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YERALTI OCAKLARINDAKI OLCUMLERDE KULLANILABILECEK
IKI KONVERJANS OLCER TASARIMI VE
BIR YUK IZLEME SISTEMININ GELISTIRIIMEST

DESIGN OF TWO CONVERGENCE RECORDERS AND
DEVELOPMENT OF A LOAD MONITORING SYSTEM
TO BE USED IN UNDERGROUND MINES

Erdal UNAL*

OZET

Yik ve konverjans yeralti tahkimat sistemlerinin tasariminda ve yer-
altinda yaratilan bosluklarin duraylilidmin kontroliunde dikkate alinan
6nemli parametrelerden iki tanesidir. Dinyada, yeralti &l¢Um sistemleri
ve 6l¢um tekniklerinin kullanimi c¢ok buyUk bir hizla artmaktadir. Buna
karsilik, Turkiye'de tasarim ve duraylilik kontroll amaciyla kullanilan
ve surekli veri toplayip bunlari dederlendirebilecek sistemler heniz
yveralti ocaklarina girmemigtir.

Bu tebligde, yeralti ocaklarindaki olg¢imlerde kullanilabilecek iki
konverjans 6lcer tasarimi ve bir yuk izleme sisteminin gelistirilmesi
konusunda 0.D.T.U. Maden Mihendislidi Bolumi'ude yapilan calismalar
anlatilmaktadir.

ABSTRACT

Load and Convergence are two of the important parameters widely
considered in design of underground support systems and in controlling
overall stability of underground openings. Although, there has been a
major increase in use of underground instrumentation and measurement
techniques in the world, systems for continuous monitoring of under-
ground data and for data acquisition have not been utilized in Turkey
vet.

In this paper, studies associated with the design of two convergence
recorders and development of a load monitoring system are presented.

These studies have been carried out in the Mining Engineering
Department at the Middle East Technical University (M.E.T.U.).

(*) Doc¢.Dr., Maden Yiik.Miih., ODTU Maden Miith.B&1., ANKARA
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1. GIris

Genel olarak, yeraltinda yapilan &lg¢limlerin amag¢lari sunlardir;
vapllan tasarimin uygunludunu kanitlamak ic¢in kaya mekanidi paramet-
relerinin elde edilmesi; bu tasarim asamasinda varilan sonu¢larin ve
verilen kararlarin ne derece gecerli ve basarili oldudunun kontroll;
ihtiyva¢ duyuldugunda ek- emniyet Onlemleri alarak tasarimda gerekli
iyilestirmelerin vapilmasi; hazirlik ve Uretim faaliyetleri sirasinda
ve sonrasinda yeralti yapilarinin (kaya kitlesi, ag¢iklik ve tahkimat)
genel davranigslarinin kontrold ve bu yapilarin emniyet sinirlari ice-
risinde durayli davranip davranmadiginin gunltk olarak izlenmesi.

Ozellikle, konverjans ve yuk Olclmlerinin amaclari ise sunlardir:

(1) Kuyu, ocak girisi, ana nakliyat galerisi, tavan ve taban yol-
lari, topuk ve ayaklarda kaya kitlesi ve tahkimat davranisla-
rinin izlenmesi, O6zellikle:

(a) tavan inmesi, taban kabarmasi ve yanal kapanma gibi tabaka
hareketlerinin miktar ve artis hizlarinin belirlenmesi; bu
hareketleri ve varsa agiri deformasyonlari olusturan neden-
lerin arastirilmasi. Bu asamada toplanan veriler adi ge-
cen yeralti bosluklari ve topuklarin boyutlandirilmasi ko-
numlarinin belirlenmesi, kazi ydnteminin secilmesi ve tah-
kimat tUrinin saptanmasi gibi analizlerde kullanilmaktadir;

tahkimatlar Uzerine gelen yuk ve yuk yoJunluklarinin belir-
lenmesi. Bu veriler diger gerekli verilerle birlikte tahki-
mat tlrl, ozellikleri ve dizeninin belirlenmesinde kullanil-

maktadir .

g

(ii) Yeralti yapilarinin duraylilik kogullari ve tehlike sinirlarinin
belirlenmesi. Gerektiginde bu verileri kullanarak erken uyari
sistemlerinin geligtirilmesi.

Yukarida kisaca Ozetlenen hedeflere varabilmek icin, yeralti ocak-
larinda yapilacak Olctimlerde kullanilmak Uzere iki ayri tlir konverjans
Olcer ve bir yuk izleme sistemi geligstirilmistir. Bu teblidde, bu uUni-
telerle ilgili bilgiler sunulacaktir.

