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OZET

Havalandirma, yeralt1 kaz1 caligmalari sirasinda tizerinde onemle du-
rulmasi gereken bir konudur. Ozellikle son 25 yil icerisinde tiinelcilik tek-
nolojisinde saglanan gelismeler bu olguyu daha da belirginlestirmistir.

Bu c¢alismada oncelikle tlinel havasimin kompozisyonu, c¢aligmalar
sirasinda tiinel havasimma karigarak niteliklerinin bozulmasina neden o-
lan gaz ve kati maddeler ana hatalariyla tanmitilmistir. S6z konusu Kir-
leticilerin tlinel havasindan uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan teknik
ve bu amacgla kullanilan donanim, bilhassa uygulamada calisan tek-
nik elemanlar dikkate alinarak Ozetlenmistir.

ABSTRACT

Ventilation is an important subject in undurground works. Especially,
with the improvement in the tunneling technology during last 25 years, ven-
tilation seems to be more important.

In this study, the composition of tunnel air and gases and particules fo-
und in tunnel air during the excavation work are examined

The technigues and eguipment in order to dilute the pollutants in tun-
nel air mentioned above are summarized by considering the technical per-
sonel who will use these technigues.
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1. GIRIS

Havalandirma, yeralt1 kazilarinda tizerinde titizlikle durumasi gerek-
en ve vazgecilmez bir konudur. Havalandirmanin amaci, kisaca gerekli
hava miktarinin temin olunmasiyla giivenli ve saglikli ¢calisma kosul-
larinin elde edilmesi seklinde acgiklanabilir. Diger bir deyisle sevk edilen
havadan beklenen:

* [scilere temiz hava temin etmek,

* Yayilan veya olusan patlayici ve zararli gazlarin ve tozlarin hava i-
cindeki oranlarii azaltmak veya disariya sevk etmek.

* Cok ender de olsa igyeri havasini iklim sartlann bakimindan iyilestir-
mektir

Genel olarak, tiinel havalandirilma maliyeti yliksek degildir Dolayisiy-
la, ilk bakista, havalandirmanin 6nemli bir faaliyet olmadig1 diistintilebilir.
Fakat, maliyetin disinda ,yukarida sayilan amaglar g6z ontine alindiginda,
isletmecilik yoniinden havalandirmanin yasamsal 6nemde yan etkilerinin
oldugu kolayca gortiliir. Soyle ki;

* Yeralt1 bosluklarinda hava hiz1 ve tehlikeli gazlarin, aynca olusan
tozun hava i¢indeki oranlan kisitlanmustir,

*  Yeterli miktarda hava verilmemesi nedeniyle kazi fal i y etlerinin ki-
sitlanmast, hatta tamamen durmasi olagandir. Ornegin karbondiok-
sit,karbonmonoksit, azot oksitler ve hatta bazi durumlarda metan
vd. baz1 tehlikeli gazlarin igyeri havasi icindeki izin verilebilir.

maksimum konsantrasyonlari ve oksijenin minimum orani kisitlanmis o-
lup, bu degerlere ulasiimadigr zaman kazi faaliyetlerinin siirdiiriilmesi
miuimkiin degildir

Ayrica, hava yetersizligi is¢inin calisma giiciinii etkilediginden verim

diisebilir ve maliyet artan

Yukarida sayilan sorunlar nedeniyle tiinel havalandirilmasi!, kazinin

baslangicindan sonuna kadar, buiyiik sorumluluklar dogurun

* Jlk ve devamli sorumluluk, "Hava Kontrolii" dur. Bu kontrol, isye-
rine gerekli miktarda hava verildigini, hava hizinin, sicakliginin
ve rutubetinin istenilen simirlar icinde bulundugunu, tehlikeli gaz-
larin ve tozun tehlike sinirlan altinda kaldigini saptamak icin yapilir.

* Havalandirma sistemindeki kagaklann ve vantilator karakteristikle-
rinin kontroli gereklidir

2. TUNEL HAVASI
2.1. Smiflandirma
Tunel havasindan soz edildiginde, kazi calismalari sirasinda yayilan
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ve olusan gazlar ile bunlarin karistmimi anlamak gerekir. Tlinele girip, ari-
na ulasan hava "Giris Havasi" ve kirlenerek tiineli terk eden hava ise
"Donitis Havasi1" olarak isimlendirilin Bu nedenle hava temiz ve Kkirli ol-

mak tizere iki gruba ayrilabilir
Heniiz kirlenmemis olan temiz hava, ozellikle tiinel havalandiriima-

sinda yerylizii atmosfer havasi ile yani bilesimdedir. Temiz havay1 olustu-
ran gazlar, hacimce ;
% 20.93 Oksijen (0,)
% 79.04 Azot ( N,)
% 0.03 - 0.04 Karbondioksit (CO0,) tir.
Ayrica daima ve degisen miktarlarda su buhari da bulunur. Ama hava-
daki N, /0, oranm etkilemez.
Kirli hava ise icerdigi kirleticilere ve dolayisiyla tasidigr ozelliklere
gore asagidaki gibi simiflandirilir;

Pis Hava: Oksijen icerigi % 20 den az olan havadir. Bogucu o6zelli-
ge sahiptir (Yuksek konsantrasyonda CO0, ve N, iceren hava gibi).

Zehirli Hava : Organizmay1 bozan ve dolayisiyla yasam i¢in tehlikeli
olan gazlan igeren havadir (CO, H, S, Azot Oksitleri, SO, ve Radon ige-
ren hava gibi).

Patlayic1 Hava : Hidrokarbonlarin gaz elemanlarin1 ( CH4 vd.), H,,
CO vd. yanici gazlar iceren havadir

Tozlu Hava : icinde tas tozu bulunan havadir. Sagliga zararli ve ka-
yag Ozeligine bagh olarak patlayici olabilir. Toz, genel olarak "Pnomokon-
yoz" diye isimlendirilen akciger hastaliklarin1 meydana getirir

2.2. Tiinel Havasindaki Gazlar

2.2.1. Oksijen (02)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz olan, yanma ve solunum i¢in kacinilmaz
bir gazdir. Yogunlugu 142 kg / m™tiir. Yeralt1 faaliyetleri sirasinda oksijen
azalmasina neden olan baslica kaynaklar sunlardir:

- Organik ve anorganik maddelerin oksidasyonu,
- Yanginlar veya patlamalar,
Yan tastaki catlaklardan fazla miktarda CH4 ve CO0, yayilmasi,
Insanlann solunumu,
Patlarli motorlarin egzoz gazlan,
Oksijen Azalmasmin Fizyolojik Etkileri :

