BOLUM : III

Maden Yataklarinin Aranmasi, isletilmesi
ve Sorunlar






SARIKAYA (KIRKA) BORAT YATAKLARININ OLUSUMU

Orhan BAYSAL*

ozet

Neojene ait lakiistr-volkanik fasiyesli tortullarin iginde
yer alan Sarikaya (Kirka) borat yataklarinda; boraks, ulek-
sit, knmakovit, htderit, tonetit, kolemanit, inderborit, meyer-
hoferit ve Inyoit mineralleri saptanmistir.

Yataklarin olugumu ile volkanik faaliyetler arasinda si-
ki1 bir iliski mevcuttur. Zira gerek borat serisinin, gerekse
taban ve tavandaki killi kayac serilerinin icinde tiifit arakat
seviyeleri yaygindir. Miyosen sonunda tegekkiil eden fay cat-
laklarindan gelen borikasit, sodyum, magnezyum iceren eks-
halasyonlar, keza volkan c¢amur ve kiilleri mevcut neojen
gollerine direkt karigsmislardir.

Yataklarin esasini teskil eden boraks, ayni zamanda
uleksit, knmakovit, indertt ve Inyoit degisik fizikokimyasal
kosullar sonucu g6l sularinda primer olarak c¢okelmis ve
ekshalattf-seatmanter kokenli Sarikaya borat yataklarini
olusturmustur Yataklarin geng sedimanlarla Ortiiliip gémiil-
mesinden sonra sicaklik ve basing kosullan, keza kapiller su-
yun bilegimi ve hidrostatik basmci degismistir Bu yeni fizi-
kokimyasal kosullar altinda kararlt durumlarint koruyama-
yan primer boratlardan; uleksit, kolemanit, meyerhoferit,
inderborit ve tunelit sekonder olarak tesekkiil etmistir.

Abstract

Sarikaya borate deposit contains borax, ulexlte, kurna-
kovite, inderite, tunellite, collemanite, inderborite, meyer-
hofferite and inyoite minerals and these are found within
Neogene sediments representing lacustrine-volcanic facies.

Formation of the deposit is mainly controlled by vol-
canic activity. This relationship is indicated by the presence
of widespread tuffite interlayers found both among marly

(*) Docent Dr. Mineralog, Yerbilimleri Enstitiisii, Hacettepe Univer-
sitesi - Ankara.
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layers forming- top and bottom of the deposit and within
the orebody itself. Volcanic exhalations carrying boric acid,
sodium and magnesium vapours were risen through fault
fractures which were opened during late Miocene times.
These exhalations were mixed up with volcanic ashes and
muds deposited in Neogene lakes.

Basic mineral borax together with ulexite, kurnakovite,
Inderite and tayoite were primarily precipitated in lakes due
to various physical-chemical conditions vyielding Sankaya
borate deposits of exhalative-sedimentary origin. Tempera-
ture-pressure conditions as well as composition and hydro-
static pressure of capillary water were changed after the
burial of deposit by younger sediments. Since primary borates
have become unstable under new physical-chemical conditions,
the secondary ulexite, coUemanite, inderborite, meyerhofferite
and tunelllte were formed.

1. Giris

Eskisehir - Afyon - Kiitahya ti¢geninin icinde yer alan Sa-
nkaya (Kirka) borat yataklari Tiirkiye'de ilk bulunan Na-borat
yataklaridir (Sekil 1). Yer altinda gizli duran maden zengin-
liklerinin bir kiymet haline getirilebilmesi, isletilebilmesi icin,
bunlarin sadece mevcut oldugunun bilinmesi yetmez. Bir yan-
dan yatagin jeolojisi, mineralojisi, petrografisi, diger yandan
jeokimyasi ve olusumunun tam olarak saptanmasi gerekir. An-
cak bundan sonradir ki sihhatli rezerv hesaplar1 yapilabilir,
isletme, zenginlestirme ve istihsal icin isabetli adimlar atila-
bilir, iste bu nedenle, ekonomik kalkinma gayreti i¢inde bulu-
nan yurdumuzun hayati bir sorunu olan borat yataklarina isik
tutabilmek icin, yazar Sarikaya borat yataklarim incelemeyi
yalniz ilmi degil, ayn1 zamanda milli bir vazife olarak gormiis
ve ele almugtir.

Gerek yapilan sistematik sondaj karotlarmdan elde edilen,
gerekse arazi caligmalari esnasinda toplanan numuneler, mik-
roskopik, kimyasal, X-isinlar1 difraksiyon analizleri lie incelen-
mistir. Bu suretle; yataklarin ozellikle mineralojisi, jenezi ay-
rintilartyla glin 1s1gma c¢ikarilmig, jeokimyasi, petrografisi ve
jeolojisi ise genel hatlariyla saptanmistir (Baysal, 1972). Bu-
rada soz konusu yataklarin yalniz jenezi ele alinip islenecektir.
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Sekil 1 — Sarikaya (Kirka) borat yataklarinin lokasyon haritasi.

Miyosen sonundan itibaren dikey hareketler nedeniyle bol-
gede 'kirik tektonigi' baglamis, bunun neticesi olarak da fay-
lanmalar, yer yer ¢cokme ve yukselmeler meydana gelmis, aym
zamanda da saha siirekli volkanik faaliyetlere sahne olmustur,
inceleme sahasi Neojen olusumlan ile ortilidir. Bunlar dikey
hareketlerle meydana gelen tektonik gollerde ¢okelmis lakiistr-
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volkanik fasiyesli tortullardir. Yataklar Neojene ait bu lakiistr-
volkanik fasiyesli tortullarin icinde yer alir.

Incelenen Sarikaya bolgesinde volkanik kokenli sediman-
lann yaygin olmasi, gerek borat serisinin, gerekse taban ve
tavandaki killi-kayac. serilerinin i¢inde sik sik tiifit arakat se-
viyelerinin bulunmasi, yataklarin olusumu ile volkanik faali-
yetler arasinda siki bir iliskinin mevcut oldugunu ortaya cikar-
mistir. Yataklarin olugsmasint mimkiin kilan bor getirimi vol-
kanik streclerle olmustur. Volkanik getirimli bor gol sulanna
daha cok ekshalasyonlar kanaliyla karigmistir. Keza sodyum
ve magnezyumun buyuk bir kismi ekshalasyonlarla gelmis, bu-
na karsilik kalsiyum gol sulanna disaridan tasinmistir. Yatak-
larin olugsmasindan Onceki ve sonraki kalker sedimantasyonu
da bunu dogrulamaktadair.

Sankaya borat yataklarinda, Turkiye'de bilinen diger ya-
taklardan farkli olarak, basta Na-borat olmak lizere, Na-Ca-,
Mg-, Sr- ve Ca-borat minerallerine bir arada rastlanir. Sapta-
nan mineraller; boraks (Na,BiO,.10H,0), uleksit (NaCaB,0,.
8HaO), kurnakovit CMg&0,.15H.,0), inderit (Mg-"O«.
15H,0), inderborit (CaMgB”~0O".11HaO), tunelit (SrB,O,,.4H,0),
kclemanit (Ca,B,0,1.5H,O), meyerhoferit (CaaB,Ou.7H,0),
inyoit'tir (Ca”BeOn.ISHaO). Bunlardan boraks yataklann yak-
lasik %80'ini tegkii etmektedir.

Volkanik faaliyetler neticesinde mevcut fay catlaklarindan
zaman zaman puskirerek gol sularina karisan, kiil mertebesin-
de ve volkanik cam tozlar1 bakmamdan zengin olan piroklastik-
ler, granulometriK inceligi, cams: yapisinin termodinamik ka-
rarsizlig1 ve ortamin bazik olmasi nedeniyle hidrolize (‘akuato-
lize') olup ¢oziinmistiir. Bu suretle gol sularina karisan silis,
magnezyum, kismen de aliminyum, P-T kosullarinin diisiik ol-
masina ragmen, Mg-montmorPlonit'i (hektorit), dolayisiyle ta-
ban ve tavandaki, keza arakatlardaki killi kayaclan olustur-
mustur.

Yataklarda saptanan bor-mineralleri arasindaki jenetik
iliskilerden, dolayisiyle yataklarin olusumundan s6z etmeden
once, deneysel arastirmalardan elde edilen sonuglarin, keza

258



adi gecen minerallerin arasmdaki termodinamik ve jeokimya-
sal iligkilerin bilinmesinde yarar vardir.

2. Deneysel Arastirmalar

Kimyasal formiilii NaAO1.IOHaO olan boraks kendi seri-
sinde en fazla su iceren bir mineraldir. Bu, bilegimindeki 5-mo-
lekul suyunu vererek tinkalkonit'e, Na3.a07.5H20, oda 1-mole-
kit suyunu vermek suretiyle kernit'e, Na*O-"H"*O, doniisiir.
Sulu Na-tetraboratlardan dogada serbest olarak yalniz boraks,
tinkalkonit ve keruiit bulunur.

NaaB"O1 - HBO, keza Na,0-BA-H,0 sistemleri muhtelif
arastiricilar tarafindan incelenmis ve boraks, tinkalkonit, ker-
nit arasindaki denge iligkileri sayisiz deneysel arastirmaya
konu olmustur (Menzel ve Schulz, 1940; Christ ve Garrels,
1959; Bowser, 1964; vb.). Netice olarak gorilmistir ki,
Na,B,Q, - H,0, keza Na”O - B,0Oa - H2O sisteminde kararl1 kati
faz olarak yalniz boraks ve kernit mevcuttur. Arastirma sicak-
liklarinda (0-100°C) tinkalkonit daima metastabil bir fazdir.

Bowser (1964) 1 atm. hava basinci altinda ve 0 - 100°C
arasinda Na"B"Oy - H,0 sistemi i¢in sicaklik - ¢ozuntrlik duru-
munu incelemistir. Buna gore; boraks - doymus ¢ozelti sistemi
diisiik sicakliklarda kararlidir ve 60,8°C'de metastabil tinkal-
konit - doymus cozeltisine dontsiir. Na,B,0,- H,0 sistemi ha-
kiki termodinamik dengeye getirildigi zaman, boraks - doymus
¢ozeltisi kernit - doymus ¢ozeltisine 58,5°C'de donilismektedir.

Bowser (1964), ayni zamanda c¢ozeltide mevcut yabanci
bir tuzun Na” O? - H20 sistemine etkisini saptayabilmek igin,
1 atm. basm¢ altinda ve 30-45°C sicakhk aralif1 icinde
Na-,B,,0- - NaCl - H,O sisteminin deneysel detay calismalarim
uygulamistir. Burada da kararli kati1 faz olarak yalniz boraks,
kernit ve kayatuzu'nun bulundugu, tiiikalkonit'in ise arastir-
ma sicakliklarinda yine metastabi oldugu gorulmiustir. Ayri-
ca kararli boraks - kernit doniisimi icin elde edilen yeni si-
caklik 36,8°C, metastabii boraks - tinkalkonit doniisimi igin
ise 39,6°C'dir. O halde netice olarak soOylenebilir ki, sisteme
yabanci bir biiesigin, ornegin suda c¢oziinebilen NaCl ilavesiyle
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http://Na3.aO7.5H2O

yalniz sistemdeki boratlarin ¢oziinurligi ve kristallesme sicak-
liklar1 dismektedir. Dusmenin miktari tamamen ilave ediien
bilesigin cins ve miktarina bagli olmaktadir.

Valyashko ve Wlassowa (1969) Na,0 - B203 - H,0 sistemi-
ni 26°C'de B,0,:NaaO oranim degistirerek incelemislerdir.
B204:Na,0 oranina bagl olarak, ¢ozeltideki polianiyonlarin ge-
lisimi, izlenen kati1 fazlar ve Olclilen pH-degerleri Tablo 1'de
gorilmektedir. Tablodan da anlasilacag: tizere; B,0,:Na,0 ora-
ninin biilylimesi pH'nin devamli kiiciilmesine ve ¢ozeltideki po-
lianiyon tipinin keza devamli degismesine sebep olmaktadir.
Tabloda dikkati ceken bir ikinci husus da, calisma sicakliginda
(26°C) Na2B,0,.nH,0 serisinden kat: faz olarak yalniz bo-
raks'in, yani serinin en yiiksek sulu lyesinin olusmus olmasi-
dir. Ayni serinin daha diisiik sulu bir ikinci kararli kati1 fazi
olan kernit tesekkiil etmemektedir.

Tablo 1 — Na,OROj-H 0 Sisteminde Degisen 1i,0,:Na-,0
Oranina GoOre pH-Degerleri, Polianiyon Dagilimi ve
izlenen Kat1 Fazlar

Cozeltide saptanan Denge durumunda

B.O.:Na,0 pH polianiyonlar gOzlenen kati fazlar

1 11 B(OH),- Monoborat

1,5 11 TwWels>g2. Boraks

iJ 10,5 B,0,(OH),s- Boraks

2 9 B,O0,(OH),," Boraks

2,3 8,5 B,0,(OH),2 Boraks

3,5 7,5 *WOH><I' Boraks +Pentaborat

4,6 6,5 B,O.(OH)r Pentaborat

5 6,5 B,0,(OH),- Pentaborat

Kurnakova ve Nikolaev (1948) 25°C'de NaaO - CaO-BA -
H,0 dortlu kapah sisteminde yapmis olduklart deneysel calis-
malarda kararli kati faz olarak boraks, uleksit ve inyoit'in te-
sekkil ettigini gozlemislerdir. Burada da goriiliiyor ki, tesek-
kiil eden sulu boratlar kendi serilerinin en yiiksek sulu tyeleri-
dir. Soyle ki; boraks Na”B,0-nH,0; uleksit NaCaB,0,.nH,O
ve inyoit Ca,B,01i.nH,0 serisinin en yiiksek sulu uyesidir.
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Nikolaev ve Chelishcheva (1940) 25°C'de CaO - B,0, - H,0
ve MgO-B,0j-H,0 sistemlerini incelediklerinde; yine serileri-
nin en yiliksek sulu borati olan iityoit ve inderit'in kararl kati
fazlar halinde olustugunu gozlemislerdir.

3. Ucggen Kompozisyon Diyagramlar

Christ et al. (1967) literatiir verileri lic kendi gézlemleri-
ni birlestirerek, dogada en c¢ok rastlanan sulu borat mineral-
lerini Sekil 2, 3 ve 4'de goriilen licgen kompozisyon diyagram-
larinda toplamiglardir. Diyagramlardaki mineraller evaporit
kokenli sulu boratlar ve onlarin dusik P-T kosullarinda bozul-
masindan meydana gelen trinlerdir. Bu mineral topluluklari
borat yataklarinda ekonomik ve jeolojik en onemli boratlari
teskii eder.

Diyagramlarda goruldiugiu gibi, adi gecen sistemlere ait
mineral topluluklarinin ekserisi Sankaya borat yataklarinda
mevcuttur. Bu nedenle yazar, inceleme sahasinda saptayabiidi-
g: borat minerallerinin termodinamik a¢idan denge iliskilerini
gosterebiimek icin, bunlart diyagramlara ilave etmistir. Me-
tastabil fazlar diyagramlarda bos dairelerle gosterilmistir. Di-
yagramlardaki kesikli ¢izgiler daha once belirtilen deneysel ca-
lismalarla elde edilen fazlan, noktali cizgiler ise metastabil
fazlar1 birbirine baglamaktadir.

Bir petrolojik sistemin faz kaidesinin ag¢iklanabilmesi, sis-
temin agik veya kapali olmasina baghidir. Acik ve kapali sis-
temlerin jeolojik ve termodinamik kritigini yapan Thompson
(1955) ve Korzhinskii (1965), sulu boratlar icin suya acik bir
sistemin kabul edilmesinin amaca daha uygun oldugunu belir-
tirler. Suya agik bir sistemde, suyun aktivitesi, dolayisiyle su-
yun kimyasal potansiyeli ortam kosullarmca sisteme disari-
dan tespit ediimektedir.

Herhangi bir petrolojik sistemin bir veya daha c¢ok bile-
seninin kimyasal potansiyeli disaridan sisteme tespit edildigin-
de; faz-kaide si su sekli alir:

P = (K-Ky)+2-F
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Burada K, ortam kosullarinca kimyasal potansiyeli disari-
dan tespit edilmis bilesen sayisi, F sistemin serbestisi, P ise
sistemdeki faz sayisidir. Sekil 2, 3 ve 4'deki Uglu sistemler su-
ya acik olduguna gore, K= 3, K = I'dir. O halde yukaridaki
esitlik s6z konusu sistemler icin su sekli alir:

P=4-F

Sistemlerde toplam borun degismedigi kabul edilirse, ba-
simg ve sicakhigin keyfi degerlen icin F = 2, dolayisiyle P < 2'-
dir. Bu sonuca gore; sistemlerde denge toplulugu en ¢ok mi-
neral ciftlerinden ibarettir. Bu minerallerin bilesimi, ait olduk-
lar1 sistemin, dolayisiyle c¢okeldikleri ortamin bilesimine ve or-
tamca tespit edilmis suyun aktivitesine bagh olacaktir.

Sekil 3'de boraks-tinkalkonit-kernit, keza inyoit- meyer-
hof erit - kolemanit gibi kompozisyon c¢izgileri tetkik edilecek
olursa, burada sistemin ancak iki blieseninin temsil edildigi
gorultur. Bu bilesenlerden biri H,0, digeri ise bu oOrneklerde
kernit veya kolemanit'tir. Diyagramlarda H,O kosesinden 1sin-
sal cikan butiin kompozisyon cizgilerinde de durum aynidir. O
halde sistemlerde H,0 kosesinden ¢ikan kompozisyon cizgileri
ayr1 ayrn ikili sistem karakterine sahiptir. Suyun aktivitesi or-
tam tarafindan tespit edildigi, yani sistemin suya acik oldugu
kabul ediidigine gore, bu tip kompozisyon cizgileri i¢in faz sa-
yist keyfi sicaklik ve basincta su sekli alir:

P=(2=-1)+2-2=

Bu son esitlikten anlasilacagl tizere; sicakligin, basincin
ve suyun aktivitesinin degisti§i bir ortamda, sistemlerin H,0
kosesinde birlesen kompozisyon ¢izgileri boyunca ancak tek bir
borat minerali dengede kalabilir. Fakat boyle iki bilesenli borat
sistemlerine ait mineral ¢iftlerine dogada sik sik bir arada rast-
lanmaktadir. Ornegin Sarikaya borat yataklarmdaki inyoit ve
kolemanit ciftleri. Yukarida belirtiien termodinamik esasa go-
re; bunlardan birinin suyun aktivitesinin ve/veya sicakligin (yi-
zeysel kosullarda basimg genellikle degismez) sonradan tekrar

degismesiyle digerinden tiiredigi muhakkaktir. Bu sonucu dog-
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rulayan sayisiz gézlemler mevcuttur (Christ et al.,, 1967; Oz-
peker, 1969).

4. Aktiv ite - Aktivite Diyaframlar

Ingri ve arkadaslari (1963) borat minerallerinin igerdik-
leri polianiyonlarin onlarin c¢ozeltilerinde de aynen mevcut ol-
dugunu saptamislardir. Cozeltinin pH-degeri degistirildiginde
baska tip iyon dagilimina gec¢ilmektedir. Herhangi bir poliani-
yon, belirli sayida H.O atilmasi ve OH~ ildve edilmesi netice-
sinde ortoborikasit'ten uygun sayida polimerizasyonla tiireti-
lebilmektedir. Aynt zamanda bir polianiyondan bir baska poli-
aniyon da kazanilabilmektedir. Ornegin;

4B(OH), + 20H~ = [B,0,(OH),p- + 5H,0
SB(OH), -f 30H- = [B,0,(OH).p + 6170
5[B,0,(OH),]"- + 20H- =4[B,,0,(OH),]’-

Yukaridaki polianiyonlardan birincisi boraks't olusturan
tetraborat, diger ikisi de uleksit'i olusturan pentaborat poii-
aniyonudur. Christ et al. (1967) boratlarin kati ve sulu kim-
yalarinin benzer olmasindan, keza polianiyonlarin polimerles-
me Ozelliginden faydalanarak, Sekil 2, 3 ve 4'de verilen sistem-
lere ait aktivite - aktivite diyagramlarini sematik olarak ciz-
mislerdir (Sekil 5, 6, 7). Diyagramlarda, sistemlerdeki mineral
¢iftlerinin birbirine dontisiinde toplam borun yine sabit kaldigi
kabul edilmistir. Koseli parantezler bilindigi uzere aktiviteleri
ifade etmektedir.

Aktivite - aktivite diyagramlari, sistemlerdeki mineral cift-
leri arasindaki doniisiimleri ifade eden kimyasal esitlikler dik-
kate alinarak c¢izilmistir. Bunun icin mineral ciftleri arasinda-
ki denge sabiteleri ayr1 ayr1 bulunarak her sistem igin genel-
lemeye gidilmistir. Diyagramlar sematik olmakla beraber to-
polojik acidan dogrudur. Zira denge dogrularinin egimleri bi-
linmesine ragmen, gerekli bircok denge sabitesi bilinmedigin-
den, sahalarin alanlar1 keyfi esaslara gore cizilmistir.

Aktivite - aktivite diyagramlarindan su onemli sonuclar or-
taya cikmaktadir:
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(1) Ca ve Na iceren gollerde, bu elementlerin konsantras-
yonuna gore sulu Ca-, Na-Ca- veya Na-boratlar olu-
sur, ilk olusanlar yiiksek sulu boratlardir.

(2) Gol suyunda Mg'" iyonunun fazla oldugu hallerde
olusacak borat topluluklari [Ca""] /[Mg'"] ve
[H,0] oranina bagli olacaktir.

(3) Sicakligin, basincin veya suyun buharlagsmasi sonucu
konsantrasyonun artmasi, yani suyun aktivitesinin
azalmasi, primer olugsmus yuksek sulu boratlarin de-
hidratasyonuna sebebiyet verecek, dolayisiyle siirec
dusiik sulu bir boratin olusumuna yonelecektir. Bu, ak-
tivite - aktivite diyagramlarinda mineral ciftleri ara-
sindaki denge sinirlarinin sagdan sola paralel kayma-
st seklinde ifadesini bulacaktir.

(4) Sicaklik ve basimcin degismesiyle birlikte, c¢ozeltinin
bilesimi de degisirse, denge suurlari yatay eksen bo-
yunca sagdan sola kayabiiecegi gibi, diisey eksen bo-
yunca da degisim meydana gelecektir.

5. Yataklarm Olusumu

Daha Once belirtilen deneysel arastirmalarin, termodina-
mik ve jeokimyasal kritiklerin 15181 altinda, Sarikaya borat ya-
taklarindaki boraks'm olusum kosullarim genel hatlariyla sap-
tamak mumkiindiir. Sulu borat cozeltiierindeki polianiyonlarin,
dolayisiyle bunlarin olusturacaklar1 kati fazlarin (poliborat-
larin) tipi; ¢ozeltinin pH-degerine, sicakligina, konsantrasyo-
nuna ve cozeltideki muhtelif katiyonlarm mevcudiyetine bag-
Iidir. Yataklarda boraks, gol sularinda pH-degerinin genis si-
nirlarla 8-11 arasinda oldugu zaman cokelmistir. Olusumun
siddetle cereyan ettigi pH-degeri 8,5-9 arasinda bulunmakta-
dir.

Gol sularinin yalmz boraks cozeltisi icerip, herhangi bir
yabanci tuz icermedigi bir an kabul edilecek olursa, boraks'in
58,5°Cnin altindaki sicakliklarda olugmasi gerekir. Gollerin
volkanik ekshalasyonlarla ve civardan gelen kimyasal ¢ozel-
tilerle devamli beslendigi muhakkaktir. Yataklarda yer yer
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Ca ve Mg boratlarin bulunmasi, killi kayag¢larin piroklastik ma-
terialin suda hidrolizi sonucu olusmus olmasi (bak. Baysal,
1972) bunu acikca gostermektedir. O halde, gol sularinda borat
polianiyonlarinin yamsira, ayrica bir¢ok yabanci katiyonlar da
mevcuttur. Bunlarm suyun aktivitesini disiirecegi, dolayisiyle
boraksin denge sinirimi daha dustk sicakliklara kaydiracagi
bir gergektir. Aym1 zamanda yataklarda artiklar halinde dahi
kernit olusumlarina rastlanmamuistir. Biitiin bu yargi ve goz-
lemlerden sonra netice olarak soylenebilir ki, boraks hemen
hemen normal yeryuizii sicakliginda cokelmistir.  Sicakligin
30-40°C arasinda oldugu Ongortilebilir. Buradan cikarillacak bir
ikinci netice de, volkanik ekshalasyonlarin gol sularini hissedi-
lir derecede 1sitacak etkenlikte olmadigidir.

GOl sularindaki BgCVNaiO orani genellikle bir veya daha
kiiciik, keza 4,6 veya daha biiyiik degerlere ulasmamis, cogun-
lukla 1,5-3,5 arasinda kalmistir. Bunu yapilan kimyasal ana-
lizler de gostermistir (Baysal, 1972).

Yataklarin yaklasik %80'ini boraks teskil ettigine gore,
yukarida boraks icin tanimlanan fizikokimyasal kosullar ayni
zamanda yataklarin olugsmasi esnasinda hakim olan kosullar
olarak kabul edilebilir. Tabiatiyla zaman zaman veya yer yer
bu kosullar degismis, dolayisiyle diger primer borat mineralleri
¢Okelmistir. Bunlara asagida deginilecektir.

Gerek deneysel arastirmalar, termodinamik ve jeokimya-
sal kritikler, gerekse sayisiz evaporit yataklarindaki gozlem-
ler (Muessig, 1959) gostermistir ki, ylizeysel sicakliklarda her
serinin en ytiksek sulu borati primer olarak cokelmektedir. Ni-
tekim Sarikaya borat yataklarinda da, yataklarin esasim tes-
kil eden boraks primer bir mineraldir. Boraks kristallerinin
icindeki ritmik kil minerali kapanimlari, bunlarin durgun gol
sularinda direkt cokelerek olustugunu kesin olarak kanitla-
maktadir (bak. Baysal, 1972). Tibet, Kaliforniya ve Arjantin'-
deki borat yataklarinda da boraks'm primer oldugu ileri sii-
rillmektedir (Schaller, 1930; Gale, 1946; Muessig, 1959).

Sarikaya borat yataklarinda uleksit'in olusumu oldukg¢a
karigiktir. Bunlarm tiimiini, diger borat yataklarinda oldugu
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gibi, primer olusum olarak kabul etmek mumkiin degildir. Ya-
pilan gozlemler ve degerlendirmeler, yataklardaki uleksit'in
farkli siireclerle olustugunu ortaya ¢ikarmustir.

Mubhtelif boraks seviyelerinde sik sik izlenen uleksit damar
ve yumrular stiphesiz sonradan olugsmustur, yam sekonderdir.
Damarlar genellikle boraks seviyelerini keser durumda olup
hi¢cbir zaman catlak dolgusu goriintisiinde degildir. Uleksit da-
marlar1 boraks kristallerinin marn aradolgu maddesiyle temas
yerlerinde gayrimuntazam sekillerde yayilmakta, zaman zaman
catallanmalar, yer yer diigimlenmeler gostermektedir. Hatta
baz1 yerlerde tamamen boraks kristallerinin yerini almig durum-
dadir (bak. Baysal, 1972).

Jeokimyasal acidan uleksit boraks ile beraber g¢ozeltiler-
den ayni anda asla ¢Okelmez. Yiiksek Na konsantrasyonuna
sahip gollerde boraks c¢okelir. Bu gollerde Ca konsantrasyonu
dusuk, pH ise ytiksektir. Buna karsilik Ca konsantrasyonu nis-
beten yuksek gollerde ise uleksit gibi Na-Ca-borat olusur. Se-
kil 6'da goruldiigii gibi, gol suyunda Ca’" konsantrasyonunun
artmastyla Log[Ca "]’/ [Na'p[H"] biiyiiyecek, bu suretle
boraks'in denge sinir1 asilarak uleksit'in kararli oldugu saha-
ya ulastiacaktir. O halde uleksit'in ¢okelmesi icin gerekli Na",
Ca"" konsantrasyonlarinda, keza pH-degerlerinde boraks'in ¢o-
kelmesine imkan yoktur. Kosullarin zaman zaman degistigi ve
mevcut uleksit'in bu anlara tekabiil eden olusum evrelerinde
primer cokeldigi kabul edilecek olursa, uleksit'in boraks ile bir
arada, icice girmis durumda bulunmamasi, nisbeten miistakil
seviyeler meydana getirmesi gerekir, iste bu nedenledir Kki,
sozii ediien damar ve yumrulardaki uleksit'ler, boraks'in c¢oke-
hp yataklanmasindan sonra olugmustur.

Sekonder uleksit'lerin olusumu Sekil 6'da goriilen aktivite -
aktivite diyagramina gore kolaylikla aciklanabilir. Gozenekler-
deki kaptliar suyun bilesimi sirkiilasyon ve yeralti sulari ne-
deniyle zamanla degismis, Ca’" bakimindan zenginlesmistir.
Ortamda bol miktarda marn ve kalker olduguna gore, kapliar
suyun Ca"" bakimindan zenginlesmesi normaldir. Ayrica goz-
lemler gostermistir ki, bu tip uleksit olusumlar1 daima boraks'in
marn ile temas yerlerinde bulunmaktadir (bak. Baysal, 1972).
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Bu durumda Log[Ca""]°/[Na’]’[H"]'da yiikselme olacagin-
dan, boraks'm denge smur asilarak aleksit'in kararlilik sahasi-
na ulasilacak ve uleksit boraks aleyhine olusacaktir. Bu, asagi-
daki reaksiyonla ifade edilebilir:

5Na,B,0, IOH,0+4cV"z* 4NaCaB,0, 8H,0 + 6NaV 2H + I7H,0

Boraks Uleksijt

Yataklarm tavan ve tabanlarinda bulunan marn ve Kkille-
rin igindeki uleksit konkresyonlar1 da yazara gore primer olu-
sumlar degudir. Yataklar olusup gomiuldukten sonra, mevcut
litostatik, keza hidrostatik basing nedeniyle gozeneklerde bu-
lunan kapuar su yatagin yukari kesimlerine, tavandaki kil ve
marn seviyelerine ytikselmistir. Boraks suda kolay coziinebilen
bir mineral oldugundan, kapilar su boraks ¢ozeltisi bakimindan
oldukca zengindir. Bu cozeltilerin tavan kalkerlerinden sizan
kalsiyumbikarbonatca zengin sularla ki seviyesinde karigsmasi
neticesinde, konkresyonlar halinde uleksit ¢okelmistir. Taban-
daki marn-kil seviyesinde izlenen uleksit konkresyonlari da
ayni sureclerle olusmustur. Burada Cat+" bakimindan zengin
kapiller suyun daha alt seviyelerdeki kalkerlerden veya kalkerli
marnlardan yukaridaki kil seviyesine yilikselmis olmasit kuv-
vetle muhtemeldir.

Yataklarin kenarlarinda bulunan nleksit'ler yukarida be-
lirtilenlerden farklidir ve primer olugsmuslardir. Marn ve kil ta-
bakalar1 arasinda muntazam almasikli bandlar halindeki dagi-
Iimlar1 bu yargiyr dogrulamaktadir. Ayrica bu uleksit bandlar
icinde yer yer albit, anortoklas, sanidin, hornblend ve biyotit
gibi detritik mineral kapanindan da izlenmistir (bak. Baysal,
1972). Bunlar da gostermektedir ki, uleksit kristalleri gol su-
larindan direkt cokelerek olusmus ve detritik mineral tanele-
rini blinyelerine hapsetmislerdir.

Gol sular1 genellikle durgun oldugundan, derin kesimler-
deki sularin pH's1, keza BaOd, Na,0 konsantrasyonu daima yuk-
sek kalmistir. Buna karsilik kiyr kesimlerindeki sularmn pH'st
ve BaOg, Na"O konsantrasyonu gole karisan gevre sular1 ne-
deniyle dusmustir. Bu arada kalsiyum konsantrasyonu ise
nisbeten yiikselmistir. Bu degisik jeokimyasal kosullar nede-
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niyle, gollerin derin kesimlerinde boraks cokelirken, sig kiyi
kesimlerinde, bunun yerine uleksit primer olarak c¢Okelmistir.
Tabiatiyla arada daima tedrici gecisler olmustur ve arazi goz-
lemleri de bunu acik olarak gostermektedir.

Biitlin evaporit yataklarinda oldugu gibi (Muessig, 1959;
Ozpeker, 1969; vb.), incelenen yataklarda da kolemanit sekun-
der tesekkil etmistir. Deneysel arastirmalara, keza termodina-
mik ve jeokimyasal verilere gore; kolemanit, serisinin en yik-
sek sulu tiyesi olan inyoit'ten olusabildigi gibi, uleksit'ten de
meydana gelebilmektedir. Yazarin gozlemleri incelenen yatak-
larda kolemanit'in daha cok uleksit'ten tesekkiil ettigi merke-
zindedir. Zira kolemanit bir taraftan devaml uleksit ile bera-
ber izlenmis, diger taraftan inyoit'e yataklarda lokal olusum-
lar halinde ¢ok ender rastlanmustir (bak. Baysal, 1972).

Yataklar gomiildiikten sonra, bir yandan litostatik basing,
keza kapilar suyun hidrostatik basmci artmis, diger yandan
kalkerlerden ve marnlardan sizan sirkiillasyon ve yeralt1 sula-
rinin karigmasiyla kapiller suyun buesimi degismistir. Sirkilas-
yon ve yeralti sularinin Ca”" bakimindan zengin oldugu daha
once belirtilmisti. Bu durumda tabiatiyla Log[H20]'da azalma,
buna karsihk Log[Ca""]’/[Na’]’'[H"]'da artma meydana
gelecektir. O halde Sekii 6'da gortildiigi gibi, uleksit in denge
simir1 astlacak, kolemanit'in kararlilik sahasina girilecektir. Ne-
tice olarak asagidaki reaksiyon geregince, uleksit in yerine ye-
ni kosullar altmda kararli olan kolemanit olusacaktir:

6NaCaB,0, 8H,0 + 4Ca * * * SCa,B,0, 5H,0 + 6Na* + 2H  + 22H,0

Uleksit Kolemanit

inyoit ile beraber gozlenen kolemanit'lerin bir kismi mu-
hakkak inyoit'in dehidratasyonu neticesinde meydana gelmis-
tir. Fakat yapilan gozlemlere gore bu tip kolemanit psoydo-
morflan yataklarin olusum tarihgesine etki etmeyecek kadar
azdir.

Inyoit kendi serisinin en yiiksek sulu hidrat: oldugundan,
hi¢ siiphe yok primer bir mineraldir. GOl sularinda Na kon-
santrasyonunun fevkalade azaldigi, buna karsilik Ca konsan-
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trasyonunun yiiksek oldugu yerlerde cokelmistir. Cok ender
rastlanmasi, incelenen yataklarin Tiirkiye'deki diger yataklar-
dan, hi¢ olmazsa Bigadi¢ yataklarindan farkli oldugunu acik-
ca gostermektedir. Bigadi¢ yataklarinin olustugu Neojen gol
sularinda Ca hakimdir, Na ise ikinci planda kalmistir. Dola-
yiciyle Ca- ve Ca-Na-boratlar ¢okelmistir (Ozpeker, 1969). Bu-
na karsilik Sarikaya yataklarinin olustugu Neojen go/ sulari
Na bakimindan oldukca zengin, Ca bakimindan ise nisbeten
fakirdir. Biutiin bu yataklar ekshalatif kokenli olduguna gore,
volkanizmalarin karakteri birbirinden farkli olmustur.

Sarikaya borat yataklarinda meyerhoferit'in inyoit'ten.
olusmus bir psoydomorf olmast mimkiindiir. Fakat aralarinda
herhangi bir petrolojik iliski izlenmemistir. Elde edilen tek
gozlem, meyerhoferit'in uleksit ile misterek biiylimeler halin-
de bulundugudur. Sekil 6'daki aktivite - aktivite diyagramina
gore, meyerhoferit'in uleksit'ten veya bunun tersi uleksit'in
meyerhoferit'ten olusmasi beklenebilir. Yataklarda kapiller su-
yun zamanla Ca'" bakimindan genellikle zenginlestigi g6z0-
niinde tutulursa, meyerhoferit'in uleksit'ten psdydomorf olarak
tesekkiil etmesi daha akla yakindir. Meyerhoferit'e yalniz si-
caklik ve basing kosullarinin pek degismedigi, buna mukabil
Ortii kalkerlerinden devamii sizan Ca'  bakimindan zengin su-
larin toplandigi tavan kesiminde rastlanmasi, bu yargiyl nis-
beten kuvvetlendirmektedir. Fakat literatiirde bu tip bir pet-
rolojik olaya rastlanmamuistir.

Kendi serilerinin en yiiksek hidrati olmalarit nedeniyle,
kurnakovit ve inderit'te yataklarda primer olarak c¢okelmisler-
dir. Bunlardan birincisi triklinal, ikincisi ise monoklinal sistem-
de kristallesen polimorflardir. Bunlarin olugmasi  SekU 7'de
goriildiigii gibi, tamamen gol suyundaki [Ca™ ]/ [Mg "] ve
[H,0] oranina baglhh olmaktadir. Yazara gore; yataklarda de-
vamli boraks'in cokelmesi neticesinde, olusumun son evrelerin-
de g6l sular1 genellikle Ca™" ve Mg’ < bakimindan zenginles-
mistir. Ca’" /Mg’ orani kurnakovit veya inderit'in ¢okelme-
sini mimkiin kilacak limite ulastifinda, bu mineraller cokel-
mis, bu suretle gol sularinda zenginlesmis Mg " konsantras-
yonu nisbeten tiiketilmistir. Kurnakovit ve inderit'e genellikle
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yataklarin tavamndaki Kkillerin i¢inde rastlanmasi da bunu
dogrulamaktadir. Bu arada son volkanik faaliyetlerle gelen
piroklastik malzemenin Mg bakimindan zengin olmasi da bu
minerallerin ¢okelmesinde miithim rol oynamistir. Yapilan
kimyasal analizler yataklarin ustiindeki mavi ve gri kilin Mg
bakimindan zengin oldugunu gostermistir (bak. Baysal, 1972).
Bu kil seviyesinin alt kisminda kurnakovit, inderit, keza yer
yer uleksit olusurken, list kisminda Mg-hidratasyonu ile erken
diajenetik dolomitlesme meydana gelmistir. Bu hususlar dik-
kate alinacak olursa, kurnakovit ve inderit'in ¢okelmesini
miumkiin kilan magnezyumun, hi¢c olmazsa bir kisminin, bu
son volkanik evre piroklastiklerinin hidrolizi neticesinde acgiga
¢ikmis olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Bilindigi tizere kurnakovit triklinal, inderit ise monoklinal
kristallesen polimorf minerallerdir. Go6zlemler gostermistir ki,
kurnakovit ve inderit yataklarda bir arada beraber cokelmis-
lerdir. Bu iki polimorflun miisterek biliylimeleri sliphesiz belirli
termodinamik ve jeokimyasal durumun neticesidir. Fakat bun-
lar hakkinda su anda bir yargida bulunmak miimkiin degildir.
Zira her iki polimorfun arasindaki jenetik, keza kararlilik ilis-
kileri heniiz bilinmemektedir.

Yataklarda az miktarda izlenen inderborit primer Mg-bo-
ratlardan, daha cok kurnakovit'ten psdydomorf olarak tesek-
kil etmistir. Zira inderborit'in i¢cinde kamalar seklinde kurna-
kovit artiklarina rastlanmistir. Jeokimyasal ac¢idan onun in-
derit'ten de tesekkiil etmis olmast mumkiindiir. Fakat inder-
borit ve inderit arasinda herhangi bir yapisal iliski gozlenme-
mistir. Kurnakovit, yataklarin ust kesimlerinde sicaklik ve
basing kosullarinin pek degismemesine ragmen, kapiller suyun
bilesiminde Ca"" konsantrasyonunun artmasiyle kararh duru-
munu yitirmis ve neticede asagidaki reaksiyon geregince yer
yer inderborit'e doniismiistir:

Mg,B0, ISH,0 + C3 == CaMgB,Q, IIH,0 + M3 *+ 4H0
Kurnakovit tnderborit

Incelenen yataklarda izlenen yegine Sr-borat tuneiit'tir
(SrBiiOxc”H.O). Bunun denge kosullar1 hakkinda hentiz ber-
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rak bir bilgi mevcut degildir. Yapilan aragtirmalar bunun
nobleit (CaB,Q1,.4Ha0O) ile izomorf oldugunu ve bircok 6zellik-
leriyle ona benzedigini gostermistir (Erd et al., 1961). Bu ben-
zerlikleri gozoniinde tutan yazar, tun elit in aynen nobleit gibi
olustugu kanisindadir. Yazara gore; yataklar gomildiikten
sonra artan sicaklik ve basingla suyun aktivitesi diismis ve
Sekil 5'te goriilen nobleit'e ait bolgeye tekabiil eden yere ula-
silmistir. Ayni zamanda borat polianiyonlart iceren kapilar su-
daki Sr'" konsantrasyonu yer yer yiikselmistir. Bu suretle
ayni killi kayaclar i¢cindeki uleksit konkresyonlar1 gibi, yumru-
lar veya idiomorf tek kristaller halinde tunelit olusmustur.
Ttmelit'i olusturan Sr yazara gore; ya piroklastik ma-
terialin hidrolizi neticesinde aciga cikmis, ya da son volkanik
ekshalasyonlarla gelmis ve killi kayaclarin gozeneklerinde yer
yer zenginlesmistir. Ikinci ihtimal daha kuvvetli goriinmekte-
dir. Zira tunelit olusumlarina hemen hemen daima fay catlak-
larina yakin kesimlerdeki kiili kayaclarin icinde rastlanilmaistir.

6. Sonug

Inceleme sahasinda saptanan boratlarin olusumlari ve bir-
birleriyle jenetik iligkiieri yukarida ayri1 ayri tanimlanmuistir.
Bu duruma gore; Sarikaya borat yataklari netice olarak su
sekilde olusmustur: Bir taraftan borikasit, sodyum, magnez-
yum iceren volkanik ekshalasyonlarm fay catlaklarindan gele-
rek gol sularina karigsmasi, diger taraftan ayni siireclerle gelen
piroklastik materialin hidrolizi, keza akarsularla bazi iyonla-
rin tasinmasi, gol sularinda B, Na, Ca elementlerinin zengin-
lesmesine sebep olmustur. Bu suretle, yukarida belirtilen fiziko-
kimyasal kosullar altmda basta boraks olmak tizere uleksit,
kurnakovit, inderit, inyoit primer olarak ¢okelmis ve ekshala-
tif - sedimanter kokenli yataklari olusturmustur. Yataklarin go-
milmesinden sonra, fizikokimyasal kosullarda degisiklik olmus
ve uleksit, kolemanit, meyerhoferit, inderborit, tunelit gibi se-
kunder borat mineralleri tesekkiil etmistir.
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ZONGULDAK - BOLU BOLGESININ MAGNETO VE
GRAVI-TEKTONIGI, BUNUN MUHTEMEL KOMUR
VE METALOJENIK ZONLARLA iLISKiSi

Sirr1 KAVLAKOGLU*
Ferit ERDEN** — Ratip OZAKCAY***

Ozet

Etiid bolgesi; Eregli, Bolu, Eskipazar, Azdavay, Dogan-
yurt ve kuzeyden Karadeniz'le cevrilmistir. Bolgede, havadan
manyetik ucguslar yapilarak bolgenin 1/100.000 6lcekli hava -
manyetik haritast cikarilmistir. Ayrica bolgenin biliylik bir
kisminda gravite etidleri yapilmis ve 1/100.000 o6lcekli
Bouguer haritalar1 cizilmistir.

1/100.000 oOlgekli hava-magnetik haritalarindan metalojo-
nik zonlart ve tektonige bagli olarak bazi manyetik sikisma
hatlarin1 kapsayan magneto - tektonik ve ayrica 1/100.000
Olcekli Bouguer gravite haritalarindan bolgenin genel tekto-
nigini yansitan gravi-tektonik haritalari cikarilmistir.

Bolgenin, metalojonik zonlarini da ihtiva eden magneto
ve gravi-tektonik haritasi degerlendirilerek asagidaki sonug-
lara ulasiimistir:

1. Bolu metalojonik provensinde metalojonik zonlar tea-
bit edilmistir.
2. Komir tasiyan karbonifer tabakalarinin siralanisi ile,

ortaya konan tektonik trentlerin iliskisi aranmistir.

3. Muhtemel yeni komiir yataklarinin aranmasi ile il-
gili bazi sonuglara ulasilmis ve bu yonde tatbik edilmesi
gerekli jeofizik metodlanndan bahsedilmistir.

*) Dr. Jeofizik¢i, M.T.A. Enstitiisi - Ankara.
(**) Jeofizik¢ci, M.T.A. Enstitiisii - Ankara.
(***) Jeofizik¢i, M.T.A. Enstitiisii - Ankara.
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Giris
Bilindigi gibi Zonguldak - Bolu bolgesinde, genel olarak ve

ozellikle jeofizik yonden bolgenin tektonigi ve metalojenik zon-
larla ilgili arastirmalar bugiine kadar yapilmamistir.

Metalojenik bir provens olan ve bilhassa kuzey kisminda
komiir zonlar1 ihtiva eden bolgemizde, genel c¢apta, jeofizik
etidlerin yapilmamis olmasi biiyliik bir eksiklik idi. Bu eksik-
ligi goren M.T.A. Enstitiisii Genel Direktorligu bolgenin Hava -
Magnetik ve Gravite haritalarinin cikarilmasi tesebbiislerine gi-
rigsmistir.

Bolgede yapilan jeolojik c¢aligmalar mecburen cok lokal ol-
mus ve jeolojik pencerelere inhisar etmistir. Bolgenin genellik-
le ortiilii olmas: ve karboniferin tstiindeki seriierin diskordan
gorinimu temele ait tektonigi bilmemizi giiclestirmistir.

Sondajhi faaliyetler genel ¢apta yapilamamis ve yapilanla-
rin buyiik bir kismi1 da temele ait bilglieri verememistir.

Bolgede daha cok jeolojik calismalara istinaden mekanik
sondajlar yapilmistir ve maalesef bugiine kadar yapilan biitiin
mekanik sondajlara ait maltimatlar1 temin etmek miimkiin ola-
mamigtir.

M.T.A. Enstitisiiniin Gelik-Gobu bolgesinde rezistivite ca-
lismast lokal olmakla beraber, calisilan kisimda rezistiv tabana
ait bazi bilgiler vermistir. Burada rezistivite sonucu yapilan
mekanik sondajlar, rezistivite calismalarim bliyik capta dog-
rulamistir.

Taskesen cenubunda yapilan jeolojik ve derin rezistivite
calismalar1 sonunda Baynazbasi civarinda 1000 m derinliginde
bir sondaj lokasyonu tesbit edilmistir. Son yillarda bu civarda
yapilan 600 m derinlikteki bir sondaj Baremiyen kalkerlerinde
kalmis rezistivite sonuglarini maalesef tahkik edememistir.

Tebligimizde, bugiine kadar, M.T.A. Enstitustiniin, Tirkiye
Koémiir Isletmesi Kurumunun ve Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakliginin bu bolgedeki yapmig olduklar1 ¢alismalara ek ola-
rak M.T.A. Enstitiisiiniin ve T.P.A.O.'nin gravite ve manyetik
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calismalarindan yararlanarak bolgede, yogunluk ve manyetik
cusaptibilite parametrelerinin, li¢ buutlu olarak dagilimim in-
celedik.

Bunun sonucu olarak Zonguldak - Bolu Bolgesine hakim
alttaki yogun bir horizonun tektonigini yansitan ve Bolu me-
talojenik provensindeki tespit edilmis olan metalojenik zonlari
ihtiva eden Magneto ve Gravi-Tektonik haritalar ortaya kon-
mustur. Haritadaki yiikselim eksenleri ile komirlii karbonifer
zonlarinin siralanigt arasinda bir baginti kurmaga calisiimistir.

1. Bolu - Zonguldak Bolgesi Hava-Magnetik Haritalan

Etiid boélgemiz, 1/500.000 olcekli jeolojik haritada gosteril-
mistir (Harita 1). Buna gore, bolgemiz, Eregli, Bolu, Eskipa-
zar, Azdavay, Doganyurt ve kuzeyden Karadeniz'le smu'lanan
biiyiik bir sahay1 kapsamaktadir.

M.T.A. Enstitiisii tarafindan bolgeyi kapsayacak sekilde
diizenlenen magnetik ucuslar, muhtemel cevherlesme dogrultu-
suna dik olarak NW-SE yoniinde 400 m aralikli hatlar halinde
olacak sekilde planlanmistir. Ucus yuksekligi 150-200 m olarak
secilmistir.

Bolgenin 1/25.000 olgekli toplam siddet magnetik harita-
larinin ¢ikarilmasinda DC-3 ucagina bindirilmis AM-1041 ile,
gunlik degismeleri tespit icin yer monitori olarak AM-101 A
proton niikleer prezisyon magnetometreleri kullanilmistir. Bun-
larin hassasiyetleri T5 gamma civarindadir.

1/25.000 olgekle calisiimis olan bu bolgenin 1/100.000 ol-
¢ekli haritalar1 ¢ikarilmig ve bunlar 1/500.000 o6lcege indiril-
mistir. Bu toplam siddet magnetik harita (Harita 2) ilk go-
rinim olarak, magnetik susseptibilitesi yiiksek zonlarla stissep-
tibilitesi diisik zonlarm tli¢ buutlu olarak dagilimim yansitmak-
tadir. Boylece bolgenin sedimanter olan ve sedimanter olma-
yan zonlart sinirlandirilmis olmaktadir. Bu zonlarm muhtemel
minerallizasyon istikametlerine ve hemen Zonguldak glineyin-
den gecen yiiksek magnetik gradiyent dogrultusuna uygun ol-
duklarim miisahede etmek mumkiindir.
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Ayrica, yukarda siraladigimiz miisahedelerimizi magneto -
tektonik bir harita vasitasiyle gostermek miimkiindiir (Hari-
ta 3).

Magneto-tektonik haritanin Zonguldak'in hemen gilineyinde
muhtemelen kademeli bir fay zonunu ve metalojemk zonlari
yansittigini soyleyebiliriz.

2. Zonguldak - Bolu Bolgesi Gravite Haritalar:

Bolgemizin bati kisminda Bouguer gravite haritalarinin
cikarilmasi gayesiyle Worden Master cihazlart ile calisilmistir.
Cihazin hassasiyeti 0.01 mg mertebesindedir. 1/50.000 Oolcekli
calismalar bildhare 1/100.000 Olgekli haritalara inkilap etmistir.

Bolgenin dogusunda 1/100.000 oOlgekli Bouguer haritalari
cikarilmasi gayesiyle ve genis luplar halinde caligmalar yapil-
mistir. Burada da Worden Master cihazi kullanilmistir. Bu ci-
hazin hassasiyeti 0.01 mg civarindadir.

Bolgenin dogu ve batisina ait Bouguer gravite haritalari
birlestirilmek suretiyle Zonguldak - Bolu Bolgesinin Bouguer
gravite haritas1 1/100.000 olcekli olarak c¢izilmistir. Bu sonra-
dan 1/500.000 olcege alinmistir (Harita 4).

Bolgenin Bouguer gravite haritasi yogunluk parametresi-
nin u¢ buutlu olarak dagilimini gostermektedir. Buna gore,
Zonguldak ve Amasra bolgesinde sahile paralel ve birbirinin
devami gibi goriinen iki pozitif gravite kapanisit goze carpmak-
tadir. Bunlarin giineyinde gravite konturlarinin sikistigr iki
zondan sonra negatif ve oldukg¢a bliylik bir bolgeyi kapsayan
bouguer kapanist mevcuttur. Bunu takiben suirekli olan uzun-
ca bir pozitif bouguer kapanisi ortaya ¢ikmistir. Bunlara bagh
gravi-tektonik trentler arasindaki biiyiik captaki uygunluk ol-
dukca enteresandir. Bunu gormek igin gravi-tektonik haritanin
cizilmesi gerekmistir. Zonguldak - Bolu bolgesi gravi-tektonik
haritasinda (Harita 5) goriilen gravi-tektonik trentler arasin-
daki uygunluk en 0nemli sonuclardan biridir.

Kuzeydeki pozitif kapanigla ilgili olan dogrultu, bdlgeye
hakim olan yogun bir horizonun yilikselim hattini yansittigini

284



' Harta 3

ZOMGULDAK_BOLU BOLGES

MAGNETO_TEKTONIK HARITAS

B EN
T ¥ Q £ "l 1Y e ¥ Km
i — it i

Or S KEVLAKOSELL
Rotw {TAKCAY

ZONGULDAK .;',' al
o L -
. {...-'.1au'rlu
dirextih ot
t:wﬁll._ﬂ. T
T
a Ty nt

&t
'-?mcu

I ; N4
¢

I/I
\
u_uu$} £

AT A
Mo
P '

oY GILCE -

sty

- WBARTIN

— Buius

BLACLMA

-~
<

7 AR B

’(
T :I::KE{.\

A
" BGEREDE

—~

Farafahl
-

O ATDAVAY

© KURBUNLL

[




/

A RABLM

HARITA &

IONGOLDaK BOLU BaL F »

uunu’:asusb
B BUER DRAVITE HAR TAS -~
»
2 e -
I I vem o
Lm:._;.
r
Or Seri WAV ANSBELL s Iy
Fard EADEN
L ///annu
——
-~

-7 - | — .iL‘US

\»._
L] ' - - [
o Ll ,j &_} ,II
kL mt
Tonsunek ¢ 7
- .
Loenia P .c{;cum

AN
vng L‘_/f, /{/ _

™
|
\

Y IGHLCA

$5EREDE

CERCES
[ ]

L EL N
L]

[-

[ L




re b A& -
foh LA B BOLLE
Gdw TEETONE CARITAS
" i

I b Fhe AEIGLY
Fert ERAUEN -

TONGLUL LAk
“»

Koty
LEL L
o

BEREGLI

5

MARAH

’ O Ao JAuky

L. T
»

oD par

g, [ LT
-]

L
=




soylemek miimkiindir. Ve gene giineydeki negatif kapanisla
ilgili olan gravi-tektonik trent ve onu takibeden pozitif kapa-
nisa ait gravi-tektonik trent, bolgeye hakim olan yogun bir ho-
rizonun algcalim ve yikselim eksenlerini gostermektedir. Bun-
lara uygun olarak meydana gelmis olan gravite konturlarinin
sikismis oldugu zonlarm dogrultulart muhtemel fay veya kon-
tak zonlarinin dogrultularin1  gostermektedir. Bunlarm tay
zonlarina karsilik oldugunu kabul ettigimiz takdirde, bolgeye
hakim yogun horizona kadar inebiien bir faydan bahsetmis ol-
dugumuzu hatirlatmak isteriz.

3. Zonguldak - Bolu Bolgesinin Gravi ve Magneto-Tekto-
nik Haritas1

Gravi-tektonik ve magneto-Tektonik haritalarin bir arada
mitaldasi, konuyu biraz daha acikliga kavusturacaktir. Bu mak-
satla bolgenin gravi ve magneto-tektonik haritasini ¢izdik
(Harita 6).

Harita 6'da, gravi ve magneto-tektonik trentleri ve ayrica
metalojenik zonlar1 gormekteyiz.

Zonguldak'in hemen giineyinden gecen ve c¢ift noktali hat-
ta isaretlenen dogrultu, muhtemel bir kademeli faylanma zo-
nunu gostermektedir. Bunun giineyinde sahile paralel bir yiik-
selim ekseni mevcuttur. Zonguldak havzasindaki yilikselim ek-
seni ile Amasra havzasindaki yiikselim ekseni birbirinin de-
vami gibi goziikmektedir. Bunlarin gilineyinde c¢ift cizgiyle gos-
terilmis olan tektonik hatlar daha ziyade muhtemel fay zon-
larin1 isaret etmektedir. Daha giineydeki alcalim ekseni ve
onun gineyindeki yiikselim eksenlerinin  siirekliligi ve diger
tektonik hatlarla olan uygunlugu cok ilgin¢ bir durum yarat-
maktadir. En kuzeydeki noktali cift cizgiyle gosterilmis olan
muhtemel kademeli fay zonuna ait magneto-tektonik hat haric,
diger gravi-tektonik hatlar, daha ziyade biitiin bolgede hakim
durumda olan alttaki bu yogun horizonun tektonigini yansit-
maktadir.
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4. Komiirli Karbonifer Z onlar1 ve Magneto ve Gravi-
Tektonik Harita

Magneto ve gravi-tektonik trentlerle, bolgemizdeki komiir-
Ii karbonifer zuhurlarinin dizilis dogrultularini karsilastirmak
icin komiirli karbonifer zuhurlarim ihtiva eden magneto ve
gravi-tektonik ve komiirlii karbonifer zuhurlari haritasini ciz-
dik (Harita 7).

Harita 7, cok ilging bir durumu ortaya koymaktadir. Or-
negin, kuzeyde Zonguldak havzasindaki yiikselim ekseninin
kuzey kanadinda ve ylikselim eksemne paralel olarak komiurli
karbonifer zuhurlar1 bahis konusudur. Buna benzer olarak
Amasra havzasindaki komiirli karbonifer zuhurlari, bu havza-
daki yiikselim ekseninin giineyinde ve ona uygun bir hat bo-
yunca dizilmislerdir. Ayni durumu en gilineydeki yilikselimin
dogrultusuna uygun olarak, bunun muhtemel uzantisinin giiney
kanadinda gormekteyiz.

Boylece, bolgemizde komiirli karbonifer zuhurlarinin dizi-
lis dogrultular1 ile magneto ve gravi-tektonik haritasindaki yiik-
selim eksenleriyle oldukga ilging bir miinasebeti tespit etmis
bulunuyoruz. Bilindigi gibi gravi-tektonik haritadaki tektonik
(.rentier daha cok bolgede hakim olan alttaki yogun bu* hori-
zonun tektonigini yansitmaktadir.

5. Sonug

Tas komiirii ve maden yataklar: bakimindan olduk¢a Onem-
li olan Zonguldak - Bolu Boélgesinde, havadan magnetik ve yer-
den gravite etiidleri enteresan sonuglar vermistir.

