grubunun % 57'si yilda 5'ten az, % 25'i 6-10 arasinda,
% 101 10-15 arasinda ve geriye kalan % 8'i de 16'dan fazla kitap okumaktadir.

Dokuzuncu soruyu yanitlayan 183 miihendisin % 72'si sinema veya tiyatroya
gidebildigim belirtmekteyse de bunlarin yalnizca % 5i bu etkinligi her hafta, % 29'u
ayda bir ve geri kalan lgcte ikisi de daha seyrek tekrarlayabilmektedir.

Miihendislerin 1807 hobileriyle ilgili soruyu yanitlamistir. Birden fazla segenegin
isaretlenebildigi yanitlara gore; maden miihendislerinin % 50'si spor, % 19u el
becenleri, % 151 miizik-resim ve % 131 yazin sanati (siir, roman, Oykil vb) ile bos
zamanlanni degerlendirmektedir. Ayrica, bu soruyu yanitlayanlann yaklasik dortte biri
de diger hobileri oldugunu belirtmistir.
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Yabanci dil bilgisinin sorgulandigi on birinci soruyu yanitlayan 185 maden
miihendisinin yaklagik dortte licu en az bir dil bildigini ifade ederken, bunlarin da biiyiik
bir ¢cogunlugu (% 70'ten fazlasi) ingilizce bilmektedir. Ancak, yabanci dil bilenlerin
yarisindan fazlas1 (% 53') seviyesini "zayif," % 411 "orta" ve % 6'st da "iyi" olarak
belirtmistir.

On ikinci soruyu yanitlayan 182 miihendisin % 42'si tatil ya da is amaciyla yurtdisina
c¢ikmigtir.  En cok ziyaret edilen iilkeler sirasiyla Almanya, ingiltere, Fransa ve
Japonya'dir.

Kisisel sorular grubunun sonuncusu olan "Internet'ten mesleki veya sosyal olarak
yararlaniyor musunuz?” sorusunu yanitlayan 185 miihendisin yaklasik tgte ikisi (%
65') "hayir,” dortte bir "bazen" ve yalnizca % 10u "her zaman" seklinde yanit
vermistir.

3.2 Egitim ve Mesleki Sorular

ikinci grup sorulara verilen yanitlarla, miihendislerin egitimleri ve meslekleriyle ilgili
konulardaki diistinceleri arastirilmistir.

Birinci soruyu yanitlayan 185 miihendisin % 401 Universite giris sinavinda maden
miihendisligini ilk veya onde gelen siralarda tercih ettiklerini, % 52's1 ise orta veya gen
stralarda tercih ettiklerini ve % 8'i de tercihlerini hatirlamadiklarini belirtmistir.

Miihendislere mezun olduklari {iniversiteyi soran ikinci soruyu yanitlayan 182 kisinin %
59'u Hacettepe Universitesi'nden (gok biiyiik bir kism1 Zonguldak Maden Miihendisligi
Boliimiin'den), % 19'u Karaelmas Universitesinden, % 131 istanbul Teknik
Universitesi'nden ve geriye kalanlar da diger iiniversitelerden mezun olduklarini
belirtmistir. Ayrica, bu miihendislerin yalnizca onda biri lisanstistll egitimi almistir.

Uciincii soruyu yanitlayan 180 miihendisin % 23" aym1 zamanda iki yillik meslek
yiiksekokulu mezunu olup, % 4'ii de aynca dort yillik bagka bolimlerin mezunudur.

Bundan sonraki soruya verilen yanitlara goére; miihendisler, maden miihendisligi
acisindan ¢cok onemli olan egitim unsurlarini sirasiyla meslek dersleri, stajlar, yabanci
dil, bilisim teknolojisi dersleri, yer bilimleri dersleri, temel bilimler dersleri ve temel
miihendislik dersleri olarak belirtmislerse de meslek hayatlarindaki rolii acisindan
bliyiik ¢ogunluk meslek dersleri ile stajlar1 6n plana ¢ikarmustir.

Miihendislere, miihendislik calismalari sirasinda en ¢ok ve an az kullandiklar1 dersleri
soran besinci soruya verilen yanitlar, anlamli ve saglikli bir degerlendirmeye izin

vermeyecek sekilde igyerinin gereksinimlerini ve faaliyetlerini yansitmaktadir.

isyeri disindaki mesleki etkinliklerle ilgili sorulara verilen yanitlar ve dagilimi Cizelge
2'de gOsterilmistir.
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Cizelge 2. Bazi mesleki etkinliklerle ilgili yanitlarin dagilimi.

Etkinlik Goriis Yamitlarin Dagilimm (%)
Belirten Cok - Orta Az - Hi¢ Yok
Oda dergilerini takip etmek 180 78 22
Kongre, seminer vb etkinliklere katiimak 178 65 35
Universitelerle bilgi ahgverisinde bulunmak 172 44 56

Madencilik mesleginin Tirkiye'deki gelecegi ile ilgili yedinci soruyu yanitlayan 181
miihendisin % 72'si "daha kotiiye gidiyor” seklinde degerlendirme yaparken, yalnizca %
81 "daha iyi olacak” seklinde diistinmektedir. Geriye kalan % 18'lik kistm "degisiklik
beklemedigini” belirtirken, % 2'si de soruyu "bilmiyorum" seklinde yanitlamustir.

Miihendislerin meslegi siirdiirme nedenlerinin arastirildigi sekizinci soruya verilen
yanitlar arasinda "gecimimi saglamak icin" yaniti Oncelik sirasina gore basta
gelmektedir.

Dokuzuncu soruyu yanitlayan 185 miihendisin % 79 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu,
¢ocuklarina ya da yakinlarina maden miihendisligi meslegini 6nermemektedir; % 17'lik
bir grup bu secime karigmayacagini belirtirken, yalnizca % 4'liik bir kissm meslegini
onermektedir.

Bu grubun sonuncu sorusu olan, "Maden miihendisi olmasaydiniz ne olmayi isterdiniz ?"
sorusuna verilen yanitlar anlamli bir gruplandirma ve degerlendirme yapmaya izin
vermeyecek derecede cesitlilik gostermektedir. Ancak, bu soruyu yanitlayan 142
miihendisin % 37'sinin diger miihendislik dallarin1 belirtmesi g6z Oniinde
bulundurulursa, miihendislik digindaki mesleklerin tercih edilme oraninin % 60'n
tizerinde oldugu anlasilir ki bunlarin arasinda tip, hukuk, ekonomi, siyasal bilimler ve
ogretmenlik gibi dallar 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3 TTK ve Calisma Kosullan ile ilgili Sorular

Toplam 11 adet sorudan olusan fliclincli grup sorularin degerlendirilmesi de asagida
sunulmaktadir.

TTK'daki calisma siireleriyle ilgili soruyu yanitlayan 185 miihendisin % 3 5 yildan az,
% 45'1 6 ile 15 yil arasinda, % 42'si 16 ile 25 yil arasinda ve geriye kalan % 10'u da 26
ve daha fazla yillik bir kideme sahiptir.

Miihendislerin caligtigr birimle ilgili soruya verilen yanitlar ¢ok cesitlilik gostermektedir
ve saglikli bir gruplandirma yapmak miimkiin olamamustir.

Bu gruptaki ticilincii soru olan "Miihendislige ilk TTK'da m1 basladiniz?" sorusunu 185
miihendis yanitlamig ve bunlardan % 80'inin yanit1 "evet" olmustur. Geriye kalan %
20'lik kismin dortte biri ise ilk defa devlet sektoriinde ve dortte licli de 6zel sektorde
baglamistir; bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun TTK'da ise basladiklari zamanki
mithendislik deneyimi 5 yil'dan fazla degildir.
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Dordiincii soruyu yanitlayan maden miihendisleri tiim konularda aynmi sayida gortis
belirtmemistir; ancak, yine de genel egilimler anlagiimaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Ankete katilan maden miihendislerinin baz1 6nemli konulardaki gortisleri.

Konu Goriis Yamtlarin Dagihimm (%)
Belirten | Taraftarrm | Karsiyyim | Fark etmez
TTK'nin dzellestirilmesi 148 16 78 6
Dort vardiyali calisma sistemi 147 57 26 17
TTK'nin dzerklestirilmesi 152 84 11 5
Kurum'da vardiya miihendisligi 140 49 41 10
Rodovans karsiligi bazi sahalarin kiralanmast 141 27 62 11

Besinci soruyu yanitlayan 170 miihendisin hemen hepsi (% 981) TTK'da miihendisi
motive eden bir mekanizmanmn bulunmadigi gortisiinde olup, biiytik bir cogunlugu da
(% 78'i) hizmet ici egitimin olmadigini belirtmistir.

Bir sonraki soruyu yanitlayan 181 miihendisin ticte ikisinden fazlasi (% 68'1) TTK'nin
iilke ekonomisine katkisini "cok" veya "orta" olarak degerlendirirken, yalnizca % 13'i
bu soruyu "hic¢ yok™ seklinde yanitlamaktadir.

Bir dizi kisa soruyu iceren yedinci soruyu yanitlayanlarin sayist ve verilen yanitlarin

dagilmi Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Isyeriyle ilgili baz1 sorulara verilen yanitlarin dagihimu.

Soru Yamit Yamtlarin Dagiliom (%)
Veren | Her Zaman | Bazen | Hayr
isyeri organizasyonunu saglayabiliyor musunuz? 167 49 37 14
Calistiginiz ortamda kendinizi rahat hissediyor musunuz? 167 25 46 29
isyeriyle ilgili yapilacak yeniliklerde fikriniz alintyor mu? 173 13 37 50
Yaptiginiz iste kendinizi basarili buluyor musunuz? 170 42 47 11
Miihendislik bilginizi yaptiginiz ise yansitabiliyor musunuz? 170 30 54 16

Kurum'daki sorunlarin kaynagmin smralanmasinin istendigi sekizinci soruya verilen
yanitlara gore; "siyasal" nedenler biiyiik bir cogunlukea ilk sirada gosterilmistir, "idari"
nedenler ise ikinci sirada gelirken, "mali" ve "teknolojik" nedenler de (yaklasik olarak
esit agirlikta) tigtincui sirada gosterilmistir.

Dokuzuncu sorunun ilk kismimi yamtlayan 183 miihendisin % 72'si, Kurum'da hak

etmedigi yerde calistigi kanisindadir; ikinci kismmu yanitlayan 183 miithendisin
yarisindan biraz fazlasi ise (% 52) 6zel sektorde ¢alismak istemedigini belirtmektedir.
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Onuncu soruyu yanitlayan 178 miihendisin yaklasik dortte ticii (% 76's1) yaptiklar ise
karsilik aldiklari ticreti "az" veya "gok az" bulurken, % 16'st "normal” ve yalnizca % 8
"iyi" veya "cok iyi" olarak degerlendirme yapmustir.

Bu grubun ve anketin son sorusunda, TTK ile tiniversitelerin maden miithendisligi
boliimleri arasindaki iligkiler hakkindaki gortisler sorulmustur. Soruyu yanitlayan 182
miithendisin % 75'i bu iliskileri "yetersiz" bulmakta, yalnizca % 31 ise "iyi" seviyede
gormektedir

4. SONUCLARIN TARTISILMASI

Burada vurgulanmasi gereken onemli bir husus da anketin Ocak ve Subat 2001 aylar
arasinda, yaklasik bir buguk yil dnce yapilmis oldugudur. Buna gore, yanitlarda Subat
2001 ekonomik krizinin ve neden oldugu sorunlarin belirgin bir etkisi yoktur.

Sorulan yanitlayanlarin sayisi, genel egilimleri belirtmeye yetecek oranda olmasina
karsihk, katihmin daha fazla olmasi daha kesin ve daha saghkh degerlendirmeler
yapilabilmesini saglayacaktl. Ancak, MMO Zonguldak Subesi aracilifiyla bile daha
yiiksek bir katilimin saglanamamasi diisiindiirtiictidiir.

Bazi sorulara verilen yanitlar, ne yazik ki, anlamh degerlendirmeler yapilmasina olanak
verecek sekilde alinamamuistir. Bunda hata, yanitlayanlardan ¢ok, sorularin sorulus sekli
ya da yanitlarin gruplasmaya izin verecek sekilde yonlendirilememesi ile ilgilidir. Bu
tip sorulara 6mek olarak "TTK'min hangi biriminde c¢alistyorsunuz?" sorusu
gosterilebilir. Aslinda, bu sorunun yanitlar1 daha iyi bir sekilde degerlendirilebilseydi,
TTK'da calisanlar ile ankete katilanlarin dagilimlan Karsilastirilarak, katihmcilarin
calisanlart ne derecede temsil ettigi daha gercekci bir sekilde ortaya koyulabilecekti.

Ayrica, bazi sorular da, verilen yanitlarin miuhendisin ¢alistifi yere bagl olarak
sekillenmesi nedeniyle, saglikli bir degerlendirme yapmaya izin vermeyecek sekilde
anlamsiz kalmustir. Ornegin; miihendislik cahsmalannda en cok kullanilan meslek
dersleri icinde, dogal olarak, yeralti komir madenciligiyle ilgili olanlar ilk siralart
almaktadir. En az kullanilan dersler de, isyerinin ozelliklerine gore on plana ¢ikan
Yerbilimleri Dersleri, Cevher Hazirlama, Acik isletme gibi derslerdir.

Bittn bu sikintilara karsilik, yapilan ¢ahismanin yine de ilging bazi gergekleri ortaya
koydugu soylenebilir. Ozetlenecek olursa, TTK'da ¢alisan tipik bir maden miihendisinin
profili su sekilde ¢ikartilabilir:

* Miihendisimiz; erkek, 36-45 yaslarinda, evli ve az cocuklu, lojmanda oturuyor,
arabasi var, ailesine zaman ayirabiliyor, gunliik gazete ve kitap okuyor, seyrek de
olsa sinema ve tiyatroya gidiyor, bos zamanlannda sporla ugrasiyor, zayif seviyede
ingilizce biliyor, yurtdist deneyimi pek yok ve Internet'ten yararlanmiyor.

* Maden miihendisimizin meslegini pek de isteyerek sectigini soyleyemiyoruz; ancak,
onun Zonguldak Maden Miihendisligi Bolimii mezunu oldugu ortada; gecimim
saglamak icin stirdiirdiigli madencilik mesleginin daha kotiiye gittigine inaniyor ve
yakinlanna da bu meslegi segmeyi onermiyor; zaten kendisi de maden miithendisi
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olmasaydi miihendislik disinda bir meslegi secebilecegini belirtiyor; meslek dersleri,
stajlar ve yabanci dilin Oneminin bilincinde; TTK'da calismasi nedeniyle,
miihendislik caligmalarinda en cok yararlandigi dersler yeralti komiir madenciligiyle
ilintili olanlar; MMO dergilerini takip ediyor ve bilimsel toplantilara, her zaman
olmasa bile, katiliyor.

» Tipik mihendisimiz, meslege ilk defa TTK'da baglamis ve uzunca bir siiredir burada
calistyor. Kurum'da kendisini motive eden bir mekanizmanin ve hizmet i¢i egitimin
olmamasindan sikayet¢i. Ayrica, hak ettigi yerde calismadigina ve yeterli licret
alamadigina inaniyor. TTK'nin o6zellestirilmesine karst olmakla Dbirlikte
ozerklestirilmesine olumlu bakiyor. Dort vardiyali calisma sistemi icin olumlu
diisiinmekle birlikte, vardiya miihendisligi konusunda biraz kararsiz. Ancak, bazi
sahalarin rodovans karsiliginda kiraya verilmesine karsi ¢ikmaktadir. Genel olarak;
yaptigi iste kendini basarili buluyor, calistigi ortamda kendisini rahatsiz hissetmiyor,
isyeri organizasyonunu saglayabildigini ve bilgisini isine yansitabildigim ama
igyerindeki yeniliklerle ilgili fikrinin pek alinmadigini dusiintiyor. Kurum'daki
sorunlarin kaynaginmi 6ncelikle siyasi ve idari buluyor, mali ve teknolojik sorunlarin
daha sonra geldigine inaniyor. TTK'nin {niversiteler ile olan iligkilerini yetersiz
buluyor.

5. SONUC

Bildinde, TTK'da c¢alisan maden miihendisleriyle yaklagik bir bucuk yi1l 6nce yapilan bir
anketin sonuclar1 6zetlenmistir. Maddi hi¢ bir destek alinmadan yapilan bu ankete
katilim beklendigi kadar yiiksek olmamasina ragmen, Kurum'da calisan tipik bir maden
miithendisinin yaklasik bir profilini ¢ikartmak miimkiin olmustur. Profilin daha kesin
hatlarla ortaya cikartilabilmesi, miihendislerin daha farkli konulardaki diisiince ve
egilimlerin belirlenebilmesi i¢in benzer calismalarin, TTK'nin da mali katkisiyla,
bagimsiz kuruluslara yaptirilmasinda yarar vardir.
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A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS) BASED
GEOLOGICAL DATA MANAGEMENT EXAMPLE
FROM THE ZONGULDAK AREA
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OZET

Genel veri tabani islemleri ile klasik haritalarin imkanlarin1 kendi biinyesinde toplayan
bir bilgisayar sistemi olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), giiniimiizde diinyada c¢ok
yaygin bir kullanim alanina sahip tstiin 6zellikli bir aractir. Bu ¢alismada, yurdumuzda
ozellikle jeoloji uygulamalarinda heniiz fazla bir yayginlik kazanmamis olan CBS'nin,
jeolojiye getirecegi fayda ve kolayliklarinin ortaya konmasi amaclanmistir. Bunun igin
Zonguldak Havzasi'na ait gesitli veri katmanlarini ve havzadaki komiirlere ait cesitli
analiz sonuglarini igeren bir veri tabani hazirlanmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda;
havzanin arazi modeli, egim haritasi, baki haritasi, sondajlarin korelasyonu, Vestfaliyen
A yagh Kozlu Formasyonu'nun taban yapi haritast gibi yeni veri katmanlari elde
edilmistir. Bolge komiirlerine iligkin ¢esitli jeolojik ozelliklerin yonetimi i¢in bir sistem
gelistirilmis, bu kapsamda, kimyasal analiz ve vitrinit yansimasi degerleri kolay
ulasilabilir ve sorgulanabilir bir veri tabani haline getirilmistir.