- % 20-18 arasinda 6nemli bir etki yoktur. Uzun zamanda bas agri-
s1 goriilebilir
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- % 18-12 arasinda solunum siklagir, nabiz artar.
- % 14-9 arasinda soluk alma sik ve kesiktir. Bulant1 ve halsiz-
lik, kulak ugultusu ve ¢inlama baslar
- % 10-6 arasinda yukardaki belirtiler artar. Bayilmalar goriile-
bilir ve kisa zamanda komaya girilir.
- % 5 -0 arasinda yasam olasi degildir
Havalandirmanin her hangi bir nedenle kesilmesi durumunda, patlayi-
c1 madde ateslemelerinin ardindan veya yanginlardan sonra oksijen kon-
santrasyonu % 1-3'e diisebilir. Boyle bir ortamda solunum ani 6liime ne-
den olur. Bu yondeki kontrol ve onlemler savsaklanmamahdir

2.2.2. Azot (N,)

Atil (inert)bir gazdir. Alevi sondiiriir. Renksiz, kokusuz ve tatsizdir.
Yogunlugu 1.2505 kg/m™tiir. Oksijen azligi nedeniyle tehlikelidir ve bo-
gucu Ozellige sahiptin

Azot kaynaklan sunlardir:

- Organik maddelerin bozugmasi,

- Patlayict madde ateslemeleri,

- Sedimantasyon sirasinda olusur ve zamanla kayaglardaki ¢atlak-
lardan, bazan metanla beraber yayilabilir

2.2.3. Karbondioksit (CO0,)

Renksiz, hafif asit kokusunda ve tadinda olan bir gazdir. Yogunlugu
1.977 kg/m’tiir ve dolayisiyla kaz1 boslugunun tabaninda toplanir Temiz
havada % 0.03 - 0.04 civarinda CO, vardir. % 1 konsantrasyonda soluk
alma siklasin Soluk alma % 3 konsantrasyonda iki ve % 5 konsantrasyon-
da ti¢ kat artar ve zorlasir. % 10 CO, konsantrasyonunda komaya girilir,
ve % 20-25' te 6liim kacinilmazdir. Miisaade edilen maksimum C0, kon-
santrasyonu % 0.5' tir.

Karbondioksitin Cogalma Nedenleri:

- Agaclarin Ciiriimesi: Rutubet ve sicaklik bakterilerin liremesine,
dolayisiyla ¢uirimeye neden olur ve bu sirada bol miktarda C0, agiga
cikar. Ahsap malzeme bulunan ve iyi havalandirilmayan tiinellerde 6-
nemli sorunlar olusturabilir

- Sedimantasyon Sirasindaki Olusum : Sedimanter kayaglarda veya
bunlara yakin ¢alisiliyorsa sedimantasyon sirasinda olugsmus ve sakli
kalmis CO, ile karsilagilabilir.

- Volkanik Olaylar : Yeryliziine ulasamayan baz1 volkanik olaylar so
nucu CO0, ve diger gazlar kink ve catlaklardan kazi yerine ulasabilir
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- Patlayict Madde Ateslemeleri :1 kg patlayici maddenin ateslenmesi
sonucu yaklasik 0.5 m’ zararli gaz aciga ¢ikar ve bunun biiyiik bir
kismi CO, dir (yaklasgik 0.25 m™).

- Solunum : Bir insanin soluyarak digaritya verdigi .havanmin yaklagik
% 4 ' CO0, olabilir. Boylece insan saatte 50 It. veya daha fazla CO0,
yayabilir
- Patlarh Motorlar : Her birim gii¢ bagina saatte 60 It. C0, olustura-
bilirler (60 it. / HP- Saat). Bir motor yakinindaki C0, konsantras yo-
nu % 1 civarinda olabilin

- Acik Alevli Lambalar : Saatte yaklasik 6 - 7 gram petrol tirtini ya-
karlar ve 10 it. /saat C0O, olustururlar
- Yangmlar : Onemli miktarda C0, olusumuna yol agan

Karbondioksitli Ortamda Yapilacak Isler :
Karbondioksit yogunlugunun fazla olmasi yiiziinden tiinelin tabaninda
toplanir ve zor dagilir. Bu nedenle, yeterince havalandirilmayan tiinellerde
tehlike gosterecek konsantrasyonlarda toplanmasi miimkiindiir. Dolayisiyla
devamli gozlemler, kontrollar ve ol¢timler yapilmali,gerekli dnlemler alin-
mali ve savsaklanmamalidir

2.2.4. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Yogunlugunun (1.255 kg/m’)
havaninkine ¢ok yakin olmasi nedeniyle tiinel atmosferi icinde, yalniz ta-
ban veya tavanda degil, her tarafta yayilmig sekilde bulunur. Cok dusiik
konsantsantrasyonlarda dahi zehirleyici olmasi nedeniyle yeralt1 kazisi
ile ugrasanlarin korkulu rilyasi olan bir gazdir

CO yiiksek konsantrasyonlarda patlama ozelligine sahiptir. Patlama
siirlart % 13 - 75 arasinda olup, en tehlikeli patlama konsantrasyonu %
30 'dun

CO 'in, esas tehlikesi zehirli olmasidir. Ciinkii kanin hemoglobininin
CO'e olan hassasligi, oksijene olandan 250 - 300 defa daha fazladir. Bu
nedenle solunan havada cok az karbonmonoksit ve yeterli oksijen bulun-
sa dahi kan, karbonmonoksiti absorbe eder ve oksihemoglobin yerine
karboksihemoglobin olusur ve kan dolasiminda yer alir.

Normal bir insanin kaninda absorbe edilebilecek karbonmonoksit mik-
tan1 yaklasik 300 cm™'tiir. Karbonmonoksit iceren havanin solunmasi ha-
linde once bas agrisi, bas donmesi, giderek bulant1 ve halsizlik gortliir.
Daha ilen durumda (yiiksek CO konsantrasyonu veya uzun soluma stire-
si) kendini kaybetme goriilir ve komaya girilir. Sonuc felg ve oliimdiir.
Yapay solunum ve benzen careler faydasizdin
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Karbonmonoksit zehirlenmesinin derecesi ve hizi asagidaki faktorle-
re baglidir:
- Hava icindeki CO konsantrasyonu,
- Birim zamanda solunan havanin miktari,
Kan dolagim hizi (dinlenme veya ¢alisma halinde bulunmadaki
farklilik),
Zehirli ozellikteki havanin devamli veya aralikli solunuyor olma-
s1. Ornegin sigara duman1 % 5 - 7 oraninda CO igerebilir. Ancak
dumanin aralikli solunmasi nedeniyle 6nemli zehirlenme olmaz.
Sekil I'de degisik karbonmonoksit konsantrasyonlarini, solunu stiresi-
ne bagh olarak dogurdugu etkiler goriilmektedir.
Karbonmonoksitin miisaade edilebilir tehlikesiz maksimum konsant-

ras yonu % 0.005 'tir
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Karbonmonoksitin Olusum Nedenleri:
- Oksidasyon : Komiir damari iceren kayaclar geciliyorsa ;
2C + 0,——*- 2CO + 2440 kcal /kg C

esitligi uyarinca olusan karbonmonoksit ile karsilasilabilir.

