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OZET

Bu yazida basingh su ile kémir damarlarinin kazisi agiklanmaktadir. Gelismis
ulkelerde hidrolik kazi Uzerine genis ¢apta arastirma ve pilot calismalar yapiimak-
tadir. Bazi ulkelerde uygulamalara da gecilmistir.

Komur madenciliginde basingh su jetlerinin genel bir siniflandirmasi Ozellikleri
ile birlikte verilmistir. SSCB, Japonya, Cin, Kanada, Almanya ve ABD'deki uygu-
lamalar ve elde edilen sonuclar belirtilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, excavation of coal seams using high pressure water jets are reviewed.
Successful investigations have been done on hydraulic coal excavation in developed
countries. Moreover, field applications have been started in some countries.

A general classification of high pressure water jets is given in coal mining and
different applications in USSR, China, Japan, Canada, Germany and USA are dis-
cussed.

(*) Maden Y. Mih., Ars. Gérv., AUMMF Maden Miihendisligi Bélimii, ESKISEHIR



1. GIRIS

Son yillarda blyik gelismeler gosteren basincli
su jetleri, yalniz madencilikte degil diger endistri
dallarinda da kullaniimaya baglanmistir. ingaatgi-
ikta daha ¢ok betonlarin kesiimesi ya da koparil-
mas! Uzerine calismalar yapiimaktadir. Elastik ve
plastik davranis gésteren demir, ¢inko, aliminyum
gibi yumusak metal levhalarin kesilmesinde de ba-
sar elde edilmistir. Madencilikte ise yiksek ba-
sinch su, kazida kullanildigr gibi ayni anda tasi-
macilik sorununu da ¢Ozimlemektedir. Ancak,
uygulama icin cevherin sertligi, catlak durumu ve
damar egimi gibi bazi kosullarin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Bu nedenle arastirmalar mekanik
kesiciler ile yiksek basinch jetlerin uygun bir-
lesimi Uzerinde yoJunlagmstir.

2. BASINCLI SU JETLERI

Komir madenciliginde kullanilan ve gelistiril-
mekte olan baglica U¢ tip basinch su jeti vardir
(Cizelge 1). Bunlar:

1 - Monitor jetleri
2- Kesici jetler
3- Stiper yiksek basincli jetlerdir.

2.1. Monitor Jetleri

Monitor jetleri, bilinen hidrolik kazi yéntemin-
de kullanilan jetlerdir. Monitor jetlerinin debileri
yilksektir. Ancak, genel olarak basing 140 kg/cm?’
nin altindadir. Bu nedenle gevsek, catlakl ve sert-
ligi az olan kayaclarin kazilmasinda uygulanmak-
tadir. Kayacin bulundugu yerden su basinci ile
kopariimasi icin gerekli olan basin¢c kayag¢ cinsine
gore degisir. Bu kum yiginin kazilmasi icin 2-3
kg/cm? 'lik bir su basincinin yeterli olmasina kar-
sin, kaolin igin bu basing 20-50 kg/cm® 'dir. Gev-
sek komur tabakalar icin ise daha fazla basinca
gerek duyulmaktadir. Komir madenciliginde uy-
gulanmasi 6ncelikle jeolojik kosullara baghdir. Bu
kosullarin basinda kémir tabakalarinin 2 metre-
den daha kalin, kolay kirilabilir ve damar egiminin
fazla olmasi gelmektedir. En iyi uygulama sartlan
20”den biiylk egimlerdedir. Bununla birlikte,
yontem, kdmirin gevsetiimesi igin bir on calis-
may!i gerektirebilir (1).

Yontemin givenlik ve verimlilik bakimindan
ustunlikleri cok fazladir. Uretim maliyetinin,
klasik yontemlere gore % 30-35 daha disiik oldu-
gu kaydedilmektedir.
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2.2. Kesici Jetler

Bu jetlerin ¢api monitér jetlerin capindan daha
kiicuktir (Sekil 1). Ancak, su basinci oldukca
yuksektir. Meme capi kigik basing yiksek oldugu
icin kayaci, kbmuru veya cevheri yalnizca ince bir
yarik halinde kesmektedir. Kesme derinligi jetin
basincina, jetin yer degistirme hizina, meme c¢api-
na ve kesilen cevherin basing direncine bagldir.
Monitor jetleri ile dodrudan kazi yapilabilmesine
karsin kesici jetler ile yapillamamaktadir. Ancak,
kesici jetlerin mekanik kesicilerle uygun bir birle-
siminde oldukca doyurucu sonuclar elde edilmis-
tir. Kullanilan su miktari cok azdir.
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Sekil 1. Kesici jetlerde meme tipleri

