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OZET

Komiiriin kendiliginden yanmasi, gaz ve toz patlamasina, maden yanginlarina,
zehirli gazlarin yayilmasina, rezerv kaybina ve madencilerin hayat kaybina dogrudan veya
dolayli neden olan faktorlerden biridir. Bu kazalar1 6nlemek i¢in komiiriin kendiliginden
yanmasinin tahmin edilmesi 6nemlidir. Ayrica, komiiriin kendiliginden yanmasinin tahmin
edilmesi erken asamalarda, maden c¢alisanlarinin emniyeti agisindan da 6nemlidir. Bu
calismada, tam mekanize uzunayak iiretim yontemine sahip olan Adularya yeralti kdmiir
madeni igyeri olarak se¢ilmis ve 2017 yili1 boyunca 10 adet gaz izleme istasyonu tarafindan
Olciilen veriler alinmistir. Verilerdeki belirsizlikler, dogrusal ve kesin olmayan degiskenler
nedeniyle, bu c¢alismada, bulanik mantik modeli kullanilmuistir. Kendiliginden yanmay1
tahmin etmek icin, CO, Oy, N2 ve sicaklik girdi degiskenleri, yangin yogunlugu ise ¢ikt1
degiskeni olarak kullanilmistir. Bulanik modelinde Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilmis ve simiilasyon icin MATLAB ortaminda Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu
kullanilmustir. Sonug olarak, bulanik mantik sisteminin, belirsiz ve dogrusal olmayan
verileri ile yangin yogunlugunun belirlenmesinde daha giivenilir oldugu bulunmustur.
Isletmenin, 1409 ve 610/2B gaz izleme istasyonu noktalar: kendiliginden yanma agisindan
stipheli oldugundan uygun oOnlemlerin alinmasi gereklidir. Bulanik mantik modelinin
Graham oranina gore, yangin yogunlugunu belirlemede, bir¢cok degiskeni eszamanli olarak

analiz etmesi ve degerlendirmesinden dolay1 giivenilir sonuglar verdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik modeli; Yangmn yogunlugu; Kendiliginden yanma;

Ocak yangiminin tahmin edilmesi.
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SUMMARY

Coal spontaneous combustion is one of the factors which causes direct or indirect
gas and dust explosion, mine fire, the release of toxic gases, loss of reserve and loss of
miners’ life. To avoid these incidents, the prediction of coal spontaneous combustion is
essential. The safety of miner’s in the mining field can be assured if the prediction of a coal
fire is carried out at an early stage. Adularya underground coal mine which is fully
mechanized with longwall mining method was selected as a case study. The data collected
for 2017, by sensors from ten gas stations were used for the simulation and prediction of a
coal fire. In this study, the fuzzy logic model is used due to the uncertainties, nonlinearity
and imprecise variables in the data. For coal fire prediction, CO, O, N2, and temperature
were used as input variables whilst fire intensity was considered as the output variable. The
simulation of the model is carried out using the Mamdani inference system and run by the
Fuzzy Logic Toolbox in MATLAB. The results showed that the fuzzy logic system is more
reliable in predicting fire intensity with respect to uncertainties and nonlinearities of the
data. It also indicates that the 1409 and 610/2B gas station points have a greater chance of
causing spontaneous combustion and therefore require precautional measured. The Fuzzy
logic model shows higher probability in predicting fire intensity with the simultaneous

application of many variables compared to Graham’s index.

Keywords: Fuzzy logic model; Fire intensity; Spontaneous combustion; Mine fire

prediction.
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Amerika Birlesik Devletleri

Tiirkiye Taskomiirii Kurumu

Kuru Kiil igermeyen oksijen orani (Dry Ash-Free)
Toplam hidrokarbon konsantrasyonu
Kuzey-Giliney

Kuzeybati-Giineydogu

Dogu-Bati

Gilineydogu-Kuzeybati



Kisaltmalar

MAX
MIN
COA
TSK

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Aciklama

Maksimum
Minimum
Alanin merkezi (centroid of area)

Takagi, Sugeno ve Kang

XVi



1. GIRIS VE AMAC

Dogal kaynaklar her {ilkenin ekonomik biiyiimesi i¢in omurga olarak tanimlanir.
Komiir, diinyanin bircok yerinde en Onemli ana enerji kaynagi olarak kullanilan
kaynaklardan biridir. Komiir diinyanin birgok iilkesinde {iretilir ve bu iilkelerin
ekonomilerinde biiyiik rol oynamaktadir. Kémiir yenilenemez bir enerji kaynagi olup,
yalnizca iilkenin enerji ihtiyaglarinin karsilamasinda degil ayn1 zamanda iilkenin ekonomik
bliylimesinde de biiyiik rol oynayabilir. Yillardir, insanoglu tarafindan komiir, ortamlarin
1sitmasinin  saglamasi, ¢imento ve c¢elik {iretimi, elektrik tretimi ve tasimacilik gibi

endiistrilerde kullanilmustir.

Son yillarda, niifustaki biiylik bir artistan dolay1 diinya, enerji sorunlart ile karsi
karstya kalmaktadir. Komiir hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde kullanilan
enerji kaynaklarindan biridir. Ornegin, Tiirkiye’nin 2023 vizyonunda, kémiir santrallerinin
kapasitelerinin 2015°te 15 GW’dan 2023°te 30 GW’a ¢ikacagi ongoriilmekte ve sadece
komiiriin elektrik talebinin % 25’ini karsilayabilece§i tahmin edilmektedir. Bu durum,
Tiirkiye'de 2023 yilina kadar komiir tiikketiminde bir artis olacagini gostermektedir

(Melikoglu, 2017).

Komiiriin kendiliginden yanmasi, gaz ve toz patlamasina, maden yanginlarina,
zehirli gazlarin yayilmasina, rezerv kaybina ve madencilerin hayat kaybina dogrudan veya
dolayli neden olan faktorlerden biridir. Bu sorunlarla miicadele etmek i¢in komiiriin
kendiliginden yanmasinin erken asamalarda degerlendirmelerinin  yapilmasi ve

Oongoriilmesi, 6nemli bir rol oynar.

Diinya c¢apinda, kendiliginden yanma, tiim yerali komiir madenlerindeki
yanginlarinin - % 75-90'mn1 ve tiim yeraltt metal maden yangmlarmin % 20'sini
olusturmaktadir (Ramlu, 2007). ABD'de 1990 ile 1999 yillar arasinda, yeralti komiir
madenlerinde 87 rapor edilmis yangindan % 17'si, acik komiir madenlerinde ise 215 rapor
edilmis yangindan % 10'unun komirin kendiliginden yanmasindan dolayr meydana
geldigi bildirilmistir. Benzer sekilde, tiim komiir isletme tesislerinde, 91 rapor edilmis

yangindan % 17'si ve yeraltt komiir madenlerinden rapor edilmis 65 yangindan % 17'sinin
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komiiriin kendiliginden yanmasindan meydana geldigini bildirilmistir (Rosa, 2004). Cin'de,
maden kazalariin orani yiiksek olup, yeraltt kdmiir madenlerinin % 56’sinin komiiriin
kendiliginden yanmasindan etkilenebilecegi (Liang ve Wang, 2017) ve ayrica, maden
yangmlarinin yaklasik % 90’min komiiriin kendiliginden yanmasindan kaynaklandigi

bildirilmistir.

Komiir iireten iilkelerden, Cin, ABD, Hindistan, Avustralya, Almanya gibi iilkeler
i¢in, komiiriin kendiliginden yanmasinin sonucundan ortaya ¢ikan maden yanginlart biiyiik
bir problemdir (Muduli vd., 2018). Ornegin, Almanya'min Ruhr bdlgesinde, kdmiiriin
kendiliginden yanmasindan dolay1 yilda yaklasik 10 komiir yangin1 meydana gelmektedir
(Stracher ve Taylor, 2004). Hindistan komiir madenlerinde, komiiriin kendiliginden
yanmasi, tim yangimlarin % 75’ini olusturur (Singh ve Singh, 2004). Komiir stok
alanlarinda komiiriin kendiliginden yanmas1 sonucunda Garp Linyitleri Tungbilek K&miir
Isletmeleri'nde 10 yil icerinde 500 000 ile 1 000 000 ton komiir kaybedilmesi
ongoriilmiistiir (Ozdeniz, 2003). 1990 ile 2000 yillar1 arasinda 6 adet kendiliginden yanma
olay1, Zonguldak Havzasi’ndaki TTK isletmesi Karadon komiir ocagindan bildirilmistir
(Baris ve Didari, 2009). Bu nedenle, Tiirkiye’deki diger komiir madenleri de bu olaydan

istisna degildir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi sadece komiir rezervini tahrip etmekle kalmaz,
ayn1 zamanda ¢evreye sera Ve zehirli gazlar1 da yayar. Komiir ve komiir madenlerinin
yanginlari fiziksel tehlikesine ve diisiik hava kalitesine de neden olur. Kémiiriin ve komiir
madenlerinin yanginlar1 ¢evrenin ve toplulugun yiiksek miktarda kirleticilere maruz kalma
riskini artirmaktadir (Melody ve Johnston, 2015). Cin'de, her yil 20 ile 200 milyon ton
komiiriin yanmasinin sonucunda yaklasik olarak % 1 oraninda kiiresel karbon dioksitin
yayilmasi bildirilmektedir (Kajick, 2005). Ayrica, komiir yangini nedeniyle, diinya ¢apinda
bir yilda atmosfere yaklasik 40 ton civa ve % 3 kiiresel karbon dioksitin yayildig:
bildirilmektedir (Cray, 2010).

Soma yeralt1 komiir madeninin kazasi 13.05.2014 tarihinde, komiiriin kendiliginden
yanmas1 sonucunda meydana gelmis olup, 1375 yilindan beri kayit altina alinmis maden
kazalarina gore can kayiplart agisindan diinyadaki maden kazalari iginde 25. siradadir

(Yasar vd., 2015). Soma komiir madeninde meydana gelen kaza sonucunda 301 kisi
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hayatin1 kaybetmis, yaklasik 90 kisi yaralanmistir. Tirkiye’deki maden kazalariin
igerisinde en biiylik maden kazasi sayilmistir (TBB, 2014). Tiirkiye’de meydana gelmis

olan biiyiik 6liimlii is kazalar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Turkiye’deki meydana gelen maden kazalar1 (Yasar vd., 2015).

Maden Tarih Kazanin nedeni Olii sayis1 Kurum
Armutguk 1983 Grizu 103 Kamu
Kozlu 1983 Grizu 10 Kamu
Yeni Celtek 1983 Grizu 5 Kamu
Kozlu 1987 Goclk 8 Kamu
Amasra 1990 Grizu 5 Kamu
Yeni Celtek 1990 Grizu 68 Kamu
Kozlu 1992 Grizu 263 Kamu
Sorgun 1995 Grizu 37 Ozel
Askale 2003 Grizu 8 Taseron
Ermenek 2003 Grizu 10 Taseron
Bayat 2004 Grizu 3 Ozel
Kiire 2004 Yangin 19 Taseron
Gediz 2005 Grizu 18 Kamu
Dursunbey 2006 Grizu 17 Ozel
M. Kemalpasa 2009 Grizu 19 Ozel
Dursunbey 2010 Grizu 13 Ozel
Karadon 2010 Grizu 30 Taseron
Elbistan 2011 Sev kaymasi 11 Taseron
Kozlu 2013 Metan degaji 8 Taseron
Soma 2014 Ocak yangini 301 Taseron
Ermenek 2014 Su baskin1 18 Taseron

Cizelge 1.1 incelendiginde, maden kazalarinin % 71,43'iine grizu patlamasinin, %
9,523'tine yangmin ve % 19,047'sine gogligiin, sev kaymasinin, metan degajinin ve su

baskininin neden oldugu bulunmugstur. Tiirkiye Cumhuriyet tarihinin en biiyiik OSliimli
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kazas1 da komiiriin kendiliginden yanmasinin sonucu olarak 2014 yilinda Soma’da

yasanmigtir.

1941'den bu yana kadar farkli Tiirk madenlerinde gaz patlamasi, gociik ve maden
yanginlart nedeniyle tahminen 3 bin madenci hayatin1 kaybetmis ve 100 binden fazla
madenci yaralanmistir (Ankara, 2014). Yeralt1 komiir madeninin giivenligini saglamak

icin, erken asamalarda komiiriin kendiliginden yanmasinin tahmini de ¢ok 6nemlidir.

Bu calismada, komiiriin kendiliginden yanmasini erken evrede dogru ve giivenilir
bir sekilde tahmin etmek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Olusturulan bulanik
mantik modeli, komiiriin kendiliginden yanmasini belirlemede en ¢ok kullanilan Graham
Indeksi esas almarak gelistirilmistir. Bulanik mantik yontemi ile kendiliginden yanmanin
tahmin edilmesi ve yangin durumunun izlenmesi daha hizli bir sekilde yapildigindan, karar
vermede zaman kaybi azaltilabilir. Boylece alinan kararla kendiliginden yanma ile

miicadele ¢alismalar1 baslatilabilir.



2. OCAK YANGINLARI

Diinyada madencilik hem acik isletme hem de yeralt1 isletme sekillerinde yapilir.
Tasarimmin karmagsikligi ve yiiksek tiretim maliyetleri yeralti madenlerinin ozellikleri
arasinda yer alirken, meydana gelen kazalar da goz Oniine alimmalidir. Komiir
madenciliginden kaynaklanan tehlikeler, yeralti komiir madenlerinin tasarimini sinirlayan
faktorlerden biridir. Yeralti madenlerinde bulunan en 6nemli tehlikeler arasinda tavan
¢okmesi, kendiliginden patlamalar, komiiriin kendiliginden yanmasi, gaz emisyonlari vb.
sayilabilir. Bu nedenle, bu tehlikelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve tehlikelerin
tahmin edilmesi, onlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in Onleyici yontemler bulunmalidir. Bu
nedenle, bu ¢alismada yeralti madenlerinde komiiriin kendiliginden yanma tehlikesinin
tahmini ele alinmistir. Yangin, hem agik hem de yeralti komiir madenlerinde en biiyiik
sorunlardan biridir. Kémiir madenciliginde komiiriin kendiliginden yanmasi komiiriin
dogasindan gerceklesen bir olay olup, madencilik sirasinda tehlike olarak kabul edilir.
KoOmiiriin kendiliginden yanmasi, komiir oksijene maruz kaldiginda meydana gelen fiziksel
ve kimyasal bir reaksiyonudur. Komiiriin kendiliginden yanmasi hidrojen, karbon, nem,
ugucu madde, pirit ve kiikiirt varligi ve ayrica, kiil igerigindeki diislis ile hizlanabilir

(Onifade ve Genc, 2018).

Komiir tiireten {ilkelerden, Cin, ABD, Hindistan, Avustralya, Almanya gibi
ilkelerde komiiriin kendiliginden yanmasinin sonucu ortaya ¢ikan maden yanginlari biiyiik
bir problemdir (Muduli vd., 2018). Komiiriin kendiliginden yanmasi, yeraltt ve agik
madenlerdeki komiir yataklarinda, tasima sirasinda ve komiir depolarinda meydana

gelebilir.

Kendiliginden yanma disindaki yanginlara, kiviletm, uygun olmayan elektrik
tesisati, sivi yakitlar, siirtiinme ve personelin ihmalinden kaynaklanan yangmlar 6rnek
olarak verilebilir. Yeraltt madenlerinin yanginlar1 agik isletme yanginlardan daha ciddi ve
tehlikelidir. Kémiiriin yanmasinin sonucunda ortaya ¢ikan 1s1, patlayabilir ve zehirli gazlari
galeriler igerisinde biriktirir ve dolayisiyla, ¢alisanlarin hayatlarini riske atar. Yeralt:
ocaklarinda meydana gelen yangin tiirleri, yanmaya yatkin alanlar ve yangin nedenleri

Sekil 2.1°de verilmistir.



Yeraltt Ocaklarmda Meydana Gelen Yangin Tiirlert, Yanmaya Yatkin Alanlar ve Yangm Nedenleri

Yanmaya Yatkin Wy
slanlar Yangmn tiirlert
Ulasilabilir Ulasilmaz Kendiliginden Acik
yerler yerler yanma yangin
Eski |_ . T
Kuyular st Depolar ﬁnalsatlar Oksidasyon paﬂa?rzlam <& Patlatma
Hazihk | Avak Terkedilmig Elektrik || Gaz
alanlan o4 yerler kablolar1 ||| patlamas:
Aktarma Nakliyat e
alanlan. | yerleri Siirtiinme 4= Kaynak
Transformatér | Elektrik Kendiliginden
verleri kablolar Yanma

Sekil 2.1. Yeralti madenlerinde yangin tiirleri, alanlar1 ve nedenleri.

2.1. Yeralti Madenlerinde Yangin Tiirleri

Genel olarak yeralti madenlerinde meydana gelen yanginlar asagidaki gibi iki

boliime ayirilir.

1- I¢sel yangmlar veya kendiliginden yanma (oksidasyon sonucunda meydana
gelen yanginlar),

2- Acik yanginlar (ekzotermik kaynaklardan meydana gelen yanginlar).

2.1.1. Komiiriin kendilig¢inden yanmasi

Kendiliginden yanma, harici bir 1s1 kaynagi uygulanmadan, i¢ oksidasyon

islemlerinin bir sonucu olarak bir maddenin tutusmasidir.

Komiiriin kendiliginden 1smmasi, bir dizi karmagsik fiziksel ve kimyasal islemi
icerir ve bu isleme komiir ve oksijen arasinda kimyasal reaksiyon ve ortama yayilmis
sicaklik neden olur. Komiiriin kendiliginden 1sinmas1 ortam sicakliginda baslayip tliretilmis
olan 1sinin ortamdan uzaklastirlmamasi nedeniyle komiiriin yanmasina yol agar. Ortamda

yeterli oksijen mevcutsa ve yayilmig sicaklik enerji iletimi, konveksiyon veya radyasyon



yoluyla yeterince uzaklastirilamiyorsa sicakliktaki artis, komiir oksidasyonu ve 1s1
birikiminin hizin1 arttirip komiiriin yanmasina neden olur. Is1 biriktiginde sicaklik yiikselir

ve Arrhenius kuralina gore (Esitlik 2.1), reaksiyon hizi katlanarak artar.

Ea
Y% :CeroAxeRT (2.1)

Burada:

V - Reaksiyon, mol g 's™

C, - Yakit konsantrasyonu, kg/m?

C, - Oksijen konsantrasyonu,

A - Arrhenius frekans faktorii, S 'veya S™'C*™"
Ea - Aktivasyon enerjisi, kJ/mol

R - Evrensel gaz sabiti, =8,3145J mol ™ K™

T - Sicaklik, K

Is1 dagilimi, komiiriin ve c¢evresindeki kayacin termal iletkenligine, atmosferdeki
hava hizi ve barometrik degisikliklerinin neden oldugu konveksiyon islemlerine ve kaya

kiitlesindeki kiiciik ve biiyiik kirik ve ¢atlaklarin yogunluguna baghdir.

