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ÖZET 

Yeraltı kömür işletmelerinde, barajianmış panolann tekrar işletmeye açılmasının, ekonomik 

açıdan önem taşıdığı bilinmektedir. Baraj gerisindeki işletmeye hazır kömür rezervi dikkate alındığın

da konunun önemi artmaktadır. Baraj gerisi yangın ve patlayabilirlik koşullannın izlenmesi için türe

tilmiş endeksler bu konunun belirleyicileridir. 

Bu tezde, baraj gerisi yangın endeksieri gerçek verilerle uygulanmıştır. Endeksierin davranış 

modelleri incelenerek, yaklaşımda bulunulmaya çalışılmıştır. Baraj gerisi yangın ve patlayabilirlik ko

şullannı izieyebilen bir paket program oluşturulmuştur. Aynca patlayabilirliğin yerinde ve zamanında 

belidenebilmesi için taşınabilir el bilgisayannda kullanılabilen bir program hazırlanmış, eldeki veri

lerle her iki program çalıştınlarak işlerlikleri kanıtlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler : Maden Havalandırma, Kendiliğinden Yanma, Yangın ve Patlama En

deksieri. 
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ABSTRACT 

In underground coal mining, reopening of the stopped area to mining is very im portant in eco

nomical aspects. 

When considering the coal reserves behind the sto~, which are ready for mining, the subject is 

becoming more important. Derived indices to trace the explosibilty and fire conditions behind the 

stops are the indicators of the phoeaamenoı:t. 

In this thesis, behind the sto~fire indices were tested with real data. Some approaches were tri

ed to be achieved by using behaviour of models of the indices. A computer program was developed 

which determines the explosible and combustible conditions behind the stop. Moreover, another prog

ram was developed for a programmable portable calculator in order to determine the explosible con

ditions in the right time and place. The analysis carried out using real data has proven the reliability 

of the both programs. 

Key Words: Mine Ventilation, Spontaneous Combustjon, Fire and Explosion Indices. 
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ı. GİRİŞ 

Kendiliğinden yanma ve ocak gazlanmn patlayabilirliğinin, yeraltı kömür işletmelerinde karşı

laşılan, işletme maliyetine büyük yükler getiren sorunlan oluşturduldan bilinmektedir. 

Kendiliğinden yanma ve/veya gaz kanşımlanmn patlayabilirliği süreci içindeki tepkimeler, 

patlayıcı ve söndürücü gazlar üretmektedir. Aynca, patlama esnasında oluşan, büyük basınç dalgalan

malanmn etkileride konu içinde önem taşımaktadır. Her iki süreç, zamarnnda belirlenemez ve gerek

li önlemler alınamaz ise ölümcül kazalara, büyük miktarlarda kömür rezervi ile malzeme ve ekip

man kayıpianna neden olabilmektedir. Kendiliğinden yanma ve patlayabilirlik koşullanmn erken be

lirlenmesi bu bakımdan yeraltı kömür işletmeciliğinde yaşamsal bir öneme sahiptir. 

Türkiye Taşkömürü ve Türkiye Kömür İşletmeleri Kurumlanna bağlı işletmelerde, kendiliğin

den yanma ve patlayabilirliğe bağlı birçok olayın insan sağlığına ve işletme ekonomilerine ağır darbe

ler vurduğu görülmüştür. En son olayda T.T.K. Kozlu Müessesesine bağlı işletmelerde, metan gazı 

patlaması ve sonrasında geniş kapsamlı bir yangın ile karşılaşılmıştır. Ocaklar barajlanarak kapatıl

mış ve olay 263 maden işçisinin yaşamım kaybetmesi ile sonuçlanmıştır. 

2. KONUYLA İLGİLİ ARAŞTIRMALAR 

Kömürün kendiliğinden yanması ve yangından ötürü barajianan panolarda yangımn gelişimi ko

nulan ekonomi ve insan sağlığı açısından önem taşımasından ötürü, ençok araştınlan konulardan ol

ma özelliğini göstermektedir. 

Kendiliğinden yanma üzerindeki ilk makale Oxford' da Dr. PLOT tarafından 1686 yılında yazıl

mıştır. PLOT, bu makalesinde, kömür yığınlanndaki yangınlan tammlamış ve olayı, pirit'in oksidas

yonuna bağlamıştır. 

1848-1870 yıllannda yapılan çalışmalarda kendiliğinden yanmaya, absorbe edilen oksijenin ne

den olduğu ortaya konmuştur. 

1868-1870 yıllannda, RICHTERS, FA YOL tarafından yapılan çalışmalarda, kömür numunele

rinin ağırlık değişiminin pirit'ten değil, kömürün oksijen absorbsiyonundan kaynaklandığına kesinlik 

kazandınlmıştır. 

1891 yılında, gaz kanşımlanmn patlayabilirliğini belirleme üzerindeki ilk çalışma, LE CHA-
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TELİER tarafından yapılmış ve adı ile anılan bağıntıyı geliştirilmiştir. 

1900-1940 yıllan arasında kendiliğinden yanma ve patlayabilirlik üzerindeki çalışmalar yoğun

laşmıştır. LAMPI,.OUGH ve HILL (1913) kömür oksidasyon ısısının, 2,8-3,8 kalori/ml oksijen oldu

ğunu bildirmişlerdir. WINMILL DA VIS ve BYRNE (1915), de benzer sonuçlara ulaşmışlardır. GRA

HAM (1914), kendiliğinden yanmanın belirlenmesi için CO' nun oksijen azalması ile gösterdiği deği

şimi belirten oranı önermiştir. (Saraç,1992) 

COWARD (1928), metanın patlayabilirliği üzerinde çalışmış ve adı ile anılan bir patiayabilir

lik üçgeni geliştirmiştir. HUGHES ve RA YBOLD (1960), Coward üçgenini geliştirmişler ve grafik 

çözüm yöntemine çevirmişlerdir. 

JONES ve TRICKEIT (1954), gaz patlamalannın ve yangınlann cinsini belirleyen adlan ile 

anılan bağıntlyı geliştirmişlerdir. 

ZABETAKİS, STAHL ve WATSON (1959), patlayabilirliği belirlemek üzere Bureau of mi

nes yöntemini, MITCHELL (1979), ise adı ile anılan yöntemi ileri sürmüşlerdir. 

ELLİCOIT (1981), HUGHES veRAYBOLD (1960)'un geliştirdikleri Coward üçgenini, tek

rar düzenleyerek grafik çizimine gereksinim duymaksızın, programlanabilir duruma getirmiştir. 

Kendiliğinden yanmanın belirlenmesinde, GHOSH ve BANERJEE (1960) C/H oranını, LİT

TON (1986) CO-Artık Gaz ilişkisi yöntemini, JUSTIN ve KIM (1988) Desorbe-Hidrokarbon endeksi

ni ileri sürmüşlerdir. 

3. KÖMÜRÜN OKSİTLENME SÜRECi 

Kömürün, hava ile teması sırasında, oksijen absorbe etmesiyle başlayan ve oksitlenme ile de

vam eden, ortamda ısı birikimi ile açık alevii yangına kadar gidebilen süreç, kendiliğinden yanma 

olarak adlandınlmaktadır. Kömürün çok düşük sıcaklıklarda, oksijen absorbe edebildiği ve 40°C nin 

üzerindeki sıcaklıklarda ekzotermik bir reaksiyona dönüşerek, oksidasyon gazlan ve ısı açığa çıkardı

ğı bilinmektedir. Isı açığa çıkışı, ortam sıcaklığını artırmakta ve yükselen ortam sıcaklığı, oksitlenme

yi daha da hızlandırmaktadır. Isı üretim hızının, havalandırma soğutma hızından yüksek olması duru

munda, ortamdaki ısı birikimi, kömürün tutuşma sıcaklığına ulaşarak kendiliğinden yanmanın, açık 

alevii yangına dönüşümüne neden olmaktadır. 
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Kömürün, kendiliğinden yanabilmesi için, dört ana etmenin birlikteliğinin gerektiği belirtil-

mektedir. (Durucan ve Güyagüler, 1982) 

-Normal sıcaklıkta oksitlenebilen, kömür kaynağı 

- Oksidasyon için yeterli, oksijen kaynağı 

- Isımn, depolanabilme özelliği 

-Zaman. 

Kömürün oksidasyon süreci, kömür yapısımn kanşık ve sürece etkiyen faktörlerin çok fazla ol

masından dolayı, tam olarak açıklanamamaktadır. 

Oksidasyonun ilk aşaması kömür-oksijen komplekslerinin ve peroksitlerin oluşumudur. (Cham

berlain et. al, 1970). PARTüR ve RALSTEN (1914), İlk aşamada kömür yapısındaki elemanlarla, 

oksijenin kompleks bileşenler oluşturduğunu, bu kompleksierin duraylı olmadığım, kolayca su, kar

bonmonoksit ve karbondioksit çıkararak yeni bileşikler yarattığını ortaya koymuştur. Reaksiyonun 

ikinci adımı otooksidasyon aşamasıdır. İlk aşamada oluşan, peroksitlerdeki oksijen kolayca aktif hale 

geçerek, yeni oluşurnlara neden olur. Isı, karbondioksit ve su üretimi ile karboksil, karbonil ve eter 

grublan oluşur. Bu düşük sıcaklıklar, oksidasyonun son aşamasıdır. 100°C den daha yüksek sıcaklıklar

da, daha önce şekillenen gurublar bozuşarak yüksek hidrokarbonlar, karbonmonoksit, karbondioksit, 

su ve ısı açığa çıkanr. (Saraç, 1992) 

Kömürün oksidasyon ısısı, ilk olarak LAMPLOUGH ve HILL (1913) tarafından ölçülmüştür. 

Tüketilen beher litre oksijen için, 2,8-3,8 kalori ısı üretildiğini belirtmişlerdir. Aym amaca yönelik 

olarak, WINMILL (1915)' in, yaptığı çalışmada bu değer, 2,1 cal/ml oksijen olarak verilmiştir. 

SCOTT (1944), bitümlü ve yan bitümlü kömürler için, 3,1-4,4 cal/ml oksijen değerini hesaplamıştır. 

Piritin kömür ocağımn nemli havasındaki oksidasyonun 316 kcal'lik ısı verdiği, BOWES (1954) tara

fından belirlenmiştir. Bu durum, kömürün akside olmasına katkıda bulunmaktadır. Bu değer, absorbe 

edilen oksijen için, 4 cal/ml oksijen değerine eşdeğer olmaktadır. BERKOWITZ ve SCHEIN 

(19 ) kuru linyit ile nemli oksijeni reaksiyona bıraktığında, sıcaklıkta 25°C lik artış kaydetmişler, ay

m koşullarda kuru oksijen ile reaksiyona bırakıldığında çok daha az bir artış gözlemişlerdir. Bunun so

nucunda, kömür yüzeyi üzerinde nemin kondanse olma ısısımn, kızışmaya katkısı olduğunu ileri sür

müşlerdir. (Saraç, 1992) 

CHAMBERLAIN (1970), oksidasyon ilerledikçe, ortamdaki oksijenin hızlı bir şekilde azalma 

eğilimine girdiğini ileri sürmüştür. Oksijen azalması ile karbonmonoksit çıkışımn, uyumlu olarak ge

liştiğini bildirmiştir. Düşük sıcaklıklarda, oksijen absorbsiyon hızında nisbeten yavaş bir artış gözlendi

ği, fakat sıcaklık arttıkça absorbsiyonun arttığım, dolayısı ile oksijen azalmasımn hızlandığım, oksije-
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nin tamamen tükenene kadar çok hızlı bir şekilde azaldığını ve karbonmonoksit çıkışının devam ettiği

ni belirtmiştir. 

MARLER (1913), çeşitli sıcaklıklarda, kömür üzerinden hava geçirmiş, yanma ürünlerinin çı

kış oranının sıcaklıkla arttığını ve 125°C den sonra artış hızının çok yükseldiğini belirtmiştir. (Saraç, 

1992) 

tir. 

CHAMBERLAIN (1970), artan sıcaklıkla, gaz üretiminin gelişimini Sekil-3.1 deki gibi vermiş-

Kcrbon 
Maıokslt 

so 100 
SlC.AKlll< , •c 

Şekil-3.1:Artan sıcaklıkla gaz üretimi 

CHAMBERLAIN et. al. (1970), bir başka çalışmalannda kömür numunesi içinden hava geçi

rerek kontrollu olarak ısıtmış, çıkan gaz1ann kompozisyonunu sürekli olarak gözlemişler ve aşağıdaki 

sonuçlan ortaya koymuşlardır; 

Karbondioksit Çıkışı : Karbondioksitin düşük sıcaklıklardan, yüksek sıcaklıklara doğru artarak 

çıkışı sözkonusu olmakta, aynca karbondioksit çıkışı çok değişkenlik göstermektedir. 

Metan, Etan ve Propan Çıkışı : Kömürün doğal yapısındaki gazlar olmakla beraber, oksidas

yon sonucunda da üretilmektedir. Metan çıkışı 100°C ye kadar artış, daha sonrada azalış göstermekte

dir 
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Dedektör Gazların Çıkışı : Karbonmonoksit, hidrojen, etilen ve propilen gazlan "Dedektör 

Gazları" olarak adlandırılır. Dedektör gazların oluşum sıraları, karbonmonoksit, hidrojen, etilen ve 

propilen olarak belirlenmiştir. Dedektör gazları içinde, kızışmanın gelişimini en iyi karbonmonoksit 

göstermektc ve diğer gaziara oranla çok daha düşük sıcaklıklarda gözlenmektedir. 

Değişik ranktaki kömür numunelerinin, sıcaklık artışı ile ürettikleri karboıunonoksit miktarları 

Şekil-3.2 deki gibi verilmiştir. (Chamberlıin et. al, 1970) 

600 
co 
ppm 

~00 

20 

so 

D~ Rcı.rık Orta Rank 

Yüksek Rorık 

Kornur Sıcaklığı oc 
iSO 

Şekil-3.2: Sıcaklık artışı ile karbonmonoksit değişimi. 

CHAMBERLAİN et. al. (1970), ısııunada dedektör gazların gelişimini Şekil-3.3 de ki gibi ver

mişlerdir. 

ODI 

K&nUr Sıcohirğı •c 

Şekil-3.3 : Isınmada dedektör gazların gelişimi. 
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Hidrojen : Isınmanın gelişimini, karbonmonoksitten sonra en iyi izleyen dedektör gazın hidro

jen olduğu ve üretiminin, 100°C den sonra hızla arttığı bildirilmiştir. Hidrojen konsantrasyonunun, % 

1 den fazla oksijen olması durumunda, sıcaklık artışı ile yükseldiği ve tersi durumda hidrojende azal

ma olduğu belirtilmiştir. 

Etilen ve Propilen : Bu gazlann, aynı sıcaklıkta saptanabilmesinden ve benzer artış oranlan 

göstermelerinden dolayı, birlikte değerlendirilmiştir. 150°C civaonda gözlendiği ve artış hızlannın, 

karbonmonoksit ve hidrojene oranla az olduğu belirtilmiştir. 

4. KENDİLİGİNDEN YANMA YI ETKiLEYEN FAKTÖRLER 

Bütün kömürlerin, kendiliğinden yanmaya karşı duyarlı olduğu ve kendiliğinden yanmanın ger

çek nedeninin oksidasyon olduğu bilinmektedir. Olayın ortaya konması için araştırmacılar oksidasyo

nu etkileyen faktörleri belirlemeye çalışmışlardır. 

Kendiliğinden yanma olayında etkin olan faktörler üç ana gurup altında toplanabilir. Damada 

İlgili faktörler, Jeolojik Faktörler, Madencilikte İlgili Faktörler. (Morris and Atkinson, 1988) 

Jeolojik ve damada ilgili faktörler içsel faktörler adı altında da değerlendirilmekte ve maden

ci tarafından kontrol edilemeyen paremetreleri içermektedir. Madencilik ile ilgili faktörler ise ma

den mühendisinin denetimi altında bulunan işletmedlik uygulamalandır. Anılan bu faktörler aşağıda 

ki gibi sıralanabilir. 

4.1. Damada İlgili Faktörler 

- Rank 

- Petrografik Bileşim 

-Sıcaklık 

- Hava Miktan 

-Nem 

- Sülfür İçeriği 

- Diğer Mineraller 

- Isınmanın ve Önceki Oksidasyonun Etkisi 

-Porozite 
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- Isı İletgenliği, Özgül Isı 

- Gevreklik 

- Yüzeysel Hareketlerden Dolayı Isınma 

- Bakteriler 

4.2. Jeolojik Faktörler 

- Damar Kalınlığı 

- Damar Eğimi 

- Göçme Karekteri 

- Faylanma, Kınlganlık 

- Kömür TozlatıaHilirli§'L r.. 

- Komşu Damarlar 

-Örtü Tabakası Kalınlığı 

-Jeotermal Gradyant 

4.3. Madencilikle İlgili Faktörler 

- Üretim Yöntemi 

- İlerleme Hızı 

- Topuk Koşullan 

- Tavan Koşullan 

- Kınlmalar 

-Dolgu 

- Ahşap Tahkimat Etkisi 

-Yollar 

- Kaçak Hava 

- Çok Sayıda Damarda Çalışma 

- Kömür Kayıplan 

-Eski Üretim Yerleri 

- Makinalardan Dolayı Isınmanın Etkisi 

- Havalandırma Basıncı, Barometrik Basınç 

-Nem. 
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5. KENDİLİÖİNDEN YANMANIN BELiRTİLERİ 

Kendiliğinden yanına olayının, belirlenınesinde temel olarak kullanılan belirtilerin, beş ana gu-

rup altında değerlendirildiği bilinmektedir. (Durucan ve Güyagüler, 1982) 

- Kömür ve Çevre Kayaçiarda Terleme 

- Pus ve Duman 

- Sıcaklık Artışı 

- Koku 

-Yangın Gazlan 

5.1. Kömür ve Çevre Kayaçiarda Terleme 

Oksidasyon süreci boyunca oluşan su buhan, ocak havasım doygunluğa ulaştırdıktan sonra çev

re kayaçlar, kömür yüzeyi ve tahkimat üzerinde yoğunlaşmakta ve buralarda terleme şeklinde kendi

ni göstermektedir. 

5.2. Pus ve Duman 

Isınma olan bölgeden gelen, su buhanna doymuş sıcak ve gazlı hava, daha serin olan ana hava

landırma havasına kanştığında pusluluk ve duman yaratmaktadır. 