2.2.1. Basin¢h Su Jetleri ile Kayaclarin Kazist

Her kayag Uzerinde catlaklar, mikrocatlaklar ve
zayifik duzlemleri bulunabilir. Bunlari asagidaki
gibi siralayabiliriz.

a) Klivaj dizlemleri ve gatlaklar

b) Kristaller arasindaki sinirlar ve gézenekler

c) Kristaller ve baglayici maddeler arasindaki
sinirlar

Yuksek basincli jetler, kayac yuzeyinin yakinla-
rinda, olasi catlak formasyon bdlgelerinde ve mik-
ro catlaklarin uc kisminda bir gerilim birikimine
neden olurlar. Bu gerilim nedeniyle mikrocatlak-
lar aciimaya ve coJalmaya baslar. Mikrogatlakla-
rn cogalmasi jet uzakh@ina bagh olarak azalr.
Diger bir deyisle, kesme derinligi arttikga basingh
suyun etkisi azalr (Sekil 2). Kazi yapilacak kaya-
cin Ozelliklerinin yani sira gatlaklarin bilinmesinde
de vyarar vardir. Catlaklarin taninmasinin amaci
en uygun kazi basincini belirlemektir.

2.2.2. Kesikli Calisan Jetlerle Kesme

Hanover Universitesinden F. Erdman - Jesnit-
zer, H. Louis ve W. Schikorr yiiksek basinc¢l su
jetleri ile bir malzeme (izerine devamli su basinci
verme yerine kesikli olarak vermeyi denemisler ve
etkilerini incelemiglerdir.



Cizelge 1 — Komiir Madenciliginde Basincli Su Jetleri

Tipik Calisma Ozellikleri Uygulama Kosullari

MONITOR Basing: 50 — 140 kg/cm’ Gevsek, kolay kirilabilir kémiir damarlar1 ge-
JETLERI Meme Capi: 15 — 35 mm rektirir. Su emprenyesi ile veya patlatma" yolu ile
Uretim : 4 m ile 15 m ara- komiirii gevsetmek icin bir 6n calisma gerekebilir.
sinda olan damarlarda kisi 20 'den daha biyik egimler ve 2 metreden daha
basina 20-30 ton kalin damarlar en uygundur.
0,5-5 m olan damarlarda
6 ton.
KESICI.
JETLER Basing: 800 kg/cm 'ye kadar Kiigiik manevra kabiliyeti iyi makineler gerek-
Meme Capi: 5 mm'ye kadar tiren ince damarlarda (1-2 m) kiiciik girigler agmak
a) Yiiksek Uretim: 320 t/sa icin ve mekanik kesiciler ile kombine edilerek con-

debili (S.S.C.B. de uzunayak
makineleri ile)

tinous miner veya uzun ayak makineleri ile kulla-
nilmaktadir. En avantajli kullanma sekli mekanik
kesicilerle birlikte kullanilmasidir.

b) Diisiik Basing: 1380—8600 kg/cm’ '; Baglica ABD'de gelisme halindedir. Mekanik
debili Meme Capi: 0,13-0,5 mm kesiciler olmaksizin sert komiir ve kayaclarm kesi-
lebildigi belirtilmektedir.
SU.PER
YUKSEK Kapali hacimde bas1112g: Sovyetler Birligi'nde birka¢ makina gelisme
BASINCLI 2500—5800 kg/cm halindedir.
JETLER Yigilma basinct:
2000—10000 kg/cm’

Kapali hacim: 0,5—1,5 dm

Su miktar1: 1060 m’/sa

Meme Capi: 11—13 mm

Uretim:

400 kW makine icin 6-8 t/sa

600 kW makine i¢in 9-12 t/sa

Komiiriin basing direnci:

170—330 kg/cm’
Kesme
derinkgi Kesme
(mm) derinligi Bu metaller plastik davraniglardan elastik davranig-
JESSEEC (mr) lara kadar degisen ©zellikler gosterirler. Eger de-

vamli basing malzemeyi asindirmak igin yeteri ka-
dar yiksek degilse, basincin kesikli olarak verilme-
si ile malzeme bozulabilir. Amac malzemeye ara-
ikl ylkleme vyaparak asinmasini saglamaktir.
Madencilikte de elastik ve plastik davranigs goste-

Zaman {sn)
{sn] ren tabakalari basingh su ile delmek ve kesmek

10 20 Zaman

a; Devamb su basincinda b} Kesik#i su basincinda

icin en iyi parametreleri saptamak mumkundr.

