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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Muihendisleri Odasr'nin acgik erisimli elektronik ortamda ve basih
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylul sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak gliincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylll-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endulstrisi alaninda ulusal ve uluslararasi duzeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel galismalari bilim insanlarina, maden miihendislerine ve kamuoyuna duyurmayi ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylasmayi amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

Dergi, maden muhendisligi alaninda 6zglin bir arastirmayi bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamali arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu bugunki bilgi ve teknoloji
dizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari kargilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgin
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gercek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka calismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi i¢cin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere oncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etidu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tiinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde Uretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is sagligi ve
guvenligi yénetimi, maden havalandirma, yeraltl komur madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji, cevher
hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gutme, siniflandirma ve ayirma, flotasyon/
flokUlasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometaluriji, Gretim metalurjisi, modelleme
ve similasyon, enstrimantasyon ve proses kontrol, geri dontisim ve atiklarin islenmesi, maden hukuku, madenlerde
cevre saglgr ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman secimi ve planlamasi, kdmur gazlastirma,
mermer teknolojisi, endustriyel hammaddeler, uzay madenciligi, deniz alti madenciligi ve mekanizasyon ile ilgili
konular dergi iceriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme sureci sonunda yayinlanmasi uygun
gorulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sézlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasrna
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with the
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process control,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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SUNUS

Odamizin yillardir diizenlemekte oldugu kongre ve sempozyumlarda sunulanlar arasindan segilen bildirilerden olusan bir
o6zel say! yayinlanmasi fikri uzun zamandir vardi. Nihayet gectigimiz yil Oda Yonetim Kurulu tarafindan bu yénde bir karar
alinmasiyla, s6z konusu 6zel sayinin gerceklestirilebilmesi miimkun oldu.

Bu &zel sayida, Odamiz tarafindan 2016 ve 2017 yillarinda dlzenlenen Kongre ve Sempozyumlarda yayinlanmis olan
bildiriler arasindan on alti adedi segildi. Segim stireci iki asamadan olustu. ik asamada etkinlik yiriitme kurullari sunulan
bildiriler icerisinden segim yaparak 6zel sayida yayinlanmaya deger bulduklari bildirileri dergi yayin kuruluna gonderdiler.
ikinci agamada ise gdnderilen bildiriler dergi yayin kurulu tarafindan — bu defa Bilimsel Madencilik Dergisi yayin kurallari esas
alinarak - tekrar hakem degerlendirmesinden gegirildi. Sonunda, iki asamali elemeden gegen bildiriler Bilimsel Madencilik
Dergisi 2018 Yili Ozel Sayis! igerisinde yayinlanmaya hak kazanmis oldular.

Boylelikle olusturulan 6zel sayi igerisindeki bildirilerin kongre ve sempozyumlara dagilimi ise asagidaki sekilde oldu:
Turkiye 25. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi (2017): 1 bildiri

Uluslararasi Madencilik ve Gevre Sempozyumu (2017): 4 bildiri

6. Uluslararasi Maden Makinalari ve Teknolojileri Kongresi (2017): 3 bildiri

Uluslararasi Maden Isletmelerinde isci Sagligi ve is Giivenligi Sempozyumu (2017): 2 bildiri

Uluslararasi Kirmatas Sempozyumu (2016): 1 bildiri

Trkiye 9. Uluslararasi Mermer ve Dogaltas Kongresi ve Sergisi (2017): 4 bildiri

Turkiye 20. Komiir Kongresi (2016): 1 bildiri

Bilimsel Madencilik Dergisi 2018 Yili Ozel Sayis'nin bilim insanlarina, akademisyenlere, arastirmacilara yararli olmasi
dilegiyle saygilar sunariz.

Bilimsel Madencilik Dergisi Yayin Kurulu
Ankara/Kasim 2018

FOREWORD

The idea of publishing a special issue of papers selected among those which were presented at the congresses and
symposiums that the Chamber of Mining Engineers of Turkey has been organizing for years, has existed for a long time.
Finally, it became possible to publish this special issue after the Board of Directors of the Chamber made a decision in this
direction last year.

Sixteen papers among those which were presented at the congresses and symposiums that our Chamber organized between
2016 and 2017 are selected for this special issue. Selection process consisted of two steps. In the first stage, the event
executive boards sent the papers which they found worthy of publication in a special issue, to the editorial board of Scientific
Mining Journal. In the second stage, the papers were sent to reviewers for peer review by the editorial board - this time on
the basis of the publication rules of Scientific Mining Journal. In the end, the papers that passed the rigorous elimination are
entitled to be published in the Scientific Mining Journal Special Issue 2018.

In this way, the distribution of the papers in the special issue to the congresses and symposiums is as follows:
25" International Mining Congress and Exhibition of Turkey (2017): 1 paper

International Mining and Environment Symposium of Turkey(2017): 4 papers

6" International Mining Machinery and Technologies Congress of Turkey (2017): 3 papers

International Symposium on Occupational Health and Safety in Mining (2017): 2 papers

International Aggregates Symposium of Turkey (2016): 1 paper

9" International Marble and Natural Stones Congress and Exhibition of Turkey (2017): 4 papers

20t" Coal Congress of Turkey (2016): 1 paper

We would like to express our gratitude that the Scientific Mining Journal Special Issue 2018 will be useful to scientists,
academics and researchers.

Scientific Mining Journal Editorial Board
Ankara/November 2018
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Anahtar Sozciikler:
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Talk,

Tuzlu su.

Keywords:
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Talc,

Salt solution.

Flotasyon teknigi tim diinyada yaygin olarak kullanilan zenginlestirme yontemlerinin basinda
gelmektedir. Talkin sahip oldugu dogal hidrofobik yapisi sayesinde, grafit, tas kémur(, molibden
ve kuikirt gibi ender mineraller kollektor adi verilen kimyasal toplayici kullanmaksizin yizebildigi
bilinmektedir. Flotasyon yonteminde, kollektor ve koplrtlicu adi verilen pahali kimyasallarin ve
suyun niteligi blyik éneme sahiptir. Bu nedenle flotasyonda kullanilan kimyasal sarfiyatinin
azaltimasi veya hi¢ kullaniimamas flotasyon tesislerinin isletim masraflarini blyik oranda
dugtrebilir. Cozlinmls hava flotasyonu (GHF) tekniginin ince tane boyutundaki (-38 pm)
malzemelere de uygulanabilmesi ince boyutlu artiklarin degerlendirimesine olanak verebilir.
Ayrica glinimuzde hizla tlikenen ve kirlenen su kaynaklari g6z oniinde bulunduruldugunda
flotasyon tesislerinde suyun gevrimi ve tuz igerigi ylksek kuyu suyu kullanimi zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Bu calismada dogal hidrofobik minerallerden olan ince boyutlu talkin kollektér ve
képurtiict kullanmaksizin tuzlu sular (NaCl, ve MgC,)) igerisinde yiizebilirligi aragtinimistir. Tuzlu
sular varliginda laboratuvar 6lgekli CHF ekipmaniyla yapllan flotasyon deneyleri sonucunda talkin
flotasyon veriminde %714'liik artis elde edilmis olup sonuglar 1siginda Na* ve Mg*2 iyonlarinin talk
flotasyonuna etkisi ortaya konmustur.

ABSTRACT

Flotation is one of the widely used mineral processing methods where hydrophobic particles
are separated from hydrophilic particles using air bubbles. Since some minerals such as talc,
graphite, molybdenite, hard coal, and sulphur is naturally hydrophobic, it is possible to float them
without collector. The effect of flotation chemicals such as collector and frothers which are very
expensive, and the water quality is very important in the flotation method. For this reason, the
decrease in the amount of these chemicals for the flotation method or even not to use any of
these chemicals may reduce the cost of mineral processing. Dissolved air flotation (DAF) is
a clarification process that can be used to remove particles. In addition, when water scarcity
and contamination are considered, water circulation and use of bore water which contains a
high amount of salt, will be essential for mineral processing plants in the future. In this context,
the aim of this study was to investigate the flotation behavior of natural hydrophobic mineral
talc in solutions (NaCl and MgC,) without collector using a lab scale DAF. The flotation results
showed that flotation yield of talc ncreased 14% in the presence of saltions. Based on the results
obtained from this study, it can be concluded the effect of dissolved ions such as Na* and Mg?

on talc flotation is ion specific.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: kenan@istanbul.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-7523-8126

** gozdebekci@gmail.com

*** orhanozdemir@istanbul.edu.tr * https://orcid.org/0000-0003-1294-5346
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GiRiS

Glnudmuizde flotasyon birgok mineralin zenginles-
tirilmesinde kullaniimasinin yani sira biyotekno-
loji (su antimi, gida sanayi v.b.) gibi cevher ha-
zirlama/zenginlestirme endustrisinden ¢ok farkh
alanlarda da basvurulan temel ayirma prosesle-
rinin basinda gelmektedir. Flotasyon ydntemiyle
sulfurld metalik cevherlerin yani sira butin oksitli
mineraller ve metal olmayan mineraller zengin-
lestirilebilirler. Dusuk tendrll cevherleri herhangi
bir yontemle zenginlestirmek mimkuinddir, ancak
flotasyon tesisinin kurulmasinin kolay olmasi ve
diger ydntemlere oranla ekonomik olmasi nede-
niyle flotasyon metodu tim didnyada yaygin ola-
rak kullaniimaktadir.

Literaturde, Ozellikle tas kdmuru gibi dogal hid-
rofobik minerallerin tuzlu sular (elektrolit solus-
yonlari) igerisinde kollektér ve kdpurtictu kul-
lanmadan yuzdukleri ile ilgili cesitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Flotasyonda ¢dzlinmus iyonlarin
sollisyon ve ara yuzeyleri etkileyerek, kabarcik ile
taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri degistir-
mesi sebebiyle minerallerin flotasyonunu etkiledi-
gi bilinmektedir. Gergeklestirilen ¢calismalar birgok
teoriyi de beraberinde getirmistir. Bu teorilerden
biri inorganik elektrolitlerin kabarcik birlesmesini
onledigini, boylece kabarcik boyutunu disitrdigi
ve sayisini arttirdigi Gzerinedir. Bu olayin kabar-
cik-tane yapisma olasiligini arttirdigi, kdpuk sta-
bilitesi ve bdylece flotasyon verimini arttirdigini
soylenmektedir. Tuzlu sularin kémur flotasyonun-
da buyuk ilgi gérmesinden dolayi, kdmdur gibi do-
gal hidrofobik karakterli minerallerden birisi olan
talk igin de tuzlu su ortaminda ¢6ziinmis hava
flotasyon yapmanin muimkin olabilecegi dusu-
ndlmustar.

CHF flotasyonu teknigi esas olarak igme sulari-
nin iyilestiriimesi (Newcombe ve Dixon, 2006),
atik sularin geri kazanimi, cevher hazirlama ve
zenginlestirme tesisi atiklarinin kati-sivi ayirimi-
nin yapilarak proses suyunun tekrar sirkilasyo-
nu, agir metal ve anyonlarin uzaklastiriimasi gibi
amaglarla kullaniimasinin yani sira son yillarda
bakir-nikel gibi metalik slam cevherlerin geri
kazanimi), ince boyutlu feldispat cevherlerinin
zenginlestiriimesi, fosfat cevheri slamlarinin zen-
ginlegtiriimesinde ve ince boyutlu kuvarsin geri
kazanimi gibi uygulamalarda da kullaniimaya
baslanmistir.

Coézunmus hava flotasyonu tasiyici faz olarak
mikro kabarciklarin kullanildigi kati-sivi veya si-
VI-sIvl ayirma proseslerinin ¢ok iyi sekilde sag-
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landidi bir uygulamadir (Feris ve Rubio, 1999).
Cozinmuls hava flotasyonu sistemlerinde hava,
suya uygulanan birka¢ atmosfer basing altinda
¢6zunlUr ve su hava ile doyurulur. Daha sonra
sudan basing¢ kaldirilarak su atmosfer basincina
getirilir. Bu esnada acgiga ¢ikan hava kabarciklari
flotasyon islemini gergeklestirir (Edzwald, 1995;
Rykaart ve Haarhoff, 1995; Eckenfedersor, 2000)

Flotasyon igslemi tum diinyada yaygin bir sekilde
kullanilan zenginlestirme ydntemlerinin basinda
gelmekte olup proses esnasinda énemli miktarda
su tiketilmektedir. Ginimuzde su kaynaklarinin
giderek azaldigi ve flotasyon igleminin kollektor
kullanilmaksizin gergeklestirilerek su Kirliligine
sebebiyet verilmeyecegdi géz dninde bulundurul-
dugunda gevre ve cevher hazirlama/zenginlestir-
me endustrisine énemli bir katki saglanmasi da
amagclanan bir diger unsur olmustur. Ayrica cev-
her hazirlama ve zenginlestirme endustrisinde
slam olarak tabir edilen ve atik barajlarina gén-
derilen 38 um’dan daha klgUk boyuttaki mineral
tanelerinin degerlendiriimesi de mumkun olacak-
tir.

Bu calismada dogal olarak hidrofob karaktere sa-
hip olan ince boyutlu talkin toplayici kullaniimak-
sizin yuzdlrilmesi, Na*, ve Mg*2 gibi iyonlarinin
varliginin flotasyonuna etkisinin ortaya konmasi
amagclanmistir. Bu kapsamda, talkin tuzlu sular
varliginda ylzebilirligi CHF flotasyonu deneyleri
yapilarak ortaya konmustur.

1. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan talk numunesi
istanbul-Tuzla bélgesinde faaliyet gésteren ERC
Minerals firmasindan temin edilmistir. Degirmen
cikisi olan talkin Ust boyutu ortalama 2 mm olup
alt boyutu ise -38 pym’dur. Flotasyon deneyleri
Ofite marka GCHF cihazi yardimiyla gerceklestiril-
mistir. Deneysel ¢alismalar esnasinda kullanilan
numuneler, tamami tivenan haldeki dogal hidro-
fob karaktere sahip talk olup CHF teknigi kulla-
nilarak yuzebilirliklerine ¢ézinmus iyonlarin etkisi
incelenmisgtir.

CHF deneylerinde kullanilacak talk’in yapisal
Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan karakte-
rizasyon calismalarinda, kimyasal analiz, XRD,
DTA/TG yontemleri ve bunlara ek olarak zeta po-
tansiyeli ve temas acisi 6lcimleri kullaniimigtir.

Deneylerde kullanilan talk’a hem kalitatif hem
de kantitatif analizler yapilmis olup sonuglar
Cizelge 1’de verilmistir.



Cizelge 1. Talkin kimyasal analiz sonuglari

BILESEN Miktar (%)
Sio, 59,05
ALO, 0,90
Fe,O, 0,41
MgO 31,68
CaO 1,39
Na,0 <0,01
K,O <0,01
TiO, 0,02
PO, 0,15
MnO 0,02
Ba

LOI 6,32

XRD analizleri SHIMADZU XRD-6000 cihazi
ile 2°-70° araliginda, 20/dk. tarama hiziyla Cu
X-Isini tpu kullanilarak yapiimis olup Sekil 1'de
talkin XRD kirinim deseni verilmistir.
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siddet (sa
N
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Sekil 1. Talkin XRD kirinim deseni

T
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Talk numunelerinin DTA analizleri SEIKO SII DTA/
TG 6300 cihazi kullanilarak yapilmistir. Btin
Olcimler 20 mg numune kullanilarak, 25-800°C
araliginda 10°C/dk 1sitma hizinda azot varlidinda
gerceklestiriimistir. Talk numunelerinin DTA/TG
analizleri $ekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Talkin DTA/TG analiz sonuglari
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Sekil 2'den gorildigi gibi 500-700°C arasinda
meydana gelen %3,4 agirlik kaybi talkin kristal
suyunu kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.