5.3. Sıcaklık Artışı 

Oksidasyon ilk olarak, oksijen absorbsiyonu ve ısı çıkışı ile başlamaktadır. Zamanla artan ısı, 

açık alevii yangında 175°C ye kadar ulaşabilmektedir. Isınmış ortamın sıcaklığı, havalandırma havası 

ile taşınarak önemli sıcaklık artışianna neden olmaktadır. Bu nedenle açık yüzeylerdeki ve dönüş ha

vasındaki sıcaklık artışlan kendiliğinden yanınamn önemli belirtileri olarak bilinmektedir. 

5.4. Koku 

Kokunun kendiliğinden yanma için bir gösterge olduğu, ancak deneyim gerektirdiği bilinmekte

dir. Normal dönüş havasından ayırt edebilmek için yağlı, petrolümsü ve aromatik bir kokunun algılan

ması gerektiği bildirilmektedir. (Mackenzie-Wood and Strang, 1990) 

CHAMBERLAIN (1970), kömür sıcaklığının 120°C ye kadar koku olayının dikkati çekmediği

ni ve karbonınonoksitin 50°C nin altında oluşumunun dikkate alınması durumunda, kokunun yetersizli-
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ğini belirtmektedir. (Mackenzie-Wood and Strang, 1990) 

5.5. Yangın Gazlan 

Kömür her sıcaklıkta, oksidasyon hızımn artışına bağlı olarak, çok çeşitli gazlar açığa çıkar

maktadır. 

CHAKRA VORTY ve FENG (1978), yangın gazlarımn oluşum aşamalan için aşağıdaki sonuç

lan çıkarmıştır. 

Hidrojen; 80-100°C civarında gözlenmekte, 220°C ye kadar hızla artmakta, daha sonra ki üreti-

mi düşüşe geçmektedir. 

Etilen ve Propilen; 150°C civarında birlikte oluşmakta ve kararlı bir artma göstermektedir. 

Karbondioksit; ısınma ile üretimi başlamakta ve oksidasyon süresince devam etmektedir. 

Karbonmonoksit; 30°C gibi çok düşük sıcaklıklarda gözlenıneye başlamakta ve gelişimi logarit-

mik olarak artmaktadır. 

6. BARAJ GERİSİ YANGlN ENDEKSLERİ 

Bir panodaki kızışmamn, alınan birincil önlemlerle engellenememesi ve yangımn ilerlemesi 

durumunda son çare olarak pano hava giriş ve dönüş yollan yangın barajlan ile kapatılır. Barajlama

mn başarılı olması için kurallara uygun yapılması ve baraj gerisinin iyi seçilmiş olması gerekir. 

Barajianmış panolarda, hava gelirinin kesilmesi kızışmayı önce yavaşlatacak sonra sönme eğili

mine girmesini sağlayacaktır. Ancak bir yangımn sönme mekanizması bakımından, normal yangınlar 

ile kömür yangınlan arasında önemli farklar vardır. Normal yangınlarda alevin hava ile ilişkisinin ke

silmesi ve oksijen orammn% 12'nin altına çekilmesi yangımn kısa sürede sönmesini sağlar. Kömür 

yangınlannda ise kızışma % 5-6 gibi düşük oksijen seviyelerinde de sürer ve içten yanma devam 

eder. Bu aşamada ortama temiz havamn gelmesi içten kızışmayı açık alevii yangına dönüştürebilir. 

Barajianmış panolarda bırakılan malzeme, ekipman ve yüzbinlerce ton kömür rezervi önemli ekono

mik kayıplar oluşturmaktadır. Bu nedenle barajianmış panolara yangımn sönmesinden sonra yeniden 

girilmesi amaçlamr. Barajların açılmasına karar verilmesi kritik özellik taşımaktadır. Barajlar açılıp 

bölgeye temiz hava gönderildiğinde yangımn yeniden canlanması olasılığı göz önünde tutulmalıdır. 

Bu durum kurtarma ve yangınla mücadele ekiplerinin güvenliğini tehlikeye düşürmektedir. Bu neden

le barajların açılmasına karar verildiğinde, kızışmamn tam olarak sönmüş olması gerekmektedir. 
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Kızışmanın gelişimini izlernede ve yangının sönüp sönmediğine karar vermede, temel alınan 

veriler baraj gerisinden alınan hava numunelerinin gaz analiz değerleridir. 

Baraj gerisindeki kızışmanın izlenmesine ve yangın aşamasının yorumlanmasına yönelik ola

rak literatürde pek çok endeks önerilmektedir. Ancak her koşul altında başanlı sonuçlar veren stan

dart bir endeks bulunmamakta, önerilen endeksierin çalışılan bölgenin özellikleri dikkate alınarak uy

gulanması gerekmektedir. Baraj gerisi yangın koşullanın irdelenmesinde kullamlan başlıca endeksler 

şu şekilde sıralanabilir; 

- C0/(02 Azalma yüzdesi) Oram 

- COı/(02 Azalma yüzdesi) Oranı 

- Oksijen azalması 

- Desarbe Hİdrokarbon Oranı 

- CO-Artık Gaz ilişkisi 

-C/H Oranı 

- Nıf(CO+COı) Oranı 

- Trickett Oranı 

6.1. C0/(02 Azalma Yüzdesi) Oranı 

Barajianmış panolardaki yangının gelişiminin izlenmesinde en yaygın olarak kullamlan endek

stir.GRAHAM (1914), tarafından önerilmiş olup, aşağıdaki gibi ifade edilmektedir. (Koennig and 

Bruce, 1987) 

G.l. = CO oluşumu (%) x 100 
Oı tüketimi (%) 

Temiz havanın% 20,93 0 2, % 79,04 N2 içerdiği bilinmektedir. Bu durumda numunede, ölçü

len azot miktanna karşı bulunması gereken 0 2 miktan; 

20,93 
79,04 

olarak hesaplanır. 

= N 2x 0,265 

Temiz havaya oranla numunedeki 0 2 azalması ise; 

0,265 X Nı- Oı 

şeklinde ifade edilebilir. Bu durumda, graham indeksi; 



co 
G.I. =------

0,265 Nı- Oı 
X 100 

şeklinde belirlenir. CO, N2 , 0 2 numunedeki gaz oranlandır. 

ll 

AYVAZOGLU (1986), Graham endeksinin kullaruro limitlerini aşağıdaki şekilde belirtmiştir. 

G.I. Yorum 

0,2 cıvan Tehlikesiz durum 

0,5 cı van Oksidasyon varlığı ve gelişimi 

ı ci van Isınma başlangıcı 

1-2 arası Isınma tehlikeli boyutta 

2-3 arası Açık alevii yangına gidiş. 

İnert gaz kullammında, oran aşağıdaki gibi ifade edilmiştir. (Mitchell and Burns, 1979) 

co 
G.I. -------X 100 

Oranda kullamlan elemanlar, aşağıdaki gibidir; 

0 2' : Giriş borusundan alınan numunedeki % 0 2 

N2' : Giriş borusundan alınan numunedeki % N2 

0 2 : Çıkış borusundan alınan numunedeki% 0 2 

N2 : Çıkış borusundan alınan numunedeki % N2 

CO : Numunedeki % CO 

Oranda,kendiliğinden yanmamn en iyi belirleyicisi CO gazı kullamlmaktadır. Metan ve hava

mn seyreltme etkisinden bağımsızdır. Baraj gerisinde ısınma dışında bir CO kaynağı olmadığından, 

oran kesinlik taşımaktadır. Oran, ısınmamn yoğunluğu hakkında ortalama değer vermektedir. Baraj 

gerisi yangın sönerken, CO hızla azalır. CO'nun yok olmasımn, yangımn tamamen sönmesine karşı-
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lık gelmediği, nemli ocaklarda yangının tamamen sönmese dahi CO' nun ortamdan kaybolması gerçe

ği ile ters düştüğü bilinmektedir. Oran ayrıca gaz analizinin analitik hatalanndan ve düşük 0 2 azal

masından olumsuz olarak etkilenebilmektedir. 

6.2. COı/(02 Azalma Yüzdesi) Oranı 

Yangının ileri aşamasında C02 gazının baskın hale gelmesinden dolayı, baraj gerisi atmosferi 

için bu oranın kullanılabileceği önerilmektedir. Oranın azalması, yangının sönmeye başladığını işaret 

etmektedir. Ancak, ısınma dışı kaynaklı co2 gelişinin sözkonusu olabileceği panolarda endeksin kul

lanılmasının uygun olmayacağı ve C02'nin suda çözünebilmesinin de oran için olumsuzluk yarattığı 

belirtilmektedir. (Saraç 1992) 

BANERTEE et al. (1990) oranın, 25'in altındaki değerlerin için yüzeysel ısınma, 50'nin üzerin

deki değerleri için yüksek yoğunluklu yangın yorumu yapılabileceğini belirtmekle birlikte, diğer oran

lada desteklenmesi gerektiğini belirtmişlerdir. 

Oran, aşağıdaki gibi ifade edilmektedir; 

C02 
C02 / OAY = ------ x 100 

0,265 N2 - 0 2 

C02 , N 2 , 0 2 numunedeki % gaz oranlandır. 

6.3. Oksijen Azalması 

Baraj gerisi yangının izlenmesinde kullanılan önemli endeksierden birisi de, oksijen oranı ve 

zamanla oksijen oranında gözlenen azalmadır. 

Yangın atmosferinde ölçülen oksijen oranının, yorumlanması aşağıdaki gibi yapılır. (Macken

zie-Wood and Strang, 1990) 

O, Oranı 

% 12 den fazla 

% 12 den az 

% 5 cıvan 

% 2 cıvan 

% 1 cıvan 

Yorum 

Açık alevii yangın 

Açık alevsiz yangın 

Kendiliğinden yanma için belirsizlik noktası 

Kendiliğinden yanmanın sönme noktası civan 

Değerin bir süre sabit kalması, yanmanın sönmesi 
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6.4. Desorbe Hİdrokarbon Oram 

Justin ve Kim (1988), sıcaklık artışı ile hidrokarbonlann çıkışım temel alan bu endeksi aşağıda

ki gibi önermişlerdir. (Baneıjee et. al., 1990) 

1,01 (T.H.C.)- C~ 
RJ. = X 1000 

T.H.C. +C 

Endekste kullamlan elemanlar; 

T.H.C. :Toplam hidrokarbon konsantrasyonu (ppm) 

CH4 : Metan konsantrasyonu (ppm) 

C : Sabit (0,01) 

Endekste, normal çevre sıcaklığımn etkisiyle yayılan metamn etkisi de dikkate alınmıştır. He

saplanan endeks değeri aşağıdaki gibi yorumlamr. 

R.I. 

0-50 

50-100 

>100 

Yorum 

Normal sıcaklık 

Olası ısınma 

Yangın varlığı 

Endeks değeri arttıkça, kızışmamn yoğunluğunun yükseldiği ve normal metan oluşumunun, yan

ma ürünü olarak oluşan metam maskeleyebileceği belirtilmektedir. (Baneıjee et. all., 1990) 

6.5. CO-Artık Gaz ilişkisi 

LITTON (1986), ocak havasım üç temel bileşene ayırmıştır. (Baneıjee et. al., 1990) 

- Oksijen ve oksijene eşdeğer azot, 

- Metan ve etan, 

-Artık gazlar; karbonmonoksit, karbondioksit, azot'a eşdeğer kullamlan oksijen, 

Üç temel bileşenin, normal sıcaklıktaki durumu Req, sıcaklık artışı ile ulaşacağı durum Ract 

olarak verilmiştir. Bu değişim Ract/Req olarak belirlenmiş ve barajianmış sahalardaki koşullan ifa-
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de ettiği bildirilmiştir. 

LIITON (1986), artık gazlar içinde CO'nun değişimini temel alan endeksi aşağıdaki gibi 

önermiştir. (Banerjee et. al., 1990) 

Ract = 1/3 (CO) x Rg-3/2 x O -1/2 
Req 5 

Endekste kullamlan elemanlar aşağıdaki gibidir. 

Rg : Artık gaz içeriği(= 100-4,77 0 2-CH4-C2HJ 

(C0)5 : Numunedeki CO oram (ppm) 

O 
2

, CH 
4

, C
2 

H 
6 

numunedeki gaz oranlandır. 

Endeks 1'den büyük değer verdiğinde sıcaklığın yükseldiği, l'den küçük değerlerde normal sı

caklık durumunu gösterdiği sonucu çıkanlmaktadır. CO orammn, bakteriyel etkilerden dolayı sıfır ol

ması, 0 2 orammn% 1'in altında olması durumlannda ve metan gelirinin yüksek olduğu gazlı ocaklar

da güvenilir olmadığı belirtilmektedir. (Baneerjee et. all., 1990) 

6.6. C/H Oram. 

GHOSH ve BANERJEE (1967), bir yakıtın karbon ve hidrojen bileşenlerinin yanma miktanın 

sıcaklık ile orantılamışlardır. Düşük sıcaklıklarda hidrojenin tamamen yandığım, yanmamış karbonun 

ise kurum halinde toplandığım ve yanma ürünlerinin C/H değerinin azaldığım belirtmişlerdir. (Ba

nerjee et. al., 1990) 

Oksijen içeren bir organik yakıtın sözkonusu olması durumunda, C/H oram yerine, C/(Kulla

mlabilir Hidrojen) orammn kullamlabileceği belirtilmektedir. Burada yakıt (Cx lly-2z• ZHıO) ve kul

lamlabilir hidrojen (Hı-Oı) olarak ifade edilmektedir. Hı ve 0 2 yakıt içindeki hidrojen ve oksijen yüz

delerini göstermektedir. Karbon kısmı, co2, co ve hİdrokarbon gibi yanma ürünlerinden hesaplan

maktadır. Hidrojen kısmı ise, yayılan Hı, hidrokarbonlardan ve su şekilli hidrojenden belirlenmekte

dir. Yanma reaksiyonu; 

CxHyOz + Oı +3,78Nı-CO +COı+Hı+Nz + H20+ Oı+CnHm 

Kömür Hava 

şeklindedir. 
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Yangın gazlannın C/H oranı, adı geçen yazarlar tarafından aşağıdaki gibi önerilmiştir. 

6 ( CO 2 + CO + CH4 + 2C 2H4 ) 

C/H=-----------------

CO ı, CO , CHı , C 2 H 4 , N2 , O 2 , H 2 numunedeki gaz oranlandır. 

C/H oranının, 3-4 civannda olması yüzeysel kızışmayı, 15'in üstündeki değerler aktif yangını, 

20' den büyük değerler ahşap malzemeninde yandığı açık alevii yangını ifade etmektedir. 

Oranın yangını karekterize edebilmesi için 0 2 tüketim verileriyle kullanılması gerekir. Ahşap 

yangınlan için kullanışlı bir ölçüt olduğu ve Graham endeksine oranla yangını daha iyi temsil ettiği 

belirtilmektedir. 

Tabakalardan gelen metanın seyreltici etkisi, C02'nin çok kaynaklı oluşu ve suda eriyebilmesi, 

düşük oksijen azalması değerlerindeki çalışmalardan olumsuz etkilenmesi oranın sakıncalı yönleridir. 

Aynca oran, düşük sıcaklıkta oksidasyonun tükettiği oksijeni dikkate almamaktadır. 

6.7. N2 /(CO+ COJ Oranı 

Barajianmış sahalar için, iyi bir gösterge olduğu bildirilen bu oranın, azot enjeksiyonunun uygu

landığı veya yangın dışı kaynaklardan aşın karbondioksit gelirinin olduğu panolarda uygulanamayaca

ğı belirtilmektedir. (Saraç, 1992) 

CHAMBERLAIN et. al. (1970), oranın, kızışma sıcaklığının belirlenmesinde kullanılabilece

ğini ve yangının sönmeye başlaması ile birlikte oranın düşme eğilimine girdiğini, sönmüş yangınlarda 

da sabit bir değerde seyrettiğini belirtmektedirler. Oranın, 100°C de maksimum noktaya ulaştıktan 

sonra, 250°C ye kadar azalma gösterdiği ve sonra sabit değerde seyrettiği saptanmıştır. (Morris, 

1988) 

Sıcaklıkla endeksin değişimi Şekil-6.1 de verilmiştir. (Moris, 1988) 
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200 
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Şekil-6.1 : Sıcaklıkla, Nz / (CO+ COJ oramnın değişimi. 

6.8. Trickett Oranı 

TRICKETT (1954), yanma olayı esnasında yakıtın cinsinin ve alınan numunenin doğruluğunun 

irdelenmesi için adı ile anılan aşağıdaki oranı önermiştir. (Mackenzie Wood and Strang, 1990) 

T.R. 
COz + O, 75 CO - 0,25 Hz 

0,2647 Nz- Oz 

COz, CO, Hz, Nz, Oznumunedeki % gaz oranlandır. 

Trickett oranının, Nz, COz gibi atıl gaz enjeksiyonunun yapıldığı yerlerde, yüksek metan varlı

ğında ve yetersiz oksijen koşullannda kullanılmaması önerilmektedir. Orallln, havalandırmanın sey

reltici özelliğinden etkilenmediği bilinmektedir. Trickett oranının, 0,4 den küçük olması yangın duru

munun olmadığını ve gazlann, aktif yangın durumunun artık gazlan olduğu şeklinde yorumlanmakta

dır. Oranın 1,6 dan biiyük olması durumunda ise analiz ve numunede hata olasılığının sözkonusu oldu

ğu bildirilmiştir. 

MITCHELL (1977), oranın kullanım limitlerini şu şekilde önermiştir. Trickett Oranı= 

0,4-0,5 ise, yakıt sadece metandır. Oran 0,5-1.0 aralığında ise yakıt, kömür, petrol, banddır. 0,9-1,6 

aralığında yakıt ahşap tahkimat elemanlandır. 
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7. BARAJ GERİSİ YANGINENDEKSLERİ UYGULAMASI 

Barajlanarak kapatılmış panolarda, baraj gerisi atmosferin izlenmesine yönelik olarak öneri

len yangın endeksierinin hiç biri, pratikte karşılaşılan olayiann yorumlanmasında her zaman başanlı 

olamamaktadır. Bu nedenle, bu konuda tüm araştırmacılarca kabul edilen standart bir endeks yoktur. 

Ortam koşullannı değerlendirmede tüm endeksierin uygulanması ve vanlan sonuçlann birkaç endeks 

tarafından desteklenmesi gerekir 

Yeraltı kömür ocaklannda daha önceki barajlama çalışmalan sırasında edinilen deneyimler ve 

kaydedilen veriler, gözönüne alınan damar için en uygun endeksin belirlenmesinde önemli ipuçlan 

sağlar. 