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS), which offers both advantages of classical
mapping tools and general database operations, is a powerful tool which has found
many various applications in the world. The aim of this study has been to show, as a
case study, the benefits and advantages of GIS applications in geology. For this reason,
a database for Zonguldak Basin coals including data layers and various analyses results
has been prepared. With this study, new data layers like terrain model, slope map,
aspect map, correlation of the drill holes, and the structural map of the base of coal
bearing Westphalian A Kozlu Formation have been obtained. A system to manage
various geological properties of the coals of the area has been developed and within this
system the chemical analyses and vitrinite reflection values have been tabulated in a
easily accessible and querable database.
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1. GIRIS

Bu calismanin amaci, cografik referansh verilerin girildigi, yonetildigi, analiz edildigi
ve degerlendirildigi bir bilgisayar sistemi olan CBS'yi jeolojik verilere uygulayarak;
uygulanabilirligini ve getirecegi avantajlart ortaya koymaktir. Bu kapsamda, Zonguldak
Havzasi'nda Karbonifer yash birimlerin yaygin olarak bulundugu Zonguldak ili ve
cevresi ¢aligma alani olarak seg¢ilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani buldum ve sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Ozler vd.,1992'den
degistirilerek).

Degirmen Agzi ile Kilimli arasinda kalan alanda, Karbonifer yasl birimlerin yayilim
gosterdigi yerler ¢alisma alaninin sinirlarini olusturmaktadir. 41.4087 ile 41.5010 K
enlemleri ve 31.7195 ile 31.9349 D boylamlar1 arasinda yer alan caligma alaninin
ylzolgimii 114 km2, ¢evresi ise 59 km'dir. Calisma alaninda, Paleozoyik yash birimler
(Yilanli, Alacaagzi, Kozlu ve Karadon Fm ) ve bunlari uyumsuz olarak 6rten Kretase
yaglt Ortili birimleri (Zonguldak, Kapuz, Kirimsa, Velibey ve Sap¢a Fm.) yer almaktadir.
Hersiniyen ve Alpin gibi iki biiylik orojenezin etkisi altinda kalmig olmasi, havzanin
karmasik bir yapiya sahip olmasina neden olmustur.

Zonguldak Havzasi, tilkemizin tek ekonomik tas komiir yataklarina sahip olmasi
nedeniyle pek ¢ok calismaya konu olmustur. Komiirlerle ilgili olarak, farkli kisiler
tarafindan pek c¢ok veri ortaya konmussa da, bunlar daginik ve farkli formatlarda
bulunmaktadir. Bu durum, yapilacak yeni arastirmalar ve komiir isletmeciligi icin
sozkonusu verilerin kullanilmasini giig¢lestirmektedir. Oysa verilerin CBS tabanli bir
veri tabani Dbilinyesinde toparlanmasi verilerin kullanimini  kolaylastiracaktir.
Giinlimiizde, 6zellikle yurt disinda, neredeyse akla gelebilecek her alanda kullamlmakta
ve biiyiik kolayliklar saglamakta olan CBS, 6zellikle jeoloji alaninda iilkemizde heniiz
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yeni yayginlagmaya baslamistir (Ayday ve Ulusay, 1993, Sezginer, 1995, Ayday ve
Altan, 1996, Tiiysiiz ve Tan, 1998, Kincal, 1999, Seyis, 2002).

2. COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI (CBS) VE YONTEMLER

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) genel anlamda, cografi bir referansa baglanabilen her
tirlii  verininin  toplandig1, depolandigi, yOnetildigi ve analizinin yapilip
gorsellestirildigi, bilgisayar destekli bir sistemdir. Bilgisayarlarda, uydularda ve
sayisallagtiricilarda™ hizli gelismelere bagh olarak grafik bilgilerle sozel bilgilerin
bilgisayar ortaminda entegrasyonu saglanmis ve CBS ortaya cikmistir. CBS sayesinde
veri toplama, glincellestirme, isleme, analiz, planlama gibi calismalar eskiye oranla daha
hassas, hizli, saglikli ve ekonomik olarak ytirtitiilebilmektedir.

Verileri cok yonlii olarak gorsellestirebildigi ve cografik analizlerini yapabildiginden
dolay1, CBS diger klasik bilgi bankalarina ustlinliik saglamaktadir. Genel veri tabam
islemleri ile saglanan "sorgulama ve istatistiksel analiz" ve klasik haritalar ile saglanan
"gorsellestirme ve mekansal analiz" gibi imkanlar, CBS'de bir araya getirilmistir.
Bunun sonucunda CBS sistemleri, standart veri yonetim sistemlerine gore, olaylar
irdeleme, sonu¢ tahmin etme ve planlama faaliyetlerinde bilyiik avantajlar
saglamaktadir. Her tiirlii cografik referansh veriyi isleyebildiginden dolay1 da, CBS ¢ok
genis bir kullanim alanina sahip olup, yeryiizii ile ilgili her konuda vazgecilmez bir arag
haline gelmistir.

CBS uygulamalan icin gerek mevcut kullanim tecriibesi, gerekse kullanim kolaylit
nedeniyle, ESRI firmasmin {iriinii olan Arc View 3.1 [Spatial Analyst (Mekansal
Analiz) ile 3D Analyst (3 Boyutlu Analiz) ek modiilleri dahil] bu ¢alismada kullanilmak
uzere secilmistir. Tablosal veri girigi ve yonetimi i¢in ise, yine kullanim kolayligindan
ve uyumlulugundan dolay1, bir veri tabani yonetim programi olan Access programi;
kuyu loglarn, kuyular arast korelasyon kesitleri, cit (fence) diyagramlarmin
olusturulmast icin ise RockWorks99 programi kullanilmistir.

Calisma alam ile ilgili jeoloji haritast olarak, Ozler vd. (1992)'nin hazirlans olduklart
1/10.000'lik harita sadelestirilerek sayisallastinlmistir. Sondaj yerleri, faylar, esyiikselti
egrileri, yol ve akarsu bilgileri de bu haritadan elde edilmistir. Sondajlara ait kuyu logu
bilgileri ve bir cografik referansla iliskilendirilebilinen analiz sonuglari, bu ¢alisma icin
Ozel olarak tasarlanan bir veri tabanima girilmistir. Analiz sonuglart Karayigit (1989),
Yal¢in ve Giirdal (1995), Hosgdrmez (1996). Yalgin (1997), ve Seyis (2002) tarafindan
yapilan calismalardan alinmistir.

Grafiksel ve tablosal olarak tiim veri tabanmm tamamlanmasinin ardindan, basta Kozlu
Formasyonu taban yapi haritasi olmak tlizere cesitli sayisal haritalar ve lic boyutlu
modeller elde edilmistir. Sekil 2'de, olusturulan sistemdeki mevcut veriler ve tim
sistemin igleyisi sematik olarak gortilmektedir.

337



TABLOSAL VERI GRAFIKSEL VR

+Lokasyontar [Sonda) Galen Moara) = Jealopk Bnm Afanlan

+ Bt |er =Jeolopk kestienden Yestaliyeh A
«Kuyu Loglari Tabam

» Numyneler +Faylsr

= &naliz Tiplen « Egyuksel Efinler

= Anakiz Sonuglan
+ Yaradamlan Kaynakjar

+Kara Yok / Durr Yolu
= Aarsular

SAYISALLASTIRMA,
([ngrizer)

VERI TASAM
VONETIM SISTEMI
(Accexs)

Dedertendimme
[Analiz)

v

—»|  Sunum

Sekil 2. Olusturulan sistemdeki veriler ve sistem isleyisinin sematik gosterimi
3. UYGULAMA ve ORNEKLER

Calisma alami ile ilgili yapilmis calismalardan, amaca hizmet eden, ulasiabilen ve
bunlar icinde cografi bir koordinata baglanabilen analiz sonuclari, tasarlanan veri tabani
yapisma uygun olarak, Access lizerinden sisteme girilmistir. Sekil 3'de goriilecegi gibi
verilerin rahat bir sekilde sisteme islenebilmesi i¢in Access programi yardimiyla formlar
olusturulmustur. Bu formlarda, tablolarda yer alan siitun bilgileri birer alan olarak
tanimlanmustir. Ayrica bazi formlara, alt formlar eklenerek verilerin goriintiilenmesi
daha kolay hale getirilmistir. Ornegin lokasyonlar tablosu formuna bir alt form
eklenerek, bir noktaya ait analizleri tek bir bakista gormek miimkiin kilinmustir.
Tasarlanan sistem, yeni analiz sonuclarinin eklenmesine uygun olmasi nedeniyle, veri
tabaninin stirekli olarak glincellestirilmesi mumkiindiir.

Sondajlarn kestikleri birimlere ait bilgiler ise, yine ¢ogunlukla OZLER vd.(1992)'den
almarak, cizilmis kuyu loglarindan kesilen birimlerin derinlik degerlerini okumak
suretiyle, sayisal hale getirilmistir.

Tablosal veri tabanin tiimiiyle olusturulmast sonucunda, sisteme girilmis olan tim
analiz sonuglan ve analiz sonuclarinin alinmig olduklart kaynaklara gore sayica
dagilimlant Cizelge 1'de goriilmektedir. Veri tabaninda toplam 1680 analiz sonucu
bulunmaktadir. Bunlardan 804 analiz sonucu komiirlesme derecesinin bir Ol¢iisii olan
vitrinit yansimast ol¢iimlerine (Ro, Rmax, Rmin) aittir. 84 analiz elementel analiz
sonuglarini (C, H, N, O) icermektedir. 505 Olciim komiirlerin kisa analizlerine (kiil,
nem, ucucu madde, sabit karbon) aittir 127 olcum kiikiirt miktarimi (S), 29 Ol¢iim
toplam organik karbon (TOC) miktarini, 131 Ol¢tim ise bir diger olgunluk (komiirlesme
derecesi) olcust olan piroliz Tmax degerlerini icermektedir.

338



2

T anEmETRBESSE

Sekil 3. Access veri yonetim programinda olusturulan tablosal veri tabanmin ve bazi
formlarin goériiniimii.

Cizelge 1. Veri tabanma girilen, Zonguldak Bolgesi komiirlerine yonelik analizlerin
sayicave kayna/dara gore dagihmlari
Karayigit | Yalcinve Hosgormez Yalgin Seyis | Toplam
Gurdal
(1989) (1995) (1996) (1997) (2002)

9%Rmax 132 121 253
%Rmin 132 121 253
%Ro 132 29 121 13 298
C 21 21
H 21 21
N 21 21
0 21 21
S 127 127
kal 128 128
nem 128 128
ugucu mad. 128 128
sabit karb. 121 121
rmax 128 131
TOC 29 29
TOPLAM 396 58 1207 13 1680
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Grafiksel veri katmanlari; jeolojik birimler, faylar, kara ve demir yollari, akarsular,
esyuikselti egrileri ve Vestfaliyen A yash Kozlu Formasyonu tabanma ait ytikselti
degerlerinden olusmaktadir (Sekil 2). Bu veriler, AO boyutunda masa tip1 bir
sayisallastinci yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmuistir.

Vestfaliyen A yasgh birimin (Kozlu Fm.) taban yap1 haritasinin olusturulabilmesi icin
Ozler vd.(1992)'nin hazirlamus olduklari jeoloji kesitlerinden, Kozlu Formasyonu'nun
tabam, sik noktalar seklinde sayisallastinlmstir. Jeoloji haritasi tizerinde yer alan kesit
glizergahlarnin cografi koordinatlart belirlenerek, sayisallastirma igleminde bu
koordinatlar kullanilmistir. Toplam 17 kesit kullanilarak, 4005 nokta elde edilmistir.
Her bir noktada birimin taban degeri deniz seviyesine gore tanimlanmustir.

Tablosal veri tabaninin olusturuldugu Access'den, grafiksel verilerin bulundugu ve asil
CBS programu olan ArcVievv'e verilerin aktarilmasi icin aralarinda bir bag kurulmustur.
SQL (Structured Query Language, Yapilandirilmis Sorgulama Dili) adi verilen bu bag
kurularak, Arc View'in dogrudan Access dosyasina erigmesi saglanmustir. BOylece
Access'e iglenen ya da diizeltilen veriler otomatik olarak ArcView'de de
guncellenmektedir. ArcView'de bulunan "Add Event Theme" menusu ile lokasyonlar
tablosu, icerdigi X ve Y koordinatlar sayesinde, grafiksel bir goriiniim kazanmaktadir.

Lokasyonlar grafiksel bir goriiniim kazandiktan sonra, numune ve analiz tablolan gibi
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Sekil 4. Veri tabaninin olusturulup, gerekli iligkilendirmelerin yapilmasinin ardindan,
elde edilen sistemin Arc View'deki bu™ gortintiisii Burada 6rnek olarak Kozlu-
20/E sondaji sorgulanmus, iligkilendirilmis (linkli) tablolarda sondajla ilgili
bilgiler otomatik olarak isaretli (secili) hale gelmistir.
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diger tablolar, aralarindaki ortak alanlar tlizerinden, birbirleriyle iligkilendirilebilir.
Boylece, ekrandaki haritadan secilen herhangi bir Ogeye ait diger bilgiler,
iliskilendirilmis tablolarda isaretli (secili) hale gelecektir. Sekil 4'de hem olusturulmus
Cografi Bilgi Sistemi, hem de linkli tablo 6zelligine bir 6rnek goriilmektedir.

Olusturulan veri tabam sayisal formatta oldugundan, bu verileri bagka amaclarla
kullanmak ya da baska kisilerle paylasmak kolaylikla miimkiindiir, istenilen amaca gore
hazirlanan bir harita yiiksek kalitede ve kartografik kurallara uygun olarak her boyutta
kagida bastirilabilir. Herhangi bir glincelleme ya da degisiklik durumunda haritalar
kolayca diizeltilip, yeniden bastmlabilir. Verileri dogrudan bilgisayar ekraninda iki ya
da U¢ boyutlu olarak incelemek ve sunus yapmak mimkiindiir. Ayrica internet
sunuculart (Internet Map Server) yoluyla haritalar tiim diinyadan erisilebilir bir sekilde
kullanicilara sunulabilir. Bunlar internet lizerinden secilen kriterlere aninda cevap veren
aktif haritalardir. Yine VRML (Virtual Reality Modeling Language / Sanal Gerceklik
Modelleme Dili) adi verilen bir format sayesinde 3 boyutlu modelleri, CD-ROM
(Compact Disk-Read Only Memory) tizerinde ya da yine internet ortaminda dagitmak
miimkiindiir. Ozellikle olusturulan ii¢ boyutlu modelleri diger arastiricilara sunmak igm
bu yontem cok kullanighdir. Ciinki VRML sayesinde herhangi bir CBS programina
sahip olmayan kisiler de lUcretsiz temin edilebilen bir VRML gostericisi ile lic boyutlu
modelleri inceleyebilirler. Bu calismada elde edilen cesitli uygulama Ornekleri asagida
sunulmustur.

3.1 Jeoloji Haritasi

Sekil 1'de goriilebilen jeoloji haritasindaki birimler istenilen kritere gore
gruplanduilabilir veya farkli renklerde gosterilebilir. Harita tlizerinde yer alan birimlerin
havzadaki oransal dagilimlarini kolayca tespit etmek miimkiindiir. Bunun i¢in, vektorel
yapidaki jeoloji katmani, hiicresel (raster) veri tiplerinden biri olan gride dontisttrulr.
Gridde birimleri temsil eden hiicrelerin sayisi belirlenerek bir grafik haline getirilir
(Sekil 5). Grafikten kolayca goriildligii tizere, ortii birimleri calisma alaninin neredeyse
yarisint kaplamaktadir. Ortii birimlerinden sonra en biiyiik yayilima, yiizde yirmialtihk
bir payla, Kozlu Formasyonu sahiptir.

Gahksma Alaninda Birimlerin Dagilime

Yitanh AlUvyon Apkiarma
Alacaajnn ™ 1% 5
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Wilani

Sekil 5. Jeoloji haritasinda birimlerin kapladiklart alanlarin oransal dagilimi
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3.2 Cahisma Alanimin Arazi Modeli

Caligma alaninin arazi modelini (topografyasini) olusturmak igin grafiksel veri tabani
olusturma asamasinda sayisallagtirilmig esylikselti egrileri kullanilmistir. ArcView
programinin li¢ boyutlu analiz (3D Analyst) ek modiilia kullanilarak bu egriler, TIN
(Triangulated Irregular Network) adi verilen yiizey modeline dontstiirtilmiistiir. TIN,
siireklilik gosteren ylizeylerin gosterilmesinde kullanilan, bir veri modeli seklidir. Arazi
ya da tli¢lincli boyut 6zelligi tasiyan diger yiizeylerin analizini ve gosterimini etkin bir
sekilde saglar. TIN'lerde yiizey, birbirleriyle iliskilendirilmis komsu {licgenler serisiyle
ifade edilir. Uggenler herhangi bir konumda diizensiz olarak dagilmis iic noktadan
uretilir (Yomralioglu, 2000). Es yiikselti egrilerinin TIN'e doniistiiriilmesi sirasinda
sondaj noktalarinin kot bilgileri ve akarsularin ¢izgiselliklerinden de yararlanilmistir.