Bolgedeki muhtemel metalojenik zonlar tespit edilmig ve
bolgenin genel tektonigi ortaya konabilmistir. Bu tektonikle
komiirlii karboniferin iliskisi, Zonguldak havzasindaki yiikseli-
min giney kanadimn arastirilmasi geregini dogurmustur. Bu-
rada, genis capta derin rezistivite etiidlerinin ve bunu takiben
bazi sismik calismalarin yapilmasi: kacinilmaz bir hal almistir.
Amasra Havzasindaki yiikselimin ayni gayelerle etiid edilmesi
gerekir. Ayrica bolgede yiikselim eksenlerinin muhtemel uza-
nimlarinin tahkiki icin gravite calismalarinin strdiriilmesi fay-
dali olacaktir.
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Tesekkiir

Kuzeybati Karadeniz Havzasi taskomiirii aramalarina bu-
yuk onem veren ve bu konuda Enstitii biinyesinde onemli bir
arama projesi hazirlattiran M.T.A. Enstitisii Genel Direktori
Doc. Dr. Sadrettin Alpan'a tesekkiirlerimizi sunariz.

Bolgedeki gravite c¢aligmalarint yoneten ve gravite harita-
larinin kisa zamanda hazirlanmasinda katkisi olan M.T.A. Ens-
titlistii Jeofizik ve Prospeksiyon Subesi Stipervizorii Aydok Ca-
hm'a ve mesai arkadaslarina tesekkiir ederiz.

Havadan magnetik haritalarin hassas bir sekiide hazirlan-
masinda bliylik cabalar sarfeden M.T.A. Enstitlisii Jeofizik ve
Prospeksiyon Subesi Havadan Prospeksiyon Servisi elemanla-
rina sukranlarimizi belirtmek isteriz.

Bolgenin dogu kisminda yapmis olduklart genis captaki
gravite etiidlerinden yararlanmamizi saglayan T.P.A.O. Umum
Mudurlugune tesekkiirti bir borg biliriz.
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KUKURT YATAKLARININ PKOSPEKSIYONUNDA
JEOFIZIiK - INDUCED POLARIZATION METODUNUN
UYGULANISI

Ali AKSOY*

ozet

Ekim 1971 tarihinde Maden Tetkik ve Arama Enstitii-
siiniin bir jeofizik ekibi Isparta vilayeti Kegiborlu kazasi ci-
varindaki Kumludere ve Kaynardere kiikiirt sahalarinda
Induced Polarization etiidii yapmistir.

Etiidiin gayesi kiikiirt yataklarinin prospeksiyonunda IP
metodunun tatbik imkanlarint arastirmakti.

Genel olarak arastirma yapilan saha Priaboniyen - alt
miosen fills fasiyesindedir. NW-SE istikameti! tektonik hat
boyunca kiikiirt cevheri mostra vermistir {Sekil 1).

Durumu sondajlarla 6nceden bilinen Kumludere kiikiirt
yatag1 iizerinde olciilen IP profil: VIH-VIirde, kiikiirt cev-
herli kisim, diisiik rezistivite, yiiksek frekans effekt ve yiik-
sek metal faktorle karakterize edilmektedir (Sekil 2). Kum-
ludere'de alman bu sonuglar Kaynardere sahasinda tatbik
edilmistir.

Netice olarak, Keciborlu tipi kiikiirt yataklarinin pros-
peksiyonunda Induced Polarization metodu kullanilabilir.

Abstract

In October, 1971 an IP geophysical team of the Mineral
Research and Exploration Institute of Turkey undertook an
IP Investigation over the sulphur deposits of Kumludere and
Kaynardere in the vicinity of Keciborlu, the urban district
of the Isparta province.

The aim of the investigation was to test the applicability
of the induced polarisation method to locate sulphur deposits.

Geologically, the strata in the investigated areas consist,
in the main, of the "Flysch Fades" of pre-Abonian, Lower

(*) Jeofizik¢i, M.T.A. Enstitisii - Ankara.
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Miocene. The occurrence of sulphur is closely controlled by
a tectonic feature trending NW-SE (Fig; 1).

When the IP measurements (Line VIII-VIII') taken
over the known Kumludere deposit - previously determined
by seevral drill-holes-were examined, it was concluded that
low resistivity, high frequency effect and high metal factor
were the indicative criteria of the sulphur deposit (Fig. 2).
Following the satisfactory results obtained in the Kumlude-
re area, furthur IP studies were carried out in the Kaynar-
dere area.

In conclusion, it is suggested that induced polarisation
method can be employed in prospecting for sulphur deposits
of the Keciborlu type.

1. Girig

Ekim 1971 tarihinde M.T.A. Enstitlisiiniin bir Jeofizik In-
duced Polarization ekibi Keciborlu civarindaki kiikiirt sahala-
rinda test etiidii yapmistir. Etiidiin gayesi "Induced Polariza-
tion" metodunun kukiirt yataklar1 prospeksiyonunda tatbik
imkanlarini1 arastirmakti.

Sekil 1'de Degirmendere, Kumludere ve Kaynardere kii-
kiirt sahalarinin konumu goriilmektedir. "Induced Polarization"
calismalar1 Kumludere, Kaynardere ve Yelliyataktepe'de yapil-
mistir.

2. Cevherlesme

Sekil 1'de Keciborlu kiikiirt sahalarinin ig¢inde bulundugu
jeoloji haritas1 sunulmustur. Genel olarak filis formasyon-
lar1 hakimdir. NW-SE istikametli tektonik bir hat boyunca filis
icinde ektruzif kaya¢ olusmustur. Bu kaya¢ sonradan gelen
kiikiirt cevheri icin yataklik vazifesi gormiistiir. Kiikiirt cevhe-
rinin icinde bulundugu kisim kayacin asli goriniisiinden ayri
bir goriinlise sahip oldugundan Karaboya formasyonu diye 6zel
bir isim almistir. Bu formasyon jeolojik prospeksiyon igin
onem tasidigi1 gibi jeofizik prospeksiyon icin de Onem tasidigi-
n1 izaha calisacagiz. Gerek yapisi gerekse igcinde kursun siil-
fiir, ¢inko siilfiiriin kikiirtle bir arada bulunmasi bize ideal
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Induced Polarization sartlarinin mevcudiyeti diislincesini ver-
mektedir. Yapisindan kaolinize ozellige sahip oldugunu kastet-
mek istedik.

3. Jeofizik

Bu ctiidde jeofizik metodlarindan Induced Polarization me-
todu tatbik edilmistir. Frekans Effekt 6lcen Geosience IP ale-
ti kullanilarak dipole - dipole elektrot sistemi tatbik edilmistir.
Bu metodun tatbikati icin tatbik edilecek kisimda hipotez ola-
rak dustiniilen kondansator dolup bosalma hadisesinin mevcu-
diyeti lizumludur. Kiikiirt cevherinin i¢inde bulunmasi sartiyle
Karaboya formasyonu induced polarization reaksiyonlar1 igin
lizumlu sartlar1 tasidigi kanaatindayiz.
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Sekil 2'de durumu sondajlarla 6nceden bilinen Kumludere
kiikiirt yatagi lizerinde oOlgiilen IP profil VHE-VIII'niin kesiti
sunulmustur. Kesitte rezistivite, frekans effekt, metal faktor
ve cevherin durumu alt alta cizilmistir. Sekide goruldiugii gibi
cevherli kismin rezistivitesi en dusiik, frekans effekt ve metal
faktori en buyiik degerdedir. Kumludere kiukiirt yataginda
karakteristik bir anomali profili Olgiilmiiy bulunuyor.

Alinan bu sonu¢ Kaynardere kiikiirt sahasmda tatbik edil-
mistir. Kaynardere sahasinda bizim Induced Polarization etii-
diimiizden Once Etibank tarafindan iki adet sondaj yapilmis
olup sondajlar Karaboya formasyonu ve icinde diisiik tenorde
kukiuirt cevheri kesmistir. Sondajlar civarinda daha yiliksek te-
norde cevherlesmenin mevcudiyetini arastirmak gayesiyle Indu-
ced Polarization etiidii yapilmistir. Kaynardere'de oOlciilen D?
profili incelendiginde bir anomalinin varligi fakat Kumludere
anomalisi kadar kuvvetli olmadig1 goriliir. Anomali haritasi-
na gore izafi olarak sondajlar anomali disarisina isabet etmek-
tedir.

4. Sonug

Kec¢iborlu civarindaki Kumludere ve Kaynardere kukiirt
sahalarinda yapilan etiid sonunda varilan sonug¢: Bu calisma-
larimiza gore Induced Polarization metodu Keciborlu tipi ki-
kiirt yataklarinin prospeksiyvonunda tatbiki miimkiin gozik-
mektedir. Bundan dolay1 M.T.A. Enstitiisii Keciborlu civarin-
daki kukiirt sahalarinda etiid planlaylp c¢alismalara basla-
mistir.

Bibliyografik Tamitim

1. Egeran, N. (1944) Kegiborlu kiikiirt yatagi ve yapilan sondajlar
hakkinda rapor M TAE , Ankara
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DENIZ DiBi MADEN YATAKLARI, ONEMLERI,
OLUSUMLARI VE ISLETILMELERI

Aytin GOKTEKIN*

ozet

Diinyanin hizla artan hammadde ve enerji ihtiyacini karsi-
lamak tizere denizlerdeki yataklardan yararlanmak konusun-
da biliyik cabalar harcanmaktadir.

Denizlerin dibindeki yataklar ya minerallerin yeniden te-
sekkiilii veya karalardan tasinan minerallerin birikmesiyle
olusurlar, iclerinde bakir, nikel, kobalt, altin, giimiis., kalay,
¢inko, zirkon vb. gibi degerli elemanlar bulunur. Pasifik Ok-
yanusundaki mangan, Dogu Afrika sahillerindeki fosforit
yataklari yanisira Kizildeniz'deki cevher camurlari iginde bu
elemanlar ekonomik ol¢tide vardir.

Yataklarin isletilmelerinin bircok teknolojik sorununun
basinda, deniz dibindeki cevherlerin toplanip su yilziine ile-
tilmesi gelmektedir. Bu konuda yapilmakta olan calismalar
hentliz gelisme devresindedirler.

Abstract

In order to solve the increasing demand problem of the
raw material and energy, lots of efford are made to make
use of undersea reserves.

The undersea reserves are formed either by mineralization
or by the sedimentation of minerals that are carried from
the lands. The undersea reserves may contain some valuable
elements, such as copper, nickel, cobalt, gold, silver, tin, zinc,
zircon etc. Manganite deposits in the Pacific Ocean, phos-
phorite deposits at the East Africa coasts and mineral muds
in the Red Sea contain these elements in the economical
range.

In the exploitation of the undersea reserves, one of the
most important technical problem is the mining under sea
and its transportation to the surface of the sea. Studies on
this subject are still in the development stage.

t*) Dog. Dr., I.T.U. Mad. Fakiiltesi - Istanbul.
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Diinya niifusunun ve insan bagma diigsen gelirin artigina
bagh olarak, hammadde ve enerji tiikketimi de buiylik bir artis
gostermektedir, onimiuzdeki 25 yil iginde tiiketiiecek metal
miktarinin son 2000 yil icinde tiiketilenin tamamina esdeger
olacag1 saptanmaktadir.

20 onemli minerale olan ihtiyacin 1988 yilinda bugiinkiiniin
iki misline, 2000 yilinda ise lic misline cikmasi beklenmekte-
dir (1). Fakat onemli minerallerden ancak birkaginin uzun si-
re ihtiyaci karsilayacak olgiide var oldugu, dier bircogunun,
giinimuz ihtiyaglarina cevap vermekle beraber, yakm bir ge-
lecekte kritik bir duruma girecekleri de bilinmektedir (2).

Endustrilesmenin gelismesiyle, demir, bakir, krom, man-
ganez, nikel, kobalt, elmas, kalay, aliminyum, cinko, kursun,
tungsten vb. elemanlara, ozellikle endistriyel yonden gelismis
ulkelerin ihtiyaci ¢cok 0nem kazanan bir konu olmaktadir.

Insanlarin calisma hayatlarinda ve giinliik yasantilarinda
onemli yeri olan bircok mineral ve metalin degisik yer ve mik-
tarlarda denizlerde var oldugu bilinmektedir. Sahillere yakm
s1g bolgelerdeki yataklardan ise bugiinkii olanaklarla bile eko-
nomik igletilebilecek olanlar vardir.

Olusumlari 1

Deniz tabaninin yiizeyinde veya yiizeyine cok yakm yer-
lerde bulunan yataklar ya "minerallerin yeniden olusmasi” ya-
hut da bagka yerlerden tasman "minerallerin birikmesiyle" te-
sekkiil ederler.

Minerallerin Yeniden Olugmasi

Deniz dibinde madenlerin varligi bundan 100 yil kadar on-
ce ingilizler tarafindan yapilan Challenger-Expedition sirasin-
da ilk olarak kesfedilmistir.

Bunlar 6zellikle Atlantik ve Pasifik'in derin sulan altinda
(3500-6000 m) yaygin bulunan mangan-yumrulandirlar. QO
kelmis mangan parcalarinin buiytikliikleri 1 mm ile 10 cm ara-
sinda degismektedir.
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S
Sekil 1 — Mangan-Yumrular1 (Hagemann).

Mangan oksitler ve demir oksitler yumrularin ana bilesen-
leridirler, iclerinde kobalt, nikel, bakir, molibden ve nadir top-
raklar gibi elemanlar vardir ve miktarlart derinlikle degisir.
Ozellikle bu elemanlarin ekonomik degerleri Onemlidir. Bu mi-
nerallerin olusumunun Pasifik'te tersiyerde bagladigi, tersiyer-
de yasamis kopek baliklarina ait dis kalintilarinin  yumrular
icinde bulunmasiyle anlasilmaktadir.

Okyanuslardaki mangan zuhurlarinin yatak olabilmesi
icin, tabandaki yumru miktarinin 5 kg/m’ den fazla olmasi ge-
rekir. Pasifik'te biiyiik bir bolge boyunca yapilan arastirma-
larda bulunan en iyi degerler 12-15 kg/m’dir. Daha biiyiik
degerlerin var oldugu da bilinmektedir. Degerli metallerin mik-
tarlarinin bakir icin %1,1'den, nikel i¢in %]l,3*ten az olmamasi
gerekir. Simdiye kadar tesbit edilmis en iyi degerler ise bakir
icin %1,65, nikeli¢in %1,85'tir (7).

Yataklarin igletilqbilmeleri ancak yeterli bliylikliikte olma-
lariyla miimkiindiir. Ornegin 1 milyon ton/yil isletme kapasite-
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si icin gerekli saha biiyiikliigii soyle hesaplanabilir: Isletme
omri 25 yil olarak diistiniildiiglinde, gerekli cevher 25 milyon
ton olur. Bugiine kadar sig konusu olan istihsal yontemlerinde
istihsal randimani en iyi halde %70'tir. Tasima sisteminin ari-
zasiz calisabilmesi icin belirli bir buyukligin altindaki ve Ts-
tindeki tanelerin istihsal ediiemiyecegi saptanmaktadir. Bu
nedenle isletme kayiplarinin %50 olacagi hesaplandiginda, ya-
takta bulunmasi gerekli cevher miktar1 65 milyon ton olacaktir.
Yatagin cevher muhtevasinin 10 -5 kg/m’ oldugu ongoriildii-
giinde, yatak biyikliginin 6.500 -13.000 km’ olmasi gere-
kecegi sonucu ¢ikar (Marmara Denizinin biiyiikliigii 8.300 km?).

Bugiinkii denizlerin dibinde rastlanilan, ekonomik yOnden
ilging diger bir mineral de "fosforif'tir. Fosforitler genellikle
derin bolgelerde yumrular halinde, sig bolgelerde kit'a yamac-
larinin 400 m'ye kadar derinliklerinde kum seklinde bulunmak-
tadir, iclerinde fosfatin yanisira az miktarda stronsiyum, bar-
yum, magnezyum, uranyum, toryum ve nadir topraklar bulu-
nabilir.

Mero'nun (3) tahminlerine gore okyanuslarin sig bolgele-
rinde 3KL0" t kadar fosforit bulunmaktadir. Fosforit karalar-
da da cok bulundugundan, denizlerdeki yataklarin ekonomik is-
letilebilmeleri bolgesel sartlara baglidir. Taninmis yataklar
Kaliforniya sahillerinde ve Giliney Afrika aciklarinda Agulhas -
Banki iizerinde bulunmaktadirlar.

Fosforitin olusabiimesi icin bliyiik miktarlarda organik
maddenin varligr gerekir. Bu nedenle fosforit ozellikle karalar-
dan tasman az miktardaki malzemenin etkisiyle, besin madde-
since ve deniz canlilarinca zengin, derindeki soguk sularin yii-
zeye dogru yukseldigi yerlerde bulunmaktadir. Bunun icin 0Ozel
okyanus sartlar1 gereklidir.

Somali sahilleri yakininda Kap Guardafui'nin dogusundaki
fosforit yumrularint ihtiva eden yataklar bunun glizel bir or-
negidir (Seku 2).

Bu bolge Monsun'larin etkisi altindadir. Riizgar yoniiniin
her alt1 ayda bir degismesiyle, sahillere yakin yerlerdeki yii-
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Sekil 2 — Somali sahillerindeki akintilar ve soguk su hareketi.

O Fosforit yumrulari, ? Yiizey akintilari, -f Soguk su.
(W. Schottfa gore).

zey akintilar1 yonlerini degistirmektedirler. Kuvvetli bir akinti
olan Somali Akintisinin yonii, yazin, ekvatorun kuzeyinde sa-
hiiden acik denize dogru oldugundan, canlilarin bol bulundugu
soguk derin deniz sulari sahil boyunca yiizeye cikarlar. Somali
akintisinin subtropikal yiizey sulari lie derinlerden gelen sular
arasinda 7°C'ye kadar cikan sicaklik farklar1 ol¢iilmiistiir. So-
guk sularin birdenbire yukari cikmasi subtropikal sularda ya-
styan canlilarin kitle halinde Oliimiine sebep olmaktadir. Bu
tur Kkitlesel olimler okyanuslarda fosforit olusumuna yardim
etmektedirler (4).

Birkac yil once Kizildeniz'in dibinde kesfedilen metal c¢a-
murlarinin icinde yeniden olusmus ilging minerallere rastlanil-
mistir (tane buytikliikleri <100 nm'dir). Biiylik bir tektonik
catlak zonunun bir parcasit olan Kizildeniz'in Cidde hizasina
disen kisminda, deniz dibinde ¢ derin senklinal vardir. Sen-
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kUnallerde degisik bilesimlerde, metal ihtiva eden camurlar
tesbit edilmistir (Sekil 3).

Bunlarm varligi, senklinallerde sicakligi 58,4°C'ye kadar
varan taban sularimin ¢ikmasiyla anlasilmistir.

Metal camurlarimin bilesenlerinde metallerin oksit, karbo-
nat ve silfidleri vardir. Yiiksek demir muhtevasi yaninda man-

A

Stator 3% B8
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q ?tm

Sebil 3 — Kinldeniz'dekl genklinaller ve metal camurlari.
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gan, bakir, kursun, giimiis, altin vb. metaller de degisen mik-
tarlarda bulunmustur. Yer yer cinko %8,9'a, bakir ise %3,6'ya
kadar c¢ikmaktadir. Bu ¢amurlar ekonomik yonden ilgingtirler
ve yapilan tahminlere gore, Atlantis- II cukurundaki cinko,
bakir, kursun, giimiis ve altinin metal olarak degeri 2,5 mil-
yar $'dir.

Bu metal ¢amurlarinin olusumu heniiz kesin bir acikliga
kavusamamistir. Fakat Kizildeniz'de yaygin olan volkanizma-
nin buna Onemli katkisi oldugu kanisi1 da bir gercektir (5).

Tasman minerallerin olusturdugu yataklar:

Bu yataklar 6zgiil agirliklar1 ayni veya benzer (p = 3 -5)
minerallerin su icerisinde biraraya gelmeleriyle, bugiinkii ok-
yanuslarin sig veya az derin bolgelerinde olusmuslardir (Se-
kil 4).

Sekil 4 — Okyanuslarda, minerallerin birikmesiyle olusan maden yataklari.
g Isletme (sahil veya acikta),” onemli arastirmalar.
(W. Schott'a gore).

Muhtevalar1 civardaki kara parcalarinin jeolojik sartlari-
na baghdir ve yerine gore elmas, altin, platin, zirkon, rutil,
monazit, kalay vb. olabilir. Bugiin bu tiir yataklardan bircogu
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isletilmektedir. Ornegin Giineybat1 Afrika sahillerindeki kum
ve cakillardan elmas, Giineydogu Asya sahillerinde, o6zellikle
Endonezya adalarinin bulundugu bolgede, kalay cevheri elde
edilmektedir. Avustralya'nin dogu sahillerinde ise biyiik rutil
ve zirkon yataklari senelerden beri isletilmektedir. 1968 yilin-
da diinya rutil istihsalinin % 93", zirkon istihsalinin ise /&83%
bu bolgeden elde edilmistir.

Denizlerin Altindaki Hammaddeler

Denizin tabanini teskil eden kayaglar icinde, kit'asal ya-
mac bolgesinde, kaya tuzu, kuikiirt, komiir ve Ozellikle petrol
ve tabii gaz yataklari vardir. Ornegin Ingiltere'de, Sili'de, Ja-
ponya ve Taivan'da denizlerin altindaki komir yataklari isle-
tilmektedir. Bu durumda denizin altinda bulunan tabakalar ge-
nellikle karalardaki tabakalarin bir devamini teskil etmekte-
dirler.

Son yirmi sene i¢cinde denizlerde petrol ve tabii gaz ara-
malar1 gittikce artan bir hizla gelismis ve buylk bir onem ka-
zanmistir. Giiniimiizde diinya petrol istihsalinin ¢z 20'ye yakini

uf.p«

Sekil 5 — Okyanuslarin si1g bolgelerindeki petrol ve tabil gaz }ataklari.
(W. Schott'a gore).
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deniz altindaki yataklardan elde edilmektedir. Bu miktarin
1980'de 'r50'ye ¢ikacaglr tahmin edilmektedir.

Denizlerin Altindaki Maden Yataklarimin Aranmasi

Denizlerin altindaki maden yataklarinin aranmasinda uy-
gulanan yontemler ve kullanilan aracglar karalardakinden fark-
Iidir. Aramalar sirasinda asagidaki iglerin yapilmasi gerekir (6) :

1.
2.

[lgili yerde denizalti topografyasinin cikarilmasi.
Arama yapilacak yerin tekrar bulunabilmesi i¢in pozis-
yonunun belirlenebilmesi.

Deniz dibindeki muhtemel engellerin tesbiti (kablo, pi-
peline, enkaz vb.).

Deniz alt1 tabakalarinin jeofizik yontemlerle incelenmesi.
Deniz dibinin televizyon kameralari, fotograflar yardi-
miyla gozlenmesi.

Okyanusa iliskin onemli bilgilerin tesbiti (akintilar, dal-
galar, tuzluluk, sicaklik vb.).

Numune alma.

Biiyiik miktarda numune alma (cevher hazirlama de-
neyleri icin).

Elde edilen bilgiler yatagin jenez ve kalitesi hakkinda bil-
gi verirler.

Yukarida sayilan islerin yapilmasi sirasinda ortaya bircok
teknolojik sorunun cikacagi agiktir. Bunlardan Ozellikle sunlar
onemlidir :

— Pozisyon tdyini kiyidan uzaklastikca giiclesmektedir.

Kiyidaki noktalarin pozisyon tdyininde kullanilabilmesi
halinde dogruluk birka¢ metredir. Acgik denizlerde ise
birka¢ kilometreden fazla olabilmektedir. Suni peykler-
den yararlanarak dogru Ol¢iimler yapmak miimkindiir,
fakat bu ancak belirli zamanlarda yapilabilir.

Deniz dibi yer tesbiti yontemlerinin gelistirilmesi, nu-
mune alicilarinin Onceden belirlenmis yerlere indirilebil-
mesi yoniinden onemlidir.
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— Derin deniz dibinin topografyasinin ¢ikarilmasinda kul-
lanilan yontemler daha da gelistirilmelidir.

— Olgmelerin dogrulugu ve bunlar icin harcanan zaman
arasinda bir optimum bulmak gerekir. Bu konuda nu-
mune almadan yararlanilmaktadir. Gelistirilecek seri
numune alicilarla bu sorunun ¢o6ziimii daha da kolay-
lasacaktir. Gevgek, killi ve kumlu tabakalardan numu-
ne alarak bunlar1 bozulmadan gemiye ¢ikarmak numu-
ne alicilarin baslica ozelligidir.

Denizlerin Altindaki Maden Yataklarinin Isletilmeleri

Karalardan tasinan minerallerin birikmesiyle olusmus ya-
taklarin igletilmelerinde genellikle baggerler kullanilmaktadir.
Bu tiir yataklarda derinlik pek ender durumlarda 50 m'nin tize-
rine cikmaktadir. Denizlerde kullanilan baggerlerin giicleri ka-
radakilerden oldukg¢a kigliktiir ve bu nedenle isletme masraf-
lar1 daha fazladir. Daha biiylik gili¢te araclarin kullanilmasi ve
artan derinliklerde kullanilmak tizere baggerlere yardimci su
alt1 isletme makinelerinin gelistirilmesiyle mevcut bu tiir bir-
¢ok yatagin ekonomik isletilmesi miimkiin olacaktir.

Derin denizlerin dibindeki mangan yumrulari ve metal ca-
murlarinin igletilmeleri cok daha zor ve masraflidir. Heniiz bu
konuda elde edilmis tecriibelerin az olusu ve derinligin az ol-
dugu yerlerdeki caligsmalara dayanmasi, sorunun pratik ¢ozii-
munu guglestirmektedir. 1970 yili yazinda Deep Sea Venture
Incorp. tarafindan Florida aciklarinda Blake - Plateau mevkiin-
de yapilan caligmalarla 1000 m derinlikten mangan yumrulari
istihsal denemeleri yapilmistir. Denemeler sirasinda halat ucun-
da deniz dibine indirilen kepgeler kullanilmistir.

Bu tiir yataklarin ekonomik isletilebilmeleri i¢in uygula-
nabilecek yontemler "slireksiz calisan yontemler" ve "strekli
calisan yontemler" olmak tlizere iki gruba ayrilir.

Suireksiz calisan yontemlerde Ornegin bir halata bagli kab-
lar cevheri su yiizline tasimaktadir. Digerinde ise cevherin de-
niz dibine kadar uzatilan bir boru icerisinden surekli olarak
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yukariya tasinmasi so6z konusudur. Bu sistem soruna optimal
bir ¢coziim getirecek niteliktedir.

Uzerinde durulan sistemler hidrolik istihsal sistemleridir.
Bu amacla su altinda veya yiizeyde calisan pompalardan ya-

Sekil 6 — Deniz dibinden mangan yumrularinin ¢ikarilist (derinlik 1000 m).

rarlanilir. Sistemlerin en buylk dezavantaji, deniz altina uza-
nan boru uzunlugunun engebelere uyacak bicimde uzayip kisal-
masinin gerekecegi ve asinmalarin fazla olusudur.

Denizin tabaninda bulunan cevherlerin istihsalinde uygu-
lanmas1 diisiinlilen bircok sistemlerden bazilar1 asagida sekilde
gosterilmistir (Sekil 7).

Birinci hidrolik sistemde denizin dibine kadar tek boru
inmekte ve alt ucu emme basligi olarak calismaktadir. Boruya
eklenen by-pass pompalar: ile"su yukari dogru hareket ettiril-
mekte ve bu arada cevher pargalan da birlikte yukariya tasin-
maktadirlar.
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Sekil 7 — Deniz dibindeki cevherlerin istihsali i¢in Ongoriilen sistemler:
1. Hidrolik Istihsal (kati/sivi), 2. Cift borulu, kapl isthsal, 3. Kablolu
istihsal, 4. Tek borulu Lenz sistemi, 5. Tek borulu basingli su sistemi.

ikinci sistem "¢ift borulu istihsal yontemidir". Deniz dibi-
ne kadar indirilen c¢ift borunun birinden bos cevher kablari
asagiya dogru basilan su ile hareket ederek dibe inmekte ve
siloda dolduktan sonra yukariya yine suyun yardimiyle gel-
mektedir.

Ugiincii sistem mekanik bir sistem olup halata bagli kab-
larm depodan doldurulup yukari c¢ekilmesi seklinde calisir.

Dordiinci sistem tek borulu hidrolik bir sistemdir. Cevher
kablar1 bir halat boyunca dibe indirilip siloda dolduktan sonra
boruya gecirilmekte ve boru igersinde yukari dogru hareket
eden su ile birlikte yiikselip ylizeye gelmektedir.

Diger bir hidrolik sistem ise sekilde en sagda goriilen tek
borulu sistemdir ve bir Ooncekinde oldugu gibi cevher tasiyan
kablar bir halat boyunca deniz dibine inip dolarak boruya gir-
mekte, fakat digerinden farkh olarak, borunun alt ucuna yer-
lestirilmis santrifiij pompalarin verdigi basingli suyun hareke-
tiyle yukariya c¢ikarilmaktadir.

Goruldigli gibi sistemlerin cogunda cevher belirli bir de-
podan yiuklenmek durumundadir. Cevherin toplanip depoda bi-
riktiriimesi sorunun diger zor yoniuidir. Sekil 8'de bu islem ic¢in
ongorilen yine bircok makineden birisi gorulmektedir.
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Maden camurlarinin istihsalinde ise su dibine indirilecek
bir borudan c¢amurun emilerek yukariya c¢ikarilmasi akla en
yakin gelen yontemdir. Bu takdirde emici bashigin, ilerleme
hiz1 diisik olacak biiylikliikte secilmesi gerekmektedir.

P2 ]

Sekil 8 — Okyanuslarda cevher istihsali.

Cikarillan cevherlerin hazirlanmasina iligkin  caligmalar
heniiz geregi gibi yapilamamistir. Fakat bilinen yOntemlerle
ayirtmin buyuk olcude gergeklestirilebilecegi kamsi  yaygin-
dir (8).

Denizlerin altindaki yataklarda bulunan petrol ve tabii
gazin igletilmesi cevherlerinki kadar giic olmamaktadir. Calisi-
lan su derinlikleri halen 400-500 m'ye erismistir. Cevher ya-
taklarmmkine gore bu derinlikler fazla olmamakla beraber
buiyik yatirimlart gerektirmektedir.

Sondaj ve istihsal islemlerinde platformlardan yararlanil-
maktadir. Bunlar calisilan yerlerdeki deniz sartlarina gore de-
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gisik tiplerdedirler. Son zamanlardaki gelisim kendi kendine
hareket edebilen tlnitelerin yapilmasi yontindedir.

Okyanuslardaki cevher yataklarinin isletilmesi bir¢ok so-
runu olan yeni bir konudur. Sorunlarin ¢ozilmesi icin gerekli
calisgmalarin verimini arttirmak tizere ulusal ¢aligmalar yanisi-
ra uluslararasi ¢aligmalar da yapilmaktadir. Arama ve isletme
icin gerekli techizatm gelistirilmesi ve imali bliyiik yatirimlari
gerektirdiginden uluslararasi koordinasyon bazi alanlarda ka-
c¢milmaz olmaktadir, insanlhigin gelecegi bakimindan buytlik
Onem tasityan okyanuslara ve ihtiva ettikleri kaynaklara ilis-
kin caligmalan izleyip yurdumuz olanaklart yoniinden deger-
lendirilmelerini yapmak, muhakkak ki ihmal edilmemesi gere-
ken bir konu olarak oniimizde durmaktadir.
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BOR'UN KULLANIMI, TUKETiMi VE ULUSAL GELIiRE
KATKI OLANAGI

Isik OZPEKER*

Ozet

Bor'un, cesitli endiistri iirlinlerinde, genis kullanilma ola-
nagt ham ve yar1 islenmis borat yogaltimini hizla arttira-
caktir. Tirkiye'de ham borat lretimi, dig tulkelerde genisle-
yen, yogaltim - cogaltim iliskilerine bagimli gelisecektir. Tah-
minimize gore, 2000 yilinda Tiirkiye'nin bor lretimi, alt si-
nirt 195.000 T.B. olan, tust simir1 330.000 T.B. olan, olasilik
araligr ig¢inde salinacaktir. Saglanacak gelir 107.445 milyon $
fle 181.183 milyon $ arasinda degisecektir. Son on yildaki,
%5.2'lik artig orani, tahmin yapilan devre sonuna, yani, 2000
yilina kadar korunabilirse, tretim 250.000 T.B.'a ulasacak,
137,75 milyon $ gelir saglanacaktir.

Abstract

The possible large use of boron in different types of
industrial products will rapidly increase the demand of
borates in crude and manufactured forms as boriq acid and
borax salts. Production of crude borates in Turkey will
relatively expand enlarging demand and supply relationships
in foreign countries. It is estimated that annual production
of boron would have alternated in between forecast range,
from 195.000 T., as a low limit, to 330.000 T. per year, as a
high limit, by the year 2000. If it keeps annually growing
on %5.2 expansion rate trend, which is the mean expansion
rate of the recent ten years' production, 250.000 T.B. will
be produced and 137,75 milyon $ income obtained.

Giris
Bor, yer kabugunun bilesimine giren elemanlar icinde
yaygm olmayanlar arasinda yer alir. Dogada, magmatik, me-

(*) Dr. Maden Y. Miih., I.T.U. Maden Fakiiltesi - Istanbul.
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tamorfik kayaclarda borasihkat, tortul kayaclarda daha cok
boratlar halinde bulunur. Endistride genis kullanilma alam
bulan bor bilesiklerinin boratlardan tiretilmesi, borat yatakla-
rina, oOzellikle onumiizdeki yillarda ¢cok Onem kazandiracaktir.

Tirkiye'de son 20 yildir yapilan arastirmalar sonunda
biiylik borat yataklar1 saptanmis ve borat madenciligi hizla
geliserek, Tirkiye'nin, borat istihsalinde A.B D.'nden sonra
ikinci siray1 almasini saglamistir. Giliniimiizde diinya borat lre-
timinin /<. 70'in1 A.B.D, </<18'ini Tiirkiye, /. 12'sini de diger
iilkeler saglamaktadir. Oniimiizdeki yillarda bu dengenin Tiir-
kiye lehine bozulacagi umudunu tasimaktayiz.

Diinya bor rezervi uzun stire tiketimi karsilayabilecek ni-
celiktedir. Tiirkiye'nin borat rezervi kesin olarak saptanama-
mistir. 1963 yilinda bulunan Kirka boraks yataklarinda, Eti-
bank'in isletmeye hazirladig1 Sarikaya'da borat rezervi 480
milyon ton civarindadir (7). Aym bolgede, Tiirk Boraks Kuru-
lusuna ait sahada yabanci kaynaklardan edindigimiz bilgilere
gore 200-300 milyon ton borat rezervi vardir (5). Emet, Biga-
di¢, Kestelek ve Kirka civarindaki diger yataklar1 da katarsak,
borat rezervinin kabaca bir milyar ton'a ulastigini varsayabi-
liriz.

Tablo 1'de diinyanin bilinen borat yataklarinin umulan bor
rezervi ve % B"0, oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 1
Bor Rezervi

(Milyon S. Ton) % 8,0,
Tiirkiye 110 40-50
ABD 36 25-45
SSCB 15 35
Ailjantin 3 35
Sili 3 35
Digerleri 3 35
Toplam 170
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Bor igceren yiiz'li askin mineral vardir, ancak bunlardan
belirli sayida bor minerali ticari onemdedir. Tablo 2'de bagh-
calarinin kimyasal formiilleri ve icerdikleri /iB-O., orani ve-
rilmistir.

Tablo %

Mineralin Adi Kimyasal Formiilii % B.O,
Boraks Na,0.2B 0,.]0H, 0 36.6
Kernit1 Na,0.2B O0,,4H,0 51
Kolemanit 2Ca0 38,07.511,0 50.9
Uleksit 2Ca0 .Na,0.5B,0" . 16H,0 43 1
Pandermlt 4Ca0 . 5B..0,.7H,,0 50
Hidroborasit MgO . CaO . 3B*0,. 6H 0 50.7
Borasiti 6MgO . MgClI*,. 8§B,0, 63.3
Sa'Joli ti H.BO, 17.7

Bor Uriinleri ve Ozellikleri

Elementer bor, kristalize veya amorf sekildedir. Kristalize
bor siyah, sert, kirilgan, kati bir maddedir. Amorf tipi kahve-
rengimsi siyah bir tozdur. 2300°C'de ergir, atom agirligi 10,82'-
dir, % 90-99 arilikta pazarlanir.

Ferrobor /¢0,2 - 24 oraninda bor iceren bor demir alasi-
midir. Alagim cesitli tane buyiikligiinde satilir. Bor oksit sert,
kirilgan cama benzer renksiz bir katidir. Graniiler ve toz ha-
linde tretilir. Boraks, dekahidrat (Na”~O-.10H,0), penta-
hidrat fNa,B,0,. 5H,0) ve susuz olarak, g¢ok taninan bir bi-
lesiktir. Normal olarak %99,5 arilikta, toz, grantiler veya Kkris-
talize sekillerde pazarlanir.

Borik asid (H,BQOj) renksiz, kokusuz kristalize kat1 bir
maddedir. Kristalize, toz veya graniiler tiplerde satilir.

Bor'un hidrojenle olan bilesikleri hidrokarbonlara benzer
bir seri meydana getirir. Bor hidriirlerden diboran (B..H,,) gaz,
pentaboran (B,H;) swvi, dekaboran (B, Hn) katidir. Diboran
ve dekaboran serisinin 1sisal degerleri 31.200-29.200 B.T.U./
pound arasinda degisir.

(1)  Yurdumuzdaki yataklarda rastlanmamaistir.
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Bornitriir (BN) mum parlakliginda beyaz, kati bir mad-
dedir. Okside ortamda 850°C. inert ortamda 2500°C sicakliga
dayanir. Lifler halinde tretilir. Liflerin gerilme mukavemeti ve
modiil degeri yoniinden cam liflerininkine esdegerdir, fakat cok
hafif ve yiiksek sicakliklarda daha dayamkhdir. Yiiksek basing
ve 1s1 altinda kiibik sistemde kristallenir, sertligi elmasa c¢ok
yalandir.

Borkarbiir (B,C) kok'un bor oksitle 2600°C'de reaksiyo-
nu ile uretilir. %99 ariliktadir. Bilinen en sert maddelerden
biridir.

Kullamldig1 Alanlar

Cam - Cam Egya Sanayii: Borlu camlar yiiksek 1siya da-
yanikli, berrak, esnek camlardir. Cok ince iplikler halinde ce-
kilebiime oOzelligi, cam yiinli, cam pamugu ve elyafi yapiminda
genis kullanilma olanagi saglamistir.

Sabun ve Deterjan Sanayii: Boraks ve asitborik, antisep-
tik Ozelligi, suyu yumusatma ve suda kolayca erime ozellikleri
nedeniyle sabun, deterjan ve diger temizleyicilerde, dis macunu,
aglz yikama, goz yikama miustahzarlarinda da kullanilmakta-
dir. A.B.D.'nde bu dalin tiiketim payr %16'dir.

Emaye Sanayii: Gerek koruyucu kaplama saglamak, ge-
rekse dekoratif amacglarla buzdolabi, ¢camasir makinasi, firm
ve diger mutfak esyalari, endustriyel aletlerde, emaylama hiz-
la gelismektedir. A.B.D.'nin tiiketiminin %14'lnii kapsamuistir.
Porselen ve seramik sanayiinde de sir olarak kullanilmaktadir.

Tarim Alaninda; Bitkilerin az da olsa bora ihtiyaclari
vardir. Bu nedenle bor yoniinden fakir topraklara boraks ige-
ren suni gibreler katmak cok yararli olmakta, bitkilerin ge-
lismesini saglayarak, verimi artirmaktadir. Bor, zararli bitki-
leri yoketme amaciyla da tarimda kullanilmaktadir. A.B D. tii-
ketiminin %14'i bu alandadir.

Lehimcilik: Bor bilesikleri, erime 1sisin1 diisiirme 6zelligin-
den oturu kaynak ve lehim iglerinde kullanilmaktadir. Bu amac-
la yapilan tiiketim A.B.D.'nde %2 civarindadir.
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Bor, belirttigimiz ana kullanim sekillerinin disinda, bircok
sahalarda az oranda tlketilmektedir. Celik alasimlarinin sert-
lestirilmesinde, atom reaktorlerinde notron absorbani, gecik-
meli tapalarda, radyo tiiplerde atesleyici, glines enerjisiyle ca-
lisan akiimiilatorlerde kaplama malzemesi olarak kullanilmak-
tadir. Elemanter bor demir dist metaliirjik reaksiyonlarda re-
diktan olarak da kullanilir.

Borkarbiir, titanyum borid, tungsten borid gibi bilesikleri,
bilinen en sert maddelerdir. Borkarbiir, asmmaya dayanikh
makina aksami yapilmasinda, atom reaktorlerinde kontrol ele-
mani, radyasyon Onleyici zirh malzemesi, ultrasonik o6giitmede
asindirict olarak kullanilmakta, delici matkap uclari yapimin-
da da yararlanilmaktadir. Bor nitriir, ucuzlugu nedeniyle, sert
malzemeyi (Ozellikle sert gelikleri), yas ve kuru metodla asin-
dirmada elmasin yerine gecebilecektir.

Katalizor olarak borkloriir, siiis liretiminde; borfloriir, po-
hmerizasyon, esterlesme ve alkalilesme gibi organik reaksiyon-
larin hizlandirilmasmda kullamlmaktadir. Borun organik bir
bilesigi, benzini temizlemek ve erken ateslemeyi onlemek igin,
benzine katilmaktadir.

Diboran, pentaboran, dekaboran gibi hidrojenle olan bile-
siklerinin ve alkil boranlarin jet ve roket yakiti olarak kulla-
nilma olanaklar1 biiylik potansiyel saglayabiiecektir. Ekzost
gazinin zehirli etkisi onlenebiidigi takdirde, borhidriirler gele-
cekte bugiliniin petrolii kadar onemli olacaktir.

Son zamanlarda, elyaf halindeki ar1 boru, epoks demlen
suni reginelerle veya aliiminyum levhalarla preslenerek elde
olunan pléaklar, c¢ok hafif olmalarina ragmen, gerilme mukave-
metlerinin celige esdeger olmasi, konstriiksiyonlarda, gemi,
ucak sanayiinde, insaat alaninda, genis uygulama olanagi ya-
ratabilecektir.

Tiiketim: 1968 yilinda diinya bor liretim ve tiiketimi Tab-
lo 3'te gosterilmistir (2).

Gorildiugia gibi A.B.D. diinya tretimiinin  %70'ini sagla-
makta, tiiketime de %36 oraninda katilmaktadir. Bor liretimi-
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Tablo 3

Uretilen Bor Tiiketilen Bor
(8.T) (8.T.)
A.B.D. 168.873 87.000
Tiirkiye 43.965
S.S.C.B. 23.648 23.648
Digerleri 2.662 128.500
Toplam 239.148 239.148

nin ‘/ 64'linii de Avrupa iilkeleri, Japonya ve Rusya tiiketmek-
tedir. Bunlar disinda kalan uluslarin bor tiiketimi yok dene-
cek derecede azdir. Buradan cikan sonug, bor tiiketimiyle ulu-
sal gelirin dogru orantili degistigidir. Kuskusuz bu kural, ti-
ketim maddelerinin bliylik cogunlugu icin gecerlidir.

Tlrkiye'de bor tiiketimini kesin olarak saptayamamis ol-
makla beraber, onemsenmeyecek oranda oldugunu kabul edebi-
liriz. Oniimiizdeki 30 yil icinde, Tiirkiye'de gelisebilecegini um-
dugumuz borat tiiketen endiistri dallari:

a) Borik asit ve boraks tuzlar1 sanayii,

b) Deterjan ve sabun sanayl,

c) Cam, cam esya, cam yuni ve pamugu sanayii,
d) Emaylama sanayii,

e) Tarim dali.

Bu dallarda tiiketimin kalkinma hizina paralel olarak or-
talama %7 oraninda artacagini kabul edebiliriz, yalniz deter-
jan sanayiinde ve tarimda bu artis niifus artis1 ile ilgili oldu-
gundan, % 9,5-10 gibi biraz daha yiiksek orana varabilir.
Varsaydigimiz gelismeler gerceklesse bile ic tiiketim borat tire-
timinde buyuk artiglar saglayacak nitelige kavusamiyacaktir.
Kalkinma planlar1 1995 yilinda, ulusal gelirin, bugiinkii Italya'-
nin gelir diizeyine ulasmasini amacladigina gore, kisi bagina
diisen bor tiiketimi Italya'nin bugiinkii diizeyinde kalacaktir
demektir. Borik asid ve boraks tuzlari lretiminin artmasi ig
tilkketim olarak goriilecekse de, gercekte bu dUriinlerin buytk
orani ihrac¢ edileceginden, i¢ tiketimden bagimsiz gelisecektir.
O halde Turkiye'deki borat liretimi dig tiiketime orantili ola-
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rak buyliyecektir. Bu nedenle, teknolojik ilerlemenin dis tiiketi-
me etkilerinin neler olabilecegini arastirmak yararli olacaktir.

Cam sanayimde borun kullanimi hizla biiyiimektedir. Ozel-
likle, cam yapma teknigindeki ilerlemeler, cam ve cam elyafth
malzemelerin, daha pahali olan agac ve metal malzeme ile re-
kabet edebilmelerini saglayacak, genis tiiketim olanagi yarata-
caktir. Diger yonden, plastik malzeme belirli alanlarda borlu
camlarin ciddi rakibidir. Ornegin, kirilmaz plastik siseler, say-
dam plastik plaklar, bir¢ok sanayi dallarinda cama tercih edi-
lecektir. Eger plastik malzemenin gelismesi bu yonde agir ba-
sarsa, cam, dolayisiyle bor tiiketimi diisebilecektir.

Sabun ve deterjan sanayiinde bor tiiketimi, diinya niifu-
sunun artmasina ve az gelismis tlkelerin gelisme cabalarina
bagimh olarak degisecektir. Bor yerine gecebiiecek maddelerin,
bordan pahali olmalari, bu dalda bor tiiketiminin azalma ihti-
malini zayiflatmaktadir.

Emaylama dahnda, preslenmis plastik panolarin, emaylan-
mig c¢elik yerine kullanilmasi olanaginin dogmasi, bor tiketi-
mini bu alanda simirli olarak etkiieyebilecektir. Diger yOnden,
buzdolabi, ¢amasir makinasi vs. endustri dallarinda yogaltim
artacagindan, bor tiiketimi de yiikselecektir. Borun tarimda
kullanilmasi, niifus cogalmasindan hizli olacaktir. Ciinkd, is-
lenen topraklar bor yoniinden fakirlesmektedir. Yalniz, mah-
sule zarar veren bitkilerin ortadan kaldirilmasinda, bor yerine
yeni organik bilesikler bulunabilir ve bor tiiketimini azaltabi-
lir. Lehim ve kaynak islerinde bor tiiketiminin artmasi, yuk-
sek mukavemetli plastik baglayicilarin veya c¢imentolayic1 un-
surlarin gelisimine baglidir.

Arastirma halinde olan diger bir konu, BOF (Basic Oxy-
gen Furnace) usuliiyle celik elde etmede, floritin yerine, kal-
sine ediimemis kolemanitin kullanilma olanag1 ve yararlarim
saptamaktir. Yapilan denemeler sonucu, kolemanit firma sarj
edidiginde, kirecin curuf icinde katilagmasini geciktirmekte,
1sitma suresini kisaltmakta ve firin tuglalarinin omriinii uzat-
maktadir.

Bor tiiketiminde, bor elyafin, suni re¢cine veya aliminyum
levhalarla preslenerek meydana getirilen plaklarin, celik ala-
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siralarina esdeger gerilme mukavemetine haiz olmasi ve celige
nazaran ¢ok hafif olmasi, insaat sektoriinde, blylik ulasim
araclar1t yapiminda (ucak, gemi vs.) genis kullanilma ve tiike-
tim olasiligl yaratmasi yoniinde gelismesi, cok onemli olan di-
ger bir yogaltim alanidir.

Bor hidriirlerin jet ve roketlerde yakit olarak kullanilma
mahzuru teknolojik gelismelerle giderilebilirse, bor gelecek
ylizyilin petrolii olmaya aday olacaktir.

Gelecekteki Yogaltim - Cogaltim iliskileri

Tirkiye'nin bor c¢ogaltimi, gelecekte dis tlkelerin yogalti-
mina baglh kalacagina gore, 2000 yilinda dis tlkelerin tiiketim
ve uretim diizeylerinin nereye ulasabilecegini kestirmek, Tiir-
kiye'nin tretiminin alt ve iist smirlarmi saptamakta, dayanak
olacaktir. Yogaltim - cogaltim ilisklierine gegmeden Once, iki
biiytik treten, A.B.D. ve Tiirkiye'nin son bes yiidaki borat
uretimini karsilastirmak, gelecekteki tiretim olasiligin1 sapta-
makta yararli olacaktir. Tablo 4'te goriilecegi lizere, son bes
senede, Turkiye'nin 1966 iiretimi 100 kabul edildiginde, 1970
uretimi 207'ye yiikselmistir. A.B.D.'nde iiretim artis1 ise, 120'de
kalmistir. Turkiye'deki borat liretiminin hizli gelisimi ugi ce-
kicidir, dig tiiketim pazarina siiratle girdiginin gostergesidir.

Tablo 4

Borat Uretimi (1000 ton)

1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Turkiyel 252 288 363 432 524 571 600 (umulan)
ABD.2 786 809 874 925 944

(1) Istatistik Enstitiisiiniin aylik biilteninden alinmig olup ham borat
cevheri uretimidir.

(2) Short ton (ST) degerleri ton'a cevrilmistir.
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2000 yilinda diinya bor yogaltimu alt tist sinirlar1 olasilig
saptanmis olup degerler Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5
1968
(Bin S.T.B.) 2000 (Bin S.T.B.)
1968 2000 Cogal- Vogal- Cogaltim Yogaltim
S/STB $/STB tim tun  Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
A.B.D. 473 500 169 87 506 703 263 362
Digerleri 473 500 26 152 47* 70% 477 775
(Tiirkiye
disinda)

Bu degerler, bor teknolojisindeki gelisme, mali faktorler
ve nufus artis1 gozoniinde bulundurularak, Robert T. MacMillan
tarafindan saptanmustir. 1968 yili baz alinarak, A.BX).'nde
cogaltim alt-iist smurlari, yillik ortalama 7°3.5-4,6 hizla ge-
lisecegi kabul edilerek, 2000 yilindaki tiiketimin 263 - 362 bin
S.T., diger iilkeler yogaltiminin ise, %3,7-5,1 oraninda arta-
cagl varsayilarak, 2000 yilinda tiiketimin 477 - 775 bin STVa
ulagabilecegi dugtnilmustur. A.B.D. cogaltimi ise, kendi tiike-
timlerinin alt - tist sinir degerleri ve diger tilkelerin tiiketim-
lerinin, %55'inin A.B.D. tarafindan karsilanacagi tahmin edile-
rek, 506 - 703 bin S.T. olarak hesaplanmustir.

Turkiye'nin 2000 yilinda umulan bor tretimi, Sekii 1'de
gosterilmistir. Son on yil igindeki uretim artisi, yaklasiklikla
%5,2'dir. Oniimiizdeki 30 yil icinde %S5,21ik artigin devam
edebilecegi umudundayiz. Bu takdirde, Tirkiye'nin {retimi,
250.000 ton** bora ulasacaktir. Bu gelisim, kanimizca en uygun
gelisimdir. Turkiye'nin son 15 yihik Uretim artigi ortalamast,
%3 civarindadir. Bu gelisim hizi, 6niimiizdeki yillarda esas ali-
nacak olursa, tiretim 195.000 ton olacaktir. Ust - alt iiretim si-
nirlari, diinyanin tiketim kapasitesinin degismesine ve Turki-
ye'nin pazarlama yeteneklerine bagimlhi olarak degisecektir.
Tablo 5'teki degerlere goz atacak olursak, 2000 yilinda mini-

(*) Yazar tarafindan hesaplanmistir
(**) Ortalama 2,5 milyon ton ham cevhere karsittir.
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mum yogaltim 740 bin S.T., cogaltim ise, 553 bin S.T. olacak-
tir. Aradaki farkin Tirkiye tarafindan fretilecegi asikardir
"Bagka tilkelerde tahmin devresi icinde yeni borat yataklar1 bu-
lunmaz ve savag gibi olaganiistii durumlar ortaya ¢ikmaz ise".
Cogaltim - yogaltim farki, 183 bin S.T., takriben 166 bin ton
bor'a tekabiil eder ki, Turkiye'nin son onbes yildaki lretim
hiz1 ortalamasindan daha diisiik bir gelismeyi gosterir. Ust si-
nirin tespitinde ayni1 yoldan hareket edersek, fark 364.000
ton S.T.B. veya 330.000 ton B'ye ulasir ki, Tirkiye'nin mak-
simum Uuretim sinirin1 saptar.

Tablo 5'te gorildiigii gibi 2000 yilinda bor S.T. 500 dolar,
tonu 551 dolar olacaktir ki, Tirkiye'de tiretim 250.000 T.B.'a
ulagirsa, 137.750.000 $ (1968 §$ sabit degeri ile) gelir saglaya-
caktir. Ust limit, 181.830.000 $'a, alt limit, 107.445.000 $'a ula-
sacaktir. Bu gelirler kuskusuz, ham borat cevheri yaninda,
islenmis boraks tuzlar1 ve borik asid satilabildigi takdirde dog-
rudur. Satis, sadece ham cevheri kapsarsa, 2000 yilinda ham
boratm tonu, olaganisti durum olmadig1 halde, 33 $ civarin-

322



da kalacaktir ki, 2,5 milyon ton borat ihracindan, 82,5 mil-
yon $ saglanacak, %67 gelir kayb1 olacaktir. Tahmin yapilan
devrede, kiimiilatif iiretim 4,5 milyon ton bor'a, gelir de 2,183
milyar $'a balig olacaktir.

Sorunlar

1. Boraks ve borik asid sanayiini gelistirmek icin gerekli
yatirim kaynagi bulma ve pazarlama sorunu,

2. Borat artiklarinin, oOzellikle Kirka bolgesinde tarim
alanlarina verecegi zararin onlenmesi sorunu,

3. Borat kaynaklarinin gelistirilmesi sorunu.

oneriler

1. Diinya borat yataklarinin igletilmesi, asitborik ve bo-
raks tuzlarmm imalati, bu konuda trost olan, Riotinto Zinc
Co.min yan kuruluslarn olan Borax and Chemical sirketlerinin
kontrolii altindadir. Bu dev kurulusla piyasada rekabete gire-
bilmek, ancak buylik sermayeli kuruluglarla olabilecektir. Bu
nedenle kiuigiik, daginik sirketlerin birlestirilerek, kamu sekto-
riniin buyiik hisse ile katilacagi anonim ortakliklarin kurulma-
st yontuine gidilmelidir. Finansman icin yabanci sermayeyi mut-
laka sokmak gerekiyorsa, hisse oram simirli tutulman ve da-
ha ziyade teknolojiyi gelistirecek kuruluslara ortak edilmelidir.

Pazarlama sorununu ¢ozmek, dig piyasayr devaml izle-
yerek, yeni ihra¢ olasiliklar1 aramak ve gerekirse bir stre fi-
yatlarnt dusiirmek, pazar kazanildiktan sonra, normal seviyeye
getirmek dustintilebilir. Bunu saglamak amaciyle yurt disindaki
Ticaret Ataseliklerini kuvvetli bir kadro ile takviye etmek ge-
reklidir.

Borik asid ve boraks tuzlar iliretim kapasitesi, oniimiizde-
ki 30 yil i¢inde, asgari 400.000 T. 8,0» kapasitesine ulastirilma-
Iidir, tik on yilda 100.000 T., ikinci on yilda 240.000 T., Gg¢iinci
on yillik devrede 400.000 T. kapasiteye ulasilacak sekilde ya-
tirim planlamasi yapilabilir. Bu konuda bazi caligmalar vardir.
Bandirma'daki tesisler, borik asit kapasitesini 25.000 T/yil,
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boraks kapasitesini 50.000 T/y1l tretime c¢ikaracak sekilde ge-
nigletilecektir. Emet'te 300.000 T., Kirka'da 720.000 T. kapa-
siteli, kolemanit ve boraksi kiilerinden arindirma tesisleri ku-
rulmaktadir. Ayriyeten yilda 55.000 T. perborat iiretecek bir
tesis yapilmasi planlanmistir. Gecikmeden belirtti§imiz kuru-
luglarin tretim devresine girmesi blyuk yarar sagliyacaktir.

2. Borat artiklarinin sanayide kullanilma olanaklar1 ince-
lenmelidir. Killer icinde bulunan borat artiklarinin, cam ireti-
minde kullanimint arastirmak ilging sonuclar dogurabilir. Ba-
sartya ulasilirsa, cok ucuza mal olacagindan genis potansiyel
yaratabilir.

3. Yurdumuzun borat yataklari yoniinden zengin olmasi,
aramalarin hizin1 kesmemelidir. Van Goliiniin sodali suyundan
yararlanma olanaklar1 etiid edilmeli, gerekirse bir pilot tesis
kurulmalidir. Olumlu sonu¢ alinirsa boraks yan flriin olarak
elde ediiebilecek, dogu kalkinmasinda potansiyel yaratilmis
olacaktir.
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ADESE TtPI CEVHER YATAKLARI iCIN
AHSAP SUNI TAVANLI RAMBLELt DESANDAN
YENI BtR ISLETME SISTEIVH

Cemal BIRON*

ozet

Adese tipi cevher yataklarinin yukari dogru (ascendant,
overhand) rambleli dilimler "tavan kaldirilmasi" sistemi ile
calisilmasi memleketimizde aligilmig bir isletme sistemidir.
Bu sistemde tist seviyelere ¢ikildikca, cevher yatagi ana Kkit-
leden ayrilmakta ve tahkimat tlizerine yiiklenerek agir tah-
kimat masraft tevlid etmektedir. Bundan basgka, tavandan
tas diusmeleri, gociikler hasebiyle ocak emniyeti azalmakta,
yangina miisait cevherlerde ayrica ocak yanginlart ¢ikarak
rezerv kaybina sebebiyet vermektedir.

isbu tebligde, asagi dogru (descendant, underhand) di-
limler halinde caligma teklif edilmekte ve hesaplanan "ahsap
sun'l tavan" altinda emniyetle calisilmasi Ongoriilmektedir.
Bu sistemde tavan yiiklemeleri azalmakta ve saglam zemin
tizerinde c¢alisma ile cevher kitlesi bozulup kirilmiyacagindan,
tahkimata fazla yiik gelmemekte ve yangina miisait yataklar
icin yangin ihtimali tamamiyle bertaraf edilmektedir.