Önceki bölümlerde açıklanan endeksieri gerçek verilerle denemek için T.T.K. Kozlu Müesse

sesi yeraltı ocaklanndan alınan gaz analiz değerleri, bu amaçla kullanılmıştır. 

Bilindiği gibi, 3 Mart 1992 tarihinde Kozlu yeraltı ocaklannda çok geniş kapsamlı bir gaz pat

laması olayı yaşanmış, patlama sonrasında açık alevii yangın oluşmuştur 

Kurtarma çalışmalanna hemen başlanınakla birlikte yangının daha da yayılması ve kurtarma 

ekiplerini de tehdit etmesi ile tüm ocaklar ana kuyu diplerinden barajlanarak kapatılmıştır. Bu facia 

ile 293 maden işçisi yaşamını kaybetmiş, bunlann büyük çoğunluğunun cesetleri zonmlu olarak baraj 

gerisinde kalmıştır. 

Hava gelirinin kesilmesi ile yangının sönmesi için 23 gün beklenmiş, bu süre içinde her yangın 

barajından işletme yetkililerince hava numuneleri alınmış ve gaz analizleri yapılarak bilgisayar orta

mında bu veriler depolanmıştır. Analizler 15 dakika gibi oldukça düşük zaman aralıklanyla yapılmış

tır. Elde edilen veriler yorumlanarak yangının gelişimi izlenıneye çalışılmıştır. 

Hayatını kaybeden madenci naaşlannın yeraltında kalmasından ötürü, ülke çapında oluşan ka

muoyunun da baskısıyla barajlama işleminden 23 gün sonra 26 Mart 1992 tarihinde tüm barajlar aynı 

anda kurallara uygun olarak açılmış ve yeraltına hava gönderilmiştir. Basılan temiz hava, oksijen ye

tersizliği nedeniyle sönme eğilimine girmiş olan yangını yeniden canlandırmış, kurtarma çalışmalan

nı tehlikeye düşürmüştür. Bu durumda ocaklar yeniden tahliye edilerek, tüm kuyu dipleri yeniden ba

rajlanmıştır. 
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Ocak idaresi yeraltına su basmaktan başka çare kalmadığına karar vererek, bu kararı uygula

maya sokmuştur. Günümüze kadar yaşanan gelişmeler, tüm yeraltı açıklıklarının su altında bir süre 

bekletilmesi, suyun pompalanarak yeı}'üzüne atılması ve sonunda barajların açılarak ocaklara yeni

den girilmesi şeklinde olmuştur 

Bu gelişim içinde, yangın barajlarının 26.Mart.1992 tarihinde açılıp yeniden canlanması mü

hendislik açısından yeniden incelenmesi gereken bir konudur. Baraj gerisi atmosferin gaz analiz so

nuçları yeniden değerlendirmeye alınarak barajların açılma kararının hatalı olup olmadığının araştı

rılması, literatürde önerilen yangın endeksieri uygulanarak karar verilseydi daha gerçekçi değerlen

dirme yapma olanağı olabilirmiydi sorusuna cevap aranması, bundan sonra karşılaşılacak benzer so

runlara ışık tutabilir. 

Bu amaçla, olay süresince kaydı tutulan gaz analiz değerleri incelemeye alınmıştır. Bu araştır

mada İncivez Kuyu'sunda ki baraj gerisi ölçüm değerleri ana kütle olarak seçilmiştir. Örneklem ise 

bu barajların 24-28. Mart.1992 tarihleri arasında ki ölçümlerden oluşturulmuŞtur. Gaz verileri olarak 

CO, C02, CH4, 0 2, N2, H2 gazlarının yüzde değerleri kullanılmıştır. 91 adet ölçüm; baraj gerisi yan

gın endeksieri olan, CO/OAY, CO-Artık Gaz, Desarbe Hidrokarbon, NıfCO+C02, C/H, Trickett, 

orarJarına uygulanmıştır. Ölçüm değerleri ve endeks sonuçları Ek 1 ve Ek 2 verilmiştir. Endcks de

ğerlerinin, numune alım sırasına bağlı olarak grafikleri oluşturulmuştur. 

•:.0~ C02/0AY CO/OAY 

21 100 "O -I. BÖLGE---ffi.BÖlGE+m. BÖlGE----l 

18.9 90 9 

16.8 80 B 
0 /o02 

14.7 70 7 

12.6 60 6 

1QS so s 
C02/0AY 

8.4 .:o 1. 

6.3 30 3 

4.2 20 2 

21 10 1 

Numune No 

10 20 30 so 70 s:: gn 100 

Şekil-7.1 : İncivez Barajında 24.03.92- 28.03.92 tarihleri arasında CO/OAY, C02/0AY, % 

0 2 nin değişimi. 
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Şekil-7.1 de, CO/OAY, COıfOAY oranlarının zamana göre değişimleri % 0 2 ile birlikte ve

rilmiş ve aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır. Grafik, oksijen miktarına bağlı olarak üç bölgeye ayrılmak

tadır. 

I. Bölge : Baraj gerisine hava verilmeden önceki bölge olup, 29 nolu numune alım zamanına 

kadar sürmektedir. Birinci bölgede, oksijen oranı % 6 civarında seyretmektedir. Bu bölgedeki 0 2 de

ğeri, oksijen limit değeri olan % 5'e yakın olduğundan kendiliğinden yanma için belirsizlik taşıdığı 

görülmektedir. Birinci bölgede, CO /OA Y değerleri, 0,2 nin altında olduğundan, yangın için tehlike

siz bir durumu göstermektedir. Bu durum, oksijen miktarının, yangın için belirsizlik yorumu ile des

teklenmektedir. Birinci bölgede, C02/0A Y endeksi, 34-38 arasında değer almaktadır. Endeksin li

mit değeri 25'in altında ise yüzeysel kızışma, 50 nin üzerindeki değerler yüksek yoğunluklu yangın 

olarak yorumlanmaktadır. Endeksin ortalama 36 değerinde, yatay doğrusal hareket ettiği düşünüldü

ğünde, bölgedeki durumun yüzeysel kızışmanın üzerinde, yangının altında olduğu görülmektedir. Bu 

bölge için CO /OAY ile COıfOA Y arasında, limit değerlerin yorumu açısından ilişkisizlik gözlen

mektedir. 

II. Bölge : Baraj gerisine hava verildiği, 0 2 oranının% 6,3 den % 9,6 ya kadar yükseldiği ve 

% 19,4 değerinden sonra düşüş başlangıcına geçtiği, 29 ve 49 nolu numune alım zamanlan arasında

ki bölgedir. Oksijen oranı, 40 nolu numune noktasında % 19,6 ile maksimum değerine ulaşmıştır. 45 

nolu numune noktasında, oksijen % 12,9 değerine düşmüştür. Bu düşüşün nedeni, bir patlamanın ger

çekleştiğidir. İkinci bölgede, oksijen oranının, tirnit değer % 12 nin üzerinde oluşu, açık alevii yangın 

olarak yorumlanmaktadır. İkinci bölgede, CO/OAY endeksi, ortama 0 2 girişi ile artış göstermekte

dir. 30-33 nolu numune alım zamanı arasında oran, 0,2 den 1,4 değerine yükselmiştir. Bu değerin, li

mit değer 1 den büyük olması, ısınmanın tehlikeli durumda olduğunu göstermektedir. 36-43 nolu nu

mune alım zamarn aralığında, oran 2,1 den 2,8 değerine artış göstermiştir. Bu değerlerin, limit değer 

2 ile 3 arasında olması, yangının açık alevii özellik gösterdiği şeklinde yorumlanır. 36-43 nolu aralık

ta, 0 2 oranının% 12 nin üzerinde oluşu, CO/OAY için yapılan yorumu desteklemektedir. 45 nolu 

noktada görülen ani 0 2 düşüşü, CO/OAY oranının 0,2 değerine düşmesine neden olmuştur. 49 nolu 

numune alım zamanında, CO/OAY 3,6 değerine yükselerek, açık alevii yangın yorumunu vermekte

dir. İkinci bölgede, COıfOA Y endeksi, önce 40 değerine, daha sonra 32 nolu numune noktasında, or

tama verilen havanın seyreltici etkisinden, olumsuz olarak etkilenerek 25 değerine düşmüştür. Bu de

ğer, süreç içinde alınan minimum değerdir. 29-44 nolu numune alım noktalan arasında, C02/0A Y 

oranı, ortamdaki 0 2 nin varlığından dolayı artma eğilimi göstermektedir. Bu artış, CO/OAY da da 

gözlenmektedir. Bu aralıkta, COJOA Y daki dalgalanmalar, CO /OA Y eğrisinden fazladır. Bu duru

mun nedeni, C02 gazının, 0 2 gazındaki dalgalanmalardan etkilendiğidir. 29-49 nolu numune noktala-
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n arasında, oran değeri, li mit değer 50 ye yaklaşma eğilimindedir. Bu aralıkta ki davranış, CO /OA Y 

ile desteklenmektedir. 

III. Bölge : Baraj gerisine hava girişinin durduğu, 0 2 oranın% 19,6 dan% 8,6 ya kadar düştü

ğü, 49-91 nolu numune alım zamanı arasındaki bölgedir. 30-70 nolu numune alım zaman aralığında, 

0 2 oranının, limit değer % 12 nin üzerinde olması, bu aralıkta ortamda açık alevii yangının sürdüğü 

şeklinde yorumlanır. 70 nolu noktadan sonra 0 2 oranı, hızla azalma göstermekte ve % 8,6 değerine 

inmektedir. Bu aralıktaki 0 2 değerinin, limit değer % 12 nin altında oluşu, alevsiz yangın durumunun 

sürdüğünü göstermektedir. Üçüncü bölgede, CO/OA Y endeksi, oksijenin azalma eğilimine girmesin

den etkilenerek, 50 nolu numune alma noktasında 0,3 değerine kadar düşmüştür. 59 nolu numune al

ma noktasında, 2,2 değerine ulaşarak açık alevii yangın durumuna girmiştir. 72-80 nolu numune al

ma aralığında, maksimum değeri 4,7 ye ulaşıp, oksijen azalmasına bağlı olarak, yoğun yangın koşul

lanndan inişe geçmiştir. Üçüncü bölgede, C02/0A Y endeksi, 49 n.olu noktadan sonra, 40-50 değerle

ri aras~nda yatay olarak hareket etmektedir. Bu durum, yüksek yoğunluklu yangına yaklaşıldığı yoru

munu getirmektedir. COziOA Y endeksinin III. bölgedeki hareketi, CO /O AY endeksi tarafından des

telenmektedir. 
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Şekil-7.2: İncivez Barajında, 24.03.92-28.03.92 tarihleri arasında Desorbe Hidrokarbon ve 

CO-Aruk Gaz endeksierin değişimi 

Şekil-7.2 de Desorbe Hİdrokarbon ve CO-Artık Gaz endekslerinin, numune alım zamanına 
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karşılık değişimi verilmiş ve aşağıdaki sonuçlar çıkanlmıştır. Sonuçlar oksijen miktanna göre ayrıl

mış üç bölge halinde verilmektedir. 

Desorbe-Hidrokarbon endeksinin hesaplanmasında kullamlan, toplam hidrokabon miktanmn 

gaz analizi ile belirlenememiş olmasından ötürü, sadece metan gazı kullamlarak hesaplamalar yapıl

mıştır. Yapılan bu hatamn, endekslimit değerini kullanmaksızın ihmal edilebileceği düşünülmüştür. 

Endeksin, bu şekilde kullamlmasından amaç, metamn baraj gerisi yangın koşullanndaki davramşım, 

endeks modeli içinde yorumlamaktır. 

I. Bölge : Bölge içinde Desarbe Hİdrokarbon endeksi, yatay doğrusal bir hareketle, 1,2-1,3 

arasında değer almaktadır. Bu hareket CO /OAY, COıfOA Y ve % 0 2 tarafından desteklenmektedir. 

CO-Artık Gaz endeksinin, birinci bölgedeki aldığı değerler 1.10·10-4.10-10 değerleri arasında olup, ya

tay doğrusal hareket etmektedir. Bu hareket CO/OAY, COıfOAY, Desarbe Hİdrokarbon endeksieri 

ve % 0 2 tarafından da desteklenmektedir. 

II. Bölge : Ortama havamn verilmesinden ötürü, metanda seyrelme oluşmuş ve Desarbe Hİdro

karbon endeksi değerlerinin bu bölge içinde ani düşüşüne neden olmuştur. Bu etki, endeksin süreç 

içindeki minimuın 0,1 değerine kadar düşüşü ile açıklanmaktadır. 45 nolu noktada, % 0 2 nin 12,9'a 

düşüşü, endeksin 0,12 den 0,66 değerine kadar yükselmesine neden olmuştur. CO-Artık Gaz endeksi

nin bölge içinde yapmış olduğu ani yükselme, ortama 0 2 nin girişi ile birlikte yangımn kısa zamanda 

ani gelişme gösterdiği şeklinde yorumlanabilir. Endeks, 45 nolu numune alım noktasında, 0 2 nin % 

12,9'a düşmesinden etkilenerek, 156.10-10 dan 8.10·10 değerine düşmüştür. Bu ani düşüş, CO/OAY ve 

COJOA Y tarafından desteklenmektedir. 48 nolu numune alım noktasında, oran maksimum değeri 

244.10-10 değerine ulaşmaktadır. Bu artış CO/OAY ile benzerlik göstermektedir. CO-Artık Gaz en

deksinin en önemli özelliği, CO jOA Y endeksi ile çok benzer davramş modeli göstermesidir. 

III. Bölge : Desarbe Hİdrokarbon endeksi bölge içinde, havamn seyreltici etkisinin sona erme

si ile birlikte artan doğrusal bir hareket vermektedir. Bu artış, 0,16 değerinden başlayıp 0,84 değerin

de sona erm.iştir. Bu artışın özelliği, CO jOA Y ve CO-Artık Gaz endeksierinin gösterdiği aşın dalga

lanmalara sahip olmayışı ve kararlı bir artış göstermesidir. CO-Artık Gaz endeksi, oksijen azalmasın

dan, diğer endeksierden daha fazla etkilenerek, 244.10-10 dan 20.10-10 değerine kadar düşüş göster

mektedir. Endeks geniş dalgalanmalar ile 59 nolu noktada 104.10-10, 77 nolu noktada 176.10-10 değe

rine ulaşmaktadır. Bu bölgede CO jOA Y ve CO-Artık Gaz endeksierinin benzer davramş modeli gös

termeleri dikkat çekicidir. 
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Şekil-7.3 : İncivez Baraj ında, 24.03.92 - 28.03.92 tarihleri arasında C/H ve N2/(CO +CO ı) 

oranlanmn değişimi 

Şekil-7.3 deC/H ve NJ(CO+COı) endekslerinin, numune alım zamamna karşılık değişimi 

verilmiş ve aşağıdaki sonuçlar çıkanlmıştır. Sonuçlar 0 2 miktanna göre aynlmış üç bölge halinde ve

rilecektir. 

I. Bölge : C/H oram bölge içinde, diğer endeksierde olduğu gibi yatay doğrusal hareket yap

maktadır. Bu esnada aldığı değerler 2-2,5 arasındadır. NJ(CO+COı) endekside benzer hareketi 

17-18 değerleri arasında yapmaktadır. 

II. Bölge: Ortama havamn verildiği ikinci bölgede, C/H endeksinin elemanlanmn seyrelme 

göstererek, endeksin düşüşe geçtiği belirlenmiştir. Bu düşüş 31 nolu numune alım noktasındaki 2,1 de

ğeri ile başlamış, 32 nolu noktada minumum değeri olan 1,5'e düşmesi ile tamamlanmıştır. 45 nolu 

numune alım noktasında, 0 2 orammn % 12,9 değerine düşmesi, patlama sonucu gerçekleşmiştir. Pat

lama sonucu oluşan gaz ürünlerin, endeksin bu noktadan sonra yükselmesine neden olduğu gözlenmiş

tir. Bölge içinde NJ(CO+COı) endeksinin ani artışlar gösterdiği ve bunun yangımn gelişiminden 

kaynaklandığıdır. İkinci bölge içinde NJ(CO+COı) orammn yükselişi ortam sıcaklığımn yükselmeye 

başladığım göstermektedir. Bu durumun, CO/OAY ve CO-Artık Gaz endeksi tarafından da destek

lendiği görülmektedir. Oran, oksijen miktanndaki değişimlere karşı duyarlılık göstermektedir. 

NJ(CO+COı) endeksi, bölge içinde 136 değeriyle maksimum, 27 değeri ile minimum duruma ulaş-
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mıştır. Bu davranış, oranın 0 2 değişimi ve sonuçlanna duyarlılığını göstermektedir. Bölge içinde 

CO/OAY, CO-Artık Gaz ve Nıf(CO+COJ endeksierinin davranış modelleri benzerdir. Aynca 

C/H, C02 /OA Y ve Desorbe Hİdrokarbon endeksieri de kendi aralannda benzer davranış modeli 

göstermektedirler. 

III. Bölge : C/H endeksi, oksijenin azalma eğilimine girdiği bölgede artan eğrisel bir hareket 

göstermektedir. Bu artış 2 ile başlamış ve 2,3 değerine kadar sürdürmüştür. Bu hareket, C02/0A Y 

ve Desorbe hİdrokarbon endeksinin, aynı bölgedeki davranış modeli ile benzerdir. Nıf(CO+COJ en

deksinin, üçüncü bölgedeki davranışı azalan eğri özelliği taşımaktadır. Bu azalış 49 nolu noktadaki 

98 değeri ile başlamış ve süreç sonunda 16 değeri ile sona ermiştir. Azalışın gerçek nedeni ikinci böl

gedeki yüksek yoğunluklu yangının üçüncü bölgede oksijen azalmasından ötürü zayıflamasıdır. Oran

daki azalış, ortam sıcaklığının ikinci bölgeden daha fazla olduğunu göstermektedir. 

TRICKETTORANI 

o.s 

01 

.. 05 

.... Cl-' 

.Q.J 

02 

:0.1 

10 20 .30 40 

-.. -,. 
Nı.mune No 

so 60 70 80 90 ·100 .. 

Şekil-7.4 : İncivez Barajında 24.03.92-28.03.92 tarihleri arasında Trickett oranının değişimi 

Şekil-7 .4' de Trickett oranının, İncivez Barajı'ndaki değişimi verilmiştir. Trickett oranının tüm 

süreç içinde, 0,20-0,44 aralığında değer aldığı belirlenıniştir. Trickett orammn birinci bölgede yatay 

doğrusal, ikinci bölgede artan doğrusal, üçüncü bölgede azalma eğilimi gösteren doğrusal hareket 

yaptığı yorumu getirilebilinir. Oranın 0,20-0,44 aralığında olması, liınit değer 0,4'den küçük olduğu

nu göstermektedir. Bu durum Trickett oranına göre yangının söz konusu olmadığını belirtmektedir. 