- Yangmlar ve Patlamalar : Cok kiiciik yanginlar bile énemli karbon-
monoksit olusumuna neden olurlar. Ornegin 18 cm. capli, 2 m. uzunlu-
gunda iic parca agac diregin yanmast 97 m’ CO olusturabilir ki bu
miktar 5 m’ kesitli bir tiinelin 2 km. uzunlugu icindeki atmosferi ze-
hirleyici duruma getirebilir.

- Patlayic1 Madde Ateslemeleri : 1 kg. patlayict maddenin ateslen-
mesi sonucu yaklasik 0.04 m’ CO aciga gikabilir. Tam yanma olmayan -
ateslemelerde CO c¢ikisi artabilir.

- Patlarh Motorlar : Patlarli motorlarin egzoz gazlarinin yeryliziinde
bile tehlikeli oldugu bilinmektedir. Egzoz gazi hacimce % 3.5-7 CO ige-
rebilir. Bu nedenle her beygir giicii icin 50 it. /s hava gerekebilir Bagka
bir deyisle CO konsantrasyonu egzoz i¢inde % 0.12 ve tiinel havasi igin-
de % 0.004 olabilir

Karbonmonoksitli Havadan Korunma :

Karbonmonoksit olusturan kaynaklar unutulmamali ve CO olusumu-
muhtemel faaliyetler cok dikkatle izlenmelidir. Bu tir faaliyetlerin fazla
oldugu tiinel kazilarinda " CO - Ferdi Maskeleri" nin bulundurulmasi ve
kullaniminin saglanmasi gerekli olabilir

2.2.5. Kiikiirtlii Hidrojen (H, S)

Renksiz,cuirik yumurta kokusunda olan bir gazdir. Yogunlugu 1.54 kg
/m’ tiir. Suda cok kolay ¢oziiniir. Bu nedenle, geciken kazilardaki su biri-
kintileri tehlikelidir. Cok zehirli olup, gozleri ve solunum yollarini tahrig
eder. 8 saatlik bir ¢alisma icin emniyet sinir1 % 0.002' dir

Kiikiirtlii Hidrojenin Olusumu :

- Organik maddelerin ¢lriimesi onemli bir kaynaktir. Yeryuziindeki
olusumlar bile tehlikelidir. Dolayisiyla sulu, yavas ilerleyen ve / ve-
ya geciken tiinel kazilarinda cok dikkat etmek gerekin

- Pirit, jips vb. minerallerin su ile ayrigmast sonucu bol miktarda H,S
olusur. Bu nedenle, s6z konusu mineralleri igeren kayaglar gegilir-
ken 6zen gosterilmelidir

- Kaya tuzu iceren katmanlarin catlaklarinda toplanabilir. Eger konum
uygun ise tunel icine yayilmasi tehlikeli olabilir

- Kiukiirtlii gaz ¢ikaran volkanik kaynaklardan yayilma olabilin

- Tam olmayan patlayict madde ateslemeleri, atesleme kablolarinin
yanmasi ve komiirlii katmanlarin yanmasi énemli kaynaklardir
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Kiikiirtlii Hidrojenden Korunma :

Suda ¢ok kolay ve cabuk ¢oziinme ozelligi nedeniyle, su birikintilerin-
in var oldugu tiinellerde cok dikkatli olunmasi gerekir. Eger civarinda gaz
kokusuda varsa tehlike s6z konusudur. Cunkii, su birikintisine diisecek bir
tag parcasi bile bol miktarda H, S'in aciga ¢ikmasina ve olimlere neden o-
lur. Durgun su birikintilerinin olugsmasina izin verilmemelidir. H,S olu-
sumunun sirdigi yerlerde sprey seklindeki su ile ¢oktiirme yapilabilir.

2.2.6. Kiikiirtdioksit (SO0,)

Renksiz, keskin ve 6zel kokulu bir gazdir. Cok dustik konsantrasyon-
larda (% 0.002) bile hissedilir ve gozleri tahris eder. Cok zehirlidir ve %
0.05 konsantrasyonda ¢ok kisa sturede olume neden olur. Musaade edilebi-
lir maksimum konsantrasyonu % 0.0007 'dir

Silfiirlti cevherleri igeren kayaglann kazisi sirasinda yanginlar ve
ateslemeler sonucu olusur. Bu nedenle atesleme yapilan kazi aynasinda
asagidaki onlemler alinmalidir:

- Etkili bir havalandirma saglanir,

- Ateslemelerden once arin ve yan taslar su spreyi ile 1slatilir,
- Lagim delikleri 1slak kil ile iyice sikilanir,

- Ateslemeler vardiya sonuna kaydirilir,

- Atescilere gaz maskesi verilir.

2.2.7. Azot Oksitleri

N, O, N, O, (NO), N,0,, N, 0, (NO,) ve N, 0, seklinde gorulir-
ler. Ancak, en ¢ok stabil olan Azotperoksit (NO,) halinde bulunur.

N, 0 harig¢ azot oksitlerin timu zehirlidir. N0, agir ve kirmizi - kah-
ve renginde olup, patlayict madde dumanlarinin karakteristik rengini verir.
Goz, burun, agiz ve akciger mukozasini tahris eder. Cigerlerde nitrikasit
(6dem) olusturdugundan yapay solunum veya temiz havanin yarar yoktur.
Bu nedenle patlayic1 madde ateslemelerinden sonra ¢ok dikkat edilmelidir.
Azot oksitleri su tarafindan kolayca absorbe edilebildiklerinden atesleme
sonrasi uygulanacak su spreyi (fisketeler vb.) havalandirma siiresini kisal-
tabilir.