Tebligde, 50x30x30 m boyutunda bir pano calismasi bii-
tiin detayr ile agiklanmakta, bilhassa sun'l tavanin hesabi
yapilmakta, fayda ve mahzurlar1 belirtilmekte ve tahkimat
maliyeti hesaplanmaktadir.

Abstract

It is an accustomed mining system in our country to
work lens-type orebodies in several overhand (ascendant)
stowed slices. In this system, as advanced upward, the orebody
is separated from the mainrock and excessive loading
expenses are caused. Furthermore, the safety is diminished

(*) Dr. Maden Y. Miih., Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi
Maden isletmesi ve Makinalan Kiirsii Profesorti.
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due to rockfalls and cavings. In reserves susceptible to
spontaneous combustion, mine fires occur causing loss of
reserves.

In this paper, underhand (descendant) stowed slices are
suggested and an "artificial wooden roof" is designed under-
which a safe working is exercised In this system, the loads
on supports are diminished, mechanized haulage over the
solid ore is realized In descending order of working, the
main orebody is not disturbed, supports are not excessively
loaded and mine fires are eliminated for reserves susceptible
to spontaneous combustion.

In the paper, the working of a panel of 50x30x30 m is
given to full detail, the design of artificial wooden roof is
made, the advantages and disadvantages of the system are
discussed and supporting costs are calculated.

1. Girig

Kahn damar ve biyiik boyutlu kitlelerin tretilmesi islet-
mecilik bakimindan bir problemdir. Boyle rezervi olan ocakla-
rin hazirlik masrafi az, buna mukabil iiretim maliyeti yiiksek-
tir. Ayrica, cevher kitlesinin tamaminin alinamamasi, yangin-
lar vb. gibi tehlikeleri de mevcuttur.

15 m kalinlikta az yatimh, yangina misait bn* linyit da-
mar1 igin sun'l tavan doseyerek tavandan-tabana (desandan)
(underhand! bir isletme sistemi Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu'nun bir projesi (MAG-240) olarak hazir-
lanmistir (/\. Bu projenin ana hatlar1 bir makale olarak Ma-
dencilik Dergimizde yer almistir (2)*.

Isbu etiid, ayn1 sistemin adese tipi cevher yataklaria uy-
gulanabilmesi i¢in yapilmistir. Adese halinde veya dikey bo-
yutu buiyiik olan Kkitlelere, kiikiirt, komiir gibi kann ve yamg¢i
yataklara buihassa uygulanmalidir. Dikey boyutu az (10 m'ye
kadar) olan kitlelere asagidan yukari (asandan) (overhand)
sistem uygulanabilir.

Sistemin amaci, yatay dilimler halinde yukaridan asagi
dogru ramble tie ¢calismak ve bu ¢alisma esnasinda kendimizin
hesapladigr emniyetli bir "sun'l tavan" meydana getirmektir.
Asandan sistemlerde cevherden yapih tabii tavan altinda ca-

(*) Parantez igindeki rakamlar kaynaklari gostermektedir.
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hsildigindan, daima kiriklanmis bir tavan altinda calisilarak,
tas diusmeleri olmakta ve gocilikler meydana gelmekte, dolayi-
siyle emniyet azalmis bulunmaktadir. Komiir, kiikiirt gibi cev-
herlerde, catlaklardan hava sizmasi neticesi ocak yanginlari
meydana gelmekte ve pek cok rezervin kaybma sebebiyet ve-
rilmektedir.

En emniyetli sun'i tavan, "betonarme" yekpare calisan bir
«istemdir (3). Bilylik ve zengin yataklara avantaj ile uygula-
nabilir. Ancak, memleketimiz realitelerinde, betonarme tavamn
yerinde imalindeki gili¢liikler muvacehesinde, "ahsap sun'i ta-
van" ¢ok daha pratik bulunmus ve 50x30x30 m'lik bir cevher
blokuna uygulanmasi igin isbu teblig hazirlanmistir.

2 — Sistemin Ana Hatlan

2.1 — Sistemin Gerekliligi

Bliyik ve bilhassa kalin bir adese, tavandan-tavana dog-
ru (asandan) (overhand) dilimleme metodu te liretim yapildigi
takdirde, alinan sahalar, iyi ramble yapilmasina ragmen, za-
manla sikismalar yapacagindan, cevher kitlesi ana formasyon-
dan ayrilmakta ve biiylk bir kitle olarak tahkimat tizerine
oturmaktadir (Sekil 1). Bu oturma genellikle 3. ve 4. dilimler-
den sonra (10 m) baslamakta ve kitlenin tist kistmlarim almak
icin tahkimata cok fazla onem verliimesi icabetmektedir. Buna
ragmen tavandan cevher dusmeleri, gocikler meydana gelmek-
te ve neticede, ekseriya cevher Kkitlesinin list kisimlarina erig-
meden uretimi durdurmak icabetmektedir. Pek ¢ok krom islet-
melerinde bu durum misahede edilmistir.

Japonya'da "siyah cevher'*i (Pb-Zn-Cu) islemekte olan
ocaklarda da buna benzer durum misahede edilmis, tahkima-
ta binen asir1 yiikler hasebiyle tahkimat masrafi artmis ve ne-
ticede yukaridan asagi dogru betonarme sun'l tavanli bir sis-
tem gelistirilmistir (3).

Bu sistem, tahkimat avantajlarindan maada, calismalar
saglam zeminde olacagindan, mekanize araclar kullanmaya da
miisaittir. Ramble lizerinde caligmanin verecegi giicliikler yeri-

327



ne, saglam zeminde bilhassa lastik tekerlekli loderler ile calis-
mak, pano ici yilkleme ve nakliye imkanlarim ¢ok avantajli bir
duruma getirmektedir.

_,M//_—’7

Ana Favarn ‘Q

ANO NMANKLI AT WOLL

Sek 1 Cevher Lctlosiminr ano Favarndan
aYriimass v Fexthrrmpod vrerrne
yuklenmess

2.2 — Pano Hazirligi

50x30x30 m boyutunda bir cevher blokunun pano hazirligi
Ek 1'de goriilmektedir. Cevher kalinligit 30 m civarinda alin-
mustir. Daha kaim yataklara da muhtelif katlar halinde uy-
gulanabilir. Hazirlik ve isletme faaliyetleri asagida Ozetlen-
mistir:
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2.2.1 — Ana Nakliyat Yolu: Panonun ana ihrag¢ yolu olup
yeryuziine nakliyat bakimindan direkt olarak baghdir. Bu yo-
lun cevher mineralizasyonunun tabaninda olmasi saglanmalidir.
Cok kalin yataklarda cevher icinde tali katlar halinde de strt-
lebilir.

Ana katta araba-lokomotif nakliyati en randimanli bir
sistemdir. Taban formasyonu c¢og saglam ise tahkimat yapil-
mayabilir. Fakat, normal sartlarda, 1 m ara ile normal galeri
bag1 yapilmasi tavsiye olunur. Boyle bir tahkimat Ek I'de
U-V kesitinde detayli olarak gosterilmis olup 2,5 m'lik boyun-
duruk ve 3.0 m'lik yan direkler ihtiyaca kifayet eder. 2.5x2.70
m'lik net bir galeri kesiti 1-2 tonluk araba nakliyatina yeter-
lidir.

222 — Uretim Fereleri: Cevhere 50 m araliklarla dik
"fere (biir)"lerle erisilmesi ongorilmiistiir. Bu ferelerden iki
tanesi Ek 1'de plan ve dikey kesitte belirtilmis ve tahkimat de-
tayr ayrica verilmistir.

Ferelerin en az iki gozlii olmasi gereklidir. Bir gozii adam
ve havalandirma yolu, digeri cevher veya ramble nakli icin
kullanilir. "Selektif' madencilikte muhtelif cevher gruplar
icin bu fereleri ayr1 ayr1 kullanma imkédm yanminda, U¢ gozli
fereler yapilarak muhtelif cevherler muhtelif gézlere dolduru-
larak ana nakliyat yollarindan uygun fasilalarla bosaltilabilir.

Iki gdzlii normal bir ferenin tahkimat detayr Ek 1'de plan
ve kesit olarak goriulmektedir. Fere anbar gozlerinin 2x2 m
boyutunda olmasi; 25 cm 0 direklerin tst lste yigilarak ya-
pilmasi; bolmelerin asgari 8 cm kalinlikta kalaslarla ayrilmasi,
uzun Omiirli ferelerin iglerinin sac ile kaplanmasi tavsiye olu-
nur. Fere i¢ dosemesinin panonun omru ile orantili olarak ya-
pilmasi, uretim esnasinda pahali olan onarim iglerinden kagi-
nilmasi tavsiye olunur.

2.2.3 — Ramble Feresi: Uretim icin acilmis fereler, mii-
nasip araliklarla 50-60° yatimli basyukarilar halinde, yeryiizii-
ne baglanarak ramble malzemesinin ocaga tetilmesi saglanir
ve hava cikis yollart olarak kullanilir. Bu fereler, normal dik
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fereler gibi yigma-bag ile yapilabilecegi gibi, 30-40 cm ara ile
boyunduruk - yandirek - orta catal sistemi ile de tahkim edi-
lebilirler. Borularin adam bolmesinde olmasi, boru bakim ve
onarimi i¢in daha avantajlidir. Hidrolik ramblede, formasyon
misait oldugu takdirde, yeryiiziinden 50 cm c¢apli genis sondaj
delikleri agmak ve bunlart normal hidrolik ramble borusu gibi
kullanmak da miumkiindir (4, 5).

2.2.4 — Pano Havalandirmasi: Panonun normal "asandan"
havalandirmas1 Ek 1'de oklarla gosterilmistir. Ana kuyudan
gelen temiz hava, ferelerin birinden yukar1 ¢ikmakta, pano di-
limlerini dolasarak ramble feresinden disar1  atilmaktadir.
Ocak gazlar1 olmayan hallerde, tabii havalandirma basinci ile
saglanan hava cereyani ihtiyaca ckseriya kafi gelmektedir.
Gaz birikmesi oldugu hallerde, miinferit bacalarin vantilator -
vantiib sistemiyle havalandirilmasi; tabil havalandirmanin
yetmedigi hallerde, ramble terelerinden birine emici vantilator
veya hava girisine lfleyici bir vantilator konmasi zorunlu
olur.

2.3 — Dilim Hazirhk ve Calismasi

Panonun (6rnegin 4. dilim) tretim hazirligi, Ek 1'de se-
matik olarak gosterilmig olup tahkimat detaylari diger ekler-
de belirtilmistir. Bu konuda ayrintili biigi bildhare verilecektir.
"Dilim" caligmas1 sOyledir:

2.3.1 — Ana Ulasim Yolu: Once iki hazirhk feresi 3.0x2.5
m boyutunda bir ana yolla baglanir, panonun havalandirmasi
saglanir ve ulasim imkani temin edilir. Bu yolun tahkimat du-
rumu diger eklerde detayr ile gosterilmistir.

2.3.2 — "Oda"larin Siiriilmesi: Uretim 6nce "oda-topuk”
sistemiyle yapilir, sonralar1 aralardaki topuklar tekrar alinir.
Oda'larin boyutu 2x2.5 m dikdortgen kesitindedir. Tahkimat,
Ek 2'de belirtildigi tlizere, "sarma" ve "kurtagzi" baglantisi
olan yan "catal"larla yapilir. Hududa varmis odalarin tahki-
mat1 sokiliip "sun'! tavan" doésenir ve ramble edilir.

2.3.3 — "Topuk"larin Ahnmasi: Odalar hududa erisip
ramble edildikten sonra, arada kalan 2x2.5 m'lik "topuklar"
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alinarak sun'i tavan yapilir ve ramble edilir. Topuklarin tah-
kimat sistemi Ek 4'te belirtilmistir. En son, pano ana ulasim
yolunun sun'i tavani yapilip ramble edilir ve miiteakip alt di-
lime gecilir.

2.3.4 — Ramble islemi: En iyi ve ucuz ramble "hidrolik"
rambledir. Calisilan yerlerin iyi dolmasini, cabuk solidleserek
iyi bir sun'l tavan meydana getirmesini ve bilhassa "anbar"
gibi calisarak diisiik basin¢g yaythmi saglar. Kolay gogen cev-
herlerde ramble yapilmayip tavanin gocmesi saglanabilir. An-
cak kolay gocen ve kendi kabarmasiyle boslugu oldukca iyi
dolduran bir formasyona ihtiya¢c vardir. Ekseriya bu durum
temin edilemedigi icin, "ramble" en iyi bir tahkimat unsurudur.

Hidrolik ramble yapilamadig: hallerde, skraperler ile me-
kanik ramble, veya pndomatik ramble uygulanabilir.

3 — Sistemin Tahkimati

Tebligin ana ruhu, asagiya dogru (desandan) (underhand)
calismay1 saglayan "sun'l tavan" ve onunla ilgili diger ayrintili
tahkimat iglemleridir. Bu islemler detayli olarak belirtilmistir.

3.1 — Odalarda Uretim Tahkimati

Ek 1I'de A-B ile belirtilen tlretim odalarinin detay tahki-
mat1 Ek 2'de gosterilmistir. Bir oda kazisinin basliyabilmesi
icin dilim ana yolundan kilit ¢cekilmesi ve girise mani olan yan
direklerin c¢ikarilmasi1 icabeder (Tahkimat elemam 7 ve 8,
Ek 2)*.

2x2.5 m boyutunda olan bir odanin 1 m ara ile 16 cm 0 'lik
bir sarma [1] ve ayni capta iki catalin [2] "kurt agzi" bag-
lant1 yapan bir tahkimatla desteklenmesi ongorilmistir. Bu
tahkimat muvakkat olup hududa kadar (15 m) devam eder ve
sokiilerek geri donilir.

3.2 — Odalarda Sun'l Tavan Dosenmesi

15 m'lik hududa erisen "oda"nin sarma-cataldan tesekkiil
eden tahkimati sokiiliir ve geriden One dogru "sun'i tavan"

(*) Tahkimat elemanlar1 butun eklerde, daire Icinde sayilar ile, ayrintili
olarak gosterilmis ve metinde [ | parantez ile belirtilmistir.
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dosemesi yapilir. Yanlara ramble teli dosenir ve oda agzina su
siizme baraji yapilarak bilitlin oda hidrolik ramble ile bir de-
fada doldurulur. ,

"Sun'l tavan" detayr C-D tahkimati olarak Ek 3'te goste-
rilmis olup hesabi ayrica aciklanmistir. Yapilan hesaba gore,
sun'! tavanin 2.5 m boyunda 25 cm capinda direklerin 50 cm
ara ile dosenmesi [3] ve iizerlerinin 5-6 cm kalinliginda tahta-
lar [4] ile kaplanmas: ihtiyaca kafi gelmektedir. Boyle bir do-
seme, miteakip dilim i¢in "sun'l tavan" gorevini yaparak al-
tina normal oda tahkimati ile girmek mimkiin olmaktadir.
Sun'l tavan sarmasinin 2.5 m boyunda olduguna ve 25 cm oda
yan cidarinda acilan "cep'lere oturtulmus olmasina dikkat
ediimelidir (Ek 3). Aradaki topugun alinmasinda konulacak
tavan sarmalar1 birakilan bu ceplere komsu acgiian ceplere ko-
nacak, boylece sarmalarin 50 cm kisimlari ile birbirine gegerek
sun'i tavamn temadisini saglayacaktir (Ek 4'te plan goriiniise
bakiniz). Ramble teli, tavan ve tabandaki dosemeye civilenir.
Bu tel, ramble malzemesinin topuklar alinirken akmasini onler.

3.3 — Topuklarin Alinmas1 ve Sun'l? Tavam

Tahkimati sokiilmiis, sun'l tavani yapilarak hidrolik olarak
doldurulmus odalar arasindaki 2.0x2.5 m'lik topuklarin alin-
mast onemli bir husustur. Zira burada saglam bir yer olma-
yip her taraf ramble ile kaplidir (Ek 4, E-F tahkimati).

Bu topuklarin kazisinda agilan boslugun keza sarma-j-catal
tahkimat ile tutulmasi ve catallarin yan odalarda konmus olan
tavan sarmalar1t [3] tizerine oturtulmasina dikkat edilmelidir
(Ek 4, E-F kesiti ve plan goriinis). Ramble teli yan odalar-
daki ramblenin akmasint onler. Kazi hududa erigince, yapil-
mig tahkimat sokiilmeksizin aralara tekrar 2.5 m'lik sarmalar
tabana dosenir ve ustu tahta ile kaplanarak sun'i tavan ikmal
ediir. imkan verdigi takdirde, ramble teli sokiiliir ve hidrolik
ramble Ue doldurulur.

34 — Ana Ulasim Yolunun Sun'li Tavam

Pano, sagh sollu iretilip ramble edildikten sonra, dilim
terkedilmeden oOnce fereler arasindaki ana yola da tabana
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26 cm c¢apli sarmalar yanyana araliksiz olarak mevcut ramtt-
leli odalarda cepler acilarak konur ve boydan boya ramble
edilir. Bu ana ulasim yolunun taban genisligi 3.0 m oldugun-
dan, konulacak tavan sarmalarinin en az 3.5 m uzunlukta ol-
mas1 zorunludur [Tahkimat eleman1 11].

3.5 — Yapilan Tahkimatin Ozeti ve Maliyeti

Yukarida belirtilen 50x30x2.5 m boyutundaki bir dilime
uygulanan tahkimat, tniteler gosterilmek tlizere, asagidaki
cizelgede Ozetlenmistir.

4 — Tahkimat Hesaplari

Yukarida projelendirilen tahkimat, bilhassa "sun'l tavan
sarmalar1” asagidaki hesaba gore yerlestirilmistir.

4.1 — Basin¢ Hesabi

Dilimli isletme sistemi asagi dogru gelistikce, tavandaki
formasyonda kirilmalar olacagi kabul edilmis ve calismalarin
"ramble"li ve kiriklanmis tavan tasi altinda siirdiiriilecegi on-
gorulmistiir. Bu durumda, kohezyonsuz granule bir ortam
meydana gelmistir (6). Bu ortamin tesekkiili ve caligmasin-
da asagidaki kabuller yapilmistir.

1) Her dilim calismasinda, o dilimin tzerinde, dilim ka-
Iinligr kadar bir tavan tabakasi kiriklanmakta ve granule mal-
zeme olmaktadir. Birinci dilim calismasindaki kinklanan bu
kalinlik Z, ikinci dilim calismasindaki zon Z,... seklinde goste-
rilmistir (Sekil 2) (1, s. 70-73).

T3

"
— — —-Z4¢

—Z s -

-
»
-
r
r
.
—Z 2

A a
- Kl

FRTITIITT e boar PTITTITITIIIITIT

5:.4 c 2_Larrmsle ve !{ava/: /a,w O ermadeors
333



50x30x2.5 m Dilim Tahkimat Ozeti

Tahkimat N otasyon Boy Cap Aralik Miktar
Yeri Ad No. cm cm cm Adet mi Aciklama
Oda Sarma (D 200 16 100 336 — Bildhare sokiilerek  yeniden
kullanilacagindan toplama da-

Kazi Catal (2) 250 16 100 672 — hil edilmemistir.
Oda ramble Tavan sarmasi (3) 250 25 50 672 82.42
islemi Tahta 4) 200 15x6 yanyana 2184 39.31
Topuk kazi Sarma (D 200 16 100 336 13.50 Sarma ve c¢atallar yerinde
ve Catal ) 250 16 100 672 33.76 kalacaktir.
ramble, islemi Tavan sarmasi 3) 250 25 50 672 82.42

Tahta 4) 200 15x6 yanyana 2184 39.31
Ana ulasim Boyunduruk (3) 250 16 50 98 4.92
yolu Yandirek (6) 300 16 50 196 11.82
Kaza ve Kilit sarma (7) 300 16 yanyana 32 1.93
ramble iglemi Kilit 8) 250 16 300 64 3.22

Yandirek (10)

Tavan sarmas:  (11) 350 25 25 196 33.60

Toplam 346.21
Bir dilimden tretilecek cevher miktari: 50 m X 30 m X 2,5 m x 4 T/m3 — 15.000 ton.

346.21

Direk sarfiyatii——= 0.02308 m3/T = 23.08 dnP/T

15.000

Toplam tahkimat maliyeti, direk fiat1 300 TL/ms alinarak,
Agac Tahkimat Maliyeti = 0,02308 m"/T x 300 TL/m3 =

692 TL/T.
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Sed 3 Swuat Tavas e Aoy
Birinci dilimde bu zon kalinhigi Z1 — 7.5 m, ikinci dilim-

de Za = 12.5 m, l¢linci dilimde Z3 = 17.5 m'dir (her dilim ka-
Iinlig1 2.5 m'dir).

2) Ramble malzemesi yogunlugu 1.8 T/m’, tavan tas1 (or-
talama) yogunlugu 2.5 T/m’ alinmistir.

3) Granule malzemenin taneler arasi sirtiinme agisi
¢ = 42° kabul edilmistir (6). Bu durumda tesekkiil eden basing
degeri Terzaghi'nin Toprak Mekanigi formiilii (7) tiie hesap-

lanabilir:
r™"M”*
_ ., Yort—C/B —K tgy <
G'v = BI _ l—ea BI
K tg ¢

G, = Ousey basing, T/m2

Bl = B+H 1g{a5°— -'%— ) (Seldl 3'e balmzj:
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B = Calisma yeri (oda) genisliginin yansi, caligmalarimizda 1 m;

Calisma yeri yiiksekligi, calismalarimizda dilim kalinliga, 2.5 m;

P = QGraniiler malzemenin i¢ silrtiinme agisi, calisma sartlarimiz igin
42° alindi;

Granule malzemenin ortalama yogunlugu, T/m3;

L4
o
k4
.y
Il

V4 = Granule zon kalinhigi, 1. dilimde 7.5 m, 2. dilimde 12.5 m vs;

C = Grantiler malzeme kohezyon sayisi, c¢alisma sartlarimiz igin
C = O alind1 (6);

K = Amprik katsayi, sartlarimiz i¢in K = 1 alind1 (6).
Not: Z/Bj oram biliyiidigli zaman, parantez icindeki deger l'e yaklagir.

Bu durumda formiil, basit olarak asagidaki sekli alir:
Yort
Ktgy

¢,=8

v
Calisma sartlarimizdaki basing degeri soyle hesaplanabilir:

B =8+H tg(45——‘éL)

42
=14 25 tg (45 — ——)
2

=1425tg 24" = 211 m;
Granule malzeme ortalama yogunlugu, birinci dilim icin:
5x2,5+2,5x1,8
7,5

=227 Trmo,

Yot =

Z =175 m;

Bu degerler Terzaghi formiiliine uygulandiginda:

2.27 ~1g g4ze 15
-e 2.1

Gv= 2.1 +
tg 42°

336



2.27 ~-32
= 21 -
2 4+ oY) [ i-e ]

2.27
= 211 4 ——— (0.960) = 51 Tym® (I. Dilim).
09

2
Daha alt dilimlerde ~—— orani biyiik olacagindan, paran-

tez icindeki ifade 1 olarak alinabilir. Bu durumda:

- 2. 0x 227
¥ Q9
Hesap kolaylig1 bakimindan bu deger 54 T/m’ olarak alin-
mis ve tahkimat hesaplan bu basanca gore yapilmistir.

§ ~ 533 T/nf (alt drt/mler J

4.2. Tavan Sarmasi Hesabi

Sun'l tavanin 2.25 m uzunlukta, d cm ¢apinda, 4 araliklari
ile dosenmis "tavan sarmalan" ve lzeri tahta ile kapatilmis
oldugunu distinelim (Sekil 3). Bu durumda, en uygun L acik-
lig1 ve d ¢apimin hesabi yapilmaktadir. Tavan sarmasi 2.25 m
mesnet mesafesi olan basit bir kiris olarak calismaktadir
(1, s. S&-92) (2,s. 13) (S).

Once h mesafesini 1 m alalim. Kirisin {izerine gelen mii-
temadi yiik, yukarida hesaplanan dikey basing ile L mesafesi
carpimudir.

Q=6§,.L=5 4_‘.'3_ xim =54 T/m
m

Basit kiriste maksimum egilme momenti (Sekil 3) :

2

¢ (mesnet mesafesi! T.m

i

Mmar =“‘8—‘

M o 54T/mx(228m_ 541506
mox — B - 8

- 342 T/m = 342.000 kg/cm'dir.
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Egilme gerilmesi hesabinda, S eglme = M max /W olup,
azami moment yukarida hesaplanan aciklik momenti, W ise ke-
sitin mukavemet momentidir ve yuvarlak direkler icin

&

W= - formiilii ile verilmektedir. Bu egilme gerilimini

2. smif agaclar icin (maden diregi) 110 kg/cm’ alabiliriz (9).
Bu durumda:

6 _Mno _ 342000Kgcm)
ime T w ndd

32

3
4 = |/ 342000x32 _, ..o
. O

Sarmalar 1 m ara ile dosenmek istendigi takdirde caplari-
nin 31.6 cm olmasi icabeder. Bu tip pek kalin diregi temin etme
gucligli muvacehesinde, L araliginin daha az alinmasi yerinde
olur. L = 0.5 m oldugu takdirde, aym sekil hesaplamalar ile:

=110 Kg/ent

fem®)

@=F5,.L =54 T/m x05m =27 T/m

2
M, = = (2'25’ =171 Tm = 171000 Kg cm
3 3
. - /M.sz _ JI?IOOOX32 25 e
110 314 %110

25 cm capinda kalin direkler temin ediiebilir ve bu aralik pra-
tiklik bakimindan avantajlidir. Ayni distincelerle L = 0.25 cm
alinirsa:

Q=54 X025=135T/m M =Q (2.25)/8 = 0.85 T/m —
85000 kglem

85000 x 32
d= =203¢m
r x |0
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bulunur ve sarmalarin yanyana araliksiz dosenmesini icabetti-
rir ki uygulama bakimindan mimkiin olmaz. Zira, sarmalarin
yanlarda agilacak 25 cm'lik "cepler"e oturtulmasi iktiza eder
(Tahkimat detayina bakiniz, Ek 3, Ek 4). Bu durumda en pra-
tik soliisyon, L = 0.5 m, d = 25 cm'dir. Tahkimat planlar1 bu
esasa gore yapimistir. Boyle bir diregin makaslama (kesme)
mukavemeti hesaplandiginda, Sekil 3'teki reaksiyonlarin degeri:

§vXdx2.25 5.4x0.25%2.25
R = =
2 2

= 1.55 ton = 1530 kg

dir. Kesme mukavemeti bu reaksiyonun kesite bollinmesiyle el-
de edileceginden™

7 _ 4 R _4 I530Kg

N — =
U3 Kesit 3 g (250%nd

4
441530

= — 485 ~ 5 kgfom?
3xn X525

bulunur. Bu deger 2. smif ahsap malzemede 30 kg/cm’dir (9).
Dolayisiyla 25 cm capindaki direk 30/5 r= 6 emniyet faktori
ile fazlasiyie kifayetlidir.

4.3. Doseme Kalinligi Hesabi

Ramble malzemesinin alt dilime dokiilmemesi icin sun'i
tavanin Ustliiniin tahta ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu tah-
talarin kismen eski ocak direklerinden karsilanacagi diisiini-
lerek genislkilerinin a == 15 cm olmasi kabul edilmistir. Asagi-
daki uygulama ile "t" kalinligi hesap ediimektedir (1, s. 91).

Tahtalarin 50 cm aralikli tavan sarmalarina iki mesnetli
kirig gibi oturacagi gozoniine alinacak Mmax momenti,

at?

W — kesit mukavemeti momentleri asagidaki sekiide

6
formiile edilmistir:
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Q=65,.L=54 Tmx08m=27 t/m

Mpey = —— @€ =0125x2.7 T/m x (057 m"
8

=00844 T.m
=844Q Kg.cm
Mmex _ 1O Kg/crt formilunden -
B ogiime = = g/ecm
1o = 34420 ve !
5t
[

8440 x 6
t = —_—=5.5cm
15 x 11O

Tahta kalinliginin 5-6 cm olmasi gerekmektedir.

4.4. Uretim Anayolu Tavan Sarmasi Hesabi

Uretim dilim anayolunda, yol genisligi 3.0 m olduguna
goOre, tavan sarmasinin 3.5 m olmasi icabeder. Araliklarin 1 m
olmasi cok biiyiik ¢apl diregi icabettirdiginden 0.5 ve 0.25 m'lik
mesafelerin hesabi, 4.2 kisminda yapildig1 gibi, asagiya cika-
rilmaistir.

L = 0.5 m oldugu takdirde:
Q=5,L=54x05=2.7T/m
My =_é_ Q(325f=3565Tm



3 3 3/
d = M 32 - ‘ / 356500 x 32 - 37750 = 33 ¢m
|10 g

L — 0.25 oldugu takdirde:
Q = 54X025 =135 T/m

1
M =

X 1.35 X (3.25) " - 1.7825 T/m = 178.250 kg/cm
8

3 3
d = \/‘78250 X32 . /18875 =265¢cm
< 110

Goruldiugi tizere 33 cm'lik direklerin teminindeki glicliik
ve tasinmasindaki zorluk muvacehesinde, 26.5 cm'lik direklerin
yanyana araliksiz (yigma) olarak dosenmesi ihtiyaca kifayet
edecektir. Bu durumda istiine tahta doseme ihtiyac1i da kal-
mayacaktir.

4.5. Suni Tavan Maliyeti

2x2.5 m'lik bir odada 1 m ilerlemeye tekabiil eden sun'i
tavani hesap edelim:

Tavan sarmast: 2 adet X 2.50 m boy X 25cm 0 = 0244 m’
Doseme tahtalari: 13 adet X 1.10 m boy (15x6 cm) = 0.116

Toplam. . . . . 0.360

Bir odada 1 m iierlemesinden elde ediiecek cevher (4 m’/T) :

Cevher = 2 X 25X 4 = 20 ton

0.360

Sun'i tavan sarfiyatt =——= 0.018 m"/T — 18 dm’/T
20
Sun' tavan maliyeti = 0.018 m'/T x 300 TL/m* = 5.4 TL/T

Bu rakam toplam dilim tahkimat maliyeti olan 6.92 TL/T'-
dan tabiatiyle diustuktir (Cizelgeye bakiniz). Ton basina 54
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TL'lik sun'l tavan sarj1 fazla 6onemsenecek bir maliyet unsuru
degildir.

5. Fayda ve Mahzarlar
5.1. Faydalar

a) Sistemin en 6nemli avantaji emniyetli bir sun'l tavan
altinda calisma imkani1 vermesidir. Boylece tavandan cevher
dismesi, goclikler ve benzeri kazalar hemen hemen zail olmak-
tadir.

b) Sistemin ikinci 6nemli avantaji, ylklerin anbar teori-
si geregince azalmis olmasi1 ve tahkimata az yiik binmis olma-
sidir. Normal isletmelerdeki kiriklanmis tavan kitlesinin tah-
kimata binerek onlar1 kirmasi onlenmis ve yiiksek olan tamir -
tarama masrafi azalmistir.

c) Saglam zeminde calisma mekanizasyon imkéanlarini
gelistirmektedir. Odalarda lastik tekerlekli loderler kullanarak
pano ici yikleme ve nakliyat ucuz ve glivenilir tarzda mekani-
ze edilmis olur.

d) Hidrolik ramble odalarda ¢ok kolay uygulanabilir. En
uygun ve ucuz bir dolgu sistemi secilmis olur. Yerylizii kotu
gravite ile ramblenin gonderilmesi halinde, ramble nakliyat
masrafi da asgariye iner. Kot farki buna uygun degilse bir
tulumba sisteme dahil edilir. Lavuar tesisi olan isletmelerde
lavuar artiklar1 ideal ramble malzemesidir.

e) Yangina miisait minerallerde tavan catlamalari, oksi-
dasyon vs. olaylar olmayacagi, tabandaki cevher tamamen ba-
kir kalacagi cihetle, "yangin" olayr meydana gelmiyecek ve
dolayisiyla rezerv kaybi ve lgili yangin onleme masrafmdan
tasarruf saglanacaktir.

f) Cevher sun'l tavana kadar tamamen alindi§1 vechile
rezerv kaybi yoktur ve tavan tasinin cevhere karisarak tenori
dustirmesi de bahis konusu degildir.

g) Sistem "selektif' madencilige miusaittir. Bacalar miin-
ferit calisip cevheri, tenor durumuna gore, ayr1 fereye veya
bir ferenin ayr1 goziine dokebilir.
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5.2. Mahzurlar

a) En Onemli mahzur, suni tavanin ilive maliyetidir.
Yukarida ton bagma 54 TL olarak hesaplanan bu maliyet ar-
tis1, tamir - taramadaki tasarruf ile azaltilabilir.

b) Cevherde muntazam ¢alismak zorunlulugu vardir. Cok
fakir kistmlar ¢alisiimadan yerinde birakilamaz.

5.3. Sonug

Dikey boyutu 15 m'nin istiinde olan kaim yataklara, yurt
gerceklerine uygun sekilde ve emniyetle tatbik edilebilecek bir
sistemdir.

6. Tesekkiir

Tebligin basing ve tahkimat hesaplarinda Asistan Ergin
ARIOCLU'na, Sekil ve Eklerin ¢izilmesinde Ressam Necmi
ONAT"a, foto ve slaydlarin hazirlanmasinda Emin KAVUNCU'-
ya, tebligin hazirlanmasina yardimci olan Maden Miihendisleri
Odast Bilimsel ve Teknik 3. Kongresi Yiiriitme Kurulu'na, I.T.U.
Maden ve Miihendislik - Mimarlik Fakiiltelerine tesekkiir olunur.
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SAPANLI KAZIDA EN UYGUN (OPTIMUM) KESME
PROFILLERININ ARASTIRILMASI

— HIDROLIK SAPAN UYGULAMASI —
Sinasl ESKIKAYA*

ozet

Komiir damarlarinin tavandan tabana daima degisik mu-
kavemette ve bantli bir yapiya sahip olugu, kesme prensipleri
diger kazi makinelerinden tamamen farkli olan komiir sapan-
lar1 icin biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Ciinkii bu, neti-
cede her keskiye gelecek "kesme kuvvetinin de farkli olmasi
demektir ve en basta sapanin dengesi lizerinde olumsuz et-
kiler yapar.

Tebligde bu konu tizerinde yapilmis olan Onceki calisma-
lara kisaca deginildikten ve en uygun bazi profillerin tarifi
ve teskili hakkinda bilgi verildikten sonra hidrolik sapanin
caligma prensiplerinden bahsedilmistir. Daha sonra "keski
ucu ile silindir ekseni arasindaki mesafe", "keski pozisyon-
lar1" ve "keski acilan" gibi parametrelerin hidrolik sistemin
calismasi tlizerindeki etkileri incelenmistir.

Hareketin gerceklesmesi icin damardan beklenen asgari
mukavemet farkinin, "bu parametrelerin fonksiyonu olarak"
nasil degistigi de, keza arastirilmistir.

Abstract

For coal ploughs, subsectional strength variation in the
seams means different amount of cutting forces in each
horizon and thus, a source of unstability. Thus, cutting' profile
which is the geometry of the pick arrays becomes an im-
portant parameter in coal ploughing.

(*) Dr. Mad. Y. Miih., I.T.U. Maden Fakiiltesi - istanbul.
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In this paper, early works on this line are described and
the basic principle of the automatic variable geometry plough
is given. The effects of some of the fundamental parameters
on blade movement are examined. Minimum subsectional
strength variations for blade movement, as a function of
several parameters, has been investigated

Girig

Madencilik, icinde doga ile ilk savasin verildigi bir mes-
lektir. Sartlar1 zor, olanaklari ¢ok sinirli, bilinmeyeni ise pek
boldur. Bu ve benzeri diger bazi faktorlerin etkisiyle madenci-
lik, giderek "daha pahali" bir endiistri kolu haline gelmekte,
kaynaktaki bu maliyet artis1 ise endiistrinin sonraki safhala-
rina da intikal ederek, biitlin iiretim ve tiiketim faaliyetlerin-
de kendisim hissettirmektedir.

Uziintii ile belirtmek gerekir ki, madencilik, bilhassa icin-
de bulundugumuz cagda hizla gelisen teknolojik asamalarin ni-
metlerinden, endiistrinin diger kollarinda oldugu Olgiide fayda-
lanamamistir. Bu durumun baslica sebeplerini, hacim olanak-
larinin smirliligt ve emniyet sorunlarinin getirdigi kisitlama-
larda oldugu kadar, biraz da, madenciligin kendine Ozgii nite-
ligi yuziinden, c¢ok sayida girisime kolaylikla a¢ik olmamast ve
faaliyetlerinin nisbeten gozlerden uzakta cereyan etmesinde
aramak lazimgelir.

Bununla beraber, ikinci Diinya Harbi'nin iginde ve onu
izleyen donemde, cagin teknolojisini madencilige de aktarmak
hususunda yogun calismalar yapilmistir. Bu c¢abalarin neticesi
olarak, yakin zamana kadar, ocaklarinda insan giicii faktorii-
nin agir bastig1 bir calisma diizeni icinde bulunan Almanya,
Fransa, Ingiltere gibi iilkeler, bugiin madencilik faaliyetlerim
ylizde ylize yakin bir nisbette mekanize hale getirmeye muvaf-
fak olmuslardir. Bu tlkeler, artik, kullandiklar1 makineleri da-
ha randimanli ve ekonomik olarak calistirabilme sorunlar: tize-
rine egilmis bulunmaktadirlar.

Komiir damarlarini islemede kullanilan uzun ayak metodu,
ozellikle Avrupa Madenciligine 0zgi bir calisma seklidir. Bu
ayaklarda baslica iki tip kazi makinesi kullanilir: Komiir Sa-
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panlar1 ve Kesici-Yiikleyiciler. Bu iki tipin disinda kalan "Tir-
pan, Dosco Miner..." gibi makinelerin yapr ve kesme mekaniz-
mas1 bakimindan Kesici-Yiikleyici tiplere daha yakin bulunma-
lari, kazi mekanizasyonu icinde "Komiir Sapanlari'nin apayri
ve baglibasina bir yer kazanmalarina yol agmustir.

1. Genel
I.1. Sapanin Calisma Prensibi

Bir komiir sapanini diger kazi makinelerinden ayiran en
onemli iki ozellik sudur:

(i) Sapanin iizerinde hareketli, yani donerek kazi yapan
keskiler yoktur.

(ii) Sapanin hareketi icin gerekli ¢cekme kuvvetini temin
eden motorlar sapan govdesinden c¢ok uzakta, yani
ayak baglarinda, tesis edilmis bulunmaktadir.

Bu gorinitsiiyle komur sapam, tizerinde keskiler bulunan
ve bir sonsuz zincire bagli olarak ayak boyunca tieri geri ce-
kilen bir demir parcasindan bagka bir sey degildir (Sekil 1).
Hidrolik siiindirler vasitasiyla damara dogru devamli olarak
itlien zincirli oluk ile komur cephesi arasinda sikismig bulunan
bu demir kiitle ileriye dogru cekilince, ince bir komir dilimini,
aynen bir marangoz rendesinde oldugu gibi, damardan koparip
almaktadir.

Bu calisma sekli, belli bir yonde hareket etmesi gereken
sapana etki eden cekme, kesme ve reaksiyon kuvvetleri gozo-
nine alindiginda, sapanin "dinamik denge"sini onemli bir so-
run haline getirmektedir. Gercekten de bir komiir sapaninin,
Sekil 2'de gosterilen dogrultularin yalmiz bir tanesi boyunca
(x-x' dogrultusu) ve ancak bir yonde hareket etmesi gerekir
(1). Sapana etki eden kuvvetlerin sadece bu dogrultu boyun-
daki bilesenleri gdzOoniine almacak olursa, hareket yonindeki
dengenin temin ediiebilmesi i¢in, basitlestirilmis hali ile:

P, " X, =F.a

[

bagintisinin tesis ve korunmus olmasi gerekir (Seki 2, b). Ha-
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Sekil 2 — Bir sapanin hareket yoni ve bu yondeki denge konumu.

rekete karst koyan kuvvetlerin X-X' dogrultusundaki P, biles-
kesi ile F cekme kuwetiinn A noktasma gore moment alinarak
yazilmis bulunan yukaridaki bagintinin korunabilmesi, Xc me-
safesinin degisken olmasi sebebiyle, kolay olmamaktadir. Eski
tip sapanlarda, cekme zincirini sapan govdesinde seviyeleri
farkli iki noktadan birine baglamak suretiyle a mesafesini ka-
z1 kosullarina uygun bir sekilde degistirme yoluna gidilmek-
teydi. Ancak bu tedbirden, sapanin basik yapisi dolayisiyla
pek buytk bir yarar saglanamamistir. Kaldi ki yeni tip sapan-
larda boyle iki ayr1 baglanti olanagi da yoktur.

1.2.  Damar Yapisi

Bir komir damari, tavandan tabana hicbir zaman homo-
jen bir yapi1 gostermez. Bunun baslica sebebi, gerek damari
meydana getiren komir maddesinin farkli Ozelliklerde olusu,
gerekse damarin cesitli seviyelerinde yabanci maddelerden olu-
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san bazi1 arakesmelerin bulunusudur. Bu durum damar stam-
pinda her seviyenin degisik kazi mukavemetine sahip olmasi
anlamina gelir. Boyle bir farklilik ise giderek keskilere gelen
kesme kuvvetlerinin de degisik olmasi neticesini dogurmakta-
dir.

Diger yandan, komiir damarlar1 tavandan tabana hetero-
jen bir yap1 gostermekle kalmayip, aynm1 zamanda ayak boyun-
ca da Uniform olmaktan, hemen daima, uzaktirlar. Boylece sa-
pana etki eden kuvvetler sadece damar stampina degil, ayni
zamanda sapanin ayak igindeki yerine de bagli olarak degis-
mektedir.

2. En Uygun Kaz1 Profillerinin Arastirilmasi

Bir sapan icin en uygun kazi profili, damardan belli derin-
likte bir komiir dilimi koparip alinirken, Kkeskilerin "toplam
kesme kuvveti minimum olacak sekilde" aldig1 geometrik dii-
zendir. Bu tanimlama her seyden Once bdyle bir profilin var
olup olmadigim, var ise geometrik diizenini ve nihayet bu pro-
filin ayak boyunca nasil korunabilecegi sorunlarim ortaya ci-
karmaktadir.

2.1.  En Uygun Kaz Profiilerinin Varligi

Newcastle Universitesinde, 20 yil énce Profesér E. L. J.
Potts'un yonetimi altinda baslayan caligmalar boyunca sapanli
kazi konusunda 6nemli asamalar elde edilmistir. Bunlardan bir
tanesi ve siiphesiz en 6nemlisi, kazi profiUerinin tesisi ve ince-
lenmesidir. Gergekten de Binns (2) ile baslayan c¢aligmalar
Shuttleworth (3), Roxborough (4) ve Whittaker (5) ile devam
etmis ve en uygun kazi profillerinin tyini hususunda c¢ok il-
ging sonuclar ortaya cikmustir.

Bir komiir pargasint saglam bir damardan koparmakla
(Sekil 3a) alt1 veya Ustii kazilmigken koparmak (Sekil 3b)
arasmda, sarfedilecek glic bakimindan biiyiik fark vardir. Bu
gorusten hareket edilince, damar stampinda kaziya mukaveme-
tin en zayif oldugu seviyedeki keskiyi daha ileri bir noktada
(Sekii 3c'de 2 no.lu keski) tutmakla, bu keskiyi takip eden ve
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Sekil 3 — O6n kazi vasitasiyle elde edilen kazi kolayligi.

damarin daha sert kisimlarimi kazmakta oldugu varsayilan
diger keskilere, Sekil 3b'deki gibi bir kolayligin temin edilecegi
mantiki neticesi cikmaktadir. Nitekim yeraltmda yapilan de-
neyler de bu teorik gorisi dogrulamistir (5). Keskilerin bir-
birlerine gore c¢esitli diizenleri kullanilarak yapilan bu deney-
lerde varillan en o6nemli sonuglardan biri, keski uclar1 arasin-
daki yatay mesafenin en uygun degerinin tayini ile ilgilidir.
Gergekten de y mesafesi 15 cm oldugu zaman 2 no.lu keskinin
onde kazi yapmasiin 1 no.du keskiye sagladigr fayda en yiik-
sek degerine ulagmig, bu mesafe 10 cm'in altina disiince de
on kazimmin 1 no.lu keski lizerinde herhangi bir etkisinin olma-
dig1 gortlmiustiir. Bu rakamlarin, ancak belli bir damar ve belli
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yapidaki keskiler icin gegerli olacagi ve damar veya keski de-
gisince de

10 Ay — 15cm.

araliginin daha genisleyecegi veya daralacagi aciktir. Bununla
beraber On kazi mesafelerinin gereginden fazla biiyiik veya kii-
c¢ik tutulmasinin herhangi bir fayda saglamiyacagi da boylece
anlasilmis bulunmaktadir.

2.2. En Uygun Kaz1 Profilleri

Sekil 4, yeraltinda yapilan ve bizzat bir kOmiir ayaginda
yapilan kazilarda denenmis olan profilleri ve elde ediien neti-
celeri gostermektedir (5). Bu neticeler, deney sartlarim ger-
ceklestirecek sekilde insa edilmis bulunan bir sapan ile elde
edilmistir. Goruldigu gibi, denenen dort diizen icinde en iyi
netice (d) profili ile alinmistir. Mamafih bu profili, tiim kazi
suresinin her ani icin daima "en uygun" gibi kabul etmemek

Kesk Frofilierm
Kuwyaktor -— — -— — Hicrol b
{ten) — - — -— Saban
I
a) {b) e} 1dy
Wer ol RuvvEtLLS
ortelamen 4 56 319 3z 24
Foadea Warrad
Tor ot lammat s £s 64 ] 41
::;:;‘h::_:*‘ 101 77 B3 72 7

Sekil 4 — Kazi profilleri ve elde edilen bicme neticeleri (5).

gerekir. Boyle bir durum, ancak damarin ayak boyunca kazi
mukavemeti bakimindan uniform bir yapr gostermesi halinde
beklenebilirdi. Bununla birlikte alinan neticeler, biitiin ayagi
kapsayan oOl¢melerin ortalamasi olmasi bakimindan yine de en
uygun olma niteligini koruyacaktir. Yani damar eger degis-
mez bir keski diizeniyle kazilacaksa, buna en uygun diizenin
yine (d) profili oldugunu kabul etmek gerekir.
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2.3. Kaz Profillerinin Korunmasi

Bir damarin ayak boyunca her yeri icin "kaziya en di-
sik mukavemeti gosterecek ayri bir keski diizeninin var oldu-
gunun tespiti" tie sorun su iki asama noktasina gelmis bulun-
maktadir:

i) Sapan, ayagin herhangi bir bolgesinde kazi1 yaparken
en uygun keski diizeninin tdyini ve gergeklestirilmesi;

i1) Bunu izleyen At zamaninda sapan Ax kadar bir ilerle-
me yapinca, derhal yeni sartlara uygun olan yeni di-
zenin tayini ve gerceklestirilmesi!..

Saniyede 2 metre gibi yiiksek bir hizla hareket etmekte
olan bir sapanda Ax'in "santimetreler ve At'nin de saliseler mer-
tebesinde oldugu distintiliirse, keskiierin kazi boyunca en uy-
gun duzende tutulabilmesinin zorlugu kendiliginden ortaya ci-
kacaktir.

Bu sorun, hidrolik denge prensibinden faydalanilarak ger-
¢eklestirilen ve "Potts Plough" diye bilinen yeni tip bir sapan
ile ¢oziime baglanmis bulunmaktadir.

3. Hidrolik Sapan
3.1. Calisma Prensibi

Hidrolik sapan Ue en uygun kazi profilinin temini, biitiin
keskiiere gelecek kuvvetlerin cok kisa bir an igin ayni olmasi
prensibine dayanmaktadir. Keskiler, hidrolik yag ile dolu silin-
dirler i¢inde hareket eden pistonlara bagli kollarin ucuna yer-
lestirilmistir (Sekil 5). Silindirler, sekilde goruldigi gibi bir-
birleriyle baglantilidir. Bu durumda, akigkanlar dinamigine go-
re butln silindirlerde daima bir hidrolik denge var olacak ve
bu korunmaya calistlacaktir. Ornegin, Sekil 5'te 2 no.lu keski-
ye gelen yik digerlerine nisbetle daha fazla ise, bu keskinin
bagl oldugu piston vasitasiyla hidrolik ortama yapilacak ba-
sin¢ da buyuk olacak ve keski, silindir icinde gertieyecektir.
Bu esnada pistonun arkasindaki yag da yer degistirecek ve en
az yuk alan keskiyi (damarin en zayif oldugu seviyeye isabet
eden keski) iieri itecektir. Boylece, damarin biiyiikk mukavemet
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Seldi 5 — Hidrolik sapanin calisma prensibi.

gosteren sert kismi, alti onceden kesilmek suretiyle daha kolay
kazilir hale gelecektir. Diger yandan bir keski ileriye dogru ne
kadar fazla uzanirsa, o keskiye isabet edecek kesme derinligi
de o nisbette artmaktadir. Bu durumda, boyle ileriye dogru faz-
la uzanmis bir keskinin maruz kalacagi kesme kuvveti de o Ok
cude blyiiyecegi icin, keskiler arasindaki yiik dengesi once te-
min edilip sonra da aksi yonde bozulacak ve bu degisim kazi
siresince bu sekilde devam edip gidecektir.

Yukarida basitce anlatilmis olan hidrolik denge konumu-
nun ¢ok sayida keskinin bulundugu bir ortamda daha karmasik
bir dinamik nitelik gosterecegi aciktir, Ozetle, sapanin ileriye
dogru aldig1 her mesafede ve her an, keskilerin diizeni degise-
cek ve optimum profil meydana gelecektir- Nitekim Sekil 4'te
en sag situnda hidrolik sapanla yapilan kaziya ait verilen cek-
me kuvveti degerleri, ayak icinde "her an" ve "daima" mey-
dana gelmis bulunan optimum profillerin varligin1 ve avantaj-
larim acik olarak ortaya koymaktadir.

3.2. Bazi Teorik Goriisler

Hidrolik sapanin, yukarida izah edilen prensipler igerisin-
de calisabilmesi olanagi ancak, keskilerin bagli bulundugu pis-
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ton ve piston kolu Unitesinin silindir icinde serbest olarak ca-
ligabilmesine, yani hareketine karsi koyan siirtiinme direncle-
rinin mimkiin oldugu kadar disiik seviyede tutulmasina bag-
Idir. Gergekten de piston ve kolunun hareket edebilmesi igin,
Sekil 5'teM duruma gore;

2P-2P" “2F.

olmast gerekir. Su halde en uygun keski diizeninin c¢abucak ve
kolayca tesis edilebiimesi i¢in ya LFr siirtiinme kuvvetlerinin
¢ok dusiik, ya da damar stampindaki kaz1 mukavemeti farklili-
g1 demek olan LP - LP' degerinin, pistonlarin hareketini temin
edecek kadar bliyiik olmasi gerekmektedir.

LP-LP' farki damarin Ozelligine baghidir ve oldugu
gibi kabul edilmesi lazimgelir. Ancak, bu farkin sistemdeki
hidrolik ortalama en hassas sekiide iietiiebilmesi ve LFr siirtiin-
me direnclerinin en dusik degerde tutulabiimesi icin, prensibi-
ne dokunmadan sapan yapisinda bazi degisikliklerin yapilmasi
gerekli olmustur. Tebii§ hacminin, sebepleri tie birlikte bu yap1
degisikliginin ayrintilarina inmeye elverigli olmamasi yiiziin-
den, konuya burada deginilmeyecektir. Mamafih Sekil 6'da ye-
ni sapan, laboratuvarda kurulmus olan bir model ayakta cali-
sirken gorulmektedir.

Hidrolik sapanin fonksiyonunu yapabilmesi icin "damar
stampinin homojen olmamasi1”, ayrica "muhtelif seviyelerdeki
mukavemet farklarinin da, pistonlara hareket verecek kadar
biiyiik olmas1" gerekir. Mukavemet bakimmdan diiz ve homo-
jen yapiya sahip bir komiir damarim kazmak i¢in kullanilacak
bir hidrolik sapanin, teorik olarak, herhangi normal bir sapan-
dan farki kalmaz. Zira mukavemet farki olmayinca Kkeskileri
tastyan kollar da hareket edemiyecektir. Diger yandan bir da-
marin "belli bir "H" mukavemetinde homojen ve uniform bir
yapiya sahip olmasmdansa, bazi kistmlarinin daha yumusak ol-
masi1 sartiyle, buyiik bir kisminin sert ve mukavim komirler-
den olusmasi, teorik olarak sapanli kaziya daha cok uygunluk
gosterir" diye disiintilebilir. Cilinkii bu ikinci durumda dama-
rin yumusak kistmlarinin bir hidrolik sapanla On kaziya tabi
tutularak, sert kisimlarinin mukavemetinin "oldugundan daha
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Sekil 6 — Hidrolik sapan ve model ayak.

diisik” bir degere indirgenmesi olanagi vardir. Bu noktada or-
taya bir sorun daha g¢ikmaktadir: Damar stampindaki muka-
vemet farklarinin asgari degeri ne olmalidir ki hidrolik sapa-
nin keskileri arzu edilen sinirlar i¢inde ve kolayca hareket ede-
bilsin?

Bu soruya, ancak biitiin boyutlar1 belli bir sapan icin sa-
yisal bir cevap arastirilabilir. Bu sebeple bulunacak saymin
tek bir sapana Ozgii olacak niteliginden ziyade, bu degerin be-
lirlenmesinde rol oynayan etkenlerin etki dereceleri ile, keski
pozisyonlarinin birbirlerine gore aldiklar1 duruma bagh olarak
sayisal degerde meydana gelecek degisimlerin izleyecekleri
yon (genel olma niteligini tasimasi bakimindan) daha Onemli-
dir.

3.3. Keski Hareketlerinin incelenmesi

Hidrolik sapandaki keskilerin hareketlerine ait hesaplama-
lar, ayrintilari ile bagka bir yerde izah edilmis bulunmakta-
dir (6). Burada bu c¢alismaya yer yer bazi atiflar yapilmak su-
retiyle sadece neticelerden bahsedilecektir.
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Yapilan calismada her seyden Once bir keskiye gelen kes-
me kuvvetinin tdyini yoluna gidilmistir. Keskilere gelen kuv-
vetler hakkinda cesitli arastiricilar tarafindan degisik teoriler
ortaya atilmis bulunmaktadir. Bunlarin icinde en yenisi ve de-
ney neticeleri ile en fazla uygunluk halinde bulunani Evans ta-
rafindan gelistirilen ve komiir kirilmasinin "cekme gerilmesi”
etkisi altinda meydana geldigi kabul edilen teoridir (7). Ancak
biitiin diger teoriler gibi Evans Teorisinde de, keskinin komiire
girerken yapmis oldugu diisey deplasman dikkate alinmamistir.
Bu durum laboratuvar deneyleri i¢in yeterli olmakla beraber,
sapan keskisinin kazi anindaki dinamik davranisi acisindan
diistiniiliince, diisey, deplasmanin da hesaplanmalara katilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Boylece sapanli kazida komiriin
damardan koparilmasinda "Cekme Gerilmesi"nin yanisira,
"Basin¢ Gerilmesi" cinsinden zorlamalarin da rol oynayacagi-
nin kabulii ile probleme daha gercekgi Olgiide yaklasilmis olun-
maktadir.

ikinci olarak keskilerin birbirlerine gore olan kazi pozis-
yonlarinin ifade edilmesi yoluna gidilmistir (Sekil 7). Basitlik
icin sadece iki keski gozoniine alinmis ve keskilerden bir tanesi
ileriye dogru maksimum deplasmanini yaparken digerinin ona

[ )

bn, 0
| oAl

e

UM 2 ZZZZ AN ~— f(q}

P—l-NnI

b, S"j"‘x,”“

b, |

Refin)

Sekil 7 — Keskilere gelen kuvvetler ve keski hareketleri.
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orantil1 bir sekilde ve geriye dogru minimum deplasman pozis-
yonuna gectigi kabul edilmistir. Bu durumda parametreler ara-
sindaki baginti:

I":|=(S—Sx,+hb - (3)
ve
\ [S~Se)+h
hll ry= x b VPRV 7 § |
has E- [(S"Sx)"'hb]

olarak belirmektedir. Gorildigi gibi Sx — S igin, yani 1 no.lu
keskinin ileriye dogru tam uzanmasi halinde, (4) bagintisi;
Ry

r - 4m ke ow o aTmTre s ma -O(SJ
¢ T E-hy
ve Sx = O i¢in de ayn1 baginti:
S +hy
"z=___"""""""“"(G’
E-(S'l‘hh'

seklini almakta ve boylece keskiierin birbirlerine gore iki ucg
(ekstrem) pozisyonu belirmis olmaktadir.

Analizde keski kombinezonu olarak:

(i) En alt siradan iki keski dikkate alinmis ve bunlarin
pozisyonlarimin, biraz Once anlatildig1 gibi, birbirinin
aksi oldugu kabul edilmistir (ayrik durum).

(i) Aym keskiler bu defa es pozisyonlu olarak dikkate
alinmastir,

tiii) En alt ve en ustteki iki keski bir defa ayrik bir defa
da es pozisyonlu olarak kabul ediimistir.

Hesaplamalar S 'in sifir il4 S arasinda, esit araliklarla
alinan 6 degeri icin yapilmistir. Alinan her pozisyonda, keski-
nin 1 mm'lik ilerleme yapabilmesi i¢in gerekli denge konumlan
bulunmustur. Sifir tie S arasinda boyle 6 pozisyon segcmek ye-
rine, 3 ve 4 no.lu bagintilardaki S, ve h degiskenlerini bir y
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degiskeni cinsinden ifade etmek ve bunu sifir ile maksimum
kurs* degerleri arasinda degistirerek;

Yo=5
d=)Qiy)dy ... ....(T)
Y'=0

entegrali yoluyla ¢ minimum damar mukavemeti oranlarini
bulmak, sliphesiz egrilerin daha hassas olarak elde edilmesini
saglardi. Ancak bu egrilerin 6 noktasi bulunarak cizilecek eg-
rilerden daha farkli olmayacagir da bir gercektir.