Talkin elektrokinetik 6zelliklerinin  belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen zeta potansiyel dlgim-
leri, mikro islem donanimli mikroelektroforesis
yontemi ile calisan, voltaj ve tane hizini dikkate
alarak, zeta potansiyel degerini otomatik olarak
hesaplayabilen Brookhaven Zeta Plus cihazi ile
yapiimigtir. Olgim islerinde gerilim, iletkenlige
bagh olarak ayarlanmistir. Tum deneylerde pH
Olcimleri Hanna HI 221 marka pH metre ile yapil-
mistir. Gerektiginde pH ayarlayici olarak da 0,1 M
HClile 0,1 M NaOH kullaniimigtir. pH’ya bagl zeta
potansiyel 6lgimlerinde dl¢im dncesi ve sonrasi
pH degerleri dlcllerek, denge pH’si olarak 6lgim
sonrasl pH degeri dikkate alinmistir. Deneylerin
oda sicakliginda (25+2 °C) yapilmasina 6zen
gOsterilmistir.

Talk numunelerinin temas acisi 6lgcimleri KSV
Attension Theta Lite yuzey gerilimi 6lgim cihazi
yardimiyla gerceklestirilmistir.

Flotasyon deneyleri ise Sekil 3'de gosterilen la-
boratuvar olgekli Ofite CHF dizenegi kullanilarak
optimum basing, tane boyutu, kabarcik giris hizi
degerleri belirlenmistir. CHF deneyleri 10-20-30-
40-50-60-70 psi basing, 212, 150, 106, 38 um
tane boyutu deg@erlerinde yapilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan tive-
nan talk numunelerinin tamami agat havanli Ret-
ch 6guticu yardimiyla 500 pm tane boyutunun
altina 6gutlimustar.

Sekil 3. Deneysel galismalarda kullanilan CHF flotas-
yonu Unitesi

Tane boyutunun kigultilmesi islemi sonrasinda
en uygun basinci belirlemek amacaciyla %1 pulp-
te kati oraninda (PKO), 106 ym tane boyutundaki
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numuneyle 700 mL hacimde hazirlanan sispan-
siyonlar 10-20-30-40-50-60-70 psi basing altinda
CHF dizenegi ile flotasyona tabi tutulmustir.

Optimum basing degerinin belirlenmesiyle en uy-
gun tane boyutunu belirlemek amaciyla %1 PKO
da, 700 mL hacimde, 212, 150, 106, 38 ym boyut-
larinda numunelerle hazirlanan slspansiyonlar
uygun basing altinda CHF diizenegi ile flotasyona
tabi tutulmuslardir.

Optimum basing ve tane boyutunun belirlenme-
siyle kabarcik giris hizini belirlemek amaciyla %1
PKO’da, 700 mL hacimde, uygun basing ve tane
boyutunda hazirlanan suspansiyonlar cihazin
ayar vanasi yardimiyla 4 farkli hizda GHF duize-
negi ile flotasyona tabi tutulmustur.

Talkin CHF tekniginde ¢6zinmis iyonlar varli-
ginda gostermis oldugu yuzebilirlik degerlerinin
belirlenmesi amaciyla %1 PKO’da olacak sekil-
de NaCl ve MgCl, ile 1.103, 1.102, 1.10", ve 1M
konsantrasyonlarda gerceklestiriimis ve CHF di-
zenegi ile flotasyon gerceklestiriimistir. Flotasyon
sonucunda yuzen ve batan Urlnler ik suyla 3
kez yikanarak vakum yardimiyla filtreden gegiril-
mis ardindan ettive konularak kurumaya birakilip
tartilmis ve % verim degerlerine ulasiimistir.

2. BULGULAR

2.1. Zeta Potansiyeli Olgiimleri

Talk mineralinin tuzlu su igerisindeki elektrokinetik
davranigini ortaya koyabilmek amaciyla gercek-
lestirilen zeta potansiyeli 6lgimlerinde %0,1 pulp
yogunlugunda hazirlanan numuneler kullaniimig-
tir. Talkin pH’ya bagli zeta potansiyel degisimi Se-
kil 4’de verilmigtir.

Sekil 4. pH’ya bagl zeta potansiyel degisimi
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Sekil 4’de goruldigu gibi talk tim pH degerlerinde
negatif ylizey yuke sahiptir. Dogal pH’da ise -30
mV civarinda zeta potansiyele sahiptir.

2.2. Temas Agisi Olgiimleri

NaCl ve MgCl, konsantrasyonlarina bagli temas
acisi olgimleri Sekil 5'de verilmigtir.

70

60

3
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Temas Acisi, 6
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Konsantrasyon, M

Sekil 5. Tuz konsantrasyonu-temas agisi iligkisi

2.3. CHF Optimizasyon Deneyleri
2.3.1. Optimum Basing Deneyleri

Optimum basinin belirlenmesine yonelik yapilan
deneyler Sekil 6’da verilmistir. Sonuglardan
gorilecedi Uzere flotasyon verimleri 40 psi
degerinden sonra sabit kalmistir. Bu sonugclar
Isidinda optimum basing degeri sonraki deneyler
icin 40 psi olarak secilmistir.

100
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Yo

Verim,

,D A i

20 30 40 50 &0 70 80
Basmg, psi

Sekil 6. Optimum basing deneyleri



2.3.2. Optimum Tane Boyutu Deneyleri

Optimum tane boyutunu belirlemek amaciyla
farkli tane boyut gruplarinda flotasyon deneyleri
yapilmis olup sonuglar Sekil 7°de verilmistir

100

80

Verim, %

40

20 ;ﬂ\h

—

-38 -106=38  -150=106
Tane Bovuta, pm

-212+150 -300=212

Sekil 7. Optimum tane boyut deneyleri

Sekil 7°de gorildigi Gzere en uygun tane boyut
araligi -1064 + 38 ym olarak belirlenmistir.

2.3.3. Optimum Kabarcik Giris Hizi Deneyleri

Optimum basing ve boyut deneylerinde ulasilan
sonuglar 1s1dinda kabarcigin flotasyon Unitesine
giris  hizini  belirlemek igin c¢esitli deneyler
yapiimistir. Kabarcik giris hizi deneyi sonuglari
Sekil 8'de verilmistir.

100
80
& 50
=
:
E [ — " &
= 40 $ a
20
0 L " )
2 4 & §

Kabarak Giris Hin, It'dk

Sekil 8. Kabarcik giris hizi deneyleri

Sekil 8'de goruldigu Uzere optimum kabarcik
giris hizi 11t/dk olarak belirlenmistir.

K.Ginku, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57 (Ozel Sayi), 9-16

2.3.4. Goziinmiis iyonlarin Flotasyona Etkisi

Tuz ¢dzeltilerine bagl olarak yapilan ¢6zinmus
hava flotasyonu c¢alismalari tivenan haldeki
numuneler ile ve higbir flotasyon kimyasali
kullaniimadan gergeklestirilmis olup talk flotasyon
sonuglari Sekil 9’da verilmistir.

20
oNall
80 wMgll2
g M0 F
5
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S

SDM
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0

w0 1 1 1
1-10% 1-107% 1-10r2 1-10rt |

Konsantrasyon, M

Sekil 9. Tuz konsantrasyonu-flotasyon verimi iligkisi

Sekil 9'da goruldugu gibi talkin  CHF ile
yuzdurtlmesinde c¢ift deg@erlikli Mg*? tuzlar %14
verim artigl saglarken tek degerlikli Na* tuzlari
etkili olamamigtir. Bu durumun talkin kristal
yapisinindan kaynaklandigi dusundlmektedir.
Oldukca degisik bir kristal yapiya sahip oldugu
bilinen talkin ylzeyleri hidrofobik, kenarlari ise
hidrofilik karakterlidir (Burdukova vd., 2006;
Salopek vd., 1992; Nalaskowski vd., 2007).

Cift degerlikli tuzlarin iyonik etkisinin tek degerlikli
tuzlara oranla ¢ok daha fazla olmasi; talk tanesi ile
hava kabarcigi arasindaki elektriksel cift tabakayi
daha fazla bastirarak flotasyon veriminde ufakta
olsa artisa neden oldugunu dusundirmektedir.

2.4 Tuz Tipinin Zeta Potansiyeline Etkisi

Deneysel calismalarda kullanilan Na* ve Mg*?
tuzlarinin  konsantrasyonuna bagh olarak
talkin, zeta potansiyeli degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. Sekil 10’dan gorildigu gibi artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak talk mineralinin
zeta potansiyeli 0,01 Mdan itibaren taneler
arasindaki itme kuvvetlerinin azalmasi nedeniyle
stabil olmayan bolgeye gecise neden olmustur.
Ozellikle MgCl, tuzu zeta potansiyelini daha dusik
konsantrasyonlarda etkilemeye baslamistir.
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Sekil 10. Tuz tipi-zeta potansiyel iligkisi

2.5. Zeta potansiyeli- Flotasyon Verimi iligkisi
2.5.1. Na* iyonunun Etkisi

Sekil 11’de goéruldagu Gzere NaCl tuzunun
Ozellikle 0,1 M ve Uzeri konsantrasyonlarda talkin
zeta potansiyeli 6nemli oranda etkilenmekte ve
stabil olmayan bdlgeye gegis gozlenmektedir.
Bu bolgede flotasyon veriminin artmasi
beklenirken degisim gobzlenmemesinin daha
Oncede vurgulandidi gibi talkin kristal yapisindan
kaynaklandigini distindirmektedir.
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HNaCl OMgCI2
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Sekil 11. Talkin NaCl tuzu konsantrasyonuna bagl zeta
potansiyel-flotasyon verimi iligkisi

2.5.2. Mg*2 iyonunun Etkisi

Sekil 12’den gorildagi tzere Mg*? tuzunun tim
konsantrasyonlarinda talkin zeta potansiyeli
Onemli oranda etkilenmekte ve stabil olmayan
bolgeye gecgis gozlenmektedir. Bu bdlgede
flotasyon veriminin sadece %14 civarinda
artmasi Mg*2 iyonunun elektriksel cift tabakayi
kuvvetle bastirmasindan kaynaklanmaktadir.
Talk yuzeylerinde blyuk bir elektriksel ¢ift tabaka

14

itmesi ve zayif vanderwaals ¢cekmesi (DLVO ile
uyumlu), kenarlarinda ise hidrotasyona bagli ¢cok
zayif itme (non-DLVO ile uyumlu) kuvvetlerinin
(Nalaskowski vd., 2007) varligindan dolayi oldugu
bilinmektedir.
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Sekil 12. Mg*? konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel-
flotasyon verimi iligkisi

TARTISMA VE SONUG

Flotasyonda ¢6zinmus iyonlarin solisyon ve
ara yuzeylerini etkileyerek, o6zellikle ylksek
konsantrasyondakiiyonlarin kabarciklarile taneler
arasindaki kolloidal etkilesimleri degistirmesi
sebebiyle minerallerin  flotasyonunu  6nemli
dlclide etkiledigi bilinmektedir (Ozdemir, vd.,
2009). Tagkémuirlerinin tuzlu su igerisinde higbir
flotasyon kimyasali kullaniimadan ylzdiugi uzun
yillardan beri bilinmektedir. Bu durum kémurin
hidrofobik ~ 6zelligi ile  aciklanabilmektedir.
TaskémUrtu dogal hidrofobik oldugu igin tuzlu
su icerisinde sadece kabarcik Uretilmesi ile
yuzebilmesi mimkuin olmaktadir. Talk’in da dogal
hidrofobik minerallerden biri olmasi nedeniyle
tuzlu su icerisinde ylzebilmesinin mimkin
olacagi dustnilmistir. Bu galismada ¢ézinmus
iyonlarin etkisiyle ¢ézunmuis hava flotasyonu
teknigi kullanilarak talk’in tuzlu sularda flotasyonu
sonuglari incelenmistir.

CHF deneylerinde uygulanacak optimum basing
40 psi olarak belirlenmigtir. Optimum basing
degerinin belirlenmesi sonrasinda en uygun
tane boyutu ise -106+38 um olarak belirlenmistir.
Optimum basin¢g ve boyut deneylerinde elde
edilen sonuglar 1siginda kabarcigin flotasyon
Unitesine giris hizi ise 2 It/dk hiza sahip 1. kademe
vana acikligi olarak belirlenmistir.

Talkin tuz konsatrasyonuna bagli olarak



gergeklestirilen temas agisl olgumleri
degerlendirildiginde literatirle (Laskowski ve
Iskra, 1970) uyumlu sekilde belirgin bir degisim
gdzlenmedigi gorulmustar.

Na* iyonunun CHF Uzerindeki etkisinin
belilenmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda tuz
konsantrasyonu arttikga verimin degismedigi
gozlenmistir. Mg*? iyonunun CHF Gzerindeki
etkisini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde
ise tuz konsantrasyonu arttikca flotasyon
veriminin %14 arttigi gorilmuastar.

Flotasyon verimi kabarciklarin  stabilitesine
baghdir.  Flotasyonda  kabarciklar  yuksek
derecede hidrofobik olduklari igin aralarindakiitme
kuvvetleri zayiftir ve bu yizden birlesirler. Yapilan
deneylerde literatirle uyumlu bicimde (Marrucci
ve Nicodemo, 1967; Yoon, 1982; Paulson ve
Pugh, 1996; Ozdemir, 2013) tuzlu sular igerisinde
kabarcik birlesiminin tuz varhd nedeniyle
engellendigi ve tuzlu su ortaminda yuksek sayida
ince boyutlu kabarciklarin Gretilmesinin mimkin
oldugu gorulmustar.

Talkin CHF ile ylizdirilmesinde gift degerlikli Mg*?
tuzlan verim artis1 saglarken, tek degerlikli Na*
tuzlan etkili olamamistir. Bu durumun talkin kristal
yapisinin 3 tabakali bir sulu magnezyum silikat
olmasindan kaynaklandigi disunulmektedir. Cift
degerlikli tuzlarin iyonik etkisinin tek degerlikli
tuzlara oranla ¢cok daha fazla olmasi talk tanesi ile
hava kabarci§i arasindaki elektriksel ¢ift tabakayi
daha fazla bastirarak flotasyon veriminde ufakta
olsa artisa neden oldugunu disundirmektedir.
Bu durum literattirle de uyumludur. Zira yuksek
tuz konsantrasyonlarinda ve Ozellikle Na* veya
Mg*? gibi ¢6zlnmdis iyonlarin kabarciklarin ve
tanelerin elektrokinetik davraniglarini etkiledikleri
ve boylelikle hem tanenin hem de kabarcigin zeta
potansiyel degerlerini disurdukleri bilinmektedir.
Bu durumda yuksek tuz konsantrasyonlarinda
elektriksel ¢ift tabakanin (ECT) bastiriimasi
nedeniyle elektrostatik etkilesim zayif olacaktir.
Dolayisiyla da kabarcik tane etkilesimini sadece
hidrofobik kuvvet belirleyecektir. Buna gore
ECT’nin bastiriimasi kabarcik tane yapigsmasini
kolaylastiracak ve boylelikle flotasyon verimi de
artacaktir (Ozdemir, 2009).