Tasarimi yapilan konverjans Olcerlerin her ikisi de mekanik turden
olup, bunlardan biri "teleskopik konverjans Olcer" diJeri ise "tamburlu
konverjans 6lcer" adiyla anilacaktir. Teleskopik konverjans Olcer ic
ice gecebilen U¢ ayri teleskopik tlpten olugmaktadir. SabiKiki nokta
arasinda olusan konverjans alet Uzerindeki gostergelerden (kompratdrden)
direkt olarak okunmaktadir. Konverjan élcerin duyarlilidi 0.03 mm olup
0-120 cm arasindaki hareketleri O6lc¢ebilmektedir. Tamburlu konverjan
Olcer ise kremayer ve disli carklardan olusan bir Unite olup déner bir
silindir Uzerine strekli konverjans kayit edebilme &zelligine sahiptir.
Hassasiyeti 0.03 ram, bliyltme orani 10 olan bu Olcer 0-2.5 cm arasindaki
hareketleri Olgebilmekte, daha blylk konverjanslar igine &lg¢me Ust
sinirina varildidinda aletin yeniden ayarlanmasil gerekmektedir.

Gelistirilen yUk izleme sistemi U¢ adet yUk hicresi, Ucer giris ve
cikis terminali olan bir baglanti kutusu, U¢ adet sinyal dizenleyici
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Unite ve iki adet c¢ift kanalli doéner kaydediciden (strip-chart recorder)
olugmaktadir. Sistemle 70 tona kadar olan yik okumalari 250-500 kg'lik
hassasiyetle yapilabilmektedir.

ODTU Maden Mihendisligi B&lumii, Kaya Mekanigi Laboratuvarinda gelis-
tirilen bu Unitelerden "tamburlu konverjans &lcer" ve "yuk izleme sis-
temi" bir arastirma programi cercevesinde, Etibank'a ait bir yeralti
ocaginda basari ile kullanilmistir. Tamburlu konverjans Olcerin yeral-
tinda kullanilmasi ig¢in Uzerinde bazi dedisikliklerin yapilmasi gerek-
mektedir.

2. KONVERJANS OLCERLER

Konverjans, tavan ve taban arasinda goreceli olarak olusan disey
kapanma veya iki paralel topuk (veya galeri duvari) arasinda olusan
yatay kapanma olarak tanimlanmaktadir. Konverjans olcumleri maden
mihendisliginde dedisik tasarim asamalarinda ve duraylilidm izlenme-
sinde Onemli bir arastirma araci olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak, konverjans Olcerleri kullanilan alici (transducer)
tlirine gdre mekanik, elektronik veya ultrasonik olarak U¢ guruba ayir-
mak mimkindir. Konverjans Olcerlerin seciminde rol oynayan Onemli fak-
térler sunlardir:

(1) yeraltinda kullanilabilme 6zelligi
(11) 6lcme sinirlari ve kapasitesi

(1ii) duyarliligi

(iv) devamli kayit yapabilme Ozelligdi
(v) fiata

(vi) piyasadan teminindeki kolaylik

ODTU'de gelistirilen konverjans 6lcerlerin her ikisi de mekanik 6lcer
olmasina karsilik farkli ozellikler godstermektedirler.

2.1. Teleskopik Konverjans Olcerler

Teleskopik konverjans &lcerin orijinal tasarimi ABD Maden Burosu
(USBM) tarafindan yapilmistir (1). ODTU'de tasarimi yapilan konvejans
Olcer, Etibank Simav yeralti ocadi galeri ve ayak yukseklikleri gdzodnin-
de alinarak ve orjinal seklinden bazi degisiklikler yapilarak imdl edil-
mistir. Bu konverjans Olcer Sekil 1'de sematik olarak gdsterilmektedir.

Konverjans Olcer, i¢ icge gegebilen paslanmaz c¢elikten yapilmis Ug¢
ayrl capta teleskopik tUpten meydana gelmektedir. Alet Uzerinde bulunan
spiral yay, Olgerin tavan ve tabana yerlegtirilmis iki sabit nokta ara-
sinda gerdirilmesini sadlamaktadir. Tavan ve taban hareketi sonucunda
olusan konverjanslar galeri ylksekligine gore Onceden ayarlanmis olan
alt ve Ustteki teleskopik tupleri hareket ettirmekte ve bu hareket so-
nucu tlpler arasindaki spiral yay sikigmaktadir. Alttaki tip Uzerine
sabit olarak tespit edilen gdsterge ust tlp Uzerindeki plakaya deden
ve disey olarak hareket eden kolu vasitasiyla meydana gelen konver-
janslari direkt olarak godstermektedir. 0-20 mm arasindaki hareketler
ad1l gecen deformasyon gdstergesinden okunmakta, 20 mm'den blytk hare-
ketler, en Ustte bulunan tUp Uzerine 20 mm arayla yerlestirilmig ol1n
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Sekil 1. Teleskopik Konverjaixs Olgerin Sematik Gortntmi
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kiicik deliklerin hareket payi bittiginde, orta tip Uzerinde 400 mm aray-
la yerlestirilen bluylk deliklerden ayarlama yapilmaktadir. Konverjans
Olcer ile yuksekligi 1.90-3.10 metre arasinda olan yeralti bosluklarin-
da Ol¢um yapilabilmektedir. Gerekli degisiklikler yapilarak diger yuk-
seklikteki acikliklarda kullanilabilecek bir konverjan Olcer tasarimi
yapmak mimkundir.