34. Neticeler
a) @ ile C Arasindaki Baginti

Asgari mukavemet oram ¢ ile C arasindaki baginti Se-
kil 8'de verilmistir. C buiyudiikce, keskilerin hareket edebilme-
leri icin damardaki mukavemet farkinin da daha biiyiik olmasi
gerekmektedir. Keskiler es hareketli kazi yapiyorlarsa, 14
no.lu keski kombinezonu, hareket edebilmek i¢in 1-2 kombine-
zonuna nazaran daha fazla mukavemet farkina ihtiyac goster-
mektedir. Bunun muhtemel izah tarzi soyledir: Keskiler ileri-
ye dogru uzandikca kesme derinlikleri de artmakta, ancak bu
artig alttaki keskiierde daha fazla oldugu igcin gereken kazi
kuvveti de o nisbette fazlalagmaktadir.

Ayrik durumlu ve aynmi durumlu (es) hareket etme sekil-
lerine gore bu grafiklerden su sonuclar ¢ikarilabilir :

(i) Ayrik durumlu harekette, 1 no.lu keski sifir kurs de-
gerine yaklastikca, gerekli hareketin temin edUebii-
mesi i¢in damardaki mukavemet farkinin da biiytimesi
gerekir. Bu pozisyonda ileri uzanacak olan keskinin
kesme derinligi minimum degerindedir ve buna bagh
olarak, bu keskinin hareketine karsi koyacak direng-
lerin toplamu da minimumdur. Bu anda oteki keski
maksimum kursuna esdeger bir olgiide ileriye dogru
uzanmistir. Kesme derinligi ve damardan gelen itme
kuvveti de en biiyiik degerindedir. ilk anda, bu po-
zisyonda keski hareketi i¢in gerekli mukavemet ora-

(*) Kurs = Piston yolu, Strok.
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hinin minimum olacag: gibi bir izlenim dogmaktadir.
Bulunan netice ise bunun tersidir. Bu celigki soyle
izah edilebilir: 1 no.lu keskiye harecket verecek olan
diger keski maksimum uzanmasini yaptigi zaman, da-
mardan alacagi biiyik itme kuvvetinin yamsira, o Ol-
cide de yuksek mekanik zorlanmalarin, dolayisiyla
biuylik siirtiinme kuvvetlerinin etkisi altina girmekte-
dir. Bu cesitli kuvvetlerin ortak etkilerinde siirtiinme
kuvvetlerinni daha hakim bir rol oynadigi ve netice-
de, hidrolik ortama biiyiik bir basin¢ iletiemiyerek
damardan beklenen mukavemet oraninin da en yik-
sek degerinde bulundugu anlasilmaktadir,

(i) Keski hareketlerinin sifir ile maksimum kurs arasin-
daki butin kademeleri i¢cin damar stampmdaki muka-
vemet orani, ayrik durumlu harekette 2.3 - 4.5 arasin-
da degisirken, es durumlu harekette bu deger araligi
0.5-9 olmustur. Buna gore ayrik durumlu keski ha-
reketinin daha genis bir kurs araligi icinde daha uy-
gun bir mukavemet oran1 getirdigi anlasilmaktadir.
Yani ik yapilan deneylere de uygun olarak, keski ug-
lar1 arasindaki mesafenin artmasi gayeye daha uygun
diusmektedir. Bu ise giderek silindir boylarinin uza-
masin1 gerektirecektir. Zira Sxi1 - Sxa farkinin artmasi
demek, S'nin biliyliik olmasi demektir.

Bununla birlikte, mekanik sorunlar dolayisiyla silindirle-

rin ¢ok fazla biliyiitillemiyecegini de burada belirtmek gerekir,

b) Keski Pozisyonlar ile Keski Hareketi Arasindaki Ba-
gint1

Sekil 9'da keski pozisyonlarina gore damardan beklenen

mukavemet farkmm degisimi goriilmektedir. Es durumlu hare-
kette, kurs'un %50'sine kadar olan pozisyonlar hareket icin
uygun bir deger gosterirken, bu sinirin o6tesinde mukavemet
oram degeri hizla artmaktadir.

Ayrik durumlu harekette ise, ilerleyen keski hareketinin
baslangic safhasinda mukavemet orani hayli yiiksek iken, mak-
simum kurs'un dortte biri kadar Uerleyince bu oran cabucak
digmekte ve biitliin lerleme boyunca da hemen hemen ayni de-
geri korumaktadir.
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c) Keski Acist ile <D Mukavemet Oram Arasindaki Baginti

geki 10, keski acilarinin keski hareketlerine ne yolda etki
ettigini gostermektedir. Bu grafiklerde biitiin egriierin miiste-
rek ozelligi olarak goriilen sey O degerinin keski acisi ile ters
orantili bulundugu ve aradaki bagintinin da lineer olmadigidir:
Keski agis1 bliylidiikkge O oram azalmaktadir. Bu durum insana
ilk anda ters gelmekte ve sanki kiigiik ag¢ili, yani ince uzun bir
keskinin komiire daha iyi saplanacagi, dolayisiyla damarda
daha az bir mukavemet oranina ihtiya¢ gosterecegi gibi bir
izlenim uyanmaktadir. Ancak, keskiye gelen kuvvetlerden "ko6-
miire batma" kuvvet bileseni ile "kOmiirii koparma" bileseni-
nin ayni nitelikte olmadigim burada belirtmek gerekir: Her
ilerleme kademesinde keskinin komiire sadece 1 mm saplandigi
kabul edilmekle, birinci bliesen keski pozisyonundan hemen he-
men bagimsiz kilinmistir. Halbuki ikinci bilesen keski acisina
oldugu kadar keski pozisyonuna da baglidir. Neticede, grafik-
te de goruldugi gibi, kii¢iik acgili keskiler bazi durumlarda, ha-
reket edebilmek icin uygulamada rastlanmiyacak kadar buyiik
mukavemet farklarma ihtiya¢c gostermektedir.

4. Sonug

Sapan, saglam yapili olmasi dolayisiyla uygulama alam
gittikce genisleyen bir kazi aletidir. Bu gelismeye paralel ola-
rak, son yillarda sapanli kazi teknigi ile ilgili caligmalar da
daha ilmi bir nitelik kazanmistir. Keski diizenlerinin "minimum
kazi kuvveti" agisindan incelenmesi bunlardan biridir.

Calismalarin bu tebligde yer verilen boliimiinden c¢ikarila-
cak sonuclar1 Ozetlemek gerekirse, bunlar:

(i) Bir komiir damarinin her bolgesi i¢cin "minimum kazi
kuvveti"ni gerektirecek sekilde bir keski diizeni vardir. Damar
yapisi ve mukavemetinin tavandan tabana her seviyedeki fark-
liliginin bir neticesi olan boyle bir diizene "en uygun kazi pro-
fili" denmektedir.

(ii) Kaz1 siiresinde keski diizenlerini daima en uygun
profiide tutmasi sebebiyle, hidrolik sapana, "sapan teknigin-
deki en yeni gelisme" goziiyle bakilabilir. Bununla beraber, he-
niz ¢ozum bekleyen pek cok sorun vardir.
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(iii) Hidrolik sapanin kendi prensibine uygun olarak ca-
Iisabilmesi icin, damardaki mukavemet farklar1 kiiciik dahi ol-
sa bunun, keskiler tarafmdan hidrolik ortama iletiiebilmesi
lazimdir. Bu da ancak, piston kolu iie silindirler arasindaki me-
kanik stirtiinme kayiplarinin minimumda tutulabiimesiyle sag-
lanabilecektir.

(iv) Keski ucu ile silindir ekseni arasindaki mesafenin,
keski hareketinin kolay veya zor olmasi tizerindeki etkisi bii-
yuiktiir. Aradaki baginti lineer fakat ters orantilidir. Yani bu
mesafe ne kadar biiyiik olursa, keskinin silindir i¢indeki hare-
keti de o olcude guglesmektedir.

(v) Keskiler, maksimum ileri uzanabiime miktarlarinin
%?20'si ile %80 arasinda calisacak sekilde bir ortam bulur-
larsa, damardaki asgari mukavemet farklarinin hidrolik siste-
me iletilmesi bakimindan, oldukca uygun bir durum elde edil-
mis olmaktadir.

(vi) Keskilerin hareket edebilmesi i¢in damardan bekle-
nen asgari mukavemet oranmnin 1.5ten baslaylp daha biiylik
degerlere dogru gittigi goriilmektedir. Uygulamada, keskilerin
hareketi icin bu kadar biliyilk mukavemet farklarina iki sebep-
ten dolay1 ihtiyag hasil olmaz: Bir defa, bir keskinin hareketi-
ni saglayacak hidrolik basinci burada oldugu gibi tek degil
bircok keski birden meydana getirecektir, ikinci olarak, kes-
kiierin damardan acgtiklar1 yariklar, burada kabul edildigi gibi
muntazam bir sekiide degil fakat yan kirilmalar da icine ala-
cak sekiide meydana gelecektir.

Hidrolik sapanla yapilan kazilarda, ortalama c¢ekme kuv-
vetinde %30'dan fazla bir tasarruf elde ediidigine daha Once
deginilmisti. Bunun yamsira, kazi esnasinda kaydedilen "mak-
simum c¢ekme kuvveti" degerinde de yine buylk Olciide bir
diisme héasil oldugunu da burada belirtmek gerekir (7). Bu
noktanin uygulama agisindan onemi suradadir: Gerek sapan
zinciri, gerekse disliier veya emniyet pimlerindeki biitiin kop-
ma ve arizalar hep, cekme kuvvetindeki bu "maksimum" de-
gerler ylziinden meydana gelmektedir. Bu gibi arizalar bazi
hallerde Oylesine sik olmaktadir ki, boyle durumlarda sapanli
kazinin ekonomisi dahi tehlikeye dusmektedir.
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Sapanli kaz1 teknigindeki diger gelismelerin de yardimiyla

bugtinkii sorunlar1 ¢éziimlendigi takdirde, hidrolik sapanin me-
kanize komur tretiminde iyi bir yer almamasi i¢in hicbir se-
bep yoktur.

Isaretler

HSekil 7 ve 3 -7 No.U bagintilar gézoniine alinarak.)

Pistonlann silindir icinde ve disinda kalan kisimlarinin uzunluklan

b,
hb Keski uzunlugu
E Keski - piston kolu sisteminin maksimum uzunlugu
C Keski ucunun silindir eksenine olan uzakligi
B Keski agist
S Kurs (strok) boyu
Sx Kurs boyunun bir degisken olarak ifadesi
Fp Kesme kuvveti
q. q' Keskilerin kazi yaptigi seviyede damarin basing mukavemeti
(Y tkl keskinin hareket edebilmesi icin mukavemetler arasindaki
1
asgari oran (¢ =—:—'
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"KAYA MEKANIGI VE ACIK iISLETMELERDE
SEV STABILITESI"

Sabahattin GAZANFER*

ozet

Biyiik kazi, ylikleme ve tasima araclarinin acik isletme-
lerde gilin gectikce artan bir calisma sahasi bulmasi ve boy-
lelikle daha derin cevher rezervlerinin agik isletme olarak
calisilmaya baslanmasi, sev stabilitesi konusuna Oonem ka-
zandirmistir.

Yazida bu konu, O6nce kaya mekanigi acisindan incelen-
mis ve matematiksel hesaplamalar aciklanmis, daha sonra
G.LI. Acik tsletmesl'nden orneklerle izah edilmeye calisil-
mistir.

1. Giris

1971 yili istatistiklerine gore (1), diinya mineral ihtiyaci-
nin %66'dan fazla bir kismi1 acik igletmelerden kargilanmakta-
dir. Genellikle buylik kazi makineleri ve tasima aracglarinin agik
isletmelerde giin gec¢tikce daha fazla calisgma sahasi bulmasi
ve boylece isletme masraflarinin kismen diisiik seviyede tutu-
lablimesi neticesi, bu oranin 1975 yilindan 6nce %73'li bulaca-
g1 tahmin edilmektedir.

Yiizeye yakin zengin cevher rezervlerinin tiiketilmek lizere
olmasi, maden igletmecuierini daha derin acik isletmelerin plan-
lanmasina zorlamaktadir. Fakat acik isletmecilikte derine gi-
dildikce, kaldirilmasi gereken oOrtu tabakasi miktar1 genellikle
artacagindan, cevheri ¢ikarma maliyeti de yilikselecektir. Sev
acist 50° olan koni seklinde bir acik isletmede 150 m derinlige
inilmesi icin kaldirilmasi gereken malzeme hacmi 2.5

(*) Yik. Maden Miihendisi.
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milyon m* iken, sev acist 40° 'ye indirildiginde bu rakam yakla-
sik olarak 5 milyon m’ olur.

Her ne kadar, dekapaj miktarini asgariye indirmek sev
acisint artirmakla miimkiinse de, heyelan tehlikesinin de buna
paralel olarak artacagi muhakkaktir. Blylik capta bu- heyela-
nin, maden isletme projesiyle tesbit edilmis ekonomik dengeyi
bozabilecegine de isaret etmekte fayda vardir.

Son yillara kadar optimum sev acisinin tayini pratik tec-
ribeye dayanmaktaydi. Fakat biliyiik yatirimlar isteyen maden
isletmeciliginde pratik tecriibenin yamnda ilmi calismalarin ve
elde edilen neticelerin pratige tatbikinin faydali olacagi stiphe-
sizdir. Bu yazinin amaci, sev stabilités! konusunda kaya meka-
niginin yerini, bu konuda yapilan arastirmalar1 ve bunlarin pra-
tige uygulanmasini kisaca Ozetlemektir.

2. Kayma Mekanizmasi

Sevlerde kayma mekanizmasini basit olarak Sekii 1'de
goruldiigii gibi yatay tie B acisi yapan egik diizlem tzerindeki
bir blokun hareketine benzetmek mumkiindiir. Kaymaya bas-
lamas1 aninda bloka etki eden kuvvetler sunlardir:

W — Blok agirligi,

W Sin B — Blok agirhiginin diizlem dogrultusunda-
ki bileseni,

W Cos B — Blok agirhiginin diizleme dik dogrultu-
daki blieseni,

R — Blok ve egik diizlem arasindaki sahanin direnci (re-
sistance) .

Sekii I'den gorilecegi gibi, blok agirhginin egik diizlem
dogrultusundaki bileseni (WSinB), bloku kaydirmak isteye-
cek, fakat alanin direnci (R) buna karsi koymaya calisacak-
tir. Acik isletmelerdeki basamaklarin veya sevlerin stabilitesi
hakkinda bilimsel fikir yuriitmek, ancak bu kuvvetlerin ve on-
larla tgili faktorlerin hassasiyetle tesbitine ve incelenmesine
baghdir.
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a) Kayma Mukavemetinin Olgiilmesi

Pratik tecriibelerden varilan neticelere gore, sert kayalar-
da acilmis sevlerde kayma, genellikle mevcut faylar veya bu
kayalarin arasinda bulunan catlaklar tizerinde olmaktadir. Do-
iayisiyle, kayma mukavemetini Olgme deneylerinin bu catlak-
larda veya onlardan almacak numunelerde yapilmasi yerinde
olur.

Sekil 1. £@sk dizlem uzerinde durdan bir
bloka etki eden kuwveller

Kayma mukavemetini 6lgme deneylerinde kayalarin loru-
ma prensibi, basit olarak Sekil 2'deki gibi kohezyon ve igsel
surtinme agist ile ifade edilir. Coulomb teorisi olarak bilinen
bu prensip asagidaki gibi yazilabilir:

Acrmal serili.m o

Wayna gerilimt T

Kayma Gerilimi T

stirlivnme asst

kohesyorn C©

Nermal Gerilim o

Sekil 2. Coulomb teorisine 55re kayma

t=c¢4+eeTFanad . . . . . . . . . .. (1
Burada;
T = Kayma gerilmesi,

a — Normal (dikey) gerilme,
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¢ = Kayma yiizeyinin kohezyonu veya sifir normal ba-
sing altindaki kayma mukavemeti,

0 = Kayma yiizeyindeki igsel strtiinme agisi olarak bi-

linir.

Hakikatte, kayma mukavemetini olgme deneylerinden el-
de edilen neticeler Sekil 2'deki gibi basit olmayip, kayalarin ve
catlaklarin cinsine gore oldukca degismektedir. Hoek ve Boyd
(2), tc degisik kaya yapisi icin T ve o- arasindaki miinasebetin
Sekil 3a'da gosterildigi gibi oldugunu agiklamistir. Purizli yiiz-
lerin kayma deneyinde gecirdigi safhalar ise Sekii 3b'deki gi-
bidir (2). Normal baskinin az oldugu ilk safhada kabarma,
daha sonra kabarma ve kesme ve belli bir <t degerinden sonra
ise sadece kesme-kayma olayr meydana gelmektedir. Burada
c ve 0 degerleri c¢/nin egriyi kestigi noktadan egriye cizilen
teget yardimiyle bulunabilir.

Coulomb denklemi lineer bir ifade oldugundan, Sekil 3b'de
gosterilen egriyi tarif edememektedir. Bu nedenle, hassasiyet
gerektiren bazi hesaplamalarda bu gibi egrileri tarif edebile-
cek ifadelerin kullanilmasi Patton (3) ve Murrell (4) tarafin-
dan tavsiye edilmistir.

Kayma deneylerinde goriilen diger bir ozellik ise, belli bir
normal baski altinda, kayma gerilimi T ile kayma mesafesi
(displacement) 8 arasindaki minasebettir. Sekil 4'teki egriler-
den gortilecegi gibi test edilen malzeme maksimum mukaveme-
tine (peak strength) ulagincaya kadar yaklasik olarak elastik
tarzda deforme olmakta, bu degerden sonra ise kayma devam
ederken, kayma mukavemetinde bir azalma meydana gelmekte-
dir. Belli bir kayma mesafesinden sonra ise kayma mukaveme-
tinde onemli bir degisiklik olmadig1 gorilmektedir. Malzemenin
bu safhadaki mukavemetine "artik mukavemet" (residual
strength) ve stirtlinme acisina da "kalici sirtiinme acis1” (re-
sidual angle of friction) denilmektedir.

Maksimum kayma mukavemeti ile résiduel kayma muka-
vemeti arasindaki fark kayalarm cinsine, catlaklarin arasinda
mevcut olabiiecek yabanci maddelerin ozelliklerine gore az ve-
ya cok olabilir.
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Piriasuz yizey

Hayma Gerilim: 7

“"|trt l"“ Normal Ger-z’Zim o
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Kesme - Kayma
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Kdbgrma
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Normal Gerilim o 4

Sekil 3. A’ay&l.?rda kayma gerilimi (e normal
gevilim drasindaki baftnhtzj
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Deneylerden elde edilen neticeye gore (7), granit veya por-
fir gibi sert kayalarda résiduel mukavemet maksimum muka-
vemetin yarisindan az olabilmektedir. Yumusak bir zeminde ise
bu iki deger arasindaki fark gayet azdir. Sert kayalarda acil-
mig sevlerde kayanin maksimum kayma mukavemeti asildigin-
da, meydana gelecek kaymamn ani ve siddetli olmasinin neden-
lerinden birisi de yukarida belirtilen farktan ileri gelmektedir.
Tablo 1 ve 2'de kayalarin catlaksiz kaya haldeki kohezyon de-
gerleri (c) ve cesitli hallerdeki stirtinme acilart degerleri (0)

gosterilmistir (6).
n?égt?fagn -"'5’" r‘

= _{4]:-1:

E

Y 3

& 51
O

L | eh

E -

3 e
aY,

Hayma mesdfasi &

Sekil 4 Kayma erilem: ve kayma mesafest
drasindd ks ba:?m?t. #)

Kayma mukavemeti ile ilgili degerlerin deneysel tesbiti ve
yorumlanmasi konusunu Jaeger (5) detayli olarak incelemistir.

Deney aletleri biiylik kapasiteli (150 ton) oldugu gibi, ara-
zide kullanilabilecek tipte, tasinabilir ve kugiik kapasiteli (10
ton) de olabilmektedir (7) (Fotograf 1).

b) Jeolojik Faktorler

Elastisite teorisinden faydalanilarak hazirlanan matema-
tiksel modellere gore, yeknesak - kati malzemede heyelan, an-
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Fotograf 1 — Kayalarin ve catlaklarin kayma mukavemetlerinin
arazide Olglilmesi.

Tablo 1 — Toprak ve Kayalarin "Yeknesak - Kat1" Haldeki
Kohezyon Degerleri*

Malzeme cinsi c-kg/m* c-lb/ft2
Cok yumusak toprak 170 35
Yumusak toprak 340 70
Sik1 toprak 880 180
Sert toprak 2 200 450
Cok sert toprak 7.800 1.600
Cok yumugak kaya 17.000 3.500
Yumusak kaya 56.000 11.500
Sert kaya 170 000 35.000
Cok sert kaya 560.000 115.000
Cok cok sert kaya 1.000 000 230 000

cak ¢ok yiiksek ve dik sevlerde olabilmektedir. Ornek olarak,
basma mukavemeti 3500 ton/m- ve ozgiil agirhgr 2.9 ton/m’
olan kayada acilmis dikey bir sevde, heyelanin meydana gele-

(*) Degerler Jennings ve Robertson (6) tarafindan teklif edilmistir
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Tablo 2 — Bazi Kayalarm icsel Siirtiinme Acilarmm

Yaklasik Degerleri*

Kaya cinsi Yeknesak - Kati Catlak Beztdttel
(0) (0) (0)

Andezit 45 31-55 28—30
Bazalt 48—50 47
Tebegir 35—41
Diorit 53—55 31-33
Granit 50—64
Grevak 45—50
Kalker 30—60 33—-37
Monzonit 48—65 28—32
Porfir 40 30—34
Kuarsit 64 44 26—54
Kumtasi 45—50 27—38 25—34
Sist 26—70
Seyi 45—64 37 27—32
Kilta§1 50 43
Arduaz 45—60 24—34

bilmesi i¢in sev yliksekhginin yaklasik olarak 1200 m olmasi
gerekmektedir (Terzaghi) (8). Fakat bu ytikseklikte hicbir di-
key sev bulunmadig1 gibi, yiiksekligi ve egimi ¢ok daha az
olan sevlerde bile kayma tehlikesinin mevcut oldugu veya he-
yelanlarin meydana geldigi arazi incelemelerinden anlasilmak-
tadir. Bunun sebebi ise kayalarin homojen ve elastik kitleler
olmayis1 ve kayma olaymm dogrudan dogruya jeolojik faktor-
ler neticesi olusu ile izah edilmektedir. Onemli jeolojik faktor-
ler sunlardir:

a) Tabakalar, catlaklar ve faylarin yatimi ve devamlilik
dereceleri,

b) Catlaklarin yiizey purizlulikleri nispeti,

c) Fay ve catlaklar arasinda mevcut olabilecek kil, kum
vs. yabanci maddelerin miktar1 ve ozellikleri,

d) Cesitli hava etkenlerinin tesiri,
e) Hidrolojik etkenler (ayrica incelenecektir).

(*) Degerler Jennings ve Robertson (6) tarafindan teklif edilmistir.
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Yukarida belirtilen jeolojik faktorlerin hassasiyetle tesbit
edilebilmesi icin, son yillarda cesitli metodlar ve cihazlar bu-
lunmus veya gelistirilmistir. Bunlar arasinda, yeni bir karot
alma tekniginin gelismesi (Rocha) (9), catlaklarin haritalan-
mas1 ve stereonetlerin kullanilmasi (John) (10), sondaj kuyu-
larinin kamera, televizyon (Zemanck) (11) veya akustik cihaz-
larla incelenmesi (Brenden) (12), sev stabilitesi caligmalarin-
da gittikce tatbikat sahasi bulmaktadir.

¢) Hidrolojik Faktorler

Heyelanlara sik rastlanildigi Norvec'te yapilan istatistik-
lere gore ,kayma frekansi karlarin eridigi Nisan ile yagisin
bol oldugu Ekim aylarinda yiikselmektedir. Yagan yagmur ve
eriyen karin sev stabilitesi tizerindeki etkilerinden en onemli-
si, kayalarin ve catlaklarin kayma mukavemetlerini azaltmagi-
dir. Normal gerilim kayma ylizeyleri arasinda bulunan sudan
dolayr (tr-u) olacaktir (Sekil 5). Bu degere effektif normal
gerilim deniimektedir. Buna gore (1) No.lu denklem;

e
LT ETTS

e

T

kayma 5&:&3;

Sehal 5. Su basinctnit kayma mukavemeline
etkro1

t=c¢+ {v-u) Tan @ Coe e (2)
seklini alacaktir. Ik olarak Terzaghi (13) tarafindan farkedi-
len bu 6nemli husus, daha sonralar1 Skempton (14) tarafindan
detayli olarak incelenmistir.

Kayalarin ve catlaklarin permeabilitelerinin Olgiilmesi ve
elde edilen degerlerin yorumlanmasi basli basina bir konu tes-
kil ettiginden bu yazimin kapsami disinda kalmaktadir.
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3. Sev Stabilités! Hesaplamalar

a) Sevlerde Emniyet Katsayisi

Sev stabilitesi hesaplamalarinda emniyet katsayisi genel-
likle asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Kaymay1 Onleyen
toplam kuvvetler

Emniyet Katsayisi, E.K. =
Kaymay1 baglatan
toplam kuvvetler
Eger;
E.K>1 ise, sev denge durumunu muhafaza etmektedir,
E.K<1 ise, sev kaymis veya kayacaktir,
E.K=1 ise, sev "limit denge" durumundadir.

Insaat, makine, elektrik ve ucak miihendisligi gibi diger
mithendislik hesaplamalarinda emniyet katsayisi genellikle ¢ok
yuksek bir deger olarak secilmektedir. (Mesela, ucak miihen-
disliginde E.K=10 olabilmektedir.) Sev acisi tdyininde ise em-
niyet katsayist normal olarak 1.3 olarak kabul edilmektedir.

b) Iki-Boyutlu Analiz (Two-Dimensional)

Yapilan gozlemlerden varilan neticelere gore, toprak veya
yumusak kayalarda acilmig sevlerde kayma ylizeyi, genellikle
bir egri lizerindedir (Sekil 6a). Bdyle sevlerin emniyet katsa-
yilar1 zemin mekanigindeki metodlardan faydalanilarak hesap-
lanmaktadir (Bishop) (15), (Janbu) (16). Sert kayalarda
acilmis sevlerde kayma ise daha once de belirtiidigi gibi cat-
laklar veya faylar iizerinde olmaktadir (Sekil 6b).

) To
{)kaZ::j; vesa jmu,gdk (.h) Serd ka_z;ada

$ekil 6. Sevlerde kayma gegotfers
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Heyelan baglangici, ekseri hallerde sevlerin list kisminda
beliren yariklardan anlasilir. Yagish mevsimlerde bu yariklar
su ile dolabilir ve kaymayi1 biraz daha kolaylastirmis olur. Se-
kil 7'de gorilen boyle bir sevin matematiksel analizi asagida-
ki gibi yapilabilir.

birim kahalk Sy cle dolmus
- yerath sx_r:\ Seve ges yarik

-

Sew
yiikesektge

x

sektl F J."kt EoHuHu 3!1.:11!2
Bloka etki eden kuvvetler:

W = Blok agirlig:

W Cosfl = Blok agirliginin kayma diizlemi tzerin-
deki normal bileseni,

W Sin B = Blok agirliginin kayma yiizeyi dogrul-
tusundaki bileseni,

U = Su basincinin yukariya dogru itme kuvveti,
\"

= "Tensional" yarikta mevcut suyun yatay dogrultu-
daki kuvveti,

V Sin B = V'nin kayma vylizeyine dik dogrultudaki
bileseni,

V CosBB = V'nin kayma yizeyi dogrultusundaki
bileseni,
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W=

E = Kaymay1 onleyen toplani kuvvetler.

Effektif normal kuvvet = W Cos B — U — V Sin B

(1) No.lu denklemden;
R*"¢eA+ (WCoshBh — U—V Sin0) Tan 0
R

Emniyet Katsayisit =
WSing+ VCosf

cA (W Cosf—U—V Sinf)
Tan &

WSmnp 4+ VCosh

Emniyet Katsayis1 =

Sev geometrisinden:

2 2
¥ M [(core~Cotid ~(Zo/uicCotp | .

Uz Sw__ {Hf, {I=Coti tanpl-(Z,+ H.—H)z}

Zo
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-_--.z_i’wzo . .

H—2,
A = — —— (Buim kalmhk igin)
Sin §

Burada:

Y — Kayanin o6zgil agirligi,

Yw = Suyun Ozgil agirligi,

H,A = Yeralt1 su seviyesi,

Zo = "Tensional" yarik derinligidir.

Su veya yarik ihtiva etmeyen sevlerde U = O, V
= O'dir. Bu durumdaki emniyet katsayisi:

cA - WCosfTan @
WSin@

EK =

(3)

Jig)

{S5)
(6}

(7)

=O’



c) Uc-Boyutlu Analiz (Three-Dimensional)

tki-boyutlu analiz, kayan sevin dikey kesitinin sev aynasi
boyunca aynen devam ettigini kabul etmektedir. Bu kabul he-
saplamalarda kolaylik saglamasina ragmen, bazan gercek du-
rumu tam olarak aksettiremez. Sevlerde kayma tetrahedral
bloklar halinde de olabilir. Bu bloklarin sekli tabaka ve ¢atlak-
larin tesekkiil yonlerine gore degisir. Sekil 8, cesitli bloklarin
sev aynasina gore durumlarim ve bunlarin kayma ihtimallerini
gostermektedir (17). Sekil 9'da tetrahedral bir bloka kayma
aninda etki eden kuvvetler belirtilmistir. Bunlar:

W = Blok agirhigi,

W Cos fxx = Blok agirhiginin kayan iki diizlemin
arakesiti XX'e dik dogrultudaki bile-
seni,

W Sin Bxx = Blok agirhiginin XX dogrultusundaki
bileseni,

N, = A dizleminin blok tizerindeki reaksiyonu,
N, = B dizleminin blok tizerindeki reaksiyonudur.

Suyun mevcut olmadig1 kabul edilirse U = O.

Kuvvet analizleri:

a)Yatay d o § N,SIng=N, Slni)B L)
b) Dikey dogrultuda: N, Gos@+NgCos€,=WCosB ,....(9)

(8) ve {9) dan:
N =wcfup“ Sin®, (10)

Sin {0, +0,)

WCosB,, Sinog
T sin(o,+0,)

]}
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KAYMASI IMHANSIZ BloxiAR

7 Kayma mimkin -7 Hayme, vmkansi
w\p 0L LXK ' /’

fl’

L

Brox KESITLERF /-6 BLox KeESITI F

Sekil 8. Sevlerde blok tesekkali (17

BLor KESITLER]

a-rf




Arakesit XX dogrl-
M tusundaki gbriiniig

i X
4 Kuymo_
.361111

XX doéruliusun&aki
Kesit.

&Yu—blok agtrhét
W. sill- hx

Sekil9. Ue- boyutlu analiz



CA, C, ve sy Jn A ve B catlak yiizeylerin kohezyon ve
stirtiinme agilar1 degerleri olsun. A ve B yiizeylerinin kaymaya
kars1 koyacaklari kuvvetler (1) No.lu denkleme gore:

Ry, = G A+ N, Tan 2, (12)
Rg = CgAg+Ng Tan &, (13)

Burada A, ve A, kayma ylizeylerinin alanlaridir. Toplam
diren¢ kuvveti:
WCxB,;

———— [Sin9p Tonf, + 51nQ, Tan @) (14}
5in{6, +65) ® AT :

R=c, Ay+cgApt
Koymayi balatan kuvvet =W Sin,

Sy Astcy Aa_‘_ WCosB,,(Sin8, Tan €, +5me, Ton @)
WSing, . W Sinfly, Sin (8, + 8y)

Emniyet Katsayisi =

(15)

Emniyst Katsayisi = A fa% Cals Sin 8, Tan @, + S 6, Ton By

W Sinp,, Tenp,, Sin (0, + )
eder Pha By=s® ve c,cEp®Bo'lu denklemden
Emntytt Katsayisi = Tan @ (Sin G+ Sin 9y} . (16)

Tan Py, Sin (@, + Uyl

Uc-boyutlu sev stabilitesi analizleri vektdér hesaplamala
riyla da yapilabilmektedir (Londe) (18), (Wittke) (19).

Detayli analize ihtiya¢ duyulmayan sev stabilitesi prob-
lemlerinde, emniyet katsayilarim hesaplamada veya belli bir
emniyet katsayisi i¢in maksimum sev acgisim tesbit etmekte
kullanilabilecek dezayn egrileri mevcuttur (Hoek) (7). Bu eg-
rilerden elde edilecek degerler yaklasik degerlerdir ve sevin
genel durumu hakkinda bir 6n fikir verebilmesi bakimindan
cok faydahdir.
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4. Sevlerde Kayma Hareketlerinin Tesbiti ve Stabilize
Metodlar

Gerek ekonomik ve gerekse emniyet yoniinden incelendi-
ginde, sevlerde herhangi bir kayma hareketinin Oncelikle tes-
bitinin uygun bir baslangi¢c noktast olacagi siiphesizdir. Alina-
cak tedbirler tesbit edilen degerlerin hassasiyet derecesine bag-
Iidir. Sevlerde meydana gelebilecek kayma hareketlerini olgme-
ye yarayan ¢ok hassas cihazlar gelistirilmis veya imal edilmis-
tir. Bunlardan bazilarin1 asagidaki gibi siniflandirmak mim-
kiindtr:

a) Uzun mesafeleri (1-5 km) hassasiyetle (1/100.000) Oolc-
meye yarayan Geodimeter, Mekometer ve Tellurometer
gibi topografya cihazlari,

b) Foto-teodolit gibi fotogrametri cihazlar1 (Atkinson)
(20),

¢) Yariklarin esit zaman araliklarinda, verniyer (fotog-
raf 2), celik serit veya "extensiometer" lie Olciilmesi,

Fotoca* 2 — "Tensional" yariklarin acilma mesafelerinin verniyer
ile Olciilmesi.
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d) Kayma amnda kayalardan c¢ikan seslerin frekansinin
akustik metod ve cihazlarla Ol¢iilmesi ve bodylece kay-

ma hizinin tayini (Stateham) (21).

Kayma hareketleri mevcudiyetinin hissedilmesinden sonra
ahnacak tedbirler arasmda, iyi bir drenaj sistemi diizenlemek

so -

@
s S
by col- Usur Jev
E
‘l Normal su thtuvad
>(39 edan $ev
X
S 40l
Y
g_‘ Suya doymus sev
=
o
W

m-_

] 1 | 1 1 | | 1
o 10 20 3o 40 50 &0 0 g0 90

Sev sctst -derece

Sekil 10. Suyun sev agsina etkisi (22)
Malzeme : c = 2000 ko/ni
@ =35°
= 4100 k?/m"'
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kaymay1 onlemese bile heyelan1 geciktirecegi muhakkaktir.
Sharp'a (22) gore 80 m yiiksekliginde, 'imit denge' acis1 40°
olan kuru bir sev, tamamiyle suya 'doymus’ olsaydi egimi
22“ye inecekti (Sekil 10). Agik isletmelerde ortii tabakasini
gevsetmek amaciyla atilan 14gimlarin meydana getirdigi ze-
min sarsintist ve arka kirilmanin asgariye indirilmesi, sevlerin
kaymasi icin gerekli ilk hareketi onlemesi bakimindan tavsiye
edilmektedir (23). Sev st kisminin kazi yapilarak yiikiiniin
hafifletilmesi, sev alt kisminda topuk birakilmasi veya yeralti
maden isletmeciliginde kullanilan tavan civatalarinin sev ay-
nasina dik olarak yerlestirilmesi de heyelant durdurma careleri
olarak disiinilebilir.

Bahsediien metodlarin bir veya birkacinin heyelan1 Onle-
mesi bakimindan etkili olmayacagi kanisina varildiginda, den-
gesi bozulmus bulunan sevin kismen veya tamamen kaymaya
terkedilmesinden bagka bir alternatif kalmayabilir. Ancak, yak-
lasik kayma tarihinin daha onceden tesbit edilmesi gerek em-
niyet, gerekse ekonomik yonden cok faydalidir. Kennedy ve
Niermeyer (24), Sili'deki Chuquicamata bakir madeninde boy-
le bir calisma yapmiglar ve 12 miiyon tonluk bir kiitlenin kesin
kayma tarihini bes hafta oOncesinden tahmin edebilmiglerdir.
Heyelan neticesi maden makineleri hicbir hasara ugramadigi
gibi, calismalar sadece ¢ guinlik bir ara ile tekrar normale
donmustir.

Soma Ag¢ik Ocagindan Bir Ornek

T.K.I. Kurumu, Garp Linyitleri Isletmesi  Miiessesesi'ne
bagh Soma Acik Ocagi'nda calisilmakta olan 5 No. Ving Topugu
panosundan c¢ikarilan kémiir, 15-20°Uk yatima sahip olup fo-
tograf 3 ve Sekil 11'de goriildiigii gibi sag ve sol yanlarda mev-
cut faylarla sinirlandirilmistir.

Sag sev hududu 45°lik bir agiya gore tesbit edilmistir.
90 m yiiksekligindeki sev, Miosen kalker, kum - kil ve orta lin-
yit serilerini ihtiva etmektedir. Sagdaki fayla 150 m derine
atilmig olan kOmiir ana damar1 yeralt: isletmesi olarak calisil-
maktadir. Yeralt1 imalatindan meydana gelen zemin hareket-
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sekil 11

Tabtn kil:
fay

Aprk 18letmay:
Stasrldytn fay

5 Ne Ving Topugdu Panosu semalrk kesifs
GL/{_ Soma




Fotograf 3 — G.L.L Soma Acik Ocagi, S No. Ving Topugu panosu.

leri ve sev tist kisminda beliren catlaklara yagan yagmurlar-
dan sonra sizan su, sev dengesini bozmus ve heyelana sebebiyet
vermistir (Fotograf 4). Uzeri kismen ortiilii kdmiir, sev ayna-
sinda bozulan basamaklarin tekrar diizenlenmesi ve kayan mal-

Fotograf 4 — Heyelan (GX.1 - Soma).
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zemenin dekapaji yapilmak suretiyle alinmaktadir. Yeralt1 ima-
latinin devam etmesi ve gev st kisminda yariklarin mevcudi-
yeti, kiigiik ¢apta heyelanlarin tekrar belirmesi endisesini kuv-
vetlendirmektedir. Yariklarin acilma mesafeleri ve acilma hiz-
larinin bir an evvel Olclilmesi tesebbiisiine gecilmesi disiiniil-
mektedir.

Genellikle taban kili ihtiva eden sol gev aynasi 38°'lik egi-
me ve 80 m'lik yiikseklige sahipken, 9 m kalmligmdaki yeni
dekapaj diliminin alinmasit sevde daha once mevcut kaymayi
hizlandirmistir (Fotograf 5 ve 6). Fotograf 7'de sev list kis-

Fotograf 5 — Heyelan (G.L.I. - Soma).

mim tegkil eden Miosen marnda acilan "tensional” yariklari
goriilmektedir. Miiteakip dekapaj dilimleri Ue acilacak koémii-
rin emniyetli bir sekilde alinabilmesi icin, kayan malzeme sev
aynasinda emniyet basamaklar1 yapildiktan sonra dekapaj do-
kiim sahasina tasinmistir.

Sonug¢

Buyuk yatirimlar gerektiren acik isletmecilikte, sev sta-
bilitesi konusunun pratik tecriibeler yaninda bilimsel ¢ahgma-
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Fotograf 6 — Heyelan (G.L.I. - Soma).

Fotograf 7 — "Tensional" yariklar (G.L.I. - Soma).

larla degerlendirilmesi artik zorunlu olmustur. Kaya mekani-
gi incelemeleri heniiz bu konudaki caligmalara tamamiyle 1s1k
tutabilecek seviyede degilse bile son yillarda buyluk asamalar
kaydettirebilmistir.
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Cesitli jeolojik ve hidrolojik faktorlerin heyelanlara sebe-
biyet verebilecegi ve bu faktorlerin miimkiin  oldugu kadar
dogru tesbitiyle, gevin genel durumu hakkmda daha emin fi-
kirler yurutulebilecegi cogunlukla kabul edilen bir gercektir.

Yapilacak bilimsel arastirmalarla katlanilacak masraflari,
varilacak sonuclarla elde edilecek karlarin rahatlikla karsila-
yabilecegi inanci yazarda mevcuttur.

Tesekkiir

Acik isletmelerde sev stabilitesi, yazarin inglitere'nin New-
castle upon Tyne Universitesi'nde yaptig1 "A&aster of Science"
O0greniminin tez konusunu teskil etmistir (24). Yazar, calisma-
lar1 sirasinda gosterdigi aldkadan ve konu ile ilgili bazi diya-
pozitif resimleri gonderme zahmetine katlanmasindan dolay1
Londra Universitesi, Imperial College'de Kaya Mekanigi Pro-
fesorii Sayin E. Hoek'a, Soma Acik isletmesi ile ilgili kismi
gozden geciren Ag¢ik Ocak Boliim Miihendisi Sayin A. Nafiz
Firat'a ve hesabina o6grenim yaptigr T.K.I. Kurumu'na tesek-
kira bir borc sayar.
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MUHENDISLIKTE KOMPUTER VE UYGULAMALARI
Turgut TEZCANLI*

Ozet

Memleketimizde muhasebe islemleriyle baglayan kompii-
puter uygulamalari son senelerde miithendislik hesaplarmda
da genis manada kullanilmaya baslanmistir. Maden Miihen-
disleri 3 sayili Teknik Kongresi'nde uygulama sahalari hak-
kinda detayli tebligler sunulacaktir.

Tebligde genel manada kompiiterin ne oldugu, nasil ca-
listig1, bir islemin kompiiterde yapilabilmesi i¢in hangi igle-
rin yapildigi kisaca Ozetlenerek memleketimizde uygulanmak-
ta olan kompiiter programlarindan bazilarinin neye yaradik-
lar1 kisaca Ozetlenmeye calisilmistir.

Abstract

The computers were first used for accounting purposes
in this country. But recently use of computers for engineering
purposes became widespread. A number of technical papers
are given on the computer applications within the field of
mining industry at the 3rd. Mining Engineers Congress.

In this paper it was tried to give a brief summary of:

(i) How the computers work,

(ii) Some of the presently available computer programs
in Turkey and where and how they can be used in
the mining industry.

Giris
Maden Miihendisleri Odasi'nin 3 sayili teknik kongresinin

bundan Oncekilere kiyasla farkli ozelligi, miihendislik dalinda
kompiiter uygulamalarina genis yer verilmis olmasidir.

(*) Maden Y. Mih., T.K.I. Genel Mudirliigii - Ankara.
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Miihendislik hesaplarinda kompiiterlerin uygulanmasi son
10 yilda buyuk asamalar gostermistir. Memleketimizde, mu-
hasebe islemleriyle baslayan kompiiter uygulamalart son sene-
lerde miihendislik hesaplarinda da kullanilmaya baslanmistir.

Madencilik konusundaki hesaplamalar bithassa, komplter
konusunda Onciliik eden Amerika Birlesik Devletleri'nde genis
bir uygulama sahasi bulmaktadir. Biz Tirk Mihendisleri icin
de bu olanaktan kendine diisen payr almasi gercegi benimsen-
mis ve basglangic durumunda da olsa bir gelisme ortaya c¢ik-
mistir.

Biitiin bu calismalara parelel olarak, kompiiter uygulama-
lar1 ile liglienmemis arkadaslara genel bir fikir vermek ve bu
konuda yapilacak konusmalari daha rahat takip edebilmele-
rine yardimci1 olmak amaci ile bu tebli§ hazirlanmistir.

Konu, kompiiter ve uygulamalari hakkinda genel tanim-
lar yapmak, temel kavramlari aciklamak ve bazi ornekler ver-
mektir.

Tarihi Gelisme

Her seyde oldugu gibi kompiter ve uygulamalar1 da eski
caglardan baslayip gunumize kadar bir gelisme gostermistir.

1642 yilinda Fransiz Matematik¢isi Blaise Pascal tarafin-
dan gelistirilen bir toplama makinast ilk ornek olarak goste-
rilebilir. Daha sonralar1 Ingiliz Matematikgisi Charles Babbage
19. Asrin baslarinda daha gelismis makinalar meydana getir-
mistir. Bilgin daha ileri uygulamalar1 da tasarlanmis fakat o
devrin teknik gelisimi dustincelerini uygulama olanagi verme-
mistir.

Bugiinkii anlamda ilk kompiiter 1944 de Dr. Howard Aiken
tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmistir. O ta-
linden sonraki gelismeler cok hizli olmus ve bugiinkii duruma
gelinmistir.

Konumuza girerken bir kistm yanlis anlamalar1i ortadan
kaldirmak i¢in kompiteri bir alet, bir hesap makinast olarak
tarif edecegiz.
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Miihendis problemi tasarlaylp dogru ¢o6ziim yolunu for-
miile edecek ve neticeyi degerlendirecektir. Bu giin bunlara ek
olarak kompiiterlerden de nasii yararlanabilecegini bilmesi ge-
rekmektedir.

Problemin KompUterle Coziimii

Simdi, bir problemin kompiiterle nasil coziimlenebilecegi-
ni, ana hatlar itibariyle gorelim. (Sekil 1)

ilk adim, problemi temsil edene matematiksel modelin for-
miile edilmesidir. Ikinci adim ise, bu model iizerine yapilan ¢a-
ligsmalarla sayisal metodun gelistirilmesi olarak tarif edilebilir,
Bu konuyu su sekiide aciklayabiliriz; Komputer bir cebir ma-
Kinas: degildir. Biitiin problemleri bilinen 4 islemi kullanarak
cozumler. Bunu bir ornekle aciklamak istersek, ikinci derece
bir denklemin ¢6ziimiinii alabiliriz. ax> + bx -\- ¢ = 0 denk-
leminde a, b ve c'ye verliecek degisik degerler i¢in x hesapla-
nacaktir. Coziimde iki yol kullanilabilir. Birincisi (x) e degisik
degerler vererek sonucu (0) veya sifira en yakm olan sayi
bulunur, ki buna (iteration) tekrarlama teknigi diyoruz, kom-
piiter uygulamalarinda baslica tekniklerden biridir. Ikinci yol,
cebirsel mode —b =yb? — ¢ ac ctirmektir. Bu hepi-
mizin bidigi X;,s = 5 seklidir. Goruliyorki

a

a, b, c'ye verilecek sayisal degerler neticesinde problem bir he-
sap denklemi olarak coziimlenebilir.

Sayisal metodun gelistirilmesini takiben biitiin ¢oziim ka-
lemlerinin ve karar konularinin bir sema halinde gosterilmesi
gereklidir. Bu semada her karar verme noktasi diisiiniilmiis ve
neticenin elde edilmesi icin takip edilecek yol tarif edilmis ol-
malidir. Buna Algorithim, bu algorithimi ifade eden semaya
akim semasi (flow chart) diyoruz.

Yukarida ornek olarak alinan ikinci derece denklemin ¢o-
ziimiinii gosteren akim semast (SekU 2) de verilmistir. Bu se-
malarda kullanilan geometrik sekiller belirli anlamlarda kul-
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lanilmaktadir. Burada baslangic ve bitis € sekli ile giris
(imput) ve ¢ikis (output) degerleri Y=F sekli ile ve karar
noktalart 4] sekli ile, hesaplama formilleri [—J sekli
icinde gosterilmistir. Semada a, b ve c degerlerinin (o) olmasi
ve diskrimenantin (—) olmasi1 halleri ayri ayri incelenmis ve
¢cozum sekilleri ve netice degerler ayri ayri gosterilmistir

I Lafcwiata Coilvileda Ladea/atm
! re=-b/2a Xyu (e J.?_J/j' Xa A
l ey gt Xy (=d -y LR

Aurtpuf Dot pacd Lardg e F
! P
24c, e, L

(g0 )

Salrl. 2 ki Semast

Programlama Lisanlari

Bundan sonraki adim, akim semasinin gosterdigi coziim
seklinin bilinen programlama lisanlarindan biri ile kompiiter
programinin yazilmasidir.

Kompiiter, kapasitesi, hizi ve gorebildigi hizmet bakimin-
dan ilk yapildig1 giinden bu giine kadar nasil bir gelisme gos-
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termis ve gostermekte ise programlama lisanlar1 da ayni se-
kilde canli kalmistir.

Komputer programlama lisanlarin1 baglica iki gruba ayir-
mak miumkindiir. Birinci grup (Machine-Oriented) makinaya
dontk lisanlar, ikinci grup (procedure-oriented) ise donuk li-
sanlar. Birinci gruba ornek olarak muhasebe ve benzeri isler-
de ¢ok yaygin olarak kullanilan Assembler lisam drnektir. Ikin-
ci grupta Cobol ve bilhassa miihendislikte kullanilan Fortran
lisanlar1 gosterilebilir. Bu lisanlardan hi¢ birinin teferruatina
girilip burada anlatilmasi amacimiz degildir.

Sirf bir fikir vermek icin yukarida Ornek olarak aldigimiz
ikinci derecede denklemin c¢Ozimini gosteren ve Fortran li-
san1 ile yazilmig program (Sekil 3) de verilmistir. Goruldugi
gibi problemin c¢oziimiinde her adim ayri ayrn tarif edilmistir.

Bundan sonra yapilacak is bu programin o6zel kartlara
usuliinde yazilmasi ve o kartlar vasitas: ile makinaya intikal
ettirilmesidir.

Kompiiterler Hakkinda Genel Bilgi

Bir kompiiter grubu, genel olarak bes kisimdan tesekkiil
eder. (Sekil 4) girdi (input), ¢ikt1 (output) uniteleri ile de-
polama (storage) ve aritmetik ve mantik (aritmetic and Logic)
uniteleri ve bir de kontrol lnitesidir.

Girdi Uniteleri saniyede karttan 250 ila 1000 karakter,
teypten ise yine saniyede 15,000 ila 30,000 karekter okunabilir.

Yazma iinitesi dakikada 1000 satira kadar yazabilir.

Hafiza kismini posta kutular1 gibi diisinmek miimkiin-
dir. Buglinkii kompiiterler 10 karekter genislig§inde 1000'den
250.000'¢ kadar goz ihtiva eder.

Kontrol tlinitesi talimatlarin verildigi tinitedir. Bu talimat-
lar kompiitere gore degismek tlizere saniyenin 5000'de biri ile
3,000,000 da biri arasindaki zamanda uygulanir

Bu suretle kompliter hakkinda edindigimiz kisa bilgiyi ta-
kiben problemimizin ¢6ziimiine donelim.
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1000

1500

PROGRAMME TO FIND THE ROOTS OF A QUADRATIC
EQUATION

INPUT DATA ARE THE COEFFICIENTS A, B, C, OF
A*X**2+B*X+C = 0

OUTPUT IS CHECK OF A, B, C, FOLLOWED BY XI, TI,
X2, Y2 WHERE XI+1*Y1=R00T NUMBER 1

X2+1*Y2 =ROOT NUMBER 2

READ, A, B, C

PRINT, A, B, C

IF ( (AEQ.OO ) AND (B.EQ 0.0 ) AND (C EQ.0.0.) ) STOP
NOT ALL COEFFICIENTS ARE ZERO TEST FOR LINEAR
CASE.

IF (A.NE0.0) GO TO 2000

DEGENERATE CASE, LINEAR EQUATION

160 0 X1 = C/B

2000

2500

3000

3500

X2=X1

NOW GO TO THE POINT AT WHICH Yl AND Y2 ARE
SET TO ZERO GO TO 3700

NORMAL CASE, QUADRATIC EQUATION, EVALUATE
THE DISCRIMINANT

DSCRM = B**2—4.0*A*C

NOW TEST THE DISCRIMINANT

IF (DSCRM.GE.O.) GO TO 3500

THE SECTION WHICH FOLLOWS HANDLES COMPLEX

ROOTS
X1=B/(2.0%A)

X2=X1

ROOT I={—DSCRM)**0 5

Y1=ROOTT/(2.0*A)

Y2 =YI

GO TO 4000

THE SECTION WHICH FOLLOWS HANDLES REAL ROOTS

ROOT= <—B+ROOT) / <2.0*A)
Xl= (—B—ROOT)/(2.0%A)
X2= <—B—ROOT)/(2 0*A)

3700Y1 =00

4000

Y2 = 0.0
PATHS REJOIN HERE
PRINT, XI, YI, X2, Y2
GO TO 1000

Sekil 3 — Fortran Program
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Bir problemin kompiliterde c¢oOziimlenmesi, burada izaha
calisildigr gibi uzun bir hazirlik devresini gerektirir. O sebep-
ten uygulama, ayni problemin degisik degerlerle pek c¢ok defa
coziimlenmesi seklinde olmaktadir. Problemin c¢oziimlenmesi
icin kullanilan bu degerlere Data denmekte ve kendi teknigi
icinde karta delinip makinaya verilmektedir.

Komputerden alinan degerler, isin kendi teknigi acisindan
analiz edilir, degerlendirilir veya; problemin bir sonraki saf-
hasi icin kullanilir.
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Biz burada pek cok basit bir problemin c¢Oziimiinde takip
edilmesi gerekli yolu Ornek olarak gordiik. Hakiki problemle-
rin ¢Ozimi, problemin karisiklik ve buyukligiine gore uzun
zaman alan ve cok emek isteyen caligsmalar1 gerektirir. Ayrica
programlama teknigine vakif olmak gerektigi de asikardir.

Uygulamadan Ornekler

Herkezin programci olmasi ve kompiter ile hesaplama
tekniginden anlamasi imkani olmadigi dikkate alinarak paket
programlar gelistirilmistir. Yararlanmak isteyenlerin kullan-
ma talimatini iyice tetkik etmesi ve ona uymasi yeterlidir. Bu
talimatlarda hangi bilgilerin ne sekilde hazirlanip verilecegi
ve hesaplama neticesinde makina tarafindan hangi degerlerin
hangi Olclilerle verilecegi acik¢a gosterilmistir. Kullananin kom-
puter ve programlama bilmesine ihtiyac yoktur. Bilhassa tini-
versitelerde gelistirilen programlarla, eskiden c¢oziilmesi cok
uzun sire alan hesaplarin kisa zamanda ve daha detayli ola-
rak ¢ozliimlenmesi miimkiin olmaktadir. Bunlardan yurdumuz-
da kullanilanlardan bazilarin1 Ornek olarak veriyoruz.

Havalandirma Programi: Bu program uygulanarak ma-
den ocaginin resistanslar yoniinden bir modeli lizerinden her-
hangi bir noktaya gidecek hava miktari, hava gecis yollarin-
daki surtinmelerin meydana getirdigi guic kayiplari, optimum
galeri kesitlerinin saptanmasi1 ve belirli sartlara gore en uy-
gun vantilatorlerin secilmesi yapilabilmekte, biitiin bu hesap-
larin sonucu olarak, emniyetli ve en ekonomik havalandirma
sisteminin kurulmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica benzeri prog-
ramlarla ocaklarin tazyikli hava ve elektrik sebekelerinin he-
saplanmasi mumkiin olmaktadair.

Bant Konveyorii Programi: Bu programla belirli mater-
yal, kapasite ve mesafede uygun bant konveyOr tesisinin ku-
rulmasi icin gerekli donelerin cok cesitli alternatifleri ile elde
edilmesi mumkiin olmaktadir.

Ving Programlari: Her turli kuyu vincinin, halat seci-
mi, hiz ve gii¢ hesaplamalarinda kullanilan programlardir. Ay-
rica, skiplerde giinde belirli bir nakliye kapasitesi ve derinlik
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icin hiz ve skip kapasitesi birer degisken olmak tlizere gerek ilk
yatirim ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden optimum de-
gerler kolaylikla hesaplanmaktadir.

Termln Plam1 Programm: Termin planlarinin yapilmasin-
da CPM Kiritik Yol Metodunun kullanilmasi artik tabii hale
gelmigtir. Az sayida is kolundan meydana gelmis bir isin ter-
inin planimi el ile yapmak miimkiin ise de, is kollar1 200 veya
300'u buldugu zaman bunun el ile yapilmasi imkansiz gibi bir
duruma girer. Eger CPM calismalar1 ile birlikte kaynak da-
gilimin da yapilmasi istenirse bunun kompiiterlerle yapilmasi
zorunlu hale gelir.

Yiikleyici ve Kamyon Iliskileri Program: Bilhassa acgik
hava isletmelerinde belirli kapasitedeki bir yiikleyiciyi en ran-
dimanli durumda calistirmak icin elde mevcut ve kapasitesi
belli tasima vasitalarindan, degisik mesafeler icin ka¢ adet
tahsis edilecegi kompiterlerle ve kisa zamanda hesap edimek-
tedir.

Stress Programi:  Cesitli konstriiksiyon hesaplarinda kul-
lanilan bu programin madencilikteki uygulamasina bir Ornek
olarak kuyu sovalmanlarimn hesaplanmasini gosterebiliriz.
Kafes veya skip ile donatilacak olsun, calisma amnda veya
bir carpma halinde dogacak degisik kuvvetlere gore yapinin
her unitesinde meydana gelen gerilmeler ayr1 hesaplanmakta
ve neticeler tablolar halinde verilmektedir. Bu ornege, muhte-
lif bant ve yikleme koprileri, silolar v.b. gibi yapilar eklene-
bilir.

Tulumla Hesaplama Programi: Maden ocaklarinda belir-
li su gelirleri ve basma yiikseklikleri icin boru tesisat1 ve tu-
lumba hesaplar1 kisa zamanda ve kolaylikla yapilmaktadir.

Sonug

Netice olarak, kompilterlerin c¢esitli miithendislik dallarin-
da genis uygulama alanlari bulundugunu Maden Mihendisligin-
de bu olanaktan istifade yolunda oldugunu belirtmeye calis-
tik.
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Bu konuda ornek olarak verilen uygulamalardan bazilari
detayli olarak sizlere sunulacaktir.

Giinlik hayatta sik sik kullanilan problemlerden alinarak
verilen bu ornekler ve diger kompiiter uygulamalar1 birer canli
varlik gibi hergiin gelismekte ve mihendislere daha yararh
olacak sekle gelmektedir.

Gelecek kongrelerde bu uygulama oOrneklerinin daha yay-
gin ve degisik konularda olacagina inaniyoruz.
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E.K.I. UZULMEZ BOLGESI ASMA-DILAVER BOLUMLERI
HAVALANDIRMA SISTEMININ ETUDU

Mehmet GUNEY*

Ozet

Yeraltt ocaklart1 havalandirma sebekelerinin analizi ve
sistematik havalandirma ol¢meleri mevcut havalandirma du-
rumlarinin ortaya cikarilmasi ve yeterli degismelerin gercek-
lestirilmesine olanak saglama&i acisindan onemlidir. Kompii-
terlerin endiistriyel sorunlarin c¢o6ziimlerine uygulanmasinda-
ki gelisme kendini ocaklarin havalandirma sebekelerinin ana-
lizinde de hissettirmistir.