Talkin zeta potansiyeli Na* tuzu varliginda 6zellikle
0,1 M ve Uzeri konsantrasyonlarda énemli oranda
etkilenmektedir ve bu bdlgede flotasyon veriminin
artmasi beklenirken degisim gdzlenmemesinin
talkin  kristal yapisindan kaynaklanabilecegi
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sonucunu dusitndlirmektedir. Mg*? tuzunda ise
tim konsantrasyonlarinda talkin zeta potansiyeli
onemli oranda etkilenmektedir ve bu bdlgede
flotasyon veriminin %14 oraninda artmasi
Mg*? iyonunun elektriksel gift tabakayi kuvvetle
bastirmasindan kaynaklanmaktadir.  Genel
anlamda bakildiginda ise tuz varhginda CHF’de
talkin yuzebilirliginin %14 arttigi ancak deneyler
esnasinda herhangi bir reaktif ve kopurticl
kulaniimadigi disinuldiginde CHF tekniginin
basariyla uygulanabilecedi gérulmustdr.

CHF islemi esnasinda olusan mikro kabarciklarin
silikat formundaki talk ylzeyleriyle etkilesiminin
disUk oldugu da dusundlebilir. Yalgin ve Byres,
2006 tarafindan vyapilan c¢alismada mikro
kabarciklarin kuvars yuzeyine tutunmadiklari
ortaya konmustur. Her ne kadar talk dogal hidrofob
bir mineral olsa da kenarlarin hidrofilik karakteri
ve mikrokabarciklar nedeniyle yuzebilirligin duguk
kaldigi distndlmektedir.

CHF teknigi ozellikle ince boyutlu cevherlerin
kazaniminda (slam kdmdurleri gibi) yararh
olabileceg@i dusunllen bir teknik olup yapilacak
yeni cgalismalarla flotasyon islemleri esnasinda
hava yerine bagka gazlarin (argon, CO,, v.d.)
denenmesi daha farkli ve olumlu ylzebilirlik
sonuglarinin  elde edilmesini saglayabilecegi
g6z ardi edilmemelidir. Genel olarak CHF deney
sonuglari yorumlandiginda, sonuglar pahali ve
Ozel kimyasal bilesiklerin flotasyonda kullaniima
gerekliliginin  ortadan  kalkmasina ve/veya
azalmasina dolayisiyla flotasyon tesislerinin
isletim masraflarinin biylk oranda dismesine yol
agacak ve ince boyutlu malzemelerin kazanimana
olanak saglanacaktir. Buna ek olarak reaktif
kullaniminin neden olabilecegi olasi ¢evre kirliligi
sorunlari da giderilmis olacaktir. Bununla birlikte
dinyada hizla tikenen temiz su kaynaklari ve
flotasyon tesislerinde tuz igerigi yiksek kuyu suyu
kullanimi zorunlulugu da o6nemli bir husustur.
CHF tekniginin bu anlamda yakin gelecekte slam
kazanimi, kirlilik giderimi amaglariyla 6n plana
¢ikma potansiyeli ylksektir.

En o6nemlisi bu calismadan elde edilen
sonuglar birgok sistemin tuzlu sular veya deniz
suyu icerisinde ¢dzinmus hava flotasyonu
davraniglarini anlamamiza da yardimci olacaktir.
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Anahtar Sozciikler: Bu calismada, atik siyantir ¢ozeltilerinden agir metallerin (Cu, Zn ve Fe) anyonik regineler ile
Siyanilr, uzaklastinimasi aragtirimigtir. Testler, siyantir ligi tesisinden alinan atik gozeltiler (135 mg/L Cu,
Atik gozelti, 196 mg/L Zn ve 5,3 mg/L Fe) ile gerceklestirilmistir. Ug farkli anyonik regine kullanilarak (Dowex 21K
Agir metaller, XLT, Purolite A193 ve Purolite $992) Cu ve Zn adsorpsiyon performanslari (24 sa.) karsilastiriimis
Regine, ve en etkin reginenin Dowex 21K XLT oldugu belirlenmistir. Dowex 21K XLT kullanilarak farkli
Adsorpsiyon. regine dozajlarinda (1-5-10-20 g/L) yapilan 24 saatlik kinetik testlerde, recine miktarinin artmasi

ile metallerin adsorpsiyonlari da artmistir. Bakir adsorpsiyon verimlerinde 1. saatten sonra 6nemli
bir degisim olmazken, 5 g/L regine dozajinda %57 (24 sa.), 10 g/L'de ise yuksek verimler (1 saatte
%94) elde edilmistir. Test edilen en ylksek regine dozajinda (20 g/L) ise bakirin tamami ilk 1 saatte
uzaklastiriimistir. Bakir iin elde edilen sonuglara benzer olarak, ginko ve demir igin de yiksek
adsorpsiyon verimlerine (=2%97) ulasmak igin 210 g/L regine kullaniimasi gerektigi bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gére, Dowex 21K XLT anyonik regine kullanilarak atik siyanr ¢dzeltilerinden
agir metallerin (Cu, Zn ve Fe) yliksek verimlerle uzaklastirilabilecegi gérilmektedir.

ABSTRACT
Keywords: In this study, removal of heavy metals (Cu, Zn and Fe) from cyanidation effluents using anionic
Cyanide, resins was investigated. The effluent obtained (135 mg/L Cu, 196 mg/L Zn and 5.3 mg/L Fe) from a
Effluent, cyanide leach plant was used in tests. Cu and Zn adsorption performances (24 h.) of three different
Heavy metals, resins (Dowex 21K XLT, Purolite A193 and Purolite S992) were compared and Dowex 21K XLT was
Resin, found to be the most effective resin. Kinetic tests at different dosages (1-5-10-20 g/L) of Dowex 21K
Adsorption. XLT were carried out for 24 h. significant changes were observed to copper adsorption recoveries

after 1. hour. Copper adsorption was fast in that no significant change in adsorption profile was
observed after 1 h. Fifty seven percent of copper was adsorbed at 5 g/L resins. Adsorption of
copper increased to 94% with increasing the resin dosage from 5 g/L to 10 g/L. Copper removal
was almost complete at the highest resin dosage tested (20 g/L). Similarly, high resin dosages
(=10 g/L) appeared to be required to achieve high adsorption recoveries (=2%97) for zinc and
iron. These findings demonstrate that heavy metals (Cu, Zn and Fe) can be readily removed from
cyanidation effluents by using Dowex 21K XLT anionic resin.
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GiRiS

Siyanur, madencilik, naylon, akrilik plastik vb.
kimyasal madde duretimi, sentetik fiber/kauguk
Uretimi, elektrolitik kaplama, aliminyum elektroli-
zi, kdmdur koklastirma/gazlastirma ve endustriyel
gaz temizleme gibi birgok endistri tarafindan kul-
laniimasina ragmen yuksek toksik dzellige sahip
bir kimyasaldir (Akcil, 2014; Akcil, 2002; Jackson
ve Logue, 2017; Zagury vd., 2004). Bununla birlik-
te, Dlnya’da Uretilen siyaniiriin %18’i madencilik
sektériinde kullanilmaktadir (Yazici, 2005; Logs-
don vd., 1999).

Siyandr lici ile degerli metallerin (6zellikle Au ve
Ag) kazanimi tim dlinyada basariyla uygulanan
bir ydontemdir (Akcil vd., 2015). Degerli metal tre-
timi sonrasinda ortaya c¢ikan atik ¢ozeltinin, bir
atik havuzuna desarjindan 6nce siyanur icerigi-
nin cevresel acidan kabul edilebilir yasal sinirlara
indiriimesi gerekmektedir. Ornegin tilkemizde Ma-
den Atiklari Yénetmeligi'ne gore siyanurli maden
atiginin atik barajina desarj noktasinda siyantr
konsantrasyonu 10 mg/L’yi asmamalidir (Resmi
Gazete, 2015). Ayrica degerli metallerin yukli lig
¢ozeltisinden kazanimi (aktif karbon adsorpsiyo-
nu veya Zn sementasyonu) sonrasinda kalan atik
¢ozeltiler, siyantrin yani sira agir metal siyantr
kompleksleri de (Cu(CN),?, Zn(CN),?, Ag(CN),,
Ni(CN),?, Fe(CN),*, Hg(CN),?, Co(CN),* vs.)
icerir. Atik ¢ozeltilerde agir metallerin varhigi ve
cesitliligi, maden yataginin jeokimyasal karakte-
ristigi ve cevherin mineralojisi ile iligkilidir (Jung,
2001). Agir metaller gcevre ve insan saghgi agisin-
dan énemli riskler olusturmaktadir. insanlarda bi-
yume ve gelisimi olumsuz etkiler, kanser, organ-
larda ve sinir sisteminde tahribat ve hatta 6lime
sebep olabilmektedir (Barakat, 2011).

Atik c¢ozeltilerdeki siyanur konsantrasyonunun
dusurilmesi amaciyla bozundurma yontemleri
(INCO SO, /Hava ve H,O, ile oksidasyon) kul-
laniimaktadir.  Ancak siyanir bozundurma
islemleri hem ilave bir yatirim ve isletme maliyeti
olusturmakta hem de bozundurulan siyanurin ye-
rine slrekli yeni siyanur kullanimini gerektirmek-
tedir (SGS, 2009). Bu nedenlerden dolayi 6zellik-
le ylUksek siyandr tiketiminin gerektigi cevher (6r-
negin; bakirli altin cevherleri) tiplerinde genellikle
siyanlr geri kazanim yoéntemleri tercih edilmek-
tedir (Kuyucak ve Akcil, 2013). Siyanir geri ka-
zanimi igin AVR (acidification-volatilisation-resab-
sorption), SART (sulphidisation-acidification-re-
cycling-thickening), aktif karbon adsorpsiyonu,
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iyon degisimi ve solvent ekstraksiyon yontemleri
kullaniimaktadir (Adams ve Lloyd, 2008; Zheng
vd., 2015; Zhang vd., 2015).

iyon degisimi yontemi degerli metallerin lig
cOzeltilerinden kazaniminin yani sira atik li¢
cOzeltilerindeki agir metallerin uzaklagtiriimasi
icin de kullanilabilmektedir. Bu yontem, atik
cOzeltilerdeki metal kirliligini kontrol altina almak
icin uygun regine secimi ile etkin ve ekonomik bir
yontem olarak uygulanabilir (USEPA, 1981; USE-
PA, 2000).

iyon degisimi yéntemi, recinelerin yiiksek kim-
yasal/mekanik durayliigi ve ylksek kapasite-
leri gibi avantajlara sahip olan siyanurin geri
kazanimi icin énemli bir alternatiftir (Zhang vd.,
2015). Agir metallerin atik siyanir ¢ozeltilerinden
uzaklastirilmasi sonrasinda elde edilen temiz
atik ¢ozeltisi tesis suyu olarak tekrar kullanilarak
su ve kismen siyanur tiketiminin azaltilmasi da
yontemin diger bir avantajidir. Siyanlr ¢ozeltile-
rinde bakir, ginko, nikel, demir gibi metaller si-
yanur ile kararhligi yiksek kompleksler olusturur
(6rn.; Cu(CN).2, Zn(CN),?, Ni(CN),?, Fe(CN),*).
iyon degisimi esnasinda metal siyanir komp-
lekslerinin recginelere adsorplanmasi asagidaki
gibi gosterilebilir (Esitlik 1) (Ok ve Jeon, 2014).

XR-CH[M(CN) I* — R[M(CN)y]* + xCI- (1)

R: Recine; x,y,z: atik ¢ozelti igerisinde konsant-
rasyona veya pH’a bagl katsayilar; M: Metal

Siyanurun regineler ile geri kazanimi ile ilgili ¢a-
lisma ilk kez 1950’lerde Goldbaltt (1956, 1959)
tarafindan yapilmistir. Calisma ile iyon degisimi
ydntemi sonrasinda asitlestirme ve ¢oktirme is-
lemlerinin uygulandigi bir proses geligtiriimistir.
Bu proses bir tesis atigindan iyon degigimi yon-
temi kullanilarak bakir ve diger metal siyanur
komplekslerinin recginelere yuklenmesi, sonra-
sinda yuklu reginelerin sulfurik asit ile yikanma-
sI adimlarini kapsamaktadir. Asitlestirme sonra-
sinda gaz formundaki siyanur (HCN) kapal ve
bazik ortamda tekrar g¢ozelti formuna getirilerek
siyanir kazanilmaktadir. Ozellikle kati/sivi ayri-
minin problem oldugu, lateritik, ylksek kil igerikli,
yapigkan veya viskoz cevherlerin atiklarindan,
pulp icinde recgine (RIP) yontemi ile siyanlr geri
kazanimi midmkunddr (Fleming, 2010; Kuyucak
ve Akcil, 2013). Genellikle kuvvetli bazik regineler
kullaniimaktadir.

Bu calismada, atik siyanUr ¢ozelti icerisinde bu-



lunan agir metallerin iyon degisimi yontemi ile
uzaklastiriimasi amaclanmistir. Farkli anyonik re-
cinelerin Cu, Zn ve Fe gibi agir metalleri adsorpsi-
yon kapasiteleri karsilastirilmis ve secilen uygun
anyonik recine ile surenin ve regine dozajinin et-
kisi arastiriimistir.

1. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan atik siyanur ¢ozeltisi 135
mg/L Cu, 196 mg/L Zn ve 5,3 mg/L Fe igermekte-
dir. Cozeltinin serbest siyanur konsantrasyonu ise
1,5 g/L NaCN’dir. Atik ¢bzeltiden metallerin uzak-
lastinimasi icin Ug farkl anyonik regine (Dowex
21K XLT, Purolite A193, Purolite S992) kullanil-
mistir (Cizelge 1). Reginelerin metal adsorpsiyon
performanslari arasindaki farki belirlemek icin
24 saatlik testler yapilmistir. Bu testler 1siginda
belirlenen, adsorpsiyon performansi en yuksek
recine ile kinetik testler yapilmis ve metal uzak-
lastirma verimleri hesaplanmistir. Testlerin timu
pH 10,5'te, oda sicakhgdinda (25°C) orbital ¢calka-
layicida 200 dev/dk. hizda galkalanarak, 150 mL
hacimli flasklar igerisinde ve 100 mL atik siyanur
¢oOzeltisi ile gerceklestiriimistir. Cozelti metal kon-
santrasyonlari Atomik Absorpsiyon Spektromet-
resi (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 400) ile belir-
lemigtir. Cozeltilerin seyreltiimesi 1,5 g/L NaCN
¢Ozeltisi ile yapilmistir.