Komiir madenciliginin sektoriinde, komiiriin kendiliginden yanmasi, hem agik hem
de yeralti madenciliginde biiyiik bir sorundur. Kémiiriin diisiik sicaklikta oksidasyonu,
komiir madenciliginde, depolanmasi ve tasinmasi sirasinda kendiliginden tutugmasi ve
isinmanin temel nedenidir (Su vd., 2017). Komiiriin kendiliginden yanmasi, komiir
madenlerinde biitiin komiir {ireten iilkeler i¢in en énemli problemlerden biri ve bu alanda
ilgilenen endiistri ve arastirmacilar igin biiyiik korkusudur. Ilk basta cogu komiir yangin,
kendiliginden 1sinmaya bagli olarak kiigiik bir alanda baslar ve daha sonra kademeli olarak
milyonlarca ton komiir kaybi, iscilerin 6liimii, madenin i¢indeki ekipmanin hasar gormesi
ile sonuglanan genis bir alan1 kapsar. Bununla beraber, madenden agiga ¢ikan gazlar ve
asirt duman cevresel sorunlar, maden sicakliginin artis1 ve maden havalandirma sisteminin

bozulmasi gibi sorunlara neden olur.
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Komiiriin kendiliginden yanmasinin alevi ile ortaya ¢ikan patlama riski, diisiik
kalite komiire sahip olan ve birikmis metan gazi igeren madenlerde daha yiiksektir.
Tiirkiye’deki taskémiirlerinin kendiliginden yanmasinmn egilim endeksi 4 ile 7,24 dk'
arasinda degisirken, linyitler i¢in ayni endeks 3,68 ile 19,57 dk' arasinda degismektedir
(Sensogut ve Cinar, 2006).

Yanma her zaman oksijen, ates ve yanabilir maddeye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle
yeraltt komiir madenlerinde, kendiliginden yanmanin meydana gelmesi i¢in asagida verilen

3 kosulun saglanabilmesi gerekir. Bunlar;

1- Yeralt1 ocaklarinda oksidasyon islemini desteklemek icin yeterli oksijen
bulunmali,

2- Yeralt1 ocaklarinda 1s1 birikimi i¢in ortam kosullar1 uygun olmali,

3- Yeralt1 ocaklarinda ortam sicaklifinda oksitlenebilecek bir bicimde komiir

bulunmalidir.

Oksidasyon isleminin kolayca gerceklesebilece§i bir ortam oldugunda komiiriin
kendiliginden yanmas1 meydana gelir. Bu nedenle; yeralt1 ocaklari, kendiliginden yanma
siirecini tesvik edebilen dogal bir ortamdir. Yeralti komiir madenlerinde, komiir
damarlarinin ¢ikartildiginda, eski imalat icerisinde kirilmig ve atik kdmiirler diisiik sicaklik
oksidasyonuna maruz kalip kacak hava ile oksidasyona girer ve atik komiirlerin
tutusmasina neden olabilir. Yeralt1 madenlerinin eski imalatlarinda kagak hava diisiik hiza
sahiptir. Diisik hava hizi oksidasyon agisindan kritik hava hizi olup oksidasyon
islemlerinin sonucunda ortaya ¢ikan sicakliklar ortamdan uzaklastirllamamaktadir. Sonug
olarak, Adularya yeralti komiir madeninde, eski imalat gogiik bolgesi kendiliginden yanma
icin ana yer olup, Taraba ve Michalec’nin (2011) elde ettikleri sonuglar1 ile aymi

dogrultudadir.

Yeralt1 komiir madenlerinde, komiiriin kendiliginden yanmasi i¢in, barajlarin etrafi,
iki baca arasinda kalmis olan topuk, iyi tahkimat yapilmamis giris ve ¢ikis hava yollari
arasindaki sahalar, kapatilmis alanlarin etrafi ve eski imalat alanlar1 gibi sabit alanlar, ayak
aynasi Ve siltlerin arkasi dinamik alan olarak tanimlanabilir. Koémiiriin kendiliginden

yanmasi i¢in sabit alanlar daha riskli olup, kendiliginden yanma riski hava kacagi ve
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catlaklara baghdir. Yeraltt komiir madenlerinde, eski imalatlarda hava kacgagi
bulundugundan ve hava hiz1 diisiik oldugundan dolay1 oksidasyon meydana gelir ve bu

alanlarda her zaman kémiiriin kendiliginden yanmasinin izlemesini gerektirir.

2.1.2. Komiiriin kendiliginden yanmasim etkileyen faktorler

Komiiriin kendiliginden yanmasi, belirli atmosferik kosullar altinda ortaya ¢ikar.
Komiiriin kendiliginden 1sinma egiliminin belirlemesi i¢in once farkli kdmiirlerinin i¢
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Ancak, su ana kadar kdmiiriin kendiliginden yanmaya
duyarliligmi degerlendirmek i¢in 6zel bir standart teknik kullanilmamistir. Komiiriin
kendiliginden 1sinmasinin baslamasini etkileyen ¢esitli i¢sel ve digsal faktorler vardir. Bu

nedenle, kendiliginden yanmanin mekanizmasini anlamak zordur. Kémiiriin kendiliginden

yanmasini etkileyen faktorler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kendiliginden yanmayi etkileyen faktorler (Uludag, vd., 2001).

I¢ faktorler Dis faktorler

Komiir 6zellikleri Jeolojik ozellikler | Atmosferik kosullar ~ Madencilik faktorleri
Ucgucu madde Fay varlig1 Oksijen orant Madencilik yontemi
Gevreklik Damar derinligi Sicaklik ortalamast ~ Caligma tarzi
Komiirlesme . Yan kayaglarin

) Ust tabakalar Hava basinci i
derecesi hareketleri
Gozeneklilik Damar yakinlig Hava nemliligi [lerleme hiz1

Tane boyutu

Komiir reaktivitesi

Kalorifik degeri

Yogunlugu
Kiil, Nem ve Pirit
icerigi

Toplam kiikiirt

Damar egimi

Taban hareketi

Jeotermik gradyan

Tavandaki komiir
Tabandaki komiir
Havalandirma
yontemi

Kullanilan
ekipmanlar
Organik maddelerin
bulunmasi

Caligma derinligi
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Diisiik kaliteye sahip olan komiirler, kendiliginden yanmaya kars1 daha duyarhdir.
Ciinkii diistik kaliteye sahip olan komiirler tipik olarak daha fazla ufalanabilir olup daha
fazla kirik yiizey alani igerir ve yiliksek kaliteye sahip olan komiirlerden daha fazla
oksidasyona maruz kalir. Yiiksek kaliteye sahip olan komiirler daha az safsizliga sahip
oldugundan dolay1 kendiliginden yanmaya kars1 diisiik bir potansiyele sahiptir. Yiiksek
miktarda hidrojen, karbon, nem, ug¢ucu madde, pirit ve kikirt varligina sahip olan
komiirler kendiliginden yanmaya daha yatkin olup, yiiksek kiil ve safsizliga sahip olan
komiirler ise kendiliginden yanmaya yatkin degildir. Komiir damalar1 ne kadar derinde
olursa o kadar yiiksek basing ve sicakliga maruz kalarak oksijen yoklugunda gozeneksiz ve
yiiksek kaliteli komiirleri olusturulur. Kémiir damarlarinin yan kayaglar1 ve fay yapisinin
bilinmesi kendiliginden yanmayi1 tahmin etmek agisindan 6nemlidir. Faylar taban ve tavan
kayaclarmin hareketlerine ve hava kacagina neden olarak yanmayi artirirlar. Komiir ile
hava temasa gegtiginde oksidasyon meydana gelip kendiliginden yanmaya sebep olur. Her
madencilik yonteminde kendiliginden yanmaya yatkin alanlar vardir. Bu nedenle,
madencilik yontemi segilirken bazi hususlarin géz Oniinde bulundurulmas: gerekir.
Madencilik yonteminde miimkiin oldugunca atik kdmiirlerin kalmamasi, yiiksek ilerleme
hiz1 ve ayaklarin havalandirma sisteminin paralel olmasi kendiliginden yanmay1 azaltir.
Geri doniimlii ve gocertmeli uzunayak madencilik yonteminde gogiik bolgesi, kiigiik taneli
atik komiirlerin ve hava kagaginin bulunmasindan dolay:r kendiliginden yanma igin

tehlikeli bolgedir.

Yeraltt komiir madenlerinde yanginlarin tahmin edilmesi i¢in izlenmesi gereken
degiskenler: hava hizi, ortam sicakligi, karbon monoksit, karbon dioksit, oksijen, metan,
hidrojen, azot ve hidrokarbon konsantrasyonlari, komiir kalitesi, madencilik yontemi ve
jeolojik ozelliklerdir. Bundan dolayi, bu g¢alismada komiiriin kendiliginden yanmasini

tahmin etmek i¢in CO, O, N3 ve sicaklik degiskenleri kullanilmistir.
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2.1.3. Yeralti madenlerinde kendiliginden yanma icin alinacak énlemler

Kendiliginden yanmay1 kontrol etmek i¢in ilk adimda yapilan islem, kritik yerlerin

belirlenmesidir. Kritik yerleri belirledikten sonra, asagidaki 7 faktoriin bilinmesi ve

uygulanmasi gerekir (Grubb vd., 2015):

Komiiriin kendiliginden yanmasinin davranist ile ilgili bilgi sahibi olmak,
Siirekli olarak ocagin durumunu tespit etmek ve izlemek,

Hava basincinin farklarini dengelemek,

Baraj yapmak,

Inert gaz enjeksiyonu yapmak,

Sondiirme plani olusturmak,

Calisanlara konu ile ilgili egitim vermek.

2.1.4. Acik Yanginlar

Genelde, agik yangimlar harici kaynaklar sebebiyle gelisen yanginlardir. Bu

yanginlar asagidaki faktorlerden kaynaklanabilir:

Elektrik kablolarinin kivilcimiyla,

Elektrik kablolarinin tavan gogme nedeniyle kesilmesi,
Kaynak,

Surtinme,

Metan ve toz patlamasi,

Kendiliginden yanma,

Patlatma.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Yeralti komiir madenlerinde, kendiliginden yanmanin erken asamalarda tespiti ve

tahmini igin farkli yontemler kullanilmakta olup, bunlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kendiliginden tahmininde kullanilan yontemler.

Kullanilan yontemler

Kaynaklar

Bulanik mantik yontemi

Gaz konsantrasyonunun izlenmesi

Elektromanyetik radyasyon teknigi
Sicaklik 6l¢iim yontemi

Sayisal modelleme yontemi
Istatistiksel analiz yontemi

Gri model yontemi

Analitik yontem

Uzaktan algilama yontemi

Radon algilama yontemi

(Grychowski, 2014; Muduli vd., 2018)

(Li.L vd., 2018; Lu vd., 2004; Wang vd., 2003;
Wang vd., 2018; Xiao vd., 2018; Xu vd., 2018;
Zhang vd., 2015)

(Kong vd., 2018)

(Lei vd., 2018; Li.J vd., 2018; Mohalik vd., 2018)
(Deng vd., 2018; Wu vd., 2018; Yang vd., 2018)
(Bustamante Ruia vd., 2018)

(Li.S vd., 2018)

(Lin vd., 2017)

(Syed vd., 2018)

(Zhou vd., 2018)

Komiir madenlerinde yangin tahmin etmede en ¢ok kullanilan yontemlerin

aciklamalar asagida verilmistir.

3.1. Bulanik Mantik Yontemi

Muduli vd. (2018), yeralti komiir madenlerinin yangini izlemek i¢in bulanik mantik

yontemini Onermislerdir. Bulanik mantik yonteminde sicaklik, karbon monoksit, karbon

dioksit ve oksijen girdi degiskenleri ve yangin yogunlugu ise ¢ikti degiskeni olarak

kullanilmistir. Gaz konsantrasyonlari anlik olarak sensor sebekeleri ile alinmigtir.
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Grychowski (2014), bulanik mantik yontemini yeralti komiir madenlerinin yangin
tehlikesini izlemek amaciyla 6nermistir. Bulanik mantik yonteminde karbon monoksit,
karbon dioksit ve oksijen girdi degiskeni olarak kullanilmigtir. Ancak, bu calismada
oksijen konsantrasyonu % 21,25 olarak kullanilmis olup, bu konsantrasyon degeri
oksijenin normal atmosferik konsantrasyondan yiiksektir. Daha Onceden alinmis gaz

konsantrasyonlar1 bulanik mantik yontemi ile degerlendirilmistir.

3.2. Elektromanyetik Radyasyon Teknigi

Sicaklik ve gaz konsantrasyonuna bagli olarak elektromanyetik radyasyon teknigi,
komiiriin  kendiliginden yanmasmmi ve yangimi belirlemek i¢in  kullanilmistir.
Elektromanyetik radyasyonunun sinyali sicakliktaki artig ile artmaktadir. Elektromanyetik
radyasyonunun sinyali, sicaklik ile 0,73’ten yiiksek bir korelasyon Kkatsayisi
gostermektedir. Ayn1 zamanda elektromanyetik radyasyonunun sinyalinin CO gazinin
konsantrasyonu ile degisimi de komiiriin kendiliginden yanmasimi gosterir. Komiir
madenlerinde goriilmeyen yanginlar1 tespit etmek amaciyla elektromanyetik radyasyon

teknigi kullanilabilir (Kong vd., 2018).

3.3. Gaz Konsantrasyonunun Izlenmesi

Zhang vd. (2015), karbon dioksit ve karbon monoksit emisyonunun 200 °C
sicakliginin altinda belirlenmesi igin farkli komiir tiirleri {izerinde arastirma yapilmislardir.
CO ve CO; emisyonu komiiriin tiirline ve maruz kalma siiresine bagli olarak tespit
edilmistir. CO ve CO, iiretimi sadece ylizeysel ayrisma sirasinda degil, komiiriin
biinyesinde bulunan oksijen i¢eren grup ayrigsmasi sirasinda da iretilir. CO, emisyonunun

aktivasyon enerjisi CO emisyonunun aktivasyon enerjisinden yiiksektir.

Bitiimlii komiirlerde, karbon dioksit ve karbon monoksit emisyonunun 60 °C ile 90
°C sicaklik arasinda belirlenmesi i¢in, komiiriin farkli tane boyutlarinda ve oksijen
konsantrasyonlarinda arastirma yapilmistir. CO ve CO; emisyonu deneyin baslangicinda
yiiksek olup 10 saatten sonra bir diisiis goriilmiistiir. Ayrica, CO ve CO, emisyonunun
komiiriin tane boyutundan ve oksijen konsantrasyonundan bagimsiz oldugu, zamana ve

sicakliga bagli oldugu tespit edilmistir. Kimyasal adsorpsyon ayrismasininda CO’den
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ziyade CO, eclde edildigi sonucuna varilmistir. Buna goére, komiiriin oksidasyonunu

belirlemek i¢in, CO,/CO oraninin kullanabilecegi 6nerilmistir (Wang vd., 2003).

Gaz konsantrasyonun izlemesine bagl olarak komiiriin oksidasyonunu belirlemek
igin diger bir¢ok arastirmacilar tarafindan da farkli ¢alismalar yapilmistir (Li.L vd., 2018;
Lu vd., 2004; Wang vd., 2018; Xiao vd., 2018; Xu vd., 2018).

3.4. Gaz Oranlan

Farkli gaz oranlar1 komdiiriin kendiliginden yanmasini veya yangini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Ancak, gaz oranlar1 baz1 avantaj, dezavantaj ve kullanim sinirlarina sahiptir.
Yeralti komiir madenlerinde, komiiriin kendiliginden yanmasini veya yangini belirlemek
icin tek bir oran kullanimindan ziyade birkag¢ farkli oran kullanimi daha yararlidir (Singh
vd., 2007). Gaz oranlarina bagli olarak komiiriin kendiliginden yanmasini veya yangini
belirlemek i¢in diger birgok arastirmacilar tarafindan da ¢alismalar yapilmistir (Panigrahi
ve Bhattacherjee, 2004; Ray vd., 2004; Sensogiit, 2011).

3.5. Yangin Oranlan

Komiiriin kendiliginden yanmasini tahmin edebilmek i¢in, gaz izleme yontemine
dayali farkli arastirmacilar tarafindan bazi 6nemli gaz oranlari Onerilmistir. Komiiriin
kendiliginden yanmasi ve yangin durumunun erken agamalarda tahmin edilmesi i¢in

yaygin olarak kullanilan yangin oranlari da Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Komiir kendiliginden yanmasini tahmin etmek i¢in kullanilan yangin oranlari.

Yangin oranlari Kaynaklar

Graham Orani (GR) (Ray vd., 2004; Sensogiit, 2011)

Young Orani (YR) (Panigrahi ve Bhattacherjee, 2004; Ray vd. 2004;
Sensdgiit, 2011)

CO/CO; Orani (Panigrahi ve Bhattacherjee, 2004; Ray vd., 2004)

Jones ve Trickett Oran1 (JTR) (Jones ve Trickett, 1955; Ray vd., 2004; Sensogiit,
2011)

N2/(CO+CO3) Orani (Sensogiit, 2011)

Hidrokarbon Orani (RI) (Justin ve Kim, 1988)

Kuru Kiil igermeyen (dry ash-free)  (Gouws, 1993)

(DAF) Oksijen Orani

Wilett Orami (Ray vd., 2004; Willett, 1951)

C/H Oram (Ghosh ve Banerjee, 1967; Ghosh vd., 1980)

Litton Orani (Litton, 1986; Timko ve Derick, 1995)

H/CH4 Oram (Mitchell, 1990)

Uretilen Karbon Monoksit (Mackenzie-Wood ve Strang, 1990; Timko ve
Derick, 2006)

CO veya COy/Metan Orani (Mackenzie-Wood ve Strang, 1990)

C2H4/C2H5 ve C3H8/C2H6 Oranlari (SU Vd., 2017)

3.5.1. Graham oram (GR)

Yeralti komiir madenlerinde, komiiriin kendili§inden yanmasi nedeniyle ortaya
cikan yanginlar1 erken asamada ve gelismis asamada tespit etmek i¢in Graham orani
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ray vd., 2004; Sensogiit, 2011). Graham orani, Graham
indeksi veya karbon monoksit indeksi olarak da tanimlanmakta olup, karbon
monoksit/oksijen yetersizlik orani olarak belirtilmektedir. Gaz numuneleri yeraltt komiir
madenlerinden yanmaya yatkin bdlgelerden alinir. Komiiriin kendiliginden yanmast
sirasinda yayilan karbon monoksit oksijen tiiketimine sebep olur. Graham orani bazen

yanginin baglangic asamasinda 30’a ve agik yanginlarda 90’a kadar ulagmaktadir (Ramlu,
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2007). Graham orani ile yangin yogunlugunun derecelenmesi Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Graham orani1 asagida verilen esitlik ile hesaplanir.

GR =100x co (3.1)
(0,265x N, -0,)

Burada:

N, : Azot gazinin konsantrasyonu, %
O, : Oksijen gazinin konsantrasyonu, %

CO : Karbon monoksit gazinin konsantrasyonu, %

0,265: Sabit katsay1.

Cizelge 3.3. Graham orani ile yangin yogunlugunun derecelendirilmesi.

Graham orani Aciklamalar
<04 Normal durum
0,5 Genel bir kontrol gerekir.
>0,5<1 Isinma kesin
>1<2 Gelismis asama 1sinma
>3 Aktif yangin
>7 Acik yangini gosterir.

3.5.2. Young oram (YR)

Young orani, karbon dioksit iiretiminin oksijenin tiiketimine orani olarak kabul
edilmis olup, karbon dioksit/oksijen yetersizlik orani olarak da belirtilmektedir (Panigrahi
ve Bhattacherjee, 2004; Ray vd., 2004; Sensogiit, 2011). Young oraninin degerleri Cizelge

3.4’te smiflandirilmistir. Young orani asagida verilen esitlik ile hesaplanir.

