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OzZET

Yeralti maden ocaklarinin igletiimesinde havalandirma; gerek calisan personelin saghkh c¢alisma
kosullarinda bulunmalari gerek de c¢alisan makinelerin glvenli ¢alismalari i¢in yapilan en 6nemli
islemdir. Ocaklarda; sagliga uygun solunabilir hava saglanmasi, ortamdaki patlama riskinin ve
solunabilir toz konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasi, kullanilan galisma ydntemi agisindan
calisanlarin fiziki faaliyetleri dikkate alinarak ¢alisma sartlarina uygun hava 6zelliklerinin saglanmasi
ve bu durumun sirdirulebilmesi icin surekli havalandirma yapilmasi zorunludur. Havalandirma islemi
yeraltinda; ¢alisma ortami guvenlidi icin ocak sicakliginin optimum seviyeye ayarlamak, CO,, CO, H,,
H,S, SO, NO,, CH, gibi zararli gazlarin konsantrasyonunu ydnetmeliklerle belirlenmis degerler
altinda tutmak ve ocaktan tahliye etmek, galisan personel ve makineler igin gereken oksijeni temin
etmek icin yapiimaktadir.

Bu calismada, Turkiye’de maden ocaklarinin isletiimesi sirasinda ortam havalandirmasi igin asgari
gereklilikler ve uygulamadaki duruma deginilmis, havalandirma hesaplarina iliskin metodoloji
irdelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Madenlerde havalandirma, maden ocaklarinda =zararli gazlar, yeralti
madenlerinde solunabilir hava

ABSTRACT

Ventilation is the most important process in mines in order to provide adequate air to employees
essential for occupational health and also enable reliable operation of machinery and equipment.
Continuous ventilation is required to provide breathable air, to control explosion risk and breathable
dust concentration, to provide in air within the context of employees’ physical conditions. Ventilation is
done in order to adjust temperature of work environment at optimum level, to adjust and dilute
concentration of hazardous gases such as CO,, CO, H,, H;S, SO, NO,, CH, as required by
regulations and discharge these gases from mine environment. It is done also provide oxygen both for
employees and machinery.

In this study, minimum regulatory requirements for ventilation of mines in Tirkiye and situation of
practice have been mentioned and methodology for ventilation calculation is discussed.

Key Words: Ventilation network of mining, breathable air in mines, hazardous gases in mines,.
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1. GiRiS

insanligin dogusundan bu yana oénemli bir yere sahip olan madencilik; toplumlarin endiistriyel
anlamda gelismigliginin de bir gostergesidir. Glinimizde de; enerjinin politik bir glic olarak ortaya
¢iktigl dinya politikasinda petrol, dodal gaz, kémur gibi dogal kaynaklar ve bu kaynaklarin kullanima
sunulmasi baylk énem tasimaktadir.

Glnumiizde diinya maden Uretiminin yaklasik %70'i acik isletmecilik ydontemleriyle yapiimaktadir. Agik
ocak igletmeciligi, isletiimesi ekonomik olarak uygun bulunan maden yataklarinin, mostra verenlerinin
dogrudan kazilarak Uretilmesi ya da Uzerini kaplayan 0Ortl tabakasinin alinarak agilmasi ve sonrasinda
cevherin Uretiimesi seklinde yapilan isletme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Metalik cevherlerin
yarisi, kémurin 1/3'G ve metal disi yapr malzemelerinin tamami agik ocak igsletmeciligi ile
uretilmektedir. Ancak maden yapisi ve rezervi dikkate alindidinda, madenin yizeye yakinligi da
degerlendirilerek yeralti madenciligi de uygulanan bir diger maden gikarma yontemidir. Bu uygulama,
yeraltinda agcilan tlneller zincirinde yapildigindan toprak katmanin jeolojik yapisina gore diger
yontemlerden ¢ok daha fazla is glicii ve emek yodun calisma gerektiren bir faaliyet olup; yer altinda
calisan isgilerin asgari yasam kosullarinin saglanmasi da buyik énem arz etmektedir.