? e HE g et I e N M s E L " i !\‘!.
H x

S i i arar o A ar bl 1] ha 1) I HEF it Fi3 3

Sekil 6. Calisma alaninin topografya haritasi (golgelendirilmis TIN)

Olusturulan modelde c¢alisma alanin topografyast cok kolay bir sekilde
algilanabilmektedir. Bazi kisilerde goriilebilen topografik haritalari algilama zorlugu,
boyle bir sunumda s6z konusu olmayacaktir. Bu topografik model, ekranda tlic boyutlu
olarak istenilen acidan ve yiikseklikten incelenebilmekte, dondiirtilebilmektedir. Bunun
yanisira topografya iizerine jeoloji bilgisini bindirmek (giydirmek) de miimkiindiir. Ug
boyutlu modeller ile belirli noktalardan goriiniirliik analizleri, belirli alanlarda hacim
hesaplamalar1 ve belirli glizergahlar boyuca kesit ¢ikarmak da kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

3.3 Egim Haritasi

Egim (slope), derece ya da yiizde ile ifade edilen, yatay mesafeye bagh ylikseklik
degisiminin bir Olgiisiidiir. Bir ylizeyin yataydan sapmasi olarak da tanimlanabilir.
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Durulan noktadan olan diisey mesafenin yatay mesafeye oranimin tanjant agistyla
ifadesi, derece cinsinden egimi verir. Ornegin 100 metrelik yatay mesafeye karsilik 2
metrelik bir yiikselme, 1.157lik egime karsiik gelmektedir (ESRI, 1997b). Arazi
modeli TIN'inden, tek bir komut ile calisma alanmin egim haritas1 elde edilmistir.
Bolge genelinde egimler 5 grupta smiflandinlip bir grafige dontistiirtildiigiinde (Sekil
7), yuzde otuzbeslik oransal bir pay ile 20-55 derecelik yiiksek egimlerin havzaya
hakim oldugu gortiiliir. Egim haritalarindan yeni yerlesim sahalarinin se¢iminde, ya da
olas1 erozyon bolgelerinin tespitinde yararlanmak miimkuiindiir.

Gahgma Alaninda Edim Dagiwm
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Sekil 7. Calisma alan1 genelinde egimlerin (slope) dagilimi
3.4 Baki Haritasi

Baki (aspect), bir yiizeyin baktig1 yondiir (ESRI INC., 1997a). Arazi egimine bagh
olarak belirlenen baki degerleri genel bir siniflandirmaya tabi tutularak, kuzey, giiney
vb. baki araliklan tespit edilir. Bu tiir haritalar bolgede en fazla gilines alan yerleri
gosterebilmekte, uygun ekili alan ya da glines gorecek yerlesime elverigli alanlarin
tespitinde cok kullanighdir. Arazi modeli TIN'inden elde edilen baki haritasi ile calisma
alanindaki bakinin giineybat1 ve dogu yoniinde yogunlastigini tespit edilmistir.

3.5 Grafiksel Kuyu Loglar ve Korelasyon Kesitlerinin Olusturulmasi

Sisteme girilmis jeolojik veriler, Access'de gerceklestirilen bir format doniisimii ile
Rock Works ad1 verilen, jeolojik verileri analiz ve gorsellestirmede kolaylik saglayan bir
bagka programa aktarilmistir. Bu program kullanilarak herhangi bir sondajin grafiksel
kuyu logunu olusturmak miimkiindiir. Yine RockWorks programi yardimiyla, kuyular
arast korelasyon kesitleri olusturulabilir (Sekil 8). Kuyular arasi korelasyon kesitleri
disinda, ¢it (fence) diyagramlan olusturma imkani da bulunmaktadir. Bunlar bir
doniisiim (export to Esri 3D shapefile) ile ArcView'de tic boyutlu model olarak
kullanilabilmektedir.

3.6 Kozlu Formasyonu (Vestfaliyen A) Taban Yapi1 Haritasimin Olusturulmasi

Vestfaliyen A yash Kozlu Formasyonu'nun taban yapi haritasinin olusturulmasimda
kullanilan noktalar, Ozler vd. (1992)'nin cahsmasindaki belirli giizergahlar boyunca yer
alan 17 adet jeolojik Kkesitlerdeki, Vestfaliyen A tabaninin deniz seviyesine gore
derinligi ya da yuiksekliginin sayisallastirilmast ile elde edilmistir.



Sekil 8. Zonguldak Havzasinda K-20/H, K-20/K ve K-20/G sondajlar1 arasindaki
korelasyon kesiti
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Sekil 9. Calisma Alaninda Kozlu Formasyonu'nun taban yapt haritasi

Bu amacla toplam 4005 noktada sayisal degerler elde edilmistir Kozlu formasyonu
tabaninda maksimum kot 540 m, minimum kot ise -3740 m olarak saptanmugtir.
Calisma alaninda, Vestfaliyen A yash Kozlu Formasyonu'nun taban yap1 haritas1 Sekil
9'de goriilmektedir. Taban yapisinin, yiizeyde izlenen faylar ile iliskisini gosterebilmek
icin bu faylar da haritaya eklenmistir Taban yapi haritasinin caligma alaninin
dogusundaki ve batisindaki kesit glizergahlan ile smirlandirildigl ve taban degerlerinin
deniz seviyesine gore yiikselti (kot) degerlen oldugu dikkate alinmalidir. Haritaya
baktigimizda taban yapisinin bolgedeki biiylik atimh faylar ile iliskili oldugu kolayca
gorulmektedir. Elde edilen haritanin dogrulugunu kontrol etmek icin cesitli sondajlara
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ait kuyu loglari ile bir karsilagtirma yapildiginda, Kozlu Formasyonu taban derinliginde
en cok *+ 30 m. arasinda bir sapmanin var oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, mekana bagli bilgilerin depolanmasi ve analiz
edilmesinde biiylik kolayliklar saglayan Cografi Bilgi Sistemleri'nin jeolojiye
uygulanmasi konusu ele alinmistir. Olusturulan veri tabanindan c¢esitli islemler
sonucunda diyagram ve haritalar olusturularak, bunlarin jeoloji ¢aligmalarina getirecegi
kolaylik ve yararlar ortaya konmaya calisiimistir. Bu kapsamda Zonguldak Havzasi
komiirleri ele alinmig, mevcut verilerin bir veri tabani haline getirilmesinin yam sira
Kozlu Formasyonu'nun taban yapi haritasi elde edilmistir. Ancak, gerek yer, gerekse
baski imkanlarinin sinirlar1 nedeniyle, olusturulan sekillerin biliylik ¢ogunlugu burada
sunulamamuistir.

Caligma kapsaminda olusturulan veri tabaninin degerlendirilmesi asamasinda CBS'nin
ozellikle haritalarin olusturulmasinda biiylik kolayliklar sagladig1 gorilmiistiir. Havzaya
ait; jeoloji, kabartmali jeoloji, topografya, egim (slope), baki (aspect) gibi haritalar
yaninda cit (fence) diyagrami gibi cesitli ili¢ boyutlu modeller olusturulmustur.
Haritalarin glincellenmesi son derece kolaydir. Haritalar cesitli kriterlere uyum
saglayabilmekte, istenilen Olcek ve boyutta kagida bastirilabilmekte, sayisal (dijital)
formatta, genig bir kullanici kitlesine sunulabilmektedir. Haritalar1 CBS ile aktif bir
sekilde giiniimiiziin tartismasiz en biiyik iletisim giicii olan internet tizerinden sunmak
da miimkiindiir. Veriler sayisal ortamda bulunduklarindan, dogrudan ya da birtakim
format degisiklikleri ile bagka ¢aligmalarda ve hatta baska alanlarda kolaylikla yeniden
kullanilabileceklerdir.

Jeoloji'de bliylik 0neme sahip olan Tclincii boyut, yazilimlar ile kolayca elde
edilebilmektedir. Uc boyutlu modeller ile gerek topografya, gerekse jeolojik birimler ve
yapilar modellenebilmektedir. Bunlar bilgisayarda her agidan incelenebilmekte, gesitli
analizlere tabi tutulabilmektedir. Zihinde canlandirilmasi giic ve gozle goriilmesi
mimkiin olmayan yapilar, bu tlic boyutlu modellerle kolayca kavranabilmektedir.
Ozellikle Zonguldak Havzasi'nda kémiir aramaciligi/iiretiminde de CBS'nin
kullanilmasi1 siiphesiz bliylik yararlar saglayacaktir.

Verilerin tiirtine, kullamlacak programlara, amaca ve kullaniciya bagh olarak verilen
orneklerin ¢ogaltilmasi miimkiindiir. CBS ile yapilabileceklerin sinir1 ancak verilere ve
yaratict diglinme becerisine baghdir. Cografi bilgi sistemleri ile jeolojik verilerin
degerlendirilmeye calisildigi bu ¢alismanin, bu kapsamda yapilacak yeni caligmalar icin
yararli bir 6rnek ve temel olusturmasi umut edilmektedir.
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YERALTI MADEN OCAKLARINDA KULLANILMAK UZERE
GELISTIRILEN COGRAFI BiLGI SISTEMi (M-GIS)

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM DEVELOPED TO USE
AT UNDERGROUND MINES (M-GIS)

I. Biilent GUNDOGDU, Selcuk Univ. Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii, Konya
M. Kemal GOKAY, Selcuk Universitesi, Maden Miih. Béliimii, Konya

OZET

Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) ortaya cikisi ve yayginlagmasi harita lizerinde bilgi
gosterme ve degerlendirme ihtiyaci dogrultusunda gelismistir. Ozellikle farklh
mihendislik karar parametrelerinin bolgesel dagiliminin harita tlizerinde gosterilmesi
seklinde uygulama alani bulan CBS, haritalardaki koordinatlara tam bagimli bolgesel
proje uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmustir. Bitki oOrtiisii, deprem episenterleri,
maden-petrol rezervleri, su kaynaklari, orman yayilimi, jeolojik formasyon tiirleri ve
bagka bircok parametrenin dagiliminin harita tlizerinde giincel olarak gosterilmesi
CBS'deki son on yillik calismalar icindedir. Bu calisma kapsaminda yeralti maden
isletmelerinin imalat haritalar lizerinde madende bulunan ve isletme miihendislerinin
karar asamasinda kullanmalar1 gereken parametrik bilgilerin islenebilecegi ve zaman
icinde glincellenebilecek bir yazilim gelistirilmistir. M-GIS ismi verilen bu yazilimin
saglayacagi kolayliklar burada detayryla anlatilmigtir.

ABSTRACT

Geographic information systems (GIS) have been developed due to requirement of
mapped information. GIS could find application areas to present different engineering
decision parameters on maps. Geographic distributions of selected parameters have
been able to map to use in different regional engineering projects. Studies on GIS have
been continued to represent information on maps about vegetation type, earthquake
epicentres, mineral and oil reserves, underground water sources, forest and types of
geologic formation etc. In this work, decision parameters which have been required for
mine engineers were organised to plot on mine maps by developed software programme
(M-GIS). This programme's steps and its advantages are expressed here in detail.
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1. GIRIS

Cografi bilgi sistemlerinin ortaya cikmasi Ozellikle bolgesel planlama g¢alismalarinin
haritalanmasi sirasinda karsilasilan rutin islemlerin asilmasinda biiyiik kolayliklar
saglamistir. Harita tizerinde verilen bazi ek bilgiler sayesinde harita ile iliskilendirilmis
proje, karar verme asamasindaki miihendise veya uzman teknisyene daha fazla yarar
saglamaktadir. Benzer sekilde belirli bir bolgeden elde edilen parametrik analiz
sonuglarinin harita tizerine iglenmesi o parametrenin dagilim haritalarini vereceginden
onemlidir. Bu sayede ilgili parametrenin yayidigir sinirlar kolaylikla harita tizerinde
goriilebilmekte ve degerlendirmeler ona gore yapilabilmektedir (Yomralioghu, 2000).

Dangermond'un (1994) bir raporu bu konudaki yazilim teknolojisinin smirlarinin
nerelere kadar uzandigim gostermektedir. Dangermound dogal felaketlerin (firtinalar,
sel baskinlart ve depremler v.b.) etkisini gorme ve animnda stratejik tedbirler alma
konusunda ABD'de CBS iirlinlerinin kullaniddigim belirtmektedir. Boylece eldeki
bilgiler ortak kullanima agik olan CBS yazilimina farkhi yerlerden girilerek hizli ve
dogru bir sekilde ilgili yerlere (yazilimi kullanma yetkisi olan herkese ag araciligiyla)
iletilebilmektedir. Arc/Info sirketi tarafindan hazirlanan bir CBS yazilimi boyle bir
uygulamaya 6rnek verilebilir. Bu yazilim sayesinde Northridge'de (California-ABD) 24
Ocak 1994'de meydana gelen depremin (biiyiikligi 6,8) sismolojik etkileri birkag giin
icinde episenterleri de gosterilmek tizere cografik olarak gosterilebilmistir. Bu yazilim
bolgenin altyapi haritalarim1 da igerdigi icin; depremden hemen sonra ilkyardim
calisgmalarim yonlendirmekte, karayollarmin deprem amaciyla acil ulagima gore
diizenlenmesinde, karakol ve ilkyardim istasyon yerlerinin gosteriminde, deprem
felaketinde daha bagka ihtiyagc duyulan bilgilerin ve pozisyonlarin gosterilmesi
islemlerinde basariyla kullanilmustir (Lilje, v.d., 1994).

Uzaktan algilamayla veya yerinde yapilan incelemelerle (deney, analiz, durum raporu
v.b., Gedikoglu, 2000) elde edilen sonuglarin harita iizerine, incelemenin yapildigi
nokta koordinatlarina gore islenmesi durumunda miihendisler i¢in ne kadar yararl
fiaritalar yapilabilecegi Sekil 1'de goriilmektedir. Bunlara ilave olarak farkli uygulama
alanlari da bulunan CBS yazilimlari, bolgesel sehir planlari (Sekil 2a) tizerinde bulunan
sabit bilgilerin saklanmasi ve istendiginde aninda harita tizerinde gosterilmesi
islemlerinde de basartyla kullanilmaktadir. Bu bilgiler; ada parsel numaralari, arsa
sahipleri, arsa tizerindeki yapilasmanin Ozellikleri, cadde ve sokaklarda bulunan her
tirli sehircilik yapisina ait lokasyonlar, bunlarin koordinatlarla tam uyumlu bilgileri,
temiz ve atik su borularinin yerleri, elektrik kablo sebekesi, gaz borularmin
pozisyonlari, sebekelerin baglanti yerleri ve diger biitiin ayrintilari (boru veya kablo
capi, kapasitesi v.b.) olabilmektedir.

Madencilik alaninda harita kullaniminin yaygin oldugu diisiintiliirse CBS'in
madencilikte kullamim alan1 bulmamas: diisiiniilemez. Ornegin; Maden Tetkik Arama
Kurumu (MTA) ve bircok arastirmaci kendi ¢alismalarim rapor ettikleri birgok yayinda,
bolgesel kayac tiirlerini ve mineral yataklanmalarmi gosteren lokasyon haritalar
vermektedirler. Biitlin bu jeolojik bilgileri ve tarihsel gelisimi icinde iilkemizde acgilan
biitlin maden ocaklarini (yerleri, ruhsat alanlari, tiretimleri, ¢alisan is¢i sayist gibi
bilgiler dahil olmak iizere) gosteren bir CBS amagch veri tabaninin olusturulmasi 6nemli
kararlarin alinmasi sirasinda cok yararl olacaktir.
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Sekil 1. a) Tampa korfezinin (Florida, ABD) girisinde 10.8.1993 tarihinde sabah 6:00
da carpisan 3 petrol gemisinden sizan jet yakitinmn 11.8.1993 giinii sabah 11:00 de
denizdeki yayilimi (Lary, 1994). b) Topragin radon gazi yayma potansiyeli, Florida,
(ABD) (Alexander, vd , 1994)

Sekil 2. a) Kuzey Birmingham (Alabama, ABD) endustriyel gelisim projesi dahilinde
parsel, yol, kaldirnm, kanalizasyon, bina temel alanlari, ortak kullanim bélgeleri gibi
bilgilerin saklandig1 cografi bilgi sistemi (CBS) (Gemmill & Shorter, 1994). b)
ABD'de 1994 yilina kadar acilan petrol ve gaz sondaj-kuyu yerleri (Forbess, 1994).