Ancak bu durum diğer yangın endeksierini sonuçlan ile ters düşmektedir. Trickett oranının liınit de

ğerlerinin bölgesel olarak değişim gösterdiği sonucu ortaya çıkmaktadır. 
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Yapılan uygulamalar sonucu, Kozlu bölgesi ocaklan için, bazı endeksierin kullanım limitleri 

için aşağıdaki yorum yapılabilmektedir. 

- COJOA Y oranı için, 28 in altındaki değerler yüzeysel kızışmayı, 40 ın üzerindeki değerler 

yüksek yoğunluklu yangın durwnwıu belirtmektedir. 

- CO-Artık Gaz endeksi için, 2.10-10 civan tehlikesiz, 70.10-10 wı üzerindeki değerler yüksek 

yoğunluklu yangın koşullannı göstermektedir. 

- Nz/CO+C02 endeksi için, barajın kapatılmasından kısa bir süre sonra alacağı, 14 değerinin 

üstündeki değerler, ortamın yangın için tehlikeli durwnda olduğu şeklinde değerlendirilebilmektedir. 

8. BARAJ GERİSİ ATMOSFERİNİN PATLAYABİLİRLİGİ 

Bir panoda kızışmanın çok ilerlemesi ve bölgenin barajlanarak kapatılması sonrasında, baraj 

gerisi atmosferinin bileşimi büyük değişiklikler gösterir. Hava gelirinin kesilmesi ve kızışmanın sür

mesi ile patlayıcı gaz oranlan yükselir. Yeraltı kömür ocaklannda ana patlayıcı gaz metandır. Metan 

kömürün yapısında bulunan bir gaz olmakla beraber, kızışma sırasında da bir miktar metan çıkışı 

olur. Metanın patlama sının olarak % 5-15 değerleri verilir. % 5'in altında metan azlığından, % 

15'in üstünde ise oksijen yetersizliğinden patlama oluşamaz. Ancak bu sınırlar sadece metan-hava ka

nşımlan için geçerlidir. Ortamda kömür tozwıun veya karbonmonoksit, hidrojen, etan, propilen, bü

tan gibi diğer patlayıcı gazlannda bulwıması durwnunda patlama sınırlan tamamen değişir. Baraj ge

risinde kızışmanın sürmesi ile çok çeşitli yangın gazlan üretilir. Bu gaziann büyük çoğunluğunu da yu

kanda sıralanan patlayıcı gazlar oluşturur. Baraj ilk yapıldığında atmosfer hızla patlayıcı özellik kaza

mr. Ancak süreç içinde oksijen tüketiminin ve yangın gazlan çıkışının çok hızlanması ile oksijen ora

nının çok düşmesi nedeni ile patlayıcılık kaybolur. 

Bu gelişmeler gözönünde tutulduğunda, özellikle barajiann açılma aşamasının çok kritik oldu

ğu anlaşılır. Barajlar açılıp, ortama temiz hava gönderildiğinde, ek hava gelmesi ile atmosfer patlayı

cı özellik kazanır. Bu durwn kurtarma ve yangınla mücadele ekiplerinin güvenliğini tehlikeye düşü

rür. Özellikle bu kritik koşullarda ocak havasından kısa zaman aralıklannda nwnwıe alınıp, gaz ana

lizleri yapılması ve ocak atmosferinin patlayabilirlik konumunun araştıniması gerekir. Metan ve yan

gın gazlanndan oluşan bir kanşımın patlayabilirlik özelliğinin yorumlanması amacı ile literatürde çe

şitli grafiksel veya matematiksel yöntemler önerilmektedir. Bu yöntemler şunlardır; 

- Le Chatelier Eşitliği 

-Jones-Trickett Oranı 

- Mitchell Yöntemi 
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- Bureau of Mines Yöntemi 

- Coward Üçgeni Yöntemi 

- Ellicott Yöntemi 

8.1 Le Chatelier Eşitliği 

LE CHATELİER (1891), çeşitli patlayıcı gazlardan oluşan kanşımın, alt patlama limitini; 

100 
X=----------

Pı Pn + - + - - - - - + __ 
N2 ND 

şeklinde ifade etmiştir. (Hughes and Raybold, 1960) 

Pn: Kanşım içindeki her gazın % de miktan 

Nn : Kanşım içindeki her gazın, alt patlama limiti. 

Metan% 5, Karbonmonoksit% 12,5, Hidrojen% 4,1, Asetilen% 3, Etan% 3,2 

8.2. Jones-Tricket Oram 

JONES ve TRICKETT (1954), oluşan patlarnalann niteliğinin belirlenmesinde ve baraj geri

sindeki ısınmamn aktifliğini yorumlamak için aşağıdaki oram önermişlerdir. (Mackenzie-Wood and 

Strang, 1990) 

J.T. = COı + 0,75 CO- 0,25 H 2 

0,2647 Nı- Oı 

TRİCKETT (1954), oramn, baraj gerisi patlamalar için çok kullamşlı olduğunu ve yorumlan

masımn aşağıdaki şekilde yapıldığım belirtmiştir. 

0,5 

0,87 

0,5-0,87 

Yorum 

Metan patlaması 

Kömürtozu patlaması 

Kömürtozu ve metamn birlikte oluşturduklan patlama 
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8.3. Mitchell Yöntemi 

MITCHELL (1979), karbonmonoksit, oksijen, hidrojen ve metan gazianna dayandınlmış, en

deksi önermektedir. (Mackenzıe-Wood ve Strang, 1990) 

Numunenin, analizi sonrası, patlayabilirlik endeksi aşağıdaki gibi belirlenmektedir. 

E= Ec x ( Oı) 
M 

E : Patlayabilirlik endeksi 

Ec : Kanşımın patlayıcı gaz içeriği % 

= (CH4 + 1,25 Hı+ 0,4CO) 

M : Kanşımın maksimum izin verilebilen q yüzdesi 

= 5 + 7 ( CH4 ) 
CH4 + H2 +CO 

Endeksin, 6-7,5 arası aldığı değerler potansiyel patlayıcı, 7,5 den büyük değerleri patlayıcı ola

rak yorumlanacağı belirtilmektedir. Endeksin zamana göre gelişiminin izienmesiyle, patlayabilirlik 

koşullanmn yorumlanmasımn daha etkin olacağı önerilmektedir. 

8.4. Bureau of Mines Yöntemi 

ZABETAKIS et. al. (1959), kanşımın patlayıcılığımn yorumlanmasında, atıl ve patlayıcı gaz 

içeriklerinin hesaplanmasına dayandınlmış, bir grafiksel yöntem önermişlerdir. Yöntem aşağıdaki gi

bi açıklanmaktadır. (Koenning and Bruce, 1987) 

Yangın gazianmn, etkin atıl bileşenleri, Nı ve COı dir. Etkin atıi gaziann hacimce yüzdesi; 

E. I.= (Nı - 3,8 OJ + 1,5 C02 

Yangın gazianmn, etkin yanabilir bileşenleri, CH.ı, Hı, CO, 4 H6 ve Cı H.ı 

dür. Etkin yanabilir gaziann hacİınce yüzdesi; 

E.C. = Cfi.ı + 1,25 Hı + 0,4CO + 1,67Cı H 6 + 1,85Cı H 4 eşitliği ile hesaplan-

maktadır. 
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R faktörü; metan miktanmn, toplam yana biliriere oranı olarak tanımlamr, aşağıdaki gibi belir

lenmektedir. 

R 

Bağıntılarda kullanılan, CI-L , Hı , CO, Cı H6 , C2 I-L , N ı, CO ı numune karışımda-

ki % gaz oranlandır. 

Numune karışıma karşılık gelen EI, EC ve R parametreleri hesaplandıktan sora Şekil-8.1 de 

yerine yerleştirilerek kanşırmn patlayabilirliği yoruınlamr. 

16 

12 
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m 
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Hııvıı ne karı~ mı pıtl:ıyıcı 

Po. ı layıcı 
ka.rı~ım 

20 '0 60 BO 
ETKİN ATIL 

Şekil-8.1 : Bureau of M.ines patlayabilirlik grafiği 

8.5. COWARD Üçgeni Yöntemi 

COWARD (1928), patlayıcı gazlann, normal hava içindeki patlama limitlerinin belirlenebiie

ceği grafiksel bir yöntem geliştirmiştir. (Hughes and Raybold, 1960) 
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Şekil-8.2. de metan için Coward üçgeni gösterilmektedir. Y ekseni 0-20,93 % 0
2

, X ekseni 

0-100% CH4 için düzenlenmiştir. (Vutukuri and Lama 1986) 

z•/o02 
ı...ı 
V>· 

=ı 
·m ıo 
z 
ı...ı ...... 
'Vi 
5 

40 

YANABİlİR }ljLEŞEN 

Şekil-8.2 : Coward Üçgeni 

Coward üçgeni elemanları, aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 

A noktası ; Saf hava (% 20,93 0 2 + % 79,04 NJ 

B noktası ; Saf metan (% 100 CH4) 

AB doğrusu ; Metan hava karışını doğrusu 

P noktası ; En düşük patlama limiti 

Q noktası ; En yüksek patlama limiti 

R noktası; Uç nokta (Burun noktası) 

S noktası; Uç nokta karışımının, oksijensiz ortam analiz noktası 

X noktası ; Örnek karışını noktası 

Üçgen, üç ayrı bölgeye ayrılmaktadır. 

(1) PRS hattının solunda kalan bölge, patlayıcı değildir. 

(2} QRS hattının sağında kalan bölge, potansiyel patlayıcıdır. 

(3) POR üçgeni ise, kendiliğinden patlayıcı bölgedir. 

HUGHES ve RA YBOLD (1960), Coward geleneksel üçgenini, kompleks gaz kanşımlarımn 

patlayabilirliğinin, belirlenmesinde kullanılabilecek, grafiksel yöntem' geliştirmişlerdir. Coward üçge

ni, hidrojen ve karbonmonoksit içinde benzer şekilde uygulanmaktadır. Coward üçgeni yönteminin ay

rıntıları aşağıda sırası ile verilmiştir 

a- Alt ve üst patlama limitleri; (P ve Q noktaları koordinantları). P ve Q noktalarının oksijen 



bileşellİ değerleri; 

100 

LL, U: Kanşımın endüşük ve en yüksek patlama limitleri 

Pj : Yanabilir gaziann konsantrasyonu 

j, tüm yanabilir gazlar için 

Lj : Yanabilir gazın en düşük ve en yüksek patlama limitleri (Çizelge-8.1) 
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Yüksek hidrokarbonlann konsantrasyonlan, en geniş patlama aralığına sahip hidrojen gazına 

eklenmesi önerilmektedir. 

P ve Q noktalanmn yanabilir bileşellİ değerleri; 

20,93 - 0,209 (LL u) 
' 

Çizelsıe-8.1 : Yanabilir gaziann patlama limitleri 

Yanabilir Gaz En di)!ük limi En yük~k liıni 

CH
4 5 15 

co 12,5 74 

Hı 4 75 

b- Uç nokta yanabilir bileşeni; 

100 co 2 

) + T 
::;E(P. /nı-) J ,J 

CN : Kanşımın uç noktası yanabilir bileşellİ 

nı,j : Gaz için uç nokta bileşellİ (Çizelge-8.2) 

n2,j : Gaz için uç nokta bileşellİ (Çizelge-8.2) 

T = N2 + co2 

100 
] [ 

:2 ( P. /n.. · ) J ~k,J 



c- Uç nokta, oksijen bileşeni; 

ON= 0,2093(100-XN"CN) 

XN = _N_ı [~--'('-Vi..;.:.ı,.:!....j .____,!~_.:);..__ ) + C02 [-~-...:..(_\2;;.;.,,J~· ._P....t...j.-:) __ 
• T ~ ( ~ /nı.j) T ~ (lj /n2,j) 

] 

XN : Uç noktadaki aşın in ert gaz 

ON: Kanşınıın, uç nokta oksijen bileşeni 

Vı,j : Birim hacim yanabilir gaza karşılık, gerekli azot hacmi, (Çizelge-8.3) 

Vı,j : Birim hacim yanabilir gaza karşılık, gerekli karbondioksit hacmi, (Çizelge-8.3) 

Çizelge-8.2: Yanabilir gaziann uç nokta bileşenleri 

Yanabilir Oksijen Bileşeni Yanabilir Bileşeni 

Gaz 

Nı co2 Nı co2 

CH4 12.24 15.07 5.93 6.66 

co 6.07 8.8 13.78 18 

Hı 5.12 7.61 4.3 5.73 

Çizelge-8.3: Yanabilir gaziann söndürülmesi için gerekli atıl gazlan hacimleri 

Yanabilir Atıl Gaz 
Gaz 

Nı CO ı 

CH4 6 3,2 

co 4,15 2,16 

Hı 16,55 10,2 
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d- Uç noktanın, oksijensiz ortam analiz noktası; 

S noktası yanabilir bileşen değeri; 

-20,93 CN 

ON- 20,93 

S noktası oksijen bileşen değeri= O 
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Bu eşitlikler yardımıyla P,Q,R,S noktalannın koordinantlan hesaplandıktan sonra Şekil-8.2'de 

ki Coward üçgeni oluşturulmuş olur. Analizin son aşaması numune alınan atmosferin bu diyagram 

üzerinde işaretlenmesidir. Bu amaçla numune noktasının koordinatlannın hesaplanması gerekir 

X noktası yanabilir bileşen değeri; 

:2 (% CH4 + % H + % CO) 

ifadesinden hesaplanır. Ordinant ise; 

Xy=Numunedeki % 0 2 oranı 

olarak alınıp, X noktası oluşturulan diyagram üzerinde işaretlenir. Noktanın düştüğü bölgeye 

göre yorum yapılır 

8.6 Ellicott Yöntemi 

Patlayabilirliğin belirlenmesi için önerilen yöntemlerin büyük bir çoğunluğu patlama diyagram

lannın çizimini gerektirmektedir. Diyagram çizimi periyodik ve sık numune alma durumunda karma

şık bir durum oluşturur. Kritik koşullarda olabildiğince hızlı bir değerlendirme yapılması da yaşamsal 

öneme sahiptir. Sözkonusu güçlüklerio çözümü ve hızlı bir değerlendirme olanağı yaratmak için Elli

cott (1981), diyagram çizimini gerektirmeyen bir teknik önermiştir. 

Yöntem, Coward diyagramındaki Burun Noktası'ın orijin kabul eden kartezyen koordinant sis

temini temel almaktadır. Kartezyen koordinant sistemindeki noktalan, açısal koordinant sistemine 

çevrilmesi için oıjin Burun Noktası'na taşınır Coward üçgeni elemanlan olan P,Q,S,X noktalan açı

sal koordinant sistemine dönüştürülür. Noktalann açısal değerleri karşılaştınlarak örnek kanşım nok

tasının açısı belirlenir. Örnek kanşım noktası açısal koordinantlan, kartezyen koordinant sistemine 

çevrilir ve Şekil-8.3'de ki konumuna göre yonımiama yapılır. Yöntemin işlem sırası aşağıdaki gibidir; 

a- Koordinantlar dönüşümü için oıjin, uç noktaya hareket ettirilir. 



b- P, Q, S, ve X noktaları koordinantları kutupsal fonna çevrilir. 

P-rP,eP 

Q-rq,eq 

S-r.,e. 

c- X örnek karışım noktası için, açısal koordinantlar, rm em aşağıdaki gibi hesaplanır. 

re -e ) 
e m= [ --' .-.:.x;__-'L----- ] X 90 

( 9-9)+(e-e) 
X q p X 

- Patlamaz Durum 

e = m 
{ [ _ _.('-"S..._x -.....;;e_...p)'---- ] x 180 } + 90 

( ex -ep) + ( e s - e x) 
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d- Örnek kanşım noktası açısal koordinantlan, kartezyen koordinant sistemine dönüştürülür. 

e- (~, Y m) koordinantlan, Ellicott grafiğine göre analiz edilerek patiaya bilirlik durumu belir

lenir. (Şekil-8.3) 

DURUM 

Patlayıcı + 

Pot. Patlayıcı + 

Patlamaz 

Patlamaz 

Yın 

+ 

+ 



Patlayıcı 

Değil 

-X 

Patlayıcı 

Değil 

+Y 

-Y 

Patlayıcı 

+X 

Potansiyel 

Patlayıcı 

Şekil-8.3 : Ellicott patlayabilirlik grafiği 

9. BARAJ GERİSİ GAZ VERİLERİNİN DEGERLENDİRİLMESİ 

9.1. Bilgisayar Programı ile Değerlendirme. 
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Barajlanarak kapatılan panolarda yangın ve patlayabilirlik koşullanmn hızlı bir şekilde değer

lendirilmesi, barajın açılması esnasında baraj gerisi atmosferin patlama olasılığı taşımasından ötürü 

büyük önem taşımaktadır. Bu neden1e koşullann değişiminin, bilgisayar proğramlan ile sürekli izlen

mesi gerekliliği doğmaktadır.Bu amaçla, maden mühendisine hızlı ve doğru bir karar vermede büyük 

yardımı olabilecek bir bilgisayar programı hazırlanmıştır. 

Patlayabilirlik ve yangın koşullanın irdeleyen programın kapsamı aşağıdaki gibi olup, program 

listesi EK3 de verilmiştir. 

- Bilgi Girişi 

- Bilgi Ekleme 

- Tarihten Bulma 

- Değiştirme 

- Bilgi Silme 

-Yangın ve Patlayabilirlik Analizi 

Mitchell Yöntemi 

Ellicott Ekli Coward Üçgeni 

Graham Endeksi 
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- Kayıt Listeleme 

- Grafik Çizme 

- Programın işleyişinin Sonlanması 

9.1.1. Bilgi Girişi 

Baraj gerisi gaz değerleri ve tarih manyetik ortamda bir kütüğü kaydedilmektedir. Veri ola

rak, tarih ve CO, COı, CH4, Oı, Nı, Hı gazlannın oranlan girilmektedir. Tarih, gün/ay/yıl(--/--/--), 

gaz değerleri % formunda verilmelidir. Bilgi girişi süresince, bilgi giriş formu ekranda görüntülenir. 

Bilgi girişi sonrası ana menüye dönülür. 