Yeralti kdmdir igletmelerinde gecmiste de olan ve son yillarda Ust Uste meydana gelen grizu
patlamalari birgok isginin hayatini kaybetmesiyle sonuglanmis ve madenlerde is sagligi ve
guvenliginde havalandirmaya verilmesi gereken 6nemi hatirlatmistir.

Yeraltt maden ocaklarinda bulunan kuyu, galeri, taban yolu, ayak gibi agikliklara yeteri kadar temiz
hava verilmesi ve verilen havanin kontrolinin saglanmasi, patlayici gaz oranlarinin kabul edilebilir
degerlerde tutulmasi, hava hizini kontrol altinda tutarak ocak yanginlarinin dnlenmesi
havalandirmanin temel amacidir. Bu amaglari yerine getirirken maliyeti en azda tutmak da
gerekmektedir. Uretim ilerledikge ocakta bulunan acikliklar degisecek, yeni havalandirma
hesaplamalari yapmak gerekecektir. Hava akis yonleri, hizi, dagihsi periyodik olarak olgiimeli, yeni
agllan acikliklar nedeniyle olusan hava sebekesindeki kayiplar yeniden hesap edilerek, vantilator
karakteristiklerinin kontroli gerekli hallerde kanat ayarlarinin yapilarak verimlerinin yikseltiimesi ve
istenilen hava debilerinin saglanmasi igin havalandirma etltlerinin sirekli gbzden gegiriimesi
gerekmektedir.

Hava kacak miktarlari, ocak havasinda bulunan gaz ve toz miktarlarinin gergcek degerleri surekli
kontrol edilerek gerekli diizenlemelerin yapilmasi gereklidir. Kémir ocaklarinda kendinden yanmanin
Onlenmesi icin de ocak havasini kontrol altinda tutmak gerekir.

2. YERALTI MADENLERINDE HAVALANDIRMA iHTIYACI

Maden havasi, yer altindaki ¢calisma alanlarini dolduran, su buhari ve gazlarin karisimindan olugsan
¢ogu her zaman tozlu olan bir havadir. Yeraltindaki havanin olumsuz yénde degisimi, genelde oksijen
miktarinin azalmasi ve karbondioksit ve diger gazlarin artmasi olarak degerlendirilir. Bu degisim,
maden havasini kirleterek ortamda yanici, bogucu ve zehirli gazlarin birikmesine yol acar. Maden
havasi icerisinde kirletici olarak bulunan yanici gazlar basinda metan (CH,) ve tirevleri olmak lzere
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (H,) 6rnek olarak verilebilir. Bogucu gazlari karbondinoksit (CO,) ,
nitrojen (N,) ve metan (CH,); zehirli gazlari ise karbonmonoksit (CO), kukurtdioksit (SO,),
hidrojensulfar (H,S) ve azotun tim oksitleri (NOy) olugturur.

Yeraltt maden havasinin kirlenme derecesi;
*  Cevherin icerdigi gaz miktarina,
»  Cevherin oksijen ile reaksiyona girme potansiyeline,
+ Uygulanan maden gikarma yéntemine,
* Caligma alanina gelen havanin miktarina,
*  Ocakta kullanilan makinelerin tiirline,
* Calisma alaninin boyutlarina,
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baghdir [1].

+ CH,4 + Hava — Patlayici ve boducu son derece tehlikeli grizu gazini olusturur.

*+ CO + Hava — Zehirli bir gaz olan karbondioksit, daha ¢ok kdmur madenlerinde goérilmektedir.
Ayni zamanda patlayici 6zelligi de vardir.

*+ H,S + Hava — Son derece zehirli bir gaz olan hidrojensilfurin, ¢lirimis yumurtaya benzeyen
sert bir kokusu vardir. Tehlikeli miktarlarda nadiren gorilen hidrojen sulfirin patlayici 6zelligi
de bulunmaktadir.

* CO,; + N, — Madencilik sektoériinde kor nefes olarak bilinen bogucu bir gaz olup, maden
icerisinde %100 emisyona ulagsmasi mimkuinddr.

*+ CO + CH4 + CO, + H, + N, — Grizu patlamasindan sonra ortam icerisinde bulunan bu
karigim; bogucu, zehirli ve patlayici bir ortam olusturur.