Boylesi bir CBS calismasinin kapsami ve ihtiyag duyulan bilgilerin genisligi (bazi
bilgilerin gizliligi) nedeniyle, hazirlanmasini ancak ilgili bir devlet kurulusunun
yiklenmesi daha dogru olacaktir. Benzer konularda baska tilkelerde yapilan
uygulamalar (Matejicek, 1996; Gogolek, v.d., 1996) uzun grup calismalarim
icermektedir. Zaten sozil edilen bilgilerin ¢ogunun devlet kurumlarinda olmasi ve
serbest bir sekilde elde edilmesinin zorlugu ilgili konuda ¢alisma ve arastirma yapmay1
ilgili devlet kuruluslarma birakilmasini  gerektirmektedir. Madencilikte CBS
uygulamasimin diger alternatifleri diistiniildliglinde, sayisiz uygulama alami olmakla
birlikte, bu arastirma calismasi kapsaminda CBS uygulama alani olarak yeraltt
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madenciligi secilmistir. Sehir planlarinda oldugu gibi yeraltindaki galeriler ve
galerilerdeki biitlin mithendislik ekipmanlari hazirlanan bilgi aktarma sistemi icinde
degerlendirmeye alinacaktir. Bu amagla farkli maden ocaklarmmda kullanilabilecek bir
CBS yaziliminin gelistirilmesi diistintilmiistiir. Hazirlanan yazilimda yeralti madenciligi
konusunda gerekli olan 6zel boliimlere yer verilerek, maden miihendislerinin vermeleri
veya kontrol etmeleri gereken konular kolayca gormeleri amaclanmaktadir.

2. MADENCILIKTE KULLANILAN COGRAFI BILGi SISTEMLERI

Madencilikte cografi bilgi sistemlerinin (CBS) kullanmilmasi bu konuda isletmelere
sunulan hazir yazilimlann kullanilmastyla olmustur. Mineral yataklannin ve bunlarda
maden yatagr Ozelli§ine sahip olanlarmin, jeolojik kaya Kkiitlelerinin tilke haritalan
uzerine iglenmesi cok onceden beri uygulanan bir yontemdir. Biitiin tilkelerin genellikle
jeolojik haritalar1 vardir. Bu haritalarin bilgisayara aktarilmasi ve bunlarm daha
detaylandirilarak kuiclik Olgekli haritalara dontstirilmesini - saglamistir.  Maden
sahalarmin ruhsat dagilim (isletme, arama gibi) haritalandirildig1 zaman bu ruhsatlarin
ne zaman basladigl, ne zaman yenilenecegi veya sona erecegi gibi konulann da haritalar
uzerinde farkh renklerle gosterilmesi kullanicilar icin karar vermede kolayliklar
saglamaktadir. Bu tiir haritalarda ruhsatla ilgili 0zel detaylar da programa eklenince,
oncelikle ruhsat igleriyle ilgilenen kuruluslara biiytik kolayliklar saglamaktadir. Benzer
sekilde yeraltindaki kaynaklara (maden cevheri, su, petrol, farkli gazlar, v.d.) ulagmak
icin acilan sondaj kuyularina ait bilgilerin haritalar tizerine islendigi dustintiliirse, bu
kaynaklar icin nerede daha ¢ok sondaj acildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu amacla ornegin
ABD'de Arc/Info CBS programiyla yapilan bir calismada 1,5 milyondan fazla petrol ve
gaz sondaj-kuyu yerleri ve bunlara ait biitiin bilgiler (kuyu ruhsat sahibi, acildig: tarih,
derinligi, kuyu tipi ve kullamilan teknoloji, kaynak arama sonucu, v.d.) veri tabani
olusturularak toplanmustir. Bu kuyularin yerleri incelendiginde (Sekil 2b) bunlarin
yogunlastig1 bolgeler ve rezerv alanlart daha iyi anlasilabilmektedir.

3. YERALTI MADENCILIGINDE BILGI AKTARMAK ICIN GELISTIiRILEN
M-GIS YAZILIMI

Degisik miihendislik konularindaki CBS uygulamalarinin incelenmesi sonucu, farkli
ozelliklere sahip yeralti madenciligi icin 6zel bir CBS yaziliminin hazirlanmast
gerektigi gozlenmistir. Bu amagla gelistirilmesine baglanan M-GIS program farkli
amagclar i¢in gelistirilen ve haritalamaya bagh calismalarda oldugu gibi, plan tlizerinde
bilgi aktanmina bagl bir yazilimdir. Bu yazilimin gelistirilmesi sirasinda diistiniilen ana
prensip maden miithendislerine veya yeralti ¢alismasi yapan diger mithendislere kolaylik
saglamak ve isletmelerde gelisen olaylan ve Ttriin hareketlerini gercek zamanda
izlemektir. Yeraltt maden haritalar1 tic-boyutlu x,y,z degiskenlerine sahip haritalardir.
Madenlerde ayni x,y koordinatinda fakat farkhi z degerlerine sahip alt alta pozisyonlara
sahip galeriler olabilmektedir. Bu nedenle kat haritalarin1 ayn ayr gosteren haritalar ve
katlarin kesitlerini gosteren cizimlerle desteklenen M-GIS, madenin kullanici tarafindan
tam olarak ug¢-boyutta algilanmasini saglamayr amaclamaktadir. M-GIS kotlamasiyla
isimlendirilerek hazirlanan yazilm, Delphi-4.0 programlama diliyle yazilmustir.
Yazilim standart MS-Wmdows-98 isletim sistemiyle ¢alisan ve RAM degeri 16 MB ve
uzeri olan bitiin kisisel bilgisayarlarda calistirilabilecek ozellikte hazirlanmustir.
Yazilmin calistirilmast sirasindaki ilk iglem basamagi, istenilen (secilen) maden
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ocagmin daha onceden bilgisayar hafizasina aktarilan planmin yazihm iglem-ekram na
alinmasidir (Sekil 3). Hazirlanan program ilk defa cahstinhyorsa harita, bilgi tabani
uzennde hicbir M-GIS bilgisi olmaksizin, sadece taban-haritasi olarak ekrana
gelecektir M-GIS bu asamada kullaniciya farkh secenekler sunmaktadir. Kullanici
istedigi maden haritasin1 ekrana getirme ve bunlan farklh isimlerle saklama Onceligine
sahiptir (ki). Bu Ozellik sayesinde istenirse ayni ocagin farkli bolgelerinin ayrintili
haritalan farkh dosya isimleri altinda farkli taban-haritalar1 olarak kullanilabilmektedir.

Haritalarin ekrana c¢agrilma islemi sirasinda programa yuklenen ozel bir on yetki
sorgulama penceresi kullanicinin ismini ve parolasint sorarak secilen harita
katmanlarma girme hakki olup olmadigim sorgulamaktadir. Boylece maden ocagindaki
yonetim kademesinin durumuna gore bilgiler gereken kisilere gerektigi kadar
gosterilmektedir. YoOnetici ve planlamadan sorumlu miihendislere ginlen bilgilerin
tamanu gosterilerek madenin biitiinli hakkinda fikir sahibi olmalari saglanmaktadir. M-
GIS yazilimi gelistirilmeye elverigli bir yapida hazirlanmustir. Zaman icinde yazilima
eklenecek ek alt programlarla yazilimin kullandirabilecegi araclar artacaktir. Bu
asamada yazilimda yer alan kimlik sorgulama alt programina ilave olarak, ekranda
bulunan noktalar arasindaki uzakliklar1 bulan bir alt program da yazilima eklenmistir.
Maden taban-haritasi lizerinde ilk basta sadece galeriler goriilmektedir. Bu agamadan
sonra M-GIS programim kullanan miithendis istedigi harita pozisyonuna (burasi galeri
veya cevre kayac uzennde olabilir) fare imlecini getirebilmekte ve buraya moniiden
sececegi istedigi tlirden bir bilgi isaretini koyarak konuyla ilgili bilgileri
girebilmektedir. Bilgi isaretleri farkh bilgi tiirlerini birbirinden ayirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Yazihm bu amagla monii bannda farkli sekillerden olusan bilgi
isaretlerini (ikon, sembol) kullaniciya sunmaktadir (k2). Kullamici fare ile bu
isaretlerden birisini segerek istedigi harita noktasina stiriiklemekte ve orayi bu isaretle
belirlemektedir (k3)

Sekil 3. M-GIS yazilimi 6n sorgu ve taban-haritast segme montisti.

351



Kullanictya sunulan bilgi isaret tiirleri bu 6rnek yazilimda 10 farkh tiirde sunulmustur.
Bunlardan ilk 6 tanesi;

a) kaya mekanigi, b) maden makineleri,
¢) havalandirma, d) maden isletme-(isgiler),
e) Malzemeler ¢) maden isletme-(liretim)

olarak kodlanmistir. Diger isaretleri kullanici istedigi bilgi grubuna gore
kotlayabilecektir. Bu programin kullanilmasi sirasinda kullanicilarin istedigi ozel bilgi
grubu ve bunlann 06zel sembolleri olursa bunlarin yazilima eklenerek yazilimin
kullanictya gore ozellestirmesi de yapilabilecektir. Secilen bilgi isareti taban-haritasina
yerlestirildikten sonra bilgisayar ekraninda ilgili pozisyonla ilgili bi/gi-giris penceresi
acilmaktadir (Sekil 4). Bu pencerede kullamcinin doldurmasi gereken diyalog alt
pencereleri bulunmaktadir. Oncelikle secilen noktay: belirleyen isim ve nitelik bilgileri
kullanic1 tarafindan girilerek o noktanin tarifi yapilmaktadir (k4). Boylece, ilgili
noktanin M-GIS yazilinu tarafindan verilen isim ve niteligiyle taninmasi saglanarak,
programin yapacagi isim ve nitelik siiflandirmalarma gecilebilecektir. Bu diyalog
penceresindeki bilgi bolimiinde (kS) ise, segilen nokta icin kullanici miihendisin
aktarmay1 distindiigli ne gibi ek bilgi varsa bu bilgilerin tamami 6zetlenerek yazilabilir.
Bu bilgilerin daha 6nceden kullanicinin sectigi nokta icin belirledigi bilgi tiirii isaretiyle
uyumlu olmast bilgilerin siniflandirilarak kullanilmasinda yardimci olacaktir. Ayni
pencerede yer alan goriintli alt penceresinde (k6) secilen noktanin goriintiileri veya
fotograflan yer alacaktir (Sekil 5). Bu 6zellik kaya mekanigi calismalarinda 6zel 6neme
sahiptir. Galerilerin ilk agildig1 zaman ilgili yan kayaclardan cekilen fotograflar veya
goruntiiler, galerinin ilk durumunu, cevre kayacin gorsel ozelliklerini gostermesi
acisindan onemlidir. Bu gortintiilerin ve daha sonra peryodik olarak ayni noktalardan
alman diger gorintiilerin bilgisayar hafizasinda saklanmasi (k7) ve istenildiginde
gosterilmesinin miihendislere faydah olacagi diistintilmdistiir. Bu goriintililerin gociik
olan galeri ve tlinellerde gociik nedeninin arastirilmasi sirasinda ki dnemi ¢ok buiytiktiir.
Harita tizerinde ilgilenilen galeri veya tiinellerin kazi isleminden hemen sonra ¢ekilen
gorintiileri yer alacagindan, bunlari daha sonraki goriintiilerle karsilastirilmasi sonucu
kaya kiitlesinin kaz1 etrafindaki davranisi konusunda fikir yiiriitlilebilecektir. Taban-
haritas1 tizerinde secilen noktayla ilgili bilgiler ve gortntiiler girildikten sonra bunlarin
bilgisayar hafizasinda saklanmasi icin kayit butonuna (k8) basilmasi gerekmektedir.

Bu asamadan sonra bu bilgiler ilgili harita tizerinde gortinen bilgi isaretinin altinda saklt
kalacaktir. Daha sonra kullanici harita tizerinden ilgili isareti seger ve farenin sol tusuyla
bilgiyi goster (k9) secenegini tiklarsa daha oOnceden girilen bilgiler kullanicrya
sunulacaktir. M-GIS ana montsiinde bulunan bir bagka islem secenegi de kullanicrya
istedigi isim veya nitelikteki noktalarin harita Uzerinde bulunmasma yardimci
olmaktadir. Bu amacla kullanic1 Bul&sorgula (kIO) monii secenegini sectiginde oniine
gelen diyalog penceresine aradigi bilgi isaretlerinin genel ismini veya niteligini yazarak
bul butonuna basmasi gerekmektedir (Sekil 6). M-GIS hafizasindaki bilgileri tarayarak
ilgili bilgiyi ve benzerlerini, ozelliklerine gore kullanictya oncelikle cizelge seklinde
gostermektedir. Bu cizelgeden secilen bilgi satirinin taban haritasindaki yeri haritadaki
ilgili sembol daire igine alinarak gosterilmektedir, boylece kullanici istedigi bilginin
ozelliklerini ve yerini (ki 1) kisa yoldan 6grenmis olmaktadir.
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Sekil 4. M-GIS yazillminda secilen bilgi noktasiyla ilgili bilgilerin girisi (sentetik
degerlendirme).
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Sekil 5. M-GIS yaziliminda ilgili noktalardan alman goriintiilerin gosterilmesi (sentetik
degerler).
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Sekil 6. Bilgi sorgulama islemi segildiginde M-GIS yaziliminin sundugu bilgi tarama
sonucu.

4. M-GIS YAZILIMININ KULLANILABILIRLIGI

Yeraltt maden ocaklarmda calisma yerlerini acik ocaklarda oldugu gibi bir biitiin olarak
gormek mimkiin degildir. Ocak icindeki calismalarin muhendislik agisindan ve isci
saghg1 acisindan denetimi, daha fazla zaman almaktadir. Miihendislerin ocak icinde
basanli bir yonetim uygulayabilmeleri i¢in buitlin ekipmanlarin, is¢i gruplannm, ocak
icindeki yedekleme pozisyonlarini bilmesi ve bunlann calisma kapasitelerini 6grenmesi
gerekmektedir. Bu konularin genigligi maden ocaginin buytikligi ile dogru orantilidir.
Ocak biiyiiyiince madendeki farkh isler (etiit-plan, hazirhik kazi, tiretim, is glivenligi,
havalandirma, makine tamir-bakim, elektrik v.s.). farkli miithendis gruplarma birakilarak
bunlarin koordinasyonu saglanmaya c¢alisiilmaktadir. Bu sirada olusan bazi problemler
ocagin tamami konusundaki denetim ve yonetim islerini aksatabilmektedir.

Bu problemlere, ilgili bilgiyi tastyan miihendisin isi aksatmasi veya izinli olmasini,
onemli bilgilerin paylasiilmamasini, iletisim eksikliginden veya tretilen raporlarin
zamaninda degerlendirilmemesinden dolayr ortaya cikan gecikmis kararlar alinmasini
v.b gibi konulan sayabiliriz. Bu konularin detaylandinlarak dustintilmesi, vardiya ve
yonetici miihendise gerekli olacak bilgilenn neler olabilecegine karar verilmesi
gelistirilen M-GIS yazilimi icin cok onemlidir. Boylece M-GIS 6n ekranina cagnlan
taban-haritas1 tizerinde her giin hangi bilgilerin girilecegi veya hangi bilgi isareti
iceriginin giincellestirilecegi ortaya cikmis olacaktir, ilgili alt birimlerde organize edilen
bilgi giris terminalleri sayesinde M-GIS'm calistinldig1 ana bilgisayara veri aktarimi
gerceklestirilirse yazilim giincel bazda yenilenen bilgilerin bulundugu, miihendislerin
raporlarmi direkt bilgi bolimiinden sunabildiklen resmi bir ara bigisayar ortami
gorevini Ustlenmis olacaktir. Diger klasik uygulamalardan farkl biitlin maden haritasi
ekranda goz oniinde oldugu icin acik ocaklarda oldugu gibi madenin genelinde neler
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olup bittigi bir biitiin olarak anlagilabilecektir. Giinliik girilen bilgilerin bilgi
isaretlerinin farkli giin bitimine kadar renkte harita {lizerine yansitilmasi, ge¢mis
glinlerde girilen bilgi raporlarinin istendiginde dokiimiiniin alinabilmesi gibi konular M-
GIS yaziliminin programcilik basamaklari icinde kullaniciya sunulan ek asamalardir.