9.1.2. Bilgi' Ekleme 

Baraj gerisi gaz değerlerinin, sürekli girişine dönük olan bilgi ekleme, bilgi girişi ile kaydedil

miş verilerin, devanıının eklenmesi içindir. Birbirini izleyen sürekli girişler için bilgi ekleme alt prog

ramı kullanılmalıdır. Bilgi ekleme formu, bilgi giriş formu ile aynıdır. 

9.1.3. Tarihten Bulma 

Kaydedilmiş verileri, tarih girilmek suretiyle ekrandan veya yazıcıdan alınmasını sağlayan alt 

programdır. Giriş için verilen tarih --/--/-formunda olmalıdır. 

9.1.4. Değiştirme 

Bilgi girişi veya bilgi ekleme, esnasında yapılmış olan hatalann giderilmesi amacına yönelik 

olan alt program parçasıdır. İşlem, tarihin --/--/-- formunda girilmesiyle yapılır. Tarihin girilmesi 

sonrasında, bilgi ekleme formuna benzer form ekranda görüntülenir. Veriler uygun sırasınca girilerek 

değiştirme işlemi tamamlanır. 

9.1.5. Bilgi Silme 

Bilgi girişi veya bilgi eklemesi ile girilen herhangi bir kaydın programda kullanılması gereklili

ği ortaya çıktığında, tarih girmek suretiyle o kaydın silinmesini sağlayan alt programdır. 

9.1.6. Yangın ve Patlayabilirlik Analizi 
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Analiz program parçası, depolanmış verilerin yangın ve patlayabilirlik analizinin yapıldığı kı

sımdır. Analizde kullamlacak veri sayısı, kullarncı tarafından belirlenmektedir. Kullamlacak veri sayı

sı, son veriden başlayarak geriye doğru alınmaktadır. Bu kısımda, işlem için 10 veri kullamlmalıdır. 

Analiz programı, üç kısımdan oluşmaktadır; Mitchell patlayabilirlik yöntemi, Ellicott Ekli Coward 

Patlayabilirlik yöntemi ve Graham yangın endeksi. Uygulanan yöntem sonuçları, kayıt no, tarih, kat

sayı ve uyan mesajı şeklinde alınabilmektedir. Ellicott Ekli Coward Patlayabilirlik yönteminde, bun

lara ek olarak Coward üçgeni elemanlarıda alınmaktadır. 

9.1.7. Kayıt Listeleme 

Bilgi girişi veya bilgi ekleme seçenekleri ile depolanmış tüm verilerin ekrandan görüntülenme

sini veya yazıcıdan alınmasım sağlar. 

9.1.8. Grafik Çizme 

Yangın ve patlayabilirlik analizi seçeneğinde hesaplanan, Mitchell patlayabilirlik katsayısı ve 

Graham endeksi zaman ve kayıt nosuna karşı grafiksel dökümünün ekranda gprüntülenmesini veya ya

zıcıdan alınmasım sağlar. 

9.1.9. Programın işleyişinin Sonlaması 

Programın çalışmasımn, ana menüdeki ilgili seçenek yardımıyla sonlanmasıdır. 

9.2. Programın Gerçek Verilerle Çalıştınlması 

Programın gerçek verilerle denenerek işlerliğinin karutlanması, amacıyla 3.Mart.l992 tarihin

de, T.T.K. Kozlu Müessesesinde meydana gelen patlama olayında, İncivez barajına ait ölçüm sonuç

lan için program çalıştınlmıştır. Ömeklem, üç özelliği kapsayacak şekilde oluşturulmuştur. 

- Barajın kapalı olduğu durum 

- Barajın açıldığı durum 

- Barajın tekrar kapatıldığı durum. 

İncivez barajına ait ömeklem, Çizelge-9.1 deki gibidir. Bu çizelge, programın kayıt listeleme 

seçeneğinin kullamlması sonucu elde edilmiştir. 
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Çizelge-9.1 : İncivez Barajının 26.03.92 tarihinde açma-kapamacivan göz ölçüm değerleri 

No Tarih co COı C Rı O ı Nı Hı 

ı 26/3/92 0.0037 5.1000 14.000 6.3000 74.5960 0.0000 

2 26/3/92 0.0150 4.8000 11.500 7.5000 76.1850 0.0000 

3 26/3/92 0.0562 1.0500 1.9800 18.3000 78.6120 0.0010 

4 26/3/92 0.0395 0.7700 1.4100 18.9000 78.8790 0.0010 

5 26/3/92 0.0440 0.8500 1.5000 18.8000 78.805 0.0010 

6 26/3/92 0.0475 0.8500 1.5000 18.7000 78.901 0.0010 

7 26/3/92 0.0465 0.7900 1.3200 18.9000 789420 0.0010 

8 26/3/92 0.0465 0.8000 1.3200 19.0000 78.832 0.0010 

9 26/3/92 0.0180 2.8000 7.0000 12.900 77.281 0.0010 

10 26/3/92 0.0455 0.7500 1.1000 19.200 78.903 0.0010 

Program, bu veriler kullanılarak çalıştırılelığında sonuçlar Ek.4 deki gibi çıktı olarak alınabil

mektedir. Mitchell patiaya bilirlik katsayısının ve Graham endeksinin grafiksel çıktısı ile koşulların za

mana göre değişimi izlenebilmektedir. Şekil-9.1 de Mitchell patlayabilirlik katsayısının, Şekil-9.2 de 

ise Graham endeksinin zamana karşı çıktılan verilmiştir. 
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Şekil-9. 1 : İncivez Baraj ında, 26.03.92 tarihinde, Mitchell patlayabilirlik katsayısının zamanla 

değişimi 
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Şekil'--9.2 : İncivez Barajmda, 26.03.92 tarihinde, Graham endeksinin zamanla değişimi 

Programın ça1ıştınlınası sonucu elde edilen katsayılann. değerlendirilmesi a§ağıd.aki gibidir. 

Mitchell patlayabilirlik yönteminde, 1 ve 2 nolu numuneler, barajm kapalı olduğu durumda alınmış 

olup, ortaının patlayıcı olduğunu belirtmektedir. Ortama hava verilmesi 3 nolu numune alım zamanın

da gerçekleşmiş olup, bu noktadan sonra ortam patlayıcı olmayan özellik göstermiştir. Ancak. 9 nolu 

numune patlayıcı karışımı ifade etmektedir. 

Ellicott ekli Coward patlayabilirlik yönteminde, baraja hava verilmesi öncesi, potansiyel patla

yıcı olan ortam, ·hava verilmesinden sonra patlayıcı olıiıayan kO§Ullara dönÜ§müştür. 9 nolu numune, 

ortamın potansiyel patlayıcı Özellik gösterdiğini belirlemiştir. Şekil-9.3 de İncivez Barajının 26.03.92 

deki Ellicott noktalannın zamana göre değişimi verilmektedir. 

Aynı kO§Ullar altında, Mitchell yöntemi patlayıcı özellik sonucu verirken Ellicott ekli Coward 

yöntemi potansiyel patlayıcı özellik göstermektedir. 

Mitchell yönteminin, Ellicott yöntemine göre patlayabilirlik açısından farklılık göstermesi 

Mitchell yönteminin Iimit sınırlannın farklı ocaklar içinfarklı değer aldığını ifade etmektedir. 

Graham endeksine göre barajın kapalı olduğu durumda yangın için tehlikesiz iken. barajm 

açılması ile birlikte ortamın açık alevii yangına yaklaştığı belirlenmektedir. 
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Şekil-9.3.: İncivez Barajı 26.03.1992 tarihi için Ellicott Grafiği 

9.3. Ta§lnabilir El Bilgisayan İçin Patlayabilirlik Programı 
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Ocak havasının ve barajianmış sahalann tekrar açı1masında baraj gerisi atmoSferinin, patiaya

bilirliğinin belirlenmesi, yeraltı kömür işletmelerinde önemli bir sorunu oluşturduğu bilinmektedir. 

Patlama olayı, kanşımı oluşturan gaziann ve zamanın fonksiyonudur. Patlayıcı olmayan bir ka

nşıın, kısa bir zaman içinde potansiyel patlayıcı veya patlayıcı duruma gelebilmektedir. Bu nedenle 

uygulamada gaz ölçümünün alındığı yerde, patlayabilirlik koşullannın belirlenmesi gerekliliği ortaya 

çıkmaktadır. 

Patlayabilirliğin yerinde ve hızlı bir şekilde belidenebilmesi amacıyla CASİO FX-850P ta§lna

bilir el bilgisayan için bir program hazırlanmıştır. Program, Ellicot ekli. Coward üçgeni yöntemince 

çalışmaktadır. 

Program çalıştınldığında CO, COı, CH4, Oı, Nı, ve H2 gazlannın oranlan % olarak girilmek

tedir. Kan§lmln patlayabilirliği kartezyen koordinant sisteminde nokta olarak verilmektedir. 
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Patlayabilirlik programı Ek-5 de verilmiştir. Program, iki ölçüm degeri ile denenmiş ve Çizel

ge-9.2 deki sonuçlar alınmıştır. 

Programın çalıştınlması sonucu elde edilen çıktı, iki özellik taşımaktadır. 

- Coward üçgeni elemanlan 

- Ellicott yöntemine göre, kanşımın kartezyen koordinant sistemindeki nokta degeri. 

Sonuçlann degerlendirilmesi, Coward üçgeninin çizimi ve/veya Ellicott yönteminin nokta de

gerine uygulanması ile yapılabilmektedir. 

Yapılan uygulamada, 1 ölçüm degerieri potansiyel patlayıcı özellik, 2. ölçüm degerieri ise pat

lamaz özellik göstermiştir • .. 
Çizelge-9.2: Taşınabilir el bilgisayan patlayabilirlik programı çıktı sonuçlan 

%Gaz I. Ölçüm n. Ölçüm 
co 0.0180 0.0455 

COı 2.8 0.75 

CH4 7 1.1 

Oı 12.9 19.2 

N2 77.281 78.903 

H2 0.001 0.001 

Px 5.00 5.12 

Py 19.88 19.85 

Qx 15.03 15.50 

Qy 17.78 17.69 

Rx 5.96 6.07 
Ry 1233 12.15 

Xx 7.01 1.14 

Xy 12.9 19.20 

Sx 1451 14.47 

Sy o o 
Xm 1.13 -352 
Ym -031 7.84 
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SONUÇ ve ÖNERiLER 

Yeraltı kömür işletmeciliğinde, kendiliğinden yanma ve gaz patlamalan baraj gerisi atmosferi 

için birlikte irdelenmesi gereken iki önemli sorunu oluşturmaktadır. 

Baraj gerisi atmosferinin değerlendirilmesinde, literatürde önerilen yangın endeksleri, ortam

daki oksijen oram ile birlikte yorumlanmalıdır. Graham endeksi ile CO-Artık Gaz endeksi, baraj ge

risi için çok benzer davramş modeli göstermektedir. CO-Artık Gaz endeksinin, yangın koşullanm da

ha iyi yorumladığı, ancak kullamm limit değerlerinin farklı ocaklar için, farklı değerler aldığı belir

lenmiştir. Bu nedenle kullamlmadan önce, gözönüne alınacak ocağa özgü limit değerler saptanmalı

dır. Kozlu Bölgesi verilerinin değerlendirilmesi sonucunda, CO-Artık Gaz endeksinin; 2.10-10 civano

da tehlikesiz bölgeyi işaret ettiği, 70.10-10 un üzerindeki değerlerin ise yüksek yoğunluklu yangın ko

şullanm gösterdiği gözlenmiştir. COıfO.A Y. endeksi; yangın koşullannda diğer endeksierde görül

düğü gibi geniş ve büyük dalgalanmalar göstermemektedir. Endeksin, 28'in altındaki değerlerinin yü

zeysel kızışmayı, 40'ın üzerindeki değerlerinin ise yüksek yoğunluklu yangın koşullanm gösterdiği be

lirlenmiştir. Desorbe Hİdrokarbon endeksinin uygulanabilmesi için, yangın esnasında oluşan hidrokar

bonlann ve normal koşullarda tabakalardan yayılan metan miktanmn ölçülmesi zorunluluğu vardır. 

Desorbe Hİdrokarbon endeksinin davramş modeli, C/H oram ile benzerlik göstermektedir. 

Nıf(CO+COı) endeksi, diğer endeksierden farklı davramş modeli göstermektedir. Endeks, yoğun 

yangın koşullanın örneklemesine rağmen, oksijenin azalma gösterdiği durumlarda yaklaşımı diğer en

dekslere göre zayıf kalmıştır. Trickett orammn, literatürde verilen limit değerleri, Kozlu Bölgesi için 

geçersiz kalmaktadır. Limit değerlerin uygulamalar ile yeniden belirlenmesi zorunluluğu doğmuştur. 

Baraj gerisi yangın ve patlayabilirlik koşullanmn belirlenmesi için hazırlanan programda; 

Mitchell, Ellicott ekli Coward patlayabilirlik yöntemi ve Graham endeksi uygulanarak, katsayılar za

man ve uyanlar ile birlikte alınmaktadır. Katsayılann grafiksel dökümü ile koşullann gelişiminin net 

olarak izlenebilmesi sağlanmaktadır. Program ile yapılan uygulamalar sonucunda, Mitchell yöntemi

ne göre patlayıcı özellik gösteren kanşımın, Ellicott ekli Coward yöntemine göre potansiyel patlayıcı 

özellik gösterdiği belirlenmiştir. 

Hazırlanan paket programın sonuçlanmn alınmasımn, uygulamada zaman alacağı açıktır. Pat

layabiiirlik koşullanmn kısa zaman diliminde değişebilmesinden dolayı uygulamada taşınabilir el bil

gisayan programımn kullamlması, sonuçlann kısa ~amanda ve yerinde alınmasım sağlayacaktır. 
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EK 1. T.T.K. KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI GAZ ÖLÇÜM 

DE GERLERİ 

NO TARİH %co %Cq %C!i %q %Nı %Ji 

ı 24.03.92 0,0130 5 14,8 6,1 74,087 0,000 

2 24.03.92 0,0115 4,8 14,1 6 75.088 0.000 

3 24.03.92 0.0120 5.1 14.3 6 74.588 0.000 

4 24.03.92 0.0115 5 14 6.3 74.585 0.000 

5 24.03.92 0.0072 4.9 13.6 6.8 74.692 0.000 

6 24.03.92 0.0072 4.9 14.2 6 74.892 0.000 

7 24.03.92 0.0100 4.6 13.5 6.7 75.189 0.001 

8 24.03.92 0.0100 4.7 13.3 6.8 75.190 0.000 

9 24.03.92 0.0100 5 14.5 6 74.489 0.001 

10 24.03.92 0.0061 5.2 14.2 6 74.592 0.001 

ll 24.03.92 0.0060 5.3 14.6 6 74.094 0.000 

12 24.03.92 0.0057 5.2 14.4 6 74.393 0.001 

13 25.03.92 0.0054 5.1 14.4 6.1 74.394 0.000 

14 25.03.92 0.0052 5.1 14.2 6.2 74.493 0.001 

15 25.03.92 0.0051 5.1 14.4 6.1 74.394 0.000 

16 25.03.92 0.0049 5 14.4 6.1 74.495 0.001 

17 25.03.92 0.0047 5.1 14.4 6.1 74.394 0.001 

18 25.03.92 0.0045 5.1 14.5 6 74.394 0.001 

19 25.03.92 0.0044 4.9 14.3 6.05 74.744 0.001 

20 25.03.92 0.0044 5 14.1 6.2 74.695 0.000 



EK. 1. T.T.K. KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI GAZ ÖLÇÜM 

DEGERLERİ (Devam) 

NO TARİH %co % COı % CHı %0ı %Nı %Hı 

21 25.03.92 0.0044 5 14.5 6 74.495 0.000 

22 25.03.92 0.0043 5.1 14.3 6.1 74.494 0.001 

23 25.03.92 0.0042 5 14.6 6 74.394 0.001 

24 25.03.92 0.0041 5.2 14.6 6 74.194 0.001 

25 26.03.93 0.0040 5 14.7 6.1 74.196 0.000 

26 26.03.9~ 0.0037 4.9 14 6.7 74.396 0.000 

27 26.03.92 0.0035 5 14.6 6.2 74.196 0.000 

28 26.03.92 0.0037 4.9 14.5 6.3 74.295 0.001 

29 26.03.92 0.0037 5.1 14 6.3 74.596 0.000 

30 26.03.92 0.0150 4.8 11.5 7.5 76.185 0.000 

31 26.03.92 0.0395 1.15 2.7 17.9 78.20S 0.001 

32 26.03.92 0.0595 1.02 2 17.1 79.81~ 0.001 

33 26.03.92 0.0562 1.05 1.98 18.3 78.612 0.001 

34 26.03.92 0.0395 0.77 1.41 18.3 78.879 0.001 

35 26.03.92 0.0520 0.97 1.75 18.1 78.127 0.001 

36 26.03.92 0.0500 0.92 1.67 18.5 78.409 0.001 

37 26.03.92 0.0440 0.85 1.5 18.8 78.805 0.001 

38 26.03.92 0.0475 0.85 1.5 18.7 78.901 0.001 

39 26.03.92 0.0460 0.84 1.45 18.8 78.863 0.001 

40 26.03.92 0.0300 0.55 0.89 19.6 78.929 0.001 



EK 1. T.T.K., KOZLU MÜESSESESİN, İNCİVEZ BARAJI GAZ ÖLÇÜM 

DEGERLERİ (Devam) 

NO TARİH %co % co.ı % CH4 % Oı %Nı %Hı 

41 26.03.92 0.0465 0.79 1.32 18.9 78.492 0.001 

42 26.03.92 0.0465 0.8 1.32 19 78.832 0.001 

43 26.03.92 0.0510 0.76 1.25 19.1 78.838 0.001 

44 26.03.92 0.0405 0.71 1.1 19.2 78.948 0.001 

45 26.03.92 0.0180 2.8 7 12.9 77.281 0.001 

46 26.03.92 0.0455 0.75 1.1 19.2 78.903 0.001 

47 26.03.92 0.0455 0.72 1.1 19.2 79.033 0.001 

48 26.03.92 0.0500 0.75 1.2 19.4 78.599 0.001 

49 26.03.92 0.0800 0.93 1.5 18.7 78.789 0.001 

50 26.03.92 0.0110 1.3 3.7 17.5 77.488 0.001 

51 26.03.92 0.0140 1.3 3.4 17.5 77.785 0.001 

52 26.03.92 0.0270 1.25 3.1 17.6 78.023 0.001 

53 27.03.92 0.0460 1.4 3.15 17.5 77.903 0.001 

54 27.03.92 0.0575 1.55 3.3 17.1 77.991 0.001 

55 27.03.92 0.0630 1.6 3.8 17.1 77.436 0.001 

56 27.03.92 0.0620 1.73 3.9 17 77.307 0.001 

57 27.03.92 0.0720 1.8 4 16,8 77.327 0.001 

58 27.03.92 0.0795 1.8 4.6 16.7 76.819 0.001 

59 27.03.92 0.0840 1.9 4.85 16.5 76.665 0.001 

60 27.03.92 0.0800 2 5 16.2 76.719 0.001 



EK 1. T.T.K, KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI GAZ ÖLÇÜM 

DEGERLERİ (devam) 