2.1. Bogucu Gazlar

2.1.1. Oksijen

Bogulma, solunan havanin igerisindeki oksijen yiizdesine baglidir. Oksijen eksikligi veya oksijen
miktarindaki azalma nefes almada zorluklar yaratir. Oksijen eksikligi madenlerde, kdmurin veya
madenin oksidasyon reaksiyonundan, tahkimat kerestelerinin ¢urimesinden, dider gazlarin ortama

eklenmesinden, yanginlardan, patlamalardan ve kontrolli patlatmalardan ve ortamda c¢alisan
insanlarin solunumundan kaynaklanir.

Tablo 1. Solunum havasindaki oksijen miktarinin insan saghgina etkisi [2].

Solunum havasindaki insan Saghgina Etkisi
oksijen (O, %)
21 Normal nefes alma
19 Normale yakin nefes alma (kontrol lambasinin parlakhgint %30
azaltir)
17 Nefes almada hizlanma ve zorlanma baglangici
15 Bas dénmesi ve bulanik gérme
9 Biling kaybi
6 Solunumda yavaglama ve bunu takiben solunum ve kalp durmasi
0 Cirpinma, kasilma ve kisa sirede 6lUm

Tablo 1.den de gorllecegi Uzere, yeralti maden ocaklarinda solunum havasi icerisindeki oksijen
miktari %19'un altina diusmemelidir. Bu seviyenin pratikte ve surekli izlenmesi kontrol lambasi ile
yapilir. Lambanin parlakhdindaki kademeli disls, ortam havasindaki oksijen miktarindaki azalmanin
bir gostergesidir. %17’nin altinda oksijen iceren ortamda kullanilan emniyet lambasi séner.

2.1.2. Karbondioksit

Tam yanma reaksiyonu sonucunda ya da solunum sonrasinda verilen hava igerisinde bulunur.
Havadan agir olup renksiz ve kokusuzdur. Blyuk miktardaki karbondioksit olusumuna patlama ve
yangin sonrasinda rastlanmakta beraber tahkimat ahsabinin ¢lirimesi de karbondioksit olusturabilir.

Karbondioksit tespitinde; en glvenilir testlerden biri havayi kiregli su iginden gecgirmektir. Sivi
yogunlasarak sut - tebesir tozu rengini alir. Diger bir tespit yontemi de kimyasal analizlerdir. Ancak
pratikte yaygin olarak kullanilan yontem, emniyet lambasindaki parlakhdin kontérlidir. Donuk ve
duman rengi 1sik, ortamda en az %2 karbondioksit oldugunu gdsterir. %1’i gegen yerlerde de insanlar
cahistirilmamalidir. Ulkemizde kabul edilebilir en diisiik oksijen seviyesi %19, en fazla izin verilebilen
karbondioksit miktari da %0,5’dir.
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Tablo 2. Solunum havasindaki karbondioksit miktarinin insan saghgina etkisi [2].

Karbondioksit (CO, %) ve Solunum havasi
karigimi insan Saghgina Etkisi
Karbondioksit (CO, %) Hava (%)

1 99 Hissedilir etkisi yoktur

3 97 Nefes almada zorlanma baglangici
5-6 94-94 Nefes almada hizlanma ve bas agrisi
10 90 Siddetli aci

15 85 Kismi biling kaybi

18 82 Bogulma ve 6lum

25 75 Kisa surede 6lim

2.1.3. Azot (Ny)

Azotun ortamda olugsmasinin ana nedeni organik maddelerin ¢irimesi ile kontrolli patlatmalardir.
kontrolli patlatmalarda kullanilan patlayici maddeler igerisinde yer alan azot, reaksiyon sonucu N,
olarak ortama yayilir. Renksiz, kokusuz ve zehirsiz olan azot; solunum havasi igerisindeki oksijeni
asiri derecede seyrelterek bogulmaya sebep olabilmektedir.