Recinelerin performansinin degerlendirildigi test-
ler 1 g/L recine dozajinda gergeklestirilmistir. 24
saatlik calkalama sonunda ¢dzeltideki Cu ve Zn
konsantrasyonlari karsilastirilarak adsorpsiyon
performansi en yiksek recgine belirlenmistir. Daha
sonra performansi en yuksek recine kullanilarak
farkh dozajlarda (1 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 20 g/L) kine-
tik testler yapiimistir. Kinetik testlerde ¢dzeltiden
1, 2, 4, 8 ve 24 saat sonunda ornekler alinarak

Cizelge 1. Deneyler kullanilan reginelerin 6zellikleri
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Cu ve Zn konsantrasyonlarindaki degisimler takip
edilmigtir. Fe konsantrasyonu sadece 24. saat so-
nunda belirlenmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Reginelerin  performanslarinin  degerlendirildi-
gi adsorpsiyon testleri sonucunda, Dowex 21K
XLT ile 24 saatlik adsorpsiyon sonucunda bakir
uzaklastirma verimi %10,2 ve ¢inko uzaklastirma
verimi ise %24,5 olarak belirlenmistir (Sekil 1).
Purolite A193 ile kayda deger bir bakir ve ginko
adsorpsiyonu gozlenmemistir. Benzer sekilde
Purolite S992 ile de sadece %2,2 Cu ve %3 Zn
adsorpsiyon verimleri belirlenmigtir. Bu verilere
gore en ylUksek adsorpsiyon performansina sahip
Dowex 21K XLT ile galigmalar yUrttilmustar.

30

mCu mZn

25
20 -

15 A

Metal Adsorbsiyon Verimi (%)

I

Purolite S992

o , -
Dowex 21K XLT Purolite A193

Sekil 1. Farkli anyonik reginelerin bakir ve ¢inko ad-
sorpsiyon performanslari (Cu: 135 mg/L; Zn: 196 mg/L;
Anyonik regine miktari: 1 g/L; Serbest siyanir: 1,5 g/L
NaCN; pH: 10,5; Adsorpsiyon slresi: 24 saat)

Literatirde kuvvetli bazik regineler ile orta/zayif
bazik recginelerin karsilastirildigi bazi calisma-
larda da benzer sekilde bakir ve ginko adsorpsi-
yonunun kuvvetli bazik reginelerde daha ytksek
oldugu tespit edilmistir (Schoeman vd., 2017; Ba-

Regine Adi Dowex 21K XLT Purolite A193 Purolite S992
Tipi Kuwetlibazik  Orta (intermediate) bazik ~ O"t2 ('”;:;?;ed'ate)
Fonksiyonel Grup Kuaterner aminler Karma aminler Karma aminler
Nem igerigi %50-60 %46-56 %47-55
Yogunluk 1,08 g/mL 1,06 g/mL 1,05 g/mL
Kapasite 1,4 eq/L dk 3,8 eq/kg 4.4 eq/kg
Tane boyut araligi 525-625 ym 800-1300 um 800-1300 ym
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chiller vd., 2004; Fleming ve Cromberge, 1984).
Adsorpsiyon testlerinde en iyi sonucun elde edil-
digi Dowex 21K XLT recinesi ile 24 saatlik kinetik
testler yapilmistir. Regine dozajindaki artisin (1
g/L-20 g/L) Cu, Zn ve Fe adsorpsiyon verimlerine
dogrudan etkisi oldugu gorulmektedir (Sekil 2, 3
ve 4). ilk 1 saatten sonra 5, 10 ve 20 g/L regine
dozajlarinda bakir adsorpsiyon verimlerinde
Onemli bir artisin olmadig1 gézlenmektedir. Regi-
ne dozajinin 1 g/L'den 5 g/Ll’ye arttirimasi ile 24
saat sonunda, bakir adsorpsiyon veriminin ~5,5
kat (%10,2’den %57,3’e) arttigi belirlenmistir.

8. saatin sonunda 1 g/L regine dozajinda bakir
adsorpsiyon verimi %17,2’ye ulasmis ancak 24.
saat sonunda verim %10,2’ye dismustur. 10 g/L
recine dozajinda ise bakir kazanma veriminin 1.
saat sonunda %94,3’'e, 24. saat sonunda ise bi-
raz daha artis gostererek %95,4’e ulastig! tespit
edilmistir. Regine dozajinin 20 g/L olmasi duru-
munda ise 1. saat sonunda bakirin tamami ¢ozel-
tiden uzaklastinimistir (Sekil 2).

~100 | r=
o F"— o
E 80 | ~1glL  ~5glL
< 1 _ -+10g/L -=20g/L
£ T IR i ——
=
w |
2 40 4|
Q |
(7]
©
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Sekil 2. Dowex 21K XLT regine dozajinin bakir adsorp-
siyon verimine etkisi (Cu: 135 mg/L; Serbest siyanir:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)

Cinko adsorpsiyon veriminin 1 g/L ve 5 g/L regine
dozajlarinda, 8. saat sonuna kadar artis gosterdi-
gi gézlenmistir (Sekil 3). ik 8 saatlik adsorpsiyon
suresi sonunda, 1 g/L regine dozajinda ¢inko ad-
sorpsiyon veriminin 2 kattan fazla artis géstererek
%12,4’den %28,5’e ulastidl, 5 g/L regine dozajin-
da ise verimin %71,5’ten %86,4’e ulastig! tespit
edilmistir. Daha yuksek recine dozajlarindaki (10
g/L ve 20 g/L) ¢inko adsorpsiyon verimlerinde ise
ilk bir saatten sonra dnemli bir degisimin olmadigi
ve ginkonun tamami ya da tamamina yakininin
(sirasiyla %98,2 ve %100) ¢ozeltiden uzaklastiril-
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Sekil 3. Dowex 21K XLT regine dozajinin ginko adsorp-
siyon verimine etkisi (Zn: 196 mg/L; Serbest siyanir:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)

Demir adsorpsiyon verimleri incelendiginde, 24
saat adsorpsiyon suresi sonunda 1 g/L regine
dozajinda demirin adsorplanmadigi; ancak, daha
yuksek regine dozajlarinda (5, 10, 20 g/L) adsorp-
siyon veriminin arttig1 gortulmektedir (Sekil 4). De-
mir adsorpsiyon veriminin 5 g/L regine dozajinda
%61,3’e ulastigi tespit edilmistir. Recgine dozaji
10-20 g/L'ye arttinldiginda, ¢ozeltiden demirin
neredeyse tamami (%97,4-100) uzaklastiriimig-
tir (Sekil 4). Bu calismada 1 g/L regine dozajinda
g6zlemlenen duguk bakir, ¢cinko ve demir adsorp-
siyon verimlerinin aksine, Schoeman vd. (2017)
Fe, Ni, Cu, Zn, Pd, Pt ve Au iceren sentetik ¢ozelti
(serbest siyanur 150 mg/L CN) ile Dowex 21K
XLT (dozaj 1g/L) reginesini test etmis ve 24. saat
sonunda Cu, Zn ve Fe adsorpsiyon verimlerinin
>%380 oldugunu tespit etmislerdir.

e
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Demir Adsorpsiyon Verimi (%)

1 5 10 20
Recine Dozaji (g/L)
Sekil 4. Dowex 21K XLT regine dozajinin demir adsorp-
siyon verimine etkisi (Fe: 5,3 mg/L; Serbest siyanur:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)



SONUGLAR

Bu calismada atik siyanlr c¢ozeltisinden agir
metallerin uzaklastiriimasinda Dowex 21K XLT,
Purolite A193 ve Purolite S992 gibi bazik anyo-
nik recgineler kullanilarak agir metallerin (Cu, Zn,
Fe) uzaklastirimasi arastiriimisti. Dowex 21K
XLT anyonik recinenin bakir ve ¢inko adsorpsi-
yon veriminin daha yuksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar is1ginda Dowex 21K XLT reginesi ile
farkh dozajlarda (1, 5, 10, 20 g/L) kinetik testler
(24 saat) yapiimistir. Bu testlerde bakir, ¢inko ve
demirin adsorpsiyon verimlerinin regine dozajinin
artmasi ile arttigi tespit edilmistir. Ylksek regine
dozajlarinda >10 g/L bakir, ¢inko ve demirin yuk-
sek oranlarda (2%95,4 Cu, 2%98,2 Zn ve 2%97,4
Fe) uzaklastirilabildigi tespit edilmistir. Bu sonug-
lar, atik siyanlr cozeltilerinden agir metallerin
(Cu, Zn ve Fe) uzaklastiriimasi icin Dowex 21K
XLT reginesinin kullanilabilecegini gdstermistir.

TESEKKUR

Deneysel calismalarda kullanilan Purolite A193
ve Purolite S992 reginelerinin temin edildigi Puro-
lite Firmasi’'na tesekklr ederiz.
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Gunimizde kaya kitlelerinin pargalanarak tasinabilir duruma getirimesinde patlayici maddeler
ve patlatma teknolojisi kaginilmaz olarak uygulanmaktadir. Madencilik ¢alismalarinda buytk
boyutlu kaya kutlelerinin kazilmasinda yaygin olarak kullanilan patlatma teknolojisi ayni zamanda
sehir igi ve sehir digi bolgelerde alan diizeltme amaciyla uygulanmaktadir. Bu galismada izmir
Bayrakli bélgesinde yapilmasi planlanan Kent Hastanesi projesinde alan diizeltme amagli
yaklasik 3 milyon metrekiip patlatmali kayag kazisi sirasinda, patlatmalarin neden olacagi
cevresel titresim seviyesinin proje alani yakinindaki Bayrakli Tiinelleri ve Laka Kdyi yerlesim
birimlerini etkilememesine yonelik patlatma tasarimi asamalari tanitilmistir. Bayrakli tiinelleri
yapisi gevresel titresim seviyesi limit degeri esas alinarak ingaat alani bolgelere ayrilmis ve anlik
patlayici miktarina bagli delik boylari belirlenmistir.

ABSTRACT

Nowadays explosives and blasting technology are commonly used in rock excavation in order
to break or fragment rocks. Loading and hauling operations can be easily realized by this way.
The blasting technology which is commonly used to excavate the rock masses in the mining
operations is also used for construction site preparation in the various areas that are located in
cities and outside of the city limits. Approximately 3 million cubic meters of rock excavation works
will be carried out by using blasting for construction site preparation within the scope of Integrated
Health Campus project which is planned to build in izmir-Bayrak. In this study, the blast design
which was designed in order to prevent effects of the environmental blast induced vibration in
the Bayrakli Tunnels and Laka Village settlements near the project site was introduced. The
construction site was divided into different zones based on the environmental vibration level limit
value and Bayrakli Tunnel structure. Also, blasthole lengths for each zones were determined by
using charge per delay.
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GiRiS

Artan nifusa bagli olarak sehirlerde konaklama
ihtiyaclari da artmakta ve yasam alanlarina yéne-
lik projeler surekli gindemde olmaktadir. Benzer
sekilde konaklama amagcl bu yasam alanlarinin
baglanti yollari, saglik, egitim ve diger hizmetleri
projelendirilerek hayata geciriimektedir. Gerek ya-
sam alanlari amagli konaklama projeleri gerekse
bu alanlarin yol, koprQ, tlinel, saglik ve egitim ya-
pilari gibi altyapi ¢alismalari olsun hemen hemen
sehir ici btlin projelerde alan diizeltmesine yénelik
buyuk 6lcekli kazi ve/veya dolgu calismalari ge-
rekmektedir. Diger taraftan kayag kazisi teknik ve
ekonomik agidan degerlendirildiginde glinimuizde
temel iki teknoloji mevcuttur. Bunanlardan birinci-
si kazicl makinalarla gerceklestirilen mekanik kazi
ikincisi ise patlayici madde enerjisinin kaya¢ kazi-
sinda kullanildigi patlatmali kazidir. Teknik ve eko-
nomik agidan degerlendirildiginde belirli dayanima
sahip kaya kutleleri icin patlatmali kazi ¢alismalari
kacinilmaz olarak uygulanmaktadir.

1870’lerde Alfred Nobel'in nitrogliserin esash pat-
layicl maddeyi patentlendiginden beri kayag kazi-
sinda yeni bir donem baslamis, gerek madencilikte
gerekse baraj ingaatlan, kanal projeli gibi blyuk
projelerde patlayici madde kullanilarak buytk
miktarlardaki kayag¢ kazisi kisa slUrede gercekles-
tirilmistir. O zamandan gunimize kadar patlayici
madde teknolojisi ve patlatmali kazi uygulamalari
ihtiyaclarin karsilanmasina yonelik olarak gelistiril-
mistir. Glinimuzde de maden muhendisligi disiplini
denetimde temel prensipleri ve uygulamalari stirek-
li aragtirilarak gelistirilmektedir.

Kaya¢ kazisi madencilik amagl, sehir digi yol,
baraj, kdpri endustriyel tesis gibi yapilar igin alan
dizeltme amaglh ve sehir ici insaat, altyapi, tesis
yapilmasi i¢in alan dizeltme amach olmak Gzere
siniflandirilabilir. Genel patlayici madde teknolojisi
ve patlatma uygulamalar madencilik amacli kayac
kazisi calismalarinda gelistiriimis, diger alanlarda
uygulanmistir. Madencilik amagli patlatmall kazi
ise acik isletme ve yeralti Uretim yontemlerine gore
temel farkhliklar icermektedir. Temel prensip olarak
patlayici maddelerin kaya kutlesi icerisinde agilan
deliklere belirli sistematikle yerlestirilerek ateslen-
mesi ve agiga c¢ikan enerjinin kaya kitlesini par-
calamasi/kirmasi esasina dayanan patlatmali kazi
uygulamalarinda genellestirismis patlatma tasarim
blyuklUkleri yukarida verilen siniflama esas alina-
rak Cizelge 1’de verilmigtir.
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Cizelge 1. Uygulama alanlarina gore genellestiriimis
temel patlatma tasarimi bayuklikleri

Delik Delik  Delik Bagi-
Bovu®* na Patlayi-
Uygulama Alani ~ $@P! YU ol Miktar**
mm m
m) m) o
Aciklsletme 450 300 1015 99-503
Dekapaj
Aciklsletme a5 150 342 10-120
Cevher
x :
= | Acklsletme 75 150 512 1176
2 | Kirmatas
(0]
O | Yeralti
© - - -
| Vadenciig 757165 530 12360
sehir Digi 70-120  10-12 2276
Altyapi
Sehir ici Altyapi ~ 40-100  0,9-10  1-44

* Qarj kolunu boyu delik boyunun %70 olarak

hesaplanmistir.

** Deliklerde ana patlayici olarak Anfo kullanildigi
kabul edilmis ve Anfonun yogunlugu 800kg/m? olarak
kullaniimistir

Genellikle madencilik ¢alismalar sirasinda uy-
gulanan patlatmali kazi c¢alismalarinda amag
patlayici miktari ve kaya¢ parcalanmasi/kiriimasi
optimizasyonudur. Diger bir anlatimla ¢evresinde
herhangi bir yerlesim birimi ve/veya yapi bulunma-
yan cevher Uretimi veya dekapaj kazisina yonelik
kazi ¢calismalarinda patlatmali kazi galismalarinin
amacl devam eden yukleme, nakliye, kirma ele-
me prosesleri icin uygun boyutlu kayag elde edil-
mesidir. Patlayici miktarinin artmasiyla patlatma
sonucu olusan yiginin boyutu kugtlirken, yogun
patlayici kullanimi operasyon maliyetlerini arttir-
maktadir. Bu nedenle genelde deneme-yaniima
metodu kullanilarak cevher Uretimi veya dekapaj
kazisina yonelik patlatma tasarimlari amaca yo6-
nelik optimize edilmektedir.