Co,

YR =100x
(0,265xN, —0,)

(3.2)
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Burada:

CO,: Karbon dioksit gazinin konsantrasyonu, %

Cizelge 3.4. Young oraninin siniflandirilmasi.

Young orani Aciklamalar
<25 Normal durum
25-50 Yiizeysel 1stnma
>50 Yiiksek yogunluklu 1sinma

3.5.3. CO/CO, oram

Bu oran karbon oksitlerinin orani olarak da tanimlanmaktadir. Havalandirma
havasi, metan ve enjeksiyon edilmis azot tarafindan etkilenmeme 6zelligine sahip olup,
kapatilmis ve havalandirilmis alanlarda kullanilabilir (Panigrahi ve Bhattacherjee, 2004;
Ray vd., 2004). Karbon oksitler oranina gore yapilan smiflanma Cizelge 3.5te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Karbon oksitler oranina gore yangin durumunun siniflanmasi.

Karbon oksitler orant Agiklamalar
<2 Normal durum
2-13 Yiizeysel 1sinma
>13 Agik yangin

3.5.4. Jones ve Trickett oram (JTR)

Jones ve Trickertt orani, herhangi bir patlatma ve yangin sirasinda hangi
akaryakitin dahil olmasimi gosterir (Jones ve Trickett, 1955; Ray vd., 2004; Sensogiit,
2011). Bu oran, patlamalarda metan veya komiir tozunun etkin olup olmadigini belirlemek
icin Jones ve Trickett tarafindan gelistirmistir. Jones ve Trickett oraninin degerlerinin
siiflanmasi Cizelge 3.6’da belirtilmektedir. Jones ve Trickertt oran1 asagidaki esitlik ile

hesaplanir.
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[CO, +(0,75xC0) - (0,25x H,)]

JTR = (3.3)
(0,265x N, -0,)
Burada:
H, : Hidrojen gazinin konsantrasyonu, %
0,25 ve 0,75: Sirasiyla hidrojen ve karbon monoksit i¢in sabit katsayilar.
Cizelge 3.6. Jones ve Trickett oraninin siniflandirilmasi.
Jones ve Trickett oran1  Aciklamalar
<0,4 Yangin olmadigin1 gdsterir.
0,4-0,5 Yangin veya patlatmanin metan kaynakli oldugunu gosterir.
0,5-1 Yanginda petrol, komiir veya banttin etkin oldugunu gosterir.
0,9-1,6 Agag¢ yanmasini gosterir.

L6 Numune alinmasinda veya maden havasinin analizinde bir
> i)
problem oldugunu gosterir.

3.5.5. N/(CO+CO5) oram

Bu oran, baraj nedeniyle kapatilmis alanlarda yanginin sénme asamasini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Yangin tam olarak sondiiriildiigiinde bu oranin degeri sabit egilimi

gosterir (Sensogiit, 2011).

3.5.6. Hidrokarbon orani (RI)

Hidrokarbon orani, esas olarak sicaklik artis1 ile komiirden hidrokarbon
desorpsyonuna dayali olarak ¢alismaktadir. Ortam sicakliginda komiirden metan {iretimi
olusurken, baska hidrokarbonlar sicaklik artisi ile yayilmaktadir (Justin ve Kim, 1988). Bu
oran bitlimli komiirler i¢in sicakliga baghdir ve RI degerinin siiflanmas1 Cizelge 3.7°de

verilmistir. Asagidaki esitlik ile RI oran1 hesaplanir.
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oy _ LO1XTHC —CH,
THC +c

x1000 (3.4)

Burada:

CH, : Metan konsantrasyonu, ppm

THC : Toplam hidrokarbon konsantrasyonu, ppm
C : Sabit bir deger (0,01)

Cizelge 3.7. Bitiimlii komiir i¢in RI degerinin siniflandirilmasi.

RI orani Agiklamalar
0 Numunelerde hidrokarbonlarin bulunmamast
0-5 Normal durumu gosterir.
50-100 Komiiriin 1sinma olasiligini gosterir.
>100 Isinmis komiirii gosterir.

3.5.7. Kuru kiil icermeyen oksijen orani ((dry ash-free) (DAF) Oxygen index)

Bu oran Gouws (1993) tarafindan komiiriin kendiliginden 1sinma egilimini

belirtmek i¢in gelistirilmistir. DAF oksijen oran1 asagida verilen esitlik ile hesaplanir.

e(O, 907 + 0,126 x DAF oksijen)

DAF oksijen oran: = (3.5)

3.5.8. Wilett oran

Wilett orani, maden havasinda bulunan karbon monoksitin blackdamp ve yanabilir
gazlarin toplamia boliinmesi ile elde edilir (Ray vd., 2004; Willett, 1951). Kapatilmis
alanlarda yanginin sénmesi belirlemek icin ve ayrica Graham oraninin g¢alisamadigi

sahalarda kullanabilir. Wilett Orani asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Willet oran: = 100x€O (3.6)

Blackdamp + yanabilir gazlar:
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3.5.9. C/H oram

Bu oran, barajlanmis alanlarinin durumunun belirlenmesi i¢cin Ghosh ve Banerjee
tarafindan gelistirilmistir. Yangin yogunlugunun incelenmesi ve genisliginin belirlenmesi
icin oksijen tiiketim orani ile karbon orani ve mevcut hidrojen orani kullanilir (Ghosh ve
Banerjee, 1967; Ghosh vd., 1980). Hidrojen diisiik sicaklikta tamamen yanarken yanmayan
karbonlar siyah toz olarak depozito olur ve C/H oranmi degerinin azalmasina neden olur.
Kapatilmis alanlarda, C/H oranina ve oksijen tiiketimine gore yanginin durumunun
belirlemesi Cizelge 3.8’de gosterilmistir (Banerjee, 1985). C/H degerinin siniflanmasi
Cizelge 3.9°da verilmistir. Hesaplamada, komiirii CxHyO, yakat tipi olarak kabul edilerek
asagidaki esitlik ile hesaplanir.

C/H = 3(CO,+CO+CH,+2C,H,) (37)
(0,265N,-0-CO, -0,5CO +0,5H,+CH, +C,H,) '
Cizelge 3.8. Kapatilmis alanlar i¢cin C/H oraninin degerlerinin siniflandirilmasi.
Yangin alanlara gore Oksijen
. . Yangin durumu
C/H oraninin degerleri  tiiketim orani
Hizli Agac tahkimatlarin yanmasi ile desteklenmis
acik ve yogun yanma
20'den fazla Y g Y ' '
Yavas Agac tahkimatlarin yanmasi ile desteklenmis
ancak yerellestirilmis agik yanma
Hizli Acik ve yogun olarak kdmiiriin yanmasi
Yaklagik 20 o
Yavas Acik fakat yerellestirilmis komiiriin yanmasi
Hizl Yiizeysel yanma fakat yogun yanma olabilir
10'un altinda o
Yavas Yerellestirilmis ve ylizeysel yanma

Cizelge 3.9. C/H oraninin degerlerinin siiflandirilmasz.

C/H orani Aciklamalar
3-4 Yiizeysel 1sinmay1 gosterir.
4-20 Aktif yangini gosterir.

>20 Acik yangini gosterir.
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3.5.10. Litton orani

Litton oraninin incelemesi i¢in 4 gazin (oksijen, karbon monoksit, metan ve etan)
izlenmesi ve Olgiilmesi gerekmektedir (Litton, 1986; Timko ve Derick, 1995). Atmosfer 3
boliime ayrilmaktadir. Bunlar atmosferik hava, aktif gazlar ve atik gazlardir. Atik gazlar,
kapatilmis alanlardan alinan numunelerden havayi, metani ve etani ¢ikardiktan sonra atik
gazlarin yiizdesi olarak tanimlanmistir ve Esitlik 3.12 ile hesaplanir. Atik gazlar, yangin
sonucunda iiretilmis gazlar (CO,, CO, H; ve hidrokarbonlar), azot ve kimyasal siire¢ ile
tiretilmis gazlar icermektedir. Bu oran kapatilmis alanlarin yeniden agilmasi sirasinda ve
oksijeni verdikten sonra yangin potansiyelini azaltmak ve kaldirmak amaci ile Litton

tarafindan gelistirilmistir. Cizelge 3.10°da Litton oraninin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10. Litton oraninin degerlerinin siniflandirilmasi.

Litton orani Aciklamalar

<1 En az otuz giin i¢inde eger 1’den diisiik degere sahipse
dengeli bir durumu gosterir.

=1 Ortam sicakligina ulagsmaktadir.

>1 Sicaklik ortam sicakligindan yiiksek olup, acik yangin veya

ortam sicakligiin iistiinde oksidasyon gergeklesmektedir.

Litton oran1 asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Rg =100-a(0,)-CH, -C,H, (3.8)
Burada:
Hava =a(0,)
a=—20_ _ 4774
20,946

Atik gazda karbon monoksit konsantrasyonu, ppm olarak asagida verilen esitlik ile

hesaplanir.
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(CO)Rg = ((CRL)SJ x100 (3.9)

9

Burada:

(CO),, aliman numunelerde karbon monoksit konsantrasyonu, ppm

Atik gazda karbon monoksit konsantrasyonu kullanarak yeni bir parametre yani R-
indeksi (R)) elde edilmistir.

CO
R :L(R 2)ij100 (3.10)

g

R, sabit bir degere ulastiginda, diistik sicaklikta yangin stirmektedir ya da ortam
sicakliginda diisiik bir karbon monoksit iiretilmektedir. Karbon monoksit tretilmesi
sicaklik artig1 ile artar. Bu nedenle yangin olan yerlerde, R, ortalama degeri karbon

monoksitin iiretilmesinden dolay1 ortam sicakligindan yiiksek olabilir.

Eger karbon monoksit sadece ortam sicaklik siireci ile iretilmigse, bir gaz
numunesi igin, (R))eq R-indeksin maksimum denge degerini gosterir. Olgiilmiis karbon
monoksit konsantrasyonu ve hesaplanmis Ry degeri ile maksimum denge degeri asagida

verilen esitlik ile belirlenebilir.

05
Rg
(R))eg =300%| =% (3.11)
0,
Yukarida belirttigi gibi Ry degeri 0lglilmiis gazlardan (O, CHa, CiHs) elde
edilebilir. Olgiilmiis karbon monoksit konsantrasyonu (ppm) ve elde edilmis Ry degeri ile

gercek R-indeksin degeri ((Ry)act) belirlenebilir. Kapatilmis alanlarin durumu belirlemek

icin asagida verilen esitlik kullanilir.
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[m Jran
___ (Co),

(R)
Oran —[ | ~adt =
(R| )eq R -1/2 3)(021/2 x R 3/2
300x| —% ’
O,

(3.12)

3.5.11. H/CH, oram

Bu oran Mitchell tarafindan gelistirmis olup, yangin indeksi olarak
kullanilmaktadir. Yangin sirasinda karbon monoksit, karbon dioksit, hidrojen, etilen,
propilen ve asetilen normal olarak yayilmaktadir. Sicaklik, hidrojenin yayilma sicakligin
astiginda yangin meydana gelir. Bundan dolay1 hidrojenden ¢ok baska gazlarin izlenmesi

ile aktif yanginlar belirlenebilir (Mitchell, 1990).

3.5.12. Uretilen karbon monoksit

Yeralti komiir madenlerinde yangin alanlar1 inertlestirmek i¢in azot kullanilir.
Bundan dolay1 bazi oranlarm degerlerinde azalma gozlenir. Uretilen karbon monoksit
verimli olmayan yanma esnasinda ac¢ia c¢ikar. Yeralti komiir madenlerinde yangin
sirasinda karbon monoksit konsantrasyonunun % 15’in iizerine ulasabilir (Timko ve
Derick, 2006). Mackenzie-Wood ve Strang’a (1990) gore 0,01 m®dk karbon monoksit
iiretilmesi yangin alaninin kontrol edilmesini gerektirir, 0,02 m*dk karbon monoksit

tiretimi 6nemli tehlikeyi gosterir.

3.5.13. CO veya CO,/Metan oram

Mackenzie-Wood ve Strang’in (1990) elde etigi sonuglara gore, inertlestirme
sirasinda, eger belirli alanlarda metan yayilmasi sabit kalirsa, bu oran ile etkin bir sekilde

oksidasyonun siireci izlenebilir.
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3.5.14. C2H4/C2H6 ve C3H8/C2H6 oranlari

Su vd. (2017) C,H4/C,Hs ve C3Hg/CoHg oranlart ile komiiriin oksidasyonunun
riskini diisiik sicaklikta (<190 °C) belirlemek i¢in farkli sicaklik ve oksijen
konsantrasyonunda deneyler yapmislardir. C,H4/CyHg oraninda 80 °C ile 130 °C sicaklik
arasinda istikrarli olmayan bir degisiklik goriilmekte olup, 130 °C sicaklik {izerinde
istikrarli bir artig goriilmiistiir. Istikrarli olmayan bélgelerde C,H, konsantrasyonu C,Hs
konsantrasyonundan diisiiktiir. Sicaklik 170 °C’ye ulastiginda C,H4 konsantrasyonu C;He
konsantrasyonundan yiiksek olup, oksijen konsantrasyonu artis1 ile bu sicaklik diiser.
CyH4/CoHg orani kullanildiginda oksijen konsantrasyonun etkisi goz 6niinde bulunmasi

Onemlidir.

C3Hg/CyHg orani, C;H4/CyHg orant gibi istikrarli olmayan bolgeye (110 °C ile 130
°C) sahiptir. 130 °C sicaklik tizerinde C3Hg/C,Hg oraninin da azalma goriilmiistiir. Ayrica,
130 °C sicaklik iizerinde oksijen konsantrasyonun etkisi gdriilmemistir. Bu nedenle diisiik
sicaklikta (<190 °C) C3Hg/CyHg orani Co;H4/CoHg oranindan kdmiiriin oksidasyon riskini
degerlendirmek icin daha etkindir. Cizelge 3.11’de yangin oranlarinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 verilmistir.



25

Cizelge 3.11. Yangin oranlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Yangin ) )
Avantajlar Dezavantajlar
oranlari
Havalandirilmis ve kapatilmis alanlarda ~ Azot ile inertlenmis alanlarda iyi
kullanilmasi. sonug¢ vermemesi.
Erken ve ileri yangin agamalarinda Maden makinelerinden yayilan
= kullanilmast. karbon monoksitten etkilenmesi.
<
g Karbon monoksit sensdriiniin kolay Bazen yangin tamamen sénmeden
g bulunmasi. karbon monoksitin yok olmas.
g Oksitlenmis maddelerinin miktarindan % 0,3’ten diisiik oksijen
bagimsiz olmasi. yetersizliginde yanlis sonuca sebep
Havalandirma havasindan olmasi.
etkilenmemesi.
Gaz patlamasindan komiir tozunun Oksijen yetersizliginden bagimsiz
g patlamasini ayirmast. olmamasi.
% Yanginin sonmesini veya sicakligin Karbon dioksit ve karbon monoksit
E’ diisiik oldugunu gosterir. yangin ve oksidasyon yerine baska
o Yangina hangi yakitin dahil oldugunu bir kaynaktan yayinlanmasi.
g gosterir.
- Havalandirma havasindan bagimsizdir.
Karbon monoksit azaldik¢a kullanilir. Karbon dioksit sensoriiniin karbon
Oksitlenmis ve yanmis organik monoksit sensoriine gore kolay
maddelerinin miktarina bagilidir. bulunmamasi.
. [leri yangin asamalarda kullanilmasi. Karbon dioksit ile inertlenmis
§ Havalandirma havasindan alanlarda iyi sonu¢ vermemesi.
%D etkilenmemesi. Karbon dioksitin suda ¢oziilmesi.
>? Maden makinalarindan yayilmis

karbon dioksitten etkilenmesi.
Azot ile inertlenmis alanlarda iyi

sonug¢ vermemesi.
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Cizelge 3.11. Yangin oranlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (devam).

Yangin ] )

oranlar Avantajlar Dezavantajlar
Havalandirilmig ve kapatilmis Karbon dioksit ile inertlenmis
alanlarda kullanilmasi. alanlarda iyi sonu¢ vermemesi.

= Oksijen yetersizliginden bagimsizdir. ~ Karbon dioksitin suda ¢oziilmesi.

g; Oksidasyonun tamamlandigini Karbon dioksit ve karbon monoksit

8 gosterir. yangin ve oksidasyon yerine baska bir

8 Metandan, havadan ve azottan kaynaktan yayinlanmas.
etkilenmemesi.

Aktif yanginlarda kullanilmasz.
_ Havalandirma havasindan Azot ile inertlenmis alanlarda iy1
§ bagimsizdir. sonu¢ vermemesi.

87 Oksijen yetersizliginden bagimsizdir. ~ Karbon dioksit ve karbon monoksit

g yangin ve oksidasyon yerine baska bir

g/ kaynaktan yayilanmasi.

z Sicakliktan bagimsiz olmamas.
Yangin yogunlugu ve boyutu gosterir.  Oksijen yetersizliginden bagimsiz
Graham oranindan daha genis alani olmamasidir.

= kapsar. Grizudan bagimsiz olmamasidir.
% Karbon dioksit ve karbon monoksit
% yangin ve oksidasyon yerine bagka bir

kaynaktan yayilanmasi.

Gazlarin suda ¢oziilmesidir.

Wilett orant

Kapatilmis alanlarda kullanilmasi.
Oksijen yetersizliginden bagimsiz

olmasi.

Karbon dioksit ve azot ile inertlenmis
alanlarda iyi sonu¢ vermemesi.

Farkl gazlari icermesi.
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Cizelge 3.11. Yangin oranlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (devam).

Yangin ] )
Avantajlar Dezavantajlar
oranlari
Kapatilmis alanlarda kullanilmasi Erken asama yanginlarda iyi sonug

§ [leri asama yanginlarda ve yiiksek vermemesi

g sicaklikta kullanilmasi Metan 20 ppm’den yiiksek olmali

e}

E Oksijen yetersizliginden bagimsizdir.  Gaz 6l¢iim aletlerin kolay

S

= Karbon monoksitten ve karbon bulunmamasi

s

dioksitten bagimsizdir.