2.2. Zehirli Gazlar

e Karbonmonoksit (CO)
e Hidrojensdlfir (H,S)

e Kikurtdioksit (SO,)

e Azot Oksitler (N4Oy)

2.3. Gaz Konsantrasyonlarinin izlenmesi

Bir yeralti madeninin farkli kisimlarindaki hava miktari ve kalitesinin sirekli dlgllerek izlenmesi ve
gerekli mudahalelerin yapilabilmesi ic¢in bilgisayarla kontrol edilen otomatik izleme sistemleri
kullaniimaktadir. Ginimuzde izleme ve erken uyari sistemlerinin tim yeralti ocaklarinda kullaniimasi
mutlaka gereklidir. Ocak hava miktari ve kalitesine ek olarak, erken algilama-uyari, 6lgme ve kontrol
sistemleri tarafindan yeraltinda bulunan tim makine ve teghizat ile kosullar 6lglilmekte ve kumanda
merkezinden ydnetilebilmektedir.

3. OCAKLARDA HAVALANDIRMA SEBEKELERI

Yeraltl maden ocaklari ¢esitli kesit ve uzunluktaki birgok kuyu, kérkuyu, desandre, rampa, galeri, taban
yolu, basyukari, kelebe, ayak ve diger acgikliklardan olusur. Bu boélimlerin isimlerinden de anlasilacagi
Uzere, sektére 6zel terminoloji bulunmakta olup; bu terminolojinin direkt ya da dolayh olarak
havalandirma ile ilgili kismi asagida 6zetlemektedir:

Akrosaj: Dik ve meyilli kuyularin dip ve baslari ile ara katlardaki manevra yerleri ve bunlarla ilgili diger
yerlerin tamami.

Arin: Galeri ilerlemelerinde cevher, kdmur veya tasta Uretim ve ilerleme galigmalarinin yoneldigi dikey
ylzey pargasil.

Ayak: Yeralti isletmelerinde, maden icerisinde iki galeri arasinda cephe halinde maden Uretimi yapilan
yer.

Baca: Komur ocaklarinda komurin kazilarak cikarildigi yer veya cevher iginde agilan bosluk veya
kara tumba metodu ile ¢alisilan panolarda surllen kilavuz ve bagyukarilar.
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Baraj: Yeralti igsletmelerinde yangin, su, zararli gazlar veya infilakin baska damar panolara
yayillmasini, galerilerden hava, gaz ve su gecgirmesini 6nlemek i¢in yapilan sizdirmaz engel. Barajlarin
yapiminda kum torbalari, kil, yapi malzemeleri vb. maddeler kullantlir.

Basyukari: Yan tasta veya damar icerisinde asagidan yukari dogru surilen meyilli yol.

Cikis Havasi: Ocakta kullanilip nefeslikten disari atilan kirli hava.

Degaj: Ani gaz bosalmasi.

Desandre: Maden ocaklarinda asagidan yukariya cevher veya kémiur nakli yapmak amaci ile asagiya
dogru meyilli olarak yan tas, cevher veya kdm{ur iginde surllen galeri.

Dogal Havalandirma: Ocakta, hava yogunlugu farkindan olusan, dogal hava ile yapilan
havalandirma, tabii havalandirma.

Galeri: Yeraltinda acilan gegit yolu.

Gaz Drenaji: Cevredeki formasyonlarda bulunan metan gazinin, ocak havasina karismadan once
emilmesini saglamak amaciyla yapilan iglem.

Gaz intisan: Kémiir veya yan kayagtan gelen ve uzun bir siire devam eden gaz gikisi, gaz bosalmasi.
Grizu: Metan gazinin hava ile belirli bir oranda karisimindan olusan patlayici ve yanici (ocak gazi)
gaz.

inset: Kuyunun dibinden veya herhangi bir yerinden yapilan lagim girisi.

Kat: Maden ocaklarinda Uretim yapmaya esas teskil edecek sekilde belirlenen ana Uretim seviyeleri.
Kat Agzi: Galerilerin kuyu ile birlestidi yani insan, malzeme, cevher veya kdmur naklinde yatay
nakliyat sistemi ile dikey nakliyat sisteminin kesistigi yer.

Kizisma: Kémur madenlerinde, panolarda yapilan yetersiz havalandirma veya stoklardaki kémurlerde
kdmdurin veya komdur icinde bulunan piritin yavas yanmasi sonucu meydana gelen isinin dagiimamasi
sonucu kémdr isisinin yikselmesi. Kémurin kizismasinin artmasi sonucu yavas yanma, agik alevli
yanmaya donusebilir. Buna spontane (kendiliinden) olugan yangin denir.