NO TARİH %co % cq % Cf! %Dı %~ %11 

61 27.03.92 0.0900 2 5.1 15.7 77.109 0.001 

62 27.03.92 0.0800 2.58 5.2 14.9 77.239 0.001 

63 27.03.92 0.0800 2.8 5.2 14.5 77.419 0.001 

64 27.03.92 0.0750 2.8 5 14.5 77.624 0.001 

65 27.03.92 0.0800 3 5 14.2 77.719 0.001 

66 27.03.92 0.1000 3.49 5.3 13.4 77.709 0.001 

67 27.03.92 0.1200 3.79 5.4 12.6 78.090 0.000 

68 27.03.92 0.1300 4 5.7 12.3 77.87 0.001 

69 27.03.92 0.1670 3.8 5.5 12.1 78.43~ 0.000 

70 27.03.92 0.2200 4.2 5.6 11.5 78.47~ 0.006 

71 27.03.92 0.2700 4.6 5.7 11.1 78296 0.034 

72 27.03.92 0.3210 4.65 5.8 10.9 78.312 0.017 

73 27.03.92 0.3800 4.65 5.8 10.5 78.640 0.03 

74 27.03.92 0.4950 4.8 6 10.1 78.56 0.045 

75 28.03.92 0.4900 4.9 6.6 10 77.920 0.09 

76 28.03.92 0.5100 4.8 6.8 9.9 77.971 0.019 

77 28.03.92 0.5000 4.95 7.2 9.8 77.536 0.014 

78 28.03.92 0.4700 5 7.6 9.8 77.115 0.015 

79 28.03.92 0.3700 4.6 7.6 10.7 76.71( 0.02 

80 28.03.92 0.3300 4.8 8 10.1 76.76( 0.01 



EK 1. T.T.K. KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI GAZ ÖLÇÜM 

DEGERLERİ (Devam) 

NO TARİH %CO %C0ı %CHı %Dı %~ %Hı 

81 28.03.92 0.3000 4.75 8.2 10.2 76.52 0.03 

82 28.03.92 0.2250 4.6 8.1 10.3 76.762 0.013 

83 28.03.92 0.2200 4.8 8.5 9.8 76.621 0.053 

84 28.03.92 0.2100 4.9 8.8 9.6 76.479 0.011 

85 28.03.92 0.1920 4.35 8 10.1 77.332 0.026 

86 28.03.92 0.2100 4.63 8.7 9.3 77,087 0.73 

87 28.03.92 0.2200 5 8.9 9.2 76.52 0.16 

88 28.03.92 0.1950 4.8 8.3 10 76.704 0.001 

89 28.03.92 0.2100 4.8 8.5 9.5 76.936 0.054 

90 28.03.92 0.2100 4.8 8.4 9.4 77.157 0.033 

91 28.03.92 0.2150 5 9 8.6 77.14 0.045 



EK 2. T.T.K., KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI YANGlN ENDEKSi 

DEGERLERİ 

DÇSORBb CO-ARTII Nı TRICKET 

TARİH cq /OAY 
HlDRO-

GAZ lol0 NO CO/OAY KARBON C/H CO+cq ORANI 

ı 24.03.92 o,ı 36,95 ı,29 4 2,5 ı4,78 0,28 

2 24.03.92 0,08 34,54 ı,24 4 2 ı5,6ı 0,26 

3 24.03.92 0,09 37,05 ı,25 4 2 ı4,59 0,28 

4 24.03.92 0,09 37,ı3 ı,23 4 2 ı4,88 0,28 

5 24.03.92 0,06 37,71 ı,2 2 2 ı5,22 0,28 

6 24.03.92 0,05 35,39 ı,24 2 2 ı5,26 0,27 

7 24.03.92 0,08 34,78 ı,ı9 3 2 ı6,3ı 0,26 

8 24.03.92 0,08 35,8ı ı,ı7 3 2 ı5,96 0,27 

9 24.03.92 0,07 36,39 ı,27 3 2 ı4,87 0,27 

ı o 24.03.92 0,04 37,77 ı,24 2 2 ı4,33 0,28 

ll 24.03.92 0,04 38,87 ı,27 2 2,ı 13,96 0,29 

ı2 24.03.92 0,04 37,92 ı,26 2 2 ı4,29 0,29 

13 25.03.92 0,04 37,46 ı,26 2 2 ı4,57 0,28 

ı4 25.03.92 0,04 37,66 ı,24 2 2 ı4,59 0,28 

ı5 25.03.92 0,04 37,46 ı,26 2 2 ı4,57 0,28 

ı6 25.03.92 0,04 36,65 ı,26 2 2 ı4,88 0,28 

ı7 25.03.92 0,03 37,46 ı,26 ı 2 ı4,57 0,28 

ı8 25.03.92 0,03 37,ı9 ı,27 ı 2 ı4,57 0,28 

ı9 25.03.92 0,03 35,62 ı,25 ı 2 ı4,24 0,27 

20 25.03.92 0,03 36,78 ı,24 ı 2 ı5,93 0,28 



EK 2. T.T.K., KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI YANGlN ENDEKS 

DEGERLERİ (Devam) 

DESORBE CO-ARTII' N TRICKET ı 
NO TARİH CO/OAY cq /OA'ı HİDRO- GAZ ıoıc C/H CO+Cq ORAı"-1 

KARBON 

2ı 25.03.92 0,03 36,39 ı,27 ı 2 ı4,89 0,27 

22 25.03.92 0,03 37,39 ı,25 ı 2 ı4,59 0,28 

23 25.03.92 0,03 36,46 ı,27 ı 2 ı4,87 0,27 

24 25.03.92 0,03 38,06 ı,27 ı 2 ı4,26 0,29 

25 26.03.92 0,03 36,87 ı,28 ı 2 ı4,83 0,28 

26 26.03.92 0,03 37,65 ı,23 ı 2 ı5,ı7 0,28 

27 26.03.92 0,03 37,ı4 ı,27 ı 2 ı4,83 0,28 

28 26.03.92 0,03 36,6 ı,27 ı 2 ı5,ı5 0,28 

29 26.03.92 0,03 37,87 ı,23 ı 2 ı4,62 0,28 

30 26.03.92 o,ı2 37,83 ı,03 5 2 ı5,82 0,29 

3ı 26.03.92 ı,4 40,7 0,26 76 2,ı 65,75 0,32 

32 26.03.92 ı,47 25,ı7 0,2 72 ı,5 73,94 0,2 

33 26.03.92 2,22 4ı,47 o,ı9 ı25 2 71,06 0,34 

34 26.03.93 ı,97 38,44 o,ı4 ı24 ı,6 97,44 0,3ı 

35 26.03.92 ı,8ı 33,8ı o,ı7 99 ı,9 77,42 0,27 

36 26.03.92 2,ı9 40,38 o,ı6 ı2ı 2 80,83 0,33 

37 26.03.92 2,11 40,8 o,ı5 ı29 2,3 88,ı5 0,33 

38 26.03.92 2,ı5 38,48 o,ı5 ı29 ı,9 87,91 0,3ı 

39 26.03.92 2,ı9 40,02 o,ı4 134 ı,9 89,01 0,33 

40 26.03.92 2,28 4ı,79 0,09 ı7o 2 136,0~ 0,34 



EK 2. T.T.K, KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARATI YANGlN ENDEKS 

DEÖERLERİ (Devam) 

DESORBE CO-ARTI!' Nı TRICKEn 
NO TARİH COfOAY cq /OA'r. HİDRO- GAZ ıot C/H CO+CC ORANI 

KARBON 

41 26.03.92 2,3 39,12 0,13 143 2 62,9 0,32 

42 26.03.92 2,46 42,32 0,13 156 2 93,13 0,35 

43 26.03.92 2,85 42,41 0,12 184 2 97,21 0,35 

44 26.03.92 2,35 41,25 0,11 156 1,9 105,19 0,34 

45 26.03.92 0,24 36,94 0,65 9 2 27,42 0,28 

46 26.03.92 2,66 43,88 0,11 175 2 99,19 0,36 

47 26.03.92 2,47 39,05 0,11 160 2 103,24 0,32 

48 26.03.92 3,5 52,49 0,12 241 2 98,25 0,44 

49 26.03.92 3,67 42,68 0,15 217 2 78,01 0,36 

50 26.03.92 0,36 42,84 0,36 19 2,2 59,11 0,33 

51 26.03.92 0,45 41,76 0,33 23 2,1 59,2 0,32 

52 26.03.92 0,88 40,64 0,3 46 2,1 61,1 0,32 

53 27.03.92 1,46 44,53 0,31 75 2,2 53,87 0,35 

54 27.03.92 1,61 43,45 0,32 79 2,1 48,52 0,34 

55 27.03.92 1,84 46,78 0,37 91 2,2 46,56 0,37 

56 27.03.92 1,78 49,62 0,38 86 2,3 43,14 0,39 

57 27.03.92 1,95 48,76 0,38 93 2,3 41,31 0,39 

58 27.03.92 2,17 49,22 0,44 104 2,3 40,87 0,39 

59 27.03.92 2,2 49,79 0,46 103 2,3 36,64 0,4 

60 27.03.92 1,94 48,42 0,48 89 2,3 36,88 0,38 



EK 2. T.T.K., KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI YANGlN ENDEKS 

DEGERLERİ (Devam) 

cq /OAY 
DE!)ORBE CO-ARTIK Nz TRİCKETI 

NO TARİH CO/OAY HlDRO- GAZ IEJ C/H CO+CC>z ORANI 
KARBON 

61 27.03.92 1,9 42,25 0,49 85 2,2 36,89 0,34 

62 27.03.92 1,44 46,33 0,49 60 2,1 29,04 0,36 

63 27.03.92 1,33 46,54 0,49 54 2,1 26,88 0,36 

64 27.03.92 1,24 46,13 0,48 50 2,1 27 0,36 

65 27.03.92 1,25 46,91 0,48 50 2,1 25,23 0,37 

66 27.03.92 1,39 48,52 0,5 53 2,1 21,65 0,38 

67 27.03.92 1,48 46,83 0,51 56 2 19,97 0,37 

68 27.03.92 1,56 47,99 0,54 58 2,1 18,85 0,38 

69 27.03.92 1,92 43,75 0,52 72 2 19,77 0,35 

70 27.03.92 2,37. 45,18 0,53 87 2 17,75 0,36 

71 27.03.92 2,8 47,68 0,54 102 2 16,08 0,39 

72 27.03.92 3,26 47,2 0,55 118 2 15,75 0,39 

73 27.03.92 3,68 44,97 0,55 133 2 15,63 0,37 

74 27.03.92 4,62 44,78 0,57 167 2 14,84 0,38 

75 28.03.92 4,6 46,01 0,62 167 2,1 14,46 0,39 

76 28.03.92 4,74 44,6 0,64 173 2 14,68 0,38 

77 28.03.92 4,65 46,06 0,67 170 2,1 14,23 0,39 

78 28.03.92 4,42 47,01 0,71 162 2.1 14,1 0,4 

79 28.03.92 3,84 47,78 0,71 142 2,2 15,43 0,4 

80 28.03.92 3,22 46,87 0,74 119 2,1 14,96 0,38 



EK 2. T.T.K., KOZLU MÜESSESESi, İNCİVEZ BARAJI YANGlN 

ENDEKS DEGERLERİ(Devam) 

DESORSE CO-ARTIK Nı 
NO TARİH CO/OAY COı/OAY HİDRO- GAZ 1oi0 C/H CO+COı 

KARBON 

81 28.03.92 2,98 47,13 0,76 110 2,1 15,15 

82 28.03.92 2,24 45,81 0,75 84 2,1 15,91 

83 28.03.92 2,09 45,69 0,78 78 2,1 15,26 

84 28.03.92 1,97 45,94 0,81 74 2,1 14,97 

85 28.03.92 1,85 41,86 0,74 69 2 17,03 

86 28.03.92 1,89 41,61 0,8 71 2 15,93 

87 28.03.92 1,99 45,14 0,82 75 2,1 14,66 

88 28.03.92 1,89 46,48 0,77 70 2,1 15,36 

89 28.03.92 1,93 44,09 0,78 72 2 15,36 

90 28.03.92 1,9 43,45 0,77 71 2 15,4 

91 28.03.92 1,82 42,22 0,83 69 2 14,79 

TRICKET 
0~'\'1 

0,38 

0,37 

0,36 

0,36 

0,33 

0,33 

0,36 

0,37 

0,35 

0,34 

0,33 



1 REi1"p~t~·?.n 
2 QS:PRNftff: ~ ''H3:ırlaycl:ı:0~2i Se::-Car I:LDliEM" 
3 PF:l~~F!f:,, 
4 PR!:H#f!L "T.C.f.ııadolu l'~iversitesiıFen 3iiisıl:ri E"ıstitüsu,!'4.arian hletm~ Anabilim[iali'nca r.ast2r tezi eki olarak hazi. 

6 PRrH#f:ff."KonmBar:Jj 6eriı:i Yan~ır. v2 P~tlayabilirlik Kcsullı3rinin lrdelenmeı:i" 

7 PRINT#fff,''Pr·:ıgram ~;cısic ile .~mstr2d 612:.'de hazirlanmistir." 
8 PRlNT#iif, "Veriler ı ol=ra~: girilmelidir." 
9 PRINT#ff f. 
10 IF !:"'f(E't~="'' Tr.EN 10 
2!J Dl!'l AFEi; ::ıc:o 1 7), ~ \3[') ,e(3i]) 1 xu·ı f3Q), c:·! rGJ) 1 xio\30), s"lY. (3!JJ! yH (30J ,r"lo\3[) ır1ot30J ,siyC3G:ı ,rp GJ) ,q~;ıC30) ,rqC~Ol, 
30 DII't pxl(3Q) ,qııu(30 ,pyl (30) ıG}'UGJ) 1cr1 (31]) ,::::-2(30, ,:;:;-(3!];· ,e:(~Q) ı yuH3:J) ı rs f3ıJ) ıqts C30: ,rxGQ) ,qt.; (3[!) ,rm\30) ,qtmC30 
40 OlM xl"i (3:J), x 12\30>, roi3Q) ı ıı l (30) ~ sx(3()), s:rGJ) ı xc (3iJ), y•Ji301 1 ır.c{3J), r10C30i ı.~flı(30), ~i (:?-0) 

50 cu; 
60 p::;-INT#fff," *ANA MENU~" 
70 PillNT#iff, 
30 PRINT#:fff 1 " LP.lLGl GIRISI" 
90 PRINT#fff," 2.BIL6I EI(LE:"'IE" 
100 PRlNTdH 1 '' 

110 PRINHfff 1 " 

120 !>RINT*'f ff ı" 
130 °fHNT4fff'" 
140 ?RINT'ıff f ı" 
150 DfUNhf ff ' 1 

160 PRINTM ff ı" 
·170 PRINT#fff, '' 
180 ?RINTiıffi ı' 
190 PRINHfff," 
200 PRINTitf ff, '· 
2"10 PRINT#fff y" 

220 PRINT.ıtfff, 

230 PRINHf ff ı 
240 PRINUf ff ı 
250 PRINT#fffı 

::.. iARI!-iTEN BLtr!A" 
4. DEGlST!Rr:E" 
::.BiLGI SILME" 
o. YAN'3IN VE PATLtıYıl,BILIRLIK" 

A1.ıt.LI Z I'' 
-11lTCHELL YONTEMl" 
-ELLICOTT EKLI " 

COWARü UCGENl" 
-GRAHAM a!DEi\SI ., 

7 .i\AY lT LISTELEME" 
5.6RAFli\ CIZHE" 
9.SON" 

260 INPUT "SEClMINIZ ";:c 
270 IF sc{"! OR sc>9 THEN ?RINT "y.ö;-ılis s;:cim":GOTO 260 
280 O.~ sc. GOTO 290,4!t0,65Jı770 1 1DOO,i':-40ı12üüı1320,1330 
~·Q REM·'tilQl ginsi" 
300CLS 
310 INPUT "Eski DOS'tA l\ullaniiacak mı E/H giririz'';cep$ 
320 IF ~F$="ea OR cep$=' E" THEN IEP.A, "bilgi" ELSE ·~vTO 2.30 
330 OPENOUT "bilgi" 
340 INPUT "t.ar:!'!i g:r,--/-1-ujt.r$ 
350 INPUT"karb:ı:-ıır.o:1;::ksit';co 

360 INPUf"karbo:ındick:it":ca 
37:1 1NflUT"r.:et.s:r'; c:e 
38:) INPUT"cık:;ij:m";o 
390 INPUT"a1ot';c.z 
4G:J INPUT"hidrJjen":lii 
410 PRINT#?ı tr~;" ı ";c:ı; "ı";;::aj "~";m~:" ı ";0; ", ": 2::; "ı ";hi 



420 INPUT "bilgi girisi yapilacak mi? eih gir";e$ 
430 IF e$="e" OR e$="E" THEN CLS:GOTO 340 ELSE CLOSEC~JT:GOT0 SG 
44U RE~ bıl~! eY!~ 

450 G05US 13SO 
460 'bi~gi gir~e' 
470 CLS 
480 FR~NT USlNij .. ~:ayi t no=*fı~ ıı: k 
47tl lNPU7i'tJ~i~1 qir--/--/--·•;a~(k) 

500 INPUT'xarto:ımcnoksıt";bi.k,1) 
510 :r~PUT'!ka:·~·Jrrdioksit";b(k, '2) 
520 INFU7;ıi-;:etajı!t;b(k ,3) 
530 ~N?liT''aksijen"; b (k ,4) 
5~ lNPU-:-";:;zot";bCk,S) 
550 !NPUT"hidr-ojen";tı(k,l:ıl 
560 INPUT''bilgi ekle-.acek f1li? 1e/h";sli 
570 IF ei="=" OR e$="E" T!-iEN k=k+·!:CLS :50TO 47J 
580 !ERAır 1'31L6l 11 