Yukarida da belirtildigi gibi tiim oranlar bazi avantaj, dezavantaj ve kullanim
siirlarina sahiptir. Yeralti komiir madenlerindeki alanlar, gazlarin numune alinmasina
gore iki grupta ayrilir. Bunlar; havalandirilmis alanlar ve kapatilmis alanlardir. Baraj
arkasindan alinan gaz numunelerin degerlendirilmesi, havalandirilmis alanlardan alinan
gaz numunelerin degerlendirmesinden farklilik gosterdigi i¢in yangin oranlarinin da,
havalandirilmis alanlar i¢in yangin oranlar1 ve barajlanmig alanlar i¢in yangin oranlar
olacak sekilde iki gruba ayrilmalar1 daha dogrudur (Sensogiit, 2011). Dolayisiyla, Graham
orani, CO/CO; orani, Jones ve Trickett orani, vb., havalandirilmig alanlari igin
kullanilmaktadir. Hidrokarbon orani, kuru kiil igermeyen oksijen orani, Np/(CO+CO,)
orani, CO/CO; orani, vb., barajlanmig alanlari i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki Maden
Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligine gore yeralt: isyerlerinde karbon dioksit
gazinin  Olgililmesi zorunlu degildir. Bu c¢alismada, yeraltti komiir madenlerinde
kendiliginden yanma nedeniyle ortaya ¢ikan yangin durumunu erken ve gelismis
asamalarda belirlemek, CO sensorlerin CO; sensorlerden daha kolay bulunmasi,
havalandirilmis alanlarinda kullanilmasi, karbon dioksiti igermemesi gibi avantajlara sahip
olan Graham oran1 kullanilmis ve olusturulmus olan bulantk mantik modeli ile

karsilagtirilmustir.
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4. ADULARYA MADENCILIK A.S. VE ENERJI ELEKTRIK URETIMININ
TANITIMI

Adularya yeralti kémiir madeni ve elektrik enerjisi santrali Eskisehir ili smirlari
icerisinde Mihalliggik ilgesinde Koyunagili Kdyii'nde bulunmaktadir. Koyunagili Koyii
Eskigehir'e 128 km, Ankara’ya 145 km Beypazari’na 40 km ve Mihalliggik’a 32 km
uzakliktadir. Isletme Koyunagili Koyii'niin 1,5 km batisinda olup, Eskisehir Ankara
sinirinda  bulunan Usakbiikii  Kopriisii  sayesinde Mihaliggik't  Beypazari-Ankaraya
baglamaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Adularya yeralt: komiir madeni ve elektrik enerjisi santralinin yerleskesi.
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Adularya madeni ve elektrik enerji tiretiminin gelisme tarihgesi sirasiyla;

- 1955 ile 2006 yillar1 arasinda linyit sahasinin belirlenmesi,

- 2007, Koyunagili maden sahasinda komiir iiretmek ve termik santrali
kurmak {izere yetkilendirilme ve réddvans sdzlesmesinin imzalanmast,

- 2008, Elektrik tiretimi lisansinin alinmasi,

- 2008, CED raporunun onaylanmast,

- 2010, TEIAS baglant: ve kullanma anlasmasinin imzalanmasidir.

Tiirkiye’nin artan elektrik tiiketiminin ihtiyacimin karsilanmasi, kaynaklarinin
kullanima sokulmasi ile enerjide disa bagimliliginin azaltilmasi amaciyla Adularya termik
santrali, Eskisehir ili Mihallicgik ilgesi sinirlart igerisinde kurulmustur (Sekil 4.2). Maden
isletmelerinde, halihazirda 1 100 Kisi, proje tamamlandiginda ise 1 500 kisiden olusacak

ekibi ile madencilik faaliyetleri ger¢eklesmektedir.
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Adularya Madencilik A.S. ve elektrik enerjisinin tretimi 2007 yilinda Naksan
Holding tarafindan kurulup, komiir iiretilmesi ve komiirden elektrik {iretimi amaciyla
sahanin detayl olarak sondaj ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu nedenle, bugiine kadar 450 adet
sondaj, 350 metre ortalama derinlik ile gergeklestirilmistir. Mihalligcik-Koyunagili
sahasinda 33 424 308 ton {iretilebilir rezerve ve 2 500 Kcal/kg ortalama 1s1 degerine sahip
olan linyit komiir madeni 1955 ile 2006 yillar1 arasinda yapilan arama g¢alismalar

sonucunda bulunmustur.

Yapilan sondajlardan elde edilen verilere gére linyit sahasi toplam 40 km?’lik bir
alan1 kapsayip, Koyunagili ve Beykoy sinirlar iceresinde dogusunda Koyunagili koyii,
Kuzeyinde Kavak ve Giires kdyleri, Batida ise Ikizafer kdyii, kuzeyde ise Sartyar Baraji
golii yer almaktadir. Linyit sahasi fazla egimi olmayan diizliiklerden ve kenar zonlara
dogru daglik alanlardan olusmaktadir. Termik santralin beslenmesi i¢in tiim sahanin

komiirii iiretimine yonelik olarak planlanmuistir.

Madencilik sektoriinde diinyada kullanilan son teknoloji, en modern ve gelismis
yeralt1 iiretim yontemi olan tam mekanize uzunayak tercih edilmistir. Termik santrale
beslenen komiiriin taginmasi ve yeraltinda komiiriin kazilmasi tamamen makineler ile
gerceklestirilmektedir. Kullanilan yontem ve mekanize ¢aligmalar, yiiksek is emniyetini ve

is¢i basina diisen verimliligi de arttirmaktadir.

Adularya madenin A sektoriinde 250 metre arinli uzunayak tam mekanize yiiriiyen
tahkimat sistemi ile iiretim yapmakta olup, D sektoriinde hazirlik ¢aligmalari, uzunayak
tam mekanize yiiriiyen tahkimat sistemi ile iiretim yapilacak sekilde, tamamlanmis hazir
tam bir mekanize uzunayak panosu bulunmaktadir. Uretim i¢in ekipmanlarn kurulmas:
daha gergeklestirilmemistir. A sektoriiniin yeralti hazirlik, havalandirma ve iiretim plani
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Galerilerde hazirliklarin yapilmas: i¢in 3 adet Dosco marka
kollu galeri agma makinesi kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Adularya enerji tiretim Ssantrali
2x145 MW iki iiniteden olugmaktadir. Kazan dolasimli akigkan yatak teknolojisi olup,

buna ek olarak yari-kuru tip baca gazi aritma sistemi mevcuttur.
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Sekil 4.3. A sektoriiniin yeralt1 hazirlik, havalandirma ve tiretim genel plani.
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Sekil 4.4. Dosco marka kollu galeri agma makinesi.

4.1. Koyunagih Linyit Havzasinin Genel Jeolojik Ozellikleri

4.1.1. Genel jeoloji

Inceleme sahasininda Paleozoyik ve Senozoyik yashi sedimanter ve metamorfik

kaya birimleri goriilmektedir (Giiliiglizel, 2018).

4.1.1.1. Stratigrafi

Saha tiimiiyle Miosen, Pliosen ve Kuvaterner yaghi formasyonlarla kaplidir.
Sondajlarda temeli olusturan Paleozoik yaslhh birimler ve alt Miosen birimleri

goriilebilmektedir. Stratigrafik dizilimi asagida yaslidan gence dogru belirtilmistir.

Paleozoik; temel Karmasigi (Ptk), sahanin dogusunda metamorfik sistler (albit-
epidot, grafit, mika, amfibol sistler ve kuvarsit) ve cogunlukla serpantinlesmis ultrabazik

(gabro, diinit, serpantinit) kayaglar ve giliney gilineybatisinda serpantinit goriilmektedir.
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Incelenen alanin giineyinde ve dogusunda yayilim gdsteren Paleozoik yasl birimlerin
genel goriintisii gri, mavi, siyahimsi ve yesilimsidir. Temel karmasig1 olmakla birlikte iist
seviyelerinde ofiyolitik kayacglar belirlenmistir. Rekristalize kiregtaslar1 genel olarak blok
seklinde serpantinitlerden olusan birim igeresinde yer almaktadir. Temel karmagiginin
taban seviyesi goOzlenmemekte olup, tizerine Neojen birimleri transgressif olarak

gelmektedir.

Miyosen yasghi kaya birimleri litolojik ozeliklerine gore, Koyunagili Neojen
havzasinda 7 ayr1 formasyona ayrilmistir. Yas saptamasina gore, bu formasyonlar i¢inde
uygun nitelikte fosil bulunmamistir. Koyunagili bolgesi Beypazarit komiir sahasina komsu
oldugundan dolay1 Beypazar1 komiir sahasinda yapilan palinolojik analiz sonuglar1 g6z
onilinde bulundurularak Koyunagili bélgesinde bulunan Neojen birimlerine Orta Miyosen
yast uygun goriilmiistiir. Orta Miyosen yasli formasyonlar 6zelikleri asagida ayri ayri

anlatilmis ve stratigrafik kesitte belirtilmistir (Sekil 4.5).
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KOYUNAGILI LINYIT HAVZASI STRATIGRAFIK KESITI
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Sekil 4.5. Koyunagili linyit havzasinin stratigrafik kesiti.
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4.1.2. Yapasal jeoloji

Koyunagili bolgesindeki faylar egim atimli normal fay ve dogrultu atimli fay
seklinde bulunmaktadir. Her iki bileseni de bazi faylarda gérmek olanaklidir. Kémiiriin
olusumu ile birlikte baslamis olan diisey atimli faylar aktif 6zelligini Ust Miyosen’de
bitirmistir. Gen¢ olan dogrultu atimli faylar aktivitesini Pliyosen ddneminde de
stirdiirmiistiir. Genelde dogrultu atimli faylarin bdlgelerinde biiylik ¢apli heyelanlar
gelismistir. Gilinlimiizde aktivitesini siirdiiren belirlenmis fay yoktur. Linyit isletmesi ve

yeraltt suyu acisindan faylarin 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir (Gtiliigiizel, 2018).

4.1.2.1. Kuzey-giiney fay1 (K-G)

K-G fay1 Beykdy’iin giineybatisinda Gokleme mevkiinde baslar Satikakma
mevkiinden gecer. Isimsiz tepe K-G fay1 iki kola ayrilip, doguya Karakas tepenin kuzeyine

ve Sartyar baraj goliine kadar uzanir.

K-G fayi, egim atimli normal fay 6zelligine sahiptir. K-G fayi, bat1 blogu yiikselen
ve glineyde Killikbogazi dereye kadar olan kesimde dogu blogu diisen bir konumdadir.
Elde edilen sondajlarin sonucundan, kuzey kesiminde ise dogu blogu yiikselmis bati1 blogu
ise diigmiis bir durum tespit edilmistir. Satikakma mevkiinde vadi i¢inde fayin yiizeydeki
en iyi gozlendigi yerdir. Bu bolgede fayin yiizeyden derinlere dogru egimi azalmakta ve
listirik fay seklindedir. Atimin 180 m’ye kadar ulastig1 sondajlar ile tespit edilmistir. K-G
faymin Isimsiz tepeden Karakas tepeye dogru uzanan kesimi Karakas tepe fay1 olarak da

adlandirilmstir.

4.1.2.2. Karakas tepe fay1 (Ka-T)

Ka-T fayr normal fay olup yapilan sondaj sonuclarina gore, uzanimi her iki
tarafinda tespit edilmistir. Kuzey blogu diisen fayin, atimi1 doguda daha fazla batida daha
azdir. Giiney-kuzey uzaniml fay Batiaras mevkiindedir. Bat1 blogu diisen fayin, tek bir fay
olmay1p zon halinde olup, dogrultu atiml1 bileseni vardir. Yine de atim1 60 m’ye yakin bir

normal fay1, Karakas tepeden Igrek tepeye dogru uzanan Killikbogaz1 dereyi kontrol eden
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ve dogu bloku diisen normal fay mevcuttur. Atimlar1 80 m’ye yakin iki KB-GD uzanimli

fay, Beykdy'iin Giiney ve kuzeyinde birbirine paralel seklinde mevcuttur.

4.1.2.3. Kairmuz tepe fayi (Ki-T)

Ki-T faymin atim: 100 m’ye yakin olup, D-B uzanimlidir. Ki-T fay1 egim atimli
olup kuzey blogu diisen bloktur. Ki-T fay1 kirmiz1 tepenin glineydogusunda Garipgi dere
vadisinden, Minarekayas1 mevkiinden, Sigiryalagt mevkii gilineyinden, kuzeybatiya

donerek Karakaya mevkiine kadar uzanmaktadir.

4.1.2.4. Dogrultu atimh faylar (D-A)

Iki adet fay genel olarak GD-KB uzanimli bati ocak sektdriinde tespit edilmistir.

Genelde faylar dogrultu atimli fakat bazen az da olsa diisey atim bileseni vardir.

Birinci fay: KB-GD istikametinde sag yonlii dogrultu atimli bir fay Delebellerin
giineyinde mevcuttur. Birinci fay yaklasik 4 km uzunluga, 50 m genislige sahiptir. Fayin

diizlemi, fayim Ingay1 dereyi kestigi yerde net olarak gériilmektedir.

Ikinci fay: Satikakma’nin giineyinden GD-KB uzammli kil madeni evlerinin
giineyinden devam etmektedir. Ikinci fay birinci faya paralel olup sag yonlii dogrultu
atimli bir dzelligiye sahiptir. Proje alaninin giineyinde GD-KB uzanimli dogrultu atimli
faylar linyit sahasimnin disindan gecer. Tabaka dogrultu ve egimleri: Sahada yiizeyleyen
birimlerde gozlenen egimler 5 ile 150 derece civarindadir. 30 dereceye ulasan egimler,

yeraltinda faylara bagli olarak tespit edilmistir.

4.1.3. Linyit jeolojisi

Alt-Orta Miosen yasli Coraklar formasyonu (M1) havzadaki linyit olusumlari temel
kayaclarin1 uyumsuz olarak Ortmiistiir. Linyit olusumu, formasyonun iki ayri diizeyinde
gelismistir. Onceki calismalar ile tespit edilen iist diizeylerdeki linyit olusumlarr “Ust
Damar” olarak adlandirilmistir. Sahada Adularya A.S. tarafindan siirdiiriilen arastirmalar

ve sondajlar “Ust Damar”in yanal-diisey yayilimma katki saglanmistir. Bu calismalar
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yardimiyla “Ust Damar”dan 30 ile 50 m daha derinde yeni bir linyit olusumu belirlenip,
“Alt Damar” olarak adlandirilmistir (Giiliigiizel, 2018).

4.1.3.1. Ust damar

Ust damar s1g gl ortaminda ve otokton olarak olusmustur. Damarin yanal ve diisey
olusumunda devamsizliklara, g6l ortama gelen malzeme farkliliklar1 ve sinirlarindaki
degisim neden olmustur. Onceki isletmelerde genelde tek damar olarak isletilmis ama

kendi igerisinde degisik say1 ve kalinliklar gosteren 3 farkli damardan olusmustur.

Ust damarin 1s11 degeri genellikle 3000 Kcal/kg ve iizerindedir. Kalinlik degisimi az

olup yanal devamlilik, parlak, sert ve kirillgan 6zelliklere sahiptir.

4.1.3.2. Orta damar

Orta damarin kalinlik degisimi fazla olup, 1s1l degeri iist damardan diisiiktiir. Yanal
devamlilig1 diizensizdir. Orta damarin kalinlig1 diistiktiir ve ¢ogu kez bir ara kesme ile

kendi i¢inde iki pargali bir damar1 gdsterir.

4.1.3.3. Alt damar

Alt damarin kalinlik degisiminin fazla olmadigi ve yanal devamliliga sahip oldugu
tespit edilmistir. Alt damar, orta damari ¢ogunlukla 1 m’den fazla bir ara kesme ile izler.
Alt damar, onceki sig yapilmis (MTA-19, 20, 28) sondajlarin nedeniyle bazilarinda,

kesilememistir.

Damarlar kahve-siyah koyu renklere sahiptir. Milimetreden 3 ile 4 santimetreye
kadar kalinliklara sahip silt, kil, pirit, kum bantlar1 ve fosil igerir. Kirik ve gatlaklar1 demir
oksit boyamalidir. Damarlar degisken kalinliklara sahip olup, ¢ogunlukla silttasi, bitiimli
seyl, kiltasi, kirectas: tiirii kaya birimlerden olusmustur. Damarlarin taban kayaglari
katmanlar1 belirsiz, az orta saglam, kaba-orta taneli silttagi, kumtasi, marn, kil ve

kiregtaslarindan olugmaktadir.
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Sahada i¢ Anadolu iklimi hakimdir. Bu nedenle, kislar1 soguk ve yagishdir, yazlari

ise sicak ve kuraktir. Sahada yagislar daha ¢ok yagmur seklinde olmaktadir. Sariyar baraj

g0lli ¢aligma sahasiin yakininda bulundugundan ve saha kotunun az olmasindan dolay1

kis aylarindaki kar yagisi ¢ok kisa siire i¢in ince bir ortii seklinde yerde kalir.
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Sekil 4.6. Koyunagili linyit sahasinin hidrojeolojik stratigrafi dikme kesiti.




39

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Adularya yeralti komiir madeni 8 saatlik 3 vardiya halinde c¢alismaktadir. Gaz,
sicaklik ve hava hizi her saat igerisinde galerinin tahkimatlarinin yan duvarina
yerlestirilmis sensorler ile olgtliir (Sekil 5.1). A sektoriindeki gaz numunelerinin 6l¢iimii 8
istasyon noktasinda (ana giris, 510, 1410, 1409, 610/2B, 610, A06 ve ana c¢ikis)
gerceklestirilir.  Sekil 5.2, Adularya yeraltt komiir madeni A sektoriiniin  genel
havalandirma sistemi ve gaz istasyonunun noktalarini gostermektedir. D sektoriindeki gaz
numunelerinin 6l¢iimii 2 istasyon noktasinda (D ve D210) gergeklestirilir. Bu ¢alismada;
2017 yili i¢in toplanan veriler, Adularya yeraltt komiir madenininde komiiriin
kendiliginden yanma tehlikesi olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmistir. Verilerin

ortalama degerleri her bir gaz istasyonu i¢in Cizelge 5.1’de listelenmistir.

Sekil 5.1. Gaz ve sicaklik sensérleri.
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Sekil 5.2. Adularya yeralt1 kdmiir madeni A sektoriiniin genel havalandirma sistemi ve gaz 6l¢iim istasyon noktalart.
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Cizelge 5.1. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz istasyonu i¢in 2017 yil1 aylik ortalama degerleri.

Gaz

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
istasyonlar1
Hava hiz1 (m/s) 159 148 145 148 147 1,53 *x *x il fol 084 1,22
O, (%) 20,64 20,83 20,91 20,89 20,82 20,94 21,15 21,15 20,77 20,80 20,93 20,84
- CO (ppm) 2,00 *ok **x 425 *k *k *ok *k *ok fol fol *x
:éﬂ H.,S (ppm) ok sk 043 026 0,12 *k *x *ok *k *k *k *k
< CH4 (%) 013 0,08 005 009 0,75 0,05 0,05 0,06 0,04 002 002 0,03
Sicaklik (°C) 068 430 985 1241 16,99 21,67 28,24 27,49 2393 17,16 994 7091
N2 (%) 79,20 79,06 7857 78,73 78,28 78,98 78,78 78,76 79,16 79,15 79,02 791
Hava hiz1 (m/s) 082 0,78 0,77 0,79 084 0,90 1,13 0,89 1,05 139 09 0,68
07 (%) 20,96 20,60 20,83 20,82 20,81 20,76 20,84 20,84 20,84 20,96 20,97 20,96
CO (ppm) 077 324 188 174 160 1,30 1,14 1,00 1,04 125 1,00 1,00
% H,S (ppm) ok sk sk ok ok 1,00 1,00 *x 1,38 *ok ok *ok
CHa (%) 0,07 008 003 004 0,05 0,06 0,08 0,05 0,04 005 006 0,02
Sicaklik (°C) 7,31 11,27 15,12 15,74 18,38 20,84 23,48 24,17 22,33 16,37 13,12 11091
N2 (%) 7894 79,29 79,11 79,11 79,11 78,15 78,04 79,08 77,71 78,96 78,95 78,99

14%



Cizelge 5.1. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz istasyonu i¢in 2017 yil1 aylik ortalama degerleri (devam).