Kémiir Tozu infilaki: Havada siispansiyon halinde bulunan (1 m3'te 40-2.000 gr) kémiir tozunun
infilak etmesi olayi. Genellikle grizu infilakindan sonra meydana gelen ikinci patlama, grizu infilakinin
etkisi ile cevrede bulunan kémir tozlarinin havaya karismasi sonucu, kdmir tozu infilakindan ileri
gelir.

Kuyu: Yeralti igyerlerine ulasmak amaciyla agiimis ve kesit boyutlari derinligine oranla sinirli, diisey
ve duseye yakin baglanti yolu.

Mostra: Yerylziinde bir madenin agiga ¢cikmis ve ¢iplak goz ile gortlen kismi, yani maden yataginin
yuzeyi ile yeryizinan ara kesiti.

Nefeslik: Havalandirma bacasi ve kagamak yolu. Bir kapall isletmede ocak igindeki havanin ocaktan
cikisini veya aspiratdrle emilmesini saglayan kuyu, galeri, vb. ile hava ¢ikis veya dénus yolu.

Pano: Yeralti isletmesi uygulanan bir damarda mostra ve muayyen bir kat veya iki kat arasinda kalan
isletmeye alinmis damar kismi.

Rekup: Bir galeri boyutlarina sahip, fakat genellikle daha kisa olup, diger tabakalara dik olarak surilen
baglanti yolu.

Seri Havalandirma: Kapali ocaklarda birden fazla calisma yerinin ardi ardina, ayni hava akimi ile
havalandiriimasi.

Taban: Maden ocagi icerisinde acilan bosluklarin altindaki yatay veya egimli dizlem.

Taban-Tavan Galerileri: Maden yataklarinda isletme metodunu uygulamak, Uretim yerinde ulasim,
havalandirma ve nakliyati saglamak icin damar istikametinde damar tabanini (tavanini) takip ederek
surdlen galeriler.

Tali Havalandirma: Kapali isletmede ana havalandirma sebekesi disinda kalan yani normal
havalandirmanin ulasamadigi galeri, kuyu, lagim vb. yerlerin ana havalandirma ile irtibatl olarak temiz
hava tarafina kurulan ek havalandirma duizenleri ile havalandiriimasidir. Ikincil havalandirma olarak da
adlandirilir. Bu tur havalandirmada tali vantilator (ikincil vantilatér) kullanilhir.

Tali Pervane: Ocaklarda ana havalandirma vantilatoriyle saglanan hava akimi ile havalandiriimasi
yapilamayan ¢alisma yerlerinin havalandirilmasi igin kullanilan ikinci derece vantilator.
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Sekil 1.’de yer alan semada, ocak sebekesinin kisimlari gosteriimektedir.

Mostra

bulunmamis
maden

Sekil 1. Maden ocaginin bolimleri.

Yeralti isletmeciliginin yapilabilmesi icin ocagin her noktasina gerekli temiz havanin ulastiriimasi,
iceride kirlenen havanin da hizli ve en kisa yoldan disariya atilmasi gereklidir. Ayrica isletilen madenin
yapisi geregi isletme sirasinda ortaya ¢ikan zehirli ve patlayici gaz ve toz seviyesinin belirli seviyeler
altinda tutulmasi da énemlidir. Bu kosullarin saglanabilmesi, yeter derecede ortam havalandirmasinin
saglanmasi ve gliveni galisma ortami kosullarinin olusturulabilmesi icin bir ve birden fazla vantilator
kullanilabilir. Diger taraftan vantilatorlerin galistirimasi, ocak isletme masraflari arasinda 6nemli bir
kisim olusturdugundan; ocagin en iyi sekilde havalandirilmasi icin dogal havalandirma etkisinin iyi
irdelenmesi ve ocagin butin bdlimlerinden gegcen hava miktarinin eksiksiz olarak hesaplanmasi
gereklidir.