Biiyiik ocaklarda her miihendislik grubundan gelen bilgilerin haritada isaret olarak
goriinmesi, bu alt miihendislik gruplarinin da farkli yerlerde caligsalar bile
birbirlerinden haberdar olmalarini saglayacaktir. Birbirlerinin bilgi formlarin1 okumalari
ocagin genel is diizeninin koordinasyonunu kolaylastiracaktir. Ornegim is giivenligi
konusunda verilen bir bilgi isaretinin icerigi ‘galeri, tavan tasi sarkmas: iscileri tehdit
eder boyutta " ise bu isaretin pozisyonunu goren ve gorevi ocak genelinde galerilerin
tahkimati: ve durayliligi olan miithendis ilgili pozisyonda gerekli onlemleri (tavan tasi
stabilitesi, tarama, ek tahkimat v.b.) alacaktir. Gorev tamamlandiktan sonra ayni bilgi
formuna yapilan ¢aligmalari rapor ederek biitlin miihendisleri bilgilendirecektir. Burada
taban-haritas1 tizerindeki bilgi isaretlerinin islevleri kalmayinca kaldirilmalar1 gerektigi
konusunun da vurgulanmasi gerekmektedir. Yukarda verilen ornekte oldugu gibi eger
ocakta bir sorun varsa ve bu bir miithendis ekibi tarafindan rapor edilmis, diger gorevli
miihendislik ekibi tarafindan da ¢oOziilmiisse artik ilgili bilgi isaretinin taban-haritasi
tzerinden kaldirilmasi gerekmektedir. Bu iglemi yapabilme yetkisi M-GIS tarafindan
girecegi paroladan taninan yonetici miihendise ait olacaktir. Boylece yonetici mithendis
durumu yeterli gordiigii taktirde ilgili bilgi isaretini ilgili pozisyondan silecektir. Bu
asamadan sonra taban-haritasini c¢agiran miihendisler o isareti bir daha
goremeyeceklerdir. M-GIS yaziliminin kullanilmasindan sonra gecen zaman i¢inde bu
ve benzer bir cok bilgi isareti ekrandaki ilgili taban-haritalar1 tizerine konulmus veya
silinmig olabilir. Biitiin isaretlemelerin dokiimiinii gosteren bir yetki butonu isletmede
son ay (aylar) veya yil (yilar) icinde miihendislerin veya diger bilgi kaynaklarinin
taban-haritasi tizerinde isaretledigi biitiin isaretlemeleri gosterecektir. Boylece gecmiste
olanlar zamana yayilmis ve giinliik, aylik veya yillik dokiimler halinde goriilebilecektir.
Biitiin bu 6zelliklerin M-GIS i¢inde yer almasi, programin zaman icinde bilgilendirildigi
takdirde ¢ok onemli bir bilgi depolama ve hizli gosterme ortami olmasini saglayacaktir.
Bunun vardiya ve ydnetici miihendislere cok faydasi olacagina inanilmaktadir. Ozellikle
kaya mekanigi agisindan diisiiniildiigiinde taban-haritasi lizerinde gosterilen farkli galeri
pozisyonlarindaki bilgi isaretleri icinde verilen gorlntiler galeri durayliligini tst eden
miihendisler icin ¢ok onemlidir. Galeri ilerledigi zaman, daha tahkimat kurulmadan
hemen Once yan kayaclarin goriintiisiiniin web-cam kamera ile filme alinmasi veya
Olgekli fotograf ¢ekebilen makinelerle fotograflarinin cekilmesi, bu kayaclarin galeri
icindeki havadan ve lizerlerine gelen ¢evre basincindan daha hic etkilenmeden onceki
gorintiileri olacagr icin cok Onemlidir. Bunlarin tahkimat kurulduktan sonra farkli
zamanlarda cekilen diger Olgekli gorlintiileriyle karsilastirilmasi galerinin konverjansi
konusunda fikir verebildigi gibi farkli pozisyonlardaki farkli galerilerin konverjans
farklihginin da aciklanmasinda kullanilacagi aciktir. Bu goriintiilerin M-GIS icinde
yeralmasi yazilima 6zel bir 6nem kazandirmaktadir.

5. SONUC
Son on yilda cografi bilgi sistemlerinde (CBS) ortaya konulan gelismeler, yazilim

dalmda 6nemli programlarin da piyasaya siiriilmesiyle hizla devam etmektedir. CBS'in
haritalar tizerinde bilgi aktarmasi, bir degiskenin harita lizerinde yayiliminin goriilmesi
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degiskenin boyutlan konusunda daha genis diisinmeye neden olmaktadir. Madencilik
ve mineral yataklanmasi konusunda yapilan ilk CBS uygulamalar1 belirli cevher
zonlarinm ve buna bagli ruhsat sahalarinin belirli bolgelerde odaklandigim gostermistir.
Bu sayede iilkenin genelinde etkili maden sahalarinin pozisyonlarina gore bunlarin
neden orada bulundugu, cevherlesmenin baska yerlerde olup olamayacagi gibi
konularda yapilacak yorumlan daha da kolaylagtirmaktadir. Yeralti —maden ocak
isletmeciligine yonelik bu CBS calismasinda amac haritalama ve bilgisayar kullanma
tekniklerini kullanarak yeraltinda uygulanan miihendislik uygulamalarini bir biitiin
halinde gostermektir. Ag¢ik ocaklarda biitlin isleri, is¢ileri, makineleri bit noktadan
birka¢ dakikada gozlemleyen bir miihendisin duydugu yonetim rahathigim M-GIS
programiyla yer alti calismalarina aktarmak bu calismanin asil amacidir. M-GIS'in
yazilim basamaklannda verilen bilgiler bu amacin gerceklesmesi yoniinde gelistirilen
bilgisayarda uygulamali haritalama islemleridir.
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MINE
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Yilmaz OZCELIK, Hacettepe Universitesi, Maden Muh Bol Beytepe/Ankara

OZET

Bu bildiride, yeralti uzaktan izleme ve Kkontrol sistemlerinin Kozlu (Zonguldak)
bolgesindeki uygulamalarma ait calismalar yapilmistir. Mikro elektronikteki gelismeler
yeraltindaki cok sayidaki uzak noktalardan bilginin hizli ve ekonomik tasinmasini
saglamistir. Cevresel parametreleri hizli olarak Olcecek, goézlemleyecek muhtelif
algilayicilarin gelistirilmesi ve bilginin stirekli olarak depolanmasi, hizli olarak isleme
konulmasini ve anlasilir bir bicimde sunulmasini saglayan bilgisayarlarin kullanimi
yeraltinda herhangi bir bolgedeki cevresel sartlarin durumu hakkmda kolay ve dogru
karar vermeyi saglamaktadir. Ayrica PLC (Programmable Logic Control) aynm1 zamanda
herhangi bir tehlike aninda biitiin ekipman icin de gilivenilir bir kontrol saglamaktadir.
Dolaysiyla buglin hemen tiim ulkelerde yeraltt gbézlem ve kontrol sistemleri
kullanilmakta olup bu yalnizca yasal bir zorunlulugu yerine getirmek degil madenin
genel emniyetini saglamak icin yapilmaktadir. Bu bildiride ayrica, Kozlu
Miiessesesinde uygulanmakta olan uzaktan izleme ve kontrol sisteminin gerekliligi ve
bu sistemin bilesenleri, ekipmanlarin 6zellikleri ile kullanimlar tizerinde durulmustur.

ABSTRACT

In this paper, observations were made related to the applications of underground remote
monitoring and control system used in Kozlu (Zonguldak) coal field Development in
micro-electromes have permitted the transfer of information from a large number of
remotely placed points at a quite acceptable costin mining The development ofa
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vanety of sensors to monitor enviromental parameters at a fast rate and the use of
computer to log the information continuously, process it at a fast rate and present it in a
form easily interprétable enable quick and correct decisions to be made about the state
of the environment m any location m a mine The use of PLC (Programmable Logic
Control) devices also provides reliable control measures to be taken over any of
electrical equipment m case of emergency Therefore, enviromental monitoring and
control systems is now a routine practice for all mines and is carried out not only to
satisfy legal requirements but to increase the safety of the mine m general also m almost
all developed countries. In this paper, it is also dwelled upon the necessity of the remote
monitoring and control system used in Kozlu Mine, components of this system,
properties and usage of the equipments.

1. GIRIS

Komiir madenciliginde, iiretim ve verimi artirmak, daha emniyetli ve saglikli bir
caligma ortami saglamak amaci ile mekanizasyon, otomasyon ve bilgisayar kontrolli
sistemlere gecilmeye baglanmistir. Bu gecis tilkemizde 1980'li yillara karsilik gelmistir.
Bu sistemler tiretimle ilgili oldugu kadar, tiretimi saglayan makinalari, aletleri ve liretim
ortamini da izleyerek, bunlar hakkinda bilgiler toplar ve bu bilgileri bir merkeze iletir.
Merkeze iletilen bilgiler orada derlenir, analiz edilir ve bu bilgilerin 1s1ginda tiretim
sistemlerinin verimini artirip emniyetli ve saglikli bir calisma ortami saglayacak kararlar
alhmr.

1983 yilinda Armutcuk ve Kozlu'da (TTK-Zonguldak) meydana gelen infilaklardan
s*onra ocak gazlarini daha etkili bir sekilde izleyebilmek icin 1985 yilinda Japon Riken
Armasindan belirli noktalarda CH4 ve CO gazlarim siirekli izlemek tizere iki adet
bilgisayarli izleme seti alinmistir.

TTK Kozlu Tagskémiirii isletme Miiessesinde 03.03.1992 yilinda 263 Kisinin 6liimii ve
77 Kkisinin yaralanmasi ile sonuglanan biiylik grizu faciasindan hemen sonra TTK,
/aponya Uluslararast isbirligi Ajanst (JICA) ile komir ocaklarinda is glivenligini
gelistirmek amaciyla bir ¢aligma baslatmistir. Anlagsmalar cercevesinde Japon uzmanlar
Kasim 1995 tarihinde Kozlu'ya gelmislerdir. Proje uygulama stiresi 5 yildir. TTK-JICA
tarafindan 1995-2000 yillar1 arasinda yiritiilen ig Glivenligi Gelistirme Projesi
kapsaminda Kozlu Tagkomiirii isletme Miiessesesine merkezi izleme sisteminin
glinlimiiz teknolojisine uygun hale getirmek amaciyla; Japon Matsushima tarafindan
yeni merkezi izleme sisteminin 1997 yilinda kurulusuna baslanmisi olup 1999 yilinda
faaliyete gecirilmistir.

Yeni merkezi izleme sistemi; yeralti analog algilayicilar1 (CH4, CQ, 1s1, basing farki,
hava hiz1 ) ile acik-kapali (on-off) verileri (hava kapilan, pervaneler, tulumbalar, bant
konveyorler vb.) izlenmesine olanak vermektedir.

Zonguldak'a (TTK) bagh miiesseselerde kullanilan bilgisayarli sistemler genel olarak
izleme ve kontrol islevlerini birlikte yiiriitecek sekilde tasarlanmistir. Ana calisma ilkesi
ise hatlardaki gerilim veya akim siddetlerinin farklilik gostererek sinyal iiretmesi ve bu
sinyallerin veri olarak algilanmasidir.
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Kozlu Miiessesesindeki bilgisayarli kontrol sistemlerinde iki yonlii calisma vardir.
Birincisi ocak atmosferi ile ilgili analizler, ikincisi ise, ocaktaki makine ve ekipmanlar
ile ilgili analizlerdir Yeralti ortam sartlarini tam yansitan verilerin elde edilmesinde
algilayic1 basliklarinin dogru yerlestirilmesi ¢ok énemli bir dlgiittiir. Ornegin, metan
algillayicilarinin tavandan 30 cm ve galeri yan duvarlarindan yeteri kadar uzakta olmast
gerekir. Hava hiz1 Olgerken ise en uygun yer hava yolu kesitinin geometrik merkezidir
(Dixon ve Ediz, 1995)

2. MADENCILIKTE UZAKTAN iZ1LEME VE KONTROL SISTEMLERI
2.1. Komiir Madenciliginde Uzaktan Izleme ve Kontrol Sistemleri

Madencilikte bilgisayarl izleme ve kontrol sistemleri, komiir madenciliginin gelismeye
basladig1 yillarda ocak yanginlar igin gelistirilen uyari ve Olgme sistemiyle baslayip,
cesitli asamalardan gecirilip, gliniimiiz madenciliginde butlin Uretim sisteminin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu sistemin gelisimi Ozetle su kademelerle
belirtilir.

1 Kademe: Degisik ocak parametrelerinin elde tasinan aletlerle ol¢tilmesi (metan,
hava hiz1 vb.)

2 Kademe: Elektromekanik izleme sistemleri (ocak vantilator performansinin,
komiir kazi makinalarinin izlenmesi v.b )

3 Kademe: Bilgisayara dayali ocak izleme sistemleri (ocak atmosferi ve komiir
uretim alet ve makinalarinin yogun olarak algilayicilar tarafindan izlenmesi)

Bugiin artik ocak izleme sistemleri tamamen bilgisayar kontrollli bir hale gelmis ve
isletmelerde genis bir uygulama alani bulmustur.

2.2. Uretim Denetimi, Yonetimi ve Otomasyonu

Denetim, bir isletmenin amaglarina ulagabilmesi icin zorunlu olan hayati dneme sahip
bir unsurdur. Denetim, bir iglemin tammlanmig hedefler dogrultusunda
yonlendirilmesini  saglayan  olclimlemelere, = mantiksal — mukayeselere  ve
degerlendirmelere dayali olarak isleyen bir mekanizma seklinde tanimlanabilir. Maden
uretim siireci denetim sistemi olarak tanimlanabilecek 'mine monitoring' ana hatlanyla
su sekilde yapilandmlabilir (Pagsamehmetoglu ve Celebi, 1988).

» Denetimi istenen ortam, atmosfer, alan

«  Olgme cihazlariyla saptanan bilgi unsuru

» Bilgiyi ileten iletisim hatti

+ Bilgisayarda bilginin iglenmesi, mukayesesi, degerlendirilmesi
*  Sonuca gore islemin yonlendirilmesi

Ocak denetimi ve kontrol sisteminin yapist sematik olarak Sekil 1'de verilmistir.



BILGI ISLEME
MUKAYESE

BILGL ILETTSIM
¥ SISTEM OLGUSU

Sekil 1. Ocak denetimi ve kontrol sisteminin §emat1k yapist

Sistemlerin islemesinde biyiik rolii olan yazilim paketleri, bir takim hesaplama ve
mantiki mukayese gibi temel fonksiyonlarin yamsira, kullanici ile sistem arasinda
baglant1 saglayan operasyon ve goriintiileme fonksiyonlarinda da biiyiik 6nem tagirlar.
Gorunti olarak verilen bilgilerin net ve yeterli olglide bilgilendirici olmasi, kullanict
miidahalelerinin acik ve kolaylikla yapilabilmesine imkan saglar. Sonug¢ olarak
sistemlerin verimli bir sekilde calisir olmasi yazilim paketi ile iligkilidir.

Madencilikte calisma sekli ne kadar mekanize ise otomatik denetime de o derece
yatkindir. Madencilik faaliyetlerinden tasima, havalandirma gibi servis iglemlerinde
otomatik denetim basar ile uygulanmaktadir.

2.3. Yeralt: Komiir Madenciliginde Uzaktan izleme ve Kontrol Sistemlerinin Genel
Yapisi ve Cahsma Ilkesi

Bilgisayarli ocak izleme sistemleri algilayicilar, ara izleme istasyonlan ve yerylizii
merkezi izleme ve kontrol istasyonu olmak tizere li¢ ana parcadan olugmaktadir.

1. Algilayicilar:  Onemli fiziksel parametreleri, makinalarm durum ve
performanslarim siirekli ve otomatik olarak olcerler.

2 Ara izleme istasyonlar:: Cesitli algilayicilardan gelen sinyalleri bilgi aktarma
sinyallerine cevirerek merkezi bilgisayara iletirler.

3 Yerusti merkezi izleme ve kontrol sistemleri: Ara istasyonlar aracihigi ile
algillayicilardan gelen bilgiyi toplar, analizini yapar ve merkezdeki ekranda
goruntilenir

Bilgisayarl1 izleme sistemlerinde kontrol edilecek parametreler (ocak gazlari, havanin
hiz1 ve nemi, makinalarm harcadig1 enerji, degisik kontrol parametreleri) algilayicilar
tarafindan Olciiliir. Bu Olglilen degerler kablo ve ara istasyonlar araciligi ile merkezi
istasyona aktarilir. Merkezi istasyonda bu bilgiler derlenir, analiz edilir. Derlenip analiz
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edilen bilgiler, kullanilan program ve sistemin yapisina bagh grafiksel olarak veya
kagida ciktis1 alnarak sistemin bagindaki uzman yetkili kisi tarafindan degerlendirilip
uretim sisteminin calismasini daha verimli hale getirecek kararlar almir. Bazi
durumlarda bilgisayar dogrudan uyari ve ikaz sistemini devreye sokar. Ayrica bu
bilgilerin 15181 altinda tretimi aksatacak olaylar olusmadan onlenebilir.

3. KOZLU MUESSESESINDE UZAKTAN IZLEME VE KONTROL
SISTEMININ TANITIMI

3.1. Kozlu Miiessesesinin Genel Tamm

Kozlu isletme Miiessesesi Zonguldak ilinin 6 km batisinda 9 km™ lik bir alanda
faaliyetlerini siirdiirmektedir. Ulkemizin deniz altinda tas komiirii iiretimi yapan tek
miiessesesidir. Uretim derinligi +151/-560 kotlar1 arasindadir. Bugiin iiretim faaliyetleri
+80/-560 kotlar arasinda 6 ayr1 katta siirdiiriilmektedir.

icerisinde 25 m /ton civarinda metan bulunan Kozlu Miiessesesinde yapilan tim
hazirlik ve uretim calismalarinda aciga ¢ikan metan ve karbonmonoksit gazlarim
kademeli ve kontrollii olarak izlemek amaciyla 38 adet CH4 ve 13 adet CO ve 6 adet
hava hiz1 algilayicis1 olmak tizere toplam 57 adet analog algilayici, 3 adet emici pervane
calisma kontrol algilayicist (analog, titresim) ile izleme islemi yapmaktadir. Aynca
ocaklarin havalandirilmasi icin mevcut 3 adet emici pervanede merkezde anlik takip
edilmekte ve calisma veya durma olay1 izlenmektedir. Cizelge 1'de katlara gore giincel
algilayict  yerlesimi  gorilmektedir. Bu algilayicilarin - degisen  sartlara  gore
giincellenmesi gerekmektedir. En son sistem Japonyanin Jica firmasi tarafindan
kurulmustur. Sistem IBM uyumludur. Jica tarafindan Kazemaru adli oldukca kolay
sebeke analiz programi temin edilmistir. Monitor sistemini tamamlayan haberlesme
Unitesi Incivez aspiratorii gaz analizOrleri tamamlayici tinite olarak devrededir. Bu
sistemdeki program maksimum 1000 kol ve 1500 kavsaktan olusan bir ocagin sebeke
analizini kisa bir siirede yapabilmektedir. Kozlu miiessesesinin ocak havalandirma plani
Sekil 2'de verilmistir.