Diger taraftan kazi miktarlarinin fazla oldugu sehir
ici altyapi, insaat, yasam alani projelerinde kaya
kitlelerinin pargalanma derecesi kadar énemli bir
diger konu patlatma sonucu olusan gevresel etki-
lerin minimize edilmesidir. Sehir ici bluylk olgekli
insaat ve diger altyapi projelerinin hemen hemen
tamaminda kaya kutlelerinin tasinabilir boyuta
indiriimesi patlayici madde kullanilarak ekono-
mik olmaktadir. Patlayici madde kullanilarak kazi
yapilacak sehir igi projesinde ise patlatma tasa-



rimi proje g¢evresindeki yapilarin patlatma sonu-
cu olusacak titresimden olumsuz etkilenmemesi
gOzetilerek gerceklestiriimektedir. Bu bildiride
sehir ici patlatmali kazi calismalarinda gevresel
titresim seviyesi limit degerlerine gdre uygula-
nabilir patlatma tasarimi asamalari tanitiimistir.
Ornek olarak izmir ili Bayrakl ilgesinin kuzeyin-
de gercgeklestirielcek olan Kent Hastanesi Projesi
kapsaminda yaklasik 3.2 milyon metrekip kaya¢
kazisinin yapilmasina yonelik patlatma tasarimi
asamalari ve devam eden gevresel titresim 6lgim
calismalari degerlendirilmistir.

1. PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL TiTRE-
SiM LIMITLERI

Patlatma iglemleri sonucu patlayici madde ener-
jisinin bir kismi kayaci parcalamak igin kullanilir-
ken bir kismi da kaya kultlesinin icerisinde kaya
kutle 6zelliklerine bagh olarak titresimler olus-
turmaktadir. Diger taraftan patlatmalar sonucu
glrdltd olusumu, tas savrulmasi ve toz emisyo-
nu da meydana gelmektedir. Patlatma islerinin
kacinilmaz olarak yapildigi kazi ¢alismalarin-
da o6zellikle patlatma kaynakh gevresel titresim
etkilerinin g6z 6nlne alinarak gerekli teknik ve
ekonomik sartlarin saglanmasi gerekmektedir.
Patlatma sonucu olusan gevresel titresim etkile-
rin 6lgilmesi ve 6lgim sonugclarinin degerlendiril-
mesi amacilyla literatiirde ¢ok sayida farkh yak-
lasimlar mevcuttur. Genel bir degerlendirmeyle
1940’li yillardan sonra konuyla ilgili ¢galismalar
yogunlasarak devam etmigtir. Yapilan literattr
¢alismalari incelendiginde patlatma sonucu olu-
san sismik dalgalarin meydana getirdigi parca-
cik hizlari ve frekans, gevreye olumsuz etki ya-
ratmadaki en etkili parametrelerdir (Ongen vd.,
2015a) Bu gergevede ulkeler yapilarin zemininde
olusacak patlatma kaynakli gevresel titresim limit
degerleriyle ilgili kendi yapi kalitelerini g6z énln-
de bulundurularak Yoénetmelikler olusturmustur.
Olusturulan yonetmeliklerde temel yaklasim fre-
kans degerine karsilik olusan bileske partikal hiz
degeri g6z 6nunde bulundurularak cizilmis egri
sinilaridir. Bir bolgede gerceklestirilecek patlat-
ma sonucu olusan titresim seviyesinin incelenen
yap! zemininde olusturacagi bileske partikul hiz
degerinin Yonetmelikte verilen limit egri sinirinin
altinda olmasi gerekliligi yasal olarak tanimlan-
mistir. Ulkemizdede benzer yaklagimla ilgili ya-
sal diizenleme Cevre ve Sehircilik Bakanhgdinin
04.06.2010 tarihinde Resmi Gazete'de yayinla-
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narak yurarlige giren 26809 sayili Cevresel G-
rultinin Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonet-
meligi’dir. Yonetmeligin  25. maddesi (a) bendi
maden ve tasocaklarinda yapilan patlatmalardan
kaynaklanan titresimler ile ilgilidir. Y&netmeli-
gin 25. Madde a bendi soyledir. “...MADDE 25
— (1) Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi
cevresel titresimin kontrol altina alinmasina ilis-
kin esaslar; a)Maden ve tas ocaklari ile benze-
ri faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin
cevredeki ¢ok hassas kullanimlarda olusturdugu
zemin titresim seviyesi bu Yonetmeligin ekindeki
Ek-VIlI'de yer alan Tablo-6’da verilen sinir de-
gerleri asamaz....” Yonetmelikte atif yapilan Ek-
VIIl'de yer alan Tablo-6, Cizelge 2'de verilmigtir.
Sinir degerleri baz alinarak tabloda tarif edilen
yonteme gore cizilen partikil hizi-frekans egrisi
Sekil 1’de verilmisgtir.

Cizelge 2. Cevresel Gurlltinin Degerlendiriimesi ve
Yoénetimi Yonetmeligi EK-VIII'de verilen Tablo 6

izin Verilen En Yiksek

Titregim Frekansi (Hz) Titregim Hizi
(Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye;
10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s’ye,
logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak yuksel-
mektedir)

N

(=]

o
|

(mm/sn)
o
o
[ EEET

41
O

—  Partiktl Hizi

©
o
i

—
(=]

4]
L 1 111l

T T TTTTI T T T T 1717
1 45 10 20 50 100

Frekans (Hz)

Sekil 1. Partikll hizi-frekans sinir degerleri (Cevresel
Gurlltunin Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonetmeligi
25/a maddesinde tarif edilen esaslara gore)

25
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Bu yonetmelikte verilen degerler Maden ve Tas
Ocaklari ile Benzeri Alanlarda yapilan patlatmali
kazi ¢alismalari sonucu olugan titresim seviyele-
rinin sahaya yakin yerlesim birimleri/binalar gibi
yerUstU yapilari igin verilen yasal sinir degerlerdir.
Diger ulkelerdeki yonetmeliklerde yerustl yapilari
icin dizenlenmis kisitl sayida olmakla birlikte ye-
ralti yapilari i¢cin sadece limit bileske partikal hizi
degerleri verilmistir. Oysa ¢ogu sehir ici patlatmal
kazi gerektiren projede, proje alanina yakin metro
veya karayolu tuneli s6z konusu olmaktadir. Met-
ro tlneli, karayolu tineli, su kuyusu gibi yeralti
yapllarinin titresim seviyelerinden etkilenme me-
kanizmasi yerUstU yapilarindan farklidir. YerGstu
yapilarinin kendi rezonans degerleri vardir. Her-
hangi bir kaynaktan yayilan titregsimler, gbvde ve
ylzey dalgalari olarak farkh frekanslarda sismik
dalgalar olusturmaktadir. Cevresel titresim etkisi
acisindan degerlendirildiginde; genligi yuksek,
frekanslari disuk olan ylzey dalgalari en tehlikeli
dalgalardir. Bu dalgalar yapilarin genelde 10-20
Hz civarinda olan dusuk dogal frekanslari ile re-
zonansa girebilir, kaynaktan yayilan cevresel tit-
resim incelenen yapinin temelinden gegip gittigi
halde kafes sistemleri seklinde olan binada ser-
best salinim hareketleri meydana gelebilir. Bina
rezonans halindeyken, partikil hizi sinir deger-
lerin altinda ise binada hasar olusmaz fakat bi-
nada bulunan insanlar rahatsiz olabilir (Dowding,
1985). Ancak yeraltl yapilarinin (Karayolu ttinel-
leri, Metro tlnelelri, su kuyulari, maden Uretim
kuyulari, baraj enjeksiyonlari vb.) serbest ylzeyi
kisitl olmasindan dolayi rezonans degerleri yok-
tur. Diger bir ifadeyle yeralti yapisinin, bulundu-
gu yeralti ortamindan bagimsiz serbest salinim
yapma sansi yoktur. Yeralti mihendislik yapilari
genel olarak acikliklari ve destek sistemleri ile ka-
rakterize edilirler. Bir yeralti yapisinin yakininda
yapilan patlatma sonucu olugan titresim seviye-
sinin, hangi destek sisteminde hangi aciklikta ne
kadar etkisinin olusabilecegdinin belirlenmesiyle il-
gili 6zel sartlar altinda yapilmis ¢calismalar mevcut
olup standat bir limit deder 6ngoértlmesi oldukca
zordur (Ongen vd., 2015b).

1.1. Cevresel Titresim Seviyesi Tahmini

Patlatma kaynakli titresim seviyesinin belirleyici
oldugu projelerde, uygulayici bir bolgede yapilan
patlatma sonucu olusan titresimin hangi mesafede
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hangi seviyede olacagini 6nceden tahmin etmek
ister. Olusacak titresim seviyesinin yasal limitlerin
altinda olmasi zorunlulugu bu talebi gerektirmek-
tedir. Ancak olusan titresimde patlayici miktari,
mesafe ana degisken olmak Uzere patlatma tasa-
rim parametreleri, gecikme araligi ve en énemlisi
patlatma yapilan bélge ile titresim seviyesinin tah-
mini talep edilen bdlge arasindaki jeolojik yapi de-
giskenleri titresimin miktarinin tahminini olduk¢a
karmasiklastirmaktir. Konuyla ilgili degiskenlerin
fazla olusu ve patlatmali kazi projelerinde uygula-
maya yonelik degerlerin siklikla talep edilmesi ne-
deniyle oldukga fazla akademik ¢alisma yapilmis
ve yapilamaya devam edilmektedir.

Patlatma kaynakl titresimin bileske pargacik hizi-
nin belirlenmesi icin gesitli arastirmacilar tarafin-
dan farkli tahmin modelleri olusturulmustur. S6z
konusu tahmin modellerinin hepsinde amag anlik
patlayici miktari ve mesafeye bagli olarak titresi-
min yayllma 6zelliklerinin karakterize edilmesidir.
GlnUmuze kadar yapilmis olan ¢alismalar 1s1gin-
da, uygulanan patlatma paternleri ve patlatma ya-
pilan sahalarin jeolojisindeki farkliliklar, patlatma
sonucu olusan titresimlerin elasto-dinamik esit-
likler ile ¢bzllemeyecegdi dustunulmus, patlatma
kaynakh titregsimlerin kestiriminde yeterli sayida
g6zlem atimlar yapilarak, titresimlerin karakteri-
ze edilmesi ve ampirik degerlendirme yapilmasi
ile daha guvenilir sonuglar elde edilecedi sonu-
cuna varilmistir. Patlatma kaynakli gevresel tit-
resim pargacik hizlarinin ampirik olarak tahmini
icin literatlre ge¢cmis bircok calisma mevcuttur.
Bu calismalarda yukarida verilen yaklasimlar isi-
dinda anlik patlayici miktari ve mesafe ile bileske
parcacik hizi degerleri tahmin modelleri olusturul-
mustur. Bileske pargacik hizi tahminine ydnelik
ampirik formdllerden yaygin olarak kullanilanlar
Cizelge 3’de verilmektedir.

Bu yaklasimlar farkhliklar gésterse de birgogu 6l-
cekli mesafe-bilegke partikil hizi degisimini baz
almaktadir. Kisaca bu degdisimi baz alan yakla-
simlarda, Olgekli mesafe kavrami “patlatmada
kullanilan anlik patlayici miktari” ile “6lgim nokta-
sinin patlatma alanina olan uzakligi” nin birbirine
orani seklinde ifade edilmektedir. Bu ¢alismada
tahmin modellerinden gecerliligi bir ¢cok calisma-
da ortaya konulmus ve en yaygin kullanima sahip
olan USBM (Duvall and Fogelson, 1962) esitligi
baz alinmigtir.



Cizelge 3. Bileske pargacik hizi tahminine yonelik gce-
siti ampirik yaklasimlar (Karakus vd. 2015)

Onerilen Galisma

Esitlik

USBM  (Duvall ve
Fogelson, 1962)

Langefors ve Kihlstrom
(1978)

Ghosh ve Daemen
(1983)
Davies ve ark (1964)
Birch ve  Schaffer
(1983)

Gupta ve ark (1987)

Bilgin ve ark (1998)

Pal Roy (1991)

Ambraseys ve
Hendron (1968)
Hindistan Standartlari
Enstitisu (1973)

oo =K(2) "

B
= w
ppv =K( [ 7)
= R p —aR
ppv = K(%) e
ppv = K * R** WF

s
ppv = K( [=) e
—
=i )
oo =)

oo =)

PPV: Maksimum pargacik hizi (mm/s)

R : Mesafe (m)

W: Gecikme bagina disen (anlik) maksimum
patlayici miktari (Kg)

B: dilim kalinhgi(m)

K, n, B, a : saha sabitleri

2. GEVRESEL TITRESIM SEVIYESINE GORE
PATLATMATASARIMIUYGULAMA CALISMASI

Bu galismada izmir ili Bayrakli iigesinde gergek-
lestirilecek Kent Hastanesi projesi patlatmali kazi
calismalarinin neden olacag titresim seviyelerin-
den, proje alaninin yakinindaki Bayrakli Cevre
Yolu Tunelleri yeralti yapisinin etkilenmesi igin
gelistirilen patlatma tasarimi degerlendiriimis-
tir. Proje alani konumu ve Bayrakli ¢evre yolu
tinellerinin konumu Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2’de verilen proje alani icerisinde 260m
ile 150m kotlari arasinda kademeli olarak alan
diizeltmesi yapilmasi projelendiriimis olup toplam
kazi miktari yaklasik 3,2 milyon metrekiup civa-
rindadir. Proje alanin ve gevresinin genel jeolojisi
degerlendirildiginde, bdlgede yer alan kaya birim-
leri Bornova Karmasigi, Yamanlar Volkanitleri ve
Golsel Tortullar olmak Uzere U¢ ana grupta top-
lanmaktadir (Innocenti ve Mazzuoli, 1972, Turk
ve Koca, 1994).
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Bu ana gruplardan en fazla kazisi yapilacak je-
olojik birim Andezit-Dasit karakterindeki volkanik
Uruin ve turevlerini icerirler ve dayanimlari itibariy-
le patlatmali kazi gerektirmektedirler. Diger taraf-
tan neredeyse tamami patlatmali kazi ile dizen-
lenebilecek proje alaninin 190 m glineybatisinda
Bayrakli Cevre Yolu Tunelleri bulunmaktadir.Pro-
je alaninda gergeklestirilecek patlatmalarin neden
oldugdu titresim seviyelerinin Bayrakli Cevre Yolu
Tunellerine zarar vermiyecek seviyede olmasi
muhendislik problemi olarak tanimlanmistir. Bu-
nun icin oncelikle boélgede anlik patlayici miktari
ve mesafeye bagli olarak gevresel titresim yayil-
ma karakteristiginin ortaya konulmasina yonelik
test atimlari yapiimis ve bu atimlar sirasinda tit-
resim dl¢gimleri alinarak sonuglar modellenmistir.
14 adet titresim dlcimine ydnelik test patlatmasi-
nin G¢unde iki jeofon, dokuzunda Ug¢ jeofon ve iki-
sinde de dort jeofon kullanilarak toplam 41 titresim
Olcimu alinmigtir. Titresim ol¢gimlerinde yontem
olarak patlatma yapilan bolge ile proje alanina ya-
kin kritik olarak degerlendirilen 190 m mesafede
yer alan Bayrakli Cevre Yolu Tunelleri yoniu esas
alinmistir. Patlatma noktalari ve titresim o6lgim
istasyonlarinin konumu Sekil 3'de verilmektedir.