Havalandirma ile ilgili alinacak guvenlik énlemlerinin basinda; ¢aligsan vantilator sistemlerinin yedekli
tutulmasi, elektrik kesilmelerinde otomatik olarak devreye giren dizel motor tahrikli vantilatorlerin
kullanilmahdir. Bu durumda pervane saftinin hizini degistirmeden gerekli ayarlamalari yapmak igin
“pitch” kontrol adi verilen ve pervane kanatlarinin edim agisini ¢alisma sirasinda degistirmeye
yarayan sistemler kullanilabilir. Ocak havalandirma sorunlarin aninda ¢ézimlenebilmesi ve isletme
maliyetinin minimize edilmesi icin vantilatérlerin verimi ylksek, kanat ayarli ve istenildiginde geri
dondurulebilir tirde olmasi gerekir.

Ocaklarda karsilagilan yanginlarin kontrol altina alinmasi, yangin ¢ikmasi halinde yangin ile micadele
sirasinda ve gerek is makinelerinden g¢ikan egzoz ve gerekse yeraltinda bulunan metan ve tirevi
yanici ve patlayici gazlar ile karbonmonoksitin guivenlik sinirlarinin altinda tutulmasi, yeralti maden
ocag! sebekelerinin her noktasindaki hava akig kontroll ile mimkundr.

Ginimulzde ocak havalandirma sebekelerinin tasarimi ve kontroll bilgisayar destekli sebeke analiz
programlari kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica havalandirma problemlerin ¢dzimid kontroll igin
kullanilan basta hava hizini élgen anomometre ve hava basincini dlgen monometre olmak lzere
metan, oksijen, karbonmonoksit ve diger gazlari dlgmeye yarayan kullanigli, hassas, saglam ve asgari
standart kosullarini saglayan gaz toz élgu cihazlari kullaniimaktadir.
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4. HAVALANDIRMA SEBEKELERININ GOZUMLENMESI

Bir yeralti maden ocaginin daha planlama asamasinda iken, havalandirma ile ilgili parametrelerin
ayrintili bir sekilde degerlendiriimesi ve projelendirmenin gergcede en yakin verilerle yapilmasi, sonraki
asamalarda karsilagilabilecek sorunlari minimize etmenin ilk adimini olusturur. Bu asamada
yapilabilecek hatalar, Gretim galigsmalarini aksatan durumlarin dogmasina yol agabilir. Bu nedenle,
projelendirme asamasinda, ge¢mesi gereken hava miktarina bagh olarak uygun galeri kesitleri,
uzunluklari, desandre, bur vb. 6zellikleri gibi parametrelerin iyi hesaplanmasi gerekmektedir [3].

Yeraltt maden ocaklarina saglanacak hava miktari; calisma yerlerinin sikhdina, c¢alismanin
yogunluguna, Uretim yapilan panonun koduna, kayag iletkenlik katsayisina, cevher binyesinde
bulunan zararli gaz ve tozlarin igeriklerine baghdir [4]. Ocak ¢alismalari devam ettikge ve yeni ¢alisma
yerlerinin acilmasi ile yeraltina génderilen hava dagilimi da sirekli olarak degismektedir [5].

Maden ocaklarinda, genelde hava yollari karmasik (seri ve paralel) olarak dizenlenmistir. Ayrica
kacgaklar, gogukler ve kapatilan panolar vb. gibi durumlarin etkileri s6z konusu oldugundan genellikle,
cebirsel veya grafik c¢ozimlerin olanaksiz oldugu ya da c¢ok zaman alacadi devreler ortaya
¢ikabilmektedir. Karmasik bir sebekenin ¢dzimu; 6zel tekniklerin uygulanmasini ve bu amagla
tasarlanmis bilgisayar programlarinin kullanimini gerektirmektedir. Son derece karmasik olabilen
havalandirma hesaplari, bilgisayar ortaminda ¢ok kisa surede yapilabilmekledir. Ginimuzde ocak
havalandirma sebekelerinin tasarimi ve kontroli bilgisayar destekli sebeke analiz programlari
kullanilarak yapilmaktadir [6]. Gerekli hava dagilimini saglamak igin kullanilan kapi, ayarli kapi, baraj
gibi ayarlayicilarin konulacag yerlerin tespiti, yeni ¢calisma yerlerinin mevcut sisteme ilavesi ile gerekli
olan hava miktarinin hesaplanmasi ve ocak havalandirmasi ile ilgili diger sorunlar ancak havalandirma
sebeke analizi ydontemleri kullanilarak ¢oézulebilmektedir [5].