Imal edilen konverjans &lcerin duyarlilidi yaklasik 0.03 mm olup
0-120 cm arasindaki konverjanslan Olcebilmektedir. Bu alet hem galeri-
ler hem de ayaklarda kullanilabilecek niteliktedir.

2.2. Tamburlu Konverjans Olger

Konverjans &lg¢er yapimina ge¢ilmeden énce asagida belirtilen nite-
likleri igeren bir Unitenin tasarimi planlanmigtir:

(1) vyeralti sartlarinda kullanilabilir, mekanik bir dlcer olmasi;
(1i) devamli kaydetme yapabilir nitelikte olmasi;
(1ii) o©lcme hassasiyetinin 0.0l mm civarinda olmasi
(iv) mimkin oldugu kadar ucuz ve ODTU atelyelerinde imal edilebilir

olmasi.

Yapilan 6n arastirmalar sonucunda kremayer ve disli c¢arklardan olu-
san ve buyltme orani 10 olan bir konverjans &lcerin yapilabilecedi or-
taya ¢ikmigstir. Bu asamada ortaya c¢ikan en blylk sorun sistemde kulla-
nilan "modil" orani olmustur. On tasarimda modil*in 0.9 olmasi isten-
digi halde atelyede imal edilebilir en kig¢ik modilin 2.0 olabilecegi
belirtilmistir. Bu durumda, kullanilan dislilerin caplari planlanandan
daha bluyltk olmustur.

Yukarida &zetlenen calismalar sonucunda, Sekil 2'de sematik olarak
gbsterilen konverjans Ol¢er imal edilmistir (2). Bu Uniteyi olusturan
ana parcalar sekil Uzerinde belirtilmistir, Unitenin disli sistemi,
¢ap oranlari 1/10 olan bir kigtk ve bir buytk disli ¢ark ile hareketi
kiiciik digliye ileten ve buyuk digliden alan iki kremayerden olusmakta-
dir. Tavan ve tabanin disey hareketi (konverjans) hareket cubudu tara-
findan algilanmakta ve bu cubuk Uzerine yerlestirilmis olan birinci
kremayer tarafindan kucik disliye (pinion) aktarilmaktadir. Kigik digs-
linin dénmesiyle yatay yonde olusan hareket bu disliyle ayni saft Uze-
rinde hareket eden bliyik digliye iletilmekte ve bu sirada ilk hareket
10 kat buyutilerek ikinci kremayere gecirilmektedir. Disey yodnde hare-
ket etmekte olan bu ikinci kremayer Uzerine tesbit edilinen yazici bir
kalem, hareketi 10 kat buytutulmis olarak dbéner tambur Uzerindeki mili-
raetrik kagida devamli olarak kaydetmektedir. Tamburun dénme hizi, lUze-
rindeki ayar dudmesi ile "1 tur/gun" veya "1 tur/hafta" olarak ayarla-
nabilmektedir.

Tamburlu konverjans 6lcerin kalibrasyonu "TML-Tipi" ve duyarlili§’
%0.1 olan bir elektronik potensiometre ile yapilmigtir. Kalibrasyon
i¢cin, asagida belirtilen islemler sirasiyla gerceklestirilmistir.