Gaz Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
istasyonlar1
Hava hiz1 (m/s) 069 061 05 05 0,66 0,56 0,54 0,61 0,61 0,74 0,88 0,58
0O (%) 20,46 20,62 20,97 20,98 20,99 20,98 20,97 2096 20,94 20,95 20,96 20,97
CO (ppm) 4,00 *k *k *k *k *ok *k *k 2,00 *k *k *k
g H.S (ppm) *k *% *k *k *k *% *k *k *% *% *% *k
—
CH4 (%) 0,02 003 0,07 0,10 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Sicaklik (°C) 25,02 27,41 26,24 26,00 2597 26,75 26,71 27,46 27,04 26,99 26,13 25,54
N2 (%) 79,49 79,33 78,93 78,89 7892 78,95 78,98 7899 79,02 79,01 79,00 78,99
Hava hiz1 (m/s) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,90 0,73 0,68 0,71 0,73 0,67 0,65
02 (%) 20,82 20,75 20,91 20,86 20,87 20,86 20,83 20,81 20,80 20,90 20,88 20,89
CO (ppm) 141 282 282 463 3,08 3,47 3,64 2,43 2,27 2,78 2,29 2,2
§ H2S(ppm) 104 026 032 034 031 0,57 0,46 0,45 0,26 0,32 2,63 **
- CH4 (%) 0,12 0,07 0,05 0,06 0,07 0,10 0,07 0,09 0,02 0,02 0,02 0.02
Sicaklik (°C) 26,13 26,87 26,93 27,03 27,03 27,72 27,97 28,20 28,12 28,47 27,08 27,02
N2 (%) 7799 78,89 78,68 78,70 78,73 78,49 78,61 78,62 78,89 78,73 76,44 79,06

a4



Cizelge 5.1. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz istasyonu i¢in 2017 yil1 aylik ortalama degerleri (devam).

Gaz Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
istasyonlar1
Hava hiz1 (m/s) *% *k *k *k ok *k *k *k 1,48 *x 1,48 1,33
02 (%) 20,49 20,42 20,84 20,83 20,84 20,82 20,81 20,12 20,74 20,67 20,86 20,86
o CO (ppm) 293 503 353 458 285 2,76 2,81 2,34 237 188 148 1,38
~ H.,S (ppm) 033 044 036 037 034 0,33 0,32 0,76 047 0,77 0,71 *x
© CH4 (%) 0,05 0,17 004 0,02 0,05 0,06 0,09 0,06 0,06 005 007 0,06
Sicaklik (°C) 27,31 28,06 27,11 26,90 27,02 28,06 28,69 28,88 29,03 28,68 2861 28,13
N, (%) 79,10 78,94 78,73 78,75 78,74 78,76 78,75 79,03 78,70 78,48 78,33 79,05
Hava hiz1 (m/s) 198 199 193 1,72 1,93 1,78 1,17 1,53 1,45 1,09 1,86 1,79
02 (%) 20,06 19,27 19,92 20,16 20,15 20,32 20,36 20,02 20,06 20,10 19,85 20,18
CO (ppm) 1,38 392 320 268 233 2,59 3,85 3,09 298 236 236 364
§ H.,S (ppm) *k *k *k ok ok *k *ok *ok *k 1,00 *k *ok
CH4 (%) 0,02 0,04 003 004 0,07 0,43 0,01 0,03 0,04 009 006 0,15
Sicaklik (°C) 26,27 25,84 26,60 26,69 26,73 26,52 25,93 26,77 27,19 27,00 27,09 26,72
N (%) 79,89 80,67 7985 79,63 79,75 79,22 79,6 76,83 79,88 78,78 80,06 79,64

1997



Cizelge 5.1. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz istasyonu i¢in 2017 yil1 aylik ortalama degerleri (devam).

Gaz Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
istasyonlar1
Hava hiz1 (m/s) 0,85 1,78  ** ok *k 0,68 0,67 0,63 0,9 066 069 0,75
02 (%) 20,90 20,85 20,88 20,17 20,81 20,82 20,80 20,62 20,82 20,91 20,89 20,90
CO (ppm) 3,65 *ok *k *ok *ok *k *ok *ok *k *k *k *ok
% H,S (ppm) 037 034 042 035 033 0,49 0,59 0,29 060 030 019 0,46
CH4 (%) 0,07 011 019 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,46 005 007 0,04
Sicaklik (°C) 10,81 13,08 16,12 16,07 18,36 19,88 20,42 20,59 19,86 17,74 16,16 15,54
N, (%) 78,62 78,67 78,48 794 78,77 78,59 78,50 7897 78,09 78,70 78,83 78,57
Hava hiz1 (m/s) 217 228 225 215 201 2,16 2,66 2,21 207 173 184 1,93
02 (%) 20,33 19,78 20,23 20,18 20,16 20,17 20,51 20,35 20,27 20,29 20,29 20,46
o CO (ppm) fal 206 6,31  ** sk % %k %k % % % sk
! H.,S (ppm) *ok *ok *k ok 4,20 *k *ok *ok *k *k *k *ok
::é CH4 (%) 0,07 0,07 0,08  ** ok 0,10 0,02 0,04 005 004 006 0,04
Sicaklik (°C) 21,00 22,00 22,49 2259 2356 24,39 24,73 2496 24,45 22,79 22,20 23,05
N (%) 79,57 80,12 79,66 79,79 7561 79,70 79,43 79,58 79,65 79,64 79,62 79,47

4%



Cizelge 5.1. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz istasyonu i¢in 2017 yil1 aylik ortalama degerleri (devam).

Gaz Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
istasyonlar1
Hava hiz1 (m/s) 136 139 142 168 1,92 1,12 1,55 0,99 0,66 *x 1,16 1,15
02 (%) 20,88 20,88 20,83 20,82 20,76 20,64 20,60 20,64 20,76 20,95 20,64 20,45
CO (ppm) *ok *ok *k *ok *ok *ok *ok *ok *k *k *ok ok
o) H2S (ppm) AR kR wk ke o o o o o o o
CH4 (%) 0,04 ** 003 0,07 011 0,06 0,05 0,05 0,05 *k *k 0,16
Sicaklik (°C) 159 1554 16,95 17,00 18,39 19,62 20,37 20,33 1943 1853 17,02 16,88
N, (%) 79,04 79,09 79,11 79,09 7911 79,27 79,31 79,28 79,16 79,02 79,33 79,36
Hava hizi (m/s) 1,20 117 114 106 1,01 1,05 1,33 1,33 1,40 0,00 1,99 1,96
02 (%) 20,88 20,87 20,83 20,80 20,77 20,71 20,65 20,66 20,73 20,86 20,96 20,61
CO (ppm) sk sk ok sk sk % sk %k % % %k sk
S H2S (ppm) A ek ek ke e Aok o Ao Aok Aok Aok e
a CH4 (%) 0,07 010 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 *k *k *k *ok 0,06
Sicaklik (°C) 13,27 13,02 14,46 15,00 16,53 18,09 19,02 19,75 19,00 17,44 15,89 15,01
N, (%) 79,02 79,00 79,10 79,12 79,15 79,19 79,24 79,31 79,24 79,11 79,01 79,30

Not: ** Ol¢iim yapilmamis

1%
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A sektoriinde toplam 12 panonun ¢aligmasi planlanmistir. Mevcut sektorlerde, ayak

uzunluklar1 250 m civarindadir. Pano boylar1 ise 1720 ile 2000 m arasinda degismektedir.

Uretim yontemi olarak, geri doniimlii gdcertmeli tam mekanize uzunayak ydntemi
uygulanmaktadir. A sektoriinde ayak igerisinden komiiriin kazis1 ¢ift tamburlu kesici
yiikleyici makine ile yapilmaktadir. Bu sahada kullanilmakta olan kesici ylikleyici makine

cift tamburlu olup, "CAT” marka ve modeli “ELECTRA2000” dir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Cat Electro 2000 kesici yiikleyici makinesi.

Adularya yeralti kdmiir madeninin havalandirmasi, gaz igerigi, hava kalitesi ve
hava hiz1 uzaktan izleme sistemi ve kisisel gaz detektorleri ile takip edilmektedir. Dogu
desandride 2 adet 110 kw’lik ve 900 ile 1400 dev/dk’lik emici vantilator (Sekil 5.4)
bulundugundan dolay1 ocaga kuzey desandrisinden (Sekil 5.5) yaklasik 39,65 m®/sn’lik
hava girmektedir (Gtiliigiizel, 2018). Hazirlik bacasina tali havalandirmayla yaklasik 800
m*/dk’lik hava gonderilmektedir. Kirli hava bacadan dogal hiziyla ¢ikip ana yoldaki dogal
havalandirmaya karigarak taban yolundan ayag: dolasir ve tavan yolundan tekrar ana yola
¢ikar ve dogu desandreden ocagi terk eder.

Aktarma galerilerine havanin kisa devre yapmasini dnlemek i¢in hava kapilar
yapilmistir. Gaz degerleri ortalamasi; O, % 20,4, CH, 0,0 ppm, CO 1 ile 8 ppm, H,S 0,0
ppm ve hava hiz1 1,2 ile 2,2 m/sn olarak degismektedir.



Sekil 5.5. Kuzey girisi.

47
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5.2. Bulamk Mantik Yontemi
5.2.1. Bulanik manti@in gelisimi

Bulanik mantik, kesin rakamlar yerine dilsel ifadeler, insan diistinme ve
algilamasina dayanan 6nemli ve gii¢lii bir modelleme aracidir. Degerleri say1 yerine
kelimeler olan degiskenlere dilsel degiskenler denir (Zadeh, 1975). Bulanik sistemde
kurallar ve dilsel degerler kullanilarak kesin veya bulanik girdi degisken kiimelerinden
buanik ¢ikt1 degisken kiimeleri elde edilir. Bulanik mantik kavraminda bulaniklik veya ¢ok
karmasik durumlarda kesin diye bir sey yoktur. Klasik mantigin veya Aristo mantiginin 3
temel 6zelligi vardir; 6zdeslik (bir sey ne ise odur), ¢celismezlik (bir sey hem kendi, hem de
baska bir sey olamaz), li¢lincliniin olmazlig1 (bir sey ya vardir ya da yoktur), ilkeler gibi
klasik mantiginin temelini olusturur. Bulanik mantiga gore, eger gelecek olaylar hakkinda
bahsedilirse olaylar hakkinda onermeler aslinda ne yanlistir ve ne dogrudur oysaki
belirsizlik durumundadir. Bu nedenle, énermelerin iki durum igerisinde olmasi tahmin
edilir ve dnermelerin degerleri bulanik ve belirsiz olup olaylara baghidir. Onermelerin
degerleri kesin olmayan durumlarda sadece gelecek olaylara 6zgii degildir. Ciinkii
onermelerin dogruluk degerleri bazi dogal sinirlar yliziinden her zaman elde
edilemeyebilir. Bundan dolayi, sonucu elde etmek i¢in kesin bir deger yerine ii¢lincli bir

belirsiz degeri alir.

Bulanik mantik kavrami Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda yaymlanan makalede,
matematiksel modelleme yaklasimmin seklinde ve bulanik kiime gelistirilmistir (Zadeh,

1965). Bulanik kiime, klasik kiimenin genellemesidir veya keskin sinirlari olmayan ve sifir

ile bir (M, €{0,1}) arasinda bir karakteristik fonksiyonu ile karakterize edilen bir

kiimedir. Bulanik kiime bulanik sistemlerin en temel elemanini olusturur. Bulanik kiimede
bir elemanin kiimeye dahil olup olmadigi elemanlarin iiyelik dereceleri ile belirlenir.
Bulanik kiime elemanlar1 farkli iyelik derecesine sahip olan bir kiimedir. Elemanlar
bulanik kiimede 0 ile 1 arasinda bir degere alir 0 degere sahip olan eleman bulanik kiimeye
ait degil ama 1 degere sahip olan eleman tam {iyelik derecesiyle bulanik kiimeye aittir.
Halbuki klasik kiimede bir eleman 0 veya 1 degere sahip olup O ile 1 arasinda bir deger
almaz. Bulanik mantik sisteminde onemli kismi dilsel ifadeler veya dilsel degiskenler

olusturur. Dilsel ifadeler veya dilsel degerler kisiye gore degisebilir. Ornegin, ‘sicak’” bir
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dilsel ifadesi olup ‘‘cok sicak’ bir dilsel degeridir; ¢ok sicak dedigimiz zaman bazi

insanlara gore 25°C ama bazi insanlara gére 35°C sicakliktir.

Gergek diinyada, evren siirekli degismektedir. Bundan dolayi, ¢evremizdeki olaylar
hakkinda bazen kesin yargilama ve olaylarin arasinda kesin ayrim yapmak miimkiin
degildir. Su kirliligi denince temiz su ve kirli su arasinda ayrim yapmak zordur. Ornegin;
igme, tarim ve sanayide kullanilan su kalitelerinde farklilik vardir. Bu durumlarda Kirli su
ve temiz su arasinda tedrici bir gegisi vardir. Bulanik mantik yardimi ile bu durumlar
arasinda gecis tedrici olarak ifade edilir ama klasik mantig1 ile durumlar arasinda gecis
tedrici olarak ifade edilemez. Bu sebeplerden dolay:, karar verme zamaninda belirsiz
ortamlarda bulanik mantik sistemi klasik mantiga gore daha verimli ve hizli galisir.
Yiizyillardir klasik mantigin uygulanmasindan ve bulanik mantik olumsuz anlama sahip
olmasindan dolay1 batida ilk basta kabul edilmemistir. Doguda, 6zellikle Japonya’da
bulanik mantik kabul edilip triinlerin tiretilmesinde uygulanmis ve biiyiik gelismeler elde
edilmistir. 80’lerin baglarinda {iriin iiretiminde kullanilan bulanik mantik ile Japonya’da
elde ettikleri basarilar sonucunda 80’lerin sonlarinda Amerika’da bulanik mantigin

kullanilmasina sebep olmustur.

Bulanik mantik sistemi ilk basta 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan bir
buhar makinesi ve kaynama kombinasyonunun hizi ve basinct kontrol etmek amaciyla
kullanilmis olup bulanik sisteminin ¢alismasi kolay ve sonuglar1 da daha etken
bulunmustur (Mamdani ve Assilian, 1975). Bulanik mantik 1980 yilinda 6nemli bir ticari
faaliyette Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve kontrol edilmesinde
uygulanmistir. Bu tarihten sonra Hitachi firmasi 1987 yilinda Sendai Metrosu’nun

kontroliinde, bulanik mantik sisteminden yararlanilmistir (Cobanoglu, 2000).

Farkli alanlarda ¢ok basarili sonuglar veren bulanik mantiga olan ilgi diinya
capinda giin gectikce artmistir. Bu nedenle, 1989 yilinda bu alanda uluslararasi bir ¢aligma
ortaminin kurulmasi1 amaciyla, SGS, Omron, Thomson, Hitachi, IBM, NCR, Toshiba ve
Matsuhita gibi toplam olarak 51 diinyanin iinlii firma katilmiyla LIFE (Laboratory for

Interchange Fuzzy Engineering) laboratuvarlari kurulmustur (Cobanoglu, 2000).
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5.2.2. Bulanik mantik ve madencilik uygulamasi

Bu boliimde, literatiirlerde bu alanda yapilmis olan bazi ¢alismalar verilmistir.
Ornegin, Monjezi vd. (2009), patlatma sirasinda kaya pargalanmasinin éngériilmesi igin bir
bulanik mantik modeli tasarlanmiglardir. Benzer sekilde Razani vd. (2013), yeralti komiir
madenlerinde tavan gdg¢mesinin oranini tahmin etmek i¢in bir bulanik mantik sistemi
gelistirmislerdir. Torafio vd. (2008), uzunayak komiir madenlerinin montaji ig¢in sanal
gerceklik modelinin yaklagimina dayanan bir bulamik mantik sistemi kullanmiglardir.
Bagka bir ¢alismada, Muduli vd. (2018) sicaklik, oksijen, karbon dioksit ve karbon
monoksiti girdi degiskenler olarak kullanarak yeralti komiir madenlerinde anlik olarak
yangin izlemeye dayali bir bulanik mantik modeli 6nermislerdir. Grychowski (2014),
yeralti komiir madenlerinde yangin tehlikesini izlemek icin bir ¢evrimdist bulanik mantik
modeli olusturmustur. Arastirmaci, karbon dioksiti girdi degisken olarak gormiis, ancak
yanma sirasinda artan ve komiiriin kendiliginden yanmasini ve yangini hizlandiran ana
faktor olan sicakligi dikkate almamistir. Ayrica bu c¢alismada, havadaki normal oksijen
konsantrasyonundan (% 20.95) daha yiiksek oldugu igin, oksijen konsantrasyonu
giivenilmez olarak kabul edilmistir (% 21.25 ve % 21.09).

Her ne kadar tiim yontemler komiir yangininin 6ngdriilmesinde kesin bagar1 saglasa
da, bulanik mantik yontemi yiiksek belirsizlik ve dogrusal olmayan kosullarda dilsel
degisken araclariyla verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bulanik mantik
modelinin uygulanmasi bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu c¢alismada, yiiksek
belirsizliklerle basa ¢ikmak igin, komiiriin kendiliginden yanmasi ve komiir yangimini

tahmin etmek i¢in bulanik ¢ikarim sistemi uygulanmistir.

5.2.3. Bulanik ¢cikarim sistemleri

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kiime teorisi, bulanik “EGER-O ZAMAN”
kurallar1 ve bulanik akil yiiriitme ilkelerine dayanan {inlii bir hesaplama cergevesidir.
Bulanik sistem, veri siniflandirmasi, otomatik kontrol, uzman sistem, karar analizi, robotik
sistemi, zaman serilerinin tahmini ve Oriintli tanima gibi c¢esitli alanlarda basariyla

uygulanmistir (Jang vd., 1997).
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Bulanik c¢ikarim sistemleri farkli alanlarda kullanildigi icin, bulanik uzman
sistemler, bulanik model, bulanik kural tabanli sistem ve bulanik sistem gibi degisik
isimler ile bilinmektedir (Zadeh, 1965). Bulanik mantik modeli, bulaniklastirma, kural
tabanli, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirma gibi 4 bilesenden olusur. Bulanik mantik
modelinin genel yapisi Sekil 5.6'da gosterilmistir. Bulanik ¢ikarim sistemini tanimlamadan

once, bulanik kiime teorisi ve klasik kiime teorisi tartigilacaktir.

Bulanik kurallan

Bulanik girdi Bulantk ¢ikt1
kiimeleri kiimeleri

Kesin
ciktt

Kesin veya

bulanik girdileri
|

X

Toplama
WV
Durulagtirma

Bulamklagtirma

Bulanik ¢ikarim motoru

Sekil 5.6. Bulanik mantik modelinin genel yapist.

5.2.4. Bulanik kiime ve klasik kiime teorisi
5.2.4.1. Klasik kiime

Kiime ortak 6zellige sahip olan nesnelerin toplulugudur. Kiimede yer almakta olan

nesneler kiimenin elemanlar olarak tanimlanir.