Uziilmez Bélgesi Asma-Dilaver ocaklarinda, var olan
cevre kosullarint acikliga kavusturmak ve Hardy Cross yak-
lasik-tekrarlama tekniginin kullanildigi kompiiter programi-
nin havalandirma sistemi analizine uygulamak amaciyle, ha-
valandirma oOlgmelerini kapsayan bir goézlem ve arastirma
yuritilmistiir. Elde edilen veri ve bulgulara dayanan Oneri-
lerle havalandirma sebekesinin gelistirilmesi zorunluklan be-
lirtilmistir.

Abstract

In order to bring to light existing conditions and so
make necessary changes to improve these conditions, an
analysis of the underground ventilation networks together
with systematic mine ventilation surveys are Important. The
progress of the application of computers to industrial prob-
lems has been felt in solving ventilation network systems.

A ventilation survey was undertaken in Asma-Dilaver
Collieries of the Uziilmez District, EKt, in the hopes of
understanding the present environmental conditions and then
a computer programme was applied using the Hardy Cross
iteration technique.

(*} Assoc. Prof. Dr, Maden Miihendislik Béliimii Orta-Dogu Teknik Uni-
versitesi, Ankara.
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1. Giris

Ocaklarin liretim pano ve kartiyelerinde rahat, gilivenli ve
saglikli cevre kosullarinin temini ancak bilincli bir havalandir-
ma yontemine yer vermekle mimkiindiir. Yeraltinda var olan
durumlarin ortaya konulmasi lizerine sistemin gelistirilmesi ola-
naklarinin saptanmasi hususunda havalandirma sebekelerinin
analizi onem kazanir. Yeralt1 ocaklar1 genellikle kompleks dii-
zenlerdir ve bunlarin havalandirma problemlerini ¢6ziimleyen
metodlar her zaman yeterli degildir. Endiistrinin oOteki dalla-
rinda oldugu gibi, Hardy Cross'un yaklasik-tekrarlamalar yon-
temini kullanan kompiter programlarinin havalandirma hesap-
larina uygulanmalar1 bilimsel bir asamay1 gerceklestirmistir.

Genellikle, Zonguldak Komiir Havzasi yeralti ocaklarinin
karisik diizenli sistemler olmasi havalandirma sebekelerine de
girift bir goriinim kazandirir (1). Havza'da 'ilk Once istihsal'
ilkesinin Oteki madencilik iglemleri yani sira, oncelikle benim-
senmesi havalandirma sorunlarinin ¢oziimuni zorlastirir nite-
likte olmaktadir. Sistematik havalandirma oOl¢melerinin geregi-
ni ve Onemini belirtmek, ve arastirma verilerinin komptiterle de-
gerlendirilmesine olanak saglayabilmek iizere Uziilmez Bolgesi
Asma-Lilaver Ocaklarinda bir calisma Yonetilmistir. Yeralti ha-
va yollarinda yapilan gozlem ve kompiiterden elde ediien bul-
gularin 1s1g1 altinda havalandirma sebekesinin bir analizi ya-
pilmis ve sistemin yeten anlamda diizeltilmesine c¢ozim getire-
tilecek hususlar Onerilmistir.

2. Havalandirma Sistemlerinin Analizi

Yeralt1 ocaklarina sevkedilen atmosfer havasi seri ve pa-
ralel hava yollarinda dolasarak calismalarin yogunlastigi tlre-
tim panolarina ulasir. Gergek direng¢li hava kollarindan ne ka-
dar miktarda havanin hangi basinglar altinda gectiginin sap-
tanmas1 havalandirma havasinin nicelik ve niteliklerinin be-
lirlenmesi olanaklarini saglamsi bakimindan Onemlidir. Gini-
miize kadar havalandirma hesaplarinda kullanilan Atkinson
Kanunu, P = R Q-\ bir hava yolunun herhangi iki noktasi ara-
sindaki basmc¢ farki P, kol direnci R ve koldan gecen Q hava
miktar1 arasindaki bagintiy1 verir. Seri ve paralel devrelerin or-
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taya koydugu esdeger direnclerin bulunmasi suretiyle tiim se-
bekenin direnci hesaplanabilir. Havalandirma basincinin bilin-
mesi ve Atkinson esitliginin kullanilmasi ile toplam hava mik-
tar1 bulunabilir. Bitin bu islemler havalandirma sebekesinin
seri ve paralel devrelere parcalanmasi sonucu basitlestirilmesi-
nin mimkiin oldugu hallerde yiirttiliir. Ancak havalandirma
sebekesinin ¢ok girift bir sistemi ortaya koymasi halinde prob-
lemlerin ¢oziimiinde zorluklar belirir.

Tim havalandirma sistemlerinin analizinde, c¢ozimleri
miimkiin kilmak ftizere bazi kabullerin yapilmasi geregi vardir.
Bunlardan ilki, havanin sikistirilamazhgidir. Boylece, sicaklik
ve basing degisimlerinin etkiledigi termodinamik islemlerden
olusan hacimsel degismeler hesaplamalarda dikkate alinmaz ve
havalandirma problemleri havanin hidrolik kanunlara uygun-
luk gosterdigi diisiincesi altinda ¢oziiliir. Diger taraftan, Atkin-
son formiiliiniin biitiin hava yollarina uygulanabiiecegi varsa-
yilir. Ayrica, elektrik devreleri icin gecerli olan Kirchoff Ka-
nunlarinin da havalandirma sebeke problemlerinin analizinde
gecerli olduklart kabul edilir.

Kirchoff I'e gore, bir kavsaga dogru akan havamn top-
lam miktar1 ayni kavsaktan ayriian hava miktarina esittir.
Kollardaki hava akiminin dogrultusu bir isaretle belirtilirse
kavsaga baghh kollardaki hava miktarlarinin cebirsel toplami
sifirdir;

Kirchoff II'ye gore, bir havalandirma sisteminde kapali
gozleri olusturan kollardaki toplam basing kaybi gozdeki van-
tilatoriin yarattigi basin¢ farklarinin toplamina esittir. Goze
t agli kollarda bir vantilatoriin olmamasi halinde basing diis-
melerinin cebirsel toplami sifirdir;

Havalandirma sistemlerinin etiidiinde kullanilan analiz
yontemleri genellikle dort grupta irdelenir:
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2.1. Analitik c¢oziimler,

2.2. Yaklasik-tekrarlamalar (iterasyon) metodu,
2.3. Analog kompiliter metodlan,

2.4. Sayisal kompliter metodlan.

2.1. ANALITIK COZUMLER: Havalandirma problemle-
rinin dogrudan dogruya matematiksel analizlerle ¢oziilmesi ha-
lidir. Klasik Atkinson formiiliiniin ikinci dereceden bir denkle-
mi ortaya koymasi ile bazi gilicliiklerle karsilasilir. Metodun
basit sistemleri kapsamina alan problemlere uygulanmasi te iyi
sonuglar alinirsa da biuyiik bir sebekenin ¢oziimiinde matema-
tiksel analizler cok zorlasir. Suzuki (2) calismalar te 'cok-dog-
ruya dontstirme yontemi' ni gerceklestirmistir. Yontem daha
ziyade P = RQ’ egrisinin miimkiin oldugu kadar dogrusal bir
bicime sokulmasinda bir seri dogru parcaciklarina donitistiiriil-
mesi suretiyle var olan hatalarin musaade edilir kiicik hata-
lara diistriilmesi esasina dayanir. Ug¢ gozlii bir sistemin anali-
tik yontemle ¢oziilmesinde dordiincu dereceden bir denklem olu-
sur. GOz sayisinin artmasi havalandirma etidiiniin verimli ol-
masin1 imkansiz kilar.

2.2. YAKLASIK-TEKRARLAMALAR (iterasyon) ME-
TODU: Atkinson'dan bu yana tazi yaklasik-tekrarlamalarla
¢ozime giden metodlar oOnerilmistir. Bunlardan en Onemlisi
Hardy Cross'un (3) sehir suyu dagilim oOrgiitli i¢in gelistirdigi
yaklasik hesaplama isleminin Scott-Hinsley (4) ikilisi cahsma-
lariyle mcdifiye edilerek havalandirma sebekelerne uygulanir
bir duruma getirilmis olanidir. Yontemin prensibi, Cizelge. 1 de
belirtilenler yardimiyle, asagida oldugu gibi 6zetlenebilir. Diren-
ci R, belirli iki nokta arasindaki basing farki P olan ve P = RQ"
esitligine uygunluk gosteren bava yolundan gecen hava miktari
Q bilinmemektedir (n katsayisi hava yolunun fiziksel karakte-
ristiklerine bagli olarak 1.7 il& 2.3 arasinda degisir). Bir Q,
miktarinin varsayimi ue ik yaklagim yapilir;

Q =Q,+ 4Q

Buradaki AQ tahmin edilen miktardaki hatay:1 gosterir ve ger-
¢cek Q miktarinin saptanmasinda yapilacak dogrultmaya esit-
tir. Ayni zamanda, basing diismesinde bu dogrultmay: karsila-
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yan hata ise Ap dir. Cizelge. 1 de, Q ile Q, arasina diigen egri-
nin egimi asagi yukar1 Ap/AQ ile ve limitte (Q"nin Q degerine
yakinlagsmasi halinde) dp/dQ ile gosterilebilir. P = RQ"in tii-
revi;

dp I

ﬂ-
=nRQ

Cizelge 1 — Bir Kolda Akan Havamin Politropik Kanuna
(P = RQ") Gosterdigi Uygunluk

P= RO."
p=RQ"
P S
IT]
=
4
m
-]
«
=
P=ROg

)

Qq

HAVA MIKTARI, Q

yahut varsayilan Q, miktar: igin;

n-i
=nRQ,
olur. Dolayisiyle, yaklasik olarak;
AP n-1
=n RQ,
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yazilabilir. Diger taraftan;

n n
Ap=RQ - RQ,
verildiginden;

RQ — R G
AQ = a

nRQ,

esitligi yazilabilir. Burada pay dengelenmemis (dogrultulma-
mig) basing kaybi ve payda ise PQ egrisinin eginlidir. Kapali
g0z sisteminin dikkate alinmasi halinde dogrultma faktorii;

n n
AO. — ERQ—~ ER Qq

m

n—y
=21 RQ,
bicimim alir. Kirchoff II'ye gore, kapali bir gozii meydana ge-
tiren kollardaki basin¢ diismeleri toplami sifir oldugundan;

srQ" =0

clur ve boylece,

n
-5R
=0 = “

m

-]
=n RQ:
yazilabilir. Katsayinin n = 2 olmasi ile goz dogrultma faktori
asagida oldugu gibi ifade edilebilir;
2
- =RQ,

AQp = ————

22R Q,

Basing kaybini gosteren paydaki ifade hava miktar: ile ayni
isareti paylasir, fakat paydadaki ifade daima pozitiftir. Dola-
yisiyle;

olur. Goze dahil kollardan birine bir vantilatoriin yerlestirilmis
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olmasi halinde Q miktarini veren fan basincinin dikkate alin-
masi ile;
~3RQ,|Q,|-P

fan

aQ, =

2 2R | Q,|-S
clusur. Burada;

Pfan — vantilator basinci

S — vantilator karakteristik egrisinin egimi
dir. Tium hava miktarlar: icin vantilator basincinin sabit olma-
s1 halinde S—O olur ve denklem basitlestirilir;

- ERQQ|00[—PM;

AQ, =
2 SR | Q,

Hardy Cross tekniginin uygulanmasina daha sonra sayisal kom-
puterler s0z konusu yapilirken yer verilecektir.

2.3 ANALOG KOMPUTER METODLARI: Yeraltt ocak-
larinin gelisimine paralel olarak blyliyen havalandirma sebe-
kelerinin daha da karisik bir sistemi olusturmalar1 havalandir-
ma hesaplamalarini zorlastirmistir, Hardy Cross tekniginin kul-
lanilmasi ile boyle karisik sistemlerin ¢oziimii mimkiindir, fa-
kat aritmetik islemlerinin fazlasiyle artmasi analog kompiiter-
lerin gelismesini saglamistir. Bir analog kompiliter, havalandir-
ma sebekesi kollarindan gecen hava akimini fiziksel anlamda
temsil eden bir modeldir. Bazi tiirlerinde borulardan gecirilen
sivi, havanin yerini alirsa da Kirchoff Kanunlarinin havalan-
dirmaya ¢ok uygunluk gostermesi elektriksel analoglarin yeg
tutulmasini etkilemistir. Elektrik akimi hava akim miktarinin,
resistorlerdeki voltaj diismesi hava yollarindaki basing kaybi-
nin ve ana devredeki voltajda vantilator basing¢larinin yerini
alir. Elektriksel analog kompiliterlerde gercek elektrik baglan-
tilarinin uzun siirede yapilmasi, hesaplamalarin her bir asama-
sinda nomogram veya hesap cetvellerine ihtiyac gostermesi ve
bu arada sayisal kompiiterlere karsi yogun tiginin artmasi bun-
larin ustiinliiklerini sarsmistir. Matematiksel modellerle cali-
san sayisal kompiiterler coziimlerde sagladiklart siirat nedeniy-
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le fiziksel bir model lizerinde islemleri yiiriiten analog kompii-
terlere tercih edilir olmustur.

2.4. SAYISAL KOMPUTER METODLARI: Sayisal kom-
puterler genel amacglara hizmet eden makineler olup kendileri-
ne programlar araciligi ile verilen On bligilerle yonergelere
uyarak her tiirlii problemleri tiirli ihtimalleri belirterek c¢ozer-
ler. Havalandirma hesap islemlerinde kullanilan teknik biitiini
ile Hardy Cross'a aittir, fakat hesaplamalarin sira diizenini de-
gistiren cesitli metodlar gelistirilmistir. ingilitere'de McPherson
(5) Amerika'da Wang-Hartman (6), Japonya'da Hashimoto
(7) ve Almanya'da Wehr-Henningsen (8) yirittiikleri calisma-
larla farkli yontemleri ortaya koymuslardir. Ocak havalandiril-
masinda kompiiter programlamanin EKi Uziilmez Bolgesi As-
ma-Dilaver Boliimlerine uygulanmasinda Wehr-Henningsen yon-
temi (9), bazi modifikasyonlarin yapilmasi suretiyle, kullanil-
digindan burada sadece programin temel ilkeleri so6z konusu
edilecektir.

Akim semas1 Cizelge. 2 de verilen havalandirma kompiiter
programi sirasi asagida belirtilen asamalarda iglem goriir:

1. Un Verilerin Kompiitere Okunmasi

Oncelikle havalandirma sebekesinin bir cizgisel plani ha-
zirlanir. Bu diagrama hava giris ve doniis noktalari, vantilator-
ler, kapilar, regiilatorler, uzun ayaklar ve diger gerekli husus-
lar isaretlenir. Havalandirma sisteminin etiidii yapilacak yer-
alti1 ocaginda, havalandirma olgmeleri yapilir. Gozlem ve oku-
malardan elde edilen degerler kompiitere okunur. Bunlara asa-
gidakiler dahildir:

a. Kol ve kavsak sayilari,
Kol numaralan,

Kollarin bagli oldugu kavsak numaralari (kollarin bas-
langic ve bitis noktalari),

d. Kol tipinin belirtilmesi: Kompiitere kol tipim okuyan
isaretlerden:

0 — normal hava yolunu,
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Cizelge 2 — Havalandirma. Programmin Akim Semasi

EYET

.. HEd FoUN SENELHe

- [ WAvAL RNOINMA HSEAF W

o HESAPL &
- P15

1 — sabit basinch bir vantilatoriin tesis edil-
digi hava yolunu,

— 1 — sabit miktarda havanin gecirilmesi iste-
nen hava yolunu,

gosterir,
e. Vantilator karakteristikleri: Bazi havalandirma prog-
ramlarinda vantilatorler karakteristik egrilerinden ye-
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teri kadar okunan Pve Q degerleri ile tanimlanir. Bu
programda, asagidaki parabolik denklem araciligi ile
vantilatorler kompiitere tasinir:

P=AQ{BQ+C

Burada;
P — vantilatoriin hava girisi ve c¢ikisi arasin-
daki basing farki, mm SS veya Kg/m’;
Q — Vantilatérden gecen hava miktari, m’/da-
kika;
A,B,C — Vantilatore ait fonksiyon katsayilaridir.

f. Kollarin direncleri, m Wb ( = 0.001 Weisbach),
Kavsaklarin deniz seviyesinden olan yuksekligi veya de-
rinligi, m,

Kavsaklara ait kuru sicakliklar, °C,

i. Elektrik Kw tarifesi.

=

2. GOZ DUZENININ KURULMASI: Ilk 6nce, otomatik
olarak komplterin sectigi kollarla kavsak numaralart kullani-
larak kapali goz diizeni kurulur. Daha sonra, havalandirma olg-
melerinden saglanan verilerle hesaplanan kol direncleri, kol-
lardan gecen hava miktarlart ve kollardaki basing kayiplari
kompiiter tarafindan kontrol edilir, ve sistemin Kirchoff I're
olan uygunlugu gerceklenir.

GOz sayisi;
M=B—T+41

esitligi ile bulunur. Burada;

M — havalandirma sebekesinin goz sayisi,
B — havalandirma sebekesinin kol sayisi,
J — havalandirma sebekesinin kavsak sayisidir.

3. DOGAL HAVALANDIRMA BASINCININ HESAP-
LANMASI: Her bir goz icin dogal havalandirma basinglari;

Ya— ¥Yhb
F= p (hb.—.h

denkleminin kullanilmasi ile bulunur. Burada;

418



F — dogal havalandirma basinci, mm SS veya
Kg/mz’
y — hava yogunlugu, Kg/m’,
h — istasyonun deniz seviyesinden olan kotu, m
dir.
Havanin yogunlugu yf%in saptanmasinda asagidaki formiilden
yararlanilir;

10,233 — | 25h

I=
2941t
Burada;
t — istasyonda okunan sicaklik derecesinin mut-
lak sicaklik derecesi tizerinden ifadesidir, "C.

Hesaplanan dogal havalandirma degerleri bir liste halin-
de kompiiterden alinir.

4.  YAKLASIK-TEKRARLAMAILARILIA HAVALANDIR-
MA SEBEKESININ COZUMU: Géz diizeninin kurulmast iize-
rine kavsaklara gelen ve kavsaklari terkeden hava miktarlar
arasmda bir dengenin olusmasi gerceklestirilir. Bu husus Hardy
Cross teknigindeki yaklasik-tekrarlamalar (iterasyon) islemi Ue
yurutilir. Gozleri olusturan kollardan gegen hava miktarlari
rastgele sectiebiiir, fakat gercege yakm olmayan hava miktar-
larinin  kullanilmasi ¢oziim siresini artirir. Yaklagik-tekrarla-
malar faktoriinii hesaplayan esitlik asagidadir;

~ SRQq | Qq|~Pron

ﬁQm =

2 =R | Q|
Burada;

Q,, — Goze bagh kollardan gecen hava akimi den-
gesizligini dogrultan faktor, m’/dakika;

Q, — Goze bagh kollardan gecen hava miktari, m’/
dakika;

Ql — Hava akiminin mutlak degeri, m’/dakika;

R — Goze bagl kollarin direnci, mWb (1 m Wb =1
Murgue) ;
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P — GOz bagh kollara tesis edilen vantilatoriin
basinci (dogal havalandirmanin dikkate alin-
mas1 halinde goziin dogal havalandirma ba-
sinc1 vantilator basincina eklenir ), mm SS ve-
ya Kg/m’ dir.

Her yaklasik-tekrarlamada hesaplanan dengesizlik dogrult-
ma faktori AQ,_ gozlere bagli kollardan akan hava akimi mik-
tarina eklenir. igslem tekrarlandik¢a hava yolundan gecen ger-
cek miktara yaklasilir ve dogrultma faktoriiniin 0.007 ye veya
bunun altindaki bir degere ulagsmasi halinde tekrarlamalar sona
erer. Boylece havalandirma sebekesi hava miktarlarinin dagili-
mi1 bakimindan dengelenmis olur.

5. ENERJI TUKETIMIi VE YTLUK MALIYETI: Ge-
rektiginde sistemin her koluna diisen enerji tiikketimi ve elektrik
Kw tarifesinin kompitere veriimesi halinde enerjinin yillik ma-
liyeti hesaplanabilir. Boylece, bir havalandirma sebekesindeki
yiksek direncli kollarin, hava yollarina insa edilen kapi ve re-
giilatorlerin havalandirmaya neler yiikledigi kolaylikla etiid edi-
lebilir. Her bir kolda tiiketiien enerji miktarinin saptanmasin-
da;

QP 98l 1

X
1000 60

gliic formuli kullanilir, burada;

G =

G — gic veya tuketiien enerji, Kw;
Q += koldan akan hava miktar1, m’/dakika;
P — koldaki basin¢ kaybi, mm SS dur.

6. KOMPUTERDEN SAGLANAN VERILER: Havalan-
dirma programi araciligi iie kompiitere okunan On veriler gercek
direktiflerle tiirlii islem asamalarindan gegerek asagida belir-
tilen sira ve diizende degerlendirilirler:

g0z listesi;

her Uk goziin dogal havalandirma basinci, mm SS;

her bir kolun direnci, m Wb;

her iki koldan akan hava miktari, m’/dakika;

her bir kolda olusan basing diismesi veya kaybi, mm SS;

© a0 o
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f. her bir koldaki enerji kaybi ve sebekenin toplam enerji
tiketimi, Kw;

g. her bir kola diisen enerji maliyeti ve sebekenin yillik
enerji maliyeti, TL/yil.

Her yonu ile belirtilen havalandirma programi asagida si-
ralanan uygulama olanaklarini1 gerektiginde saglar:

a. Mevcut havalandirma sebekesinin dogal ve mekaniksel
karakteristiklerini hesaplar,

b. Havalandirma sebekesine daha verimli kofullar1 sagla-
yabilmek amaciyle yapilmasinda disiintilen her tirli
degisiklik istemi yerine getirilir. Bunlara;

1. Degisik vantilator yerlerinin, farkli karakteristikle-
ri veren vantilatorlerin, seri ve paralel vantilator dii-
zenlerinin denenmesi,

2. Yeni havalandirma kollarinin sebekeye eklenmesinin
denenmesi,

3. Bazi hava kollarinin sebekeden ¢ikarilmasinin denen-
mesi dahildir.

Havalandirma programinin Orta Dogu Teknik Universitesi
Hesap Bilimleri Boliimiiniin hafiza buyukligi 64 K bite olan
IBM 360 Model 40 F kompiiterinde kullanilmasi halinde 10'a ka-
dar vantilatore yer verilebilen 250 koldan olusan bir havalan-
dirma sisteminin etiidii yapilabilir. Ana hafiza kapasitesi daha
yiiksek bir kompiiterde havalandirma programinin denenmesi
halinde hava kollar1 ile bunlara tesis edilen vantilatorlerin sa-
yisini artirmak mumkindir.

3. Uziilmez Bolgesi Asma-Dilaver Ocaklar1 Havalandirma
Sisteminin Etidi

3.1. Genel Planlama ve Havalandirma Diizeni

Uziilmez Bolgesi'nde 20 kilometre karelik bir alani kapla-
yan Asma ve Dilaver Bolimleri kapsamina giren ocaklarda ca-
lisilan 19 uzun ayaktan (Diaver'de 10 ve Asma'da 9 ayak) giin-
de ortalama 4,750 ton tuvonan komiir liretimi konvensiyonel
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ilerletimli ve doniimlii yontemlerde ayak gerisinin gogertilmesi
suretiyle yapilir. Dilaver Ocaklar1 bolgenin dogusunda +50
uzerinde kalan sahalarda +50, +140, +225 ve +320 katlar
arasinda; ve batida verlegen Asma Ocaklar ise +50 nin altin-
da kalan sahalarda +50, —50, —100 ve —150 katlar1 arasinda
komur katmanlarint uretir. Her iki bolumde katlar arasinda
kor kuyular (biirler) veya desandriler araciligi ile bagintilar
kurulur. Caligmalarin merkezilestirilmesinin planlanmasinda yu-
ritilen —170 kat1 hazirliklarinda Asma I ve II kuyulari ayni
derinlige kadar acilmustir. Her vardiyada calisan toplam isgi
sayist I'de 1,006, H'de 913 ve HTde 1,618 kisidir.

Idare sistemi ile iiretim c¢alismalarinda birbirinden ayr
olan iki bolimiin yeralt1 havalandirma sebekesi, Cizelge. 3 de
belirtildigi gibi, ortak bir sistemdir. Yeraltinda hava akimim
yaratan Buffalo santriflij tipi emici vantilator Dilaver'de +225/
33,550 ve +225/33,570 galerilerinin birlestigi noktaya kurul-
mustur. Vantiiatoriin basing-hava miktar1 egrisi iie teknik ka-
rakteristikleri ve ocak karekteristik egrisi Cizelge. 4 de gosteril-
migtir. Asma ocagma atmosfer havas1 +38/33,150, +33,180 A
ve +38/33,159, Asma Kuyusu I (+38/—170) ile desandri +38/
33,084 agizlarindan girerek hirlerle desandriler araciligi e
—150 katma ulagir. Uretim sahalarim dolasan hava en son
+225 kotunda doniis yoluna geger ve dis atmosfere ulagir. Dila-
ver ocagmna +318/33, 766, +248 Kesmeli ve +225 Acilik agiz-
larindan dahil olan atmosfer havasi katlar arasi bagintilar yar-
dimiyle calisma sahalarina yayilir ve +225 kotundan ocagi ter-
keder. Dilaver daha ¢ok Asma'nin kacaklar ile acik ocak most-
ras1 kirik ve catlaklarindan yeraltina sizan hava Ue havalandi-
rilir.

3.2. Yeralti Havalandirma Olgmeleri

Asma-Dilaver Ocaklarimin havalandirma karakteristikleri-
nin elde edilmesinde gozlem ve Olgmelerden olusan hir arastirma
yuritilmustiur (10).

Yeralt1 calismalarinda;

a. iki Ol¢iim istasyonu arasindaki basin¢ diismelerinin sap-
tanmasinda Pitot tiibii-manometre ikili diizeni,

422



Cizelge 3 — Asma - Dilaver Ocaklart Havalandirma Sisteminin
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Cizelge 4 — Ocak ve Vantilator Karakteristik Egrileri
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b. her Ol¢iim istasyonu kesitinden gecen hava miktarinin
oOl¢lilmesinde pervaneli elektronik anémomeétre,

c. dogal havalandirma ile ocak havasinin bagil rutubet yiiz-
desinin hesaplanmasinda, her olciim istasyonunda kuru ve yas
sicaklik dereceleri ile atmosfer basinciin kaydedilmesinde psi-
kometre ve altimetre,

d. Olgiim istasyonlar1, taban yollari, uzun ayak icleri ve do-
nis yollarinda grizu kosullarimin ortaya cikarilmasinda, metan
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yogunlugu yiuizdesinin tesbitinde MSA C4 MK. 1 tipi metano-
metre kullanilmaistir.

Bunlara ek olarak, Ol¢iim istasyonlarinin deniz seviyesine
olan yukseklik ve algakliklari; hava yolu kesit alanlarinin he-
saplanmasinda gerekli Olgmeler kaydedilmistir.

Bir hava kolu direncinin hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmistir P = 0.00L R @* a

1000 P 2
R=m ——— M
Q
Burada;

R — hava yolunun direnci, m Wb;

P — hava yolunun basin¢ kaybi, mm SS;

Q — hava yolundan gecen hava miktari, m’/saniye-

dir.

tik yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuclar Cizelge. 3
de belirtilen ¢izgisel diyagramin yardimiyle degerlendirilmis ve
kompiitere '0on veriler' olarak verilmek tlizere Tablo. 1 de gorii-
len liste hazirlanmaistir.

Tablo 1 — Komputer On Veriler Listesi

Kod Numaras: Kavsak Numarasi Kol Tipi Kol Direnci
Baslangis Bitis m Wb
1 1 6 0 4.83
2 6 7 0 2.96
3 6 9 0 8.80
4 7 9 0 6.70
5 9 10 0 0.78
6 7 5 0 2.08
7 1 5 0 30.00
8 2 1 1 103.89
9 1 3 0 30.00
10 1 4 0 9.90
11 11 10 0 10.00
12 1 11 0 38.90
13 11 12 0 0.78
14 3 12 0 22.70
15 3 4 0 11.30
16 4 19 0 30.56
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25
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17
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12
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13
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63 25 26 0 83.00
64 26 31 0 750.40
65 26 29 0 222.50
66 29 28 0 156.00
67 30 31 0 310.00
68 31 32 0 992.60
69 30 49 0 575.00
70 28 46 0 189.20
71 46 47 0 213.00
72 46 52 0 196.50
73 32 54 0 707.90
74 55 54 0 145.10
75 45 55 0 12.60
76 47 32 0 155.00
77 48 47 0 8.60
78 50 49 0 343.10
7> 49 48 0 60.60
SO 48 51 0 11.30
81 50 51 0 213.00
82 51 52 0 14.85
83 52 53 0 10.70
84 1 50 0 679.00
85 1 53 0 1308.90
86 53 2 0 176.20
87 62 2 0 12.22
88 54 62 0 15.90
89 61 62 0 3.00
90 55 56 0 10.00
91 56 58 0 270.60
92 58 59 0 200.00
93 58 59 0 127.00
94 59 60 0 16.80
95 1 60 0 1304.99
96 60 61 0 29.30
97 56 57 0 3.00
98 57 61 0 9.00
99 29 30 0 87.00

4. Sonug ve Tartigsma

Uziilmez Bolgesi Asma-Dilaver Boliimleri havalandirma se-
bekesi 99 hava kolu, 62 kavsak ve M = 99 — 62 + 1 = 38 goz-
den olusur. Yiizde 42.5 verimle calisan santrifiij tipi vantilator
104 mm SS basingla 4,235 m’/dakika veya 70.57 m’/saniye ha-
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vayl emer. Bu degerlerin dikkate ahnmasi ile saptanan ocak es-
deger aciklign 2.625 m’ dir.

Komputer hesaplamalarindan elde edilen goz listesi ve her
goze ait dogal havalandirma basinglari Tablo. 2 de verilmistir.
Tablonun incelenmesinden gorildiigi gibi, +38/33,084: desandre
ile +225/33,570 galeri agizlar1 arasinda kalan 16 numarali goze
ait dogal havalandirma basinci 8.89 mm SS olmustur. Tabloda
isareti (—) ile belirtilen degerler mekaniksel havalandirmanin
olusturdugu hava akimina karsit dogrultuda gelisen dogal ha-
valandirma basinclarini anlatir.

Tablo 2 — GOz Listesi ve Dogal Havalandirma Basinclarn

Dogal Hava-
Goz Hava Kollari landirma ba-
Numarasi Numaralari sinci, mm SS.
1 3 4 2 0.00
2 7 6 2 1 —0.11
3 9 15 10 0.00
i 12 11 5 4 2 1 —0.74
5 14 15 13 11 10 5 4 2 1 —0.74
6 16 31 30 20 24 26 10 22 5 4 —0.73
2 1
7 18 20 17 24 26 22 5 4 6 0.60
8 19 27 17 22 5 4 6 1.33
9 23 24 26 21 13 11 22 0.00
10 25 26 21 13 11 22 0.00
11 28 27 98 89 87 22 5 4 2 1 5.32
8
12 29 31 30 0.00
13 S3 34 0.00
14 35 36 34 32 —0.00
15 39 70 72 83 86 37 36 34 32 30 2.31

20 24 26 22 5 4 2 1 8
16 43 56 42 41 40 38 37 36 34 32
30 20 58 59 62 75 90 97 98 89
87 24 26 22 5 4 2 1 8
17 46 45 44 42 41 40 38 37 36 34 8.70
32 30 20 48 50 55 58 59 62 75
90 97 98 89 87 24 26 22 5 4
2 1 8
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18 47 45 44 42 41 40 38 37 36 34 8.70
32 30 20 48 50 55 58 59 62 75
90 97 98 89 87 24 26 22 5 4

19 49 44 42 41 40 38 37 36 34 32 8.42
30 20 50 55 58 59 62 75 90 07
98 89 87 24 26 22 5 4 2 1

20 51 41 40 38 37 36 34 32 30 20 8.03
5 58 59 62 75 90 97 98 89 87
24 26 22 5 4 2 1 8

21 52 60 40 38 37 36 34 32 30 20 7.00
62 75 90 97 98 89 87 24 26 22

22 53 60 59 0.00
23 54 60 59 0.00
24 57 56 0.00
25 61 60 62 0.00
26 64 67 99 66 70 72 83 86 63 38 2.50
37 36 34 32 30 20 24 26 22 5
4 2 1 8
27 65 66 70 72 83 86 63 38 37 36 2.32
34 32 30 20 24 26 22 5 4 2
1 8
28 68 67 99 66 70 72 76 77 80 82 0.58
29 69 99 66 70 72 79 80 82 1.38
30 71 72 77 80 82 —-0.09
31 73 76 77 80 82 83 86 88 87 —0.07
32 74 88 90 97 98 89 0.42
33 78 81 79 80 -1.03
34 84 81 82 83 86 S -3.38
35 85 86 8 —-1.76
36 91 93 94 96 97 98 1.21
37 92 93 0.00
38 95 96 89 87 8 0.00

4.1. Hava Miktarlari

Kompiiterden elde edilen havalandirma karakteristikleri
timu ile Tablo. 3 de goriilmektedir. Yeraltina sevkedilen hava
miktar1 4,235 m’/dakika oldugu halde uzun ayaklara ve benzeri
is sahalarmi dolasan hava miktar1 yaklasik olarak 2,000 m’/
dakikadir. Bu sadece timiin %47 si olmaktadir. Arta kalan
%53 lik hava vantilator tesisinde, kapi ve regiilatorlerde, ana
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havalandirma yollarinda, gocertilmis ve terkedilmis gociik ve
eskilerde, ve uzun ayaklarda olusan sizma, kacgak ve kisa dev-
relerle kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kirik ve catlaklara ka-
can hava nedeniyle ana hava yollan ile kavsaklarda hava mik-
tarinin tamami korunamamakta ve dolayisiyle hava yollart bo-
yunca hava miktarlarinda farkliliklar dogmaktadir.

Normal uygulamalarda, hava giris kuyu ve galerileri genel-
likle tretim operasyonlarinin yurutiildiigi sahalarin ortasina
gelecek bicimde agilir. Boylece yeraltina gonderiien temiz at-
mosfer havasi havalandirma sebekesinde liizumsuz mesafelerde
dolastirilmadan aktif pano ve kartiyelere sevkedilmis olur. Boy-
le bir metodun uygulamasina Asma-Dilaver ocaklar1 havalan-
dirma sisteminde yer yoktur. Asma'dan ocaga giren hava aktif
sahalara ancak 4 Km kadar yeralt1 hava yollarim katettikten
sonra ulasabilmektedir. Bundan bagka, gelecegin uretimini du-
zenleyen planlarda boyle bilingli bir yontemin uygulanmasina
yer verilmedigi gelecek yillarda hava girisinde kullanilacak As-
ma Kuyular I ve II'nin tiretim sahalarindan ¢ok uzaklarda se-
cilmis olmasindan anlasilmaktadir.

Genellikle, ocak havalandirmasinin esas gayesi, biitiin pa-
no ve Kkartiyelerdeki uzun ayaklara ve onlarin taban yollarina
yeterli miktarda temiz havanin erismesini gerceklestirmektir.
Asma-Dilaver Ocaklarinda 11 komiir katmanindan lretimin ya-
pildig1 19 uzun ayak vardir. Uretim hi¢ bir zaman her bir aya-
gin tam boyunca yuritulmemekte ve ayaklarin coklugu nede-
niyle hava fazlasiyle bolinmiis hava kollarina ayrilmakta ve-
ya daha kotisti bir hava kolu tizerinde iki ve bazan da tli¢ aya-
gin tesis edilmesi zorunlugu belirmektedir. Ayni kol tizerindeki
ayaklardan birincisinde olusan ve havaya karisan toz ve grizu
diger ayaklar1 dolagsmakla tehlike potansiyelini bir is yerinden
digerine suruklemis olmaktadir. Bunun agikhga kavusturdugu
anlam, ocak havalandirmasindaki gayelerin tersine, biitiin ta-
ban yollar1 ile uzun ayaklara temiz havanin sevkediiememesi-
dir. Merkeziiestirme sistemine gitmek veya ayaklarda tiretim
faaliyetlerinin yogunlastirilmasi yolunu se¢cmek suretiyle ayak
sayis1 dugirilebilir ve boylece (a) ayaklarin bekletilmesinden
dogan tahkimat masraflar1 en alt diizeye dustrtlir; (b) dagi-
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nik calisma operasyonlari sistematik bir diizene dontstiiriliir;
ve (c) ocak emniyeti ve is glivenligi bakimimndan onemi olan ha-
vanin dagilimi bilingli bir anlamda yeterli derecede gelistirilmis
olur.

Asma-Diiaver yeralt1 ocaklarinin en kalabalik vardiyasin-
da 1,618 isci calismaktadir. Her bir isci basina diisen hava
1,256 m’/vardiya veya 2.61 m’/dakika olarak hesaplanmustir.
Toplam tiretimin 4,750 ton tuvonan komiir olmasi nedeniyle ton
basina isabet eden hava miktarlar1 1,283 m®/giin veya 0.90 m’/
dakikadir. Maden Emniyet YOnetmeliklerinde isci ve uretilen
komiirtin tonu basma diisen hava miktarlar1 saptanmamustir,
fakat bu degerlerin diger lilkelere ait verilerle karsilastirilmasi
daha cok havanin yeraltina sevkedilmesi geregini ortaya koy-
maktadir.

Uzun ayaklar dolasan hava miktarlar ayrintilar1 Ue Tab-
lo. 4 de beUrtiimistir. Ayaklara yoneltilen hava miktarlar: ara-
sinda bir bagintinin olmadig1 hangi prensiplere baghi kalarak
hava dagilimimin yapildig1 tablonun incelenmesinden anlasila-
mamaktadir. Asma-Duiver ocaklarindaki grizu emisyonunun
genellikle tehlike potansiyeli yaratan kosullar gergeklestirme-
digi ve tozlanmaya karsi teknik tedbirlerin alinmadig1r husus-
lar1 dikkate alinirsa miktarlar arasindaki farkin hangi sebep-
lerden olustugu saptanamamaktadir.

4.2. Hava Basinclar

Asma-Dilaver ocaklarinin toplam statik basing kaybi1 103.89
mm SS dir. Havalandirma sebekesi kapsamina giren yol kesitle-
rinin havalandirma gayelerine gore saptanmamalar1 hava kol-
larinin ve dolayisiyle tiim ocak direncinin yuksek olmasina ve bu
da basin¢ kayiplarinin artmasina olanak vermektedir. Ayrica,
kollara tesis edilen kap1 ve reguilatorlerin basing diismelerindeki
paylar1 biiyiik olmaktadir. Havalandirma planinda kapi olarak
gosterilenlerin tamami hava sizdirmakta ve regiilator fonksiyo-
nu gostermektedir. Kapi sayisinin coklugu ve devamli acgilip ka-
panmalar1 hava dolaniminda dikkati ceken degismeleri yarat-
makla basing digmelerinde dalgalanmalar1 olusturmaktadar.
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Tablo 4 — Hava Miktarlarinin Uzun Ayaklara Dagilimi

Komiiriin 1V tildigi Kol Hava Miktari Bagh Oldugu
Uzun Ayak Numarasi m~daklka Boliim

Neomt 46 128 Asma
Milopera 47 133 Asma
Lui 49 153 Asma
Taban Acilik 56 127 Asma
Taban Acilik 57 109 Asma
Piri¢ 53 167 Asma
Piric 61 475 Asma
Sulu 19 180 Asma
Sulu 91 214 Asma
Domuzcu 65 256 Dilaver
Lui 61 151 Dilaver
Buytik Kilig 68 160 Dilaver
Sulu 69 155 Dilaevr
Sulu 78 169 Dilaver
Kesmeli 71 114 Dilaver
Kesmeli 85 354 Dilaver
Taban Acilik 92 95 Dilaver
Tavan Acilik 93 119 Dilaver
Tavan Acilik 95 416 Dilaver

Uzun ayak direncleri oldukca yiiksektir. Bunun gercek se-
beplerini Ozellikle ayak girislerindeki kesitlerin kiiciik olma-
sinda aramak gerekir. Uygulanmasi tartisma konusu olabile-
cek isletme yontemleri ve yeteneksiz tahkimat sistemi sonucu
zorlukla karsilanan tavan basinglart ayak kesitlerini daralt-
maktadir. Bir kisinin siirlinerek gecmekte giiclik c¢ektigi uzun
ayaklarda direncin fazla olmasi normal bir husustur. Farkl
ayaklarda fiziksel kosullarin cesitli olmasi liretim metodlar ile
ayak direngleri arasinda bir bagintinin kurulmasint imkéansiz
kilmaktadir.

Doniis taban yollarinin periodik bakimi alt taban ve ana
nakliyat yollar1 diizeyinde yapilmamaktadir. Yan ve iist tavan
basing¢lart hava yollarinin kesitlerini etkilemekte ve buyik mik-
tarlardaki havanin dolastigi donilis yollarinda basing kayiplari
da fazla olmaktadir. Bunlara ek olarak, yollardaki bos araba-
larin durumu, malzeme yiginlari, keskin kavisler ve  Ozellikle
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kisa mesafelerle kesit alanlarinin degismesi sok kayiplarimn
nedenleri olmaktadir.

4.3. Grizu Yayihnu ve Problemi

Arastirma bulgular1 taban ve uzun ayak cevre atmosfe-
rindeki metan yogunluklarinin bir tehlike potansiyelini olustu-
racak nitelikte olmadigim1 gostermistir. Yapilan  gozlemlere
gore, komir katmani ve komsu kayac tabakalarindan olusan
asir1 metan emisyonu yoktur, fakat metanin ¢ogu kirik ve cat-
laklardan yeryliziine ulasir. Derinlere inildiginde bu dogal is-
lemin ger¢eklesmemesi lie bir grizu sorununun gelismesi mim-
kiindiir. Ayak i¢i ve doniig yollarinda strdiriilen hesaplara go-
re yaklasik olarak giinde 25.800 m’ ve yilda 9.3 miiyon m’ saf
metan yeryiiziine ¢ikmaktadir. Uretiien komiiriin tuvonan to-
nu basina diisen miktar 542 m" metandir.

4.3. Havalandirmanmn Ekonomik Yonii

Havalandirmanin yilik maliyeti, sadece elektrik enerji tii-
ketiminin dikkate alinmasi ile, 251.898 TL dir. Tablo. 3 her ha-
va koluna dugen elektrik tuketimi e maliyetini ve Tablo. 5 de
regiilator olarak fonksiyon goOsteren kapilarin maliyetlerini be-
lirtmektedir. Enerji tiiketimi maliyetinin %40.1 kapilara dis-
mektedir. Bunun yani sira, en yiiksek maliyet 60,425 TL/yil tie

Tablo 5 — Regiilator Fonksiyonu Gosteren Kapilarm Maliyeti

Regulator Enerji Maliyeti
(Kol nnmarasi1 ile verildigi gibi TL/Y1l
51 75000
52 3694.00
66 20.00
73 4,447 00
84 9,842 00
85 9,27100
86 36,342 00
95 14,974 00
28 21,816 00
Toplam 101,156 00
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vantilator galerisine aittir. Galeri direncinin yuiksekligi ve bu-
nun en erge¢ nedenidir. Kesitinin artirilmasi maliyetin digme-
sini bliylikk mikyasta etkileyebilir. Daha onceleri belirtildigi gi-
bi, Asma'da ocaga giren hava ancak 4 Km hava yollarinda
dolastiktan sonra aktif liretim sahalarina ulagmaktadir. Bunun
enerji maliyeti yilda 39,286 TL s1 olmaktadir.

Daha gercek bir maliyet analizinin tartigmasi elektrik tii-
ketimine ek olarak iscilik, amortisman ve sair masraflarin da-
hii edilmesi ile ancak miimkiin olur. Bir fikir yaratabilmek icin
sadece elektrik enerjisi tiiketiminin maliyeti s6z konusu ol-
mustur.

5. Sonu¢

Yerinde yurtitillen gozlem ve arastirma verileri ile kompii-
ter bulgularmin 15181 altmda asagidaki genellemeler yapilabilir:

Komputer programlamanin havalandirma  sebekelerinin
etiidiine uygulanmasinin en tiging yonii problemlerin ¢ok biiyiik
bir hizla ve ekonomik anlamda ¢oziilmeleri yam sira pek cok
alternatifleri ortaya koyabilmesidir. Alternatif diizenlerin de-
nenmesi suretiyle mevcut havalandirma sistemlerinin gelisti-
rilmesi olanaklar1 saglanmis olur.

Yeralt1 gozlem ve arastirmalart Asma-Duaver ocaklari ha-
valandirma sebekesinin sistematik bir havalandirma diizenini
ortaya koymadigin1 gostermistir. Mevcut vantilator karakteris-
tiklerinin, ozellikle veriminin, normal uygulama degerlerinin ¢ok
altinda kalmasi, daha iyi havalandirma kosullarinin elde edil-
mesine olanak yaratan bir yenisiyle degistirilmesini Onermek-
tedir. Hava yollarimin havalandirma gayelerine hizmet eder
bicimde periodik bakima baghh tutulmamalan ocak direncinin
ve dolayisiyle enerji tliketiminin artmasina neden olmaktadir.
Regiilator fonksiyonu yaratan kapilarin kullanilma gayelerini
saglar duruma getirilmeleri geregi vardir.

Halihazirda, komiur katman ve komsu kayag¢ tabakalarin-
dan olusan grizu bir sorunu yaratmak durumunda degildir. Ge-
lecek yillarda tliretimin derinlere kaymasi ig sahalarinda metan
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birikim yogunluklarinin artmasina ve boylece grizu problem-
lerinin ortaya cikmasina neden olabilir. Buna toz problemide
eklenirse, Asma-Dilaver ocaklarinin geleceginde havalandirma
sebekesinin Oncelikle yeni bir sisteme kavusturulmasi gereke-
cektir.
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KOMPUTER PROGRAMIAMANIN REZERV
HESAPLARINA UYGULANMASI

Tevfik GUYAGULER*

Ozet

Bu calisma komputer programlarinin tliggen, poligon ve
Istatistiksel metodlar1 Ile rezerv hesaplamalarina tatbikatim
izah eder.

Programlarin dogru calistigini kontrol etmek Icin Cak-
makkaya bakir yatagi ornek problem olarak alinmistir. Kom-
puter programindan alinan neticeler aritmetiksel yolla yapi-
lan hesaplamalardan alman neticelere ¢cok yakindir.

Bu arastirma, ayni zamanda, komputerden alinan neti-
celerin daha duyarli oldugunu gostermistir.

Duyarlilik ve zaman faktorleri gz Onilinl alinirsa, rezerve
hesaplamalarinda komputer programi  kullanilmasi tavsiye
edilir.

Abstract

This study describes the applicability of computer prog-
ramming to the calculation of ore reserves by traiangular,
polygonal and statistical methods.

In order to check the validity of the programs, Cakmak-
kaya copper ore deposit is taken as an example. It was found
out that reserve calculations made by computer programs give
agreeable results with the reserve calculations made arithme-
tically.

The investigation also shows that reserve calculation by
computer programming yields a more accurate estimate of
both tonnage and grade.

By considering accuracy and time factors it is advisable
to use computer programs for ore reserve calculations.

{#)  Mad. Y. Miih. Asistan O.D.T.U. Ankara .
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1. Giris ve Calismanin Amaci

Biitiin bir cevher yataginin veya bir blokun ortalama tenor
ve tonajim hesaplamak madencilikte siiregelen bir problemdir.
Rezerv hesaplrainda esas sorun tenor ve tonaji mimkiin oldugu
kadar gercek degerlerine yakin hesapliyabilmektir. Ote yandan
bu hesaplarin yapilabilmesi igin tiiketilen zaman da goz oniinde
bulundurulmalidir. Yapilan calismalar gostermistir ki, rezerv
hesaplamasinda komputer programi kullanilirsa sonu¢ daha du-
yarli ve hesaplama icin tiiketilen siire cok daha kisadir.

Bu calismada IBM 360 igin iliggen, poligon ve istatistik
metodlan iceren lg¢ program hazirlanmistir. Burada 6nemli bir
unsur detaylarin programda istenildigi sekilde verilmesidir.

Ornek problem olarak Cakmakkaya bakir yatagi alinmis-
tir. Programda kullanilan veriler M.T.A. yararindan hazirlanil-
mis olan Cakmakkaya, Murgul 3268 nolu rapordan alinmuistir.
Ayrica her lic metottan alinan neticeler M.T.A. tarafindan ya-
pilan hesaplardan alman sonucglarla karsilastiriimislar.

2. Maden Yataklari Rezervleri
2.1 Rezervlerin Siniflandirilmasi (7)

Rezervler yararlanabilme keyfiyetine gore iki simifa ay-
rilir.

1. Halen vyararlanilabilir rezervler,

2. Potansiyel rezervler.

Yukaridaki her iki rezerv grubu dort ayri sinifa ayrilir:
1. Goriniir,

3. Belirtili, ) . ...

4. Fahmini ) Vromkin

2.2. Rezerv Hesaplama Yontemleri

Bu hesaplamalar1 yapmada kullanilan baslica yontemler
sunlardir.

1. Dortgen Metodu.

2. Ara Kesit Metodu.

3. Poligon Metodu.
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4. Ucgen Metodu.
5. istatistiksel Metot.
6. Komputer programlarimi kapsayan diger metotlar.

3. Ucgen Metodu
3.1. Yontem

Bu metod Ue rezerv hesabi yapilmasinda ilk etap sondaj
kuyular1 kose olan tlggenleri ¢izmektir. Bu metodun uygulana-
bilmesi i¢in sondaj kuyularimin dik olmasi gereklidir. iki son-
daj kuyusu arasindaki tenor degisimi dogrusal (lineer) kabul
edilir. Ucgen temodunda elde ediien sonuglarin duyarligi tenor
degisiminin dogrusal olmasma baghdir.

Cizilen tg¢genlerin alan hesabi bilinen metodlarin herhangi
biri ile yapilir. Her tlicgenin altinda bulunan cevher iki paralel
diuzlem ile kesilir. Sekii 1 de gorildugii gibi diizlemler cevher
icinde U¢ sondaj kuyusunu da keser ve yatay diizleme para-
leldir (1).

Diizlemlerin disinda ve arasinda kalan cevher bloklarinin
rezerv hesaplar1 ayr1 ayri yapilir.

Sekil 1 — Bir iicgenin altinda kalan cevherin paralel iki diizlem
ile kesilmesi.
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3.2. Komputer Programi
3.2.1. Verter: Programda kullanilan veriler sunlardir.

a) lcggen sayisi
b) Ucgen koselerinin koordinatlari ve her sondaj kuyu-
sundan alman numunelerin ortalama oOzgil agirliklari.

e) Diuzlemler disindaki rezerv icin mesafe ve tenor de-
gerleri iie her sondaj kuyusunda mesafe-tenor deger-
lerinin sayisi.

d) Her diimin kalinli§1 dilim sayist ve her dilimi olustu-
ran prizmanin kose tenorleri.

e) Swur Ucgenlerinin koordinatlar1 ve ozgil agirliklar:.

f) Sinir Uggenleri i¢in tenor, tenor-aralifi degerleri ve bu
ikilinin sayisi.

3.2.2. Programda Hesaplama Sirasi

tik etapta lggenlere ve her licgen prizmasinda yatay iki
paralel diizlem tarafindan ii¢ parcaya boliindigiinii daha once
gormustuik.

Hesaplamalarda oOncelikle diizlemlerin disinda kalan kis-
min rezerv hesabi yapilir.

5= X6 (1) x M) + :ffjea () 2 N2 (D +-§I‘G3(n X H3 (1}

Ll o r
P =z EIHHI} + §|H2[II + E_[HB {n

Burada n, m, r sayilan her bir sondaj kuyusu icin tenor
(G), uzaklik (H) sayisin1 gosterir.
Ucgenin alant:
A=1/( (3 —x2) 1+ (Xi —X) ¥2 + X —x3}¥3)
AXP

Prizmanin Hacmi = Alan X ortalama ylikseklik =
3
Tonaj = Hacmi X Ozgiil Agirlik

Yalin Metal Miktar1 = Tonaj X Ortalama tenor

Burada Ortalama tenor S/P dir.
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Hesaplamalarda kullanilan o6zgil agirlik ¢ kuyudan ali-
nan numunelerin ortalama degeridir. ( (GP1+GP2+GP)/3)

Buraya kadar yapilan hesaplar ustteki diizlemin tist kismi-
ni1 i¢ine alir. Alttaki diizlemin alt kismi i¢cinde hesap ayni hesap-
lamalar yapilir ve sonuglar toplanir.

Diizlemlerin arasindaki cevherin rezerv hesabinda ayri1 bir
yontem kullanilir.

Diizlemler arasinda kalan tli¢gen prizmanin rezerv hesa-
bin1 yapaiblmek i¢in P ve Q dizlemleri arasindaki uzaklik bu-
lunur. Bu uzakbk belirli- sayida parcalara ayrilir. Programda-
ki hesaplamalarda yiikseklikleri 5 er metre olan prizmalar ci-
zilmis ve her prizmanin rezerv hesabi ayri ayri yapilmistir. Bu
islemi bir ornek vererek acikliyalim. P ve Q diizlemleri arasin-
daki uzaklik 53 metre olsun. Bu mesafeyi yukarida anlatilan
sekiide bolersek 5 er metrelik 10 ve 3 metrelik bir licgen priz-
ma elde edilir. Yani P ve Q diizlemleri arasina 11 prizma cizil-
mis olur (Sekil 2).

SorCad KUYisy
D"* us SENBAL HLPLS

TEMDA.  ARALIGM

SONJAS KUYLUSY

Sekil % — fki diizlem arasimin prizmalara béliinmesi

Simdi komputer programinin bir dilim i¢in yaptigi hesap-
lamalar1 gorelim.
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Tabant ABC tlicgeni olan prizmalardan en tusttekini alalim.
Bu ticgenin koordinatlart (xI, yi), (x2, y2), (x3, y3) ve her
kosenin ortalama tenorleri GL, G ,,, G olsun (G, <G, <G )*.

Uggen alan1 = 12 ( (x3-x2) yi + (xI-x3) y2 + (x2-x1) y3)

Sekil 3'ten istifade edilerek,

A Y (X =X 1{6.-6 )
— N L M
= burada X, = L -

2 F
(Xp,~ X ] {Xo- X } (Gy=6G )

Ayni zamanda A' alan1 (12a) ve (a23) licgenlerinden,

Xa~ X, X, —Xa

b by
A = 1/2 bih A" = 1/2 bsh
h A A" b,
—_ — AP — A—" —
b, b. b,
b X~ XL X~ X
ve A=A +A“=A“l—-l—-l-l}zA"[—-»i—'H}:A“["L—l-}
bE‘ XN_xc XN—'Xu
X~ X
A=A {—% " )ve A =A-2"
Xy—X
2 2
A lxpl—xl_! (Xp,= %X}
- = A].—,A' - .
' 2 2
A X, =X ) (Xq= X
Az:a—ﬁl
[ Xp— X 3
B=a P X) A+A,
‘xa_ XL’

Boylece A,, A,, A, A, bulunabihr (1).

* G,, G, ve G, degerlen her prizma i¢in ayni koselere diigmez; birinci

prizmada A kosesinin tendri G, ise ikinci prizmada ayni kosenin
tendrii G olabilir. Cu durum programlamada dikkate alinmistir
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Yukaridaki hesaplamalardan sekildeki taranmig tiggenin ve
yamuklarin alanlar1 kolaylikla hesaplanabilir.

0ATA TEWAR 4o

)

TUKSEK TEMDH
J | ' 1G]

] 1 -

KL dx Lo Xm xﬁ_"

L
o

Sekil S — %0.1 tenor araliklarnm gosteren iicgen ve yamuklar.

Sekil 4'te goruldigu gibi en yuksek tenor C, orta tenor A
ve en disiik tenor B kosesindedir. B ve C koseleri arasinda
orta tenore esit tenorde bir nokta bulunabilir (D noktasi).
Eger A ve D noktalar birlestirilirse AD tizerinde her nokta-
nin tenOru orta tenore esittir.

201 ORTA TENGR EN i
DUSUK YUKSEK
TENGR IENOR,
M1 g L en)
IBEY
Sekil 4 — Bir Dilimin orta tenore Sekil 5 — Bir dilimin »ol tarafinin
esit estenor dogrusu Ue Ikiye /0.1 tenor arahg ile parsalara

boéliinmesi. ayrilmasi*

ABD ticgeni AD'ye paralel estenor dogrularla ufak bir lig-
gene ve yamuklara ayrilir (Sekil 5). Bu estenor dogrularimin
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sayis1 orta tenor ile en diisiik tenor arasindaki farka baghdir.
Programda goruldigii gibi estendr dogru sayisi:

B =r (CM-GL) / 0.001
Eger GM = 0.02 ve GL = 0.01 ise B = 0.01/0.001 = 10 olur.

Estenor dogrularim cizdikten sonra bu dilim icin tonaj
hesab1 soyle yapilir. Ufak liggen prizma igin:

T = Ucggen alam1 X Dilimin yiiksekligi X Ozgiil agirhik X
Tenor.

Bu prizma i¢in: Tenor = G, -j- 0.001.
Ucgenin yamndaki yamuk prizma igin:

T — Yamuk alan1 X Dilimin yiiksekligi X Ozgiil agirhik X
Tenor (Tenor = G, + 0.002).

Bu islem diger yamuk prizmalar i¢cin de aynidir. En son
yamuk prizma icin tenor, Gj, + B (0.001) = G,,.

Yukardaki licgen ve yamuk alanlarinin hesabi daha once
izah edlmistir.

Aym iglem ADC tlcgeni i¢in tekrarlanir. Bu kisim igin es-
tenor dogru sayisi: B = (GK-GU) / 0.001.

Estenor sayisim bulmak icin kullandigimiz 0.001 degeri
secilen bir sayidir. Sonuglarin daha duyarli olmasi istenirse bu
degeri kiiciiltme olanagi vardir.