4.1. Havalandirma Sebekelerinin Géziimiinde Uygulanan Yéntemler

Havalandirma sebeke analizlerin ¢6zimini mUmkin kilabilmek igin bazi kabullerin de yapilmasi
zorunludur. Bu kabuller asagida verilmistir [7].

Ocak havasi sikismazdir. Bu yuzden termodinamik bakimdan bir hacim degisikligi yoktur.

P: Bir kolun iki ucu arasindaki basing dususu.

R: Kolun direnci.

Q: Bir koldan gecen hava miktari (m®/sn).

n: Sabit (1.7~2.3).

olmak Uzere;

P=RxQ" Q)

denklemi batin sebeke kollari icin gecerlidir.

Pratik uygulamalar dikkate alindiin, n-degerinin degisiminden kaynakli hatanin en kétu etkileri bile
kabul edilebilir mertebededir [8]. Bu nedenle yaygin olarak uygulamada n-degeri n=2 olarak kullanilir.
Havalandirma sebekelerinin analizinde, sebekenin basit veya karmasik olmasi durumlarina goére farkh
¢6zum yontemleri kullaniimaktadir. Basit devre ¢oziimlerinde Esdeger Direng Yontemi yeterli olmakta,
karmasik sebekelerde ise analitik ¢6zim yontemlerinden yararlaniimaktadir [9].

4.1.1. Esdeger Diren¢ Yontemi

Sebekenin birbirine seri ve/veya paralel halde baglanmis hava kollarindan, basit devrelerden olusmasi
durumunda esdeger direng yontemi kullaniimaktadir. Esdeger diren¢ yonteminde hesaplanan toplam
direng sistemin esdeder direnci olmakta ve hava miktari yardimiyla toplam basing kaybi
belirlenmektedir.
Seri baglanti durumunda toplam direng:

RT:R1+R2+R3+ ..... +Rn (2)
denklemi ile hesaplanir.
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4.1.2. Analitik Coziimleme Yontemi

Analitik ¢ézimleme yonteminde Kirchoff yasalarn kullanilarak elde edilen esitlikler kullanilir. Kirchoff
yasalari, elektrik devrelerindeki diren¢g hesaplamalari icin kullaniimakta olup; Atkinson tarafindan
maden havalandirma sebekelerinin ¢ézimine de uyarlanmigtir. Bu yaklasima gore;
e Birinci yasaya gore bir kavsaga gelen ve bu kavsaktan giden hava miktarinin cebirsel toplami
sifirdir.
e ikinci yasaya gére, kollarin olusturdugu kapali bir devredeki basing diisiimiiniin cebirsel
toplami sifirdir.

Daha karmasik yapilarin ¢ézimlenmesinde ise degisik iterasyon teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden en yaygin olarak kullanilan ve yaklasik tekrarlama yontemi olarak adlandirilan Hardy-
Cross iterasyon teknigidir. Bu ¢6ziim teknigi, D.R. Scott ve F.B. Hinsley tarafindan gelistirilmistir. Bu
yéntemin U¢ temel noktasi vardir. Bunlar:

e Atkinson Yasasi ‘P=RxQ? [10] 3)
e 1. Kirchoff Yasasi 1 5Q=0 (Her kavsak igin)
e 2. Kirchoff Yasasi :sQ=0 (Her kapali devre igin)

Her itirasyon yonteminde oldugu gibi, bu iteratif ¢6zim tekniginde de her bir koldan gegen hava
miktarini (Qgercex) bulmak icin dncelikler bu deger tahmin edilerek hesaba baglanir. Tahmin deger ile
hesap sonucunda bulunacak deger arasindaki fark DQ olmak Uzere;

Qgerqek = Qtahmin + DQ (4)
n
¥ P=RxQ
) Gergek AQ
AP
Tahmin
P e
S
g g
j <
0 £
L a .
Hava debisi Q Q °

Sekil 2. Hardy-Cross iterasyon tekniginde hava basinci-hava debisi iliskisi.