Klasik kiime kuraminda kesin sinirh kiime olarak tanimi kullanilmaktadir. Klasik
kiimede her eleman sifir ya da bir, iiyelik degerine sahiptir ( # €{0,1}) (Evet, hayir kosul).
Klasik bir kiimede Aristo mantigin gibi her eleman kiimeye ya aittir ya da ait degildir.
Klasik kiime F ’de, bir Xelemanin iiyeligi veya iiyeliginin olmamasi, g Of F
karakteristik fonksiyonu ile temsil edilir. Klasik kiime temel islemleri ve ozellikleri
Cizelge 5.2°de verilmistir. Klasik kiimede, eger bir elemanin degeri sifir ise bu kiimenin
elemant degildir, eger elemanin degeri bir ise kiimenin elemanidir ve asagida ifade

edilmistir:
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lifxeF

0if xeF (1)

He (x) :{

Eger F bir s6lem evreni X nesnelerden olugsmus ise, o zaman X, F kiimenin bir

elemant ise:
xeF (5.2)
X, F kiimenin bir eleman1 degil ise;
X¢F (5.3)
Seklinde yazilir. Bir kiimenin i¢indekileri tanimlamak i¢in kullanilan liste ve kural

yontemleri vardir. Liste yonteminde, kiimedeki her nesneyi listeleyerek bir kiimenin

liyesini tanimlar.
F={X, X Xgrererrren X, ) (5.4)

Kural yonteminde, her {iyenin bir kiimeye iiye olmak igin bir 6zelligi uymasi

gereken kurallari ile tanimlar.
F ={x|x ozelligi var Uy, U, Uy, .......... ,Un} (5.5)

A kiimesindeki her eleman ayni zamanda B kiimesinin de {iiyesiyse, A, B

kiimenin bir alt kiimesidir.
AcB (5.6)

Eger A, B kiimenin bir alt kiimesi ise ve B A kiimenin bir alt kiimesi ise, A ve B,

esit kiimeler olarak tanimlanir.

A=B (5.7)
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Eger A kiimeSinin en az bir eleman1 B kiimesinde degilse ya da B kiimesinin en az

bir eleman1 A kiimesinde degilse A ve B esit kiime degildir.

A=B

(5.8)

Eger A, B kiimesinin bir alt kiimesiyse fakat A ve B esit degilse, A, B kiimenin

tam bir alt kiimesidir.

AcB

Cizelge 5.2. Klasik kiimenin temel islemleri ve 6zellikleri.

(5.9)

Tiumleme

Degisim ilkesi

Birlesim ilkesi

Dagilim ilkesi

De Morgan Kurali

Celismezlik ilkesi

Ugiinciiniin olmazlig: ilkesi

Kendine yetme ilkesi

Ozdeslik ilkesi

Gegislilik ilkesi

A=A
AUuB=BUA
ANnB=BNnA

(AUB)UC =AU(BUC)
(ANB)NC=An(BNC)
AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
AU(BNC)=(AUB)N(AUC)

A UB

(
(ANB)
)

(AUB) =ANB

ANA =¢
AUA =E
AUA=A
AnA=A
Aug=A
Ang=¢
ANnX =A
AuX =X

Eger AcBcC OZAMAN AcC
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5.2.4.2. Bulanik kiime

Bulanik kiime, klasik kiimenin genellemesidir veya keskin sinirlari olmayan ve sifir
ile bir (¢ €{0,1}) arasinda bir karakteristik fonksiyonu ile karakterize edilen bir kiimedir.
Her eleman bir liyelik derecesinin degerine baghdir ve sifir ile bir arasinda bir {yelik
degeri alir (Zadeh, 1965). Bu da, dilsel ifadelerinin esnekligini gostermektedir. Bulanik
kiimelerin kavrami 1980 yilindan sonraki bilimsel ve teknoloji g¢alismalarda etkin bir
sekilde kullanilmistir. Normal bir bulanik kiime i¢in iiyelik derecesinin 3 temel 6zelligi
gostermesi gerekmektedir (Iphar, 2004).

1- Bir bulanik kiimede en azindan bir elemanin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e

sahip olmasi1 durumunda, normal bulanik kiimesi denilir.

2- Bir bulanik kiimede, iiyelik derecesi 1’e¢ esit olan elemana yakin sagda ve
soldaki elemanlarin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasi durumunda bulanik
kiimenin monoton olmasidir.

3- Bir bulanik kiimenin simetrik ozelligini gosteren onun elemanlari, iyelik
derecesi 1’e esit olan elemanlardan saga veya sola esit aralikta hareket

edildiginde bulanan elemanlarin {iyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir.

P, bulanik bir kiimesinde girdi kesin X eleman1 ile tanimlanan tyelik fonksiyonu

tarafindan temsil edilir:
P={x u,(X)|xeF} (5.10)
Burada, F sdylem evreni ve #, (x) ise P bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu
olup Xise soylem evreninin elemanidir. SGylem evreninin elemaninin iiyelik fonksiyonu 0
ile 1 arasinda bir tiyelik derecesi ile belirtilenir ve asagidaki gibi ifade edilir:

1, (X) > [0,1] (5.11)

Soylem evreni kesikli oldugunda, bulanik kiime asagidaki gibi gosterilebilir:
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X.

i=1

Soylem evreni sonlu oldugunda, bulanik kiime asagidaki gibi gosterilebilir:

P= L 1 (X) [ X (3.13)

Yukaridaki esitliklerde 3, |, — ve / ifadeler sembolik ifadeler olup matematik

anlamini vermezler.
Bulanik ve klasik mantik temel farkliliklar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Bulanik ve klasik mantik temel farkliliklar: (Cobanoglu, 2000).

Klasik mantik Bulanik mantik
A veya A degil A ve A degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belli derecelerde
Oveyal 0 ve 1 arasinda stireklilik
Ikili birimler Dereceli veya kismi birimler
Dijital bilgisayar Noral ag (beyin)
Fortran, Pascal vs. Tiirkce (dogal dil)

Bulanik kiimede elemanlar O ile 1 arasinda bir degere alir 0 degere sahip olan
eleman bulanik kiimeye ait degil ama 1 degere sahip olan eleman tam iiyelik derecesiyle
bulanik kiimeye aittir. Halbuki klasik kiimede bir eleman 0 veya 1 degere sahip olup 0 ile 1

arasinda bir deger almaz.

Ornegin, eger bogucu alanlar1 % 10 oksijen konsantrasyonundan az diisiiniirsek
klasik kiime teorisine gore, % 10'un iizerinde oksijen konsantrasyonuna sahip olan alanlar
bogulmus alanlar olarak sayilmaz, ancak bulanik kiimede her alan {iyelik derecesi ile
dikkate alinir. A alanint % 20 oksijen konsantrasyonuyla, B alanin1 % 15 oksijen

konsantrasyonuyla, C alanint % 9,99 oksijen konsantrasyonuyla ve D alanin1 % 5 oksijen
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konsantrasyonuyla varsayarsak, klasik kiime teorisine goére, A ve B alanlar1 uygun olarak
kabul edilirken, C alan1 % 0,01 farkla reddedilir. Ancak, bulanik kiime teorisine gore, C
alan1 0 ile 1 arasinda bir {iyelik derecesine sahip olup uygun bir alan olarak kabul edilir ve

sifir tiyelik derecesine sahip olan D alani reddedilecektir (Sekil 5.7).

v
(==}
V

Sekil 5.7. (a) Bulanik kiime ve (b) klasik kiime.
5.2.5. Bulanik kiimelerinde temel islemler

Bulanik kiime islemlerinde birlesim, kesisme ve tiimleyen islemler gibi bulanik
kiime tiyelik fonksiyonlar1 Zadeh’in makalesinde belirttigi gibi yapilir (Zadeh, 1965).
Birlesim, kesisme ve tiimleyen islemleri bulanik kiimelerinin islemlerinde sirasiyla “VE”,

“VEYA” ve “DEGIL” operatérler ile kullanilabilirler.

5.2.5.1. Birlesim

Iki A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi C bulanik kiimesidir (Sekil 5.8). A ve B
bulanik kiimelerindeki elemanlarina gore, C bulanik kiimesindeki elemanlarin tyelik
dereceleri elde edilir. Bu islemde A ve B bulanik kiimelerinin {iyelik derecesi yiiksek olan

elemanlar secilir. Asagida ifade edilmistir:

C=AuB=C=AveyaB (5.14)

e (X) = MAX (,UA(X)l Hg (X)) = tp(X) v 15 (X) (5.15)
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Ornek: A ve B gibi iki bulanik kiimesi asagida verilip Esitlik 5.15 kullanilarak

birlesimleri hesaplanmustir.

o+
10 15 20 25 3

1 075 03 015 0 1 06 02 01 O
—t—t—+—+= B={—t+—+—+—+—
{1.0 15 20 25 3} { }

1 075 03 015 0
—+ +—+
10 15 20 25 3

A ve B Bulanik Kiimeleri
1 [ T T T T T T ]
—A

‘7 0.8 —BJ -
(]
8

5 0.6 .
a
=

= 04 1
>
o)

02r ]

0 | L | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Soylem Evreni
A ve B Bulanik Kiimelerinin Birlesimi

1 L T T T T T T T T ]

‘A 08 [ T
(0]
3t

5 0.6 i
A
~

5 04r .
>
)

02 i

0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Soylem Evreni

Sekil 5.8. A ve B bulanik kiimeleri ve birlesimi.

5.2.5.2. Kesisme

Iki A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi C bulanik kiimesidir (Sekil 5.9). A ve B
bulanik kiimelerindeki elemanlarina gore, C bulanik kiimesindeki elemanlarn {iyelik
dereceleri elde edilir. Bu islemde A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik derecesi diisiik olan

elemanlar segilir. Asagida ifade edilmistir:
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C=AnB=C=AveB (5.16)

Hc (x) =MIN (IUA(X)’ Hg (X)) = /UA(X) N Hg (x) (5.17)

Omek: A ve B gibi iki bulanik kiimesi asagida verilip Esitlik 5.17 kullanilarak
kesisimleri hesaplanmustir.

A:{l 0.75 03 0.15 0} B:{l 06 02 01 0}

e+ ——+= et el e
10 15 20 25 3 10 15 20 25 3

1 06 02 01 0
C=4—+—+—+—+=
10 15 20 25 3

A ve B Bulanik Kiimeleri
—A
—B

[
T
1

o
o0
T
1

o
>
T
1

Uyelik Derecesi
o
~
T
1

<
to
T
1

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9
Soylem Evreni

o

A ve B Bulanik Kiimelerinin Kesisimi
T T T T T

< 5 e

e [o) e} —_
T T T T
1 1 1 1

Uyelik Derecesi

o
o
T
1

0 1 | ! | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Séylem Evreni

Sekil 5.9. A ve B bulanik kiimeleri ve kesigimi.
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5.2.5.3. Tiimleyen

A bir bulanik kiimesinin tiimleyeni —A, A veya A degil olarak gosterilebilmektedir

(Sekil 5.10). Asagida verilen esitlik yardimi ile A bir bulanik kiimesinin elemanlarinin

tiyelik dereceleri hesaplanir.
15(X) =1 42, (x) (5.18)

Ornek: A gibi bir bulanik kiimesi asagida verilip Esitlik 5.18 kullanilarak tiimleyeni

hesaplanmustir.

{ 1 075 03 0.15 0} = { 0 025 0.7 0.85 1}
A= —+— = A= + +—+ +
10 15 20 25 3

+ t—t+——+ =2
10 15 20 25 3

A ve B Bulanik Kiimeleri

T T T T T T T T
—A
—B

—_—
T
1

o
=)
T
1

o
>
T
1

<
~
T
1

Uyelik Derecesi

e
)
T
1

O L Il | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Soylem Evreni

. A ve B Bulanik Kiimelerinin Tiimleyeni

N S e
~ N o)
T T T
1 1 1

Uyelik Derecesi

o
o
T
1

0f | I I | I I | I ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Séylem Evreni

Sekil 5.10. A ve B bulanik kiimeleri ve tiimleyenleri.
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Bulanik kiime operatorlerinin 6zellikleri ve temel islemleri Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4. Standart bulanik kiime operatorlerinin 6zellikleri ve temel iglemleri.

Tiimleme A=A
Degisim ilkesi AUB=BUA
ANnB=BnA

Birlesim ilkesi

Dagilim ilkesi

De Morgan Kurali

Celismezlik ilkesi

Uciinciiniin olmazhig ilkesi

Kendine yetme ilkesi

Ozdeslik ilkesi

Simetrik fark formiuli
denklik formuli

Kendini verme

(AuB)uC=AU(BUC)
(AnB)NC=AN(BNC)
An(BuC)=(AnB)U(ANC)

AU(BNC)=(AuB)n(AUC)
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5.2.6. Uyelik fonksiyonunun tiirleri

Trapez, Gauss, Can egrisi, liggen ve Sigmoidal gibi dilsel degerleri sunmak i¢in

cesitli tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Bunlar asagida ayrintili olarak belirtilmistir.

5.2.6.1. Ucgen iivelik fonksivonu

Uggen iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi 3 parametre (a, b, c) ile ifade edilip
Sekil 5.11.a’da gosterilmistir. (a, b, c¢) parametreleri X-koordinatinda {iggenin kdose

noktalarinin degerlerini ve X kesin girdiyi gostermektedir.

0, X<a
;a, a<x<b

- : _Jb-a

Uggen (x;a,b,c) = (5.19)
C—X
—, Db<x<c
c-b
0, X=C

MAX ve MIN kullanildi§inda iiggen iiyelik fomksiyonu asagidaki gibi belirtilir:
. . X—a C—X
Ucgen (x;a,b,c) = MAX MIN(—,—),O (5.20)
b-a c-b

5.2.6.2. Gauss iivelik fonksivonu

Gauss tiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi 2 parametre (c, o) ile ifade edilir. C
parametre gauss iiyelik fonksiyonunun merkezini ve o ise liyelik fonksiyonunun genigligini

ve X kesin girdiyi gostermekte ve Sekil 5.11.b’de gosterilmistir.

_l(x—cjz
Gauss (x;c,o)=e 2\ @ (5.21)
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5.2.6.3. Genellestirilmis Can Egrisi iivelik fonksiyonu

Genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi 3 parametre (a,
b, c) ile ifade edilir. a ve c parametreleri sirasiyla ¢an egrisi iiyelik fonksiyonunun
genisligini ve merkezini ayarlamak icin kullanilmakta ve b parametre ise {iyelik
fonksiyonunun gegis noktalarini ayarlamak i¢in kullanilip, X kesin girdiyi gostermekte ve

Sekil 5.11.c¢’de gosterilmistir.

Can egrisi(x;a,b,c) = — p (5.22)

5.2.6.4. Siemoidal iivelik fonksivonu

Sigmoidal iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi 2 parametre (a, c) ile ifade
edilir. Burada a, X=0C gecis noktadaki egimini kontrol eder ve X kesin girdiyi

gostermekte ve Sekil 5.11.d’de gosterilmistir.

1
1+exp| -a(x—c)]

Sig (x;a,c) = (5.23)
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(c) Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu (d) Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sekil 5.11. Uyelik fonksiyonlarmin grafik gdsterimi.

5.2.6.5. Trapez iivelik fonksiyonu

Trapez iyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi 4 parametre (a, b, c, d) ile ifade
edilir. (a, b, ¢, d) parametreleri X-koordinatinda trapezin kose noktalarinin degerlerini ve X

kesin girdiyi gostermektedir.
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0, x<a
iiﬂ, as<x<b
—a
Trapez (x;a,b,c,d) =+ 1, b<x<c (5.24)
g:i’ c<x<d
d-c
0, x>d

MAK ve MIN kullanildiginda trapez iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi belirtilir:

Trapez (x:a,b,c,d) = MAX (MJN[?,L%),OJ (5.25)

Bulanik mantik modelini ¢alistirmak icin MATLAB'daki Bulanik Mantik Arag
Kutusu kullanilmistir. Bir bulanik modeli gelistirmek i¢in ilk adimda, girdi ve ¢ikti
degiskenlerini tanitmak ve onlara dilsel degerleri vermek gerekir ve her dilsel degerleri igin
tiyelik fonksiyonunun kendi araliklariyla goz 6niinde bulundurulmasi gerekir. CO, O, Na,
CO; konsantrasyonu kémiiriin yanginlarin1 ve komiiriin kendiliginden yanmasini énceden
tahmin etmek igin bir gosterge olarak kullanilir (Su vd., 2017). Bu ¢alismada, CO, Oy, N,
ve sicaklik dilsel girdi degiskenleri olarak, yangin yogunlugu ise dilsel bir ¢ikti degiskeni
olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmada dilsel degiskenleri dilsel degeri vermek igin trapez
tiyelik fonksiyonu kullanilmis ve tiim girdi degiskenlerinin trapez iiyelik fonksiyonlar
grafik olarak Sekil 5.12’te ve ¢ikt1 degiskeninin trapez iiyelik fonksiyonlar1 grafik olarak
Sekil 5.13’te gosterilmistir. Trapez ve liggen liyelik fonksiyonlar1 basit formiillerine sahip

oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Zadeh, 1965).
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Sekil 5.12. Girdi degiskenlerinin trapez tiyelik fonksiyonlar1 grafik gosterimi; (a) azot konsantrasyonu, (b) oksijen konsantrasyonu, (c) sicaklik
ve (d) karbon monoksit konsantrasyonu.
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Sekil 5.13. Cikt1 degiskeninin trapez iiyelik fonksiyonlari grafik gdsterimi; yangin
yogunlugu.

Sekil 5.13 incelendiginde bulanik mantik modeline gore yangin yogunlugunun

derecelendirmesi Cizelge 5.5’te verilen degerler ile elde edilir.

Cizelge 5.5. Bulanik modeline gore yangin yogunlugunun derecelendirilmesi.

Bulanik modeli Aciklamalar
<0,3 Normal durum
>0,3<0,48 Belirli 1stnmay1 gosterir.
>0,48<0,88 Gelismis asama 1sinma
>0,88<1,8 Aktif yangin

>1,8<3 Acik yangini gosterir.
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5.2.7. Bulanik sistem bilesenleri

5.2.7.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik sisteminde, girdi kesin veya bulanik kiimeler olabilir, ancak ¢iktilar
her zaman bulanik kiimelerdir (Jang vd., 1997). Girdiler kesin kiime oldugunda, sistemdeki
kurallar ile kesin girdi kiimeleri bulanik girdi kiimelere eslemek i¢in bulaniklastirma
kullanilir. Bulaniklastirma alaninda, kesin degerler kesin olmayan degerlere dontistiiriliir.
Bagka bir deyisle, her kesin girdi degiskeni i¢in, dilsel degerleri verilip dilsel degerleri
tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Degerleri say1 yerine kelimeler olan degiskenlere
dilsel degiskenler denir (Zadeh, 1975). Sicaklik, CO, O,, N, dilsel girdi degiskenleri ve
yangin yogunlugu dilsel ¢ikt1 degiskeni olarak kabul edilmistir. Her girdi degiskeni igin 3
dilsel degeri (Diisiik, Orta ve Yiiksek) verilmis olup, ¢ikti degiskeni i¢in 5 dilsel degeri
(Normal Durum, Belirli Isinma, Geligsmis Isinma, Aktif Yangin ve Agik Yangin)
verilmistir. Cizelge 5.6'da girdi ve ¢ikt1 degiskenleri, degiskenlerin dilsel degerleri, tiyelik
fonksiyonu, iiyelik fonksiyonunun araliklar1 ve {yelik fonksiyonunun sekilleri

gosterilmektedir.



Cizelge 5.6. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri, dilsel degerleri, tiyelik fonksiyonunun sekli, aralik ve tiyelik fonksiyonunun parametreleri.