Azot oksitlerin diger énemli bir olusum kaynagi ise egzoz gazlandir.
Petrol trtinleri ile ¢alisan bir motor yakininda azot oksitleri konsantras-
yonu % 0.00048 (4.8 ppm) olabilir

Tehlikesiz sayilabilecek konsantrasyonu % 0.00025 ' tir. Az miktarlar-
da solundugunda bile cigerlerde toplandigindan ve 6dem olusturdugun-
dan soz edilmisti. Ancak s6z konusu etki hemen goriilmeyip bir siire son-
ra ortaya ciktigindan 20 - 30 saat sonra oliimler oldugu gortilmiistiir. Bu
nedenle azot oksitlerin solunmasi kesin olarak onlenmelidir.
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2.2.8. Metan (CH,)

Esas olarak C, H,, , 2 genel formiiltyle bilinen hidrokarbonlarin gaz
elemanlarinin (metan, etan, propan ve biitan) birlikte diisiintilmesi gerekir.
Ancak cogunlukla rastlanmasi ve digerlerine yakin ozelliklen metandan
daha ¢ok s0z edilmesine neden olmustur. Bu gazlarin bir tanesinin veya
birkacinin hava ile karisgmina " GRIZU " denir.

Sedimantasyon sirasinda seliilozun (bitki artiklarinin) parg¢alanmasi
sonucu bol miktarda olusur ve kayag icinde sakli kalir. Metan sadece
komiirde degil, kaya tuzu, potas, kiikiirt ve demir madenlerinde de go-
rilebilir. Dolayisiyla sedimanter kayaglarda ve / veya komir vb. yatakla-
ra yakin yerlerde yapilacak tiinel kazilarinda metanla karsilasilabilir

Metan renksiz ve kokusuz bir gazdir. Yogunlugu 0.716 kg/m™tiir.
Hafif oldugu i¢in yeralt1 bosluklarinin tavaninda toplanir. Zehirli degildir.
Oksijen azligr nedeniyle bogucu olabilir. Esas tehlikesi yanici ve patlayici
olmasindan ileri gelir

Metan konsantrasyonu % 5 'in alinda ise patlama olmaz, yanar. %
14'in tuzerindeki konsantrasyonlarda yiiksek Ozgiil 1s1s1 ve oksijen azligi
nedeniyle patlama o6zelligi yok olur. Tehlikesiz sayilabilecek konsantras-
yonu % 1'dir

2.3. Tiinel Havasinda Toz

Kazi, yiikleme, bosaltma, kirma, eleme ve nakliye isleri sirasinda ka-
yac oOzelliklerine gore toz olusumu kaginilmazdir. Olusan tozlar saghga za-
rarli ve ya patlayici (6zellikle komiir tozu) olabilir. Ancak tiinel kazisinda
tozlarin sagliga zararli olmasi onemli bir konu olusturur

Solunan tozun bir kismi1, burun ve bogazda tutulur ve tekrar disariya
atilir. Geri kalan ve cogunlukla boyutu 10 mikronun altinda olan tozlar ak-
ciger alve ollerine ulasir ve akciger fibrozii meydana getirir. Akcigerlere u-
lasan tozun bir kismi ¢Oziintr ve kana karisir. Tozun, alve olleri etkilemesi
ve dolayisiyla viicut fonksiyonlarini bozmasi sonucu olusan hastaliklara
genel olarak "Pnomokonyoz” denin

. ESD ESD
Toz Riski - - -
Derecesi | Kuvars iceren Solunabilir Solunabilir Kuvars
Toz (mg/m’) Toz (mg/m?)
1 0.0-25 0.0-0.125
11 26-60 0.130-0.25
m 5.1 -100 0.27 - 0.50
v 10 ' dan fazla 0.5 'm uzen

Tablo 1. Toz Ri.ski Dei ec esi ve Esik Sum Degerlet 1
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Pnomokonyoz bir meslek hastaligidir. Yeralti madencilik ve kazi isle-
rinde pnomokonyozdan dolayr oliimlerin sayisi is kazalarindan olandan 3
-4 kat fazladir. Delici, kesici, ylkleyici vb. faaliyetlerin artisi toz olusumu-
nu ve dolayistyla hastalik olusmasini cogaltmustir.Onceleri, agr1 veya bas-
ka bir belirti gostermemesi, hastaligin ge¢ anlagilmasina neden olmaktadir.
Hastalik, ancak ileri sathalarda dikkati cekmektedir. Son yillarda hastaliga
yakalananlara 6denen tazminatlar, hastaliktan yakianlari sayisini artirmig-
tir, kurdumuzda, son yillarda artan tiinel kazi faaliyetlerinde calisanlarin,
bir ka¢ yil icinde hastaliktan yakinmalari ve dolayisiyla tazminat talepleri
kacimilmazdir. Pnomokonyoz progresif (ilerleyici) bir hastaliktir ve tedavi-
si yoktur. Ancak oldugu yerde tutulmast mumkiindur. Olugmasi ve geligme-
si, toz konsantrasyonu ve toza maruz kalma siiresi ile dogru orantilidir.

14 Eylil 1990 tarih ve 20635 sayili Resmi Gazete' de yayinlanan
yonetmelik, sagliga zararli toz bulunan yeralt1 igyerleri havasindaki Esik
Sinir Deger'leri (ESD), yani miisaade edilen maksimum toz konsant-
rasyonlarini, Tablo 1'de gortildiigii gibi belirlemistir

Toz Riski Derecelerine Gore Isyerlerinde Calisma

- Toz riski derecesi IV olan isyerlerinde, tozla miicadele isinden baska
iste isci calistirilamaz,

- Toz riski derecesi IIl olan yeralti isyerlerinde iscinin birbirini takip
eden araliksiz 5 calisma yilinda 500 vardiya calismasina izin verilir
Bu siire sonunda isci ancak toz riski derecesi I ve 11 olan isyerlerin-
de calistinilabilir.ikinci bir 5 yillik calisma siiresi sona erince, pndomo-
konyoz bulunmadig: tespit edilirse derecesi Il olan isyerinde tekrar
calistirilabilir

- Tozlu yerustii igyerleri ile kirma, eleme, 6glitme tesislerindeki igyerle-
rinde 5 mg / m’ kuvars igeren solunabilir toz veya solunabilir.
Kuvars tozu 0.25 mg / m’ 'ten fazla ise isci calistirilmaz.

2.3.1. Tiinellerde Tozla Savas Yontemleri

Tozla Savas yontemleri alt1 baghik altinda toplanabilir :

- Erken Teshis ve Onlem : ise giris muayeneleri, 6 aylik periyodik
muayeneler, is degistirme ve isten ¢ikarma, zaman zaman yertstiinde
calistirma, iyi beslenme, alkolii ve sigaray1 kesme.