Programm temel fonksiyonlar ise sunlardir;

* Normal ve yangin durumunda havalandirma sebeke analizi,

*  Yangin ya da gaz patlamasi durumunda en uygun kacig yoniintin analizi,
» Kollardaki anormal hava miktarinin tespit edilmesi,

» Sebekedeki nem, sicaklik ve hava akiginin analizi,

«  Olgiilen cevre bilgilerinin analizi.

Programin avantaj larini soyle siralayabiliriz;

» Havalandirma sebeke analiz bilgilerinin grafik olarak goriilmesi,

» Hava akig ve basing dagihminin ekranda grafik olarak goriilmesi, yazici ve ciziciden
¢iktr alinmasi,

* Dogal havalandirma basinci, fan Karakteristigi ve sabit akimli kollarin dikkate
alinmasi,

* Olasi ocak yanginlarinda kacis yonlerinin belirlenmesi,

361



*  Yangin dumanlarinm Kkonsantrasyonu ve yangin yerinin grafik olarak ekranda
goriilmesi yazici ve ciziciden ¢ikt1 alinmasi,
* 1000 kavsak, 1500 kol, 50 fan kapasiteli genis ocak sebekelerine uygulanabilmesi.

Cizelge 1. Kozlu Miiessesesi'ndeki ocak ici algilayict yerleri

Algilayicilanin Bulundugu Yer Ocak {| Yerel | Metan | Karbonmonoksit | Hava | Otomatik

No No | (CHy (CO) Hiza Devre
(HH} | Kesici

-200 lagium, Cay ayaklar 2-3 2 3 3 - -

-425 Trafo Kabini, lagim, bilyiikk | 5 4 6 2 - Var

taban

-425 Trafo kabini, lagim, sulu | 1-5 3 2 1 2 Var

taban, acilik taban

-485 Tumba ilerisi kavsak 1 1 4 3 - Var

nefeslik , sag acilik ve sulu taban

-485 lagimi, acibk ayaklan, 5 5 7 1 - Var

kesmeli ve bilyiik taban

-485 Cay ayaf1 1 8 - 1 1 -

-560 Trafo kabini umumi, cay| 5-6 1] 5 1 2 Var

taban , acilik taban

-560 lagim kavsaf, rekup, cay | 1 7 6 - 1 Var

bat 3. ve 5. kat

Incirharmani

A Soydas Yeni Kuyn - Ocak 6
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Kihg Kuyu ﬁ::,f l Hava |77 '2:0
bagl |

Sekil 2. Kozlu Miiessesesi'nin ocak havalandirma plani
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Eski merkezi izleme sistemi yalnizca CH4 ve CO algilayicilarini izlemeye olanak
veriyordu. Ayrica, 1985 yilinda kuruldugunda uyum ve yedek parga sorunu vardi. Yeni
merkezi izleme sistemi, yeralt1 anolog algilayicilari ile sayisal verileri izlemeye olanak
vermektedir, istenildigi taktirde yeriistii sayisal veriler de izlenebilmektedir.

Ocak sartlarinda merkezden izlenen algilayicilara ilaveten bir de merkezden takip
edilmeyen, algilayici metanin belirlenen degeri buldugunda bagli oldugu makinanin
elektrigini kesen yerel otomatik devre kesicili algilayicilar vardir. Bu devre Kesicilerin
glincel yerleri Cizelge 2' de verilmistir. Algilayicit noktalan igletme sartlarina ve calisma
yapilan ortamlara gore giincellestirilmelidir.

Otomatik devre kesiciler, elektrikle ¢alisan makinalarin calisma sirasinda cikardiklan
elektrik arki sonucu ortamdaki patlama sinirina ulasan metanin patlamasi icin gerekli
olan sicaklik ve ates giicline sahip olabilecekleri diisiiniilerek konulmusg giivenlik
elemanlaridir.

Cizelge 2. Lokal (yerel) algilayici (sensor) yerleri

Yerel Algilayicilar

Algilayic1 Yeri Algilayicinin Tipi | Algillayicinin Gorevi

-425/ 945 GP105ACH4 Pi¢ nefeslige basan pervane
elektriginin kesilmesi

-425 / Yiiksek kompresdér | GPIOSACH4 Yiiksek basing kompresoriiniin
basing dairesi elektriginin kesilmesi

-560/ 357 lagimi GP 105 A CH4 Elektro hidrolik makinalarinin
elektrigini kesmek

-300/ 717 K3/-260 tb. (taban). | GP105ACH4 Tb. makinalan durdurmak
-485/ 04 K5 Biiytik kesmeli tb. | GP 105 A CH4 Tb. makinalan durdurmak
-560 /353 1g. (lagim). GP105ACH4 Lg. makinalan durdurmak

3.2. Sistemin Bilesenleri ve Baglantilar:

Sistem ana kumanda masasi lizerinden kontrol edilmekte, veriler iki adet bilgisayarda
(CRT) cizgisel ve cubuk grafik veya sayisal bilgi olarak izlenebilmektedir. Sistemi
olusturan ekipmanlar ve bu ekipmanlarin fonksiyonlan Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sistemi olusturan ekipmanlarin fonksiyonlar ise asagidaki gibidir;

1. ve 2.CPU (Central Processing Unit-Merkezi islem Unitesi), Melsec-A, GP-B50 ve
GP-570 dokunmatik panel (touch panel) aralarinda kapali devre baglanti vardir.

1. CPU: Yerellerden gonderilen degerleri sayisal olarak isler.

2. CPU: 1. CPU'dan gelen degisiklikleri grafige doniistiiriir ve bilgileri dosyalar.
Melsec: CPU'lardan ve touch panelden gelen verilere gore baglanti konumunu
degistirerek alarm (sesli ve 1s1kl1) veren bir tiir yoneticidir.

GP-B50: Melsec'ten gelen bilgileri diger monitore aktanr.

GP-570 (touch panel): Algilayicilarin alarm seviye degerlerini, boyutu ve tiplerini verir.
Biiyiik Yazici: 2. CPU'dan vardiya grafik degerleri ile giinliik, haftalik, aylik raporlari
almak icin kullanilir.
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’ Grafik Terminali (GP-B50) MELSEC
CRT Sag S1cjé|p|pfD|D
Monutor Lyl P / { ! f
% U H O]l A
3] |5
Melsec Net
D"“"““‘?&‘%};‘;‘B‘;‘ SAYISAL ADAPTOR
1
CRT
Tabloda Bkran
De%“g’ I Yeraltmn [zlenmest |
———IAan—Kapal: Kontaklann Izlmrnes:—l
Dokuamatik (Touch) Panct Analog Bilgilerin [zlenmes: |
Ana Menii Agerlar Meatisii ON-OFF Ayarlar |
Analog AyarlarJ

Sekil 3. Sistemi olusturan ekipmanlar ve bu ekipmanlarin fonksiyonlari

3.3. Sistemi Olusturan Yeriistii Elemanlan

Merkezi izleme sisteminin yertistiinde bulunan elemanlart merkez miiessese binasimnin
ust katinda yerlesmis olan izleme odasi icindedir. Burada ayrica haberlesme tlinitesi de

bulunmaktadir. Merkezi izleme sistemini olusturan yerustil elemanlart sunlardir;
* 1 adet kesintisiz glic kaynagi (UPS)
* 2 adet merkezi islem tinitesi (CPU)
* Incivez aspiratoril gaz analizorlen

» 2 adet monitor
* 1 adet klavye
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* 2 adet yazici

* 1 adet dokunmatik bilgisayar (Touch Panel)

* 1 adet kontrol masas1 yonetim sistemi (MELSEC)
* 1 adet ekran grafik terminali (GP-B50)

* 1 adet modem

Sisteme bagl olarak yeraltina yerlestirilmis olan metan ve karbonmonoksit algilayicilart
ile soz konusu gazlarin ocak havasi icerisindeki miktarlari araliksiz olarak bir
merkezden izlenebilmekte ve bu sayede grizu infilaklari ile ocak yangmlari Oncesi
gerekli onlemlerin alinmasi saglanmaktadir.

Sistemin ol¢lim araligi metan igin %0.00 ile % 3 ve karbonmonoksit icin 5- 100 ppm
arasindadir. Hatasiz gelen sinyaller 4-20 mA'lik analog degerlere dontistiirtiliip
kanallara iletilir. %0.00 metan1 4 mA, %3 metan1 20 mA'lik akim temsil eder. Sistemin
gaz alarm seviyeleri; metan %1.5 'ta 1 alarm (sar1), %2' de 2. alarm (kirmizi),
karbonmonoksit 10ppm'de 1. alarm (sar1), 25ppm'de 2.alarm (kirmmzi) seklinde
ayarlanmustir. Gaz oranmni igeren sinyaller daha onceden ayarlanmig degeri asarsa
sistem alarm verir. Bu alarm gozle gortlebilir ve kulakla isitilebilir. Ayn1 anda yazict
Unite olaym zamanini, yerini, gazin cinsini ve oranin1 otomatik olarak kaydeder. Her
saniyede degisen degerler monitorden izlenebilir. Yazicidan ekranin o an gosterdigi
degerlerin 24 saatlik dokiimii alinabilir.

Merkezi izleme sistemi yeraltinda 72 analog (234'e cikartilabilir), 72 sayisal veri,
yeriistiinden ise 24 sayisal veri izlenebilmektedir. Bir yil igcindeki analog ve on- off
veriler saklanir, istenildigi taktirde butiin izlenen noktalarla ilgili degerler yazici ¢iktist
olarak alinmaktadir.

Ocaklarm merkezden izlenmesi ve burada verilerin degerlendirilmesi sonucu olabilecek
aksaklik ve kazalara karst Onceden tedbir alinmast miimkiin olmaktadir. Bu sayede daha
guivenli bir calisma ortami yaratilmaktadir.

3.4. Sistemi Olusturan Yeralt1 Elemanlan

Yeraltina yerlestirilen algilayicilardan gelen gaz yogunlugu sinyalleri yine ocaga
yerlestirilen yerel istasyona gelirler. Burada bulunan verici kartlar sayesinde sayisal
kodlara déniiserek bir ¢ift kablo (4x1.5 mm’) iizennden yeriistii merkezi kumanda
odasmna iletilirler. Yayinlanan sayisal kodlar yertistiindeki kumanda merkezinde frekans
filtrelerinden gecirilip ¢oziimlenir. Ozelliklerine gore ayrilip toplam kontrol ve
gozetimleri yapilir ve merkezi bilgi islem tlinitesinde degerlendirilirler. Yerustii kontrol
merkezi ile yerel arasindaki en fazla mesafe 10 km, yerel ile algilayici arasinda 4 km
olmak tlizere 14 km' lik mesafedeki ocagr kontrol etmek miimkiindiir. Sekil 4'de Kozlu
muessesesindeki uzaktan gaz izleme sistemi cizgisel akim semasi goriilmektedir.
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Sekil 4. Kozlu miiessesesindeki uzaktan gaz izleme sistemi cizgisel akim semast

Sistemi olusturan elemanlar izlenmek istenen yerden veri okuyan, verileri tasiyan ve bu
islemin glivenli bir sekilde yiiriimesine yardimei olan algilayici, kuvvetlendirici, tastyici
elemanlart igerir. Sistem elemanlart sunlardir;

* 6 adet, tekrarlayici (repeater)

» 8 adet, yerel kontrol Unitesi

* 5 adet bariyer

* Analog algilayicilar

» Sayisal algilayicilar

*  4x1.5 mm’ mavi iletim kablosu.

Sistemden bilgiler yerele bagh algilayicilardan gelmektedir. Zayiflamis sinyalin
giiclendirildikten sonra yoluna devam etmesi tekrarlayici (repeatar)lar ile olmaktadir.
Yerel kontrol-yerel kontrol tUiniteleri arasi ya da yerel kontrol-merkezi izleme odasi
uzaklik en fazla 1200 m. oldugunda aralara repeater (tekrarlayici) baglantisi yapilir.
Sistemin baglanti sekilleri Sekil 5'de gosterilmistir.

Kurulu olarak 8 adet yerel bulunmaktadir. Her yerele 8 anolog, 16 adet agik - kapali
(on- off) algilayic1 baglanabilir. Algilayicilarin bilgileri 6nce kablo ile yerellere ulasir,
sonra yerel lzerinden ve gerekiyorsa tekrarlayictya, oradan da bariyer lizerinden
gecerek merkezde birinci islemciye ulasir. Verilere dogal olaylar sebebiyle kansan
parazitlesmeler ve yilksek enerji birikimleri bariyerler vasitastyla engellenmektedir.
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Kahverengi —— gpg |——> Siyah
Yesil — ) ppA |——>8an
San ——— SDA p——— Kirmizy
Kirmizt — -] spp  |——» Mavi

Modemden Gelen Banyer Tekrarlayiciya Giden
Banyerden Gelen TEKRARLAYIC1 TEKRARLAYICI
Siyab —— sp+ | upT+ Kirnuz » RD+
Sart —— sp. | UDT- Maxi » RD-
Kirmzi —— gpp+ | DDT- Siyab » sp+

Mavi——» gp- | DDT+ San » SD-
Girg Cikig Ghng
TEKRARLAYIC] YEREL

UbpT+ [—Kman—! T+

upr- |——-Ma¥i—o» TD.

DDT- Siyab » RD+
PDT+ Sasl » RD-
Cikis Ging

Sekil 5. Sistemin baglanti sekilleri

Kontrol merkezinden itibaren yeraltinda farkli katlarda bulunan, tekrarlayici (repeater)
ve lokallerin (yerellerin) yerlesim plani1 Sekil 6'da verilmektedir.

3.5. Sistemin Iletisimi

Sistemde bulunan modem vasitasiyla merkezi islemcilerin ve algilayicilarin birbirleri ile
iletisimi gerceklesmektedir. Telsiz anons sistemi ocaklarin merkezi izleme projesi
disinda kurulmus, farkli bir programla uygulamaya gecirilmis bir sistemdir. Ancak
merkezi gaz izlemeye de faydali olan bir sistemdir ve anons sisteminin merkez {linitesi
de gaz izleme merkezindedir. Ocak i¢indeki merkez unite -425 kati kuyu dibinde
bulunmaktadir. Telsiz anons sistemi ile mobil el telsizler vasitasiyla ocagin her kosesine
ulasmak miimkiindiir.

Yeralt1 analog ve sayisal algilayicilardan alinan degerler once yerel kontrol tlinitelerinde,
CPU (Merkezi islem (Jnitesi)'nun algilayabilecegi mantiksal degerlere dondistiiriiliir. Bu
mantiksal degerler CPU ile yerel kontrol tnitesi arasinda degisimi kontrol edilir. 4
soruya yanit gelmemisse ekranda hata goriintir.
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Sekil 6. Lokallerin (yerellerin) giincel olan yerlesimi
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Uzaktan izleme ve kontrol sisteminin ana amaci 'isci saghigi ve is glivenligi'dir. Sistem
bir ¢ok oOzellikleri sonucu is giivenligini tehlikeye sokabilecek durumlarin 6nceden
saptanmasina yardimci olmakta ve verimi yilikseltmektedir.

Her alanda oldugu gibi madencilik alamnda da teknolojik yeniliklerden yararlanmak
kacinilmaz olmaktadir. Uretim yapilan ocak sayilarinin artmasi, yayilmasi ve
derinlesmesi neticesinde c¢alisilan ortamlarin daha gilivenilir ve saglikli hale getirilmesi
icin uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kullanilarak tiim ocaklarin tek bir
merkezden izlenmesi gerekli hale gelmistir.

Kozlu Miiessesesi tlilkemizin deniz seviyesi altinda taskomiirii tretimi yapan tek
miiessesedir ve derinlere inildik¢e gaz problemleri artan bir isletmedir. Bu tiir sorunlarin
yasanabilecegi isletmelerde uzaktan izleme ve kontrol sistemi cok Onemli hale
gelmektedir.
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1985 yilinda ilk kuruldugundan beri sistem devamli yenilenmeye calisiimis ve en son
bugiinkli durumu almistir. Sistem kurulusunda ana ilke is giivenligine yonelik fayda
saglamak ve is gilivenligini tehlikeye disiirebilecek sorunlarin 6nceden tespit ve
tedbirinin alinmasidir. Bu sistemlerin is glivenligi agisindan en O6nemli yarari ocak
havalandirmasi, hava kapilari ve ana pervaneler devamli izlenerek degisimlerden aninda
haberdar olunmakta ve miidahale imkani bulunmaktadir, is verimi bakimindan da
calisan makinalarin calisma ve durma anlan tespit edilmekte ve gerekli inceleme
yapilmakta ve tedbirler alinmaktadir. Bu sistemde is¢ilik ve zaman tasarrufu acgisindan
fayda bulunmaktadir. Kontrol noktalarinin tek tek ol¢iimii ortadan kalkmis sadece
tereddiit edilen sorunlu noktalarda 6zel inceleme yapmak i¢in gorevli gonderilmektedir.

Diger onemli bir 6zellik te ocaklarin ¢alisabilmesi icin gerekli olan havanin dolasimini
saglayan emici pervanelerin calisip calismadiklari devamli kontrol altinda olmakta ve
durma durumlarinda gerekli tedbirler alinmaktadir. Ocaklarin saglikli calismasinda
onemli olan bir bagka sorun da ocak sularinin tahliyesidir. -200 katinda bulunan ve
suyun disar1 atilmasini saglayan ana kat tulumba dairesindeki iic adet tulumbanin da
caligip calismadigi uzaktan izlenmelidir.