Degiskenler Dilsel degerleri Uyelik fonksiyonunun sekli Aralik Uyelik fonksiyonunun parametreleri
Diisiik (D) Trapez [00 20 30]
Azot (N,) Orta (O) Trapez [0-85] [20 30 50 70]
Yiiksek (Y) Trapez [50 70 85 85]
Diusiik (D) Trapez [0058]
é Oksijen (0,) Orta (O) Trapez [0-20,95] [58 14 18]
% Yiiksek (Y) Trapez [14 18 20.,5 20,95]
gﬁ Diisiik (D) Trapez [001015]
= Sicaklik (S) Orta (O) Trapez [0-45] [10 15 20 30]
° Yiiksek (Y) Trapez [20 30 45 45]
Diisiik (D) Trapez [0 0 0,001 0,002]
Karbon Monoksit (CO) Orta (O) Trapez [0-0,006] [0,001 0,002 0,004 0,0045]
Yiksek (Y) Trapez [0,004 0,0045 0,006 0,006]
_ Normal Durum (ND) Trapez [000,20,4]
g Belirli Isinma (BI) Trapez [0,2 0,4 0,45 0,5]
E;D Yangm Yogunlugu (YY)  Gelismis Isinma (GI) Trapez [0-3] [0,450,50,75 1]
£ Aktif Yangin (AK) Trapez [0,7511,52]
< Acik Yangin (AC) Trapez [1,5233]

89
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5.2.7.2. Bulanik kurallar ve cikarim motoru

Bulanik mantik modelinin bu iki bileseni birlikte ¢alisip, bulanik mantik teorisine
dayanan ve bulanik mantik sisteminin omurgasi olarak bilinen 6nemli modelleme
araglarmi olustururlar. Girdiler ile ¢iktilar arasindaki mantiksal iliski “EGER-O ZAMAN”
kurallar1 (Esitlik 5.26) tarafindan tamimlanmstir. Bulanik kurallar1 6nciil (EGER) ve
soncul (O ZAMAN) olarak iki boliimden olusur. Bulanik iliskileri, sirastyla MIN, MAX ve
tiimleyen operatdrler olarak adlandirilan “VE”, “VEYA” ve “DEGIL” gibi gesitli
operatorler ile birlestirilebilir (Jang vd., 1997). Bu ¢alismada, bulanik mantik modelinde
bulanik iligkileri olusturmak i¢in “VE” operatorii kullanilmistir ve asagidaki gibi ifade

edilir (Esitlik 5.27).

R = Eger (X, Ajise ve X, A4 ise ve... ve X, A ise) O ZAMAN(Y D,'dir)  (5.26)

Burada, R;, R"kuralin numaras: olup, X,, X,, X, girdi degiskenleri ve Y ¢ikt:

degiskenidir. A;, A, A, girdi ve D, cikt1 dilsel degerleridir. Esitlik 5.27°de sirasiyla

(X, Ajise ve X,A,ise ve..ve X A,ise) ve (Y D, dir) énciil ve soncul olarak adlandirilmistir.
(%) Ve pg (X)) = pq (%) N g (X;) = MjN(ﬂfi (%), 5 (xj)) (5.27)

Burada, 14 (X) Ve u45(X;), swasiyla F veF, bulamk kiimelerinin {iyelik

fonksiyonlaridir.

Bulanik kurallar ve c¢ikarim motoru ayni zamanda denetleyiciler olarak da
adlandirilir. Cilinkii bulanik motoru tiim bulanik girdileri, bulanik mantik teorilerini
kullanarak ve “EGER-O ZAMAN” kurallarina dayanan, isleyip karar verme asamasinda
kullanilan bulanik ¢ikti kiimelerini olusturur (Sekil 5.14). Bu ¢alismada, dort girdi
degisken ve bir ¢ikt1 degisken secilmistir. Her gidi degisken i¢in 3 dilsel deger ve ¢ikti
degisken i¢in 5 dilsel deger verilmistir. Toplam olarak degiskenler icin 17 dilsel deger
verilmigtir. 17 dilsel degere gore 405 kural yazilabilir ama 81 kuraldan fazla oldugunda

bazi kurallar tekrar olabilir. Bu nedenle, komiiriin kendiliginden yanmasini tahmin etmek
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icin bu bulanik sisteminde 81 “EGER-O ZAMAN” kurali Esitlik 5.27 ile olusturulmus

olup,

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8'de listelenmistir.

K# N_2=4.7 0_2=15 $=20 CO = 0.002 YY = 0.638
1 =1 [ ] [ ] ] [ ] C7—~—1
2 [~ 1] [ ] [ i ] [ AN [
3 [~ I ] [ I | [ | ]
4 1 1 [ ] C /1 | [ | 71
2 N [ ] [ ) J [ AN | AN
s [~ 1 | ] C 71~ [ | AN
7 ~ [ ] [ | ] [ ] 7]
8 [~ | | ] | 0 | [ N~ ] 1
o [~ [ 1] [ ] [ 1 | [ | I N
10 C >~ 7] [ ] [ ] ] [ ] 1
w S ] [ ] [ J [ N A 7]
12 [~ | [ Z— | [ | [ | 0o ]
13 =] | ] —~ ] [ | C———~ 1
14 [~ | [ ] [ ] [ N 7~ 1
15 [~ ] [ ] [ T ] [ ] 1
w [~ [ ] [ ] [ T ] [ ] 7]
7 ] C~ ] [ 1 ] [ AN C_~ 1
@~ | ] [ ~_J [ 1 ] [ | O]
19 | [ ] [ I ] [ ] | A N
20 ] I =] [ ] [ N ] OS]
2 [~ [ ] [ ] [ | [ | | N
22 [N | [ =] 7~ | [ | | N
a3 [~ 1 ] [ =] [ ~_ ] [ S 74—
2 [~ ] [ = [ ~_ ] [ ] |
25 [~ | | =] | I ] [ | 7]
26 [~ | I | [ 1 ] [ AN |
-2 N I | | | 1 | [ | I BN
28 [ 1~ [ ] [ I J [ | |
2 [/~ [ ] | ] ] [z RN 7~
A L A A A S L A
s | — 1 I ] \ i ] — ] o 1
s [ — 1 [ = C A~ C1T_—_—7 1 [ N
[ N [ | C AT~ ] CA— 1 A1
78 —~ [ | [ I ] [N ] o1
| — ] [ =] \ 1 J 171 CZ ]
80 [ ] | =] [ i ] Caa—~ 1 [ N
81 =1 [ =] [ 1 ] — ] A1
[t} 85 1] 20.95 0 45 0 [+
%1072 0 T 3
0.638

Lot ‘[41.?2;15;20;0.&02] I 101 ‘ Hes left right || down ‘ up

Sekil 5.14. Bulanik denetleyici sisteminin ana yapisi ve durulastirma asamasi.

Cizelge 5.7. Bulanik kurallarinin tam versiyonunun bazi 6rnekleri.

R#

EGER-O ZAMAN Kurali

~N o o0 A o WwN e

EGER N, D ise VE O, D ise VE S D ise VE CO Y ise O ZAMAN YY AK’dir
EGER N, D ise VE O, D ise VE S D ise VE CO O ise O ZAMAN YY GI’dir
EGER N, D ise VE O, D ise VE S O ise VE CO O ise O ZAMAN YY AK’dir
EGER N, D ise VE O, D ise VE S Y ise VE CO Y ise O ZAMAN YY AC’dir
EGER N, D ise VE O, O ise VE S O ise VE CO O ise O ZAMAN YY AK’dir
EGER N, D ise VE O, O ise VE S Y ise VE CO D ise O ZAMAN YY GI’dir
EGER N, D ise VE O, Y ise VE S O ise VE CO O ise O ZAMAN YY BI’dir
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Cizelge 5.8. Kémiiriin yangini tahmin etmek i¢in tiim kisaltilmis bulanik kurallari.

Cikt1

Girdiler

R#

Girdiler Cikt1

R#

Cikt1

Girdiler

R#

S CO YY

O,

N>

S CO YY

0O,

N

O, S CO YY
D DDY AK 28 O DD Y AC 5 Y D D Y AK
D DD O
D D D D

N,

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Gl

299 O DD O AK 5 Y D D O
30 0 b D D

Gl

57 Y D D D BI

Gl

Bl

D DOY AC 31 O D O Y AC 58 Y D O Y AC
D bDOO AK 32 O D O O AK 59 Y D O O AK

D D O D

330 b O D GI 60 Y D O D Gl

Gl

61 Y D Y Y AC

D DY Y AC 3 O D Y Y AC

D DY O AC 3 O DY O AK 62 Y DY O AC

36 O by D GI 63 Y DY D Gl

Gl

D DY D

37 O O DY AK 64 Y O D Y AK

10 b O D Y Gl
38 O O D O

11 D O b O
12 D O D D

65 Y O D O BI

Bl

Bl

ND
Gl

ND 66 Y O D D

ND 39 O O D D

13D O OY AC 40 O O O Y AK 67 Y O O Y
14 D O O O AK 41 O O O O

15 D O O D

68 Y O O O BI

Gl

42 O O O D BI 69 Y O O D ND
70 Y O Y Y AK

Gl

16 D O Y Y AC 43 0 O Y Y AC

Gl

17 D O Y O AC 4 O OY O AK 71 Y O Y O

18 D O Y D

45 O O Y D AK 72 Y O Y D BI

Gl

Gl

199 DY DY AK 46 O Y D Y AK 73 Y Y D Y

20 D Y D O
21 b Y D D
22 D Y O Y
23 D Y O O

Bl

BI 74 Y Y D O
7% Y Y D D
7% Y Y O Y
77 Y Y O O

47 O Y D O

Gl

ND
Gl

ND
Gl

ND 48 O Y D D

Gl

49 O Y O Y
50 O Y O O

Bl

Bl

Bl

24 DY O D NDbD 59 O Y O D NDbD 78 Y Y O D ND

79 Y Y Y Y AK
80 Y Y Y O
81 Y Y Y D

25 DY Y Y AC 52 O Y Y Y Gl
26 D Y Y O AK 53 O Y Y O

2t D Y Y D

Gl

Gl

Bl

4 O Y Y D BI

Gl

Not: D: Diisiik; O: Orta; Y: Yiiksek; ND: Normal Durum; BI: Belirli Isinma; GI: Gelismis

Isinma; AK: Aktif Yangin; AC: A¢ik Yangin.
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5.2.7.3. Durulastirma

Durulastirma islemlerinin niteligi, bulaniklastirma islemlerinin tam tersidir. Bolim
5.2.8.1'de belirtildigi gibi bulanik mantik modelinin girdileri bulanik kiimeler veya kesin
kiimeler olabilir, ancak c¢iktilar her zaman bulanik kiimeleridir. Yangin yogunlugunu
tanimak icin, diger gaz endeksleri gibi, gercek diinyada karar verme icin kesin bir degere
ihtiya¢ duyar, bulanik mantik modelinin genel yapisinda gosterildigi gibi (Bkz. Sekil 5.6).
Bu sebeple, durulagtirma islemi yapilmalidir. Alanin merkezi yontemi (COA), alanin
aclortay1 yontemi, agirlikli ortalama yontemi, en biiyiik alanin merkezi yontemi, ortalama
en biiyiikk iyelik yontemi, en biiyiik iiyelik yontemi, toplamlarin merkezi yontemi ve
maksimum ilki veya sonu yontemi oldugu gibi 8 farkli durulastirma yontemi vardir. Bunlar
arasinda, (COA) yontemi farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jang vd.,
1997) (Sekil 5.15). Bu calismada, Yaygin olarak kullanilan (COA) durulagtirma yontemi
kullanilmis olup ve asagidaki gibi ifade edilir:

*

COA

@)z dz

f i (5.28)

Burada, #,(z), A ikt bulanik kiimelerinin toplam iiyelik fonksiyonu, [ cebirsel

entegrasyonunun isareti olup Z°,, kesin degeridir.
I'I(Z]1 .2 =

0.6

0.3 N *

Sekil 5.15. Alanin merkezi durulastirma ydnteminin grafigi (Iphar’dan, 2004).
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5.2.8. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin tiirleri

Bulanik cikarim sistemi, bulanik kiime teorisi, bulanik “EGER-O ZAMAN”
kurallart ve bulanik akil yiiriitme ilkelerine dayanan {inlii bir hesaplama birimidir. Bulanik
sistem; veri siniflandirmasi, otomatik kontrol, uzman sistem, karar analizi, robotik sistemi,
zaman serilerinin tahmini ve Oriintli tanima gibi ¢esitli alanlarda basariyla uygulanmistir
(Jang vd., 1997). Bulanik ¢ikarim sistemleri farkli alanlarda kullanildigi i¢in bulanik
uzman sistemler, bulanik model, bulanik kural tabanli sistemi ve bulanik sistem gibi

degisik isimler ile bilinmektedir (Zadeh, 1965).
Genel olarak, Mamdani sistemi, Sugeno (TSK) modeli ve Tsukamoto modeli gibi
dilsel kurallara dayanan c¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 3 bulanik ¢ikarim

sistemi vardir (Ross, 2005).

5.2.8.1. Mamdani bulanik cikarim sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi, ilkiz 1975 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan
buhar makinesi ve kaynama kombinasyonunun hizi ve basinci kontrol etmek icin 6ne
stiriilmiistiir. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi literatiirde en ¢ok kullanilan ve bulanik
kiime teorisine ve dilsel kiime kurallarina dayanan bulanik ¢ikarim sistemidir. Sekil
5.16’da iki kural tabanli Mamdani bulanik c¢ikarim sisteminin verebilecegi sonucu

gostermektedir.

Mamdani bulanik sisteminde, nihai sonucu elde etmek i¢in bulanik kurallari
asagidaki gibi ifade edilir. Mamdani bulanik sisteminin kurallarinin birlestirmesi i¢in farkli
operatorler (“VE”, “VEYA” ve “DEGIL”) kullanilabilir ancak en ¢ok kullanilan ve basit
olan “VE” operatorii olup asagidaki esitlikte kullanilmustir.

Eger X, Alise ve X, ASise ... X, A'ise O ZAMAN Y* DX 'dir (5.29)

r=-r
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Burada, A\ ve A, k" kuralin énciiliinde dilsel degerleri olup D¥ ise k™ kuralin

sonculunda dilsel degeri, X VeY sirasiyla onciiliinde ve sonculunda girdi ve ¢ikti

degiskenleridir.
Minimum
Al
1‘\ __________________ ]‘ IJ
ve .
g 08 3 0.8 __:aé;_{?-_s_
806 8 06 506
Kural 1 2 A =
=04 = 04 f; 04
S 2, S
=02 =02 =02
0 > 0 0 >
0 1 23 4 3 o 1 2 3 4 5
X Z
A2 C2
11\ 1“ IA
Ve
'z 0.8 5 08 ‘7 08
IR St IR B Wi | Jel VAR
Kural 2 "‘3 06 ,‘j 06 E 06
= (. = A
5 04 = 04 T 04 ,
= ES g C2
=02 =02 — 02
0 > 0 >
o 1 2|3 4 3 0 o1 2 3 4 5
X Z
Maksimum
X
Y A
‘%08
2
Fud
506
= 04
2
o=

e
[ ]

[=]

.
Z'coa

Sekil 5.16. Minimum ve maksimum operatdrlerinin kullanildigi 2 kurali Mamdani bulanik
¢ikarim sistemi.

Sekil 5.16°da goriildiigii gibiZ o kesin degeri elde etmek icin iki bulanik girdi
degiskeni ve bir ¢ikt1 bulanik degiskeni kullanilmistir. A ve B girdi bulanik degiskenleri ve
C ise c¢ikt1 bulanik degiskenidir. Minimum ve maksimum operatorleri kullanildigindan
dolay1 ilk 6nce girdi alaninda kurallardan minimum {iyelik fonksiyonunun degerleri ve

sonra ¢ikt1 kisminde kurallardan maksimum iiyelik fonksiyonunun degerleri segilir.
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Minimum ve maksimum operatorlerinin kullanildigi 2 kurali Mamdani bulanik ¢ikarim
sistemi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Eger minimum ve maksimum operatorleri yerine
maksimum-garpim operatorii kullanilirsa bulanik ¢ikarim sistemi degisik sekli alir ancak
yine de Mamdani sisteminde sonu¢ her zaman bulanik kiime olarak elde edilir. Bulanik
kiimeden kesin bir deger elde etmek i¢in, boliim 5.2.8.3’te verildigi gibi alanin merkezi

durulastirma yontemi uygulanmuistir.

5.2.8.2. Sugeno bulanik cikarim sistemi

Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi veya bagka bir adiyla TSK bulanik ¢ikarim sistemi
Takaki, Sugeno ve Kang tarafindan gelistirmistir (Sugeno ve Kang, 1988; Tagaki ve
Sugeno, 1985). TSK'nin bilgi tabani, klasik fonksiyonlar bigimindeki soncullariyla kosullu
bulanik kurallardan olusmaktadir. TSK bulanik ¢ikarim sisteminde girdiler say1 olarak
verilip, ¢ikt1 i¢in her kural sayisal bir fonksiyon olarak elde edilir. TSK'nin en 6nemli
avantaji, sayisal ¢iktilar1 belirlemek icin ¢ikarim isleminde durulastirmay1 icermediginden
dolay1 az hesaplama yapilir. Ancak, TSK bulanik ¢ikarim sistemi farkli bulanik kurallarin
yorumlamasina ve farkli toplama operatorlerinin uygulanmasina izin vermez. Daha fazla

aciklama icin, tipik bulanik kurali TSK bulanik ¢ikarim sistemi i¢in asagida verilmistir:

Eger X, Ajiseve X,4,ise............ X, Aise O ZAMAN Z = f(X,, X,,X,) (5.30)

Burada’® A, ve A, TSK bulanik kuralinin Onciilinde bulanik kiimeleri ve

Z = f(X,,X,, X,)ise TSK bulanik kuralinin sonculunda kesin bir fonksiyondur.

TSK bulanik ¢ikarim sisteminde her kural igin c¢iktilar bulanik kiimeden
olusturulmadigindan dolay1r son kesin ciktinin degeri agirlikli toplam veya agirlikh

ortalama ile elde edilir.



76

5.2.8.3. Tsukamoto bulanik cikarim sistemi

Tsukamoto bulanik sisteminde, her kural i¢in kesin ¢ikt1 elde edildiginden dolay1
durulastirma asamasini ortadan kaldirmis olur ve son ¢ikti ise agirlikli ortalama yontemi ile
elde edilir. Ancak, Tsukamoto bulanik sistemi, Mamdani ve Sugeno bulanik sistemlerine
gore acik olmamasindan dolay1 her alaninda ¢ok sik olarak kullanilmamaktadir (Jang vd.,
1997). Tsukamoto bulanik sisteminin akil yiirlitme mekanizmasi kesin olarak c¢ikarim
kuralinin kompozisyonuna uymadigindan, girdiler bulanik olsa bile ¢ikti her zaman kesin

degerdir.

Yukarida belirtilen bulanik ¢ikarim sistemlerinin arasindaki farklari, bulanik
kurallarinin sonculu, toplanmasi ve durulastirmasindadir. Boylece, Mamdani sisteminde
¢ikt1 bulanik kiime olarak verilmistir; ancak TSK modelinde ise sonug polinom fonksiyonu

olarak verilir.