(1) konverjans Olcer ve potansiometrenin hidrolik presin platenleri
arasina verlegstirilmesi,

(1i) potansiometre ve elektronik Unitelerinin badlanmasi ve kontroll,
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(1ii) hidrolik presin calistirilmasi ve platenlerinin oldukca yavas bir
hizla kontrolll olarak hareket ettirilerek potansioraetre ve kon-
verjans Olcerde temasinin sadglanmasi

(iv) bu Unitelerle platenin temasi sadlanir saglanmaz Unitelerin sifir
ayarlarinin yapilmasil

(v) hidrolik press platenleri basmaya devam ederken olusan disey ha-
reketlerin potensiometre ve konverjans &lcer Uniteleri tarafindan
kaydedilmesi. (Not: Lineer potansiometre tarafindan algilanan me-
kanik hareketler bu alici (transducer) tarafindan elektrik sin-
vallerine dbénlUstUrilmekte ve daha sonra c¢ikis voltajlari sinyal
ayarlama Unitesinde ylkseltilerek déner tamburlu elektronik kay-
dediciye (strip-chart recorder) gbnderilerek burada analog ola-
rak kaydedilmektedir. Konverjans Olcer tarafindan da algilanan
ayni hareketler digli sistemi tarafindan 10 kat buyutuilerek, me-
kanik olarak bu Olcerin tamburu Uzerine kaydedilmektedir) .

Kalibrasyon icin kullanilan sistemin sematik diagrami Sekil 3, ka-
librasyon sonucu elde edilen edriler ise Sekil 4'de verilmektedir.
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Sekil 3. Tamburlu Konverjans Olcerin Kalibrasyonu Icin Kullanilan
Dizenedin Blok Diagrami
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3. YUK IZLEME SISTEMI

Ayaklarda kullanilan tahkimat elemanlari Uzerine gelen yuklerin
Ol¢lilmesi ig¢in analog bir yik izleme sistemi gelistirilmistir. Bu sis-
temin blok diagram Sekil 5'de gdsterilmektedir. Izleme sistemi tUc
adet yUk 6lger, U¢ giris ve U¢ ¢ikis terminali olan bir baglanti ku-
tusu, U¢ adet sinyal ve devre ayarlama Unitesi, iki adet c¢ift kanalla
kaydediciden olusmaktadir.

YUk Olcerler BLH firmasi yapimi olup, kapasiteleri 70 tondur. Yuk
Olcme hicreleri silindir seklinde, yuksek kapasiteli paslanmaz celik
lizerine dligey ve yatay olarak yapistirilmig birim deformasyon direng-
lerinden olusmaktadir. Bu direncler birbirine "Wheatstone koprusi"
devresi seklinde baglanmaktadir. Devreye sabit bir dogru akim veril-
mekte, devreden hiicre lzerinde olusan yuk ile lineer olarak dedisen
nV seviyesinde sinyaller alinmaktadir.
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Sekil 5. Yik Izleme Sisteminin Blok Diagrami

Baglanti kutusu, yuk &lcerlerle sinyal ve devre ayarlama Uniteleri
arasindaki baglantiyi sadlamaktadir. Kutu tlizerinde Uc giris ve Uc ci-
kis terminali bulunmaktadir. Sinyal ve devre ayarlama Unitesinden ge-
lip, yiik-0lcer elektrik devresini besleyen giris Voltaji (P ve P~)
ile ylik 6lcer devresinin cikis voltaji (S ve S ), bir multi-metre
vasitasiyla bu terminallerden kontrol edilebilmektedir.

Sinyal ve devre ayarlama uUnitesinin U¢ fonksiyonu vardir. Bunlardan
birincisi, bu lUnite kullanilarak yuk hlicresi devresine istenilen mik-
tarda giris voltaji sadlanmaktadir. Ikincisi, tnite ile Wheatstone-
Képrist devresinin balans (sifir yukte, sifir c¢ikig voltaji) ayari va-
pilabilmektedir. Uclinciisii ise tinite sinyal gliclendirici (anfi) olarak
kullanilmaktadir. Normalde ¢ikig voltajlari kliglik oldugundan (mv sevi-
yvesinde) bunlar giclendirildigi takdirde (volt seviyesinde)hem okuma-
lar daha hassas olmakta hem de kaydediciler buyik voltajlarda daha iyi
kayit yapabilmektedir.

Kaydediciler iki kalemli ve dbner tamburlu olup sistemdeki cikig
voltajlarini devamli olarak kaydedebilmektedirler. Kalibrasyon egrile-
rinden bu voltajlara karsi gelen yUk bilindiginden, tahkimatlar lzerine
gelen yukleri devamli olarak izlemek mimkin olmaktadir.

Elektronik yUk izleme sistemi geligstirildikten sonra, yuk hicrele-
rinin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon igsleminin detaylari lite-
ratiirde verilmektedir (2,3). Ornek bir kalibrasyon edrisi Sekil 6'da
sunulmaktadir.
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Elektronik yik izleme sistemi Etibank'a ait Simav yeralti ocadinda
bagari ile kullanilmistir (3,4). Bu Turkiye'de bir yeralti ocadinda
kullanilan ilk elektronik (analog) yik izleme sistemidir.
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Sek1l 6. 307 Ye'lu Fuk oligerin Kalibrasyon Efiris:
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