Bu avantajlarina ragmen uzaktan izleme ve kontrol sistemleri degisik nedenlerle tam
kapasiteyle calisamamakta ve kullanilmamaktadir. Bunun basglica sebebi ise sistemi
kullananlar ile kuranlarin farkli kisiler olmasi ve kullanicilarin sistemi tam olarak
kavrayamamasi ve personelin stirekli degistirilmesidir.

Kozlu miiessesesinde kurulu olan sistem su anda kullanildigi seklinden daha faydali
olabilecekken bundan tam anlamiyla yararlanildigr sdylenemez. Sistemdeki yerel
sayisinin  arttirilmasiyla algilayici  Kkapasitesi  artirilabilecek, izleme noktalarini
genigleterek ve izlenme c¢esidini artirarak, ocak icindeki makinelerin ve gaz izleme
noktalarinin daha kapsamli izlenmesi ile sistemden daha ¢ok yarar saglanabilecektir.

Ayrica yapilan calismalar neticesinde Kozlu miiessesesinde asagida siralanan durumlar

gozlenerek 6zetlenmistir;

»  Hazirliklar yapilirken 6lgme sistemleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

* Bu sistemin olaganiistii bir durumda neler yapmasi gerektigi standarda veya bir
programa baglanmalidir. Kisisel yorumlara birakilmamalidir.

* Bu sistemde calisacak olan kullanicilar, ilgili ocagi ¢ok iyi tanityan (algilayicilarin
yerlerini, yer degisimini, kalibrasyonu gibi konularda yetkili ve bilgi sahibi), yorum
yapabilecek elemanlar olmalidir.

* Malzeme akist ¢ok iyi saglanmali, temin edilmeyen malzeme yliziinden sistemde
aksama olmamalidir.

» Bu sistem cok iyi bir haberlesme sistemi ile desteklenmelidir.

*  Ocagin izlenmesinde mevcut tilizik ve yonerge maddelerine gore hareket
edilmelidir.

» Algilayicilarin uygun yerlere yerlestirilmesine dikkat edilmeli, sorumlularinin
haricinde algilayict yerleriyle kimse oynamamalidir. Goriilen aksakliklar ilgili
binme iletilmelidir.

*  Ocaklarin havalandirma agisindan ¢ok genig alana yayillmasi Kkontrolii
gliclestirmektedir. Bunun icin gerekli 6nlemler alinmalidir.
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« Onemli ve kritik yerlerde, gaz yiizdesi ve hava miktarlaninin 6lciiliip
karsilastirmayla kontrol ya da test edilmesi caligsmalart daha koordineli yapiimalidir.

* Dokiimanlarin saklanmasi ve yeniden kullammi disinda, olast tehlikelerde
sorumluyu ortaya cikarabilmek icin konusmalarin kaydedilmesi gerekir. Bu da
telesekreter veya benzer bir yontemle ¢coziimlenmelidir.

Yeralti madenciliginde uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kullammi, elektronikteki
gelismelere bagli olarak oldukca yayginlasmistir. Bu sistemlerin  kullanimi ¢ogu
gelismis iilkelerde yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ulkemizde de ozellikle
Zonguldak bolgesinde bu sistemlerin kullanilmast emniyet agisindan bir zarurettir.
Ancak bu sistemden arzu edilen yararlarin saglanabilmesi bunlarin iyi etiit edilip gerekli
organizasyonun kurulmasi ile olabilir. Bunun icin ayri bir birim olusturup bu birimin
sistemle ilgili hususlarda tek yetkili olmasi saglanmalidir. Birimde calisan personel
konu ile ilgili olarak aydmlatiimalidir.

Ayrica maden emniyet tiizliglinde bu tip sistemlerin uygulanmasiyla ilgili hiikiimlerin
daha genis yer almasi icin gerekli calismalar yapiimalidir. Ulkemizde de bu tip
sistemlerin kendi imkanlarimizla kurulmast i¢in gerek donanim gerekse yazilim ile ilgili
calismalar Uiniversitelerimiz ve ilgili kurumlar isbirligi ile yurutiilmelidir.
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TTK KILIMLI iISLETMESININ KAZEMARU PROGRAMI
KULLANILARAK HAVALANDIRMA ANALIZi

VENTILATION ANALYSIS OF THE TTK KILIMLI COLLIERY BY
USING KAZEMARU PROGRAMME

N. Kemal POLAT, T7K is Giivenligi Daire Baskanligi, 67040 Zonguldak
Vedat DIDARI, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Miih. Fak., 67100 Zonguldak

OZET

Bu caligmada, Oncelikle yeralti madenciliginde havalandirma problemlerinin ¢6ziim
yontemleri agiklanip, bilgisayar yardimiyla havalandirma sebeke analizinin esaslarindan
bahsedilmistir Daha sonra TTK'da kullanilmakta olan Kazemaru havalandirma paket
programi tanitilmig; Karadon Miiessesesi'nce yerinde yapilan oOlgiimlerle elde edilen
bilgiler temel alinarak ve bu program Karadon Miiessesesi Kilimli isletmesi -540 katmm
mevcut durum, orta ve uzun vadede havalandirma analizi yapilmistir.

ABSTRACT

In this study; firstly the ventilation problems of underground mining have been described
and the basis for the ventilation network analyses by computer have been given. Secondly,
the Kazemaru package programme being used within TTK have been introduced and the
ventilation of the -540 level of the Kilimli Colliery of Karadon has been analysed in short,
medium and long terms by using the data collected within the colliery and the Kazemaru
package programme.
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1. GIRIS

Havalandirma igleminin genel amaci; ocak ici c¢alismalar sonucu ortaya c¢ikan zehirli,
patlayici, bogucu gazlar ve meslek hastaliklarina neden olan tozlar gibi calisma ortamini
olumsuz etkileyen etkenleri is glivenligi ve is¢i sagligr acisindan kabul edilebilir degerlere
indirmektir. Havalandirma isleminin saglikli ve verimli olabilmesi; her tiirlii 6l¢limiin ve
her tiirli hesaplamanin dikkatli ve hatasiz bir bicimde yapilmasi ile miimkiindiir.
Gilintimiizde hesap isleminin kisa zamanda ve saglikli yapilabilmesi icin bilgisayarlardan
yararlanilmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye Taskomiirti Kurumu (TTK) tarafindan Japon teknik yardimi (Japan
International Cooperation Agency-JICA) yoluyla temin edilen Kazemaru paket programi
kullanilarak Kilimli isletmesinin havalandirma durumu analiz edilmistir.

2. HAVALANDIRMA PROBLEMLERININ COZUMU

Maden ocaklarinda, hava yollan genelde seri ve paralel bagl yollarin bir karmasik sekli
olarak diizenlenmistir. Ayrica, kacaklar, gogiikler, kapatilan panolar vb. durumlarin etkileri
soz konusu oldugundan genellikle cebirsel veya grafik ¢oziimlerin, olanaksiz oldugu ya da
¢ok uzun zaman aldigr devreler ortaya cikabilmektedir. Karmasik bir sebekenin ¢oziimii,
Ozel tekniklerin uygulanmasini ve bilgisayar kullanimini gerektirmektedir (Didari, 1991).

2.1 Sebeke Analizinde Uygulanan Yontemler

Havalandirma sebeke analizi, esdeger direnc, analitik ¢Oziimleme, analog teknigi ve
bilgisayar  destekli yaklasik tekrarlama olmak iizere dort ayn yontem kullanilarak
yapilmaktadir (Gtiyagiiler, 1991). Bugiin karmasik sebekelerde en uygun yontem yaklagik
tekrarlamalar teknigidir.

2.2 Sebekeleri Bilgisayarla Coziimlemenin Yararlar

Bilgisayarli sebeke coziimiinde; bir ocak havalandirma sebekesinin biinyesinde, herhangi
bir degisiklik, heniliz proje halindeyken denenebilir. Cok kisa siire i¢inde, ucuz ve saglikli
olarak bu degisikligin sebekeye olan etkisi gozlenebilir. Bunlara gore gereken tedbirler
almabilir. Bir isletmede vantilatorlerin verimli c¢alisip c¢alismadiklarma, yeni bir
vantilatoriin devreye sokulup sokulmamasina vb. karar vermeye olanak saglar.

* Bir ocagm havalandirmasini saglayan birden fazla ana vantilatoriin bulundugu
durumlarda birinin devre disi kalmasi,

» Bazi liretim panolarinin devreden ¢ikmasi ve yeni panolarin devreye girmesi,

* Yeni bir kat planlamasi ile 6ngoriilen yeni agikliklarin devreye girmesi,

gibi durumlarda olumsuzluklarin 6nceden saptanmasina ve gerekli onlemlerin zamaninda
alinmasina olanak verir.
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2.3 Bilgisayarla Sebeke Analizi icin Yapilmasi Gereken On islemler

Havalandirma sebekesinin bilgisayarla ¢6ziimii icin, Oncelikle havalandirma planlarindan
yararlanilarak c¢izgisel planlar hazirlanir. Sonra ocakta oOl¢limler yapilarak bilgisayara
verilecek veriler olusturulur. Bu veriler programa ytiklenerek ¢alistirilir ve sonuglar alinir.

2.3.1 Cizgisel Planlarin Hazirlanmasi

Cizgisel planlarin hazirlanmasinda, ocagm en son fiili durumunu gosteren havalanduma
planlarindan yararlanilir. Cizgisel planin dogrulugu, yapilacak olan ¢alismada dogru sonug
alabilmenm ilk kosuludur. Bunun icin cizgisel plan1 hazirlarken asagida belirtilen noktalara
dikkat edilmesi gerekir (Calli, 1985):

» Cizgisel plan hazirlanirken 6l¢ek kavrami diisiintilmez.

» Hava gecen her ocak aciklig tek bir hat (¢izgi) olarak gosterilir.

» Hava akis yoniinii ve miktarini etkilememek kosulu ile karmasik kavsaklar tek bir
kavsak gibi gosterilir.

» Kot farki igeren acikliklar dikey olarak gosterilir, diger agikliklar kat cizgilerine
paralel gosterilir. Ayaklar, kapilar, kavsak kotlar1 ve lagim numaralart gibi bilgiler
uygun sekilde gosterilir.

» Her kol ve kavsagi tanimlayabilmek icin ayr1 ayri numaralar verilir. Bir kola verilen
bir numara, baska bir kola verilmez. Ancak bir kavsaga verilebilir. Bu numaralamada
bir sira takip edilmesi, planin kolay izlenmesi agisindan 6nemlidir.

» Proje asamasinda olan ya da hava akisinin olmadigi ocak agikliktan, kesikli cizgilerle
gosterilir.

2.3.2 Olciim Calismalan

Yeraltmda o6lgiimler biiylik bir dikkat ve hassasiyetle yapilmalidir. Aksi takdirde sebekenin
analizinde 6nemli yanligliklar olabilir. Ekipler ocakta yaptiklar1 6l¢timleri bilgi formlarma
dogru olarak islerler.

Kol kesit alani, koldan gecen hava miktari, kavsaklarda ise basmg¢ olclimii, kuru ve yas
sicakliklar olctulir. Kol tlizerinde kesiti belirlenmis kisimda hava hizi (dolayisiyla koldan
gecen hava miktar1) ve kuru sicaklik olciiliir. Ocaktaki hava yollarina ait kesit alanlarinin
yaklasik olarak belirlenmesi asagida agiklandigi sekilde yapilabilmektedir.

Demir bagl galerilerde, taban genisligi ve yiikseklik olctiliir (Sekil 1). Kesit alanm
hesaplanmasinda kullanilan esitlik asagidaki gibidir:

S=jah [

Burada
a : Galeri taban genisligi (m)
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h : Galeri yiiksekligi (m)
S : Kesit alan1 (m’)
olmaktadir.

Sekil 1. Demir bagh galeri kesiti

Agac bagl galerilerde, taban genisligi, tavan genisligi ve ylikseklik olctiliir(Sekil 2). Kesit
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

S=——h (2]

Burada,

a : Galeri taban genigligi (m)
b : Galeri tavan genisligi (m)
h : Galeri yiiksekligi (m)

olmaktadir.
f——b——
L
‘I‘ C 3 q

Sekil 2. Agac bagh galeri kesiti
Hava o6lctimiinde secilen yerin kavsaklardan, donemeglerden, kapilardan ve bekleme baraji
gibi noktalardan en az 20-30 m uzakta olmasinda yarar vardir. Kavsaklarda aneroid
barometreler (Baroliix) ile basinglar olgiiliir. Bu ol¢iimde, aletin ocakta taginirken darbe
gdrmemesine, kavsakta diiz bir yere dik olarak konmasima dikkat edilmelidir Olgiimler
sirasinda yer ustiinde her 5 dakikada bir basing 6l¢tim degeri kaydedilir Bu olgiimlerden
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amag, yeraltinda hava olgiimlerinin yapildigi zaman siiresinde atmosferik olaylara bagh
olarak basincta meydana gelebilecek degisikliklerin kaydedilerek gerekli diizeltmelerin
yapilmasidir.

Kavsaklarda kuru ve yag sicakliklarin 6l¢iilmesiyle ocak havasinin nem orani tespit edilir.
Tespit edilen nem orani dogal havalandirma hesab1 icin gereklidir. Kavsaktaki bu dl¢ctimler
sirasmda herhangi bir 1s1 kaynagmm (lokomotif, ving vs. gibi) bulunmadigma dikkat
edilmesi gerekir. Kavsak kotunun bilinmesi gerekir. Bu islem icin ya yeniden nivelman
Olctimii yapilir, ya da planlardaki mevcut kotlardan yararlanilir.

2.3.3 Bilgisayara Verilecek Bilgilerin Olusturulmasi

Yeraltmda kol ve kavsaklarda yapilan Olclimlerden sonra havalandirma programi igin
verilerin derlenmesine gecilir. Direng bilgisi, bir direnc programi ile hesaplatildiktan sonra
girilmektedir. Sebekenin kollar ve kavsaklari hakkinda asagidaki bilgilerin olusturulmasi ve
hazirlanmasi gerekmektedir.

Kol bilgileri:

» Kol numarasi (Bu caligmada kullanilan Kazemaru havalandirma paket programinda
kol numarasi yer almamaktadir),

» Baslangic ve bitig kavsak numaralari,

» Kol direnci,

» Koldan ge¢mesi istenen hava miktar1 (sabit hava miktarli kollar igin),

* Kolun kesit alani,

+ Kolun kuru sicakligi,

+ Kolun uzunlugu

Kavsak bilgileri:

+ Kavsak numarasi,

» Kuru ve yag sicaklik,

» Kavsak kotu,

* Basing,

* Basmg diizeltme degeri,

Daha sonra, vantilatériin bulundugu kol numarasi veya vantilator baslangic ve bitis kavsak
numarasi, vantilator egrilerinin parabol denkleminin karakteristik katsayilar1 belirlenir.

2.3.4 Programin Calistirilmasi
Bahsedilen veriler disinda sistemle ilgili bir kac veri daha girdikten sonra program

caligtirilir. Programm 6zelliklerine gore su sonuclar alinabilir.
* Gozlerdeki dogal havalandirma basmci,

375



Kollardan gegcen hava miktari,

Koldaki basing farki,

Toplam basmg,

Olusturulan kol ve kavsak sayisi,

Sebeke bilgilerinin de tizerinde oldugu ¢izgisel plan,
Kavsaklardaki basmc,

Vantilator karakteristik egrisi.

3. KAZEMARU HAVALANDIRMA PROGRAMI

Bu program Prof. Inoue ( Department of Mineral Resources Engineering, Kyushu
University, Japonya) tarafindan sebeke analizini yapmak igin gelistirilmis olup, diger
programlardan farkli olarak kavsak yontemini kullanmaktadir. PC kullanarak 999 kavsak
ve 1500 kol ile ilgili veriyi, kisa slirede ¢Oziime ulastirmaktadir. Bu program iki temel
fonksiyon ve bunlarin alt fonksiyonlarindan olusur (Kazemaru, 1996). Bu hava akis analiz
programinda asagidaki alt programlar bulunmaktadir.

Normal durumda havalandirma gebeke analizi.

Yangm durumunda havalandirmanin analizi.

Yangm esnasmda en uygun kagis rotasinin belirlenmesi.
Su boru sebeke analizi.

3.1 Veri Ozellikleri

Kazemaru havalandirma programi icin verilerin hazirlanmasinda asagida belirtilen
unsurlara dikkat edilmelidir (Kazemaru, 1996):

Normal bir kavsaga iki veya daha fazla kol baglanmis olmalidir.

Yerylizli kavsag1 veya vantilator kavsagi bir kolla baglanmig olmalidir.

Vantilator kavsagi ile bir onceki kavsagm kotlari ayni olmalidir.

Bir kavsaga baglanan her iki kol da bagka bir kavsaga baglanmadan boslukta
kalmamalidir.

Bir kavsaktan cikan kol tekrar ayni kavsaga baglanamaz.

iki kavsak yalniz bir kolla baglanmis olmalidir.

Sabit hava miktarli kol olusturmak icin, baslangi¢ veya bitis kavsag: ile ayni kotta
sanal bir ara kavsakla kol olusturulmalidir.