Sonu¢ olarak, bu ¢alismada, komiiriin kendiliginden yanmasinin tahmin
edilmesinde, yorumlamasinin kolayligi, insan goriisliniin daha etkin olmasi ve kullanim

kolayligindan dolay1, Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Kendiliginden yanma, yeralti komiir madenlerinde 6nemli yanginlara neden olur.
Yeralti komiir madenlerinde komiir yanginin1 erken evrede tespit ve tahmin etmek i¢in
cesitli yontemler kullanilir. Komiiriin kendiliginden yanmasinin sirasinda, bazi zehirli ve
patlayabilir gazlar {iretilir. Komiir yanginini tespit etmek i¢in CO, CO,, Na, CHy, vb. gibi
gaz gostergeleri kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, yeralti komiir madenlerinde yangin
durumu tahmin etmek ve degerlendirmek igin bir¢cok yangin orani kullanilir. En yaygin
kullanilan yangin oranlari, karbon oksitler orant (CO/CO,), Willet orani, Jones ve Trickett
orani, Graham orani, Young orani, kuru kiil icermeyen oksijen indeksi, hidrokarbon
indeksi ve (N2/(CO+CO,)) oranlaridir. Bunlarin arasinda yaygin olarak kullanilmakta olan
Graham orani, yorumlama kolayligi, yanginin erken ve ileri asamalarinda kullanilabilmesi,
karbon dioksit icermemesi, hem havalandirilmis alanlarda hem de kapali alanlarda
kullanilabilmesi gibi 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 yangin durumunu tespit etmek ve
degerlendirmek i¢in kullamilmustir (Bkz. Esitlik 3.1). Komiiriin kendiliginden yanmasi
sirasinda, sicakliktaki artis yeraltt komiir madenlerinde oksijen tiiketimi ile birlikte gaz
tiretimini de arttirir. Yeraltt komiir madenlerinde komiir yanginini tahmin etmek i¢in en

belirleyici parametreler oksijen, CO, CO,, N, ve sicakliktir.

Adularya yeralti komiir madeni, komiiriin kendiliginden yanmasia ve yangina
yatkin olup olmadigini degerlendirmek i¢in bir 6rnek isyeri olarak secilmistir. Veriler,
Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi 2017 yil igerisinde Adularya yeralti komiir madeninde
bulunan 10 gaz izleme istasyonundan toplanmistir. Bu ¢alismada, Adularya yeraltt komiir
madeninde yangin durumunu tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in bir bulanik mantik
modeli dnerilmistir. Onerilen bulanik mantik modelinde N,, O,, CO ve sicakhk girdi
degiskenleri, yangin yogunlugu ise ¢ikt1 degiskeni olarak kullanilmistir (Sekil 6.1). Bulanik
mantik modelini simiile etmek icin, Intel Core i7-4500U, 1.80GHz CPU ve Microsoft
Windows 8.1Pro platformunda ve 16GB RAM igeren bir sistemde MATLAB R2017a'daki
Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu kullanilmigtir. Boliim 5.2.3'te belirtildigi gibi bulanik mantik
sistemi; bulaniklagtirma, kural tabani, ¢ikarim motoru ve durulastirma gibi 4 bilesenden

olusur.
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Sekil 6.1. Dort girdi ve bir ¢ikt1 degiskene sahip olan bulanik simiilasyon modelinin ana yapisi.

Bulaniklagtirma asamasinda, girdi olarak verilen kesin degerleri, dilsel degerleri
Cizelge 5.5 ve trapez lyelik fonksiyonunun sekli ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilerek
bulanik girdilere donistliriilmiistiir. Kural tabaninin olusturulmasi asamasinda Cizelge
5.7°de gosterildigi gibi uzman goriisiine dayanan, Esitlik 5.26’y1 kullanilarak 81 “EGER-
O ZAMAN” kurali yazilmistir. Cikarim motoru adiminda; olarak kullanilan, kural tabanl
ve insan goriisiine dayanan Mamdani bulanik ¢ikarim sistemini (Esitlik 5.29) kullanilarak
bulanik ¢ikt1 kiimeleri {iretilmistir. Durulastirma asamasinda, diger yangin endeksleri gibi
yangin durumunun yorumlanmasi i¢in kesin bir deger elde etmek amaciyla alanin merkezi

durulastirma yontemi kullanilmis olup, Esitlik 5.28 ile elde edilir.

Sekil 6.2°de girdi degiskenlerinin ¢esitli kombinasyonlaria gore, bulanik modeli
yangin yogunlugunu tahmin etmede dogru c¢alismaktadir. Sekil 6.2.a'da sicaklik ve CO
degerleri sabit tutulmus, oksijen konsantrasyonunun % 7,718 ve azot konsantrasyonunun
% 31,32 oldugunda yangin yogunlugunun 0,8449 oldugunu bulunmustur. Sekil 6.2.b'de
CO ve Ny degerleri sabit tutulmus, oksijen konsantrasyonunun % 16,54 ve sicaklik 40,26
°C oldugunda yangin yogunlugunun 1,138 oldugunu bulunmustur. Sekil 6.2.c’de N, ve
sicaklik degerleri sabit tutulmus, oksijen konsantrasyonu % 1,103 ve CO % 0,005053 ise,
yangin yogunlugu 2,374'tiir. Ayrica, Sekil 6.2.d'de O, ve CO degerleri sabit tutulmus, azot
konsantrasyonu % 49,21 ve sicaklik 35,53 °C ise, yangin yogunlugunun 1,322 oldugunu
bulunmustur. Sekil 6.2.¢'de O, ve sicaklik degerleri sabit tutulmus, azot konsantrasyonu %
67,41 ve CO % 0,0020609 ise, yangin yogunlugunun 0,4801 oldugunu bulunmustur. Sekil
6.2.f'de O, ve Ny degerleri sabit tutulmus, sicaklik 1,875 °C ve CO % 0,006 ise, yangin
yogunlugunun 1,322 oldugunu bulunmustur. Bu bulanik modeli i¢in yangin yogunlugunun
simiflandirilmas: Cizelge 5.5'te gosterilmistir. Bulanik modeli ile yangin yogunlugunun
degerlendirilmesi, bir¢ok degiskenin eszamanli olarak analiz edilmesi, degiskenlerin kolay

bir sekilde girilmesi ve zaman tasarrufu saglamasi agisindan faydalidir.
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Sekil 6.2. Cesitli bulanik girdi kombinasyonlari ile birlikte bulanik kurallarina goére grafik olarak yangin yogunlugunun yorumlanmasi; (a)

oksijen ve azot, (b) oksijen ve sicaklik, (¢) oksijen ve karbon monoksit, (d) azot ve sicaklik, (e) azot ve karbon monoksit, (f) sicaklik
ve karbon monoksit.
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Adularya yeralti komiir madeninde bulanik modeli ile kendiliginden yanmay1
tahmin etmek amaciyla, her bir gaz izleme istasyonu i¢in hesaplama yapilmistir. Temiz
hava ana giris havayolundan gelerek 510 numarali bacadan gecer, 1410 ve ardindan 1409
numarali bacalar1 havalandirir (Sekil 6.3). Oz, CO, N3 ve sicaklik kullanilarak olusturulan
bulanik ¢ikt1 kiimeleri ile (Sekil 5.14) yapilan hesaplama sonucunda, Sekil 6.4’te de
goriildigii gibi 1409 ve 610/2B gaz izleme istasyonu noktalarinda yiliksek degerler
bulunmustur. Hazirlik galerisinde bulunan 1409 gaz izleme istasyonunda, havalandirma
sistemi seri olarak calistigindan ve galeri agma makinesinin de ¢alismasindan dolay1 hava
kirlenir ve ayrica sicaklik da artar. 1409 numarali istasyona yakin olan ve A olarak
adlandirilan bélgede komiirlin kendiliginden yanmasinin en 6énemli nedeni; klavuz baca
olarak adlandirilan bacanin tiretim 6n hazirlig olarak siiriilmesinden kisa bir siire sonra fay
nedeniyle komiir kaybolmustur. Bu siiregte isletme yonetimi burada tiretimi durdurmus ve
baraj yaparak bu bolgeyi terk etmistir. Dolayisiyla, bir miktar ilerleme yapilan bu bdlgede
tavan tabakalarinda bir hareketlenme olmus, bu durumda hava kacagi meydana getirmistir.
Laminer olan bu hava kacagi komiir ile temasa girmis ve kendiliginden yanmay1
olusturmustur. Ayrica, 1409 numarali istasyon bir kavsak noktasinda bulunmaktadir. Bu
bolgelerde meydana gelen catlaklar hava kagaklarina izin verdiginden yanma olay1
artmustir. 610/2B gaz izleme istasyonu ise, eski imalat alanina paralel olan bacanin
ortasinda olup, calisilmakta olan ayaga yakindir. Eski imalat gociik bolgesinin etkisini
azaltmak amaciyla topuk birakilmistir. Ancak bu topuk iizerine gelen asir1 yiikk basinci
topukta catlamalara neden olmustur. Asir1 basing ayni zamanda yanindan gecen bacanin
kesitinde daralmaya sebep olmustur. Bu kesit daralmasi hava akiminin basing farkini
artirdigindan hava kacgaklar1 artmig ve bu durum yanmay1 artirmigtir. Ayrica, eski imalat
gociik bolgesinde kalan komiir de yanmaya neden olmaktadir. Boylece, galeri kesit alani
azaldiginda, hava basinci yiikselir ve c¢atlaklar ve faylardan eski imalat icerisine hava
kacagr meydana gelip, komiiriin kendiliginden yanmas1 eski imalatta daha da hizlanir.
Yeralti komiir madenlerinde, komiir damar1 {iretildiginde, eski imalat icerisindeki atik
komiirler diisiik sicaklikta oksidasyona maruz kalarak komiirlerin tutusmasina neden
olabilirler. Sonu¢ olarak, Adularya yeralti komiir madeninde, eski imalat alan1 gociik
bolgesi kendiliginden yanma i¢in en tehlikeli yer olup Taraba ve Michalec’nin (2011) elde
ettikleri sonuglar1 ile aynmi dogrultudadir. Bununla birlikte, 1409 numarali istasyon

bolgesinde kendiliginden yanma olay1 i¢in diger tehlikeli bolgedir (Sekil 6.3).
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Her bir gaz izleme istasyonu ig¢in bulanik modelinin sonucu, yukarida agiklanan
610/2B ve 1409 istasyonlar disinda, ana giristen doniis hava yoluna dogru degerin
kademeli olarak arttigin1 gostermekte olup, Muduli vd.’nin (2018) elde ettikleri sonuglar
ile ayn1 dogrultudadir. Ayrica, Sekil 6.4’te goriildiigii gibi Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil ve Ekim aylarindaki degerler diger aylara gore daha yiiksek olup, komiiriin
kendiliginden yanmasinin degerlerin mevsimsel olarak degisebilecegini de gostermektedir.
Ozellikle yaz aylarmda hava sicakhiginin yiiksek olmasi ocak hava akimin da sicakligini
artirmaktadir. Bu durum kdmiirden havaya olan 1s1 transferini azaltarak yanmay1 artirabilir.
Ana giris gaz izleme istasyonu i¢in Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda bulanik
modelinin degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4). Bu da bulanik modelin

bu aylardaki hava sicakliginin artmasindan etkilenebilecegini  gostermektedir.
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Bulanik modelinin dogrulanmasi amaciyla, bulanik mantik modelinin sonucu
Graham oraninin sonucuyla karsilagtirilmistir (Sekil 6.5). Bulanik mantik modelinin
sonucunun daha giivenilir oldugu ve 4 degiskeninin eszamanli olarak analiz edilmesinin
yangin yogunlugunun tahmin edilmesinde daha giivenilir sonuc¢lar verdigi bulunmustur.
Sekil 6.5’te goriildiigii gibi Graham oraninin degerleri 1409 ve 610/2B istasyonlarinda
artmaktadir. Graham oram1 Temmuz ve Eylil aylarin arasinda 1409 ve 1410

istasyonlarinda yiiksek bir artig gdstermistir.
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Sekil 6.5. Adularya yeralt1 komiir madeninde bulunan her bir gaz izleme istasyonu i¢in Graham oraninin degerleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Komiiriin kendiliginden yanmasi yeraltt komiir madenlerinde dogrudan veya
dolayli gaz ve toz patlamalarina, yanginlara ve is¢ilerin hayat kaybma neden olur. Bu
kazalar1 onlemek igin komiiriin kendiliginden yanmasini erken evrede tespit ve tahmin
etmek Onemli rol oynar. Komiiriin kendiliginden yanmasi bazi zehirli ve patlayabilir
gazlarinin tretilmesine de sebep olur. Bundan dolayi, komiiriin kendiliginden yanmasini
tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in bir¢ok yangin oranmi kullanilir. Bu yangin oranlarinda
CO, COy, Ny, CHy, vb. gibi gaz gostergeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Her yangin
oran1 bazi avantaj, dezavantaj ve kullanim sinirlara sahiptir. Kendiliginden yanmanin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan gdstergelerden birisi Graham Indeksi’dir. Graham
Indeksi’nde yanginin durumunu yorumlayan degerler arasinda bosluklar oldugundan gegis
degerlerini daha iyi yorumlayabilmek i¢in bir bulanmik mantik modeli gelistirilmistir.
Bulanik mantik yontemi daha esnek ve niteliksel degiskenler kullanilabildiginden dolay:
son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelde CO,O, ve N, parametrelerine
ilave olarak hava sicakli§i parametresi de kullanilmistir. Uygulama c¢alismasi igin,
Adularya yeralti komiir madeni secilmis ve isletmenin biitiin gaz 6l¢lim istasyonlarindan

2017 yilma ait olan bilgiler toplanmustir.

Bulanik mantik modelini simiile etmek i¢in, MATLAB R2017a'daki Bulanik
Mantik Ara¢ Kutusu kullanilmis ve bulanik modelinde Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilmistir. Komiiriin kendiliginden yanmasini tahmin etmek i¢in 6nerilmis olan bulanik
mantik modelinde CO, O3, N; ve sicaklik girdi degiskenleri ve yangin yogunlugu ise ¢ikti

degiskeni olarak secilmistir.

Bu calismada bulanik mantik sistemi bulaniklastirma, bulanik kural tabani, bulanik
¢ikarim sistemi ve durulastirma olmak tizere 4 bilesenden olusturulmustur. Bulanik mantik
sisteminde CO, O,, N, ve sicaklik parametreleri girdi dilsel degiskeni ve yangin yogunlugu
ise g1kt dilsel degiskeni olarak kullanilmistir. Her girdi dilsel degiskeni i¢in 3 dilsel degeri
(Diistik, Orta ve Yiiksek) ve ¢ikt1 dilsel degiskeni i¢in 5 dilsel degeri (Normal Durum,
Belirli Isinma, Gelismis Isinma, Aktif Yangin ve Acik Yangin) atanmistir. Bulanik mantik

sistemi i¢in 81 “EGER-O ZAMAN” kurali olusturulmustur. Bulanik mantik degeri diger
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yangin endeksleri gibi kesin bir degeri elde etmek icin, durulagtirma asamasinda alanin

merkezi durulastirma yontemi kullanilmistir.

Adularya yeralti kdmiir madeninde bulanik model ile kendiliginden yanmay1
tahmin etmek amaciyla, her bir gaz izleme istasyonu i¢in hesaplamalar yapilmistir. Sonug
olarak 1409 ve 610/2B gaz izleme istasyonunlarinin kendiliginden yanma agisindan
tehlikeli bolgeler oldugu belirlenmistir. Hazirlik galerisinde bulunan 1409 numarali gaz
izleme istasyonunda, havalandirma sistemi seri olarak calistigindan dolay1 hava basinci
artmaktadir. Uretim 6n hazirlig1 icin ag¢ilmis ve kisa bir siire sonra terkedilmis klavuz baca
igerisinde hava basincinin artmasi ile hava kagagina neden olmustur. Ayrica, bu hazirlik
galerinde galeri agma makinesi ¢alistiginda hava sicakligi da artmaktadir. 1409 numarali
istasyonunda bir kavsak noktasinda bulunmaktadir. Bu bolgelerde meydana gelen ¢atlaklar
topuk igerisinde hava kacaklarina sebep olmustur. Belirtilen nedenler 1409 numarali gaz
izleme istasyona yakin olan ve A olarak adlandirilan bolgede komiiriin kendiliginden

yanmasina neden olmustur.

Eski imalat alanina paralel olan bacanin ortasinda ve ¢alisilmakta olan ayaga yakin
olan 610/2B gaz izleme istasyonu da tehlikeli bulunmustur. Eski imalat gogiik bolgesinin
icerisinde, topukta asir1 yiikk basincindan dolayr meydana gelmis catlaklardan hava
kacagina neden olmustur. Ayrica, asir1 basing ayn1 zamanda eski imalat yanindan gegen
bacanin kesitini de daraltmistir. Kesitin daraltmasi da hava akimmin basing farkinm
artirdigindan dolay1 hava kacgaklar1 artmis ve bu durum gociik bolgede yanmay1 artirmastir.
Ayrica, eski imalat gociik bolgesinde kalan komiir de kagak hava ile temasa gegtiginde

yanmaya neden olmaktadir.

Adularya yeraltt komiir madeninde her bir gaz izleme istasyonu i¢in bulanik
modelin sonucu, ana giristen doniis hava yoluna dogru degerin kademeli olarak arttigim
gostermistir. Ayrica, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda degerleri
yuksek olup, kOmiiriin kendiliginden yanmasinin degerlerin mevsimsel olarak

degisebilecegini gdstermektedir.
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Bulanik mantik sisteminin sonuglari, belirsiz verileri ve dogrusal olmayan verileri
ile yangm yogunlugunun karar vermesinde daha giivenilir bulunmustur. Graham Indeksi
icin CO, O, ve N; degerleri gerekli iken, bulanik model yontemi ile kendiliginden yanmay1

etkileyen bir¢ok degisken eszamanli olarak analiz edilebilir ve degerlendirilebilir.

Adularya yeralti komiir madeninde, kendiliginden yanmay1 onlemek i¢in uygun
onlemlerin alinmasi gereklidir. Kavsak noktalarda galerilerin genisletilmesinden dolay1 iki
galeri arasinda kalan topuklarin {izerinde basing da artar. Basing artigin1 6nlemek i¢in bu
noktalarda dayanimi yiiksek tahkimat sistemeler uygulanmalidir. Seri havalandirmada
basing farklar1 daha yiiksek oldugundan, basing farkini ve bdylece hava kacagi azaltmak
icin paralel havalandirma sistemi daha uygundur. Kendiliginden yanma i¢in inkiibasyon
stireci goz Oniinde bulunmast 6nemlidir. Bu nedenle, panolarin ¢ok uzun ve biiyiik
olmamasi tavsiye edilir. Cilinkii madencilik yontemi yiliksek hiza sahip olmamasi

durumunda kémuriin hava ile temas stiresi uzar.

Daha sonraki c¢aligmalarda, komiiriin kendiliginden yanmasinin mevsimsel
degiskenligini tahmin etmek i¢in zaman serisi analizi kullanilabilir. Kendiliginden
yanmaya yatkin ocaklarda kismi nem basincinin diisiik tutulmasi komiiriin blinyesindeki
suyun buharlagarak soguma etkisi olusturacagindan, ocak havasinin kismi nem basincinin

kendiliginden yanmaya etkisinin arastirilmast da énemlidir.
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