- Toz Olusumunu Onleme : Sulu delik delme, sulu kaz1 (etkenligi
%80 'dir).

- Tozu Bastirma : Su fisketeleri (etkenligi % 75 - 85), elle sulama (et-
kenligi % 40 - 60 tir).

- Tozu Toplama : Kuru delik delmede tozu emme (etkenligi % 80), e-
muci tai1 havalandirma (etkenligi % 70 - 80 'dir).
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- Toz Konsantrasyonunu Diisiirme : Hava hiz1 (tozun tasinmasi ya-
ninda ¢Okmiig tozun kalkmamasi da 6nemlidir. Bu nedenle hava hizi-
nm en az 0.15 m/s ve en fazla 1.5 - 2 m / s olarak saglanmasi uy-
gundur, etkenligi % 80 'dir).

- Toz Solunumunu Onleme : Toz maskesi kullanma, isciyi az calistir-
mak, direncli isgileri ¢alistirmak, aerosol solunumu (etkenlikleri si-
nirli olan uygulamalardir).

3. TALI HAVALANDIRMA SiISTEMLERI

Heniliz hava donis baglantilar1 saglanmamig tiinellerin havalandiril-

masini "Tali Havalandirma" olarak tariflemek miimkiindiir. Ingilizce

de "Auxilary \éntilation", Almanca da " Senderbewetterung" ve Fran-

sizca da " Ai rage Secondaire” olarak isimlendirilen bu sisteme yurdu-

muzda bazan "Ikinci}) Havalandirma” da denilmektedir. Tali havalan-
dirma, emici veya Ufleyici vantilatorler ve borular (genellikle vantiip veya
demir) yardimu ile saglanir. Uzun tiinellerde, kagaklar1 azaltmak bakimin-
dan, aralikli ve seri baglantili vantilatorler kullanilabilir

Tunel havalandirmasinin biiylik bir sansi, yeryiziinden temiz hava
saglanmasinin bir giicliik gostermemesidir. Temiz havadan faydalanmak
ve kirli havayir dogrudan dogruya yeryliziine vermek mumkiindiir.

Kisa devre olusmamasi icin, vantilatorlerin havalandirilacak tiinel ag-
zina mesafeleri en az 5 m. olmalidir. Temiz hava yerytlizii atmosferinden
saglandig1 i¢in, tiinele ulastirilacak hava miktarinin kisitlanmasi s6z konu-
su degildir, bu da tiinel havalandirmasinin baska bir avantajidir.

3.1. Ufleyici Sistem

Ufleyici sistemin yarari, borular vasitasiyla arma ulasan temiz hava-
mn hizinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla olusan ve / veya yayilan gazlari
arin1 doldurmadan temizleyebilmesidir. Bu sistemde vantiipler kullanilabi-
lir ve boylece eger varsa patlayici madde ateslemelerinin borularda olustu-
rabilecegi zararlardan kolayca kurtulunur (Sekil 2). Clnkii, vantiipleri top-
layarak arindan uzaga c¢ekmak mumkiindiir. Sistemin diger bir yaran,
eger varsa kayaglardan yayilan tehlikeli gazlar arina tasinmiyor olmasidir.
Fakat, tiinel i¢cindeki hava hizlarinin az olmasi yliziinden bazi tehlikeli
gazlar tunel icinde toplanabilir ve hatta hava akigina kars1 hareket edebilir.
Ozellikle meyilli kazilarda (basyukar: kazilar1 gibi) bu durum cok biiyiik
onem tasir. Uzun tunellerde arinda kirlenen havanin tiinele yayilmasi ve
tineli cok diigiik bir hizla terk etmesi yliziinden, ifleyici sistem sakincali-
dir. Boyle bir du rumda. iifleyici sistem tek babma kullanilacak olursa, a-
tesjemelerden veya kazi, yikleme ve tasima islerinde olusacak gazlarin
ve tozlarin tiineli terk etmesi saatlerce stirebilir Bu nedenle uzun tunellei-
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i.'!fleyici Emicl Karigik Ters [evirme  Ters Gevirme
?' (Normal} (Atesh.sme Sonram)

Sekil 2. Tili Havalandirma Sistemleri

de ve baz1 onemli du- rumlarda (yangin ve / veya patlamada miicadelede)
ufleyici sistemin emici sistemle birlikte kullanilmasi gerekir

3.2. Emici Sistem

Emici sistemlerde arma ulasan hava daha diistik hiza sahiptir. Arinda
olusan gaz ve tozlar tiineli doldurmadan borular vasitasiyla disariya tasi-
nir. Ancak, cevre kayaclardan gaz yayilimi s6z konusu ise, gazlar ve eger
varsa arin gerisindeki faaliyetler sirasinda olusan gaz ve / veya tozlar ari-
na tasinin Celik cemberler ile takviye edilmemis ise vantupler kullanilamaz.

3.3. Kansik Sistem

[ki sistemin birlikte calisabilmesi igin biitiin tiinel boyunca iki boru
tesisine gerek yoktur. Arindan uygun bir uzaklikta (genellikle 30-35 met-
re) bir emici boru tesisi kullanilir. Boylece iki sistemin avantajlarindan da
faydalanilmis olun

Bu sistemde arindaki toz ve gaz konsantrasyonunu uygun sartlarda
saglamak i¢in kullanilan tfleyici sistemde kisa devre olmamasima dikkat
edilmelidir. Bunun i¢in tfleyici vantilator ile emici boru agz1 arasinda uy-
gun bir mesafe (genellikle 10 m.) birakilmahdir. Ufleyici sistemin kapasi-
tesi emiciye oranla daha kii¢iik olmahdir. Tecriibeler, arma tiflenen havanin
emilen havanin 2/3 tinii gecmemesi gerektigini gostermistir. Ayrica, emici
sistemin durmasi halinde tUfleyici sisteminde caligmamasi istenir.

3.4. Ters Cevirme Sistemi

Bu sistemde, tek bir boru hatt1 vardir ve normal sartlarda tfleyici ola-
rak caligtirilir. Ateslemelerden veya fazla miktarda toz olusturan faaliyet -
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lerden sonra emici vantilator ¢alistirilarak arm duman ve tozlardan temiz-
lenir. Normal arn faaliyetlerinde havalandirma ters gevrilin

Ufleyici veya emici sistemlerin tek baslarina kullanildigr havalandir-
mada bazen acil durumlarda (yangin vb.) havalandirmanin ters cevrilmesi
istenebilir. Bu ¢esitli yardimc1 baglantilar kullanilarak yapilabilir. Boyle
bir olanak sekil 3 'te gosterilmistir.