Sekil 2. Niifuz etme zamani ile kesme derinligi

arasindaki iliski Yapilan deneylerde cinko, 1,5 mm’'lik meme

capinda ve 750 kg/cm?®’lik su basincinda bozula-
mamtstir. Oysa ayni meme capinda 500 kg/cm?®’

Kesici jetlerde malzeme Uzerine aralikh olarak
su basincinin verilmesi durumunda devamli basing
ve carpma basincinin  bilesimi sdz konusudur.
Ozel bir diizenleme ile jetin kesikli galismasini ve
carpma basinci ile devamli basing arasindaki ilis-
kiyi degistirmek mimkindar. Aliminyum, ¢inko
ve demir metalleri model olarak ele alinmigtir.

lik su basincinin kesikli olarak uygulanmasiyla ¢in-
konun asindigr goézlenmistir. Aliminyum icin
750 kg/cm?'lik bir devamli su basinci yeterli degil-
dir. Ancak 200 kg/cm?®'lik kesikli su basinciyla
kuvvetli bir aginmaya ugramistir. icinde % 0,03
den daha az yabanci madde olan ve teknik yon-
den saf kabul edilen demir icin ise 710 kg/cm?®
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lik bir kesikli su basincinin yeterli oldugu anlasil-
mustir (3).

2.2.3. Katki Maddelerinin Kesmeye Etkisi

Basingh suyun kesme isinde etkisini artirmak
icin bazi polimer katki maddeleri kullanilabilir.
Basinch su icine % 0,5 oraninda polimer maddeler
katillarak yapilan deneylerde suyun daha diizgin
puskirdugl, kayaci kesmek icin gerekli kuvvetin
azaldigi ve kesme derinliginin arttiyi bulunmus-
tur (Sekil 3). Degisik oranlarda katki maddele-
rinin kullanilmasi ile elde edilen kesme derinlik-
leri Sekil 4'de verilmektedir (9).
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Sekil 3. 0,63 mm meme cap1 ve 200 kg/em?® 'lik
su basincinda kum tagi iizerinde elde edi-
len kesme derinligi.
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Sekil 4. Degisik oranlardaki katki maddelerinin
kesme derinligine etkisi.
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2.3. Siiper Yiiksek Basinclh Jetler

Sovyetler Birligi'nde gelistirilen bu jetlerin
calisma ilkesi kisaca soyledir. Kapal bir hacimde
bulunan su mekanik yolla sikistirilir ve bir piston
araciligiyla hizlandinlir. Yiksek hiz kazanan su
bir mermi gibi kazi yiizeyine carparak sok etkisi
ile kdmurin kinlmasina neden olur. Kapal hacim-
de bulunan su 5800 kg/cm® 'ye kadar stkistirilabil-
mektedir. Yiksek Uretim oranlarinin elde edildigi
kaydedilmekte, kirma etkisinin diger jetlerden ve
mekanik kesicilerden daha iyi oldugu belirtiimek-
tedir (Cizelge 1).

3. BASINCLI SU JETLERININ
KOMUR SABANI ILE BIRLIKTE
UYGULANMASI

Almanya'da koémir madenciliginde kullanilan
teknikler uygulama alanlarinda sinirli kalmakta-
dir. Bu tekniklerin bazilarn performans acisindan
doyurucu olmamaktadir. Ayrica toplam kémiur re-
zervleri gittikce ince damarlarda yogunluk kazan-
maktadir. Bu nedenle bu damarlarin ekonomik
olarak elde edilmesi 6nem kazanmaktadir.

Saban ile ince damarlarda kazi yapilabilmekte
ancak, komir sert oldugunda uygulanamamakta-
dir. Kesici - yukleyicilerin ise yiikleme kapasitesi
ve makinenin yiiksekligi nedeniyle ince damarlar-
da uygulanmasi zor olmaktadir. Genellikle bu
tekniklerin higbiri kdmurin sert oldugu yerlerde,
sinir kalinhklar icin uygun dedildir. Her iki yon-
temde de birkac cm’lik kazi derinliginde pik ke-
siciler (zerinde mekanik geriimeler olusmaktadir.
Bundan baska ince ve kiguk parca orani artmak-
ta yuksek oranda toz meydana gelmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr 1,3 m
kalinliktan daha az damarlarda ve sabanl kazinin
guclikle uygulanabildigi ya da uygulanamadigi
yerlerde kullanmak amaciyla yeni bir makinenin
gelistiriimesine gidilmistir.