Eger (GM-|-GN+GL)/3<0.7 ise aym hesaplamalar yapihr,
rezerve miktari ayr1 bir yere toplanir. Sonunda cevher yatag:
icinde tendrii /70.7'den az olan rezerve miktar1 hesaplanir. Bir
diim icin islemler bittikten sonra aym islemler diger dilimler
icin de yapilir ve daha once bulunan neticelere ilave edilerek
uc sondaj kuyusunun olusturdugu ticgenin altindaki rezerv
miktar1 hesaplanir. Cevher suurlari i¢inde bulunan tucgenlerle
ilgili hesaplamalar yukarda anlatiian yontemle hesaplandiktan
sonra sinira yakin yerlerde rezerv hesabi daha kaba bir sekil-
de yapilir. Mesela cevher hududuna yakin yerlerde Oyle iiggen-
ler elde edilebilir ki yukarida acgiklanan metod uygulanamaz.
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§Oyle ki; iki sondaj kuyusu arasindaki mesafe ¢ok fazladir ki
bu halde dogrusal (lineer) tenor degismesi kabul edilemez. Hu-
duda yakin cevher kisminin rezerve hesabi soyle yapilir: Ug*
genlerin alanlar1 hesap edilir. Her kuyunun ayr1 ayri ortalama
tenorleri bulunur (GM, GN, G, ). Uggen prizma igin ortalama
tenor (G,+G>H-G,)/3, ortalama 6zgiil agirlik (Sp14-Sp2+Sp,)/3
ve prizmanin ortalama yuksekligi bulunur.

Prizmanin hacmi = Ucggen alani X Ortalama yiikseklik.

Tonaj = Prizmanin hacmi X Ortalama 0zgil agirlik.

Yahn metal miktar1t — Tonaj X Ortalama tenor.

Yukarda yapilan islemlerin sonuglart program veriminde
(output) gosterilmistir.

3.2.3. Programdan Ahnan Sonuclar

Programdan ahnan sonuclar (output) asagida gosteril-
mistir.
Ucgen sayist 57

Tenori %0.7'den yiliksek bakir cevheri igin:

Toplam hacim 7151069.0000 mp
Toplam rezerv 18559648 0000 Ton
Toplam yalin metal miktari 209771.0000 Ton
Ortalara tenor 0.0113
Tenorii %0.7'den di§iik bakir cevheri igin.
Toplam hacim 916353.000 m3
Toplam rezerv 2340417.0000 Ton
Toplam yalin metal miktari 13544.7500 Ton
Ortalama tenor 0.0058
Kose tiggenlerinde tendrii %0.7'den yiiksek bakir cevheri igin:
Rezerv 1245559.0000 Ton
Yahn metal miktari 12131.0000 Ton
Ortalama tenor 0.0097
Koge tiggenlerinde tendrii %0.7'den diisiik bakir cevheri igin:
Rezerv 537523 8750 Ton
Yalin metal miktari 1529.0000 Ton
Ortalama tenor 0.0028

Cevher sinin i¢inde katan ve tendrii %0.7'den yiiksek bakir
cevheri igin.

Rezerv 19805200.0000 Ton
Yahn metal miktari 221902.6250 Ton
Ortalama tenor 0.0112
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Cevher sinin icinde kalan ve tendrii %0.7'den. diisiik bakir
cevheri igin:

Rezerv 2877940.0000 Ton
Yalin metal miktari 15073.7500 Ton
Ortalama tenor 0.0052

Biitiin saha icin toplam sonuclar:

Rezerv 22683136.0000 Ton
Yalin metal miktari 236976.3750 Ton
Ortalama tenor 0.0104

Bunlara ilaveten her ticgenin alam, her liggen prizmanin,
tenori %0.7'den yiiksek ve disiik kisimlari icin, hacmi, rezer-
vi, yalin metal miktar1 ve ortalama tendori ayri olarak prog-
ramda hesaplanmistir.

4. Poligon Metoda

4.1. Yontem

Bu metod icin hazirlanmis kompiiter programi her cesit
kutle cevherin rezerv ve tenor hesabinda kullanilabilir.

Poligon metodunda bir sondaj kuyusunun tesir sahasi, et-
rafindaki kuyularla olan mesafelerin yarisina kadar uzandigi
kabul edilir. Bu metodla rezerv hesaplarim yapabiimek i¢in sa-
hay1 her sondaj merkezde olmak tlizere poligonlara bolmek ge-
rekir. Poligonlarin ¢iziminde genel bir esas yoktur. Fakat po-
ligon koélelerinin, poligon merkezinde bulunan sondaj kuyusu-
na esit mesafelerde olmasina dikkat edilir. Bu poligonlar1 ¢iz-
mek zor degildir. ilk 6nce bir sondaj kuyusu etrafindakiler bir-
lestirilir. Bu suretle birtakim tlicgenler elde ediiir. Eger bu fi¢-
genlerin kenarlarinin orta dikmesi c¢izilirse bir noktada kesisir-
ler. Bu kesim noktasi poligon icin bir kosedir. Eger bu kose
diger kose noktalariyle birlestirilirse poligon elde edilir (Se-
kil 6).

Ciziien poligonlarin alanlar1 ¢esitli metodlarla hesaplana-
bilir. Bir poligonun alani planimetre kullanarak, poligonlari ti¢-
genlere boliip liggenlerin alanlarim bularak veya pcligan alan
formilii kullanarak bulunabilir.
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Yalin Ortalama

Hacim Rezerv metal tenor

Ucgen (EC / (EO / (EO / (EO /

Ucgen alani UNEC) UNEC) UNEC) UNEC)

numarasi (m*) (ntf) (Ton) (Ton) (%)

1 12577500 126379.7500 341227.375 5092.301 0.0149
9055.7812 24450.629 161.553 0.0066

2 13497500 131165.3125 354149.812 4888.293 0.0138
17506.2344 47266.859 300.924 0.0064

3 1181.0000 124965.5000 337409.250 4658238 0.0138
17714.9844 47830.465 287.707 0.0060

4 899.7500 101489.0000 263871.437 3141.935 0.0119
9897.2227 25732 816 162 183 0.0063

5 1278 7500 145899.3750 393931.062 6179.863 0.0157
15089.2305 40740926 225.204 0.0055

53 1211 8750 132312.6250 ,—(44018.687 3866.651 0.0112
60593711 15754 359 84.167 0.0053

54 1431 8750 156306.8125 422038.500 5316.562 0 0126
14318.7266 38660.586 223.428 0.0058

55 1411 2500 113060.6250 316574.187 4362 .508 0 0138
7056.2422 19757.473 123.912 0.0063

56 1230.0000 103788.6250 280230562 2944 .502 0.0105
122999727 33209.961 205.662 0.0062

57 1443.7500 136088.2500 353835.812 3697.156 0.0104

0.0 0.0 0.0 0.0
Not. EC = Tenorii %0 07'den yiiksek kisimlar,

UNEC = Teno6ri %0,7'den digitk kisimlar.

Bu calismada poligon alani, poligon alan formili kullana-
rak bulunur. Alan hesaplamalar1 programa dahildir.

Poligonlarin meydana getirdigi prizmalarin rezerv ve te-
nor hesaplar1 ayri ayr1 yapilir. Bir poligonal primi anin yuk-
sekligi, sondaj kuyusunun cevher iginde kalan uzunlugudur.

451



4.2. Poligon Alan Hesab1

Bu metod ile alan hesabinda yalniz sondaj kuyular1 koor-
dinatlarindan yaradlanihr (2).

Bu yontemde poligon, kose sayisi kadar dortgene boliintr.
Poligonun merkezinde bulunan sondaj kuyusunun koordinat-
lar1 (X0, YO) olsun. Poligonun kose koordinatlari analitik
yoldan bulundugu gibi grafik kagidi lzerinden de cikartilabi-
lir (Sekil 7).

; 0
(22,% 2" LR 5] IR AT

Seki! 6 — Poligonlarin ¢izimi. Sekil 7 — Poligon alan hesabi
Icin kullanilan koordinatlar.

Asagidaki formiilden (1) poligon icindeki bir dortgenin
alam hesaplanir:

2 2
A=1/8 'j\/[{x,—xojﬂyr—yol] [(xl—xo—~213J2+ (y|+yo—2y3,2]

2 A1 T2
+ [(Xz—loH[yg'yo}J [(x2+xu—2x3]+fy2+yu—2,;3)2}:[

Bu formiilden hesap ediien alan yalniz (A) dortgeni icin-
dir. Ayn1 islem B, C, D, E,... dortgenleri i¢in de yapilir ve bu-
lunan alanlar toplanarak poligon alam bulunur (Sekil 7).

Poligon alan1 = A+B+C-j-D+E...
Burada dortgen sayisit poligon kenar sayigsma esittir.
Poligon metodu kullanildiginda cevher sahasinin sinirlari

icine poligonlar1 tam olarak yerlestirmek olanagi yoktur. Bu
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gucliigi yenmek icin hayall sondajlardan ve cevher sahasi si-
nirlar1 civarindaki iicgenlerden istifade edilir (SekU 8).

Cevher sinirinin ¢iziien poligonlardan birini kestigini dust-
nelim (Sekil 9). Poligonun taranmamis kismi tg¢genlere bolii-
nir ve ucgenlerin kose koordinatlart bulunur ve bu kismin ala-
ni1 hesaplanir. Poligon alanmdan, taranmamis alamn cikartil-
masiyle cevher sinirinin icine diisen alan hesabedilir (Sekude-
ki taranmig alan).

Sekil 8 — Sinir ¢izgisi. Sekil 9 — Sinirin icinde kalan po-

5.3.

5.3.1.

ligon alaninin bulunmasinda yar-
dimci olan tucgenler.

Komputer Programi

Verter: Poligon metodu icin l4zim olan verilerin

hazirlanmasi tliggen metoduna kiyasla daha kolaydir. Prog-
ramda kullanilan verilerin listesi asagida verilmistir:

Sondaj kuyularinin koordinatlar1t (XO, YO), her
sondaj kuyusu icin ortalama ozgul agirlik (SG)
Poligonun kose ve koselere yakm sondaj kuyusunun
koordinatlar1 (X(I), I =1, N, Y({I); I = 1, N)

Bir kuyudaki %0.7 metalden asagi olan kistmlarin ta-
rifi (NWASTE), %0.7'den fazla olan kisimlarin ta-
rifi (N)

Kisim ticte degiskenlere tekabiil eden derinlik ve te-
nor degerleri (XLENGT (I), I = 1, N), (PER (I),
I =1, N)
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5 — Cevher sinirina yakin yerlere cizilmesi gereken Tig-
genlerin koordinatlart (XI, YI, X2, Y2, X3, Y3)

6 — Kisim 5 igin gerekli olan derinlik ve tenor degenleri
(H(I),G(I),I=1,NM).

4.3.2. Programdaki Hesaplama Yolu: Bir poligonun mey-
dana getirdigi prizmanin rezerv hesaplari soyle yapilir:

tik etapta daha once agiklandigir gibi poligon alanlari bu-
lunur. Eger XLENGT (I) ve PER (I) sirasiyla cevher icinde
belirli bir uzunluk ve o uzunluga tekabiil eden tenor degeri ise;

n
S = EXLENGI““”I PER (i)

n
P= SXLENGIT(!
B

P
Hacim = Poligon alani X P (Derinlik)

Ortalama tenor =

Tonaj = Hacim X Ozgiil agirlik

Rezerve icindeki yalin metal miktar1 = Tonaj X Ortala-
ma tenor.

Eger cevher icinde ortalama tenoérii %07 Cu'dan daha
disik tenorlii kistm varsa ayni hesaplar tekrar edilir ve so-
nu¢ ayri bir bashk altinda toplanir.

Yukarda anlatilan hesaplamalar bir poligon icindir. Di-
ger poligonlar icin de ayri islemler tekrarlanir. Sinira yakin
yerlerde cizilen iicgenlerin alanlari ayrica bulunur. Uc sondaj
kuyusundan alinan numunelerin ortalama tenoru ve 0Ozgiil
agirhiklart bulunur. Bu ilicgen prizma igin yiiksejdik u¢ sondaj
kuyusunun cevheri kesen kisimlarinin ortalamasidir.

Hacim = Alan X Yukseklik

Tonaj = Hacim X Ortalama oOzgiil agirlik

Yalin metal miktar1 — Tonaj X Ortalama tenor.

4.3.3. Programdan Alman Sonuclar: Programda alinan

sonuglar (output) asagida gosterilmistir:
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Poligon sayisi: 32
Tendrii %0.Tden yiiksek bakir cevheri igin.

Toplam rezerv 16843696.0000 Ton
Toplam yalin metal miktar: 241781.1875 Ton
Ortalama tenor 0.0122

Tenoru %0.7'den diisiik bakir cevheri igin:

Toplam rezerv 1544600.0000 Ton
Toplam yalin metal miktar: 4549.1211 Ton
Ortalama tenor 0.0029

Kése iicgenlerinde tendrii %0.7'den yiiksek bakir cevheri Igin:

Rezerv 71367.8750 Ton
Yalin metal miktan 5982.0000 Ton
Ortalama tenor 0.0084

Kose tlcgenlerinde tendrii %0.7'den diisiik bakir cevheri igin:

Rezerv 671487.8125 Ton
Yalin metal miktan 2108.0000 Ton
Ortalama tenor 0.0031

Cevher sinin iginde kalan (Poligon ve Ucgen alanlan) ve
tendriit %0.7'den yiiksek bakir cevheri igin:

Rezerv 20557152.0000 Ton
Yalm metal miktan 247763.1875 Ton
Ortalama tenor 0.0121

Cevher sinin icinde kalan (Poligon ve Ucgen alanlan) ve
tendrii 9%0.7'den diisiik bakir cevheri Igin:

Rezerv 2216087.0000 Ton
Yalin metal miktari 6657.1211 Ton
Ortalama tenor 0.0030

Biitiin saha icin toplam sonuclar:

Rezerv 22773232.0000 Ton
Yalin metal miktan 254420.2500 Ton
Ortalama tenor 0.0112

Bunlara ilaveten her poligonun alani, her poligon prizma-
nin yiiksekligi ile tenéri %0.7'den yiiksek ve diisik kisimlari
icin rezerv, yalin metal miktari ve ortalama tenori ayri ola-
rak hesaplanmistir.
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Cevher Yalin Ortalama

kalinlig1 Rezerv metal tenor (%)
Poligon Poligon (EC/ (EC/ (EC/ (EC/
numarasi alani UNEC) UNEC) UNEC) UNEC)
1 2571.81 109.900 791395.062 9857 074 0.0125
2 2970 21 169.450 1258254.000 10761.527 0.00S6
3 2515 79 50.600 356435 875 4183.223 0.0117
4 2435.97 79 100 539516.750 8070.922 0.0150
5 3483 68 93.450 911536 062 11448.820 0.0126
29 2150.67 103.300 622057.937 6788.215 0.0109
29 4064 41 83.750 850985.625 8933.512 00105
73.400 745818 750 1471.266 0.0020
30 3915.78 27.000 264315.125 2206.149 0.0083
31 2812.03 105 500 830672 562 13302.770 0.0160
32 2113 59 68.150 462326 250 4530.012 0.0098

Not EC = Tenoru %0.7'den yiiksek kisimlar,
UNEC = Tenoru %0 7'den diisiik kisimlar

5. Istatistiksel Metod

Bu metod igin hazirlanmis program, poligon ve liggen me-
todlarinda bulunan alanlarin herbiri icin ayri rezerv hesabi

yapar.
5.1. Yontem

Istatistiksel metodun o6zelligi bu metodda her sondaj ku-
yusunun etki sahasi diger sondaj kuyularinin etki sahalarina
esit kabul edilmesidir. Eger sondaj kuyusunun etki sahas1 di-
gerleri ile buytlik fark gosteriyorsa liggen veya poligon metodu
kullanmak daha uygun olur.

Sondaj kuyularinin etki sahasi esit oldugu kabul edildigin-
den tonaj, kalinlik ile orantilidir. Bundan dolayi cevherin tonaj
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hesab1 yapilirken tenor araliginin direkt olarak kullanilmasi
mimkiindiir.

Bu metod i¢in hazirlanmis program baslica iki kisma ay-
rilir: Birinci kistmda alan (poligon ve tlicgen metodlari igin);
ortalama kalinlik, hacim, ortalama ozgil agirlik, rezerv ve or-
talama tenor hesap edilir.

Program ikinci kisminda, numune sayisi, standart sapma
(deviation), ortalama (mean), sinir (range), maksimum, mi-
nimum, mediant ayri ayri hesap eder. Her %0.4 tenor araligi-
na disen numune sayisim gosteren tablo makine tarafmdan
yapilir (4, 5, 6).

Bu progranun ikinci kismi istatistiksel metodun daha de-
tayli calismasinda yardimei olabilecek niteliktedir.

5.2. Komputer Programi

5.2.1. Veriler: Programda kullanilan verilerin listesi soy-
ledir:

A. Birinci kismi igin:

1 — Numune sayisi, poligon sayisi, sondaj kuyu sayisi,

2 — Tenor ve tenor araligi,

3 — Poligon alan hesaplamasindaki gerekli koordinat-
lar,

4 — Ucgen sayis1 ve iiggen alam hesaplamasindaki ge-
rekli koordinatlar,

5 — Her sondaj kuyusu i¢in 0zgiil agirlik.

B. Ikinci kisim igin:
1 — Maksimum tenor ve delta
Bu programda Delta = %0.4'tiir. Bu deger fre-
kans dagilimi (frequency distribution) egrisini ci-
zerken kullaniimistir.
2 — Her 5 metreye tekabiil eden tenor.

5.2.2. Programdaki Hesaplamalar: istatistiksel metod iie
rezerv hesabinda ilk olarak alan bulunur. Alan, poligon veya
ucgen metodlarmdan herhangi biri ile yapilabilir. Bu metodlar
daha Once anlatilnustir.
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n
EPERNUM{I) x PERINT (I}

Ortalama tenor =
n
I.?H-'-'EFEII'\J T1{l;

PERNUM (I) I = 1 icin ilk tenor-arahgindaki tenorii
PERINT (I) I — 1 ise ilk tenor arali§in1 verir.

MNRIL

=56l
Ortalama 6zgil agirhik = =l

NRIL
1 =1icin SG (1) ... 1 numarali kuyunun ozgil agirlig:
NRIL . . . . . . . Sondaj kuyusu sayisi.

En PERINT (1)

Ortalama kalinhk = =t

NRIL
Hacim = Alan X Ortalama kalinlik
Tonaj = Hacmi x Ortalama oOzgil agirlik

Yalin metal miktar1 = Tonaj X Ortalama tenor.

Iki ayr1 alan degeri igin iki rezerv hesabi yapilir.

5.2.3. Programdan Alinan Sonuclar: Programdan alinan

sonuclar (output) asagida gosterilmistir:
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A. Birinci kisim Igin

Poligon alanlar1 toplami 87727.56250 mJ
Ortalama tenor (%) 1.06823
Ortalama kalinlik 90.91214 m
Toplam Alan (Poligon ve Ucgen

alanlari) 97441.31250 m2
Toplam hacim 8858598.00000 m3
Ortalama ozgll agirlik 2.57692 Ton/m3
Rezerv (Alan poligon metodu ile

hesabedilmigtir) 228227872.00000 Ton
Yalin metal miktart 243854.08000 Ton
Toplam alan (Ucgen metodu ile 97828 50000 m?
Toplam hacim 8893798.00000 m3
Rezerv 22918592.00000 Ton
Yalin metal miktari 244823.20000 Ton



B. ikinci kisim igin:

Numune sayist: 769

Standart sapma (Deviation) 0.877
Ortalama (Mean) 1.025
Sinir (Range) 9.69
Maksimum 9.70
Minimum 0.010
Median 0.82

Bunlara ilaveten Frekans Dagilimi (Frequency Distri-
bution) egrisi ve tablosu, 769 numunenin tenor degerlerine
gore siralanmis listesi ayri olarak programda hesaplanmistir.

6. Sonucg

Bu calismadan elde edilen sonuclar karsilastirildiginda
fazla farklilik gostermedikleri gortiliir.

~~ Istatistiksel metod M.T.A.

Ucgen Poligon (Polyon, Ucgen hesap-

raetodu metodu alanlariyla) lamalari
Tonaj (ton) 22.681.136 22.773.232 22.837.972 22.918.592 22.822.938
Tenor 0.0104 0.0112 0.01068 0.01068 0.0109

Poligon metodunda kose koordinatlar1 analitik yoldan bu-
lunursa, poligon alani daha duyarli hesaplanabilir. Eger poli-
gonlar grafik kagidi uzerine cizilip kose koordinatlar1 grafik-
ten hesaplanirsa sonuglar biraz degisebilir.

Ucgen metodunda kesinlik iki sekilde arttirilabilir: Birin-
cisinde; metodda agiklanan iki paralel diizlem arasi1 daha faz-
la dilimlere boliinerek (Programda 5 m olarak alinmistir. Bu
4, 3, 2 ve hattd 1 m'ye bile indirilebilir).

ikincisinde ise, elde edilen her dilim 0.001 tenor farki ile
kiicik bir ticgen prizma ile bircok yamuk prizmalara ayril-
mistir. Bu 0.001 tenor araligi daha da kiigultiilerek yamuk
prizma sayisi arttirilabilir. Meseld en diisiik tenor %1, orta
0.02-0.01
degerli tenor %2 olsun: = 10. Yani hesaplama-
0.001
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lar 10 ayn prizma tzerinden yapilir. 0.001 rakami 0.0005 olur-
sa, hesaplamalar 20 prizma 1lizerinden yapilacagindan rezerv
hesaplamalarindaki duyarlik boylece arttirilmis olacaktir (Ug-
gen metoduna bak.).

[statistiksel metodun birinci kisminda normal yoldan re-
zerv hesaplan yapilir. ikinci kismi ise daha detayh cahisma-
lara 1sik tutabilmesi igin faydali olacaktir. Komputer Progra-
mi kullanarak rezerv hesabir yapiminda esas problem araziden
alman datalarm programda istenildigi gibi hazirlanmasidir.
Bu is tamamlandiktan sonra hesaplamalarin sonucu kisa bir
sure icinde alinabilir.

Sonug olarak rezerv hesaplarinda kompiiter programmin
kullanilmasi, neticelerin duyarliligi, zamandan kazang¢ ve eko-
nomik unsurlar dikkate alinarak tavsiye ediimektedir.
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BIR MADEN YATAGINDA, TENOR DAGILIMININ,
MATEMATIKSEL MODELLER KULLANARAK

SAPTANMASI VE REZERV HESAPLARI
Go6niill GUNVARAN* — Turhan ARMUTCU**

Ozet

Bilindigi tlizere bir maden yataginda, yapilan sondajlar-
dan ve acilan galerilerden elde edilen tenor verilerinden ma-
den yataginin diger kisimlarindaki tenor verilerini saptamak
icin c¢egitli metodlar kullanilmaktadir Tebligde bu metodlar-
dan biri olan ve son zamanlarda, bilhassa baz1 maden yatak-
larinin, tenor dagiliminin tespitinde basariyl uygulanan ma-
tematiksel modeller hakkinda bilgi verilmektedir.

Abstract

As we know, different techniques are employed to find
grade distribution in ore bodies from drilling or channel
sampling results. In this article one of these techniques, that
of mathematical models, is explained, these having been
successfully used in some ore bodies to find grade distribution

Giris

Maden yataklar1 olusumlar itibariyle pek cok farkli tipler
gostermektedir. Yeni bir maden yatagi bulundugunda bunun
tipi tesbit edilse bile; yatagin icindeki tenor dagilimi kafi dere-
cede tahmin edilememektedir. Bu bakimdan maden yatagmda
yapilan sondajlara, galeri ve kuyularin acilmasina ihtiya¢ du-
yulmakta, sonra da buralardan elde edilen numunelerin deger-
lendirilmesi yapilarak yatagin icindeki tenor dagilimi, dolayi-
siyla rezervin kalitesi hakkmda bilgiler saptanmaktadir.

Yiiksek Matematik¢i, ALTA. Enstitiisii Plan-Proje Subesi
(+*) Maden Y. Muh, M T. A. Enstitisti Plan-Proje Subesi.
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Cevher dagilimi yatagm jeolojik yapisiyla ¢ok yakinen
alakali oldugundan jeolojik yap1 ortaya cikartilarak degerlendir-
me igslemi tamamlanmaktadir.

Cevher, yatagin icinde, tesadiifi (random) bir dagilim arze-
diyorsa ve numuneler de tesadiifi (random) bir sekilde elde edil-
migse yatagm rezervinin ve ortalama tenorunun saptanmasinda,
klasik istatistiksel metodlar, iyi netice vermektedir.

Yatagin icindeki cevher dagilimi belli bir jeolojik formas-
yon veya formasyonlar i¢inde, 0rnegin dissémine yatak tipinde,
bir yonden diger bir yone dogru ilerledik¢e artan basit bir trend
veya yer yer zengin zon, sonra fakir, sonra tekrar zengin zon
gibi kompleks bir dagilim gosteriyorsa, eskiden beri bilinen lig-
gen, poligon ve kesit metodlarindan birini uygulayarak genel
manada bir rezerv ve ortalama tenor rakami saptanmaktadir.
Yatagm mineralizasyon trendini saptamak i¢in uygun yatak-
larda rezerv hesaplarinin ypiminda estendr egrileri metodundan
yararlanilmaktadir. Alisilagelmis teknikler olarak isimlendire-
cegim bu teknikler, ornegin licgen, poligon ve kesit metodu
kullaniminda numunelere belli kistaslar dahilinde bir tesir hac-
mi verimekte veya estenor egrilerinde oldugu gibi numune ara-
larinda dogrusal interpolasyona gidilerek tenoru bilinmeyen
noktalarin tenor tahmini yapilmaktadir. Numunelere taninan
tesir hacmi veya estendor metodundaki dogrusal interpolasyon
kavramlar1 kullanish olduklar1 kadar, belli bir On kabulii 6n-
gordiiklerinden, sagladiklar1 sonuclarin bu 6n kabullerin ya-
takla uygunlugu derecesinde sihhatli olacagi acikca gorulir.

Son yillarda, klasik metodlarin yamsira, uygun yataklar-
da matematiksel modeller kullanilarak maden yataklarinin son-
daj loglari, galeri ve kuyu numune neticelerinden tenor dagilim-
larinin, ortalama tenor ve rezerv miktarlarinin saptanmasina
baslanilmis ve elde edilen neticelerle isletme sonunda tesbit
edilen neticelerin az bir sapma dahilinde uygunluk gosterdikleri
gOrlilmiistiir.

Matematiksel modellerin dayandigi ana prensip; yatagin
icindeki bir noktanin, daha dogrusu noktamn ifade ettigi hac-
min, ortalama tenorunu noktamn koordinat degiskenleriyle
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ifade edebilen bir fonksiyonun saptanmasindan ve bu fonksi-
yonun eldeki mevcut verilere ne derecede uygunluk gosterdigi-
nin analizinden ibarettir.

Matematiksel modeller eskiden beri biliniyordu, fakat bir
maden yatagi icin uygun olan matematiksel modelin gelistiril-
mesinde ve kullanilmasinda gerekli hesaplarin elle yapilmasinin
¢ok zaman almasi nedeniyle pek tercih edilmiyorlardi. Gelisen
kcmpiiter olanaklar1 matematiksel modellerin uygulanmasinda
ortaya cikan matematiksel islemlerin siiratli, sithhatli ve ucuz
olarak c¢oziimlenmelerini saglamis ve bunlarin uygulanmalarim
pratik bir diizeye ulastirmistir.

Matematiksel modellerin kullanilmasi icin yatagin uygun
bir tipte olmasi, cevher dagiliminin modellerle ifade edilebilir,
devamlilik gosteren basit veya kompleks trende sahip olmasi
ve bu trendlerin, koordinat degiskenlerine bagli tenor fonksi-
yonunun katsayilarini saptamak tlizere, elde kafi miktarda, son-
daj, kuyu ve galeri numune neticelerinin bulunmasi1 gerekmek-
tedir. Teknik, en nihayet, yatagin tenor dagdim trendini, iyi
tir sekilde ifade etmese blie, bilinen numune verilerini kullana-
rak yatagin tenoru biiinmeyen kisimlart hakkinda birtakim te-
nor tahminlerinde bulunmaktadir. Bundan da anlasilacag: tize-
re, numuneler arasindaki trendin tahmini, tenor fonksiyonunun
yatagin tenor dagilimiyla iyi bir uyumluluk gosterdigi stirece,
kullanigli olmakta, fakat bilinen noktalarin diginda kalan deger-
ler daha ziyade noktalar arasindaki trendin devami olarak or-
taya cikmaktadir. Bu degerler cesitli maksatlar icin kullanilir-
ken ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.

2. Ornek

Yukarda genel méanada bahsedilmeye calisilan matematik-
sel modeller teknigi, daha iyi anlasilmasi gayesiyle, yurdumuz-
da tatbikati olarak yapilan bir caligmadan ornekler verilerek
asagida detayli bir sekilde izah edilmeye calisilacaktir.

Murgul Cakmakkaya bakir yataginda M.T.A. Enstitiisiiniin
1972 yilina kadar tamamladigi sondaj neticelerini degerlendi-
rerek yatagin potansiyelini ortaya cikartmak gayesiyle basla-
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nan On degerlendirmelerde, jeolojik etiidler ve sondaj loglarin-
dan, stocverk tipi ve dissimine bir bakir yatagi ile ugrasildigi
yargisina varilmistir. Yataktaki cevherlesmenin oldukca de-
vamli ve kompleks bir trend gosterdigi yine yapilan on etiidler-
den anlasilmistir.

Gerek bu husus ve gerekse elde yeterinden cok fazla son-
daj analiz neticesi bulunmus olmast matematiksel modelleri
bu yataga uygulama olanagini bize saglamistir.

Yapilan c¢aligmalarin, yatagin isletilmesi sirasinda da is-
letmeciye faydali olmasi icin isletme projesinin ana hatlari in-
celenmis ve cevher isletme basamaklarimin kot ve yiikseklikleri
tesbit edilerek calismalarda bu verilerden istifade edilmistir.

Tenor dagiliminin, her basamak i¢in ayr1 ayri1 saptanma-
sina ve buradan basamak rezerv envanterine gidiimesine ve
daha sonra da yatagin tiimiiniin potansiyel rezerv envanteri-
nin saptanmasina karar verilmistir.

Bu maksatla, ilk basta, bitiin sondajlarin her isletme ba-
samaginda (veya diliminde) ki ortalama tenorleri saptanmustir.

Ornegin; Sekil 1'de dilim 3 incelenecek olursa 42 no.lu son-
dajin 3 no.lu dilimdeki ortalama tenoru TO,, genel olarak, he-
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saplama prensibi bir agirlikli ortalama olan, asagidaki esitlik
ile ifade edilebilir:

axT, +bxT:4+c¢cxTy

a4+b4e
a+ b+c=12m (dilim veya basamak yuksekligi).

TO!; e

Dilimlere isabet eden sondajlarin dilim ortalama tenorleri
saptandiktan sonra dilimlerdeki tenor dagilimlarim, istenen
maksada ve sihhatlilige gore ifade edecek matematiksel model
secimine gidilmis ve neticede 3. dereceli ylizey polinominal denk-
leminin model olarak sec¢imine karar verilmistir. Yapilan calis-
malar da bu secimin isabetli oldugunu gostermistir. 3. dereceli
yuzey polinominal denklem asagida gosterilmistir:

T=A tA, x+A y+AX+Mxy+ Ay +AX
Ay +A Y +A Y

Denklemde T tenorii, x ve y koordinatlari, A, A, A,, A3,
A*, A, A,, A, A,, A, denklemin katsayilarin1 gostermektedir.

Bu caligmalar sirasinda orijinal sondaj log veriierinden;
dilimlerdeki sondajlara ait ortalama tenorlerin saptanmasinda
ve bu veriiere en kiiciik kareler metodunu uygulayarak dilim
icinde tenor dagiliminin coklu dogrusal regresyon analizinin
yapiminda ve dolayisiyla dilim icindeki tenor dagilim haritala-
rinin ¢ikartilmasinda kullanilmak tizere bir dizi kompiliter
programi hazirlanmistir.

Ornek olarak 1032-1020 m dilimini aldigimizda bu dilim icin
kompiiterden elde edilen regresyon sonucu asagidadir:

Katsayilar

A, = 0.38750338EOO, A, 0.44114707E-03,
A, = 0.87769806E-03, A, = 0.69222342E-05,
A, = 0.18188229E-05, A, = 0.12222844E-04,
A, = 0.14569081E-07, A, = 0.32787306E-08,
A* = 0.39199781E-08, A, = 0.78944264E-08.

s
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Regresyon Degerleri

Coklu Korelasyon Katsayisi = 0.62465191E00

Standart Hata = 0.23399129EU0

Regresyona ait kareler toplami = 0.77073252EOO

Kareler toplaminin serbestlik derecesi = 0.90000019E01

Kareler ortalamast = 0.85636943E01

Regresyondan olan fark kareleri toplami = 0.12045426E01

Iiegresyondan olan farg karelerine ait serbestlik derecesi
= 0.22000003E02

Bu fark karelerinin ortalamast — 0.54751932E01
F degeri = 0.15640900EO01.

Yukarida ornek olarak verilen ve 1032-1020 m dilimine ait
olan neticeler; yatagin goruniir potansiyel rezervine girecek
ve yatagin alt ve ust sinirlart arasindaki biitiin dilimler icin de
teker teker kompiter imkéni ile saptanmistir. Yukardaki Or-
nekte bahsedilen ve her dilim icin elde edilen regresyon deger-
lerinin incelenmesi ile uygulanan matematiksel modelin veri-
lerle ne denli uyumlu oldugu hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Sonra da katsayilar1 bilinen dilim tenor regresyon denkle-
minde tenorii bulunmas: istenen noktalarin x ve y koordinat
degerleri yerlerine konularak o noktanin ifade ettigi blokun
T (Tenor) degeri saptanmistir, 6rnek calismada 1/2.000'lik bir
Olcek kusanilmis olup Sekil 2'de alfabetik harflerle gosterilen
ve Olcek ayarlamasi sebebiyle eni 5.08 m, boyu 6.35 m ve yiik-
sekligi dilim kalinligina esit: 12 m olan cevher bloklarinin her-
birinin orta noktalarinin x ve y koordinat degerleri dilim te-
nor denkleminde yerlerine konulmus ve sonra da tenor denkle-
mi coziilerek cikan tenor degeri Sekil 2'de goziiken lejandla
mukayese edilmis, tenor hangi tenor araligina diisiyorsa, o te-
nor araligini ifade eden lejanddaki harf cevher blokunun hari-
ta ustiindeki yerine basilmis ve boylece dilim tenor dagilim ha-
ritas1 Sekil 2'de gorildiugi gibi elde edinilmistir.

Tonaj faktorii testlerinden cevherin 1 m’ yerinde 2.61
ton oldugu anlasilmistir. Bu da dikkate alinarak Seki 2'deki
her alfabetik harfin ifade ettigi cevher blokunun tonaji = 2.61
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(tonaj faktorii) X 6.35 (blok eni) X 5.08 (blok boyu) x 1200
(dilim kalinligr) = 1.010 ton olarak saptanmuistir.

Her dilim igin regresyon tenor denklemi dilim iginde bu-
lunan cevher bloklarinin ortalama tenorlerini ortaya koyacak
Sekilde Sekil 2'de gortildiigi gibi saptandiktan sonra rezerv he-
saplarina gecilmigtir. Bu maksatla Tablo 1 tanzim edilmistir.
Tablo 1'de ornek dilim olarak aldigimiz ve basamak kotlar sii-
tununda bulunan 1032-1020 m satirina baktigimizda birinci sa-
tirda "basamakta lejanda uyan blok adedi” denilmektedir. Bu,
ornegin "D" lejand siitunu icin 1011'dir ve Sekii 2'deki cevherli
zon sinir1 iginde ortalama tenoru % 03-04 Cu arasinda olan cev-
her bloklarinin adedinin sayillmasiyla elde edilmistir. Bu blok
sayist 1010 ton/"cevher bloku" tonaj faktoriiyle carpildiginda
elde edilen rakam 1021110 ton, ad1 gecen tenor araligina diisen
basamaktaki, cevherin tonajim ifade etmektedir. Ters kiimii-
latif cevher tonaji ise dilim icinde bir tenor araliginin minimum
tenorunun Ornegi D siitunu igin %0.3 bakir tstiindeki cevher
bloklarinin toplam tonajlarim vermektedir.

Yukarida bahsedilen islemler yataga potansiyel cevher si-
nirin 6rnegin 976 m alt ve 236 m st sinirlar1 arasindaki bi-
tiin dilimler icin tekrar ediierek Tablo 1 tamamlanmistir. Son-
ra da biitlin dilimler i¢in ayr1 ayr elde ediien bu degerler top-
lanarak her tenor aralifinda yatagm toplam goriniir potansi-
yel rezervi saptanmustir. Tablo 1'in sondan tglincli satirina
baktigimizda bu degerler goriliir.

Biitlin yatak i¢in ters kiimiilatif toplam yapilarak yatagin
degisik tenor limitleri uUstiindeki cevher tonaji hesaplanmuistir.
Son satirda ise ters kuimiilatif rezervin ortalama tenorii agir-
likli ortalama metoduna gore saptanarak yazilmistir. Ornegin:
Tablo 1'de biitiin basamaklarin "toplam" cevher miktar satiri-
na ve J siitununa bakacak olursak 4032960 ton 1236 m kotun-
dan 972 m kotuna kadar yatagm ihtiva ettigi ve ortalama te-
nori %0.9-1.0 Cu araliginda olan cevher miktarim ton olarak
ifade etmektedir. Ikinci rakam (ters kiimiilatif satirindaki ra-
kam) 11178680 ise bir dnceki K siitunu kiimiilatif cevher tonaji
olan 7145750 ton ile J siitunundaki cevher tonaji 4032960 tonun
toplam1 olarak bulunmustur. Ters kiimiilatif ortalama tenori
ise J sttunu igin;
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CAKMAKKAYA BAKIR fATAGI POTANSIYEL CEVHEP REZERVININ Tablo 1
DAGILIM TABLOSUNUN BWR KISMI
TENOR DAGILIM HAR [TASIMDAKI ALFABETIK LE JAND
BASAMAK TENOR *# REZERV
KOTLARI M BILGILERI A B C D E F G H 1 J K
LEJANDIN iFADE ETTIGI | x_ ;
TENOR ARALIKLARI*/,Cu =%0,i |0,1-0,2 |0,2-0,3 |0,3-0,4 |0,4-0,5 | 0,5 0,6 |0,6-0,7 |0,7-0,8 |0,8-0,9 |0,9- 1,0 | 1,0-1,1
LEJANDIN iFADE ETTIiGi 015 0 25 0 35 0 45 0 55 0 65 075 0 85 0 95 i 05
ORTALAMA TENOR%Cu
1236-1224
ILGILI
DIGER
BASAMAK-
LARA AIT
BILGILER
IAS»MAKT» kciiig* UY»K 1177 1049 1011 84
1032-1020 |TENDU ANALISINA DUEN 1188770 | 1059420 | 1021110 84840
Tle» KUHULAIIF MWMTO 3554210 | 2165440 | 1105950 | 84840
1020" 1008
1008 - 996
996 - 964
984- 972
CRRIN TopLan| Toplau Hrukr PToM 15619650 | 16014560 | 16080210 11712970 | 8074950 | 7794170 | 6602370 | 5282300 | 4032960 | 1955360
CEVHER MIKTARI[  T«M KUMULATIF KCZCV 96359860| 82740210 | 6672565C 5064544C 38932470 | 3085752C 23063350, 16460960|11178680 | 7145750
ORTALAMATENO | \y 1A A-i Tilta«fl*.Cu 0 499 0 565 0 641 0733 0 616 0 888 0 969 1056 1154 1269




7145750 X 1.269 + 4032960 X 0.95

11178680
olarak hesaplanmistir.

= %1.154 Cu

Tablo 2 ise rezervin metalik bakir cinsinden dilimlerdeki da-
giliminmi gostermektedir. Yine 1032-1020 m dilimindeki basama-
ga bakacak olursak E siitunundaki 282 ton rakami Tablo I'de-
ki ayni dilim ve siituna isabet eden 84840 rakaminin "lejand"in
ifade ettigi ortalama tendrle ¢arpilmasiyla:

84840 X 0.45
= 382 ton

100
metalik bakir olarak bulunmustur. Esitlikteki 0.45 lejandin ifa-
de ettigi ortalama tenori gostermistir.

Her basamak igin ters kiimiilatif metalik bakir toplamlari
ve biuitiin dilimlerin ihtiva ettigi metalik bakir miktarlar1 top-
lanarak yatagin toplam rezervinin metalik bakir cinsinden de-
geri gerek tenor araliklarina gore ve gerekse ters kiumiilatif
olarak Tablo 2'de gosterildigi gibi saptanmuistir.

Ornek calisma neticesinde Cakmakkaya Bakir Yatagina ait
elde mevcut sondaj loglarindan, yatagin ihtiva ettigi potansiyel
goriinlr rezervin ve rezervin tenorunun, yatak icinde yatay
kutlardaki dagilimin1 gosteren, Ornegin Sekil 2 ve diisey kut-
lardaki dagilimini 6zetleyen Tablo 1 ve 2'yi tanzim etmek miim-
kiin olmustur.

Kanimizca Sekil 2, Tablo 1 ve 2 yatagin optimum bir se-
kiide isletilmesi ve yatagin rezervinin daha da artirilmast icin
ilerde yapilacak calismalara ¢ok faydali olacak detayli bilgi-
ler verdigi goriilmektedir.

Sonug

Maden yataklarinin effektif olarak ekonomik kiymetlendi-
rilebilmeleri, yataktan elde edilecek cevherin Ozelliklerinden te-
nor ve tonajinin onceden sihhatlilikle ve detayli olarak tahmin
edilme olanagina baglidir. Bu hususun, maden yataginin On
degerlendirilmesinden baglayarak yatakla ilgili yapilacak giin-
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' Tablo'2
QA_KMAKKAYA BAKIB YATAGI PQTANSiYEL REZERViNi_N
"METALIK BAKIR" CINSINDEN DAGILIM TABLOSUNUN BIR KISMI
TENOR DAGILIM HARITASINDAKI ALFABETIK LEJAND
BA R .3
KOYLAR! M :ﬁﬂﬁs RN A e c D E F G H ! J K
eaon aaaLig =% 0, |0,-02|62-03 | 0304 |04-05 |05-06 | 0607 [ 067-08 [0,8-0,9 |0,9-1,0 | ,0-1
Eﬁgg&?%; - 015 026 03s 045 oss DES oS o8s oss | OB
§236 - 1224
ILGILI
DIBER
BASAMAK
LARA AIT 1
BILGILER
b e Ik 1783 | 2649 | 374 | 382
10232 - (020 BAKIR MIKTAM TON
[N TEl DAR
TERS KW ...ﬁ‘; ME. 83ea &608 3956 382
TALIK BARIR TON
1020 - 1O0B
1008- 986
99%. 984
284- 972
L%dpﬁb TENORUNDE
TOPLAM ;L?T:j “lgﬁ'i"'%‘m 23429 | 40038 | 56281 82709 | 44414 | 50663 | 49519 | 94802 |zR314 | zos3
TERS KOWXATIE 490909 |46T480 | 427445 371164 | 310458 | 279041 | 223278 | 173859 | i28987 | 90843




Iik ve orta ile uzun vadeli istihsal projeksiyonlart yapimi ve
gunliik istihsal tenor kontrol islerine kadar gecerli olacagi asi-
kardir.

iste yeni, yeni kullanilma olanagi bulan matematiksel mo-
deller teknigi, yatagin tipine, eldeki vertere, tahmin edilecek
tenor trendine ve elde ediiecek neticenin kullanig maksadina
ve sihhatliigine uygun bir sekilde pek gok matematiksel ifade
arasindan secilebiiecegi ve yukarida bahsettigimiz hususlarda
neticeler almakta bize sonsuz faydalar saglryacagi acikca go-
riulmektedir.
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KOMUR OCAKLARINDA HAVALANDHtMA SEBEKELERI
HESAPLARININ KOMPUTERLE YAPHJVIASI

irfan ERGUN*

Ozet

Hardy Cross'un irdeleme Metodu ile komiir ocaklarinda
havalandirma sebekelerinin hesaplarinin sayisal kompiiterler
yardimiyla yapilmasinin faydalar1 Kkisaca Ozetlenerek:

1. Orta Dogu Teknik Universitesinde mevcut ana hafiza
buytikligi 64 K olan IBM 360 Model 40 kompiiteri ile 4zami
bluytiklige 280 kollu havalandirma sebekelerinde tabii hava-
landirma tesirleri ve devreye 20'ye kadar vantilator girdigi
dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda kullanilan Go6z Me-
todu,

2. T.K.. - Eregli Kémiirleri Isletmesinde mevcut ana ha-
fiza buytikligi 8 K olan IBM 360 Model 20 kompiiteri ile 4za-
mi biiyikligli 66 kollu havalandirma sebekelerinde devreye
7've kadar vantiidtorin girdigi dikkate alinarak yapilan he-
saplamalarda kullanilan Kavsak Metodu anlatilmistir.

Abstract

The benefits of solving the problems of mine ventilation
networks by the Cross's iterational method using a digital
computer is briefly summarized and the description of:

1. The mesh method is given which is employed to
analize the mine ventilation networks contaming upto 280
braches and 20 variable pressure fans using the IBM 360
Model 40 Computer with the storage capacity of GIK at
the Middle East Technical University.

2. The nodal method is given which is employed to
analize the mine ventilation networks containing upto 66
branches and 7 variable pressure fans using the IBM 360
Model Computer with a storage capacity of 8K at the
Eregli Coal Mines Ltd.

(*) Dr. Maden Y. Miihendisi, E.K.I. - Zonguldak.
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Giris

Illinois Universitesi Profesorlerinden Hardy Cross'un 1936
yilinda gelistirdigi, kendi adiyla anilan Irdeleme Metodu, ¢ok
sayida aritmetik islem gerektirdiginden, biitiin avantajlarina

ragmen, sayisal kompiterlerin endiistride kullanilmasina bas-
landig1 1960'lara kadar fazla ragbet gérmemistir.

Sayisal Kompiiterlerin icadi Ue Cross tekniginin yegine
dezavantaji olan, cok sayida aritmetik islem yapilmasi geregi,
artik bir dezavantaj olmaktan cikti. Cinki bir kompiiter 8§ ha-
neli iki sayiy1 saniyenin miiyonda bir veya ikisi gibi cok kisa
bir zamanda yildirim hizi denilen bir hizla yapabilmektedir.

Bugiin hemen hemen biitiin ueri ulkelerde ¢ok basit sebeke
hesaplar1 harig, biitiin havalandirma hesaplari irdeleme Metodu
ile ve kompiiterlerde yapilmaktadir. Bunun icin gelistirilen pa-
ket programlar1 ufak tefek farkliliklar gostermekte ise de kul-
lanict agisindan hemen hemen birbirinin aymdir. Burada sunu
da belirtmek gerekir ki her paket programi belli bir kompiiter
konfiglirasyonu icin hazirlanmis oldugundan elde mevcut kom-
plter imkanlarina uygun olan program paketini kullanmak ge-
rekir. Bazi kii¢liik kapasiteli kompiiterler icinde yeniden prog-
ram paketi gelistirmek mecburiyeti hala vardir.

Tebligde bahsolunan calismalar Tiirkiye Komiir Isletme-
lerinin (T.K.1.) Eregli Komiirleri Isletmesinin (E.K.I.) Etiid-
Tesis Mudirliglince siirdiirilmiis olup calismalarin ana gayesi
Isletmemize ait ocaklarin havalandirma hesaplarim biitiin ileri
iilkelerde kullanilan Hardy Cross Irdeleme Metodu'na gore
kompiiterlerle yapilabilmesini saglamak olmustur.

Metodu yurdumuza en kisa zamanda kazandirabilmek igin
Ingiltere, Almanya ve A.BJVnde mevcut kuruluslarla temas
kurulduktan sonra Almanya tarafindan gelistirilen bir kompii-
ter programi temin edilmis ve bunu yurdumuzdaki kompiiter-
lere uygulayabilmek icin 5 ay siire ile RK.l.'nde caligmalar
yapilmistir.

Bu siire icinde yapilan calismalar sonunda:

1. Orta Dogu Teknik Universitesinde mevcut ana hafiza
biyiikliigi 64 K olan IBM 360 Model 40 kompiiterinde Henning-
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sen tarafindan gelistirilen program calistirllmig ve bu progra-
min kompiter hakkmda hicbir bilgisi olmayan havalandirma
miithendisleri tarafindan kolaylikla kullanabilmeleri icin lizum-
Iu butin talimatnameler hazirlanmistir. Calisir vaziyette olan
bu paket programi ile 4zami 280 kollu havalandirma sebeke
hesaplart tabii havalandirmayi da nazari itibara alarak sebe-
kede 20've kadar vantilator bulunsa dahi gerekli hesaplamalari
yapilabilmektedir. Bu programi kullanarak 200 kol ve 5 vanti-
latdrden meydana gelen E.K.I. Kozlu Bolgesinin havalandirma
sebeke analizi yaklasik olarak 10 dakikada yapilabilmektedir.

2. E.K.. Mekanik Muhasebe kisminda mevcut ana hafiza
kapasitesi 8 K olan IBM 360 Model 20 kompiiteri icin Dr. P. A.
Cundall tarafmdan bir program paketi gelistirilmistir. Bu sis-
temde azami 66 kol ve 7 vantilatorlii havalandirma sebekesi
analizleri yapilabilmektedir.

Kullanilan Temel Birimler

Basing : mm su siitunu (mmss)
Not: 1 mmss = 1 kg/m"

Hava miktar1 : m’/saniye (m’/sn)

Direng . Weisbars (Wb)
1 Wb: Iki ucu arasinda 1 mmss basing
farki oldugunda 1 m’/sn hava geciren ko-
lun direncidir.

Uzunluk : metre (m)
Sicaklik santigrat derece (°C)
Gilig Kilo-watt (Kw)

Henningsen Programm Birimleri

Basin¢ ... mmss (kg/m’)

Hava miktar1 : m’/dakika

Direng L mili-weisbars (mWb)
Uzunluk

Sicaklik

Glg¢ T Kw
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Cundall Programm Birimleri

Basing

Hava basinci :
Direncg

Giig

Temel Terimler

Havalandirma
Sebekesi

Kol ;
Kavsak

Goz

Kol Direnci

raneeirnans mmss (kg/m’)
...... eeess M’/saniye

oot e e . MWb
TN Kw

Bircok sayida birbirine bagh kol, kavsak
ve gozlerden meydana gelen havalandir-
ma agzina denir.

Bir sebekede mevcut iki kavsagm arasin-
da kalan acikliga kol denir.

Bir sebekede iki veya daha fazla kolun
birlesme yerlerine kavsak denir.

Belli bir kavsaktan baslayarak, birbirine
baglantili kollar1 takiben tekrar ayni kav-
saga gelerek tamamlanan bircok sayida
koldan meydana gelen devreye g0z denir.

Bir havalandirma kolunun direnci, kolu meydana getiren
acikhigin uzunlugu, kesiti, cidarlarinin purizliligi, kesitin sek-
li vs. ile degisirse de belli bir kolun direnci pratikte, sabit ola-
rak kabul edilir. Bir kolun direncinin tesbiti en iyi olarak Olgii
ile yapilabilir fakat bazi faallerde cesitli faktorleri nazar itiba-
ra alarak kol direnci abaklardan da tesbit ediiebilir.

Atkinson Kanunu

Bir kolun iki ucu arasmdaki basin¢ farki (AP) bu kolun
resistanst X koldan ge¢cen hava miktarinin karesine esittir.
Atkinson kanununun kisaca ifadesi:

P = RQ’ (2)
Burada;

P = Bir kolun iki ucu arasindaki basing¢ farkini,

R = Kolun resistansim,

Q = Koldan gecen hava miktarini gosterir (Sekil i).
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ATKINSON  KANUNY

L

Tabii Havalandirma Basinci

Bir kolun iki ucu arasindaki ytlikseklik (h) ve sicaklik (t)
farklar1 dolayisiyle kolun iki ucu arasinda meydana gelen ba-
sing farkina (AP) tabii havalandirma basinci denir. Belli bir
koldaki tabii havalandirma basin¢ farki formiilii:

¥Ya + b
AP = (hb=ha) (3)
2

Burada;

ya, yb = Baslangi¢ ve bitis kavsaklarinin hava yogunlugu,
ha, hb = Baslangi¢ ve bitis kavsaklarinin kotlaridir.
Herhangi bir kavsaktaki havanin yogunlugu (y) asagidaki

formiile gore bulunur:
10233.0 - 1.25h

294t

(4)

Y =
477



Burada;

h = Kavsagin deniz seviyesi itibariyle metre olarak kotu,
t — Kavsagin santigrat cinsinden mutlak sicaklik dere-
cesidir.

Not: 4 No.lu formiildeki sabitler kullanilan birim sistemi-
ne uygun olan sabitler olup hava kavsagi i¢in bu for-
miuldeki 10233.0 yerine 10333.0 degeri alinir.

Vantilatorler

Vantilatorler havalandirma sebekesinin en Onemli eleman-
larindan biridir. Bir vantilatoriin karakteristik egrisi genellikle,

AP=AQ+BA+C .o i ... . (5)

parabolik denklemi ile ifade edilebilir (Sekil 4).

Burada;

AP Vatnilatoriin giris ve cikist arasindaki basing farki,

Q Vantilatorden gecen hava miktari,

A, B, C = Vantilatoriin mekanik karakteristiklerini yan-
sitan sabitlerdir.

Havalandirma Sebekeleri

Hesaplamalara baslamadan once en az hesaplama kadar
onemli olan havalandirma sebekesine ait asagidaki islemlerin
yapilmas: gereklidir:

1. Havalandirma planinin yapilmasi ve pladn tizerinde
biitlin hava giris ve cikis yollarinin, vantilatorlerin, kapilarin
vs. gosterilmesi (Sekil 5),

2. Plandaki bilglierin cizgisel sema haline getirilmesi ve
biitlin havalandirma kol ve kavsaklarinin numaralanmasi ve
yeni numaralarin pliana islenmesi (Seki 6),

3. Cizgisel semada gosterilen:

a) Biutin kollarin direnclerinin tesbiti,

b) Hangi kollarda vantilator oldugunun ve vantilatorlerin
karakteristik egrilerinin tesbiti,
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c) Biutin kavsaklarin kol ve sicaklik derecelerinin tesbit
edilmesi,

4. Cesitli kollardan gecmesi istenilen hava miktarlarinin
tesbit edilmesi gereklidir.

Kirchoff Kanunu

Maddenin sakimi kanunu diye de bilinen bu kanuna gore
bir kavsaga gelen hava miktar1 o kavsaktan giden hava mik-
tarina esittir. Cebirsel bir ifadeyle Kirchoff Kanunu asagidaki
bicimde ifade edilir (Sekil 2) :

Q +QF i @y = ZQ =0

KIRCHOFF KANUNY

& Qs
() @q Q3+ Qs +Re+ Q=0
Qs ( Cebirsel olarak)
Sekil 2

GOz Kanuna

Bir goze dahil biitiin kollardaki basing artis ve azalmalari-
nin cebirsel toplami sifirdir. Bunun cebirsel ifadesi:

479



h
F’, + F'2+P = EIAP =0

n

Buradaki her AP terimi gozde bulunan bir koldaki saat
yelkovani istikametindeki basing diislis veya artisi gosterir. Bir
kolun iki ucu arasindaki basing farki ise:

i. Koldan gecen havaya kolun gosterdigi resistanstan
dogan basing farki,

ii. Kolda vantilator varsa vantilatoriin yarattigi basing
farki,

iii. Tabil havalandirmadan dogan basin¢ farklarinin cebir-
sel toplamindan meydana gelmektedir (Sekil 3).

-

GOZ KANUNY

Y 113 3

APz + ARy + AR+ 4Ry =0
{ Cebirse! olarak)}

Sekil 3

Sebeke Hesaplarn

A. G0z Metodu ve Henningsen Programi
Henningsen programinin kullandig1 g6z metodunda hesap-

lamalar asagidaki siraya gore yapilmaktadir:
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I — Sebeke hesabi igin liizumlu On veriler doniistiirme
formlarina yazilir. On veriler sunlardir:

i.

iii.

iv.

V.

Vi.

Sebekede kac kol ve ka¢ kavsak oldugunu belirten kol
ve kavsak sayilart bir tek satira yazilir.

Sebekedeki her kol icin ayri birer satira asagidaki bil-

giler yazilir:

a) Kol numarasi

b) Kolun hagladigi kavsak numarasi

c¢) Kolun bittigi kavsak numarasi

d) Kolun tipi (lizerinde vantilator varsa — 1, vantilator
yoksa 0, koldan gececek hava miktar1 Onceden tes-
bit edilmisse 1)

e) Kolun resistansi

f) Koldan ge¢cen tahmini hava miktar1 veya sifirdan
baska herhangi bir sayi.

Her bir vantilator icin ayri birer satira;

a) Vantilatorin bulundugu kol numarasi

b) Vantilator kolunun bagladig1 ve bittigi kavsak nu-
marasi

¢) Vantilator karakteristik egrisinin A, B ve C sabit-
leri yazilir.

Sebekedeki her kavsak icin ayr1 birer satira;
a) Kavsak numarasi
b) Sicaklik derecesi

¢) Kofu vyazilir.
Bir KWh'in maliyeti ayri bir satira yazilir,

Lizumu kadar kontrol karti yazilir.

2 — Donistiirme formundaki her satirdaki bilgi bir kar-
ta delinir ve kompiiterce okunur.

3 — Komputer problemin ¢oziimil i¢in liizumlu sayida
(M) gozu seger. Cozim icin lizumlu géz sayist sebekede bu-
lunan kol sayis1 (B) ve kavsak sayisi (J) ile ilgili olup asagi-
daki formiille tesbit edilir:

M ~-B—J + 1
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VANTILATOR KARAKTERISTIK EGRISI
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HAVA MikTar] (mFsd.)

Sekil 4

Komputer on verilere dayanarak her bir goz icin saat
yelkovani istikametindeki hava akimi dengesizligi (XQ) teri-
mini asagidaki formiile gore hesaplanir:

=ap AP, + AR+ oo P,

X = - - =
2ER {0l 2 [RIGI+R,0 +.. RG]

Burada;

n = Gozdeki kol sayisi
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AP = Her koldaki;
a) Direnc basing farki, AP = RQI1Ql1
b) Vantilator (varsa) basing farki,
AP:=AQ’+BQ+C
c¢) Tabil havalandirma basin¢ farklarinin cebirsel
toplamlarini,

IQI = Hava akiminin mutlak degerini gosterir.

4 — Bir goze bagh her koldan gecen ilk kabul edilen ha-
va miktarma bir goz igin yapilan hesaplamada bulunan XQ
diizeltme terimi cebirsel olarak ilave edilir. Bu koldan gecen
duizeltilmis (gercege daha yakin) hava miktar1 bulunur.