Tiinelde kazi makinasi kullanildif1 zaman uygulanabilecek tali hava-
landirma sistemleri ise sekil 4 'te toplanmustir.

1

_.._Cﬁ:‘j —

. .
Utleyici Vantilator 2

'_

I

Emici Vantilator

Sekil 3. Havalandirmanin Ters Cevrilmesi

4. TALI HAVALANDIRMA VANTILATORLERI VE BORULARI
4.1. Elektrikli Aksiyal Vantilatorler

Borularla kullanilabilecek en uygun vartilatorler, gobeginde bir elek-
trik motoru bulunan tek kademeli aksiyal tipli vantilatorlerdir.

Tali vantilatorler, tiinel uzunlugunun giderek artmasi yiiziinden, ¢ok
farkli direnglerde calismak zorundadirlar. Bu nedenle ayar yapilabilmesi
i¢in, bazi buyiik tiplerine ayarh bir kapak eklenir. Direng kiiglik iken, yam
vantilator yeni yerlestirildigi ve boru sebekesi kisa oldugu zaman, buyuk
miktarlarda hava cekilir.
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Sekil 4 Kazict Makina Varliginda Tali Havalandirma Sistemlerinin Degisik Uygulamalan
ala

a
a) Havalandirma perden (emici) b) Havalandmna perdesi (ufleyict) c¢) Emici vantilator ve toz toplayici ile perde d) Kaziaya
yerlestirilmis vantilator ve perde e) Sprey vantilator ve perde f) Ufleyict sistem gl Kaziciya yerlestirilmis vantilator ve toz toplayicr ile
karisik sistem h) Emici sistem I) Vantilator ile desteklenmis enua sitem j) Karisik sistem
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Sekil 5. Iki Vantilatoriin Seri Baglanmasi Durumunda Borulairlaki Basing Degisimi

Bu durumda olusacak kisa devreyi engelleyebilmek icin ayarlama
yapilmalidir. Ayarlama islemi eger konmus ise ayarli kapakla veya boru
icine yerlestirilecek engelleyici plakalarla saglanabilir. Cok biuiyuk direng-
leri ise ancak seri baglanacak vantilatorlerle yenmek miimkiindir

Vantilatorlerin seri baglanmasi sirasinda ikinci vantilatoriin énindekin-
den olan uzakliginin (veya tuc¢lncisiinin ikincisinden olan uzaklig1 vb.)
belirlenmesi onemlidir. Boru sisteminin basinc¢ karakteristigine ve kacak
kat sayisina (bu ifadelerden ileride soz edilecektir) bagli olan bu uzakligin
hesab1 teorik olarak ve ancak yeni tesis edilmis ve kagaksiz bir sistem icin
miimkiindiir. ikinci vantilatdriin hava giris tarafinda (-) basmg¢ olusmama-
sint saglamak igin (¢lnki kirli hava boru igine kacar ve kisa devre olusur),
bir manometre ile 6l¢cme yapilarak ikinci vantilator girisinde 5 mm ss (5/
g Pa)'luk bir (+) basing olusturacak yer secilir.

4.2. Basin¢ch Hava Vantilatorleri

Bunlar esasinda, tek kademeli aksiyal vantilatorler olup, gobekleri bir
basing¢li hava tirbini seklindedir. Tlrbinin egzozu da havaya karisir. Genel-
likle 6.5 at 'de 3.6m’/dak. basingli hava tiiketerek 100 mm ss (100/g Pa)
basing yaratirlar ve 90 nV / dak. hava saglayabilirler.

Butip vantilatorler elektrik enerjisi kullanmanin sakincali oldugu veya
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Sekil 6. Basin¢li Hava Enjektorii (Modder Deep Tip)

sadece basincli hava enerjisinin bulundugu yerlerde kullanilirlar. Sicak
isyerlerinde, soguk egzoz havasmin hava akimina karismasi ayrica bir
avantajdir.

Yukarida sozii edilen vantilatorler normal sartlarda 100 mm ss (100/g
Pa) basingta calisirlar. Eger daha fazla basing farki saglanmak isteniyorsa
seri olarak baglanirlar. Tek vantilator kullanilmak istenirse, en uygunu iki
kademeli aksiyal vantilatorlerdir. Bunlar yaklagik 200 mm ss (200/g Pa)
basing farki yaratabilirler

4.3. Basinch Hava Enjektorleri

Eger bir basingli hava enjektor memesi bir boru eksenine yerlestirilir-
se, hava akimina neden olur. Eger bir diflizor olusturularak kullanilirsa kii-
ciik kesitli ve bir ka¢ yliiz metrelik tiinellerin havalandirilmasini saglayabi-
lirler 25 mm ss (25/g Pa) basing farki yaratabilen bu cihazlar igyeri ola-
naklan ile uretilebilirler. Diizenindeki degisiklikler cihazin ¢alismasinda
onemli etkiler yapar. Sekil 6 'da uygun bir diizen gortilmektedir.

4.4. Basmch Hava Borular

Ttiinel havalandiriimasinda kullanilacak borularda su ozellikler aran-
maldir:

- Direncleri az, - Yeralt1 su ve havasina dayanikli,

- Hava si1zdirmaz, - Yanmaz,

- Saglam, - Ucuz olmali ve

- Hafif, - Depolama kolayliklar1 bulunmalidir

Demir Borular :

Direngleri diisiik olup, sadece birbirlerine eklendikleri yerden hava
kacirirlar. Saglamdirlar, ancak yeralt1 su ve havasina pek dayanikli degil-
dir. Depolanma ve tasinma sartlan pek uygun degildir. Yangina karsi tam
emniyetlidir
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Plastik Borular :

Polyesterden yapilan sert borulardir. Hafif, saglam ve ¢iirimeye daya-
nikhdirlar. Direngleri ¢cok dustiktiir. Katki maddeleri ile yangina dayanikli
olacak sekilde uretilebilirler. Depolanmalari zordur ve fiyatlar yuksektir.