590 OPENOUT "bilgi" 
1 

600 FOR m="l IO k 
tdO PRINT!J9,aHm); ", ";b<m, V;"~ ";b(m 12); ", ";b(ın 1 3); ", ";b!e,4); ", ";bı:m,S) i", ";bt:ı,6) 
620 ~EXT m 
t.3Q CLOSEOUT 
64C GOTO :u 
650 REM "tarihten bulma" 
66D smıus 1670 
670 CLS 
680 t=O 
690 INPUT"arama yapilacak tarihi gir, 
7ıJO PRINT#fff," CO C02 C;-J4 02 
7·10 FOR r.=1 TO ~-1 

--!--1--'';tr$ 
N2 H2" 

720 IF tr$=a$(m) THEN t=tı-i:PRlNT b(m 1 1);b(m 1 2);b(m,.3);büı,4);tı<m,SJ;b(r.ı,ô):GOTO 750 
730 NEXT m 
740 !F t=Q Tl-fEN PRINT"aranan tc:rih yok" 
750 INPUT"ara:11a yapilacak mi? e/h gir";e$ 
760 IF e$="e" OR e$="E" TiiEN 6010 670 ELSE &:>TC• SO 
770 REM"d?gistir~~ " 
780 CLS 
790 &."S'JS 16 ?!J 
800 INPUT "degist.ir,ıı: yapilacak tariiü gir·,--/--1--";tr$ 
810 FOR m=i TO k-1 
Bi.'O IF a$(m)=trı THEN y=ili:GOTO 840 
830 NEXT '11 

540 CLS 
850 INPUT "kancmmo;-;oksit'';b<y,V 
860 INPUT"karbJndioksit";b(y 12) 
870 INPUT "ıııet~n";b<y,3) 

E,&l INPL!T''oksijen";bCy,4) 
890 lNPL!T"aı:ot ';b<y,S) 



EK 3o Y.'U;Gili ve l'Ai'LAYA3:tL:::?.ı:t;~ Jı.:.; .. u:tz:t D:tLG:tSAYAR P.ROGRJ.I.IT (Deva:n) 

900 INPUT"hidrojen";b(y16) 
910 INPUT"degisme yapilacak mi,e/h gir":ı:$ 
9?,:nF· e$="e" OR e$=' E" THEN GOTO .. 780-. 
930-,..IERA, "bilgi .. 
940 OPENOUI '·bilgi" 
950 FOR m=l TO k-1 
960 PRINT#9 1 a!Hııı); 11

1 
11

; b(Hrı 1); " 1 ";b(>" ,2);" 1 "; b<rı,3) ;" 1 "i b\:n 14) ;' 1 ";büa15) i ' 1 ';b\ı:ı 1 6) 
970 NEn m 
980 CLOSEOUT 
990 GOTO ~-0 

1000 REM"silme" 
1010 CLS 
10.20 GOSUB 1670 
10.30 UIP'JT''sili•ıe!::ek tarihi gir,--/--1-";tr$ 
104C FOR m=l TO k-1 
1050 IF a$(ı:ı)=tr$ Tr!EN y--m:GOTv 1lı80 . 
10bCı ~XT m 
1070 PRINT "aranan t.:.rih yok" 
1080 a$(y)="*" 
1090 IN?İJT "silir.ecEk kayit var mi? 1c>/h gi:" ;e$ 
1100 IF eı="e"CR ei="E" THE~ CLS:GvTO 1030 
111~ IERA,"bilgi" 
1120 OPENWT "bilgi" 
i13D FOR m=-1 TO k-1 
114L IF al(.ıı)=' t" THEN GUTO ·1160 
1tSC: PRINTlt9 ,at (m);''," ;b<ır s :1) i" 1 "; b(ın 1 2); ", "; b(rı,3) i" ı"; b<~~~ı4 ·ı;" ı"; b(m,S) i'\"; btıı:,6) ı 
"116D i~EXT ıı; 

117(; CLOSE~Ui 
"1180 GOSUE 1670 
119C GOTO SO 
1200 CLS:~EM"ka:tit listeleme" 
121[: 1NFUT "ekran icin @ yaı:ici icin 
1220 GOSLIB ·t67C 
1230 PRINT#fff," NO TARIH CO 

i8l giriniz";iii 

C02 CH4 02 N2 H2'' 
"1240 PRlNT#fff ,"----------------------------------·• 
·1250 FCR m=i TC k-1 
1260 FRINT#fff ı llSING "### -& ##.11##-i ##.!lt## !t#.#ffi t#.#iırlt ill.#*'ti# ##,#'*";m,ai(ır,.i ı b(m.1) ıHmı2) ,b<m 13) 
(m,5),b(aı 1 6) 
·t2i0 t\EXT .ıı 

1250 PRINTlifff ı ''herhöngi tir t.usa ba;iı;i;::" 

129n IF IM<EY$="" THEN 1290 
1300 EOTO 50 
1310 CLOSEIN 
13:.11 CHAIN"graf ik" 
1.~30 REM"son" 
~3-:tG Et~D 

·I~S,J h=·l 
136ü C:FEN!i "biigi" 



EK 3o YA~;Gr:r: ve PAS.'LAYA.B:tL:tRLİl~ .A!Uı.LİZİ BİLGİSAYAR PR.OGTIJL.ii (Devam) 

1:!.70 WHIL:: NOT E2F 
"1:350 WPUT #9 1 tr.,:::o,caıme,o,az,hi 
"1390 a~ (k !=tr$: !lOı, 1 )=co: !:(k ,21=cc.: t (!.;, 3)=,r.e; b(k 14 )=o: b(k ,S)=az :b ıle 16)=hi 
1400 k=k+·ı 
lt.iD l~END 
"1L2Q CLOSEIN 
1~30 n=k:NNN~K-1:nn=k-1 :REnJRN 
1L!,Q ?.E:1"hasfp'' 
t.:.so GOSUB 1670 
~.t;JG i:i..S 
147!J IrF'UT "ekran i::::in ([)] ya;:ici ~cir: (3) gL:iniz'·;fff 
1430 INPUT ''kle kayitla isleıı yapmc.k istersinü:"i bas 
14q0 nn=~-bas:n=ba~ 
·ıı:cıo SOSUB 1770 
"1510 PRINT"heriıalK]i bir tusa !::asiniz" 
"15::'0 IF INi\E'{$="" HiF"_N 1520 
ts:.o GOTO SO. 
1540 REf1"1:ayıt li.st.elem~" 

1550 CLS 
·ıs.:o INPUT "ekran ioin (Q) yazici icin (8) gi!'iniz";fff 
1570 GOSUS 1670 
1530 FOR m=1 10 k-1 
1590 PR!tmtfff ,USIN•j "##il -& ##.lii#41 
) ,b(ili14Lb\m15) 1 b(;ıı 1 6) 
1600 NEXT m 
WiJ PR!NT"herhar:;: bir hı~a t<.sLıiz" 
162J IF !NKE'l$="" HEN 1b20 
16-30 GOTO SO 
1640 CLOSEIN 
16~0 REH"son" 
1660 ENO 
16i0 k=1 
16Hl OPENIN "bilgi" 
16SO i.'HILE 1\'0T EOF 
17[0 INPUT t9,trf,co,ca,me,osaz,hi 

##.#### 

17·10 a$(kJ:tr$: bO<, 1 )=co:b(k,2i =ca: b(k !3)=;ne: b(k ,4J=o: b(x :SI=az: b(kı6)=hi 
17iü k=k+l 
173J I~ENO 
174D a..OSEIN 
175!) ıı=k :NNN=IH :r.n=k-1 
176<J RETURN 
1770 REM"ırıitchell yontemi" 
"176iJ ?IUNi#ffi, 
1790 PP.INT#fff ı 
1800 PRINT#fff, "t11EHEU ;:ıATLA':'i\BILILII( YCNTEMI SONUC .. ARl" 
1810 PRINTiifff, 
·!820 FRINTf.ffL ''XtYIT NO TARIH M!TCHE!.l PAT Y.ATSA~lSl" 
1S.3;,; PRINT#fff. "-·-------------------------" 
·l84C J=O:nn=k-bc35 



EK 3o YAlTGIH ve PATLAYA13:i:L:t?.L!K AliALİZİ E:tLG:tSAYAR J:?ROGflAI.II (Devçıın) 

1850 OPENOUT"seri" 
_ . .1BbD ı;oe.i=nn ro k-1 

·1870 J=J+:l 
1BBO ec(jl=b i i, 3)+C1.29!:ı( i, 6) )+(0. 4ıtb(i, ·D) 
1890 mc( j)=(S+Ofb( i ,3))) 1 (b (i 1 3l+b( i ,6J+b( i, D) 

·1900 e(j)=ec(j)f(b(i,4)/mc(j}) 
'1910 PRINT#fff, USING "### & ###.####";i,a$W ,e(j) 
19'20 PRINT#9 ,i;" 1 ";a$(i); "1 ";e(j}; 
1930 IF e<jl<=S.99 THEN PRINT#fff,"KARISIM PATLAYICI DEGILDIR" 
1940 IF e(j) >=6 AND e(j){=7 .49 THEN PRINT#fff 1 "!-;ARISIM POTANSIYEL PATLAYICIDIR" 
·1950 IF e(j))=7 .S THEN PRINTltfff ı "KARISIM PATLAYICIDIR" 
1960 PRINT#FFF 
1970 N.EXT i 
1980 CLOSEOUT 
1990 PRINT#f if 
2000 PRINT#fff, 
2010 PRINT#fff ı 
2020 PRINT#f ff ,"HHHHfHHHHfHHHHHHHHHHH" 
2030 PRINT#ff f, 
2040 PRINT#fff, 
2050 PRINT#ff f 1 

:'060 PRINT#f ff, " ELLI COTT Er:U" '- r-. 

2070 PRINT#fff ,"COWARD PATLAYABILIRLIK YO.ı..JTE1'1I SONUCLARI" 
2080 PRINT#fff 11 11 

' ----------------------------------------2090 GOSUB 1670 :nn=k-bas 
2100 FOR i=nn TO k-·1 
2110 j=j+i 
2·120 pxl (j)=(lı(i, 3)+b(i 1 1) +b(i, 6) )/ ((b (i 13) /S)+(b(i, ·ı:ı /12.5)+(b(i 16) /4)) 
2130 qxu (j)=(b(i ,3)+b(i ,1 )+b(i ,6)) 1 ((b (i 13) /iS)+(b(i ,·1) i74)+(b(i ,6) /75) :ı 
2140 pyl(j)=20.93-(0.:1J9*pxl(j)) 
2150 Qi~(j)=20.93-<0.209*qxu(j)) 
2160 eri (j)=( (b (i 15) 1 (b (i 15)+b(i 12)) )f( (b (i ,3)+b(i, -D+b(i ,6) :ı 1 ((b (i ,3> /5. 93)+(bü,1 :ı /·13. 78)+( bü 1 6) /4 .3)) :ı) 
2170 cr2Cj)=((b(i 12)/(b(i,S>+b(i

1
2)))*((b(i,3)+b(i,1)+b(i 16))/((b(i,3)/6.66)+(b(i 11)/18)+(b(i,6)/5.73)))) 

2180 cr(j)=cr1(j)+cr2(j) 
2190 xl1(j)=((b(i,5)/(b(i 15)+b(i,2)))*(((b(i 13)*6)+(b(i,6)*16.55)+(b(i 11)*4.15))/((b(i 13)/5.93)+(b(i 16)/4.3)+(b(i,1)/13.· 
2200 xl2(j)=(b(i 12) 1 (b (i 15)+b(i 12)) )i( ( (b(i 13lf3 .2)+(b(i 16)f-10.2)+(b(i, ·1 H2 .16) )/ ( (bü,3) /6.66)+(b(i 16) /S. 73)+(b(i ,1) /18 
~~10 xl(j)=xl1Cj)+xl2(j) 
2220 ro(j)=0.2093f(i00-xl(j)-cr(j)) 
2230 sx(j)=((-20.93*cr(j))/(ro(j)-20.93)) 

2240 sy--0 
2250 xo(j)=(b(i 13)+b(i 11)+b(i 16)) 
2260 yo(j)=b(i 14) 

2270 PRINT#fff 1 "px py" 
2280 PRINillfff,USlNG"##t.### 
2~'90 FRINT#fff 1 "qı< qy" 
2300 PRINT#fff,USING"###.##lt 
2310 PRINT#ff f 1 "rx ry" 
2320 PRINT#fff,USING"##it.### 

#i!#.l!#ll";pxl(j),pyl(j) 

ll##.###";qxu(j),qyu(j) 

###.###";cr(j) ,ro(j) 



EK 3o YPJJGI:i:i ve PATLAY!GİL:t?J:ıİK Al·U~L:tz:t :BİiıG:tSAYAR PROGHJı.I.:I (:Dever.ı) 

2330 PRINT#fff, "xx xy" 
2340 PRINT#fff ,USING"###.### ##V!##";xo(j) ıJo(j) 
2350 PRINT#fff ~ rrsx .. sy 1i 

2360 PRINT#fff ,USING"###,### ###.###"; sx\j) ,sy(j) 
2370 xl1(j)=pxl(j)-cr(j) 
2380 xu'l(j)=qxu(j)-cr(j) 
2390 c·lr(j)=cr(j)-cr(j) 
2400 x1o(j)=xo(j)-cr(j) 
2410 s·lx(j)=sıdj)-cr(j) 
2420 yl1<j)=pyl(j)-ro(j) 
2430 r..ıl\j)=qyu(j)-ro(j) 
2440 r1o(j)=ro(j)-ro(j) 
2450 y1o(j)=yo(j)-ro(j) 
2460 siy(j)=sy(j)-ro(j) 
2470 rp(j)=((xl1(j)h2)+(yli<j)·"·2))'"'0,5 :DEG 
2480 qtp(j)=ATN((yl1(j))/(xl1(j))) 
2490 IF xlHj)(O AND ylHjPO THEN qtp(j)=180-ABS<qtp(j)) 
2500 IF xl i (j)<O AND yl1 (jJ<O THEN qtp(j)=270-ABS(qtp(j)) 
25'10 IF xl1(j)}0 AND ylHj)(O THEN qtp(j)=360-ABS(qtp\j)) 
2520 rq(j)=( (xuHj)) '·2HyuHjn''2)~0.5 
2530 qtq(j)=ATN((yu1(j))/(xu1(j))) 
2540 IF xuHjh:O AND yuHj)}Q THEN qtq(j)=i80-ABS<qtq(j)) 
2550 IF xu1(j)<O AND yui(jJ<O THEN qtq(j)=270-ABS(qtq(j)) 
2560 IF xuHj))Q AND yuHjl<O THEN qtq(j)=360-ABS<qtq(j)) 
2570 rs(jJ=( (sh:(j)A2)+(s1y(j) A2:ı :ı ··o.s 
2580 qts(j)=ATN((s1y(j))/(s1x(j))) 
2590 IF s1x<jHO AND s1y<j»O THEN qts(j)=180-ABSCqts(j)) 
2600 IF six(j)(Q AND siy(j)(O THEN qts(j)=270-APS<qts(j)) 
2610 IF s1x(j))0 AND s1y(jJ<O THEN qts(j}=360-ABSCqts(j)) 
2620 rx(j)=( <x1o(j) ~2)+(y1o(j) ~2)) ·'o.s 
2630 qtx(jl=ATN((y1o(j))/(x1o(j))) 
2640 IF x1o(jl<O AND y1o<jl>O THEN qtxCjl=180-ABSCqtx<jJ) 
2650 IF x1o<jl<O ~ND y1oCjJ<O THEN qtx(j)=270-ABS(qtx(j)) 
2660 IF x1o<j>>O AND y1o(j)(0 THEN qtx(j)=360-ABS(qtx(j)} 
2670 IF qtp(jJ>qtx<j> AND qtxCj)}qtq(j) THEN GOTO 2700 
2680 IF qtq(j))qtx(j) OR qtx(j)>qts<j) THEN GOTO 2720 
2690 GOTO 2740 
2700 rm(j)=rx(j) 
2710 qtm(j)=( <qtx (j) -:-qtq Cj)) 1 Cqtp(j)-qtq( j) ))f90:GOTO 2760 
2720 rm(j)=rx(j) 
2730 qtm<jl=((((qtxCjl-360)-(qts(j)-360))/(qtq(jJ-<qts!j)-360)))*90)+27D:GOTO 2760 
2740 rm(j)=rx(j) 
2750 qtm(j)=(((qtx(j)-qtp(j))/(qts(j)-qtp(j)))f180)+90 
2760 xm(j)=rm(j)*COS(qtm(j)) 
2770 ym<jl=rm(j)*SIN(qtm(j)) 
2780 FRINT#fff 
2790 IF xm<jl>O AND ym<jJ>O THEN PRINT#fff,i,a$(i) 1 " (xm,ym>=";"C";xm\j)",";ym(j)")": PRINT#fff,"KARlSlM ?ATLAYICIDIR" 
2800 IF xm(j)}O AND ym<jhO THEN FRINT#fff,i 1a$(i) 1 " (xm,ym)=";"<";xm(jl",";ym(j)")": PRmT#fff,ur:ARlSIM POTANSIYEL PATLAYI 



EK .3o YAl·IGIIi ve PATLAYP.BİLİRLİK ANALİZİ :BİLGİSAYAR IROGR.Ai.ü (Devan) 

2810 IF xm(j)<O AND ym(i)}O THEN PRINT#fff,i,a$(i) 1 " (xm,ym)=";"(";xm(j)",";ym(j)")": PRlNT#.fff,"i':ARlSl!'! PATLAYICI DEGIL 
2820 IF xm<p<o AND ym<}hO THEN PRINT#fff,i,a$(i) 1 " (xm,ym)="i"<";xm(j)" 1";ym(j)")": FRINT#fff,"KARISIM PATLAYICI DEGIL 
2830 PRINT#.ff, . 
2840 NEXT i 
2850 PRINT#f ff, 
2860 PRINT#f ff 1 

2870 PRINT#ff f , 
2880 PRINT#ff f 1 

2890 PRINT#f f f, "***************************************" 
2900 PRINT#fff, 
2910 PRINT#fff, 
2920 PRINT#fff, 
2930 PRINT#fff 1 