5 — 4 ve 5'te yapilan islemlerin timiine bir irdeleme
(iterasyon denir).

6 — Her iterasyon sonunda biitiin gozlerdeki XQ degeri
0.001 ila —0.001 arasinda degilse irdeleme islemi tekrarlanir.
XQ degerleri 0.001 ila —0.001 arasinda bir deger alinca artik
bitiin sebekede hava akimi dengelenmis demektir.

7 — Netice:

a) Komputer havalandirma sebekesinin dengelenmesinden
elde ettigi asagidaki biuiglieri netice olarak birer satir
halinde yazar. Her satirda:

i. Kol numarasi

ii. Kolun basladigi ve bittigi kavsak numaralari
ni. Kolun tipi (sabit resistansh, vantiiator kolu, vs.)
iv. Kol resistansi

v. Koldan gecen hava miktar1 (m’/dak)

vi. Kolun yillik havalandirma maliyeti.

b) Ayrica hesaplamada kullanilan gozlerdeki kol numa-
ralar1, bashik ve diger giris bilgileri uygun bir bicimde
neticelerle birlikte yazilir.

Elde edilen neticeler ihtiyaca cevap verecek nitelikte ise
tatbikata konur, degilse gerekli degisiklikler yapilarak uygun
nitelikte bir sonu¢ alinacagina kadar isleme devam edilir.

B. Kavsak Metodu ve Cundall Programi

Cunda 11 programinin kullandig1 kavsak metodunda hesap-
lamalar asagidaki siraya gore yapilmaktadir:
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1 — Sebeke hesabi icin liizumlu On veriler Tablo 1'de de
gosterildigi gibi komputer doniistiirme formuna yazilir. Bu for-
ma yazilan On veriler sunlardir:

i. Bir numarali satira ocak ismi,

ii. Iki numarali satira sebekede bulunan kol kavsak ve
sabit basin¢li kavsak sayilar1'

iii. Sebekede mevcut her kol icin kolun basladigi ve bittigi
kavsak numaralar1 ve kolun direngleri ayri birer sati-
ra yazilir,

iv. Sebekede mevcut her sabit basincli kavsak ve vantilator
girisi kavsak icin, kavsak numarasi ve bu koldan gecen
hava miktarim gosteren kol numarasi ve vantilator ka-
rakteristiginin A ve C degerleri birer ayri satira yazilir.

v. Her kavsagin numarasi ve biliniyorsa gercek basinci,
bilinmiyorsa sifirdan farkli tahmini basmci ayri birer
satira yazilir.

vi. En son karta da 4zami ka¢ irdeleme yapilmasi gerek-
tigini gosteren iterasyon sayist yazilir.

2 — Yukarida yazilan her satirdaki bilgiler birer karta
yazilarak kompiitere verilir.

3 — Komputer her kavsak icin (XP) basing diizeltme te-
rimini asagidaki formiile gore hesaplanir:

o_ [ &P
=2+ R
XP =

n l

=
' 2 VaPR

Burada AP ve R degerleri kavsaga bagli beher kolun ba-
sing farki ve direnclerdir.

4 — Her kavsagin tahmini basincina basing diizeltme te-
rimi cebirsel olarak ilave edilir.

5 — 3 ve 4'te yapilan islemlerin tiimiine bir irdeleme is-
lemi (iterasyon) denir.

6 — Her kavsaktaki XP degeri 0.001 ildA —0.001 arasinda
bir deger olup olmadigi kontrol edilir. Eger biitiin kavsaklar-
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daki XP'nin degeri bu iki limit arasinda degilse irdeleme isle-
mine devam edilir, bu iki limit arasinda ise artik biitiin sebe-
kede hava akimi dengelenmis demektir ve elde edilen netice-
ler asagidaki formda yazilir.

7 — Netice: Sebeke hesaplamalarinin neticesinde sebeke-
nin her kolu i¢in birer satir halinde asagidaki bligiier kompii-
terce verilmektedir (Tablo 2) :

N kR LD

Kol numarasi

Baslangic ve bitis kavsaklarinin numaralari

Kolun resistansi (mWb)

Koldan gecen hava miktar1 (m’/sn)

Kolun iki ucu arasindaki AP basin¢ farki (mmss)
Baslangic ve bitis kavsaklarinin basinc¢lart (mmss)
Kolda harcanan gii¢ (KW).

Havalandirma. Hesaplarinin Kompiiterle Yapilmasinin
Faydalari

Havalandirma hesaplarinin kompiiterle yapilmasinin en
onemli faydalari sunlardir:

i.

iu.

iv.

Hesaplama sonunda elde edilen neticeler (0n verilerin
dogrulugu nisbetinde) sebekedeki gercek hava akimi-
na %10 gibi bir hata sinirlart i¢inde harfiyen uymak-
tadir.

. Sebekede mevcut birden fazla sayida olan vantilatorler

ve tabu havalandirma gibi tesirler bir anda nazar1 dik-
kate alinabilmektedir.

Yangin vukuunda derhal yeni duruma ait hesaplamalar
yapilabilmekte, onceden tahmin edilebilen yangin vaka-
lar1 icin yangm vukuundan Once analizler yaparak ted-
bir alma kolaylagsmaktadir.

Biitiin hesaplamalar dogru olarak 10-15 dakika gibi ki-
sa zamanda yapilabilmektedir.

Sebekede yapilacak degisiklikler kolaylikla dikkate ali-
nabilmekte, yeni hesaplamalar 1-2 dakika gibi kisa za-
manda yapilabiimektedir.
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vi. Sebekeye uygun vantilator secimi son derece kolay ola-
rak yapilabilmektedir.

vii. Havalandirma yollarinin ekonomik analizleri, kapilarin
yer ve Onemleri kolayca goriilebilmektedir.

Sonug

1. ileri tilkelerde 1965 yillarindan beri tatbik edilmekte
olan kompiiterle havalandirma sebekeleri hesaplamalari, yurdu-
muzdaki imkanlarla rahatlikla yapilabilir hale getirilmis olup
Iizumlu bitiin paket programlari ve bu kullanma talimatname-
leri E.K.I. Etiid-Tesis Kiitiiphanesinde mevcuttur.

2. Hicbir metod veya kompliter kendiliginden bir proble-
mi halletmez. Bunun icin komiir ocaklarimizin havalandirma
problemlerine, yeni bilgilerle donatilmis, yetkii ve sorumlu bir
mithendisler grubunu, uygun bir kurulus icinde egilmelerini
saglama zorunlulugu simdiye kadar oldugu gibi hala da mev-
cut oldugu kanisindayiz. Yetkililerin bu soruna Oonemli egilme-
leri can ve mal kaybi ac¢isindan son derece onemlidir.

3. Son olarak problemin buyiikligini hatirlama bakimin-
dan yalnizca ti¢ vantilator sistemi 1971 yili hesaplari ile yurdu-
muza yatirim olarak tahminen 20 milyon TL.'na mal olmak-
tadir. E.K.I.'ne bagli ocaklarda halen 20 kadar vantiiator sis-
temi mevcut olup senelik enerji giderleri yaklasik olarak 5 mii-
yon TL. civarindadir. Bu rakam elektrigin Kwh'i 18 kurus ol-
dugu varsayisina gore elde edilmistir.

Bu sebekelerin bilincli olarak kontrolii neticesinde en azin-
dan %20 gibi bir enerji ve yatirim tasarrufuna gidilerek, ha-
vayl isteniien yere sevkederek can ve mal kaybi Onlenecegi
kanisindayiz.

4  Tebligde yer darligr nedeniyle ancak kullanilan metod-
larin cok kisa bir 6zeti verilebilmistir. Daha fazla bilgi igin
paket programlarim kullanma tahmnamelerinin veya konu
hakkinda yazilmis ekte listesi verilen diger tebliglerin incelen-
mesi gereklidir.
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Tablo 1 — Havalandirma Sebekesine Ait Kompiitere
Verilen On-Veriler

Baslik Kart1
Karatton Bolge Karakteristiklerine Uygun Vantilatorler

Sebekedeki
Sabit Basingl
Kol Sayim Kavsak Sayisi Kavgak Sayisi
39 25 5

Sebekede Bulunan Kollarin Resistanslan

Balangic Bitis
Kavsagi Kavsagi Resistan»
22 1 1.0
2 22 52.0
3 2 19.5
4 3 46.0
9 2 56.0
9 4 8.S
4 5 93.0
1 9 3.0
9 8 10.4
8 7 75.0
8 10 10.7
10 11 75.0
10 17 12.0
16 17 2.5
1 16 1.5
1 16 8.86
17 18 1.6
18 21 7.7
21 20 30.0
21 20 33.0
20 19 2.4
19 14 0.9
14 25 10.3
25 1 1.0
14 13 6.5
14 15 6.5
16 15 53.0
11 15 32.5
11 7 19.5
7 5 9.75
5 6 10.0
3 6 114
6 12 6.27

12 23 7.2



23
13
13
24
IS

Vantilatoriin baglibulondugu
Kavsak

22
23
24
25

1

1
12
24

1
19

1.0
100.0
24
1.0
19.5

Sabit Basingh Kavsak ve Vantilatorlere Ait Bilgiler

Kol

2
34
37
23
24

Kavsak
numarasi

oI B Y N S

B e
N = o

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

tterasyon sayisi

10

Vantilator sabitleri

A

0041
00243
00142
0 00825
00

Kavsak Bilgileri

Bilinen veya
tahmini basing

0.0
—1000
— 750
— 500
— 700
— 75.0
=100.0
— 25.0
— 250
— 30.0
-130.0
—1200
—-1500
—2000
—-1700
— 200
— 300
— 500
—-1900
—1200
— 700
—-129 3
-169 7
—-192 2
—258.3

C

150.0
250.0
300.0
350.0

00



T6%

Tablo % — Karadon Bolgesi Havalandirma Hesab1 Neticesi

Hava Kol basing Kavsak Basinci
Resistan*« miktari farki *(D P(«)

Kol Kavsak numarasi B Q Delta-P Baslangig Bitis Giig
numarasi Baslangi¢ Bitis mWb m' /saniye mm.88 mm.8S mm.si (KW)
1 22 1 —125.871 —125.871 0. Vantila-
tor kolu
2 2 22 51.999 24.259 30.602 — 95.269 —125.871 7.782
3 3 2 19.499 — 7.203 1.011 — 96.280 — 95,269 .071
4 4 3 45.999 28.154 36.462 — 59.817 — 96.280 10.070
5 9 2 55.999 31.468 55.454 — 39.814 — 95.269 17.118
6 9 4 8.799 47.676 20.003 — 39814 — 59.817 9.355
7 4 5 92.999 19.520 35.438 — 59.817 — 95.256 6.786
8 1 9 2.999 115.202 39.814 0. — 39.814 44.996
9 9 8 10.399 36.056 13.521 — 39.814 — 53.336 4.782
10 8 7 74 999 22.564 38.185 — 53.336 — 91 522 8.452
11 8 10 10 699 13.487 1.946 — 53 336 — 55.282 257
12 10 11 74.999 22.033 36.412 — 55.282 — 91.6%4 7.870
13 10 17 11.999 — 8.552 .877 — 551282 — 54.405 .073
14 16 17 2 500 118.436 35.068 — 19.336 — 54.405 40.744
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37
38

39

[EEN

17
18
21
21
20
19
14
25

14
14
16
11

11

w o~

12
23

13

13
24

18

16
16
18
21
20
20
19
14
25

13
15
15
15

o 01

12
23

12
24

19

1
8
1
7
29.
32.

[e20 )]

99.
. 399

19.

499
859
600
699
999
999
399

. 900
10.

299

. 499
. 499
52.
32.
19.
. 749
10.
11.
. 269
.199

999
499

499

000
399

999

499

113.
46.
109.
56.
28.
217.
56.

109.

539
717
880
067
701
365
066

870

106 132

70.

555

—66. 827

41.
25.
— 2.
19.
39.
35.

818
009
976
569
082
354

74.435

57.

659

—16.774

87.

53.

325

810

19.
19.
19.
24
24
24

7

10.
116.

336
336
317
205
713
713
544

864
020

—257.071

32.
29.
92.
20.
L172

3
15.
14.
34.
23.

357
028
685
327

733
274
249
740
937

—169-208

28.
18.

137
301

—191.709

56.

463

0.

0.
— 54.405
— 73.723
— 97.928
— 97.928
—122. 642
—130.186
—141. 050
—257.971

—141. 050
—141. 050
— 19.336
— 91.694
— 91.694
— 91.522
— 95. 256
— 96. 280

—110.530
—145. 270
—169. 208

—173. 408

—173. 408
—191. 709

— 73.723

— 19.336
— 19.336
— 73.723
— 97.928
—122. 642
—122.642
—130.186
—141. 050
—257.071
0.

—173. 408
—112.022
—112.022
—112.022
— 91.522
— 95.256
—110. 530
—110. 530
—145. 270
—169. 208
0.

—145. 270

—191. 709
0

—130. 186

21.537
8. 862
20- 823
13.313
6. 958
6. 634
4.149

11. 709
120. 795
Vantil a-
tor kol u
22.396
19. 030
38.023
4,987

. 005

. 716

5. 856
4,942
25. 367
13. 540
Vanti | a-
tor kol u
4. 630
15. 678
Vanti | a-
tor kol u
29. 805
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OCAKLARDA EMNIYET VE SAGLIK SORUNLARI
J A NORTHCOTT*

Ozet

Yazar, maden endiistrisinde madenlerde giivenlik ve sag-
Iik konusunun ehemmiyetine dikkat c¢ekmektedir Gilivenlik
metodlarinin ve saghigi koruyucu usuilierin tatbikinde idari
makamlarin rolii ve mes'uliyetleri lizerinde durmaktadir Res-
mi kuruluslarin madenlerin c¢evrelerinin 1slahi icin yapmalari
fcabeden isler ve bu kuruluslarin sanayi Ile Isbirligi yapmasi
hususuna da dikkati cekmektedir. Kazalarin Onlenmesinde
faydali gorilen pratik usulleri de anlatmaktadir

Belli basli endiistrilerin icinde en tehlikeli olan1 ve en cok
kaza ihtimali olanit madenciliktir. Bu sebeple, senelerden beri
kazalardan korunma problemi tlizerinde en fazla duran ve gii-
venlik mevzuunda en suurlu calisan endiistri maden endistrisi
olmustur. Kaza sebeplerinin yok edilmesi ve maden is¢lierinin
givenliginin temin edilmesi icin pek c¢ok arastirma cabasi gos-
terilmistir. Bunlarin neticesinde, bu konuda bircok gey yazilmis
oldugundan, bu konuda soyliyeceklerim bir tekrarlama mabhiye-
tinde kalacaktir.

Bu tekrarlama icin ozir dilemege llizum olmadigi ve bu
konuda simdiki duruma kayitsiz kalmaga imkan olmadigi, bu
meslek isciierinin Oliim, kaza ve hastaliklarina ait istatistiklere
bir goz atmakla meydana cikar.

Zamanimizda dinyanin bircok yerlerindeki giivenlik ve sag-
Iik durumuna bakilirsa umumi endustri kollarinda is giivenli-

(*) ILO Uzmani, ISGUM, Cahsma Bakanhg
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gi ve sagligina aldkanin artmakta oldugu goriliir. Madencilik
bu sahadaki caligmalarin iyi bir misalini teskil etmektedir. Me-
seld, Amerika'da Komiir Madenleri Federal Giivenlik ve Saglik
Nizamnamesinin 1969'da yiiriirliige girmesinin biiyiik etkisi ol-
mus ve sanayi iizerinde yaygin etkisi olacaktir. Ingiltere'de
1960'larda, Milli Kéomiir Komitesinin en yiiksek saldhiyetlerinin
tesviki uie gilivenlik ve saglik standartlarinin gelistirilmesi icin
yogun arastirmalar yapilmistir. Bunlar ve benzerleri sadece
hiikiimet ve idareciler tarafindan tesvik edilmekle kalmamak-
ta, daha iyi ve glivenli calisma ortami isteyen sendikalar ve
isciier tarafindan da istenmektedir.

Tirkiye'de, sanayide ilerleme, diger bazi memleketlere
nazaran daha ge¢ baslamistir. Bununla beraber, surast muhak-
kaktir ki bu iilke sanayilesme yolundadir ve maden endiistrisi
ulke ekonomisinde 6nemli bir yer isgal eder ve etmekte de de-
vam edecektir. Kalkinma devam ettikce, daha iyi sartlar icin
talepler karsilanmalidir. Sadece ekonomik sebeplerle bile olsa,
kotlu calisma yontemleri ve kabul edilemiyen calisma ortamlari
yluziinden kaynak ve insan gilici kaybinin onlenmesi careleri
aranacaktir.

Daha iyi ¢alisma yOntemi ve kaza Onlemesine daha fazla
alaka cekme istegine umumiyetle bazi madenlerde 6zel durum-
larla problemlerin ve bunlarin diizeltilmesinde imkansizliklar
yarattig1 mazeretiyle cevap verilir. Ayni sartlar altinda calisan
madenlerde koruyucu tedbirlerden istifade edilmis olmaama
ragmen, bazi madenciiik cevrelerinde, yiliksek kaza sayilarina
mazeretler gosterilir.

Benim bunlara cevabim, bu goriisiin en evvel yok edilmesi
icabeden miuthim bir durum olusudur. Madenciligin tehlikeli ol-
masina sebep yoktur. Zor sartli ve tehlikeli cevrelerdeki calig-
ma, dogru yontemde yapilirsa ve en yiiksek makamdaki idare-
ciden madende filien calisan is¢iye kadar her kisi, modern c¢a-
lisma metodlar:t ve en iyi is yapma usulleriyle techiz edilmis
olursa, isin giivenlikle yapilmamas1 icin sebep yoktur.

Giivenlik Prensipleri ve idari Sorumluluklar

Kazalar, oOldiiriicii, yaralayic1 ve Onemsiz olarak siniflan-
dirilmaktadir. Genellikle bu tarif kullanilir ve kisinin kazadaki
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yara derecesi esas alinir. Ancak kazalarin onlenmesi calisma-
larinda bu tarifler kifayetsizdir. Bircok hadiseler yaralanma
veya maddi zarara sebebiyet vermeseler bile muhtemel bir teh-
likedir. Baz1 memleketlerde, boyle durumlar, kisiye zararli ol-
sa da olmasa da, madencilik endiistrisi icin tasnif edilirler.
Baz1 onemsiz hadiseler, sik meydana geldikleri halde, Hizumlu
alakayr gormezler. Kaza Onlenmesi biitiin bu kiigiik, biiyiik
kazalarin incelenmesini i¢ine almahdir. Her kaza, en hafifi biie,
bir rapor mevzuu olmahdir. Madenlerdeki giivenlik memurunun
ik vazifesi bu raporlar1 tanzim edip idareye vermek olmalidir.

Givenlikle calisma mesuliyeti muidiir, mudir muavini ve
blitlin nezaretcliere aittir. Maden kazalarinin sebeplerinin arag-
tirlmasi ve kazalarm Onlenmesi igin liizumlu usullerin tatbiki
sadece bir mutehassis isi degiidir. Emniyet miihendisi idareye
teknik isler ve almabiiecek tedbirler icin rehberlik vazifesi gor-
melidir, tyi maden isletmesinin giivenlikli maden isletilmesinden
aynlamiyacagi malimdur, ve bu biitlin mesuliyetleri tasiyan
idarenin problemidir. Bu hakikat biigili bir maden idarecisi
tarafindan kabul edildigi takdirde kaza istatistiklerinde azalma
goriilmesiyle arzulanan netice elde edUebilir.

Biif kazanin madene etkisi, istihsal kaybi bakimindan ol-
culdigiinde, daima farkedilir ve bu bazan ¢ok buiylk de olabi-
lir. Her ne kadar igletmecinin Uk gayesi istihsal ise de, bu ga-
yenin araliksiz ve muntazam bir ¢alisma ile daha kolay elde
eduebliecegi de stiphe gotiirmez. Bununla aldkali olarak maden
kazalarmmin maliyeti hakkinda bircok yazilar yazilmistir (1).
Bu maliyet cogu zaman gizli kalirsa da, genel maliyet tlizerin-
deki etkisinin biiyiik oldugu gosterilebilir. Yiiksek kaza nisbeti,
istihsal veriminin hem yliksek fiyatlardan dolayr hem de azalan
verimden dolay1 etkiler. 1yi bir idare buna hicbir zaman goz
yumamaz.

Kazalar giivenli kosullarin gerceklestirilmedigi bir gevre-
de calismaktan veya kisisel muvaffakiyetsizlikten ileri gelebilir.
tki problem de idare tarafindan halledilmelidir. idare, kazaya
sebep olabiiecek gilivensizlik durumlarin  ve tehlikeli fiziksel
faktorlerin asgariye indirilmesine c¢alismalidir. Liizumlu malze-
me, arag, makine temin edilmeli, bunlarin mimkiin oldugu ka-
dar emin bir sekiide yapilmis olmalar1 kontrol edilmeli, daimi
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surette bakimli olmalarim temin eden bir sistem kurulmalidir.
Koruyucu aletlerin ve giivenlik sistemlerinin arastirilmasi ve
kalkindirilmas: tesvik edilmelidir.

"Kisisel faktor" takriben her kazada rol oynamaktadir.
Daha emniyetli calisma elde etmek icin ¢alisma sistemi, aletin
cizimi, egitim, nezaret ve iscinin maden c¢evresindeki tehlikelere
uyumu problemleri hesaplanmalidir.

Her tiirlii yer-alt1 ¢alisma yontemlerinin tecriibelerine da-
yanilarak, her isin en emin ve en iyi nasil yapilmasina karar
verilebilir. Bu metodlar standartlastirilmah ve her nezaretci
ve her is¢i bunlara uymalidir. Yem maden isclieri de bunlara
gore egitilmelidir. Hatirlanmasi icabeden baslica noktalar sun-
lardir:

— Her igyerine ve her ise uygun, bilinen, iyi tarif edilmis
bir giivenlik kaidesi olmalidir,

— idare tarafindan adzami glivenligi kapsayan, standart
sistem ve metodlar konmalidir,

— Biitlin nezaretciier ve is¢lier bu standart metodlara
gore calismalidirlar. Onceden Idareden izin almadan bu usul-
lerden hicbir sapma yapilmamalidir. Bu izin de ancak ¢ok ozel
durumlarda verilmelidir,

— Dogru calisma yontemlerinin kabulii ve giivenlik mesu-
liyetinin uyandirilmasi, dikkatli is egitimi ve kaza oOnlenmesi
propagandasi ve giivenlik kampanyalar: ile takviye ediimelidir.

Yeralt1 iscilerinin ginliik calismalarina tamamiyle yeni
metodlar getirilmesi fikrini kabul ettirmek igin, yerlesmis
inanclar1 genis Olcliide degistirmek lazimdir. Madenciler inang-
larinda cok muhafazakar olurlar. Bir evvelki kusak icin iyi
olan simdiki kusak i¢in de yeterlidir. Bu inanc isciierde oldugu
kadar idareciierde de kokludiir. Geng is¢ilere pahali ve degerli
metodlarin 6gretilmesi, gen¢ miihendislere tniversitelerde ders
programlarina modern usullerin konmasi, calisma yerlerinde
bu Ogretilenlere uyulmadigi takdirde ziyan olmus sayilir. Maden
endustrisini kontrol eden kimseler, biitiin endustride halen de-
gisen bir calisma seklinin tatbik edilebilecegini gostermek zo-
rundadirlar. Ayn1 zamanda bunlar hem sanayilin giinliik gliven-
lik problemlerine yeni carelerin getirilmesine Onderlik edecek-
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lerini, hem de her is¢inin bunlar1 tatbik etmesi i¢in lizumlu
sartlar1 temin ve calismay1 tesvik edeceklerini gostermelidirler.

Sorumlu Kisilerin Bolleri

Madencilik sanayii tarihte ilk giivenlik kanunlarinin vaz'e-
dudigi sanayidir. Guvenlik ve saglik islerini diizeltmek icin li-
zumlu kanunlarin hazirlanmasinin ehemmiyeti asikardir. Ancak
bunlar1 hazirlarken ve genel gilivenlik ve saglhik kurallarinin
tatbikini isterken meydana ¢ikan bazi zorluklar hatirda tutul-
malidir.

Bircok memleketlerde glivenlik ve saglik mevzuati parca
parca meydana gelmistir. Teknik lerlemelere ve yeni metodla-
ra ayak uydurmak lizere zaman zaman kanun ve nizamname-
ler birbirini takip ederek c¢ikartilmistir. Bunun sonucu olarak
mevzuat karmakarigik, anlasilmasit zor ve tatbiki imkénsiz ol-
mustur. Yeni bir rapor (2) en iyi glvenlik mevzuatinin genel
kaideleri aciklikla, basit bir sekilde anlatacak ve gilivenlik ve
saghk kodlarin1 ayrintili olarak bildirecek bir mevzuat olmasi
lizumunu belirtiyor. Herkes tarafindan kolaylikla anlagilabii-
meli, ve bilhassa, giivenlik mevzuat:i men edici degil yapici ol-
malidir.

Anlagma ile kabul edilen standart ve kodlarin faydasi tize-
rinde de durulmalidir. Bunlar cogunlukla muayyen maksatlari
kargiiamaya yeterli olup kanuni mevzuata, mimkiin olan yer-
lerde, tercih edilir.

Bu tip mevzuat Onceden aldkali gruplarla (igsveren ve is-
¢i mumessilleri) goriisillerek hazirlanmahidir. Kararlar kat'iles-
meden bunlara itirazlar1 ve fikirlerini bildirme firsat1 veriimeli-
dir. Mahalli durumlardan dolay1 karsilanamiyacak sartlar ve
mevcut teknik tierleme usullerine uymayan durumlar kanunla-
ra ithal edilmemelidir. Tatbikatta bunlara uymama zorunhigu
meydana c¢iktigindan, diger kisimlar da ihmal edilmekte ve bu
yiizden genel giivenlik ve saglik standartlari da kullanilmamak-
tadir.

Miifettisler de menedici degil yapici miitaldalarla caligma-
lidir. Esas gayeleri kazalari onlemek ve biligili yOnetim iie da-
ha iyi standartlari temin etmek olmalidir. Kanunlarin tatbiki
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bu gayenin sadece bir kismi olmalidir. Madenlerdeki miifettis-
lerin hem yiliksek maden miithendisi olmast hem de maden islet-
mesinde teknik ve pratik tecriibesi olmasi sart olmalidir. Bu
nitelige sahip olmazlarsa ilk vazifeleri olan giivenlik ve saglik
konusunda misavirlik yapma imkanlar1 olamaz.

Kaza onlemesinde tgili istatistiklerin toplanmasi ve ana-
lizi mithim rol oynar. iyi kullanildig1 takdirde bu istatistikler
yardim edici faktorlerin tesbitini ve tetkikini temin eder ve
yapilan yeniliklerin kaza tecriibelerine istinad edilerek calisil-
masini saglar; yeni inkisaflarin muvaffakiyet veya noksanlari-
n1 tesbit eder; gelecekteki arastirma ve tecriibelere yol acar;
mukayeseli sekilde hazirlandig1 takdirde de kazalarin korun-
mas1 gayretlerini tesvik edici olur.

Kaza arastirmalar1 ve tetkiklerinin ehemmiyeti Ttlizerinde
durmadan kaza Onlenmesi mevzuundaki goriismeler tamamla-
namaz.

Kazalarin sebebi biliinmedik¢e ve insana en ufak yarala-
may1 bile meydana getiren kazalarin sebebi arastirilmadikca
kazalarin onlenmesi icin yapilacak az sey vardir, olimle ve
ehemmiyetli yaralanmalarla neticelenen kazalar tgili Bakanla-
rin idaresinde incelenmelidir. Bu arastirmalar Bakan tarafmdan
tayin ediien bir bas miifettis veya bilirkisi tarafmdan, ayrintili
buigilere dayanilarak yapilmalidir. Arastirma raporlart Parla-
mentoya takdim edilmelidir (3).

Bu sekii arastirmalarin gayesi kazayr meydana getiren du-
rumlarin bulunmasi; olmasina yardimeci faktorlerin tesbiti; tek-
rarlanmasini Onleyici tedbirlerin teklifi; lizumlu diizeltici ted-
birlerin alinmasi icin kaza mesuliiniin bulunmasidir. Arastirma
teknik mahiyette olmali, teknik ehliyeti olan bir kimse tarafin-
dan yiritilmeli, adli manada su¢ arayarak, bu arastirmalar
sirasinda bazi suc delilleri meydana ciksa da, hakimlik gorevi
yapmamalidir.

Bazi memleketlerde bu gibi sorusturmalarin yapilma tarzi
kanun kapsamina girmektedir. Kazalar kistiere zarar verse de
vermese de "overwind" ve benzeri hadiselerin; meseld yeralt1
yanginlari, su baskinlari, vs.'nin, maden kuyularinda tekerriiri
bu kanunlarin kapsadigi tedbirlerin icine girmelidir.
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Bu arastirma raporlarinin sonug¢ ve tavsiyeleriyle birlikte
nesredilmeleri ¢cok faydalidir. Madencilikle ilgili yerlere bol mik-
tarda gonderilmeli ve gelecekteki kazalarin onlenmesi konusun-
da gorugmelere temel teskil etmelidir.

Salahiyetli idarecileri aldkalandiracak diger bir saha da
saglik ve giivenligi korumayi1 gelistirme ve kazalart koruma ile
ugili mevzulardir. Bu nevi incelemeler hiikiimetin, isverenlerin
ve bazan da kaza sigortalari sirketlerinin istegiyle yapilir. Bu
gibi miiesseselerin: kaza oOnlemesi faaliyetlerini tesvik etme,
sagliga zararli durumlar1 aydinlatma, giivenlik ve saglik stan-
dartlarim inceleme, koruyucular cizme ve kullanmaya hazirla-
ma ve kisisel koruyucular yapmada biiyiik yardimlar1 olur.
Boyle bir miiessese Calisma Bakanlig1 tarafindan yakin zaman-
larda bu memlekette kurulmus ve faaliyetlerini madencilik sa-
hasina da uzatmuistir.

Sonug

Madenlerin giivenlikle caligmasi mesuliyetinin  en yukari
makamlara ait oldugu tizerinde durmaga calisttm. Bu yazidaki
prensipler sliphesiz maden kazalarinin korunmasi konularmda
genis ilerlemelerin yapilmasinda; madencilik cevrelerindeki kal-
kinmalarda; iscilerin sagliginin ve rahatliginin korunmasinda
yardimci1 olacaktir. Neticeleri maden endiistrisine ekonomik ba-
kimdan da faydali olabilir.

Planlama ve hareket tarzi, bitiin kazalarda hazir olan
e3as kaza sebeplerinin iyi anlasimasma dayanmhidir. Ayni za-
manda kazalarin veya tehlikeli durumlarin meydana gelmeden
ortadan kaldirilmasina gayret edilmelidir. Yalnizca kaza ol-
duktan sonra gorilen hatalarin tashihi kafi degidir. Kazalarin
asagida gosterilenlerle Onlenebilecegi soOylenir:

von

— Daha iyi "sistem hazirhig1”,

— Daha iyi egitim,

— Daha iyi nezaret,

— lscinin calisma kosullarina daha iyi uyumu,

— Bilinen koruyucu arag¢ ve sistemlerin kullanilmasi,
— Baz1 yeni koruyucularin kullanilmasi, veya

— ilave mevzuat.

501



Biitiin bu basliklar lizerinde daha fazla calisma yapmak
mumkundur.

Teknik imkanlar dahilinde glivenliksiz caligma cevreleri ve
fiziksel kaza ihtimalleri yok edilmelidir. Kisisel hareketler de-
rinligine etiid edilmelidir. Biitiin kazalarin %901 kisilerin yan-
Iis hareketlerinden meydana gelir. Daha iyi egitim ve nezaret
yaninda planli ¢aligma sistemi ve standart metod kullanilmasi
kazalarin daha seyrek olmasini saglar. Kisinin giinliik calis-
mas1 sirasindaki faaliyetleri icin giivenlik yontemleri gelistiril-
melidir.

Soziimii Ingiltere'de eski bir Bag Maden Miifettisinin yillik
raporunda kullandig1 sozlerle bitirmek isterim: " glivenlik
ayr1 bir mevzu degildir, istihsal iglemlerinin hepsinde bulunan
tabu bir haldir. Kisiler, calismak mecburiyetinde oldugu ortam-
daki 'atmosfer' ile kendi arasmdaki iligkinin sonucu olarak oliir
veya yaralanir. Binaenaleyh, gilivenligi sadece idarecilerin de-
gil, makineleri planlayan, imal eden, islerinde kendilerini egiten
ve nezaret edenlerin de mesuliyetidir. Glivenlik, yontemler de
planlanmali, makinelerde imal edilmeli ve insana Ogretilmeli-
dir" (5).
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ANT DEGAJMAN OLAYLARININ ACIKLANMASI VE
ZONGULDAK HAVZASINDA GORULEN SON
OLAYLARIN DEGERLENDIRILMESI

Senai SALTOGIAJ*

Ozet

Son zamanlarda Zonguldak Komiir Havzasinda goriilen
ani degajman olaylarinin degerlendirilmesine gecilmeden oOn-
ce olayin olugumunu etkileyen faktorler belirtilmistir. Ani
degajmana egilimli kazi yiizeylerinin taninmasi icin tatbik
edilen metodlar ile kullanilan aletler hakkinda kisaca bilgi
verilmistir.

Zonguldak Komiir Havzasinda 1969 senesinden zamani-
miza kadar gecen siire igerisinde goriilen olaylarin kronolo-
jisi yapilmis, olayin meydana gelis nedenleri elestirilmis ve
azaltilmas1 icin yapilmasi gerekli islemlerden kisaca bahse-
dilmistir.

Abstract

The factors influencing the outbursts are explained
before the evaluation of incidents occurred recently in Zon-
guldak Coal Basin. A short description of methods and
instruments are given to detect the faces susceptible to
outbursts.

The chronology of incidents, occurred m Zonguldak Coal
Basm from 1969 till present are made, the causes of incidents
are evaluated, and the steps to diminish them are briefly
explained.

1. Giris

Zonguldak Komiir Havzasindaki damarlarda fazla miktar-
da metan gazinin bulunusu (5) bazi tehlikelerin meydana c¢ik-

(*) Dr. Maden Y. Miih., t.T.U. Maden Fak. Maden isletmesi ve Makina-
lan Kiirsiisii Docenti.
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masina sebep olmaktadir. Bu tehlikelerden biri ve en onemlisi,
ani degajman olayidir. Bu yazida kullanilan ani degajman de-
yimi, arindan basin¢ altinda komir ve gaz puskiirmesi anla-
minda kullanilmigtir. Havzada ani degajman olayma uzun si-
reden beri rastlanilmakta olup, burada sadece 1969 yilindan
ginimiize kadar olan olaylarin anlatimi1 ve kritigi yapilmistir.
Son yillarda Zonguldak havzasinda derinlere ve bakir sahalara
girildikce bu olayin artmis oldugu goriilmektedir. Bu teblig
konuya bir 6n 1sik tutmasi amaciyla hazirlanmis olup, daha
derin ve detayli incelemelerin yapilmasi zorunludur.

2. Ani Degajman Olaymm izah

Ani degajman olayi, komiir icerisinde bulunan yliksek gaz
basinct sonucu arinin buna mukavemet edemiyerek parcalan-
mas1 ve fazla miktarda gaz ile birlikte komiir ve yan tasin ocak
boslugunu doldurmasidir. Olayin meydana gelmesi igin asagi-
daki sartlarin mevcut olmasi gerekmektedir:

a) Komir damarn igerisinde yeterli bir gaz konsantrasyo-
nu ve gaz basincina sahip olan bir zonumin bulunmasi;

b) Kayac basmci yardimiyle gaz ve kOmiir arasindaki
bagintinin kalkmasi;

c¢) Komir icerisinde bulunan gazin yeterli bir hizla c¢ik-
masi1 ve dolayisiyle yeterli bir gaz basincinin meydana gelmesi ;

d) Meydana gelen yiiksek basin¢ zonunun yeterli biiylik-
Iiikteki bir yuizeyden (kazi arim) yeterli bir uzakhkta bulunma-
sidir (7). Bu suretle kaya¢ ve gaz basinglarinin miusterek etki-
si ile komiiriin arm direnci yenilmekte, dolayisiyle de 4ni degaj-
man meydana gelmektedir.

2.1. Ani Degajman Tehlikesi Olan Bir Kémiir Damarinin
Ozellikleri

Bir kOmir damarinda bulunan bazi Ozellikler 4ni degaj-
man olayina sebep oldugu gibi olayin siddetine de etki etmek-
tedir. Bunlarin basmda damarin tektonigi, derinligi, meyli ve
kalinlig1 gibi hususlar gelir. Tektonizma sonucu meydana gelen
faylar, damarin siktig1 yerler, damar igerisinde ani degajmana
yatkin olan kisimlardir. Bunlarin yamnda damar derinligi art-
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tikca olayin fazlalastigi miisahede edilmektedir. Fakat bu sa-
dece, fazla derinde bulunan damarlarda 4ni degajmanin olacagi
anlaminda degildir. Bazi komiir ocaklarinda 80 m derinlikte
(Polonya) dahi olaya rastlanmistir. Meyil ise, kolay kirilabilen
komiir damarlari icin énemli olup, fazla meyillerde olayin mey-
dana gelisi hizlanabilir (3).

Diger bir husus, damarin tlizerine gelen basing ve komiiriin
sertligidir. En onemli yon ise komiurin striktiirii, bliinyesinde
bulunan gazin miktar1 ve basincidir. Vi ve AP diye gosterilen
desorpsiyon karakteristikleri yardimiyle komir icerisindeki
gazin miktar1 ve basinci tdyin edilmekte, bulunan degerlere
gore de ani degajman tehlikesi belirtilmektedir. Keza komiir-
deki mikro catlaklar gazin migrasyonu i¢in dogal yollar oldu-
gundan bunlarin sayisinin tespiti yapilarak tehlikelilik duru-
mu belirtilmektedir (7).

3. Zonguldak Kémiir Havzasinda Gériilen Ani Degajman
Olaylan

Zonguldak Komiir Havzasinda sliphesiz ki, ocaklar isletme-
ye bagladiktan bu yana pekc¢ok ani degajman olayina sahne ol-
mustur, incelemenin bu boéliimiinde, 1969 senesinden beri gorii-
len olaylarin izahi ve kritigi yapilmistir. Havzadaki bolgelerden
sadece Karadon ve Kozlu bolgesinde ani degajman olaylarma
rastlanilmig olup (4), diger bolgelerde goriilmemistir.

1. Kozlu Boélgesi incirharman Boéliimiinde 22.6.1969 giinii
iki iscinin Oliimiyle sonuglanan kaza —425/22924 Sulu bagyu-
kart arimnda, —387 kotunda meydana gelmistir. Meyili 45° ve
damar kalinligi 1,5-2 m olan basyukar1 arimnda komiir Once-
den kazilamiyacak sekilde sert bir yapi arzetmektedir. Olay-
dan Once yapiian gaz kontrollarinda tehlikeli miktarda gaz
tespit edilmemistir. Olayr takiben yapilan oOl¢melerde metan
miktarinin %6'nin c¢ok lizerine c¢iktig1 ve gelen ince kum gibi
ve cok kuru bulunan komiir postasinm ise 120 t agirlikta ol-
dugu tespit ediimistir. Keza damarda, arizadan dolay1 bir ge-
nisleme durumu miisahede edilmistir.

2. Karadon Bolgesinde 11.9.1969 senesinde goriilen ve 13
is¢inin Olimiiyle neticelenen 4ni degajman olayr —360/42400
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kuzey lagimmda meydana gelmistir. Ateslemeden Once ve sonra
galeri arininda yapilan 6lgmelerde, metan %1'in altinda bulun-
mustur. Bu ol¢iiden 55 dakika sonra 4ni grizu degajmani ol-
mus, arin komiirii ufalanarak 18 m’ kesitindeki galerinin 3 m'lik
kismini 45%1ik aci1 ile doldurmustur. Ani degajdan sonra galeri
icerisinde Olgiilen metan miktart %10un T{zerinde olmustur.
Ani degajman neticesi galeri igerisine 100 ton kadar ince ko-
mir postasi gelmis, plskiirme neticesi arindan 10-15 m mesafe-
deki baglarin arina bakan ytlizeyleri c¢ok ince komiir tozu ile
kapli oldugu halde, diger yuizeylerinde hicbir komir belirtisi
gorulmemistir. Bu da bize, metan gazinin yuksek basing altin-
da arin gerisinde depo edilmis olduguna dair bir isarettir. Ani
degajman sonucu intisar eden metan, galeriyi yiiksek oranda
doldurmus ve dis kaynaktan gelen bir 1sinin yardimiyla patla-
yarak 13 iscinin Olimiine sebebiyet vermistir.
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3. Karadon Bodlgesinde 16.11.1969 senesinde 2 iscinin oOli-
miine sebep olan 4ni degajman olayr —360/42417 Giiney 14g1-
minda meydana gelmistir. Kesilen damar yatay oldugundan
galeri 12 m komir icgerisinde gitmis, buna ragmen komiir pa-
saji tam saglanamamistir. Ateslemeden o6nce %1'in  altmda
olarak tespit ediien metan miktar: atesleme sonucu aniden yik-
selmis, —260 kuyu basinda %6, kuyu icinde ise %10'u ge¢mis-
tir. 130 m uzunlukta olan galeri igerisinde ise olayr miteakip
hemen oOlcii yapilamamistir. Atesleme isi arma delinen li¢ adet
lagimla yapilmistir. Lagim atilmasint takiben armdan azar
azar siyah bir duman (cok ince komiir tozu) ¢ikmis ve devaml
fakat hafif olan c¢itirtilar duyulmustur. Arkasindan ani degaj
olayr meydana gelmistir. —364 kuyu dibinden itibaren 25 met-
relik kistmda komiir tozu bulunamamig, buradan itibaren 75
metreye kadar olan kisimda arma dogru yiikselerek giden pud-
ra haline gelmig kOmiir tozu bulunmustur. 75 metreden arina
kadar olan kisimda ise kOmiir tozu galeriyi tavanin 30 cm asa-
gisina kadar tamamen doldurmustur. Nakledilen komiir mik-
tart 700 t kadardir.

4. Kozlu Bolgesi Ali Soydas Bolimiinde 26.6.1970 giini
1 is¢inin Oliimiiyle sonuglanan kaza —360 kotunda Cay Damar
icerisinden c¢ikilan basyukarida —345 kotunda meydana gelmis-
tir. Meyili 45° olan bagyukan igerisinde Ol¢gmeler sonucu teh-
likeli metan konsantrasyonu tespit ediiememistir. Olayr mi-
teakip gelen toz halindeki komiir postasi 226 ton'dur (Sekil 2).

5. Karadon Bolgesi Gelik Boliimiinde 23.9.1970 giini 1
iscinin Ollimiiyle sonuglanan kaza —50/—150 Acilik bagyukan-
s1 icerisinde —90 kotunda arinin tepmesi sonucu fazla miktar-
da intisar eden metandan dolay1 meydana gelmistir. Kazi ya-
pilan yerde damar kalinligi 2.30 m olup, basyukan meyili
46"'dir. Basyukariyr dolduran toz halindeki komiir miktar:
£0 t'u bulmustur (Sekil 3).

6. Kozlu Bolgesi incir Harman Boliimiinde 29.10.1970 gii-
nii 3 iscinin 6liimiiyle sonuglanan kaza —360/22" 17 galerisinden
Cay Damar icerisinden ¢ikarilan bagyukarimn —325 kotunda
meydana gelmistir. Olaydan oOnce komiir arini ¢ok sert bir
yap1 arzetmekte ve yapilan gaz Olgmelerinde ise tehlikeli metan
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konsantrasyonu tespit edilmemistir. Arinda tahkimat iglemi
devam ederken arka arkaya iki kiitleme ile arin patlamig, 80 t
agirhigindaki ince kum gibi komiir basyukariyr doldurmus ve
fazla miktarda metan intisar1 olmustur (Sekil 4).
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7. Karadon Bolgesi Kilimli Boélimiinde 19.6.1971 giinii 2
is¢inin Oliimiiyle sonuglanan kaza —360/51105 Giliney lagimin-
dan nefeslik gayesiyle siiriilen bagyukarinin —320 kotunda
meydana gelmistir. Bagyukart meyili 52° ve kalinligi 2 m olan
bu bagyukari arininda komiir gevsek bir yap1 arzetmekte, fa-
kat yanlara dogru sertlesmektedir. Yapilan gaz kontrollarmda
fazla miktarda metana rastlanmamistir. Olayr miiteakip fazla
miktarda metan intigsar olmus ve %3,5-4'ln lizermde degerler
olciilmustir. Gelen komiir postasi ¢ok ince toz ve kum gibi olup,
80 t kadardir (§ekil5).

8. Karadon Bolgesi Karadon Boliimiinde 23.5.1972 giini
2 iscinin Oliimiiyle sonuglanan kaza —260 Acililk tabaninda
—232 kotunda meydana gelmistir. Olayin oldugu yerde bagyu-
karinin yiiksekligi 1.5 m, meyili ise 35”'dir. Olayin olusundan
once gaz kontrolii yapilmig ve metan miktart %0,9un altinda
bulunmustur. Ayrica yapilan sondajlardan da bir gaz birikimi
tespit edilememistir. Son oOlciiden takriben iki saat sonra arin-
daki komir pitirt1 sesleri ¢ikararak dokiilmeye baslamis, bu si-
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1ada yapilan metan Olgiisii ise aleti silecek kadar yiikseklikte
tespit edilmistir. Durumu degerlendirebiien bir madenci isgile-
rin buiyiik bir kismin1 isyerinden uzaklastirmistir. Bunu takiben
ani degajman olayr meydana gelmis ve 70 ton kadar gelen in-
ce kum gibi komiir basyukariyr doldurmustur (Sekil 6).

9. Kozlu Bolgesi incir Harman Bolimiinde 26.5.1972 gii-
ni 1 is¢inin oliimiyle sonuclanan kaza —425/22944 Acilik sag
basyukarismda —405 kotunda meydana gelmistir. 60° meyilli
bagyukar1 arininda komiir cok sert bir yap1 arzetmektedir. Gaz
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Olgiilerinde %0,5'in altinda metan tespit edilmistir. Olay so-
nunda komiir damarinin aniden genisleme yaptig1 ve 30 t ka-
dar ince toz gibi koOmiiriin bosalarak basyukariyr doldurdugu
tespit edilmistir. Yapilan gaz Olgiimiinde %10'un iizerinde
metan bulunmustur (Sekil 7).

4. Olaylarin Kritigi

Zonguldak Koémiir Havzasinda 22.6.1969 - 26.5.1972 tarih-
leri arasinda meydana gelen ve olimle sonuclanan 9 adet ani
degajman olayinin Ozellikleri tablo halinde gosterilmistir (Tab-
lo 1). Bu olaylardan 2 tanesi yatay olarak siiriilen galeride,
diger 7 tanesi ise damar i¢inde siiriilen bagyukarilarda meyda-
na gelmistir. Striilen basyukanlarin meyiileri ise genel olarak
45 - 60° arasinda olup, dolayisiyle basyukarilarda yergekim kuv-
veti 4ni degajman lehinde calismaktadir. Ayrica bu basyukari-
larda ani degajman olayindan Once komiir arinit ¢ok sert ol-
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makta, hattd Kaz igini zorlastiracak kadar mukavemet gos-
termektedir. Bu suretle, boyle bir arin gerisinde, basing, altin-
da bulunan gazin c¢ikmasi zorlagsmakta, hattd imkansiz hale
gelmektedir. Nitekim, olay meydana gelmeden once basyukari
icerisinde gaz tespiti icin yapilan ol¢gmelerde genel olarak en
fazla %0,8-1 metan bulunmustur. Olay1 takiben yapilan Olgl-
lerde ise %6-10'un ¢ok tizerinde metan tespit edilmistir. Bu
sekilde olan bir kazi arninda ilerleme devam ettikge, komiir
icinde bulunan gaz basmcim karsilayan kismm kalinlhigi azal-
makta ve belirli bir kalmlikta kOmiir gaz basmcma mukavemet
edemiyerek parcalanmaktadir. Ayrica ani degajman olaymin
meydana geldigi yerlerde damarin inceldigi, yani komiriin
siktigr miisahede edilmistir. Sikma olan yerde komiir lizerine
gelen basinctan dolayr bunun gecirgenligi azalmakta ve igeri-
sinde bulunan catlaklarin araliklar1 kapanmaktadir. Damarin
tekrar kahnlastigi yerde ise dolayisiyle komiir gevsemekte ve
karsi gaz basincimi karsilayamiyacak derecede zayiflamaktadir.
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Sayet boOyle zayiflamis bir yerin arkasinda ani degaja egilimli
bir kistm mevcut ise, bu sekilde bir damar sikmanin gecisi es-
nasinda her an ani degajman olay1 beklenebilir.

Karadon Bolgesi Kuzey ve Giiney lagimlarinda olan Aani
degajman olaylarinda ise durum biraz daha degisik sekilde
meydana gelmistir. Kuzey lagiminda 0,5 - 2 m kalinlikta 10 adet
damar kesilmis, yalniz 2 m kalinligindaki 10. damarda fazla
metan Olcilmisse de, yeterli havalandirma ile oOnlenmistir.
Yatay olarak ilerleyen ve lagimda olayin meydana gelmesine
tek neden, ani degajmana egilimli biiyuk bir kayac zonuna
yaklagilmig olunmasidir (Sekil 8) (3). Atesleme sonucu atilan

¥
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A blokundan dolayr basing altinda bulunan komiir ve gaz galeri
boslugunu buylk bir hizla doldurmustur.

Ani degajman olayim karakterize eden diger bir kriter de,
olay sonucu atilan toz ve kum gibi olan komiir kitlesi ile fazla
miktarda gaz cikisidir. Kayag kitlesinin miktarinin tesbiti ko-
lay olmasina karsilik gaz miktar1 ve basmci hakkmda tam bir
maliimat elde edebilmek zor olmaktadir. Firlatilan maddelerin
biiyiikliiklerine gore gaz basinci, dolayisiyle miktar1 hakkinda
teorik yolla hesap yapilabilirse de, sartlarin degisik olmasi bir-
c¢ok kabuller yapmak mecburiyetine ihtiyac gosterir. Fakat,
buna ragmen olay: takiben yapilan gaz Olgiileri genel olarak
yiiksek miktarda (%10un lizeri) metanin varli§in1 ortaya koy-
maktadir. Gaz bilesimi ise tamamen metan olup, karbondiok-
site rastlanmamistir. Atilan komiir miktart 30 - 700 t arasin-
da degismektedir. Bu komiir ¢cok kuru olarak, pudra gibi cok
ince biiyikliikten kum tanesi iriligine kadar tane buytkligi
gostermektedir. Arindan en uzak yerde, pudra gibi olan komir
tozuna; arina yaklastikca, daha iri taneli komiir tozuna rast-
lanilmaktadair.

Zonguldak Havzasinda 4ni degajmanin meydana geldigi
komiir damarlarinda onemli olan bir husus da, olaydan oOnce
arinda tipik seslerin duyulmasi olmustur. Bu sesler ya pitirh
veya gicirtt seklinde veyahut islik seklindedir. Bunu takiben de
kazi anndaki komiir kiiciik parcaciklar halinde dokilmiistiir.
Sayet kazi armmda boyle durumlarda iyi bir degerlendirebilme
yapilirsa can kaybi azaltilabilir.

5. Ani Degajman Olaylarinin Azaltilmasi I¢in Tatbik Edi-
len Metodlar ve Oneriler

Ani degajman olayinin izahindan anlasilacagi tuizere, olayin
azaltilmasi icin ya damar icerisindeki gaz basincinin etkisi kii-
clltilmeli veya arin1 tutmaya calisan ve parcalanmasina maéani
olan kuvveti blyultmelidir (7).

Ani degajman ile miicadele metodlarini asagidaki sekilde
siralayabiliriz (3) :

1) Gaz basincini hafifletmek icin baska bir damarin kazisi,
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Tablo 1 — Zonguldak Havzasinda Meydana Gelen Ani Degajman Olaylari

Damar Atilan OlBiilen
Olay Damarinismi Olay Olayin yeri kalin- kémiir gaz Olii

No. ve bolgesi glini Derinlik  ve meyili gt m  miktar: CH, % sayisi

1 Kozlu - Sulu 22 6.1969 —387 Basyukari 1,5-2 120 t > 6 2
45°

2 Karadon - * 11 91969 —364 Kuzey 1agimi -7 100 t >10 13
yatay

3 Karadon -’ 16.11.1969 —364 Giiney l1agimi t 700 t >10 2
yatay

4 Kozlu - Cay 26 61970 —345 Basyukari 8-10 226 t — 1
45°

5 Karadon - Aciik  23.9 1970 — 9 Bagyukari 2,30 50 t Tehlikeli 1
46° CH, %'s1

6 Kozlu - Cay 29.10.1970 —325 Bagyukari 8-10 80 t Tehlikeli 3
56° CH” %'si

7 Karadon - Cay 19 6.1971 —320 Basyukar 2 80 t >3-4 2
52°

8 Karadon - Acilik  23.5 1972 —232 Basyukar: 1,5 70 t > 8 2
35°

9 Kozlu - Acilik 26 5.1972 —405 Basyukari 1,6 30 t >10 1

60*



2) Gaz basinci yukiinin azaltildigr ve gazin disar1 cikisini
saglayan genis capli delikler,

3) Kazi hiz,

4) Arin icerisine su emprenyesi.

5.1. Gaz Basincimi Hafifletmek icin Baska Bir Damarin
Kazis1 (Koruyucu Damar Kazisi)

Ani degajman tehlikesi olan bir damarin taban veya tavan
tarafinda bulunan baska bir damarin kazisi ile bahis konusu
olan damarda gaz yiikii bakimindan bir hafifleme meydana ge-
lir. Bu suretle de ani degajmana yatkin damarda kazi isi tehli-
kesizce yiirutilir. Kaide olarak, koruyucu damarin kazi arini
uve, ani degajmana egilimli damarin kazi arini arasindaki mesa-
fe, bu iki damar arasindaki kot farkinin 2 katindan fazla ol-
malidir (Sekil 9)

2 zb J

Ani dagaymes deblikes: olan 2 damar

Selt 9

Bu metodun ¢ok fazla kullanilmasina mukabil baz1 mahzur-
Iu yonleri vardir. Koruyucu damarin olmamasi, iki damar ara-
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smdaki mesafenin fazla olmasi veya bahis konusu olan Havza-
daki bitiin damarlarin ani degajmana yatkin olmasi, metodun
tatbikini kisitlayan faktorlerdir.

Fakat buna ragmen Havzada bu metodun uygulanisi iyi
sonuglar verebilir. Ornegin; Kozlu serisi igerisinde ani degaj-
man yonunden tehlikeli olan Buyiik - Sulu - Acilik - Cay da-
marlarinin Uzerindeki ve altindaki Istepan, Pi¢, Hacimemis,
Leonidas, Piri¢, Hacipetro gibi damarlarin Sekil 9'a gore ka-
z1s1 veya damar icerisinden galerilerin stiriilmesi, olaymn onlen-
mesi yoninden basarili olabilir.

Keza Karadon Bolgesinde ani degajman tehlikesi olan Aci-
Iik, Cay, Sulu damarlarinin tzerindeki ve altindaki Pig¢, Pirig,
Hacipetro, Hacimemis, Leonidas damarlarmda yukarida yazilan
hususlar uygulanabilir.

5.2.  Gaz Basinci Yikinin Azaltildigi ve Gazin Cikisim
Saglayan Genis Capli Delikler

Genis caph deliklerin etkisi iki asamada olur (7) :

1) Kiiclik Bir Ani Degajman Olayinin Meydana Gelisi:
Bd gaye i¢in kullamlan delik caplari 65-140 mm arasinda ol-
maktadir. Matkabin kOmiir arini igerisine girmesinden ve be-
lirli bir hizla (1 m/dak) ilerlemesinden sonra delik dibinde kii-
cik bir ani degajman olay1 icin elverisli sartlar meydana ge-
lir. Ayrica komir kesintileri de biinyelerindeki gazi disar1 ve-
rirler. Tanecik cap1 kiiciildiikce gaz miktar1 da o kadar fazla-
lasir. Bu pnomatik enerji yalniz basma kesintileri disar1 atabi-
lecek glictedir. Sayet cok kirikii bir komiirde delik deliniyorsa
kiiciik bir ani degajman olayr meydana gelir ve delik agzindan
komiir buyik bir hizla disart atilir.

2) Damarin Gaz Basincinin Azalmasi ve Gazin Cikmasi:
Yukarida izah edilen delik agzindan firlatilan komiir, delik
hacmine tekabiil eden komiir miktarindan fazla olmaktadir.
Meseld 115 mm capmdaki bir delik hacmi 10 It/m'dir. Oysa
bazi damarlarda 80 it/m hacminde kémiir miktarinin disariya
atildig1 tespit edilmistir. Bu suretle, damarin gecirgenligi faz-
lalasip gaz cikisi kolaylasmaktadir. Neticede gaz basinci, bunu
takiben gaz miktar1 azalmakta ve dolayisiyle 4ni degajman teh-
likesi bertaraf edilmektedir.
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Ayakta acilacak iki delik arasindaki mesafe ince damarlar-
da (<1 m) 2,5-3 m kadardir. Galerilerde ise bu araligin
1-1,5 m olmasi icabeder (3).

Gerek galeri ilerlemesinde ve gerekse ayak igerisinde agi-
lacak deliklerin sadece kazi artmim degil, ayrica tavan, taban
ve yan duvarlar1 da kesmesi zorunludur (Sekil 10).

Gakid 10

Zonguldak Komiir Havzasinda bu metodun uygulamasi
¢ok basarili olacaktir. Bilhassa 1,5-2 m kalinligindaki damar-
larda ¢ok iyi sonuglar alinabilir. Havzada goriilen ve cogunlu-
gu bagyukarilarda meydana gelen 4ni degajman olaylarinin,
arinda acilacak genis capli deliklerle tehlikesi azaltilabilir.

5.3. Kaz1 Hiz1

Ani degajmana yatkin bir damarda tavan yiikiiniin énemi
fazladir. Ayak cephesi, kendisinden ilerde bulunan yiiksek ba-
sm¢ zonuna hizla yaklasirsa, 4ni degajman olaymnin meydana
gelme sansi o kadar artar. Buna kars1 basincin en fazla oldugu
yer arindan uzak tutulabilirse (4 m kadar), kazi arininda ani
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degaja mani olan yeterli kalinlikta koruyucu bir baraj temin
edilmis olunur. Bu durum» orta siddetteki ani degaja yatkin bir
uzun ayakta rambleli calismadan gocertmeli calismaya gecildigi
zaman elde edilebilir (7).