Sekil 2. Proje alaninin ve gevresinin uydu gorintusu
(Karakus vd., 2016)

Belirteg

[BB85WAl  Patiatma 8-9 Jeofon 1
PFEI  Patiatma 8 Bolgesi

OLCEK

Sekil 3 Patlatma noktalari, jeofonlarin konumu (Karakus
vd., 2016).
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Test atimlarinda farkli mesafelerden farkli anlk
patlayici miktarinda 0,843 mm/sn ile 20,2 mm/sn
arasinda degisen bileske partikil hiz degerleri 6l-
culmastar. Patlatmali kazi ¢caligmalarinin yapila-
cagi proje alani iginde belirli patlayici miktarlarin-
da uygulanan patlatmalarin incelenen ydnde ne
kadar mesafeye yayildigi ve hangi mesafelerde
sonumlendiginin karakterize edilmesi amaclan-
mistir. Sonimlenme mesafesinin belirlenebilmesi
patlatma yapilan bolge ile riskli yonde degisik pat-
layici miktari ve mesafelerde titresim oOlgumleri
alinarak arazi (K) ve soniimlenme (b) katsayi-
larinin modellenmesi ile mimkindur. 41 titresim
Olcimu kullanilarak olusturulan 6lgekli mesafe-bi-
leske partikdl hizi iliskisi Sekil 4’te verilmigtir.

100

®  Olgekli Mesafe Bileske Partikiil Hizi
—— regreasyon Egrisi
%95 Tahmin Araligi

Bileske Partikiil Hizi (mm/sn)

01 +——
10 20 30

Olgekli Mesafe (m/kg®®)

40 50 60 70 80 90100 200

Sekil 4 incelenen bolgede 6lgekli mesafe-bileske
partikdl hizi iligkisi (Karakus vd., 2016)

Olgekli mesafe bileske partikill hiz egrisi analiz
sonucunda proje alaninda arastirilan bdlge igin
arazi ve sonimlenme katsayllari K = 464.5;

[ =1,24 olarak R?=0,673 regresyon katsayisi ile
belirlenmistir. Elde edilen katsayilar verilen USBM
(Duvall ve Fogelson, 1962) esitliginde kullanildi-
ginda asagidaki gibi ifade edilir (Esitlik 1).

~1,24
R
BPH = 464,5(—]

o

Genel olarak patlatma kaynakli titresimleri sa-
hanin gevresindeki yerustl yapilarina (Yerlesim
Birimlerine) etkisi ve sinir partikil hizi degerleri
Cevresel Gurultinin Degerlendiriimesi ve Yone-
timi Yonetmeligi'nin 25. maddesi (a) bendinde ve-
rilmektedir. Anilan yonetmelikte maden, tasocak-
lari ve benzeri alanlarda yapilan patlatmalardan
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kaynaklanan titresimler icin sinir degerler frekans
degerlerine bagli olarak ele alinmistir ve farkli fre-
kans degerlerine gore farkli sinir partikal hizlari
bulunmaktadir (Cizelge 1). Yapilan bu ¢alismada
ise Proje alani sinirindan yaklagik 190 m mesafe-
de bulunan Bayrakli Cevre Yolu Tunellerine etkisi
de degerlendirilmistir. Yapilan arastirma patlatma-
larinda elde edilen olgekli mesafe-bileske partikiil
hizi iligkisi kullanilarak patlatmalar sonucu olusa-
cak titresim seviyesinin sénumlenme mesafesi
matematiksel olarak hesaplanabilir. Yonetmelikte
yeralti yapilari icin herhangi bir hasar limit degeri
verilmedigi icin glvenli bolgede kalinmasi ama-
clyla gecmis pratikler g6z dniinde bulundurularak
frekanstan bagimsiz olarak limit titresim seviyesi
2 mm/sn degeri kullaniimigtir. Buna gore 2 mm/
sn bileske partikll hizinin proje alaninin en yakin
noktasindan itibaren 190 m mesafe bulunan Bay-
rakh Tlnellerinde olusmamasi icin mesafelere
bagh olarak anlik patlayici miktarlari belirlenmistir

(Cizelge 4)

Cizelge 4 Farkli mesafelerde 2 mm/sn bileske partikdl
hizini agmayacak patlayici miktarlari

Bileske Partikul

Hizi Mesafe  Patlayici Miktari
(mm/sn) (m) (Kg)
2 100 2
2 150 3
2 200 6
2 250 10
2 300 14
2 350 19

Test patlatmalarinda dlgulen titresim seviyeleri
temel alinarak Proje alani patlatmali kazi calig-
malari i¢in tasarim parametreleri hesaplanmis-
tir. Cevresel titresim seviyesinin olusmasinda ve
denetiminde temel degiskenler gecikme basina
kullanilan patlayici miktari ve patlatma yapilan
nokta ile incelenen yapi arasindaki mesafedir.
Patlatmali kazi proje alani ve ¢evresindeki yapi-
larin konumlari degistirilemeyecegi icin titresim
seviyesi risk sinirlarinin belirlenmesi, ancak ge-
cikme basina patlayici miktarinin belirlenmesi ile
mumkuan olabilecektir. Buna gdre Proje alaninda
delik boyuna gdre patlayici denetiminin dolayisiy-
la gevresel titresim seviyesi denetiminin yapildigi
bolgelere ayrilmistir. Proje alani sinirlari igerisin-



de yapilacak patlatmalarda 2 mm/sn degeri baz
alinarak titresim olgUmleri sonucu elde edilen
matematiksel model kullanilarak mesafelere gore
anlik patlayici miktarlari belirlenmigtir. Patlatma
Bdlgesi1, Patlatma Bdlgesi 2 ve Patlatma Bdlgesi
3 ve Patlatma Bdlgesi 4 olarak kodlanan bu bdl-
gelerde patlatmanin neden oldugu gevresel titre-
sim seviyesinin denetlenebilmesi icin farkli delik
boylarinda farkli patlayici miktarlari belirlenmistir.
Sekil 5'de yukarida tanimlanan bu alanlarin sinir-
lar1 verilmektedir.
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Cizelge 5. Patlatma Bolgesi 1 tasarim parametreleri

Patlatma Bélapei
L gesi 4
Delik boyy g .qgn,

o
@
o
i

Basamak Yiiksekligi 2,0 m
Delik Cap1 89 mm
Delik Boyu 3,0m
Delikler Arasi Mesafe 3,0m
Dilim Kalinhgl 30m
Sikilama Boyu 1,8 m
Sarj Kolonu yiksekligi 1,2 m

NONEL (delik i¢i 500 ms

Gecikme Sistemi yiizey 42 ms, 65 ms)

Yemleme 0,625 kg/delik
Patlayici Madde Miktari .
(ANFO) 6,55 kg/delik

Sekil 5. Proje alaninda patlatmali kazi ¢alismalarinda
uygulanacak delik boylarina gére belirlenmis bélgelerin
sinirlari (Karakus vd., 2016)

Sekil 5de c¢evresel titresim seviyesi limit
degerlerine gore sinirlari belirlnemis bdolgeler
icin uygulanabilir patlatma tasarimlari yapiimistir.
Burada o6rnek olarak Patlatma Bdlgesi 1 icin
olusturulmus patlatma tasarimi verilmistir. Buna
gore Patlatma Bdlgesi 1 proje alani igerisinde
patlatma kaynakli ¢evresel titresim seviyesi
acisindan en riskli bolgedir. Guneybatisinda
Bayrakli TUnelleri Dogu Girigine, en yakin kisim
Patlatma Bodlgesi 1’dir. Bu bdlgede basamak
yukseklikleri anlik patlayici madde denetimi icin
test arastirma patlatmalarinda uygulanan delik
boylari gozetilerek 3 m olarak tasarlanmistir.
Bolgede titresim seviyesi limit deger g6z 6ntinde
bulundurularak anhk patlayici miktari 6,5 kg'a
kadar dusurulmastir. Boélgede projelendirilen kot
ile dogal arazi arasinda en fazla 15 m kot farki
vardir. Bu nedenle her ne kadar patlatma tasari
acisindan ekonomik gériinmesede cevresel titre-
sim seviyesi kisiti nedeniyle 5 ayri kazi basamak-
lari olusturulmalidir. Sikilamanin 1,8 m segilmis
olmasi Patlatma Bdlgesi 1'de gerceklestirilecek
patlatmalarda kaya firlamasi riskini de minimize
edilmis olacaktir. Patlatma Bolgesi 1 patlatma ta-
sarim parametreleri Cizelge 5'de , patlatma geo-
metrisi plan goriintlsi Sekil 6’ da verilmigtir.

Patlatma Bdlgesi 1 - Plan Goriintlsi

Ateslemg
Noktas!

(@)

Patlatma Bolgesi 1 - Delik diisey kesiti

1.8 m
Sikilama

3.0m

1.2m
ANFO
2-15 kg/delik

Delik Boyu

o8 625 gr
Yemleme

Sekil 6. Patlatma Bdlgesi 1 patlatma paterni a) Plan
g6rinusl, b) Patlatma deligi disey kesiti (Karakus vd.,
2016)

Proje alaninda ¢evresel titresim limit degerine gore
olusturulan patlatma tasarimlari géz dnidnde bu-
lundurularak kazi galismalari baslamis ve mevcut
durumda Projedeki kazi miktarinin %82’si tamam-
lamistir. Patlatma tasarimlarinda limit titresim se-
viyesinin agiimasiginin takibi amaciyla proje sure-
since rastgele 64 patlatmadan 106 titresim olgimu
gergeklestiriimistir. Takip patlatmalar 4 farkh bdl-
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gedede yapilmis olup Bayrakli Cevre Yolu tinelleri
yonlnde cevresel titresim seviyesi limit degerinin
Ustliinde titresim olgtimU alinmamistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Patlatmali kazi ¢alismalari sirasinda cevresel tit-
resim seviyesi limit degerlerine goére patlatma ta-
sarimi agsamalari bu ¢alismada uygulayiciya yon
gOstermesi amaciyla degerlendirilmistir. Bilindi-
gi gibi patlatma sonucu olusan titresim seviyesi
kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen degisken-
ler tarafindan denetlenmektedir. Titresimin buyuk-
IGgund denetleyen en dnemli kontrol edilemeyen
parametrelerden biris jeolojik yapidir. Jeolojik ya-
pinin sayisallastirimasi ve tahmin modellerinde
yer almasi degiskenlerin fazlaligi nedeniyle mim-
kiin goérilmemektedir. Bu nedenle ancak yerinde
titresim olglimleri sayesinde bolgesel katsayilarla
ifade edilebilmektedir.

Olusan titresim seviyesinin biyukligd, ortama
yayllan enerji miktari dolayisiyla patlayici madde
ve sdnimlenme mesafesi ile denetlenebilir Patla-
yici madde miktari kontrol edilebilir parametredir.
Ancak patlatma verimi acisindan degerlendirildi-
ginde patlayici madde miktarinin azaltiimasiyla
diger tasarim parametrelerinin de duzenlenmesi
gerekmektedir. Bu galismada gevresel titresimin
denetlenmesinin zorunlu oldugu bir sehir ici patlat-
mali kazi ¢alismasinda patlayici madde miktarinin
azaltiimasina bagli olarak patlatma tasarimi degi-
simi degerlendirilmistir. Yapilan calismada oncelik-
le patlatmall kazi gerceklestirilecek Kent Hastane-
si projesi ve patlatma sonucu olusacak gevresel tit-
resimden etkilenebilecek riskli Bayrakli Cevre Yolu
Tuanelleri konumlari tanimlanmistir. Proje alaninda
titresim yayllma karakteristigin ortaya konulmasi
amacilyla test patlatmalari gergeklestiriimis ve bu
patlatmalar sirasinda titresim Slgimleri yapilarak
sonuglari modellenmistir. Elde edilen model katsa-
yilari kullanilarak Proje alani gevresel titresim se-
viyesi limit degerlerine gore anlk patlayici miktar
denetimi esas alinarak 4 farkl patlatma bdlgesine
ayrilmigtir. Belirlenen anlik patlayici miktarlarina
gore her bolge icin patlatma tasarimi olusturulmus
ve kazi calismalari baslamistir. Kazi galismala-
ri suresince surekli titresim Olglimleriyle modelin
dogrulugu ortaya konulmus veri seti arttirilarak
model glncellenmisgtir.

GUnumuz patlayici madde teknolojisi ve uygula-
malarindaki gelismeler patlatmalar sonucu olusan
cevresel etkileri denetlenebilir mihendislik hizmet-
leri olmasina olanak saglamaktadir. Bu yaklasimla
ele alindiginda sehir i¢i belirli miktarin zerinde ve
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belirli dayanima sahip kaya kutleleri kazi ¢alisma-
lari patlayici madde kullanilarak gerceklestirilebi-
lir. Gegmiste patlatmanin neden olacagi gevresel
titresim, kaya savrulmasi gibi ¢gevresel nedenlerle
uygulamasindan kaginilan patlatmali kazi calis-
malari ¢6zellikle gecikme elemani teknolojisindeki
gelismeler sayesinde uygulanabilir olarak deger-
lendiriimektedir. Diger taraftan sehir ici imar ve di-
ger altyapi tesislerinin derin kazi taleplerinin karsi-
lanmasi icinde patlatmal kazi hem teknik hem de
ekonomik olarak uygun bir alternatiftir.
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Bu caligma, Magnesit Anonim Sirketine (MAS) ait Tutluca Manyezit Agik isletmesi gevresinde
olusturulan harmanlarin dogaya yeniden kazandirma kapsaminda yapilan dizenlemeleri ve
agaclandirma calismalarini icermektedir. Bu agaglandirma ve dlizenleme calismalari 1994
yilindan beri sistematik olarak yapiimaktadir. Bu bdlgede, bugiine kadar, planli 43 farkli alan
diizenlenerek agaclandiriimistir. Son on yildir bu faaliyet, kamu kurumlarinin katimi ile
adaglandirma bayramina dondstlrilmistir. Bir yandan manyezit dretim faaliyetleri devam
ederken, diger yandan da her yil dogaya yeniden kazandirma kapsaminda yapilan diizenlemeler
ile otsu bitkilerin gelistigi ve dogada yasayan canlilarin yeni olusturulan bolgelerde yasamaya
basladiklari gozlemlenmektedir.