2940 PRINT#fff,"GRAHAM ENDEKSINE GORE YANGIN DURUMU" 
2950 PRINT#fff 1 

2960 PRINT#fff,"KAYIT NO TARIH GRAHAM KATSAYISI" 
2970 PRINT#fff,"---------------------------------" 
2980 GOSUB 1670 
2990 REM"graham endeksi" 
3000 OPENOUT"graham" :nn=k-bas 
3010 FOR i=nn TO k-1 
3020 j=j+1 
3030 ki(j)=(b(i,1)/ (Q.265fb(i,5)-bü,4)) )f100 
3040 PRINT#fff,USING"### & ###.#### ";i;a$(il;kiCj) 
3050 IF kiCj)<=0.3 THEN PRINT#fff,"TEHLIKE SOZKONUSU DEGILDIR" 
3060 IF ki(j) >=0.31 AND ki<j)(=O. 7 TP.EN PRINT#fff ,"OKSIOASYOıll4 ARTMAKTADIR" 
3070 IF kHj»=O. 71 A.~O ki<j)(=i.S THEN PRINT#fff ,"TEHLIKE SOZKOı~L'SU ETKIN MUCADELE BASLATILMALIDIR" 
3080 IF kHj»=1.51 AIIID ki(j)(=2.5 THEN PRINT#fff ,"COK TEHLIKELI DURl!'M" 
3090 IF ki<j»=2.51 THEN PRINT#fff, "YA."lGIN" 
3100 PRINT#fff 
3'110 PRINT#fff 
3120 PRINT#91a$(i); ",";i; 11

1";ki<j) 
3130 NEXT i 
3140 CLOSEOUT 
3150 RETURN 



EK 3. Y.&JGIX ve PATLAY!wİLİP..LİIC .Al'J.ALİZİ :BİLG:tSAYAR PROGRA:.ii (Dev.aın) 

'lO REM"grafik 
20 OlM aaa(30) 1fff(30 130) 1bbbC50) 1ax(30) 
30 CLS 
40 IN?UT "ekran O yaıici 3 giriniz";fff 
50 ?RINT#f ff 1 

60 MODE 2 
70 PRINT#fff 1 " 

80 PRINT:!Iff f 1 

!~ITCHELL PATLAYABILIRLIK 6RAFI6Iıı 

90 ?RINT#fff 1 

100 PRINT#fff, 
HO OPENIN"seri" 
120 WHILE NOT EOF 
130 i=i+1:IF i=11 THEN GOTO "170 
140 INPUT#9 1aaaW ,a$(i) 1bbb(i) :GOTO 160 
150 PRINT#fff,aaa(l),a$(il,bbb(il 
·160 WEND 
170 CLOSEIN 
180 k=-14 
190 FOR i=1 TO 14 
200 j=INTCCbbb(i)/1)) 
210 fff(15-j,i)=l 
2'20 NEXT i 
230 PRINT#fff,"MITCHELL ENHEKSI" 
240 FOR i=1 TO 14 
250 IF ABSC14+1-i-INT((14+1-i)/2l+2l<>O THEN 60TO 230 
260 ?RINT#fff, USING"### +";k/1; 
270 GOTO 290 
280 PRINT#fff 1 " 1"; 
290 FOR j=1 TO 14 
300 IF fff(i,jl=1 THEN PRINT#f:ff, " 
310 IF fff <i 1jl=O THEı'll PRINi#fff 1" 

320 NEXT j 
330 IF i=B THEN ?RINT#fff 1TABC6D)" 
340 IF i=7 THEN PRINT#fff,TABC6D:ı" 
350 PRINT#fff 
360 k=k-1 
370 NEXT i 
380 a=6 

*"i :ax(j)=i 
ıı, 

ı 

A POT.?AT.":GOTO 360 
PAT .":GOTO 360 

390 PRINT#fff, TABCa-1);"+";:FOR i=1 TO 10 
400 PRINT#fff, TABCa) STRING$(6 1 "-"l;"+"; 
410 a=a+7 
420 NEXT i 
430 a=3 
440 FOR i=O TO 10 
450 IF aaa(i)=O THEN GOTO 470 
460 PRINT#fff,TAB(a-1)a$(i); 
470 a=a+7 
430 NEXi i:PRINT#fif," 
490 a=3:FOR i=O TO 10 

ZAl'~AN" 



EK . .3. YANGIU ve PA~LAYABİLİRLİ~C .tı.:·ıAL:tz:t BiLGİSAYAR PROGRALU (I;evaın) 

500 IF aaa(i)=O TH~N SOTO 520 
5-10 PRINT#ff f 1 T A!Ha) aaa (i); 
s:'O a=a+7 
530 NEXT i:PRINT#fff," 
540 PRINT #fff,"Herhangi bir tusa basiniz" 
550 IF INKEY$="" THEN 550 
560 CLEAR 
570 PRINT#fff 
580 CHAIN"grfik1 



.EIC .3. Ylı.liGIH ve l?A'J:IL.AYA.BİL!RLİK lı.HALİZİ :S:tLGİSAYAR rROGF..A:,:r (Devam) 

·1 Q W.t:'f~P' "'!" + ; L··~ 
2u ö!H a~~t3ô) ,fff <30,30) ,bbb<30) ,a$(30) ,ax(30) 
30 CLS 
40 IrJPUT "ekran O yazici ô giriniz";fff 
SO PRINT#fff ı 
60 110DE 2 
70 PRINT#fffı" 
SO PRINT#fff, 
90 PRINT#fff, 

GRAHAM YANGIN GRAFIGI" 

100 FRINT#ff f ı 
1"10 OPENIN"graham" 
120 WHILE NOT EOF 
130 i=i+i:IF i=ii THEN 60TO 170 
140 INPUi#9 1a$(i) 1aaa(l) 1bbb(i):GOTO 160 
150 PRINT#fff,aaa<I>ıa$(i) 1 bbb(i) 
·160 WEND 
170 C.LOSEIN 
180 k=14 
"190 FOR i='! TO '14 
200 j=INT((bbb(i)/0.5)) 
210 fff(15-j,i)=1 
220 NEXT i 
230 PRINT#ff f, "GRAHAM ENDEI';SI" 
240 FOR i='! TO 14 
250 IF ABS(14+1-i-1Ni((14+1-i)/2)f2)<>0 THEN GOTO 280 
260 PRINT#fff 1 USING"### +";k/2; 
270 GOTO 290 
280 PRINT#ff f 1 

11 1 "; 
290 FOR j=1 TO 14 
300 IF ffHi 1 j)=1 THEN PRINT#fff 1 " 

310 IF fff<i 1j)=Q iHEN PRINT#fff," 
320 NEXT j 

+:";:ax(j)=i 

330 IF i=11 THEN PRINT.flff f 1 TA8C6Q)" 
340 PRINT#ff f 
350 k=k-1 
360 NEXT i 
370 a=6 

"· ı 

380 PRINT#fff, TAB<a-iJ;"+";:FOR i='! TO 10 
390 PRINT#fff, TAB(a) SiRING$(6 1"-");"+"; 
400 a=a+7 
4·10 NEXT i 
420 a=3 
430 FOR i=O TO ·10 
440 IF aaa(i)=O THEN 60TO 460 
450 PRINi#fff,TAB<a-1)a$(i); 
460 a=a+7 
4 70 NEXT i : PRINT#f ff 1 

11 

480 a=3:FOR i=O TO 10 

h YANGIN":GOTO 350 

ZA~lAN" 



.EK 3. YAHGIN ve ?A'iLJ~YA3iL:tRLİK .AliA:w:z! E.w.ıGISl\.Yiı.R I'FLOGR.ı\.~::L (Devam) 

490 IF aaa(i)=O THEN GOTO 510 
500 PRINT!Hff, TA3(a)aaa(i); 
:ı10 a=a+7 
520 NEXT i: PRINT#f ff 1" 

530 PRINT #fff,"Herhangi bir tusa basiniz" 
540 IF INKEY$="" THEN 540 
550 CLEAR 
560 PRINT#fff 
570 CHAIN"patyan" ,SO 

:\AYIT NO" 



EK 4 .. YAiiGili ve PATLAYP.ilİLİRL:tK AlUıL!z:t .BİLGİSAYAR 

P-ROGRA11I ÇIKTISI 

MITCHELL PATLAYABILILIK YONTEMI SONUCLARl 

KAYIT NO TARIH MITCHELL PAT.KATSAYISI 

1 26/3/92 H • 9923 
KARISIM PATLAYICIDIR 

2 26/3/92 "11.6221 
KARISIM PATLAYICIDIR 

3 26/3/92 3. 9608 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

4 26/3/92 2. 6307 
KARISIM PATLAYICI OEGILOIR 

5 26/3/92 2.8462 
KARISIM PATLAYICI OE6ILDIR 

6 26/3/92 2.840"1 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

- 7 26/3/92 2.4318 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

8 26/3/92 2.4447 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

9 26/3/92 11.7515 
V~RISIM PATLAYICIDIR 

10 26/3/92 1. 9403 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 



. EK 4. YAHGIH ve I' A:::LAYAEİLİRLİK AHAL!Zİ BİLGİS!ı.Y.~-q 

:PROGPJı.i.li ÇIK~ISI (Devam) 

ELLI COTT Ei':U 
COWARO PATLAYABILIRLIK YONTEMI SONUCLARI 

px py 
5.001 19.885 

qx qy 
•15.003 "17.794 

rx ry 
5.978 12.423 

xx xy 
·14.004 6.300 

sx sy 
"14. 706 0.000 

1 26/3/92 (xm,ym)=( 3.19604268 ,-9.57545445 :ı 
KARISIM POTANSIYEL PATLAYICIDIR 

px py 
5.004 19.884 

qx qy 
15.016 17.792 

rx ry 
5.978 12.406 

xx xy 
11.5"15 7.500 

SX sy 
14.679 0.000 

2 26/3/92 <xm,ym)=( 1.79971447 ,-7.17605842 :ı 
KARISIM POTANSIYEL PATLAYICIDIR 

px py 
5.084 19.868 

qx qy 
15.344 17.723 

rx ry 
6.033 12.200 

)()( xy 
2.037 18.300 

SX sy 
14.466 0.000 

3 26/3/92 (xm,ym)=(-2.8"130245 , 6. 7278762 :ı 

KARISIM PATLAYlGI DEGILD.i.R 



EK 4. YAl~GIN ve PATLAYA..B:tL:l:IiL!K AN"AL!Z:t :B:tLG:tSAYAR 

PROGRAIIT Çih'"TISI (Devam) 

px py 
5.082 •19.868 

qx qy 
15.342 17.724 

rx ry 
6.029 12.·189 

xx xy 
1.451 •18.900 

sx sy 
14.437 o.ooo 

4 26/3/92 (xm,ym)=(-3.25918948 , 7.44149883 ) 
KARISIM FATLAYICI DEGILDIR 

px py 
5.086 19.867 

qx qy 
15.357 17.720 

rx ry 
6.034 12;189 

xx xy 
1.545 18.800 

sx sy 
14.449 0.000 

5 26/3/92 (xm,ym)=(-3.19072554 , 7.32649549 ) 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

px py 
5.093 19.866 

qx qy 
·15.384 i 7. 715 

rx ry 
6.042 12;183 

xx xy 
1.549 18.700 

sx :.y 
14.458 0.000 

6 26/3/92 (xm,ym)=(-3.20493814 , 7.23814995 ) 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

; 
,;_1 



.EK 4• YAKGDI ve PATLA~A.:SİLİRLİK AH.AL:!:Zİ E:tLGİSJ..Ylü.'1 

PROGRA!:li ÇIK~ISI (Devam) 

px py 
5.103 ·19.863 

qx qy 
15.427 "17. 706 

I'>: ry 
6.053 •12.171 

)(){ xy 
·1.368 ·18.900 

5){ sy 
14.464 0.000 

7 26/3/92 (xm~ym)=(-3.34981118 , 7.48418548 ) 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR 

px py 
5.103 19.863 

qx qy 
.. 15.427 17.706 

rx ry 
6.053 12.171 

)(){ xy 
1.368 19.000 

sx sy 
14.465 0.000 

B 26/3/92 (xm,ym)=(-3.33813812 , ·7.57908531 
KARISIM PATLAYICI DEGILDIR . ·. 

px PY 
5.008 19.883 

qx qy 
15.032 17.788 

rx ry 
5.964 12.333 

xx xy 
7.019 12.900 

sx sy 
14.519 0.000 

9 26/3/92 (xm,ym)=( 1.13651948 ,-0.378266042 :ı 
KARISIM POTANSIYEL PATLAYICIDIR 



ZK 4o YAliGIH ve PA~LAYABİLİHLİK A.NJLLİZİ BİLGİSAY.4.R 

l'ROGR.A:JI ÇIKTISI (Devam) 

px py 
5.121 19.860 

QX qy 
15.501 17.690 

rx ry 
6.072 12.152 

xx xy 
1.147 19 .~'()0 

SX sy 
14.479 0.000 

10 · 26/3/92 (xm,ym)=(-3.52439296 , 7.84292315 ) 
KARISIM PATLAYICI f€GILDIR 

*************************************** 

GRAHAM ENDEKSI~~ GORE YANGIN DURUMU 

KAYIT NO TARIH GRAHAM KATSAYISI 

1 26/3/r2 o.o275 
TEHLIKE SOlKONUSU DEGILDIR 

2 26/3/92 0.1182 
TEHLIKE BOZKONUSU DEGILDIR 

3 26/3/92 2.2194 
COK TEHLIKEU DURUM 

4 26/3/92 1.9721 
CCn TEHLIKELI DURUM 



EK 4. YAJ:IGIH ve PA~LAYAEİLİ?.LİK .AHALİZİ BİLGİSAYAR 

PROGRAI.ii ÇIK:2ISI (Devam) 

5 26/3/92 2.1120 
COK TEHLIKELI ~jRUM 

6 . 26/3/9"2 2.1505 
COK TEHLIKELI DURUM 

7 26/3/92 2.3024 
COK TEHLIKELI DURUM 

B 26/3/92 2.4597 
COK TEHLih'ELI DURUM 

~-. ~ :. 

9 26/3/92 0.2375 
TEHLIKE SOlKONUSU DEGILDIR 

10 
YANGIN 

26/3/9"2 2.66-19 



EK 5. TAŞDlABİLİR EL B:tLGİSAYP2I PA~LAYA.BİLİRL:ti.C FR.OGRAI.D: 

10 REM"c•Jdell 
i.O INPUT"CO,C02,C!iir,02,N2,H2,";b1,b2,b3,b4 1b5,b6 
~D PRINT "CO=";bi; "CO:t=" ;b2; "CH4="; i:ı3; "02="; b4; "N2=";b5; "H2=";b6 
40 pxl=<o3+b1+bô)/((b3/5)+(b1/12.SJ+(b6/4)) 
~o qxu=<b3+o1+b6)/((b3/15)+(b1/74J+(b6/75)) 
60 ;:ıyl=20.93-<0.2Q9+pd) 
70 qyu=20.93-(0.209+qxu) 
BO cr~=(b5/(b5+b2)) 
90 cr·!=c::-3f\ (b3+b'l+b6) 1 ( (b3!5. 93)+(tı1/'13. 78) +(bb/4 .3)) :ı 
·ıoo cr4=1b2/Cb5+b2)) 
·! 10 cr2--cr4::t( (b3+o1-ı-b6)/( (b3/6.66}+(b1/·1B)Hb6/5. 73))) 
·i20 cr=cr1+cr2 
130 xl3=((b31fô)+(o6f16.55)+;b'!f4.15)) 
140 xl1=cr3*xl3/ ( <b3/5. 93H::b6/4.3)+(b'l/'l3. 78)) 
'150 xl4={ (b3+3.2)+(b6+·10.2)Hb1+2.16)) 
160 xl2--cr4*xl4/((b3/6.66)+(b6/5.73)+(b1/18)) 
170 xl=x11+xl2 
180 ro=0.2ü93H100-xl-cr) 
190 s~=((-20.93f.cr)/(ro-2D.93)) 
200 sy=O 
210 xo=<b3+b1+b6) 
220 ya=M:OEG 
230 PRINT; "Px=";pd i "Py=";pyl 
240 FR!Ni;"Qx=";qxu;"Qy="jqyu 
250 PR!NT;"f!x=";cr ;"Ry=";ro 
260 PRINT;"Xx=";xo ;"Xy=";yo 
270 PRINT;"S);=";sx ;"Sy=";sy 
280 xl1=pxl-cr:yl1=pyl-ro 
290 xu1=qxu-cr:~~!=qyu-ro 
300 cir=cr-cr:rio=ro-ro 
3'10 ıda=xo-c:r:yio=yo-ro 
320 s1x=sx-cr:s1y=sy-ro 
330 qtp=AirHyH/xli) 
340 IF xl1<0 AND yli>O THEN qtp=130-ABS(qtp) 
350 IF xl1<0 A~D yl1<0 THEN qtp=270-ABSCqtp) 
360 IF xli}O AND y11<0 THEN qtp=3~ABSCqtp) 
370 qtq=ATN<yu1/xu1) 
330 IF xui<O M~D ;~1>0 THEN ~t~=18C-ABS<qtq) 
390 IF xu1<0 AND }~i<O THEN qtq=270-A85(qtq) 
400 IF xui>O A~D yu1<0 THEN qtq=360-ABS<cıtq) 
410 qts=ATN<s1y/s1x) 
420 IF six<O Aı"'lD siy>O THEN qt:;=·lBO-ABSCqts) 
430 IF six<O AND siy<O THEN qts=270-AB5tqts) 
440 IF s1x>O A~D siy<O TPEN qts=360-ABS(qts) 
450 rx=( (x1o~2)+(j1o~2} )'·O.S:rm=rx 
460 qt:{=ATN(;1o/xio) 
470 lF x1o<O AND y1o>O THEN qtx=180-ABS!qtx) 
480 IF x1o<G AND yio·m Tri8v qtx=27G-AE.S~qtx) 
490 IF x1o>O AND y1o<O THEN qt;c=360-ABS<qtx) 
SOO IF qtp)qtx AND qtıuqtq THEN GOTO 530 



. ··. t~ THEt-1 GOTO 540 ·. tv vR c;tx.q -
,-, T= ql-q.~ o "I,Qı 

S!o " " . . • n '6D .• •C"TO >~ · S

'liJ GOTO 550 1 tp-.,tq))~9Q:u0.u ·t~-36Q)})*90.iTL70.!lV .. . . t ·-qtql/,q. ; ,. '(qt··-(q ~ ı;~r. qtııı='. u:; x . . ( t~-•60, J' .., -~'"' "' -iU(qtx-360)- q~, w ·ı· f·180)+90 =i40 q .. m- · " t ) 1 lqts-qtp,) sso qtm=d (qtıı-q -~ .. 
560 xa=rntCOS!qtmJ 

. SltHqtm) 
Ei70 ym=rmf .. v-;·="·xtıı;ym - ppnrr•"(Xm,rıu ı 55G . .:.l't., 
59!:: END 

lhllilfi TE 
TEz YUK . Yss 
Ytldırun, Kelllal 

uı .. , ................ "'"" .. "'"""' ........ . 