5.4. Komiir Arini Igerisine Su Emprenyesi

Komiir arini icerisine su enjekte edildig§inde damara gelen
iladve basin¢g zonu daha geriye itilmektedir. Buna neden, ara
kesmelerin mukavemetinin kii¢iilmesidir. Bu amag icin kullani-
lan su basinct 100 - 500 atmosfer arasinda degismektedir (100 -
200 atii ayak ve taban yollarinda; 300 ati ayaklarda kisa de-
liklerde; 500 atii koruyucu damar kazisinda) (3).

6. Sonug

Zonguldak Komiir Havzasinda goriilen ani degajman olay-
larinin azaltilmas: icgin, tehlike durumu gosteren damarlarin
uzerinde istihsal yapilmasi veya bu damarlarin altinda siiriile-
cek galerilerle gaz basmci bakimindan damar yikiiniin hafif-
letilmesi Onerilmistir. Ayrica kazi arininda acilacak genis ke-
sitli delikler, damarin yiikiiniin azaltilmasi bakimindan faydali
gOrlilmiistiir.
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MADENCININ MESLEKI HASTALIGI: PNOMOKONYOZ
Tacettin ATAMAN*

ozet

PnOmokonyoz bilhassa kémiir madencilerinin tutulabil-
dikleri 6nemli bir mesleki hastaliktir, ince tas. ve komiir toz-
larinin akcigerde alveollere yerlesmesiyle, fiziksel ve kimya-
sal etkilert sonucu akciger tahrip etmekte ve hastanin vital
kapasitesini buyiik olciide azaltmakta ve tiiberkiiloz gibi teh-
likeli hastaliklarla ihtildt yaratmaktadir.

isveren miiesseselerin bu tehlikeye karg:

1 — 1ilk ise giriste gen¢ ve saglam isgileri ise almak,

2 — Periyodik radyografik muayenelerle igcilerin saglik-
larin1 kontrol altinda tutmak,

3 — Yeraltinda tozlarla gerekli miicadeleyi yeterli bir

seviyede tutmak suretiyle devam etmek,

gibi tedbirlerle bu meslek hastaligim asgari seviyede tut-
mak Odevidir.

Yukarda sayilan tedbirleri almayan ve uygulamayan bir
miiessese, bu tedbirleri uygulayan normal bir ocaktaki kagi-
nilmaz maluliyetin Ustiindeki maluliyetlerde:

Filt maluliyet - Kacinilmaz maluliyet
farkini, hastaya tazminat olarak 6demek zorundadir. Kaci-
nilmaz maluliyet kiimulatiftir, yani zamanla orantilidir.

Bu prensipler dahilinde maluliyetin isveren sorumlulu-
gundaki kismi basit bir formiille hesaplanir.

Kacinilmaz maluliyet ise c¢alisilan isyerlerinin toz cinsi-
ne ve tozluluk derecesine gore tesbit edilmistir.

Abstract

Simple miners' Pneumocognosis is an occupational disease
specially for the coal miners. Fine particles of rock and coal
enter Into miners' lungs and cumulate in alveoles. They affect
the lungs tissue physically and chemically and decrease very

(*) Assoc. Prof. Dr., O.D.T.U., Ankara.
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rapidly the vital capacity of the men and make complications
with tuberculosis and endanger their lives.
The operator of the mine should take the following
precautions against this danger:
1 — The candidate taking a job underground should be
young, healthy and robust.

2 — He should be subjected to x-ray examinations
periodically.
3 — The operator of the mine should fight against rock

and coal dust continuously and effectively.

An operator who does not take above cited measures
fully, will be responsible of the excess of infirmity caused
by this disease, the degree of infirmity being compared with
unavoidable degree of infirmity happening to a normal worker,
working in annormal coal mine (in which the above cited
measures are taken) during 30-32 yeanS,

The unavoidable degree of infirmity depends upon the
kind of work done by the worker during his working period.

The indemnity paid by the operator would be related
to the difference of actual infirmity-unavoidable infirmity
of the worker.

The effect of pneumocognosis is cumulative in lungs and
the unavoidable infirmity is a linear function of time; its
calculation is easy.

I. Madencinin Mesleki Hastaligi: Pnomokonyoz

1. Konuya Girig

Madencilik insanligin yeraltindan faydali taglar1 ¢ikarmiya
tesebbiis etmesiyle baglar. Cakmak tasinin Onem kazandig giin-
lerden bugtline kadar insanlar yeraltindan, kendileri icin faydali
gordukleri cevherleri cikarmada cok gayret gostermislerdir.
Tasi, topragi ve cevherleri kazan madenciler, bunlarin ince toz-
larim tasiyan havayi teneffiis etmek zorunda kalmiglar ve boy-
lece akcigerleri, bu tozlarin fiziksel ve kimyasal etkilerine ma-
ruz kalmig ve iclerinden, bu etkileri yenemiyenler bu madenci
hastaligina yani pnomokonyoz'a tutulmuslardir.

Bilhassa komiir ocaklarinda ¢ok miktarda is¢i calistiril-
makta ve bu isgilerin bir kismi bu hastalik dolayisryle maliil ol-
maktadir, igveren miiessese bu hastaligt doguran tozlarla ge-
rektigi kadar miicadele ettigi ve bilhassa genc ve saglam isci-

522



leri ise alip onlar1 zaman zaman radyografik kontrollerle koru-
ma usullerini uyguladig1 takdirde bu hastalig1 en dusiik bir se-
viyeye dustirebilecektir. Bu hususlart layikiyle uygulamazsa
pnomokonyotik is¢ilerin sayis1 artacak ve bu yiizden 6liim vaka-
lar1 dahi artacaktir. O halde is¢gilerin yiiksek maluliyet derece-
lerinde isveren miiessesesinin bir sorumlulugu vardir, iste, bu
inceleme, boyle bir sorumlulugun tayin yollarin1 arastirmak-
tadir.

2. PnOmokonyoz

Bu ad, madenciierin mesleki hastaligina verilen genel bir
isimdir. Silis ve silikat tozlarinin akcigerlerde yaptigi tahribat
sonucu meydana gelen hastaliga silikoz denir. Buna benzer di-
ger bazi cevher tozlarinin meydana getirmis olduklar1 hasta-
Iiklara da "asbestosis”, "aluminosis", "siderosis" ve benzeri
isimler verilmektedir. Bunlarin icinde en Onemlisi silikozdur.

3. Silikoz TeorUeri

3.1. Fiziksel Teoriler*

A) Koselilik: Kuvars tozlarint meydana getiren parga-
ciklarin koseli ve keskin kenarli olusu bazi arastiricilar1 bu
yonde arastirmaya zorlamistir: Zenker (1). Halbuki 1923'te
Gardner'in Karborandum tozlari ile yaptigi denemeler akciger-
de fibr6z yapmamuistir.

B) Taze Kirilmis Kuvars Tanecikleri: Bragg 1930 yilinda
kuvars'in kristal yapisini inceledi (1). Heffernan 1935'te ve
Policard 1947'de yeni kirilmis kuvars kristallerinin taze yiizey-
lerinin desarj olmamig elektronlar tasidigint ve bu nedenle
biyolojik faaliyette bulundugunu ileri siirmiislerdir. 1936'da
Briscoe ve arkadaslari, silikozun taze satihh kuvars tanecik-
lerinin simifizik ozelliklerinden meydana geldigini ileri siirmiis-
lerdir. 1949'da Weyl, taze kirilmis kuvars pargaciklarinin yii-
zeylerinde atom halindeki oksijenin bu hastahga sebep oldugu-
nu ileri surdid (1).

C) Piyezoelektrisite : Velicogna 1946'da ve Evans 1948'de
silikoz hastaliginin meydana gelmesinde Piyezoelektrik ozelligi

(*) Zaidi'nm kitabindan iktibas edilmistir
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olan bazi tozlarin teneffiis edilmesinin miiessir olabilecegini ile-
ri strdiler (1). Buna karsilik Policard 1950'de "Wulfenite"
maddesini farelere, Pratt ise 1953'te turmalin tozlarini tavsan-
lara uyguladilar ve silikoz belirtiieri gormediier.

D) Negatif Yik: Hounam 1952-1954 yillarinda ilk defa
kuvars tozlarinin negatif elektriki yiiklerinin silikuzun meydana
gelmesinde amil oldugunu ileri strdii. Alveollerin hiicrelerinin
protoplazmasindaki miisbet yilikle reaksiyon yapan bu negatif
yukiin silikoza sebep olduguna inaniyordu (1).

E) Kuvars Tozlarinin Kristal Seklinde Olmasi: Zaidi ve
arkadaglar1 1956 yilinda farelerin kuyruk damarlarina sira ile
eritilmig silis, kuvars, cristobalite ve tridymite enjekte etmek
suretiyle orada fibroz tesekkiil ettigini, ancak eritilmis silisin
en az ve digerlerinin sira ile daha cok etken oldugunu tesbit
etmisglerdir.

Kuvars ile diger silis cesitlerinin aralarindaki iliskiler soy-
lece ozetlenebilir (1) :

Kuvars 575°C -Kuvars 870° -tridymite 1470 -cristobalite

162°C 1710°C
i i)
-tridymite 180-270° erimis silis
1 l
117°C 180-270 C
tridymite B-Cristobalite

F) Yiizey Adsorplamasi: Scheel 1954 ve 1955'te kuvars
yiizeylerinin proteini adsorpladigini ve onu tahrip ettigini is-
pat etti. Kuvars parcaciklarinin diger bazi maddeler tizerine
adsorplandig1 hususunun, silikozun tesekkiiliinde 6nemli bir rol
oynadigini Her 1955'te lieri siirdii. Schcpers 1955'te bunu teyid
etti.

3.2. Kimyasal Teoriler

Silikozun kimyasal mahiyetini ilk ortaya koyan Aldridge
(1892) oldu. Ona gore silikoz, silis ile akciger mesci arasmdaki
kimyasal deaksiyon sonucunda olugmaktadir.
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Haidane 1014'te, Kuvars'in su icinde c¢o6ziinmesiyle silisik
asidin meydana geldigini ispatladi. Bu deneyler Aldridge'in
bulusunu destekledi.

Mellor 1918'de ilk kez silisik asid'in silikozun olugsmasin-
daki roliiniin 6nemini ortaya koydu.

A) Eriyebiime Teorisi: Kettle (1926-1934) hayvanlar
uzerinde yaptig1 deneyler sonucunda eriyebiime teorisini destek-
liyecek mahiyette neticelere ulasti. Diger bazi arastiricilar da
kuvars parcalarinin demir oksidi veya alumina Ue kaplandik-
tan sonra silisik asidin nesi¢ Uzerindeki etkisinin azalmis oldu-
gunu ispatladilar.

Jotten ve Prefferkorn (1953) kuvars'in su icginde erimesi
konusunu ilk kez elektron mikroskobu ile incelediler. Bulduk-
lar1 sonuca gore: Kuvars tozlarinin eriyebilmesi yaninda, ku-
vars'in baska ozelliklerinin de silikozun tesekkiiliinde rol oyna-
diklar1 anlasildi. Onlara gore: Kuvars tozlarinin eriyebilmesi ile
meydana gelen silisik asidin Polimerlesmesi silikozun olusma-
sinda bliyliik capta etken olmaktadir.

B) Diger Kimyasal Teoriler: Silikatlarin etkisinin de sili-
sinki kadar onemli oldugu teri siiriildi. Silis (kuvars) m yapi-
cimnin da erimesi kadar etken oldugu ileri sturiildi (1).

4. Komiir Cesitlerinin Pnomokonyoz Uzerindeki Etkileri

Komiir tozlarinin teneffiis edilen havada en ¢ok bulundugu
komir bacalarinda calisan iscilerin arasinda rastlanan Pnomo-
konyoz, silikozdan farkli bir akciger hastaligidir. Komiir maden-
cilerinin Pnomokonyozunun baslica nedeni, ince komir tozlari-
nin teneffiis edilmesiyle akcigerlerdeki alveollerde bu tozlarin
birikmesidir. Boylece; bu hastaliga: Kazmacilar, barutcular,
tamirciier, taramacilar, tabancilar, nakliyeciier, lavarlarda tri-
yagda ve elekte calisanlar ve diger kOmiir tozlarina maruz ka-
lan isciier tutulabilirler.

Komiir madencilerinin Pnomokonyozunun belirtileri sun-

lardir:
— Nefes kesikligi,
— Oksiirme ve komiir tozu ihtiva eden balgam c¢ikarma,
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— Ueri durumda gégiis bir fi¢1 seklini alir,
— Bronsit ve gogls tikanikligi,

— Zayiflama ve en sonra:

— Kalb sektesi veya veremden oOlum.

Akcigerde, komiir tozunun hiicreler civarindaki lenf sistemi-
ne dogru kaydig1 goriiliir ve akcigerde yer yer komir tozu top-
lanmis bere yerleri ve buiziilmeler tesekkiil eder (1). Akcigerler
taze havayr alabilmek icin gerekli genislemeyi yapamaz. Alveol-
lerin duvar nesigleri cizilir ve fibrozler ¢ogalir. Bronglarda sis-
meler (anfizem) baglar. Yas ilerledik¢e anfizem sayis1 artar
(Gough, 1940; Hepplaston, 1947).

Komiir madencisi pnomokonyozu bazan kiitle halinde ak-
ciger fibrozuna donebilir. Kii¢iik nodiillerin birlesmesiyle, ak-
cigerin yarisindan cogunu kaphyacak kadar kiitlevi bir sekil
alir. Bu esnada verem mikroplar1 akcigere yerlesince: Pnomo-
konyoz - tiiberkiiloz ihtiiat1 olur ve hastayi1 olime gotirir.

Tas bacalarinda (ldgimcilarda ve ince damarlarin taban
yollarinda) calisan iscilerle domuz damcilarda ve ayak arkasi-
n1 dustrenlerde, daha cok yiiksek silis ihtiva eden taslarin toz-
larin1 ihtiva eden havayi teneffiis ettikleri icin siiikoza rastlanir.

Nagel Schmidt'in arastirmalarina gére (1959-1960), komiir
tozu pnomokonyozu, silikoz'un baska bir seklidir. Soyle Kki;
komiir tozlar1 kimyasal yonden etkili degildir, ancak komiir toz-
lar1 arasinda bulunan kuvars tozlar1 akcigerlerde fibréoz mey-
dana getirir.

Teneffiis ediien havadaki tozlarin %401 kuvars, %601
komiir tozlar1 oldugunda, kuvars tozlarinin fibréz yaptigi sa-
bit olmustur.

Nowak (1966) gostermistir ki komir tozlari, kuvars toz-
larinin meydana getirmis oldugu silikozu siddetlendirmektedir.
Boylece "anthrasilicosis” deyimi de bir mana ifade etmektedir.

Grafit

Grafit Ue ilgili baz1 sanayide c¢ahsan isciler, ince grafit
tozu ihtiva eden havay1 teneffiis etmek zorundadirlar. Bunlar
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arasinda bazan pnOmokonyoz vakalarina rastlanmaktadir. Bu
tozlarin %10 silis ihtiva ettigi gorilmiistiir (1). Chesno Valley,
Italya grafit ocaklar1 (Parmeggiani, 1950) havasinda tozlarin
%56'stmn komiir ve %11'inin serbest silis oldugu, %25 silis ih-
tiva ettigi tesbit ediimistir. Ancak bu vakalarda tiberkiiloz ih-
tilatina rastlanmamistir. Rutner, Bovel ve Aufdemaur (1952)
bir grafit lglitiicisiniin akcigerinde daginik nodiiller ve sonra
da kiutle halinde siskinliklere rastlandigim ifade etmislerdir.
Ancak bu grafitte kiil yiizdesinin %0.85 oldugu ve bu kiilde de
silis bulunmadig1 da bilinmektedir.

Vorwald (1960), bir grafit madencisinin akciger otopsisin-
de siyah lekelere, genis Olclide fibrozlara ve anfizeme rastlan-
digim beyan etmistir. Grafitin analizinde serbest silis miktari
%10'dan az olan kiill bulunmustur.

Hayvanlara yapilan grafit tozlar1 enjeksiyonu sonucunda
lenf sistemi yakinlarinda lezyonlarin tesekkiilii miigahede edil-
mistir (Harding ve Oliver, 1949).

Elmas

Hayvanlar tlzerinde yapilmig; olan deneylerde elmas toz-
larinin akciger tuizerinde pek etken olmadigi gorilmustir. Ku-
vars tozlar1 iie karisik elmas tozlarinin ise akcigerlerde tahri-
bat yaptigi misahede edilmistir.

Linyit

Gross ve Nau (1967), maymunlar ve iri fareler tizerinde
linyit tozlarinin etkiierini denemislerdir. Nefes yolu ile verilen
tozlarin %85'i Su.'dan kii¢iik ¢aplarda idi. Neticede, diger ko-

mir cinslerinin tozlan gibi basit pnomokonyoz etkilerinin olus-
tugu goruldi.

Komiirden Gayri Maddeler

Alliminyum tozlar1 akcigerlerde aluminoz,
Asbest tozlar1 akcigerlerde asbestoz,
Kalay oksidi tozlar1 akcigerlerde stannoz,
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Demir oksitleri tozlar1 akcigerlerde sideroz,

Berilyum tozlar1 akcigerlerde berilyoz
hastaliklarint meydana getirdikleri hem klinik vakalarda ve
hem de deneysel yollarla sabit olmustur (1).

Yukarida sayilmis olan elementlerden baska:

Kalsiyum bilesimleri: Cimento tozlari, feldspat, jips kal-
ker tozlarindan ilk ikisi akcigeri etkiler ve son ikisi ise zararsiz
olduklart anlasilmistir.

Baryum bilesimlerinde baritin ince tozlar1 barit maden-
lerinde calisan iscilerde pnomokonyoz meydana getirdigi bilin
mektedir (1).

Nikel ve Kadmiyum elementleri ve bilesimlerinin ince toz-
lar1 pnomokonyoza sebep olmaktadir (1).

Zirkon zirkonyum silikatin zararsiz oldugu gorilmiustiir

Titanyum tozlar1 ile Wolfram karbiir tozlarinin uzun zaman
teneffiis edilince pnémokonyoza sebep olduklar1 anlasiimistir
(D).

Kikiirt ve Manganez ince tozlarinin uzun zaman teneffiis
edilmesiyle pnomokonyoz tesbit edilmistir. Nadir topraklar ile
karbonandum (silicon carbide) tozlarinin da akcigerlerde pno
mokonyoza sebep olduklart anlasilmistir (1)

II. Zararh Tozlarin Akcigere Girip Yerlesmesi

A. Tozlarin Havaya Karigmasi

Maden cevherlerinin istihsalinde ince tozlarin havaya ka-
risacagl yerler yani ince tozlar1 meydana getiren islemler asa-
gida siralanmistir:

1 — Cevher veya taslara delik delinmesi,

2 — Cevher veya taslarin patlatilmasi,

3 — Kirik cevher veya taslarin arabalara veya konveyor-
lere yuklenmesi,

4 — Kiurik cevher veya taslarin tasinmasi ve aktarilmasi,
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5 — Uzun ayaklarda komiir veya cevherin kazilmasi, yiik-
lenmesi ve ayak dibindeki araba veya konveyoOre ak-
tarilmasi,

6 — Ayak arkalarinin gogertilmesi veya ramble ile doldu-
rulmasi.

Yukarida siralanmis olan islemlerde:

— ince tas tozlari,
— Ince komiir tozlan,

— Ince tas ve komiir tozlar1 karigimi
havaya karismaktadir.

B. Tozlarin Havada Askida Kalmasi

Cok ince tozlar havada uzun siure askida kalir. Bes mik-
rondan kiiciik capta olan tozlar uzun zaman havada askida
kalir. Boylece bu ince tozlar, ocaktaki havalandirmanin meyda-
na getirdigi hava akimlariyle ocakta her bacaya yayilir ve
suruklenir.

C. Maden Ocaklarinda Calisan lsciler: Fizik Yonden
insan

Maden iscilerinin yeraltinda calismalari, genellikle adeli
kuvvete dayanir. Istihsal, nakliye ve tahkimat isleri makineles-
tikce bu calismalarin adeli olmasi azalmaktadir.

Ortalama olarak, genc bir erkek isci, istirahatte iken ya-
rim litre/dakika; calisirken de, ¢alismanin agirligina gore, 1 -1.5
litre/dakika oksijene muhtactir. Normal sartlar altinda, hava-
daki oksijenin sindirilmis olan her litresi, dokularda sagladig:
yakma ile 4.9 - 5 biiyiik kalori verir. Meydana gelen bu kalori
miktari, alinmig olan gidaya gore az cok degisir. Boylece, sag-
lam ve sihhatli bir is¢i genclik devresinde 150-170 watt'lik bir
glice sahiptir (2). Bu gili¢ 7-8 saatlik stirekli bir ¢calisma donemi
icin (bir vardiya) ortalama degerdir. Bu giiciin elde edilme-
sinde, alinmis olan gidalarin assimile edilerek kan tie dokulara
gitmesi ve orada yine kanin akcigerlerden, alveollerden almis
oldugu oksijenle yakilmasi ami olmaktadir. O halde, bir isci-
nin gicu akcigerlerinin alabilecegi oksijen miktarina bagli kal-
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maktadir. Boyle bir mekanizmada, akciger faaliyetinin azalma-
s1, dolayisiyle insan giicliinlin de azalmasina sebep olur.

Insan giicii, ayn1 zamanda insan yasi ile de degisir. Saglam
bir insanin giiciiniin bir Ol¢lisii olan derin bir nefes alip ver-
mede Olclilen hava miktari: V.C. = vital kapasite ile insan ya-
s1 arasindaki baginti Sekil 1'de gosterilmistir.

v Likre

\ SEKIL 1- Vital kopasitenin yaga gore degigmesi

Normal adam
Madenci

Sene Yas

Gortuliyor ki: 21 yakindaki geng bir iscide vital kapasite
4 litre iken, 35 yasinda 3 litreye ve 50 yasinda ise 2.3 litreye
diusmektedir.

Bu egri, yeraltinda calisan maden iscileri lizerinde yapil-
mis olan ol¢melerden elde edilmistir.

Bu durum karsisinda: Mekanize olmayan maden ocaklarin-
da (bilhassa komir ocaklarinda) is¢gilerin calismalarinin daha
¢ok adeli giice dayandigi sartlar icinde, 50 yasma ulagsmis bir
is¢inin caligma giicliniin %42.5 oraninda azalmig olmasi dolayi-
siyle, yeraltinda bedenen ¢alismasi hem ekonomik olmaz ve hem
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de insani duygulara aykir1 diser. Diger taraftan, madenciligin
kacinilmaz olan bir miktar maluliyete ducar olan 50 yasindaki
bir isciyi, isterse tekaiide sevketmek veya tecriibeli ve ise yarar
bir durumda ise ve calismak da istiyorsa, yeriistiinde hafif bir
igte calistirarak 55 yasinda emekliye ayirmak ¢ok yerinde olur.

D. Komiir Madenlerinde Calisan isclierin Cahsma Cev-
releri

Komiir madenlerinde, yeraltinda calisan isciler, calistikla-
1 yerlerde 7-8 saatlerini gecirirler. Bu zaman zarfinda, ora-
daki havay1 teneffiis ederler. Sayet kOmiir ve tas tozlanyle
miuessir ve tam bir miicadele yapilmiyorsa, bu tozlu havanin
zararli etkilerine maruzdurlar. Bu tag ve komir tozlari, isgile-
rin akcigerlerine yerleserek, onlar1 vicut ve akciger yapilari-
na ¢ahsma yerlerindeki ince toz miktanna ve bu tozlarin silis
yuzdesine gore bes yildan (hatti bazi nadir hallerde ti¢ yilda)
20 - 25 yila kadar olan bir ¢alisma siiresi zarfinda, farkli oran-
larda mallll kalmaktadirlar. Tas ve komiir tozlarinin bu akci-
geri tahrip edici etkisine diger akciger hastaliklar1 da ekseri-
ya katilarak tlberkiiloz, plorezi, miizmin bronsit, anfizem, do-
lasim yetmezhgi gibi hastaliklarin meydana gelmeleri hastayi
cok agir durumlara gotiuirur.

E. Tas ve Komiir Tozlarinin Akciger Faaliyeti Uzerinde
Yaptig1 Etkiler

Yukarida aciklanmis olan bu etkiler, uzun miiddet komir
ocaklarinda bilhassa tozlu yerlerde calisan bazi is¢lierde pno-
mokonyoz belirtiieri baslar. Hastaligin derecesi ve tierleme hi-
71 asagidaki faktorlere tabidir:

1 — Teneffiis edilen havadaki tozlarin akcigerde alveol-
lere yerlesen kisminin ylizde miktarlar: ile bu tozla-
rin c¢aplar1 arasindaki bagint1 (Sekil 2).

2 — Havada askida kalan bu ince tozlarin silis yiizdesi.

3 — lscinin bu tozlu havada kalma toplam siiresi.

4 — Tas ve komiir tozlarinin akciger dokusu tlzerindeki
etkileri.

5 — lscinin akciger ve viicut saglamlik derecesi.

1 — Toz Miktar1 ve Caplari
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Bu faktor, calisilan yere ve bu yerdeki isin farkli safhala-
rina gore degisir. Ornegin 1agim ve tabanlarin siiriilmesinde,
kazma veya martopikor ilie kazi yapilmasinda, 14gim makinesi
ile kuru olarak 14gim deligi delinmesinde ve bu lagim delikle-
rinin patlatilmasinda ve elde ediien tas veya komiirliin araba-
lara veya konveyorlere yliklenmesinde meydana gelen ince toz-
larin miktarlar1 ve silis ytlizdeleri degisir.

oot

SEKIL 2 Alveell*rdc halan tozlarin % s
us t nefes yolunda kalan tozlarin % si

Teox

Tane capl

Calisiimakta olan bir ayakta ise komiiriin kazilmasinda,
silis ylizdesinin diisik olmasi nedeniyle, meydana gelen ince
tozlarin silis muhtevast da diisiiktlir. Diger taraftan, arkasi
gocertilen bir uzun ayakta demir direklerin veya domuz dam-
larinin sokilmesinde, tavan tabakalarinin aniden kiritlip dis-
mesi aninda meydana gelen hava iiflemesi ile ince tozlar ha-
vaya kalkar ve havada askida kalir. Bu tozlu hava, havalandir-
ma alamui ile, o hava akimi tlizerinde bulunan bacalara ugrar ve
orada calisan isgileri etkiier. Sekil 2'de, teneffiis edilen hava
icindeki ince tozlarin alveollerde kalan kisminin c¢aplarina gore
yuzdelerini gostermektedir. 1.2p, - 1.5p, caplar1 arasindaki toz-
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lar, alveotlara girecek kadar ufak ve alveollerdeki hava akimi-
nin surukliyemiyecegi kadar da iri olduklari icin, maksimum
bir yiizde (% 55-56) arzetmekte ve c¢ap biiylidiikce alveollere
girme sanst azalmaktadir. 5fx'yu asan ¢apta olan tozlar alveol-
lere girememekte ve 0.2[j/dan kiiciik tozlar da alveollerdeki ha-
va akimi ile disart atilmaktadir.

2 — Tozlardaki Serbest Silis Yuzdeleri

G. Nagelschmidt (4) Ingiltere South Wales komiir ocak-
larinda ¢alismis olan isciierden bir kisminin otopsilerinde, ak-
cigerlerinde bulunmus olan tozlarin kimyasal anahz sonuclari-
n1 soyle O0zetlemistir :

Cizelge 1 — Otopsilerde Bulanan Tozlarin
Kimyasal Analizleri

Komiir kuvars Diger sili-
isciler (%) (%) katlar (%)
Tasta calisanlar 25 20 55
Komiirde calisanlar 86 2 12
Ayiklayict ve <lekgiler 95 1 4

Gortuluyor ki tasta calisanlarda silis ve silikatlar tekmil
tozun %75'ini teskil etmelerme karsilik komirde calisanlarda
siiis ve silikat yiizdesi %l14'e ve kriblajda cabsanlarda ise silis
ve silikat ylizdesi %5'e diismektedir.

Zonguldak'ta, tasta calisan iscilerde kulucka devri ortala-
ma olarak 9-10 yil olmasina karsilik, komiirde calisip da pnO-
mokonyoz teshisi konanlarda bu devrenin 20-21 yil olmasi1 (3)
yukardaki ¢izelge muhtevasina uygun diismektedir.

Yine, Ingiitere, South Wales'de sadece pndomokonyozlu 59
iscinin akcigerlerindeki tozlarin ortalama biiesim ve miktarlari
soyledir:
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Cizelge 2 — Akcigerdeki Tozlarin Ortalama Bilesim
ve Miktarlan

ince- Akcigerde bulunan Silikat- Toza ma-
lenen Silis ve Toplani larda ruz kalma
akciger Homur silikat toz silis stresi
Gruplar sayisi (gr.) (ST.) <gr.) (%) (yi)
1 15 16 0.6 22 114 22
2 15 47 1.1 5.8 12.9 29
3 15 10.2 21 123 139 30
4 14 241 21 262 10.3 32

Cizelge 2'de goriliiyor ki, akcigerlerde biriken tozlarin
miktarlar1 toza maruz kalma suresiyle birlikte artmaktadir.
Yani akcigerlere tozlarin yerlesmesi kiimiilatiftir (— birikme-
ce) (4).

Ayrica, calisma yerlerine gore: Belgika komiir ocaklarin-
da bulunan serbest silis miktarlar1t A. Houbrechts (5) tarafin-
dan incelenmistir.

Belcika komiir ocaklarinda (%25 ugucu maddeleri olan tas
komiirii), ocak havasi doniis yollarinda yapilmis olan numune
alma ve analizler sonucunda:

Toz tanesi Toz capr
Ocaga girenler (ems) ()
idarecile**, Miihendisler 1440'dan az 05-5
ve Nezaretgiler %401 650al 1 -5
" %80'i 1900'den az 0.5-5
850'si 1 -5

tozlara maruz kalmistir.

Bu tozlarin ortalama serbest silika muhtevas: %4-6'drr.

isgilerden Ise:
Tumbaci, Domuzdameci,

Rambleci olanlarin %20'a1 1250 dane/cm.3 den az
%50'si 1500 " den az
%385'i 2000 " den az

tozlara maruz kalmistir. Bu tozlar 0.5 - 5 ¢aplarinda ve /< S9
silis ihtiva etmektedir.

Ingiltere'de 1939 -1947 yillar1 arasinda goriilmiis olan PnO-
mokonyoz vakalari sayisi soylece dagilmistir (6) :
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Cizelge 3 — Ingiltere'de 1939 -1947 Arasinda Rastlanan
P.C. Yakalarinin Dagilisi

Vaka Yilhk
Endiistri sayisi ortalama %
Komiir madenciligi 19.166 2.130 91
Diger endistriler 1.719 191 9
Toplam 20.885 2.321 100

m. Pnomokonyoz'un Teshisi ve Degerlendirilmesi

Bugiine kadar uygulanan teshis ve degerlendirme metodla-
r1 sunlardir:

1 — Radyolojik metodlar,
2 — Akciger fonksiyon testleri.

Kuvars ve komiir tozlarinin teneffiis edilmesinden dogan
pnomokonyoz ile akcigerlerin caligma derecesi arasinda siki bir
bag vardir. Bazi brong lezyonlari, alveollere hava giris ve ¢ikisim
cok engelledigi ve dolayisiyle akciger faaliyetini ¢ok kistigi
halde radyolojik olarak tesbit edilmeleri giic olmaktadir. Buna
karsilik, radyolojik gorintii bulunmasina ragmen akcigerlerin
saglam kalmis kisimlarinin bu fonksiyonu yiliklenmesi sebebiy-
le, fonksiyonun bozulmadigi da goriilmektedir.

Bu nedenle, ikinci teshis yolu, yani akciger testleri, rad-
yolojik teshis metodunun zaruri bir tamamlayicisidir.
IV. Pnémokonyoz'un Farkli Asamalari

Radyolojik teshis ve ifadelerin 1958'de Cenevre'de toplan-
mig olan Uluslararasi ig Biirosunca (I.L.O.) kabul edilmis olan
siniflandirma ve kabul edilmis olan semboller soyledir®*:

O — Pnomokonyoz'un radyolojik belirtisi yok.
Z — Yapida artma var (siniflandirma disi).
L, — Cizgi veya ag halinde struktur artmasi.

P — Nokta seklinde golgeler: Caplar1 1.5 mm'den kiictik.

{*) Bu siniflandirma 1964'te ve 1971'de biraz daha degistirilmistir.
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M—

Mikro-nodiiler bolgeler: 1.5-3.00 mm capta.

N — Nodiiler sekilde bolgeler: 3-10 mm capta.
Kantitatif Siniflandirma

1 — P, M, N golgelerin yayginlik derecesi en ¢ok bir ak-

2 —

Px :

Not:

ciger alaninin 1/3'U kadar yer kaplamaktadir.

P, M, N golgelerin yayginlik derecesi orta sayida ve
bir akciger alaninin 1/3 - 2/3'i kadar yer kaplamak-
tadir.

P, M, N golgelerin yayginlik derecesi, her iki akcige-
rin timiini kaplamistir ve cok sayida goriilmektedir.

: Golgenin capi: 1-5 cm olup miteaddit golgeler vardir.

: Golgelerin ¢aplart bir akcigerin 1/3 alanin1 ge¢cmi-

yecek kadar.

: Golgelerin c¢aplar1 bir akciger alaninin 1/3linden c¢ok

yerinde.

: Kalb bolgesinde anomali (kiiciik dolasimda yetersizlik)
: Kiigcliik kan dolasiminda yetersizlik belirtileri.
. Kavite, akcigerde oyuk.

: Distorsiyon: Gogus i¢i organlarinda yer degistirme.
: Acik anfizem.

: Hilus anormalligi (radyolojik anormal hilus golgesi).
: Akciger zarinda her cesit degisiklikler.

Aktif tiiberkiiloz diistindiiren golgeler.

Genellikle L: cizgi seklindeki teshislerde hata orani

cok yiiksektir. Bu nedenle, Sosyal Sigortalar Kurumu I.P.C.
(eksperler) toplantisinda L: siiflandirma disi kabul etmis

tir (7).

V. Ocak Havasindaki Tozlarmm Tehlikeli Smirlan

Komir istihsal eden cesitli memleketler, tehlikeli toz sa-
yilarim (dane sayisi/cm’) veya miktarlarini mg/m' kendi 6lgii-
lerine gore tesbit etmislerdir.
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KANADA.

300 tane/cm-t
500 - 800 tane/cm”

1000 tane/cm” veya daha cok Tehlikeli

A.B.D..

Tehl'keli toz yogunlugu

SiO, yiizdesi

175/cnV
175/cm3
1750/cm '

JAPONYA
400/cmlJ
1000/cmi

HOLLANDA

X mg/m'
Y
Z

50 %

5-50%

5%

10%
10%

Silis tozlari
Diger mineraller tozlan

Komiir tozlan

olursa. 5X+3Y+Z = Miessir yiizde olarak hesap edilmektedir.

INGILTERE

is yerleri

Yollar, lagimlar
Eskiler
Diger igyerleri

tozlarda silis %*sine bakilmaz.

ISVEC:

Tehlikeli limit
tane/cm*

200
400

Tehlikeli yogunluk
tane/cm*

250
700

Si0, %'si

30
30
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CEKOSLOVAKYA
Tehlikeli yogunluk limitleri

mg/m-* s10, %
30 <5
10 5< <10
2 >10

olarak kabul edilmistir

RUSYA:

Toz boyutlart 0.2 SSH olmak tizere;

mg/«a” Sio, %
2 10
10 10

Gortliayor ki, belli bir toz yogunluguna kadar, havadaki
toz miktar1 normal teldkki edilmektedir. O halde, kOomiir ocak-
larinda, bu tehlikeli toz yogunluklarinin altinda kalinacak se-
kilde, tozla miicadele etmek her ocak idaresine diisen bir odev-
dir ve bir insani (ve kanuni) mecburiyettir.

Boyle bir ocaga normal bir ocak goziiyle bakilir. Tozlarla
layikiyle miicadele edilmeyen ocaklarda ise, isgiler yiiksek ma-
luliyet dereceleriyle sonu¢lanan Pnomokonyoz'a maruz bira-
kilmaktadir.

Normal bir ocakta: 18 yasinda ise giren bir isci, calistigi
isyerlerine gore, 50 yagsma kadar calisinca:

Lagimci, domuz damci, dusiiriicii ise %12
Tobanci, taramaci ise %11
Kazmaci, nakliyeci, olukcu ise %10
Yol marangozu vb. % 9
Nezaretgi, kapici, anbarci ise % 8

oranlarina kadar mallll olmalar1 normal sayilmalidir. Bu malu-
liyetlere de kacimlmaz maluliyet denir. Bu kac¢inilmaz maluli-
yet tehlikeli limitlerin altinda tutulan toz yogunluklar1 dolayi-
siyle, havadaki tozlarin dogurmus olduklar1 tehlikesiz maluli-
yetlerdir. Yani “A12 maluliyete ducar olmus bir 14gimc1 50 ya-
sinda surfasa cikarsa veya miitekait olursa, onu tehlikeli has-
taliklara striikliyemez.
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VI. Ocak Idaresine Diisen Sorumluluk

V. bahiste aciklanmis olan normal bir ocakta kacinilmaz
maluliyet, tehlikeli sinirlarin altindaki toz miktarlarini ihtiva
eden havayir teneffiis eden ocak iscilerinin c¢alismis olduklari
sure ile orantilidir. Ciinkii, az da olsa, akcigerlerde ince toz-
larin birikmesi kiimiilatif olup, bu tozlarin miktari zaman ile
orantilidir. Maluliyet derecesi, kacinilmaz da olsa akcigerde bi-
rikmis olan bu tozlarin miktar1 lie orantili olmakla, c¢alisma
suresi ile de orantilt olmus olur. O halde normal bir ocakta ca-
lisan iscilerin calistiklar1 yerlere gore;

ise girme Normal ¢aligma
yast stiresi  (Yil)
18 32
21 31
24 30
27 29
30 28

yukarida verilmis bulunan ve ise giris yasinin bir fonksiyonu
olan siirelerde erisecekleri maluliyet dereceleri asagidaki gra-
fikte gosterilmistir. I, II, m, IV ve V ile gosteriien dogrularin
altinda kalan alan, iscilerin ulasabildikleri maluliyet ylzdeleri-
nin bulunacagi yerdir (Seki 3).

Bu dogrularin tust kisminda kalmig olan alan ise, normal
olmayan (tozlarla layikiyle miicadele edilmeyen) ocaklarda ca-
ligsan iscuierin ulasabilecekleri maluliyet ylizdelerinin bulunabi-
lecekleri alandir. I, n, IH, IV ve V rakamlari:

I — Lagimci, domuzdamci, diistiriicii, barutcu
II — Tabanci, taramaci
IIT — Kazmaci, olukcu, katipler (puvantor)
IV — Yol marangozu, nakliyeciler ve sair...

V — Nezaretciier, kapicilar, anbarcilar...
gruplarini ifade eder.

iyi organize edilmis bir toz miicadelesi ve koruyucu he-
kimligin uygulandigi (normal ocaklarda 18 yasindan 50 yasina
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kadar yeraltinda calisan ve ilk ise alindiklari zaman saglam
biinyeli ve akcigerleri kuvvetli olan is¢ilerde en ¢ok %8-12 (ca-
listig1 yere gore) kadar bir maluliyetin mukadder ve kag¢inilmaz
oldugu kabul edilebilir. Buna karsilik tozlarla tam bir miicade-
lenin yapilmadigi ve isgilere koruyucu hekimligin uygulanmadi-
g1 ocaklarda ulagilan yiiksek maluliyet derecelerinde ocak ida-
resinin sorumlu oldugu maluliyet:

Fiili maluliyet - Kag¢inilmaz maluliyet
olacagi asikardir. Bunu asagidaki grafikle agikca gostermek
mumkindur (Sekil 4).

ERIL 3 Maliilryetin piugumy

MALOLIVET
L 10 %

. ——

WORMA, BIR GCAXTS
ULASILAN  HAGLIvET
¥ ZOELERS

k- 52

24 yaginda bir is¢i 14gimc1 olarak ise girse ve 36 yasinda
%60 malll olsa:

24 — 18 = 6; 6/3 = 2; 32 — 2 = 30 yi sonra %12
maluliyeti kacinilmazdir. O halde 24 -f 30 = 54 yasinda %12
mal(ll olmasi gerekirken 36 yasinda %60 malil olmustur. Bu
iscinin kacinilmaz maluliyeti:
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Caligtig1 siire: 36 — 24 = 12 yi
12/30 X %12 = %144/30 = %4.8
Ocak idaresinin sorumlulugu = %60 — %4.8 — %55.2.

Sayet bir isci cesitli islerde ¢alismigsa: Ornegin;
3 yil lagimda
10 " tabanda

12 " kazmaci
3124101141210 266
= = 10.25
3-+10-412 25

10.25 nihal karma kacinilmaz maluliyeti olur.

4
MALULIYE T iskh &
SO VLUK HESAPLANMASI
- 100 %
M
k. 50
SCAN JEANESHIN
B OAUHLILLA
RAGINILNAT  MALULIVET
I Yag
b i A 9 i r—
1 2 ™ A0 50 54
VU. Sonug

Yukarida Onerilen sistem bir yaklasim olup mutlak deger-
de ve kesin bir hesaplama degildir. Esasen ¢ok karmasik bir
konu olan bu sorunun bir mutlak ¢oziimle halline imkan yok-
tur denebilir.
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KOMUR OCAKLARINDA TOZ PROBLEMI VE
CESITLI TOZ TAYLN METODLARI

Fiituhat BAYSAL*

ozet

Maden isyerlerinde, arazinin yapisina ve teknolojiye
bagli olarak hasil olan tozlar, Icabinda igcilerin sagligini
tehdit etmekte, meslek hastaliklarina sebep olmakta ve .
randimanint azaltmaktadir. Toz acisindan ig hijyeninin ga-
yesi, toz probleminin oldugu isyerlerinde toz miktarin1 ve
cinaini tesbit ederek, teknolojik ve maddi imkanlar cergeve-
sinde tozla miicadeledir. Bu ciimleden olarak Merkezimiz
tSGUM tarafindan, is¢ci saghgr yoniinden tehlike arzeden is-
yerlerinden, elimizde bulunan cesitli aletlerle toz numunele-
ri alinarak, tozlar daha sonra laboratuvanmizda degerlen-
dirilmektedir

Tebligde, konunun Onemini daha iyi belirtmek amaciyle
once tozun sebep oldugu hastaliklara kisaca deginildikten
sonra, komiir ocaklarinda toz kaynaklari, c¢esitli toz numu-
ne alma aletleri ve bunlarla elde edilen sonuglarin degerlen-
dirilmeleri tizerinde durulacaktir

1. Girig

Madencilik, yeraltinda calisildifindan diger mesleklerle
mukayese edilemiyecek kadar zordur. Maden is¢isinin isyeri
sartlarint daha uygun hale getirmek, dolayisiyla isini kolaylas-
tirmak icin cesitli faktorlerle miicadele etmek gereklidir. Bun-
lar; karanlik, toz, havada oksijen azhigi, gaz, nem ve yilksek
sicakliktir. Bu faktorler arasinda toz'un onemli bir yeri vardir.

Federal Al man ya'da ki yeralt1 isyerleri taskOmiirii, linyit,
linyit, maden ve tuz ocaklaridir. Maden is¢lierinin cogunlugu

(*) 1§ Giivenligi Miifettisi, Y. Kimya Miih., ISGUM, Calisma Bakanligi.
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tagskOmuru ocaklarinda calismaktadir. Bunlarin en biuiyliik dus-
mani toz ve sudur. Bu zararli unsurlarin bertaraf edilmesi, te-
mel is hijyeninin en 6nemli vazifesidir. Arazinin nemli olmadigi
her maden ocaginda toz husule gelir. Bunlardan en tehlikeli
olani kuvars tozudur. Bu nedenle her kuvars ihtiva eden tozun
~ertaraf edilmesi lizumludur. Madenlerde silikoz tehlikesinin
fazla olusu, ekseri faydan maden yataklarinin yiiksek kuvars
ihtiva eden (%30'dan fazla) tas tabakasinin arasinda bulun-
masindandir.

Kristal asidinin diger sekilleri kristobalit, bilhassa tridmit
her ne kadar madenlerde bulunmazsa da, bazi yerustu islet-
melerinde mevcut olup silikoza sebep olmaktadir.

Tas kuvars takimindan ne kadar zengin ise silikoz tehli-
kesi de o kadar fazladir. Bilhassa toz ve zehirli tesirinden do-
lay1 arsenik, berilyum, bakir, kursun ve uranyum cevherlerinin
islenmesinde ve izabesinde cok dikkat etmek icabeder.

2. Tozun Sebep Oldugu Hastaliklar

Cinsi ve bliesimi ne olursa olsun her toz rahatsiz edicidir
ve zamanla solunum yollarinin tahrisine sebep olur. Tozun he-
men hemen yansi burun yoluyla filtre edilir. Ayrica tane bii-
yukligine gore 30 G4 401 solunum yollarindaki flimmer ve toz
dokulariyla disar1 atithr. Tozun geriye kalan kismi, akcigerler
tarafmdan rezorbe edilip, bliesimine goére ciger fibrozu, pno-
mokonyoz ve bunun en ¢ok rastlanan sekli olan silikozu mey-
dana getirir.

Pnomokonyoz kelimesinden belirli tozlarin akcigere tesiri
dolayisiyla husule gelen biitiin hastaliklar anlasilmaktadir. Ke-
lime grekce Pnoumon: Akciger ve Konis: Toz kelimelerinden tii-
retilmistir. Silikoz kuvars tozunun sebep oldugu bir hastalik
olup, kelime latince Silex: Silisyum kelimesinden gelir. Bu has-
talikta silikoz yumrulart meydana gelir. Komiir tozu ile akci-
gerlerin tozlanmasindan antrakoz olusur. Grekce Antrakon:
komiir anlamina gelir. Sideroza demir tozu sebep olur. Grekce
sideroz: demir olup, suyun mevcudiyeti ile demir hidrokside
doniigiir. Aluminoz, aliminyum veya bunun karisimlart olan
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tozun teneffiisii ile meydana gelir. Asbestoza asbest tozlari se-
bep olur. Bisisinozis ise pamuk tozlarinin teneffiisii ile olusan
bir pnomokonyozdur.

3. Komiir Ocaklarinda. Komiir ve Kuvars Tozunun Tesiri

Komiiriin biihassa zor okside olan tipleri kolayca tozlan-
maya elverigli olup, bu akcigerlerde sivilarla ¢ozilemez ve bi-
yiik miktarda toplanir, silikoza benzer tesirleri meydana geti-
rir. Komir madenlerinde kuvars tozu mevcut oldugundan ko-
mir is¢isinde silikoz ve antrakoza beraberce rastlanir.

Genel olarak komiir iscilerinin hastalanmasi, kuvars ihtiva
eden cevherlerde calisan isgilere nazaran daha yavas olmakta-
dir. Mahzurlu durumlar uzun zamandan sonra meydana c¢ikmak-
tadir, sikayetler 15-20 sene sonra goriilmektedir. Buna ragmen
silikoz seyrinin bazi metal madenlerine nazaran daha fazla ol-
dugu komiir madenleri mevcuttur. Bu bilhassa eski, fazla ko-
miirlesme olan ve tozdan ayri olarak kuvars ihtiva eden tagko-
miiri madenlerinde goruliir.

Komiir isletmelerinde calisan liscilerde silikozdan zarar go-
rildigiinden dolayi, kuvars tozunun nereden meydana geldigi-
nin arastirilmasi icabeder. Bunlarin bir kismi, komiir damarla-
rinin tesekkiil ettigi yerler olan bataklik ve camurlardan, bir
kismi ise civardaki riizgar ve sudan gelmislerdir. Bunlar cok
ince toz olup, havada siispansiyon halinde bulunurlar. Bu ne-
denle de kolayca su iie tasinmislardir. Komiir 1s¢tierindeki sili-
kozun mensei bu olmaktadir.

4. Ocaklarda Toz Kaynaklari

Maden ocaklarinda toz her yerde, bilhassa yumusak ve
gevsek maden yataklarinda meydana gelir. Tozlarin hangi du-
rumlarda tesekkil ettiklerine ait birka¢ Ornek soyle ki;

— Delik delme iglerinde,
— Patlayict maddenin kullanildig1 islerde,

— Lagim atmadan sonra tabanin temizlenmesinde,
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— Istihsalde, 6rnegin; martopikor, kazici ve kesici istihsal
makinalari ile ¢alismada,
— lscilerin galeride yiiriimelerinden.

Primer ve sekunder olmak tizere iki cesit toz kaynagi mev-
cuttur. Primer toz kaynagi, tasm ve minerallerin par¢alanmasin-
dan, sekunder toz kaynagi ise ¢Okmiis olan tozun tekrar gir-
daplanmasiyle meydana gelir.

Cesitli ocaklarda toz meydana gelisi farkli olmaktadir. Ay-
n1 bir ocakta blie toz miktari santiyeden santiyeye farklidir. Bu
vardiyaya gore de degisir. Buna bagh olarak tozun meydana
gelisi de degisik olur. Diger taraftan delik delme gibi belirli
calisgmalarda esit sartlar ve caliima metodlan altmda daima
ayni toz miktart meydana gelir.

Hava akimi e toz, biitiin ocak bolimlerine tasinir ve bir
kismi tabanda, tahkimatin Ustunde ve yanlarinda ¢oker. Bun-
lar daha sonra hava akimu ile tekrar havalamir ve tekrar ¢o-
kerler.

5. Toz Téayin Metodlan ve Kullanilan Cesitli Aletler
5.1. Toz Tayin Metodlan

Havanin toz miktarini icindeki kati tanecikler teskil eder
ve bu miktar toz konsantrasyonu olarak ifade edilir. Mezk{r
konsantrasyonu iki sekilde belirtmek mumkiindur:

Birincisi gravimetrik olarak: Burada esas olan tozun agir-
Iigidir. Toz konsantrasyonu, belirli hacimdeki toz agirligi ola-
rak belirtilir ve metrekiip havada bulunan miligram toz cinsin-
den ifade edilir (mg/m’).

Ikincisi niimerik olarak: Burada esas olan ise tane adedi-
dir. Toz konsantrasyonu, belirli hacimdeki toz adedi olarak be-
lirtilir ve santimetrekiip havada bulunan toz sayisi cinsinden
ifade edilir (T/cm”®).

Son zamanlarda gravimetrik metod onem kazanmis olup
bircok milletler tarafindan kabul edilmistir.
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Havadaki toz daima degisik sekilde dagilmis haldedir ya-
ni degisik buiytikliiklerde bulunur. Dagilmayi, ortalama tane
biiyiikliigii ile ifade etmek ¢ok zaman yeterli degildir. Ozellikle
toz taneciklerinin buytkliiklerine gore dagilisi tesbit edilmelidir.
Boylece elde ediien toz dagilma egrileri, numunedeki cesitli bu-
yuklikteki taneciklerin niimerik ve gravimetrik olarak dagili-
sin1 gosterir.

Sekildeki dagilma diyagraminda f(d) egrisi nimerik ve
g(d) egrisi de gravimetrik dagilisi gostermektedir. Absise tim
cinsinden tane buylkligl ve ordinata toz miktarinin yiizdesi
gecirilmistir. Bunlardan bir egri biliniyorsa, digerini buna go-
re tdyin etmek miimkiindiir. Fonksiyondan da anlagilacagi tlize-
re gravimetrik tdyinde biiylik taneler agir basmaktadir. Her
iki egri ayr1 miitalda edilmetidir. Tozun nimerik tayininde da-
gilma icin esas olan tanecik adedidir. Gravimetrik metoda gore
tayinde ise agirliktir.

Toz ayiricilarim ayirma yetenegi, tozun agirhigim esas alir.
Belirli bir toz cinsine gore uygun toplayiciyl, gravimetrik da-
gilma egrisine dayanarak secmelidir.

Toz miktarinin kesin olarak tiyini, metod olarak zor bir
problemdir. Hicbir metodun namiitenahi tatbik sahasi yoktur.
Bazi metodlarin, belirli sahalarda ve belirli ¢erceve icinde uy-
gulanmasi miimkiindir. Bunlarin toz toplama yetenekleri fark-
Iidir ki bu da isyerindeki toz miktarina baghdir. Cesitli metod-
larin uygulanmasinda birlige varmak hususundaki gortisler
farklidir, Oyle ki bircok memleketlerde ayni isyerinde toz mik-
tarinin tayininde farkli metodlar uygulanmaktadir. Bu sekilde
elde ediien neticeleri karsilastirmak zordur. Metodlarin farkli
olusu nedeniyle, tayin edilen toz miktarinin yanisira uygulanan
metodu da belirtmelidir. Bu husus, bilhassa toz konsantrasyo-
nuna gore toz tayininde onemlidir. Uygulanacak metoda karar
kilmada gb6zoniine alinmasi lazim gelen faktorler arasinda to-
zun cinsi, miktari, numune alman yerle tigili ¢esitli hususlar ve
numunenin laboratuvarda ne sekilde incelenecegi bagshcalandir.

5.2. Toz Tayininde Kullanilan Cesitli Aletler
igyerlerinden toz numuneleri almak ve Olcimler yapmak
icin cesitli aletler kullanilir. Bunlar degisik fizik prensiplerini

547



esas alir ve bazilarinda bu prensiplerin birkagim kombine edil-
mis halde gormek miimkiindiir. Ornegin;

— Konimetre ve impaktometreler,

— Sedimantasyon esasina dayanan aletler,
— Impingerlar,

— Santrifugal prensibini esas alanlar,

— Filtreler,

— Optik temele dayanan aletler,

— FElektrostatik c¢okelticiler.

Mevzuun gems olmasi nedeniyle, is hijyeni sahasinda c¢ok
kullanilanlar ele alinacaktir.

Konimetre: Dogu Almanya, Avusturya, Isve¢ ve bilhassa
Giliney Afrika Birligi memleketlerinde ¢ok kullanilmaktadir.
Bat1 Almanya'da, tas komiri ocaklar1 hari¢ diger isyerlerinde
c¢ok az kullanilmaktadir. Tas komiri ocaklarinda bu alet yal-
niz askida olan tozdaki tas miktarini tesbitte kullanilir.

Konimetreler arasmda Zeiss ve Sartorius firmalarinin yap-
tiklart en taninmiglaridir ve asagidaki prensibe gore calisirlar:
Tozlu hava pompa ilie emilir ve ince bir delikten 0,5 mm uzak-
liktaki, daha Once prepare edilmis bir ylizeye Uflenir. Toz tane-
leri 180" donmis olan hava akimindan ayrilarak buraya tutu-
nurlar. Tozlarin tutunma yiizeyi olarak, 36 numune i¢in Ongo-
rilmiis ve ekseni etrafinda dondiirilebiien bir lamel kullanilir.
Emici pompa 2,5 veya 5 santimetrekiipe gore ayarlanabilir.

Maden komiirii ocaklarinda gortildiigi gibi yiiksek toz kon-
santrasyonlarinda memenin tikanmasini onlemek ve ince tane-
ciklerin irileri tarafindan kapatilmasini Onlemek igin Sartorius
firmasi tarafindan Dr. Breuer'in patentine gore, sedimentasyon
cam ile donatilmis olan Maden-Konimetresi imal edilmistir. Nu-
mune alinmadan Once iri tozlar ¢an icerisinde sedimentasyona
maruz birakilmakta ve boylece ince toz karisimi emilmis ol-
maktadir.

Konimetre ile alman numuneler daha sonra laboratuvarda
mikroskop altinda incelenir. Bu is icin projeksiyon mikroskobu
da kullanilabilir.
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Kaskaden Impaktometrebi: Calismasi konimetrede oldugu
gibidir. Tozlu hava, arka arkaya baglanmis cesitli kanallardan
gecer ve buytukliklerine gore ayrilarak lamelde toplanirlar.

Impenger: A. B. Devletleri'nde havadaki toz miktarinin
bulunmasi icin ekseriya impenger kullanilir. Bu alette, siv1 igin-
de bulunan toz tanelerine atalet kuvvetinin etkisinden faydala-
niimistir. Impenger, komiir tozu icin elverigli degildir. Bu ale-
tin prensibine uygun olarak Freiberg'deki Maden Akademisine
bagli "Ocak Emniyeti Enstitiisi” tarafindan bir gravimetre
icadedilmistir.

Termal Cokeltici: Birkag sene oncesine kadar ingiltere'de
toz oOlcuimleri i¢in kullanilan standart alet termal cokeltici idi.
Eger tozlu hava kizgin bir telden gecirilirse, tozlar sicaklik
farki nedeniyle soguk ylizeylere dogru itilir. Termal cokeltici
ile numune almada bu prensibe dayanir.

Tindaloskop: Bir 1sik kaynagi, siyah 1sitk emme 0Ozelligi bu-
lunan cam ylizeylerle c¢evrili hiicreye, paralel i1sinlardan miite-
sekkil bir ism demeti gonderir. Hiicrede toz bulunmast halinde,
daginmis 1sm meydana gelir. Bu daginmis 1s1gin siddeti, toz
konsantrasyonuna, tane buyukligi dagilimina ve tozun cinsine
baglidir.

Filtre metodu Ue calisan aletler: Tozlu hava filtreden geci-
rilerek emilir ve bu esnada tozlar fiitrede toplanir. Membran,
mikrozorban veya kagit fiitreler kullanilir. Bu aletler arasinda
en cok kullanilanlar1 "Ince Toz Numune Alma Aletleri" olup
bunlar arasinda en taninmis olanlari, SFI-Drager, BAT I ve
Hexlet aletleridir.

6. Tozun Serbest Krist. Si0, Miktarinin Tayini

Bunun i¢in ¢esitli kimyasal ve mineralojik analiz metodlari
mevcuttur. Kimyasal metod, ¢ok miktarda numuneye ihtiyac
gosterir ve fazla zaman alir. Digerleri ise Rontgen-Isinlari,
Enfraruj-Spektrofotometre, Mikroskopik Zit Faz ve Diferensi-
yal-Termo-Analiz metodlaridir. Bunlar arasinda ilk iki metod,
ileri memleketlerde en yaygin olanlaridir.
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