ABSTRACT

This study covers the arrangement and planting works at created casting areas around the
Tutluca Magnesite Open Pit within the context of rehabilitation to nature. This Arrangement and
planting works have been done systematically since 1994. Up to now, planned 43 different areas
have been planted by arrangement. For the last ten years, this activity has also been transformed
into a plantation festival with the participation of public institutions. On the one hand, while the
magnesite mining activities are continuing, on the other hand, it is observed that wild animals
started to live and spread flora under favor of arrangements within the context of rehabilitation.
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GiRiS

Manyezit minerali MgCO, kimyasal formdlline ve
normal olarak %52,19 CO,, %47,81 MgO igerigi-
ne sahiptir. Refrakter malzeme Uretiminin temel
girdisi olmasi nedeniyle, 6énemli bir endustriyel
hammaddedir. Manyezit cevheri icerisinde man-
yezit mineralinin yani sira degdisik oranlarda kar-
bonat ve oksitler ile demir, mangan ve aliminyum
silikatlar da bulunabilmektedir. Saf iken genellikle
beyaz renkli olan manyezit, blinyesindeki safsiz-
liklara (SiO,, AlO,, Fe,O,, vb.) bagl olarak sari,
kirmizimsi, gri veya kahverengi de olabilmektedir.
Sertligi 3,5-4,5 arasinda degdisen manyezitin 6zgul
agirhgi ise 2,9-3,1 g/cm? olarak, igerigindeki demir
oranina bagli olarak degismektedir (Bilir ve Akdas,
2012; Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, 2001).

Tarkiye'deki manyezit olugsumlarinin blyuk oran-
da Kutahya, Eskisehir, Konya, Erzincan, Erzu-
rum, Cankiri, Bursa ve Bilecik il sinirlari igerisinde
bulunmaktadir. Dogada iri kristaller halinde bulu-
nanlara spatik manyezit, kriptokristalen halinde
bulunanlara da jel manyezit adi verilmektedir.
Tarkiye'deki yataklanmalarin hemen tamami Jel
tipi yataklanmalar olup, serpantinlesmis ultraba-
zik kayaglar igindeki fay zonlarinda, catlaklarda,
agsi ve blok dolgusu seklinde gorilmektedir. Ul-
kemizdeki manyezit olusumlarinin hemen hepsi
yuksek kaliteli kabul edilen jel manyezit tipindedir
(Tarkiye Manyezit Envanteri, 2011; Sekizinci Bes
Yillik Kalkinma Plani, 2001).

Ulkemizde ilk manyezit Gretimine 1929 yilinda
baslanmis olup, 1928-1933 yillar arasinda Es-
kisehir bolgesinde 40’a yakin ruhsat basvurusu
yapiimistir. TUvenan, kostik ve sinter manyezit
Uretimi ise, 1961 yilinda baslamistir. Turkiye'de
manyezit madenciliginin gelistidi ilk sahalar; Es-
kisehir ilinin 40 km kuzey dogusunda bulunan
Sepetci, Margi ve Basoren koyleri ile Eskisehir
ilinin 20-25 km batisinda bulunan Dutluca, Nemli,
Yukari-Kartal ve Balli sahalari olup Turkiye man-
yezit rezervinin yaklasik %60’1 bu bolgededir (Tlr-
kiye Manyezit Envanteri, 2011; Yildiz ve Erdogan,
1995). Ulkemizde hem manyezit madenciligi hem
de kalsine ve sinter manyezit Uretimi Kitahya ve
Eskisehir il sinirlarinda yogunlasmis durumdadir.
Eskisehir il sinirlari iginde faaliyetini yiriten Mag-
nesit Anonim Sirketinin (MAS) hem Turkiye hem
de il ekonomisine katkisi oldukga &nemlidir. En
onemli katkilarindan birisi katma deger ile istih-
dam yaratmasi ve bir diger dnemli katkisi ise ihra-
cat potansiyelidir. Eskisehir'de 2015 yilinda 56,7
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milyon dolar ihracat yapan MAS, 2016 yilinda
71,5 milyon dolar ihracati ile Tusas Motor Sanayii
ve Alp Havacilik sirketlerinden sonra Gglncu sira-
da yer almistir. TUrkiye ihracat siralamasina bakil-
diginda ise; MAS, 2015 yilinda 274. sirada iken,
2016 yilinda 191. siraya yiikselmistir (TiM, 2016).

Calismaya konu olan Tutluca Manyezit Agik
isletmesi sahasi ve ruhsati MAS'ne aittir. Tutluca
Manyezit Agik Isletmesinin hemen yaninda ve
Glneyinde, MAS$'ne ait ydnetim binasi, ham
manyezit stok sahalari, zenginlestirme tesisleri,
Uc adet dikey firin, iki adet doner firin ve 2017
basinda devreye alinan harg tesisi bulunmaktadir.
Sirketin - aclk  ocaklarindan  Uretilen  ham
manyezit, tesislerde islenerek sinter manyezit
uretilmektedir. MAS ayni zamanda belirledigi
kalite standartlarinda ¢evredeki manyezit Uretici
firmalardan yillik ortalama 100-150 bin ton ham
manyezit tedariki yapmaktadir. MAS’nin ocakla-
rinda, yillik olarak yaklasik 450-500 bin ton ham
manyezit Uretmek icin 3-3,5 milyon m? kazi yapil-
maktadir (Bulur, 2017). Uretilen sinter manyezit
ve puskirtme harci i¢ ve dis piyasaya pazarlan-
maktadir. Sirketin Eskisehir ilinde 5 adet manye-
zit sahasina ait isletme ruhsati bulunmaktadir.
Bunlar; Tutluca, Kogbal, Komdrlik, Canakkiran
| ve Canakkiran II'dir. Bu sahalardan Tutluca ve
Kocbal isletme tarafindan igletilirken; Kémurlik,
Canakkiran | ve Canakkiran Il isletme denetimin-
de bulunan alt isveren firmalar tarafindan isletil-
mektedir. Bu sahalarin tamaminda 2016 yili itiba-
riyla yaklasik 10 milyon ton gérinir ve 5 milyon
ton muhtemel manyezit rezervi bulundugu tahmin
edilmektedir.

Calismaya konu olan manyezit sahasi,
Eskigehir ili, inéni ilgesi, Dutluca bélgesinde yer
almaktadir. Tutluca-Kogbal sahasinin gorunur
rezervi yaklasik 8 milyon ton tahmin edilmektedir.
Tutluca manyezit agik isletmesinde yillik yaklasik
2,5 milyon tonluk dekapaj islemi sonucu, ham
manyezit Uretimi 350-400 bin ton civarinda ola-
bilmektedir (Yiimaz, 2017). Her agik igletmede
oldugu gibi, Tutluca manyezit acik isletmesinde
de mostra madenciligi, dolayisiyla da yogun bir
dekapaj faaliyeti gerekmektedir. Bunun sonucun-
da degisen topografya ve yeni dokim alanlari-
nin projelendiriimesi kaginilmazdir. Bu dekapaj
faaliyetleri nedeniyle olusturulan dékim alanla-
rinin dogaya yeniden kazandirilma kapsaminda,
agaclandirma cgalismalari bu ¢alismanin 6zinu
olusturmaktadir.



1. TUTLUCA MANYEZIT ACIK iISLETMESI

Eskisehir il merkezine yaklasik 35 km olan Tutlu-
ca manyezit agik igletmesi Uretim miktari ve agik
isletmenin buyUkligu agisindan 6nemli bir yer
tutmaktadir. Saha genellikle, ultra bazik bir kayag
olan serpantinden olugmaktadir. iceriginde CaO
bulunduran hidrotermal sularin serpantin ktle-
lerin derinlerinde ayrismaya neden olmasiyla or-
taya gikan Mg** iyonlarinin bu sular aracihgi ile
serpantin kutleleri igerisindeki ¢atlak sistemlerine
yerlesmesi sonucunda MgCO, olarak yataklan-
masini olusturmaktadir. Manyezit yataklanmasi,
serpantin kutlelerindeki catlak sistemlerinin ya-
pisina bagli olarak; ya kalinligi birkag santimet-
re veya desimetre olan agsi (Netzwerk) tipte, ya
da kalinligi birkag metreye kadar olan blok (Sto-
ckwerk) tipte olusmustur. Sureklilik arz etmeyen
blok tipi yataklanmalarin yatay ve dikey istikamet-
lerde agsi tipi olusumlara donustuikleri gézlemlen-
mektedir. Foto 1, yerylziunden itibaren ilk iki-t¢
kademeden alinan bir goérinta olup; blok ve agsi
tip yataklanmalarin tipik bir 6rnegidir. Bu gorinti-
de beyaz renkli damar ve damarciklar manyezit
olugumlarini, gri tonlu ve koyu renkli kisimlar ise
serpantini géstermektedir.

Foto 1. Tutluca manyezit acik isletmesinde blok ve agsi
tipte yataklanma goriintisu

Tutluca manyezit acik igletmesinin mevcut duru-
mu olarak; Dogu-Bati yoniinde uzunlugu yaklasik
olarak 1850 m, Kuzey-Glney yoniinde genigligi
ise 585 m olup, Uretim faaliyetleri devam etmek-
tedir (Yilmaz, 2017) (Foto 2 ve 3). Tesisin ham
manyezit ihtiyacinin baydk bélima bu acgik iglet-
meden saglanmaktadir. Bu acik isletmenin olduk-
¢a 6nemli bir avantaji ise, MAS’ne ait zenginles-
tirme tesislerin ve firinlarin Kuzeyinde yer almasi
ve ¢ok yakininda, yuriime mesafesinde olmasidir.
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Tutluca manyezit acik isletmesinde Uretim faali-
yetleri 10 m yUksekliginde, en az 10 m genisligin-
de olan kademelerden yapilmaktadir. Kademele-
rin sev agisi maksimum 70°-75"dir. Agik isletme
genel sev agisi, formasyonlarin durumuna gore
degisik olsa da yaklasik 40%dir.

Foto 2. Tutluca manyezit acgik isletmesinden Bati yo6-
niinde bir gorintu

Foto 3. Tutluca manyezit acik isletmesinden Dogu yo6-
ninde bir gorinti

Kademelerde genel olarak delikler sesbes diize-
ninde delinerek, patlatma ile gevsetme yapilmak-
tadir. Kademelerde iki farkli gapli patlatma delik-
leri delinmektedir.165 mm ¢apli patlatma delikle-
rinde; delik araliklari 7 m ve %70 sarj edilerek,
17,4 kg/m patlayici miktari kullaniimakta olup, bu
deliklerin aynaya uzakligi 3.5 metredir. 89 mm
¢apl patlatma deliklerinde ise; delik araliklari 4
m ve %60 sarj edilerek, 5 kg/m patlayici madde
miktari kullanilmakta ve bu delikler icin aynadan
uzakhgi 2 m olarak secilmektedir (Yilmaz, 2017).

Uretim esnasinda verimli toprak olarak
degerlendirilebilecek yararli kisimlar, siyrilarak
alinmakta ve ayri bir yerde agaglandirma
faaliyetlerinde kullaniimak tizere stoklanmaktadir.
Verimli toprak alindiktan sonra alt boélimden
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ortaya ¢ikan serpantinik kayaglar ya da cevher
iceren serpantinli kayaglar delme-patlatma ma-
rifetiyle gevsetilerek ve ekskavatorlerle kamyon-
lara yUklenerek, dokim alanlarina sevk edilmek-
tedir. Eger patlatilarak gevsetilen kisim cevher
icermiyorsa dogrudan dokim alanina, cevherles-
me igeriyorsa (tivenan cevher) ayiklama ve zen-
ginlestirme islemine tabi tutulmak Gzere tesislere
nakledilir. Zenginlestirme tesislerinde tlvenan
cevher kirma ve elemeden gegirilerek, pasanin
blydk kismi alinir ve 6n zenginlestirme yapil-
mis olur. Ayni zamanda 6n zenginlestirmede iri
ve ince boyutlu malzeme olarak iki farkli boyutta
zenginlestiriimis cevher elde edilir.

iri boyutlu &n zenginlestirilmis cevher yikama-
aylklama tesisine beslenir. Yikama tesisinde
kirlerinden ve g¢amurlarindan arindirilan cevher
triyaj boliminde bayan c¢alisanlar tarafindan
aylklamaya (triyaj) tabi tutulur. Buradan elde
edilen Urin (ham manyezit) sinter manyezit
retimi icin firinlara verilir. ince boyutlu 6n
zenginlestirilmis cevher ise manyetik separasyon
tesisine yonlendirili. Bu tesiste iki kademeli
manyetik seperatorlerden  gegirilen  cevher,
kirliliklerden ayiklanarak, nihai ham manyezit elde
edilir ve firin bélimune verilir.

Hem acik isletmeden dogrudan hem de cevhe-
ri alinmis atik 6zelligi kazanmis kisimlar, daha
onceden projelendirilen dokim alanlarina nakle-
dilir. MAS ait zenginlestirme tesislerinden ortaya
¢ilkan 1 mm altindaki cevherli pasa, ayri bir do-
kim alaninda gelecek yillarda ekonomik olarak
degerlendirilebilecedi duslncesiyle stok vyapil-
maktadir. Her ne kadar flatosyon yontemleri ile 1
mm alt manyezit elde edilse de mevcut sartlarda
ekonomik olmamaktadir.

2. DOKUM ALANLARININ DUZENLENMESI
VE AGAGCLANDIRMA GALISMALARI

2.1. D6kiim Alanlarinin Ozellikleri ve
Hazirlanmasi

Tutluca Manyezit Agik isletmesinden gelen pasa
ve cevheri alinmis atiklar, ruhsat alani iginde pro-
jelendiriimis ve izni alinmis alanlara (harman)
doékimu ve stoklanmasi yapilmaktadir. Proje da-
hilinde olan pasa dékim alanlarinda dncelikli ser-
pantinli olan malzeme (bitki ve adag i¢in uygun
olmayan pasa) dokilerek is makineleri ile dagiti-
larak ve serilerek sikistirilmaktadir. Harmanlarin
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sev yukseklikleri maksimum 10-15 m ve sev agi-
lari da 30°-35" arasinda olacak sekilde diizenlenir.
Agaclandirilacak harman sahalarinda, mevsimsel
yagislar nedeniyle sev kaymalarinin olmamasi,
yagmur ve sulama suyunun alanda tutulmasina
Ozen gosterilmektedir. Maksimum sulama verimi-
nin saglanabilmesi i¢in su akisi seve verilmeye-
cek sekilde arazi egim planlamasi yapilmaktadir.
Bu harmanlarin sev duyarliliklart MAS teknik per-
soneli tarafindan 6zenle izlenmekte ve kontrol al-
tinda tutulmaktadir. Bu harman dizenlemesinden
sonra, ocak igerisinde bulunan sedimanter ko-
kenli ve igerisinde organik maddelerin bulundugu
kisim ile agaglandirma amagcli olarak stoklanan
toprak ortisl, agaglandirilacak olan harmanin
Ustlne 70-100 cm kalinlikta serilmektedir.

2.2. Dogaya Yeniden Kazandirma ve Agaclan-
dirma Alanlari

MAS st yonetimi 1990’1 yillarin baglarinda ama-
tor ve kisisel goénullilik anlaminda ydnetim bi-
nalarinin ¢evresinde ¢am, kavak ve gul gibi bazi
dikim calismalari yapmistir. Ancak bu dikim c¢alis-
malari planli ve organizeli olmayip, olduk¢a sinirli
saylida kalmistir.