ilk deneyler yalniz yilksek basingh su jetleri
ile sert kdmdirleri kazmanin cok yiksek bir ener-
jiyi gerektirdigini gostermistir. Bu nedenle ba-
sincl su jetlerinin sabanla birlikte kullanimi yo-
luna gidilmistir. Basinch su jetlerinin kazi sirasin-
da iki gOrevi yerine getirmesi istenmistir. Birincisi
su jetleri kesici takimi uygun bir yizeyi 6nceden
hazirlamalidir. ikincisi ise verilen kazi derinligin-
de kémiria kesmelidir. Bdylece hemen arkadan ge-
len kesiciler ile kédmir arindan koparilir. Arastir-



Kesme
derinligi

Saban
Keskisi

Basingh su

Sekil 5. Sabanli kazida basingli su jeti (6)

malar sonucunda basincl suyun kesici takimlarin
ucundan komur yuzeyine paralel olarak verilmesi-
nin en uygun yontem oldugu bulunmustur (Se-
kil 5).

3.1. Yeristiinde Yapilan Denemeler

Bu bilgilerin 1s1§1 altinda 1,6 m kalinhga ka-
dar olan damarlarin kazisi i¢in bir deney makinesi
geligtirilmistir. Ug adet kesici bagliktan ve bir adet
taban kesiciden olusan makine sabanli kazida ol-
dugu gibi zincirli band boyunca hareket ederek
kazi isini yapmaktadir. Zincirli banda baglanan
gOvde yuksek basingh suyu udretebilmek icin bir
elektrik motoru ile iki pompayl icermektedir.
Besleme suyu ve elektrik esnek hortumlar yardi-
miyla saglanmistir. Deney icin yerustinde hazir-
lanan kazi ylzeyinin ve makinenin Ozellikleri Ci-
zelge 2'de verilmigtir. Kazi derinligi 32 cm, kesme
basinci 750 kg/cm?® ve ilerleme hizi 0,1 m/sn se-
cilmigtir. Deney sirasinda elde edilen parga bo-
yutlarinin - blyuk oldugu anlasiimigtir. Kazilan
parcalarin banda yuklenmesinde herhangi bir
glclikle karsilasiimamigtir.  Ayrica Onemli  bir
toz da olugmamustir.

Cizelge 2 — Kazi Makinesi ve Kaz1 Yiizeyinin

Ozellikleri

Ayak Uzunlugu 30 m

Damar Kalinlig1 L5 m

Kaz1 Yiizeyinin

Ozelligi Sabanla giigliikle kazilabilir

Makinanin Glicii 160 kW
(Hidrolik Tahrik)

Zinrcirli Band Gicii 1 x 63 kW

Pompalarin Tahrik

Giicii 100 kW

Zincirli Band EKF-3

Su Basinct 750 kg/cm’

Basingh su uzun mesafelerde tehlikesiz kisa
mesafelerde ¢ok etkili ve tehlikelidir. Bu neden-
le guvenlik acisindan kazi isine baslamadan oOnce
basing Gnitesi ve tahrik Unitesi 6n-baglama uyarisi
ile donatilmigtir. Ayak baglarinda ve ayak sonla-
nnda basingh suyun etkisini dnlemek* icin engel-
leme plakalari yerlestirilmigtir.

3.2. Yeralt1 Denemeleri

Yerustiinde yapilan deneylerin paralelliinde bu
yeni yontemin en iyi parametrelerini belirlemek ve
verimliligini saptamak igin bir yeraltl deneyi ya-
pilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3 — Pilot Ayagin ve Makinenin Teknik

Ozellikleri
Damar Kalinhigt 1,6-1,7 m
Ayak Uzunlugu 52 m
Ayak Bandi EKF-3

Band Tahriki
Band Hizi
Saban Tahriki

Ix 70/120 kW
0,74—1,32 m/sn
Ix 160 kW (Hidrolik)

Bir kag kazi denemesinden sonra deney makine-
sinin kazi yonunden son derece etkin oldugu acik-
¢a gozlenmistir. Makine arkasinda kalan kesilmig
komir yuzeyi temiz ve dizgin olarak elde edilmis-
tir. Kesme isini basingh su gerceklestirmis, saban
keskileri ise yalnizca koparma etkisi ile komurd yu-
zeyden serbest duruma getirmigtir. Tavan ve taban-
daki kayaci kesmek icin 750 kg/cm?'lik su basinci-
nin yetersiz kaldigi anlasiimigtir. Su basincini
azaltmak icin yapilan girisimler sonucu 600 kg/
cm?lik basing altinda kazi veriminin énemli 6lgi-
de dustigu izlenmistir. Kolayhkla kazilan kémir-
de, 0,3-0,4 m/sn ilerleme hizi ve 40 cm'lik kazi de-
rinliginde 8,4 - 9,6 m?/dak’lik kazi alani elde edil-
mistir. Basingl su icin belli bir siire gerektiginden
ilerleme hizinin rastgele artinimasi sakincalidir.
Yeraltinda yapilan deneylerde parca boyutu diger
kazi ydntemlerine gore daha buyik olmustur. Sis-
temde kullanilan su bir problem teskil etmemigtir.
Deneyler sonucu makine boyutunun ve kesici do-
nanimin kugultilebilecedi anlasiimistir (6).