Sekil 2'de goérildigui gibi, Qgercex 1€ Quanmin @arasinda kalan egrinin egimi yaklagik olarak AH / AQ’dur ve
bunun limit degeriyse dH/dQ olmaktadir. H ile Q arasindaki iliskiyi gésteren Denklem 3.'delki Atkinson
esitliginin tlrevi alinarak, yukaridaki grafikte de gérilecegi Gzere DP degeri hesaplanabilir.

dP 71

—=nxRxQ" 4
aQ Q @
ya da tahmin degeri igin;

P xR Qumin )
dQ tahmin
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olacaktir. Bu deger yaklasik olarak DH/DQ olacagindan, Kirchoff yasalari da dikkate alinarak gerekli
dizenlemeler yapildiginda her bir kapali devre igin

_ _z Ri X Qtr;hn'in,i
m -1
Z nx Ri X Qtr;hrrin,i
i=1

(6)

dizeltme degerine ulasilir. Eger bu kapali devre igerisinde dogdal havalandirmanin etkisi ya da
vantilatér bulunuyorsa; H; vantilatér basinci, Sy vantilator karakteristik egrisinin egimi ve DHB de dogal
havalandirma basinci olmak Uzere denklem agsagidaki son halini alir.

Q = _Z (Ri X Qinrini ~ Hf)_ (DHB)m
" Z (nx R; X trlaﬁnin,i -S¢)

i=1

)

Bu iterasyon, DQ degeri belirli bir kabul degerinin altina diisene kadar tekrarlanarak gergcege en yakin
degere ulasilir.

4.1.3. Analitik Coziimleme Yontemi

Bu yéntemde; havalandirma sebekeleri, havayollarindan gegen hava akiminin degisik akiskanlar veya
elektrik akimi prensibi ile gosteriime esasina goére tasarlanmaktadir. Kullanimi yok denecek kadar
azalmistir.

4.2. Havalandirma S$ebekelerinin C6ziimiinde Bilgisayar Kullanimi [9]

Glnumuize, yukarida da 6zetle agiklanan sayisal iterasyon teknikleri ile hesap yapan bilgisayar
programlari ile bu hesaplar yapilmaktadir. VnetPC, VUMA, MINEV, CIimSIM, DuctSIM gibi
havalandirma hesap programlarina ek olarak uUlkemizdeki kémur madenlerinde de yaygin olarak
Henningsen ve Kazemaru gibi bilgisayar programlari kullaniimaktadir.

SONUG

Yeralti ¢calisma ortaminda, isletme sirasinda ¢ikan bu gazlar galisanlar igin buyilk risk tasimakla
birlikte, ¢alisanlarda kalici rahatsizliklar olusturabilmekte ve can kayiplarina neden olabilmektedir. Bu
yuzden maden proje ve uygulamalarinin, bir mihendislik dali olarak maden bilim ve teknolojisine
uygun sekilde yapilmasina ek olarak ulusal ve uluslararasi asgari standart sartlarina uygunlugun
saglanmasi, uygulamada bu sartlarin temin edilmesine ydnelik gerekli isletme faaliyetlerinin dogru ve
yerinde yapildiginin tespiti amaci ile de etkili bir denetim mekanizmasi ile kontrolii, hem glvenlik hem
de isletme ekonomisinin saglanmasi agisindan gergcek bir ¢6zim olacaktir. Denetim uygulamalari
sonrasinda karsilasilmasi muhtemel olumsuzluklar, etkili yasal yaptirimlar ile minimize edilerek is
saghigi ve is glvenligi kultirinin gelismesi saglanacaktir. Unutulmamahdir ki; yeralti madenleri, is
sagligi ve glvenligini ilgilendiren konularda en yuksek risklerden birini tagimaktadir. Yapilacak zorunlu
ve duzenli egitimlerde; isverenlerin ve c¢alisanlarin yeraltindaki gazlari tanimasi, riskleri 6grenmesi,
koruyucu/dnleyici tedbirler hakkinda bilgi sahibi olmasi; bu alanda karsilasiimasi muhtemel risklerin
olumsuz bir sekilde sonuglanmasinin mimkin mertebede 6niine gegecektir.
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