Vantiipler :

Uzeri kaucukla kapli branda bezi veya plastik maddelerden yapilir.
Katlanabilirler ve esnektirler.Emici vantilatorlerle kullanilacak olanlari ce-
lik cemberlerle takviye edilirler. Cok hafiftirler. Kolayca dosenip, sokiile-
bilirler. Depolanmalar1 cok kolaydir. Cururler ve cidarlarindan hava kagirir-
lar. Darbelerden kolayca etkilenirler ve yanma tehlikeleri vardir

5. BORU DIRENCLERI VE BASINC GEREKSINiMi
Tali havalandirmada kullanilan borularin direngleri:

R O % kilomurgue (x 1 /g Gaul) )

esitlifinden hesaplanir. Burada;

a = Sirtiinme katsayis1 (Boru piirtizliiligiine ve havanin fiziksel
ozelligine

baglhdir),

L = Boru uzunlugu (m),

P = Boru kesit ¢evresi  (m),

S = Boru kesit alan1 (m®) 'dur.

Iyi kalite demir borularin siirtiinme katsayilar1 0.003 - 0.0005 civarin-
dadir. Vantiiplerin siirtlinme katsayilar1 bu degerlerden % 30 daha biiyiik-
tiir. Iyi kalite olmayan borularin siirtiinme katsayilari iki misli daha biiyiik
olabil ir.

Borularda meydana gelecek basing kaybi;

h= %’-Qz RQ? mmss(kg/m’ ;x1/g Pa)

esitliginden hesaplanir. Burada Q = Hava miktar1 (m’/s) cinsindendir Or-
negin, 60 cm capl iyi kalite demir borularla 300 m uzunlugunda bir tiine-
lin havalandiriimas! planlanmis ve hava gereksinimi 3 m’/ sn olarak belir-
lenmis ise boru sisteminin direnci:

R = 10.000 kilomurque (1.02 Gaul'dur.)
Sistemdeki basing kaybi ise:
h =90 mm ss (%.2 Pa> dir.
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Secilecek vantilatoriin ise, 3 nrVs hava miktan ve 90.00 mm ss (9.2
Pa) basin¢ farki degerlennde verimli ¢alisacak bir karakteristige sahip
olmasi gerekir ve mutlaka saglanmalidir

Farkl1 6zellikli ve ¢apli borularm direncleri ve degisik hava miktarlari-
na bagh olarak sistem icin gerekli basing farklar1 esitliklerinden hesaplana-
bilecegi gibi hazirlanmis olan tablolardan ve / veya abaklardan da secilebi-
lir Bu konuda literatiirde ¢ok genis olanaklar vardir Sekil 7 'de bir 6rnek

gorulmektedir.
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Sekil 7. Demn Bot ulardaki Basin¢ Kaybi (1 m uzunluk icin)
(Vanluplericin % 30 artirma yapilu )

5.1. Borulardaki Kacaklar:
Borulardaki kacaklar tiinel havalandirmasinda ¢ok onemli bir konudur

Bozulmus, veya 1y1 tahsis edilmemis borularda buyuk kacaklar olur. Uy-
gun yerlestirilmis ve bakimli borularda bile, kuguk de olsa, bir miktar ka-
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cak olacaktir. Toplam kagak, bir ¢cok kiigiik kacaklardan olusur ve tiim bo-
ru sebekesi boyunca uniform olarak dagildig1 kabul edilir Bu durumdaki
borularin hava kacirma kapasitelerini belirleyen bir "Kacak Katsayilart'
vardin Kacan hava miktart basincin karesi ile orantilidir. Ancak her ikiside
birbirine bagh olarak degistiklerinden, kagak katsayisi olan bir boru icinde-

30
Ry .
;‘ 'bQ &
o &
g 20 &
- Kagak |\
O
£
1.0
0 2000 3000
L ' 1 1 L ] l 75 cm Boru
x 0 1000 2000
58 O 500 1000
S0 L ] | 45 cm Boru

Sekil 8. Iyi Kalite Borularin Hacim Oranlan

ki miktar ve basing degisikliklerini matematiksel olarak belirtmek mum-
kiin degildir. Bununla birlikte, asagida agiklanan c¢aligmadan yarar-
lanilabilir.

"Hacim oran1" olan Q / Qo "Basing orani” olan h / ho a hemen hemen
esittir ve her ikiside (c) kacak katsayisina, (R) boru direncine ve (L) boru
sebekesinin uzunluguna baghdir Burada, Q vantilatoriin sagladig1 hava;
Qo arna ulasan hava ; h vantilator basinci; ho ise Qo miktarmi saglamak
icin kacgak yok iken gerekli vantilator basincidir

Eger, ¢, R ve L ¢ok buylik iseler hangi basing farki uygulanirsa uygu-
lansin, arina belli bir havadan fazlasim1 sevk etmek miimkiin olmayabilir.

Pratikte, hacim oraninin 2'yi asmamasi gerekin Sekil 8. degisik sart-
lardaki verimli ¢alisma simirlarini gostermektedir.

5.2. Kacak Kontrolii :

Buralarda bir miktar kacak olmasi1 kacinilmazdir Boru uzunlugu fazla
ise, bu kacak onemli olabilir Bu nedenle, onemli tesislerde hacim ora-
n1 periyodik olarak belirlenmelidir Bu da borunun her ucunda yapilacak a-
nometre Olcmeleri ile elde edilebilir Daha sonra kacak katsayisi hesaplana-
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bilir Tecrubeler, demir borularin kacak katsayillarimin 10 ile 100 arasinda
degistigini gosteristir Eger kacak katsayilari bu sinirlar arasinda elde edil-
mis ise yeterli oldugu soOylenebilir

Kagak katsayis1 uygun oldugu halde, "Hacim orani” c¢ok biiylik, yani
arma ulagsan hava yeterli olmayabilir. Boyle bir durumda, daha biiylik cap-
It boru kullanmak veya dusiik diistik basinghi vantilatorleri birbirine seri
baglamak bir ¢are olarak dustintlebilir.