4. TAM CEPHE GALERiI ACMA
MAKINALARINDAKI UYGULAMASI

Tam cephe galeri acma makinelerinin bazi sa-

kincalari vardir. Bu sakincalar makinenin ekono-
mikliginde buyuk rol oynamaktadir. Kisa uzunluk-
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lar icin ekonomik olmayan donanimin agirhigi
cok olup, bir yerden baska bir yere tasinmasi, s6-
kulip takilmasi oldukca zaman almaktadir. Dona-
nim tam cephe kazi yaptigi i¢in kesici diskler asin-
diginda dedistiriimesi uain zaman alan bir islem-
dir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi yiksek
basincli su jetleri ile disklere gelen yuki azaltmak
yoluna gidilmektedir. Kazma ilkesi kesici diskler
ile basinch su jetlerinin uygun bir birlesimde kaz
isini birlikte yapmalar esasina dayanir (Sekil 6).

Basinch Basinch
su Disk Su
e

1 ]

Y —

Sekil 6. Kesici disk ile yliksek basingli su jetlerinin
birlesiminde kesme etkisi

Pilot captaki denemeler bir kum tasinda TB-I-
260 tipinde, 2,6 metre capinda galeri agabilen tam
cephe galeri agma makinesi ile yapiimistir. Bu de-
nemelerin amaci kayaci kesmek ve kirmak icin ge-
rekli itme giclinl azaltmak ve kesici disklerin ve-
rimliligini arttirmak ve buna bagl olarak daha ha-
fif ve daha esnek tam cephe galeri makinelerinin
tasarimlarini gelistirmektir.

Normal mekanize kazida 3,5-4,0 cm kazi derin-
ligi icin 60 tonluk itme kuvveti gerekmektedir.
Oysa basinch su birlesimi ile ayni kazi derinligi
icin 25 tonluk itme kuvvetinin yeterli oldugu bu-
lunmustur. Bu sonuc normal mekanize kaziya gore
itme kuvvetinde % 50'den daha cok bir azalma el-
de edilebilecedini géstermektedir. Bundan baska
donanimin agirhgr orantil olarak azaltilabilecegin-
den makinenin daha esnek calismasina olanak ve-
recektir. Basingh su, toz yogunlugunu dnemli 6l-
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clde etkilemistir; basing arttikca tozun azaldi§
kaydedilmistir. 3600 kg/cm”lik su basincinda
harcanan su miktart 120 It/dk'dir (5). Deney pa-
rametreleri asagida verilmigtir.

Itme kuvveti 0-150 t
Dist tipi Basit ve ikiz diskler
Kullanilan memelerin

caplari 0,25-0,35-0,41-0,50-0,63 mm
Memelerin Kayactan

uzakliklar 25-37, 5-50 mm
Memelerin

konumu Disklerin 6niinde ve arasinda
Su basinci 0-3600 kg/cm®
5. SONUC

Mekanize kazi ile yuksek basingh su jetlerinin
birlesimi oldukca etkili bir yontemin gelismesini
saglamigtir. Basinch su jetlerinin kullaniimasi ile
saban Uzerinde etkili olan mekanik gerilmeler ve
titresimler azalmigtir. Kazi kolayligi zor olan sert
kémirlerde bu yontemin uygulanabilece@i ortaya
cikmistir. Kesici donanimlardaki asinmalar azaltil-
mistir. Buyuk bir kazi derinligi ilerleme hizina bag-
Il olarak secilebilmektedir. Normal sabanl kaziya
gbre ayni kazi derinligi icin daha az guc gerektigi
bulunmustur. Tam cephe galeri agma makineleri
ile uygulandiginda, arina dogru olan itme ve déner
kafa tahrik gereksinimlerinin daha dusuk ve tozun
baglanmasinin daha etkili oldugu, kazi sirasinda
olusan kivilcimlarin yok edildigi ve kazida kuguk
parca oraninin azaldigi bulunmustur.
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