3.2 Sistemdeki Simirlamalar

Bu programda su sinirlamalara dikkat edilmelidir (Kazemaru, 1996):

* En fazla kavsak sayist 999 olup, 1- 999 arasi kavsak numarasi verilebilir.
* En fazla kol sayis1 1500 olabilir (kol numarasi verilmiyor).
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» En fazla vantilator sayisi 50 olabilir.
» En fazla yeryiizli kavsagi sayisi 50 olabilir.
» En fazla 50 adet yangin cikabilecek kavsak olabilir.

3.3 Programin Hesaplama Yontemi

Bu program kavsak basinclarini hesaplamak icin "Kavsak Yontemi'ni kullanir. Once
kavsak ve kol bilgileri ile sebeke olusturuldugunda, kollardaki hava miktarlar1 ve
kavsaklardaki basing degerleri ile ilgili olarak program kendiliginden bir 6n tahminde
bulunur. Sonra kavsaklardaki basing esitligini sirayla dogrulamaya baslar. Buna gore hava
miktarlar1 hesaplanir. Bu iglem hesaplamalardaki gerekli (kabul edilebilir hata oram
cergevesinde) dogruluga erisene kadar tekrar edilir. Programda hava miktarindaki kabul
edilebilir hata s 0,5 m’/dk'dir. Bu deger istendiginde arttirilip azaltilabilir.
Hesaplamanin dogruluguna karar vermek igin kavsaga gelen ve kavsaktan ayrilan hava
miktar1 ideal olarak sifir olmalidir Ancak pratikte 0,5 - 1 m’/dk fark, kabul edilebilir
sinirlar icindedir.

Bazi kollardan gegen hava miktarinda metan (CH4) oranini en aza indirmek veya gereksiz
hava israfin1 6nlemek bakimindan bu kollardan ge¢cmesi istenen hava miktar1 belirlenerek
programa yiiklenebilir. Program belirlenen koldan gecen hava miktarin1 bastan
sabitlestirerek diger hesaplamalarin ona gore yapilmasini saglamaktadir. Yukarida anlatilan
hesaplama yontemi basmg¢ hesabi islem dizesi olarak adlandirilir. Sonra basing degerleri
kullanilarak hava miktar1 hesaplanir.

3.4 Yangin Analizi

Ocak yangini analizinde; once basmg hesabi yapilir ve hava akig dagilimi elde edilir. Sonra,
havanin ve cevre etkenlerin 1sil iletkenligine ve hava miktarina bagl olarak yanginin
verilen bir siire sonunda ulagsacagi noktalarin gosterilmesi saglanmaktadir. Arzulandigi
takdirde verilen zaman araliklarinda yanginin ulastigi yerleri ekranda ya da ciziciden
cikarilacak cizgisel planda gozlemek miimkiindiir. Buna gore, herhangi bir yangin
sonucunda kollardaki hava hizina bagh olarak kollarin ne kadar zamanda (dakika olarak)
etkilenecegi gortliir ve optimum kacis yollarinin belirlenmesinde 6énemli derecede katki
saglanmaktadir.

3.5 Diren¢ Hesaplama Programm

Bu direng programi, Kazemaru havalandirma programi icin TTK Is Giivenligi Daire
Baskanligi'nda yazilmistir. Kavsakta ve kolda alman oOlciiler direng programma yiiklenip
hesaplama yapilir.

Diren¢ programma asagidaki veriler girilir (Burma, 1997).

» Kolun baslangic ve bitis kavsak numarasi.
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» Koldan gecen o6l¢iilmiis hava miktari.

» Kavsaklardaki (baslangic ve bitis kavsagi) kuru ve yag sicakliklar.
» Kavsaklarda ol¢iilmiis basincin zamana gore diizeltilmis degeri.

» Kavsaklarin (baslangic ve bitis kavsagi) kotu.

Veriler sonucu direng programi calistirildiginda su bilgileri almak mimkiindiir:

» Kolun baslangic ve bitis kavsak numarasi,
» Koldan gecen hava miktari,

» Kolun direnci,

+ Kol tip1 ve

3.6 Sebeke Analizi Programimin Cahstirilmasi

Programa, 2.3 boliimiinde ayrintilarinin verildigi sekilde gerekli veriler olusturularak
yiiklenir. Program calistirildiginda su bilgileri elde edilebilir:

+ Iterasyon sayist,

» Ortalama kavsak hava akig hata miktart,

* Olusturulan kol ve kavsak sayilari,

» Koldan gecen hava miktari ve yonti,

» Kolda olusan basmg kaybi,

» Kavsakta basmg¢ diististi,

» Sebeke bilgileri de igeren cizgisel plan,

» Kol, kavsak ve vantilator verileri,

» Bir kavsakta olusabilecek yangmnin sebekeye etki analizi (program kolda olusan
yangini kolun bitis kavsagmda olusmus kabul etmekte),

4. KILIMLI ISLETMESININ HAVALANDIRMASI

Kilimli igletmesine hava, insan ve malzeme naklinin yapildigi I No'lu kuyu ve disariya
komiir ihracinin yapildigi Catalagzi kuyusundan girmektedir. I No'lu kuyudan giren
havanin {igte biri -160 katma, kalan havanm tiimi -360 katma dagilmaktadir. -360 katindan
giren hava -460 katma iki ayr1 desandreden indirilmektedir, isletmenin genel durumunu
gosteren bir kroki Sekil 3'te verilmektedir.

isletmenin Kilimli kisminda -460 katindan giren temiz hava ayaklardan gegerek -360 katma
¢ikmaktadir. Buradan da 82 No'lu bur ile -160'a 84 No'lu bir ile de +50 katma
c¢ikmaktadir. Bu kattan Aslanbahcesi emici vantilatorii vasitasi ile disart atilmaktadir.
Karadon kisminda -460 katindan giren temiz hava ayaklardan gecerek -360 katma
¢ikmaktadir -360 katindan giren temiz hava ayaktan gecerek -260 katma ¢ikmaktadir. -360
ve -260 katindaki kirli hava biir ve nefeslikler yardimiyla -160 katinda 52 No'lu emicinin
oldugu biiriin dibinden emici vantilator vasitasi ile disar1 atilmaktadir. £0/-83 ve -83/-160
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katlar1 arasindaki ayaklarin havalandirmasi igin, -160 I No'lu kuyu insetinden giren temiz
hava, ayaklardan gectikten sonra +0 kotunda 36 No'lu emici vantilatorii yardimiyla disart
¢ikmaktadir.

isletmede galeriler genelde 10 m’ kesitli olup toplam galeri uzunlugu yaklasik 66 km
uzunluktadir. Bu acikliklarin havalanmasinda, yaklasik 25 adet basinch hava ile calisan ve
ahsap kapidan yararlanilmaktadir. Havalandirmanin saglanmasinda ii¢ ana emici vantilator
kullanilmaktadir.

4.1 Mevcut Havalandirma Sebekesinin Analizi

isletmenin havalandirma planindan yararlanarak cizgisel plan olusturulmustur. Hazirlanmig
olan c¢izgisel plan iizerinde kol ve kavsaklar belirlenmis, gerekli Olclimler yapilmuistir.
Havalandirma sebekesinin analizi icin, Kazemaru havalandirma paket programina
hazirlanmig veriler yiiklenerek program caligtirilmistir.

Kilimli igletmesi -160 ve -360 katlarindan Gelik isletmesine birer galeri ile irtibathdir,
irtibathh oldugu galerilerden -160 katindan 250 m’/dk hava geldigi ve -360 katindan 250
m’/dk Gelik isletmesi tarafina gitmektedir. Calismamizda isletmenin sebeke analizinde bu
durum sabit hava miktarli kol olarak sebekeye dahil edilmistir.

4.1.1 Analiz Sonuclar

Isletmenin havalandirmasimi saglayan emici vantilatérlerden ; 52 No'lu emici vantilatdrii
mevcut durumda kanat acikbgi oc=15°65 ayarmda (1 kanat pozisyonlu) 4436 m’/dk
kapasiteyle 130 mmss depresyonla 2,792 m’ esit ocak acikliginda, % 84,6 verimle
caligmaktadir Aslanbahgesi emici vantilatorii ise kanat agikligt a=20°65 ayarmda (2 kanat
pozisyonlu) 4199 m’/dk kapasiteyle 193 mmss depresyonla 2,0 m’ esit ocak acikhiginda ve
% 69 verimle calismaktadir. 36 No'lu emici vantilatoriinde kanat ayari yapilamamaktadir.
Vantilator 1890 m’/dk kapasiteyle 224 mmss depresyonla calismaktadir (Polat, 1998).

Alman sonuglar degerlendirildiginde; kullamlmayan ancak havalandirmaya yik olusturan
galerilerin fazlaligi, diizensiz galeri irtibatlar nedeniyle fazla sayida kapi kullanilmasi gibi
nedenlerle iyi bir havalandirma yapilamadig1 goriilebilmektedir.

4.2 isletmenin 2005 Yih itibariyla Havalandirma Sebeke Analizi

Burada, orta vadede, (2005 yili itibariyla) calismalarm nerelerde yogunlasacagi, hangi
panolarin bitecegi ve hangi galerilerin kullanilmayacagi belirlenmistir.

Orta vadede, yani 2005 yili itibartyla Uretimin yansi 1300 ton/giin  -360/-460 da
hazirlanacak ii¢ panodan diger yarisi ise -460/-540 Kkatlari arasinda hazirlanacak ti¢
panodan gerceklestirecektir. Isletmede fiiretimin yapilacagi ayaklara gére nakliyat ve
havalandirma icin gereken galeri agikliklar1 belirlenmis, havalandirma plani dlizenlenmistir
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Ayaklardan gecmesi gereken hava miktart sebekede, sabit hava miktarli kol seklinde
programa yuiklenmistir.

Isletmede planlanan ongoriilere gore: Biten panolar ve kullanilmayacak +50/-360 katlarinda
yaklasik 25 km galeri acikliklart sokiilerek kapatilacaktir. Yeni panolarin olusturulmasi ve
hazirlik calismalart cercevesinde 2005 yima kadar yaklagik 14 km galeri stirtilecektir
(bunun icinde -540 kat hazirliginin 7 km kadart bulunmaktadir). Olusturulacak panolarin
taban yollan ise yaklasik 5 km'dir. Ayrica -540 katindaki galeri ve taban yollarinin, 14 m’
kesitli olmasi planlanmustir. Havalandirma sebekesinde Gelik Yeni Kuyu, 6zellikle -460 ve
-540 kat1 icin, devreye sokulmustur.

Hava donigiinde -160/-360 ve -360/-540 katlan arasinda havalandirma birleri
kullanilmustir. Uretim ¢alismalart -360 katindan asagida olacagindan -160/%0 arasindan
hava emen 36 No'lu emici vantilatorii devre dis1 birakilacaktir.

Bahsedilen degisiklikler Kazemaru havalandirma paket programma 4.1.2'de ayrintilarmm
verildigi sekilde yliklenmistir.

4.2.1 Olusturulacak Ayaklarda Gerekli Hava Miktarmm Belirlenmesi

Kilimli isletmesinde -360/-460 katlari arasindaki panolardaki gozlemlere gore isletmenin
Karadon kismmda en tavanda bulunan Biiyiik Damari, en fazla metan iceren damarlardan
biridir. -360/-460 katlan arasindaki Biiylik Damar1 panosunda, st taban hava doniis
yolundaki havanin i¢inde metan oranmin % 1'i gegmemesi icin, yaklasik 500 m’/dk (=8.33
m’/s) temiz hava verilmistir. Ancak hava doniis yolundaki metanin ne kadarmin damarin
biinyesinden, ne kadarmin tavan ve tabandan geldigi bilinememektedir. Bunun digmda ayn
sekilde yaklasik Biliyik Damarnt kadar metan iceren Sulu, Cay ve Acilik damarlan
bulunmaktadir. Bu damarlarda da aym sartlarda calisildiginda yaklasik aymi sonuclar
alinmaktadir. Bahsedilen damarlar digmda kalanlarin metan icerikleri daha azdir. Bu
calismada bir ayak igin gerekli hava miktari 600 m’/dak olarak alnmustr.

4.2.2 Analiz Sonuclan

52 No'lu emici vantilatorii kanat acikligi «<==1065 ayarinda (-1 kanat pozisyonlu), 4118
m’/dk kapasiteyle, 125 mmss depresyonla ve buna karsilik 2,140 m’ esit ocak acikliginda
% 81 verimle cahsmaktadir. Aslanbahgesi emici vantilatorii ise kanat acikhgi a=565
ayarinda (-2 kanat pozisyonlu) 3281 m’/dk kapasiteyle, 98 mmss depresyonla ve bu
degerlere karsihk 2,2 m’ esit ocak acikhiginda, % 75 verimle calismaktadir. Meveut duruma
ait degerler gz Oniine alindiginda, 36 No'lu vantilatériiniin devre dist birakilmasina ve
bunun yukiiniin Aslanbahgesi vantilatoriine verilmesine ragmen genel olarak vantilator
verimlerinin arttig1 goriilmektedir (Polat, 1998).
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4.3 isletmenin 2010 Yih itibariyla Havalandirma Sebeke Analizi

Kilimli igletmesindeki 5 yillik termin planlarinin incelenmesi sonucunda ve katlardaki
damarlarin sekli, jeolojik yapist ve caligma sartlan géz Oniine alinarak 2010 yiindaki
durumlarin tahmini yapilmustir.

Uretim ocagr olarak 5 ocak dngoriilmiistiir. Bu ocaklar 6 ayaktan toplam 2600 ton/giin
komiir iretimi gerceklestireceklerdir. Olusturulan ayaklar -460/-540 katlar1 arasindadir.
Isletmede calisma sistemi agismdan, yogunlasmaya gidilerek iiretimin tamamen bu iki kat
arasinda yapilmast 6ngoriilmiistiir. Uretilecek olan kdmiiriin tumbaya (siloya) uygun bir
sekilde nakli i¢in ve havalandirma acismdan gerekli goriilen 42610 galerisinin siirtildiigii
kabul edilmistir. +50/-540 arasindaki Karadon Yeni Kuyu 2010 yih itibaryla devreye
girmektedir. Kuyunun inset baglantilar1 -360, -460, -540, katlanndadir. Bu baglantilar hava
girisinde bir rahatlama olacaktir. Karadon Yeni kuyunun cevre baglantilarinin eklenmesiyle
toplam galeri uzunlugu 3000 m artacaktir. Sistemde kurulu olan mevcut vantilatorlerden
yararlanilacaktir. 2005 yilt itibartyla havalandirma sebekesi lizerinde yukanda bahsedilen
degisiklikler, Kazemaru havalandirma paket programina yiiklenmistir.

4.3.1 Analiz Sonuclan

52 No'lu emici vantilatorii, kanat agikligt oc=15%65 ayarinda (1 kanat pozisyonlu), 4692
m’/dk kapasiteyle, 110 mmss depresyonla ve buna karsilik 3,33 m’ esit ocak agikhiginda,
% 81 verimle calisacaktir. Aslanbahgesi emici vantilatorii kanat acikligi a= 1065 ayarinda
(-1 kanat pozisyonunda), 4059 mVdk kapasiteyle, 131 mmss depresyonla ve buna karsilik
2,141 m’ esit ocak acikhginda, % 81 verimle calisacaktir. Analizler degerlendirildiginde
asagidaki sonuclara variimaktadir (Polat, 1998):

* Acilacak Karadon Yeni Kuyu, havalandirma agismdan daha ¢ok isletmenin Kilimli
kismina ve Gelik Yeni Kuyu, isletmenin Karadon kismina hizmet verecektir.

+ Kollarda direnglerin miimkiin oldugunca dustirtilmuis olmasi kollardaki toplam basing
kayiplarii en aza indirecektir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Kazemaru havalandirma paket programi kullanilarak Kilimli Isletmesinin mevcut durumda
(1998 yil1), orta vadede (2005 yili) ve uzun vadede (2010 yil1) havalandirma analizleri
calismalarinda ulagilan genel sonuclar asagida siralanmustir:

1- Kilimli igletmesinin havalandirma sebekesi incelenip analiz edildiginde, kullamilmayan
galeri acikliklanmin fazla oldugu ve havalandirmamn saglanmasi igin ¢ok sayida kapi
kullanildig1, bunun da toplam ytik kayiplarinin artmasina neden oldugu gozlenmistir.

2- isletmenin mevcut havalandirma sebekesinde; bir-iki kapi diizenlemesiyle 36 emici
vantilatoriiniin devre dist birakilmast ve bu vantilatoriin yiikiiniin  Aslanbahgesi emici
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vantilatortine verilmesi durumunda Aslanbahgesi emici vantilatoriiniin veriminin arttigt
gorulmustuir.

3- Orta vadede; kullanilmayan galerilerin sokiilerek kapatilimasi, miimkiin oldugunca
direncglerin (kapilarin) azaltimast ve Gelik Yeni Kuyunun devreye verilmesi gibi
onlemlerle emici vantilatorlerin kanat acilarinin dustrtlebilecegi ve daha verimli
calisabilecekleri gortilmuistiir.

4- Havalandirma sebeke analizinde, derinlik-sicaklik-nem iligkisinin saptanmasi ile
ocaklarda 1sisal denge analizlerinin ve gelecege yonelik (derin kotlarda) havalandirma
hesaplanilin simdiden planli bir sekilde yapilmasmin miimkiin olabilecegi ve bu tiir
caligmalarda Kazemaru havalandirma paket programindan yararlanilabilecegi goriilmuistuir.
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