6. GEREKLI HAVA MIiKTARININ BELIRLENMESI

Stirtilmekte olan bir tiinelin havalandirilmasi icin gerekli hava miktari
asagidaki esaslara gore hesaplanir:
- Kullanilan patlayic1 madde miktar
- Olusan toz miktari
- Yayilan gaz miktar

6.1. Patlayici Madde Tiiketimine Gore Hava Miktarimin Hesabi
Ufleyici Sistem :
Asagidaki esitlikler kullanilabilir;

78
Q=—— AV (3)

214
Q= S AV (4)

3 ve 4 esitliklerinde;

Q = Hava miktar1 (m’/dak.),

t = Havalandirma zamani (dak.)>
A = Patlayic1 madde miktar1 (kg) ve
V = Havalandirilacak hacim (m’)

V hacmi (Lx S) 'den hesap edilecektir Burada L tiinelin boyu (m)
ve S tiinelin kesit alan1 (m?) 'dir Tecriibeler, uzun tiinellerde zararli gazla-
rnn konsantrasyonunun, arindan L* = 450. A/S uzaklikta miisaade edilen
diizeye dusttigiinii gostermistin Bu uzaklik yaklagik 300 - 500 m ' dir

Ayrica, boru hatt1 agzi ile tiinel arini arasindaki (1) uzunlugunun belli
bir degeri asmamasi isteni ve pratik olarak asagidaki 5 ve 6 esitliklerinden-
hesaplanabilir :

Yeni borular igin Q < 4.67 Vs 5)
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Eski borular icin Q<363VS (6)

Burada S = tiinelin kesit alan1 (m’) 'die

Hesaplanan hava miktari, verimli bir havalandirma igin gerekli mini-
mum hava hizi yoniinden de kontrol edilmelidir Hava hizi 0.15 m/s'den
daha kucuk olmamalidir

Emici Sistem :
Bu sistemde gerekli hava miktar1 (7) esitliginden hesaplanir

6
= = A.S8.(75+A 7
Q= - VA.S.( ) (7)
Burada;
Q = Havamiktar1 (m’/dak),
t = Havalandirma zaman1 (dak.),

A = Patlayic1 madde miktart  (kg) ve
S = Tiinelin kesit alan1 (m*)' dir.

(7) esitligi, boru agzi ile arn arasindaki uzakligin 1= 3V 8§ oldugu za-
man gegerlidir. Eger uzaklik daha fazla olursa, gerekli hava miktar1 veya
bagka bir deyisle havalandirma zamani daha fazla olacaktir.

Kansik Sistem:
Arn ile emici boru agz1 arasindaki uzaklik 50 m'den daha az ise.

Q= lSt_ﬁ_ A AV (m3/dak) (8)

ve ayn1 uzaklik 50 m'den fazla ise;

Q- 112 \f ALV (m’/dak) )

t

esitlikleri kullanilir Burada 1 (m), emici boru agzinin arina olan uzakligidir

(AV ve t notasyonlan daha once belirtilmistir.)

6.2. Tozluluga Bagh Olarak Hava Miktarimin Hesab :

Olusan tozlarin hava ile disariya taginabilmesi igin, tiinel icindeki mi-
nimum hava hizlar1 0.2 - 0.9 m/s 'den kiiciik olmamalidir

Arinda calisan delici makina adedi goz ontline alinirsa, bir delicinin
1-12 m~/s hava gerektirdigi kabul editebilr.

-297-



Toz olusum miktar1 goz ontine alinirsa, hava miktarin1 hesaplamak
icin asagidaki esitlik kullanilabilir :

_ A
Q= Np - Ne

(m’/s) (10)

Burada,

A = Toz olusum miktarinin endeksidir. Kullanilan delici, yiikleyici,
kazici tirtine ve kayac sertligine bagh olup, sulu kazida ve delmede
500-1000 sulu yiiklemede 150-200 ve kuru yuklemede 300-525
olarak secilir.

Np = Hava doniis yolunda miusaade edilen toz konsantrasyonu olup
400 (tane/cm’ -hava) kabul edilebilir

No = Isyerine ulasan havadaki toz konsantrasyonu olup, 25 - 100
(tane /cm’ - hava ) almabilin

6.3. Gazhhga Bagh Olarak Hava Miktarinin Hesabi:

Tinelde belirli bir (t) saat zaman aralig1 i¢inde olusacak ve / veya ya-
yilacak tehlikeli gaz miktar1 q (m’) olsun, eger hava icindeki gaz kon-
santrasyonunun % p 'ye seyreltilmesi isteniyorsa, gerekli hava miktari;

Q= —2d (m'/s) (11)
=z — m’/s

p.t.3600

esitlifinden hesaplanir.

Tiinel havalandirmasinda is¢i sayisina gore hava miktar: hesabi genel-
likle yapilmaz. Ciinkii, havayr gerektiren sadece is¢ciler degildir. Mekani-
zasyonun artmasi ve isci sayisindaki azalma, is¢i basina olan hava stan-
dartini yiikseltmistir. Tecrlibeler, hava temiz oldugu zaman bir is¢i gereksi-
niminin 750 1t/dak. veya kabaca 12 m’/dak. oldugunu gostermekte-
dir Ancak zor sartlar igin isci bagina 6 m’ / dak. hava saglanir.

7. SONUC

Yeralt1 kaz1 faaliyetlerinde saglikli ve giivenli bir ¢alisma ortami olus-
turabilmenin temel ilkelerinden birisi de havalandirma ile ilgili sorunlarin
¢oziimlenmesidir Bu amaca yonelik calismalar kazi oncesi ve kazi sirasin-
daki ¢alismalar olarak iki grupta toplanabilir

Kaz1 oncesi yapilmasi gerekli ¢calismalart asagidaki sekilde siralamak
mumkiindiir

- Tlnel projesi iyi bir sekilde incelenerek, tiinelin geometrik boyutlari

gecilecek formasyonlarm ozellikleri saptanmalidir.
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- Uygulanacak kaz1 yontemi (el ile, patlayic1 madde ile, mekanize) ve
yontemleri belirlenmelidir

- Kullanilacak kazi, yiikleme, tasima donanimlarinin sayi, kapasite ve
ozelliklen belirlenmelidir

- Calisacak maksimum isci sayis1 belirlenmelidir

- Eldeki verilere dayanarak havalandirma yontemi seg¢ilmeli, hava hi-

z1 miktar1 ve sicakligi belirlenmelidir. Bu degerler belirlenirken ilgili

tuzuk hukimleri dikkate alinmalidir

Sartlara uygun vantilator se¢ilmelidir.

Vantilatort iki farkli enerji kaynagi ile besleyebilmek icin gerekli on-

lemler alinmalidir

Havalandirmanin ters cevrilmesi olanaklari diigiiniilmelidir

Kaz1 faaliyetleri sirasinda yapilacak calismalar esas olarak asagidaki adim-
lardan olusur :

- Calismalarin basglangicindan bitimine kadar hava miktan ile gaz ve
toz miktarlar1 ve hava sicakligi diizenli olarak yapilacak olgiimlerle
denetim altinda tutulmalidir

- Sistemin kacak katsayisi belirli araliklarla kontrol edilmeli, kagaklari
en alt diizeye indirmek icin gerekli onlemler alimnmalidir

- Tinel boyutu ve kesitinde meydana gelen degisimler dikkate alina-
rak sistemde yem sartlara gore diizenlemeler yapilmalidir
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