MAS’'nin kapasite artisi, gelisimi ve yonetim ka-
demelerinin ¢evreye olan hassasiyetin artmasi ile
birlikte, 1994 yilindan itibaren Tutluca-Kogbal ruh-
sat sahalarinda planh ve bilin¢li dogaya kazan-
dirma c¢alismalarina baslanmistir. Bu ¢alismalar
ruhsat alani iginde ve gevresinde planli programli
olarak, hem mevcut dogal durumu gelistirme ve
hem de madencilik nedeniyle harman alanlarinin
dogaya yeniden kazandirma kapsaminda gercek-
lesmistir. Sadece harman sahalarinin agaglandir-
masi degil, ayni zamanda MAS$’nin ana giris yolu
cevresi basta olmak Uzere, ruhsat alani iginde
madencilik yapilmayan alanlarda da c¢alismalar
yapilagelmistir (Bulur, 2017).

Tutluca-Kogbal sahalarinin bulundugu ruhsat sa-
hasi 1548 hektardir. Bu alanin 100 hektari Tut-
luca-Kogbal sahasi acgik ocak faaliyet alani iken,
219 hektarlik kismi ise harman sahasidir. isletme,
bugline kadar 219 hektarlik harman sahalarinin
146 hektarlik kismini agaglandirmistir. 1994 yi-
lindan 2017 yilina kadar 43 farkli bélge planh ve
programl agaclandiriimigtir. Bu agaclandirilan
bdlgelerin yaklasik %75’i harman sahalarinda, %
18’i yol kenarlarinda ve %7’si ise igletmeye 2 km
mesafedeki Nemli Kéyu icinde ve etrafinda ger-



ceklestirilmistir (Bulur, 2017). Anlasilacagi Uze-
re hem madencilik faaliyetlerinin devam etmesi,
hem de dogaya yeniden kazandirma c¢alismalari
ayni anda planli olarak yuruttlmektedir.

Harman agaglandirma sahalarinda agaglar arasi
mesafe 4-5 m olacak sekilde makine ile aga¢ gu-
kurlari agilmaktadir. Agaglar arasi mesafe, sulama
tankerlerinin rahatlikla dikilen agaclara ulasabilme-
si ve bakim iglemlerinin kolayca gerceklesebilmesi
icin her iki-U¢ siradan sonra 6 m genigliginde bir yol
icin birakilmaktadir (Yilmaz, 2017).

2.3. Agaglandirma Faaliyetleri

Ruhsat bolgesi ve yorenin bitki ortlist ¢ok seyrek
baltalik mese ve agirlikh olarak ¢iplak arazidir. Bir
bdlge icin uygun agac turlerinin belirlenmesi ve
yeni turlerin gelistiriimesi, toprak analiz sonuglari
g6z 6nlinde bulundurularak saglanmaktadir. Ge-
nel olarak Eskisehir ¢evresi igin uygun agag tirleri
karagam, sedir ve mesedir. Isletme, agac dikim
islemlerini Eskisehir Orman Bdélge MudurlGgd’nin
bilgisi dahilinde ve koordineli gergeklestirmektedir.

Eskisehir Orman Boélge Mudirligu tarafindan ha-
zirlanan Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman
Amenajman Planlarinda, Dutluca bdlgesinin do-
gal agac turdntn genellikle mese ve az miktar-
da da ¢am oldugu da gdrulmektedir. Bu bdlgenin
toprak analizlerine genel olarak bakildiginda ise
ortalama ilk 0-30 cm derinlik icin %54 kum, % 25
kil ve % 21 toz, (kumlu-killi-balgik) sonraki 30-60
cm derinlik araligi igin %54 kum, % 29 kil ve % 17
toz (kumlu-killi-balgik) ve 60-110 cm derinlik arasi
icin ise %42 kum, % 41 kil ve % 17 toz (kil) olarak
verilmektedir. pH degerleri ise 8-9 arasinda de-
gismektedir (Akman, 2017).

Eskisehir Orman Boélge Mudurlagu ile yapilan go-
risme ve calismalar kapsaminda, MAS yetkili-
leri karacam disinda cesitlilige de 6nem vererek
sedir, akasya mahlep, badem, sari salkim, yaban
armudu (ahlat), akgaagdagc, at kestanesi gibi agacg-
larin da dikimini yapmislardir.

ilk yillar senede iki kere dikim yapilirken, son
9 senedir, her yil Ekim ya da Kasim aylarinda
“agaclandirma bayrami” seklinde etkinliklerle
dikimler yapilmaktadir (Foto 4). Geleneksel hale
gelen bu etkinliklere Eskisehir Valiligi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi yetkilileri ile Maden Miih.
Bol. Ogretim elemanlari ve Ogrencileri, Eskise-
hir Orman Bdlge Mudirluga ve yetkilileri, Maden

E. Kundak, H. Aktas / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(Ozel Sayi), 31-40

Muhendisleri Odasi Uyeleri, yerel-ulusal basin ve
MAS personeli olmak Uzere ¢ok sayida kisi ka-
tilmaktadir. Aga¢ dikme bayramlarinda dikilecek
fidanlar ya da fideler Eskisehir Orman Fidanli-
grndan saglanmaktadir. Aja¢ dikme etkinliginde
her turli dikim malzemesi ile birlikte, makine ve
donanim MAS tarafindan saglanmaktadir (Foto
5). Bayrama katilan gruplar istedigi sayida fidan
dikebilmekte, kalan fidanlari ise MAS aga¢ bakim
ekibi dikmektedir. Aga¢ dikilecek harmana gelen
misafirlere oncelikli olarak, bir fidanin nasil dikil-
mesi gerektigi Uzerine uygulamali kisa bir egitim
verildikten sonra dikime baslanmaktadir. Foto 6
ve Foto 7’de adac dikimi ve can suyunun verilme-
si gosterilmektedir.

Foto 4. 2016 yilinda adacglandirma bayrami igin har-
man onlndeki afigler

Foto 5. Agaglandirma bayraminda hazir bulundurulan
sulama tankerleri ve is makinesi

o

Foto 6. Agag dikimi yapan Maden Muh. Bél. 6grencileri
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Foto 7. Agag dikimi sonrasi can suyu verilmesi

Harmanlarda bu dikim etkinlikleri, baska alanlar-
da depolanan Ust 6rtl tabakasi agag dikim islem-
leri sirasinda harman Ust yUzeylerinde ve agac di-
kim ¢ukurlarinda kullanilmaktadir. Bugtine kadar
toplam olarak 182.500’'Un Uzerinde fidan dikimi
yapilmis olup, %99’un Gzerinde basari saglandigi
ifade edilmektedir (Yilmaz, 2017).

Foto 9. AJaclandirma yapilmis harmanlarin drondan
alinan géruntdleri
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Her agac dikilen bélime ya da harmana Foto 8'de
gorildigu gibi, yili ve numarasi belirtilen bir tabe-
la konulmaktadir. Bu guine kadar harmanlara ve
diger alanlara dikilen agaclarin cinsleri, sayilari ve
yillari toplu halde Cizelge 1'de verilmektedir. Foto
9 ve Foto 10‘da Tutluca agik isletmesi etrafindaki
agaclandirilmis harmanlarin goruntileri verilime-
ktedir. Ayrica MAS, ilave olarak 2009, 2010 ve
2016 yillarinda Beylikova sahasinda 15.000 ve
Koémudrliik sahasinda da 1.650 adet gesitli tlrlerde
fidan dikimi de gergeklestirmistir.

Foto 10. Daha 6nceki yillarda agaglandiriimis harman-
lardan bir gorintt

2.4. Agacglandirma Yapilan Alanlarin Bakim ve
Takibi

Adac dikim islemleri tamamlandiktan sonra agac-
landirilan sahanin sulama, bakim ve gubreleme
isleri surekli ve dizenli olarak gergeklestiriimekte-
dir. Bunun igin MAS blinyesinde dodaya yeniden
kazandirma ekibi istihdam edilerek daha bilingli
bir ¢galismaya gecilmistir. Bu ekip 10 personel, 3
sulama araci ve 2 is makinasindan olusmaktadir
(Foto 11). Bir harman sahasinin bakimi ve su-
lamasi MAS tarafindan 5 yil slreyle yapilmakta
ve sonrasinda Orman Boélge Mudurligi’'ne teslim
edilmektedir.

Foto 11. Dogaya yeniden kazandirma igin bakim ekibi
ve ¢capalama faaliyeti



Gubreleme iglemleri esnasinda yapay glibreleme
yerine, dogal hayvan gubresi kullanimi tercih edil-
mektedir. Dogal gubreleme ¢evre kdylerden Ucre-
ti karsiligi temin edilmektedir. Bu bakim ekibinde
calisanlarin sayisi kis ddneminde azalmakta, an-
cak ilkbahar, yaz ve sonbahar dénemlerinde ba-
kim, glbreleme, sulama ve dikim islemlerinin yo-

Cizelge 1. Yillar bazinda dikilen fidan, tirleri ve sayilari
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gunlasmasi sebebiyle sayi artarak ihtiyaca goére
ortalama 20’ye kadar gikabilmektedir. isletmede,
agac dikimi diginda harman sevlerinin tohum-
lanmasi Uzerine sistematik herhangi bir ¢alisma
yapilmamaktadir. Ancak, harman yamaclarinda
akintiya ve kaymaya kargsi, 2011-2012 yillarinda
72.400 adet badem c¢ekirdegdi de dikilmistir.

Sira Yil Mekii Agag Cinsleri Sayisi
1 1994 kantar arkasi ¢am, sarisalkim 4.250
2 1995 idari bina ¢am, elma, kavak 750
3 2004 harman akasya, badem, mahlep, sarisalkim 6.000
4 2005 barajpompa ¢am, mese 2.000
5 2006 yol kenari akasya, badem, mahlep, sarisalkim, at kestanesi 3.800
6 2007 harman ¢am 5.000
7 2007 nemli yolu g?gh;?saﬁakeb:tgﬁgi mahlep, sarisalkim, sofora, igde, akgaagag, 4.000
8 2007 koy yolu bodur gam, sedir 4.000
9 2008 koy yolu ¢am, sedir 4.000
10 2008 harman ¢am, sedir, disbudak, ak¢aagac, ali¢, mahlep, mese, erik, kirlangi¢c 2.170
11 2008 yol kenari ¢am 2.500
12 2008 harman cam 2.500
13 2008 kalker Ustu cam 2.500
14 2009 harman ¢am, sedir 4.000
15 2009 harman cam 1.700
16 2009 harman cam,akasya, badem, mahlep, sarisalkim, disbudak 2.500
17 2009 harman ¢am, sedir, badem 500
18 2009 harman ¢am, sedir, badem 500
19 2009 bahge ayva, armut, ceviz, dut, kiraz, visne, elma, 200
20 2009 yol kenari ¢am, akasya, badem, mahlep, sarisalkim, disbudak 3.700
21 2009 yol kenari ¢am, akasya, badem, mahlep, sarisalkim, disbudak 1.800
22 2009 Mih. binasi  ¢am 500
23 2009 yol kenari ¢am, akasya, mahlep, sarisalkim, akcaagac¢ 500
24 2009 yol kenari ¢am, akasya, mahlep, sarisalkim, akcaagacg 500
25 2010 yol kenari ¢am, sedir, disbudak, ak¢aagag, alig, mahlep, mese,erik, kirlangic 500
26 2010 harman ¢am, sedir, disbudak, ak¢aagac, ali¢, mahlep, mese, erik, kirlangi¢ 1.000
27 2010 harman cam, sedir, disbudak, akgaagac, alig, mahlep, mese, erik, kirlangig 1.000
28 2010 harman ¢am, sedir, disbudak, akgaagag, alig, mahlep, mese, erik, kirlangi¢ 1.350
29 2010 yol kenari ¢am, sedir, disbudak, ak¢aagag, ali¢, mahlep, mese,erik, kirlangic 2.000
30 2011 harman ¢am, sedir, digbudak, ak¢aagag, alig, mahlep, mese, kirlangig, selvi 750
31 2011 harman karagam 200
32 2011 harman karagam 2.000
33 2011  harman karagam 300
34 2011 kantar 6nl karagam 200

2011 yamaglar badem cekirdegi 72.400
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35 2012 hurdalik alti ¢am, sedir, disbudak, akgaagag, alig, mahlep, sarisalkim 3.500

36 2013 harman ¢am, sedir, mahlep, akasya 1.200

37 2013 yol kenarl karagam, sedir, mahlep,v sarisalkim, akasya, ithlamur, ardig, dag 3300
musmulasi, kadin tuzlugu

38 2013  harman karagam, sedir, mahlepl sarisalkim, akasya, ihlamur, ardig,dag 1170
musmulasi, kadin tuzlugu

39 2013  harman karagcam, sedir, mahlepl sarisalkim, akasya, thlamur, ardi¢, dag 760
musmulasi, kadin tuzlugu

40 2014 harman karagam, sedir, mahlep, thlamur 1.500

41 2014 harman karagam, sedir, mahlep, thlamur 1.500

42 2015 harman karagam, sedir, mahlep, thlamur, yalanci akasya 5.500

43 2016 harman karaggm, sedir, mahlep, thlamur, yalanci akasya, igde, dag musmulasi, 6.000
zerdali

TOPLAM (adet) 166.000

2.5.Agac¢landirma Yapilan Alanlarda Dogal
Yasamin Geligsimi Bakim ve Takibi

Hem acik isletmelerde hem de zenginlestirme
islemlerinin tim kademelerinde cevreye zararli
herhangi  bir kimyasal kullaniimamaktadir.
Agaclarin dikimi ile birlikte birkag yil iginde har-
manlara otsu bitkiler de yagmur ve rizgarlarin
etkisi ile yayginlasarak gelismektedir (Foto 12).
Bu dizenlenen harmanlarda, agdaclar gelisip,
blylrken dogal yasam icin ev sahipligi yapma-
ya basladidi da acik olarak gb6zlemlenmektedir.
Agaclandirilan alanlarda tavsan, tilki, saka ve
tarla kuglar gibi turlerin yuva yaparak barindigi
gorulmektedir (Foto 13 ve Foto 14).

Foto 12. Onceki yillarda dikilerek, gelismis olan akas-
yalar ve yerde otlarin geligimi

Foto 13. Agaclandirilan bir harmanda otlar arasinda
kus yuvasi ve yumurtalari
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Foto 14. Onceden dikilen bir agag golgesinde yabani
bir tavsan

Yabani hayvanlarin su ihtiyacini giderebilmel-
eri icin harmanlar Uzerinde basit bazi ¢ukurlar
olusturularak, yabani hayvanlarin su ihtiyaglarini
gidermeleri de dusunulmastir (Foto 15). Ayrica
hem ruhsat hem de isletme alani icerisinde ve
cevresinde yaban hayvanlarinin buralara gelip
yerlesmesi, korunmasi ve yasamalarini idame
edebilmeleri i¢in uyari tabelalari da dikilmektedir
(Foto 16). Gerektigi zamanlarda avcilar personel
tarafindan uyariimakta, gerekirse jandarmadan
destek istenmektedir.

Foto 15. Yabani hayvanlar su ihtiyaglari igin disindlen
harman Uzerinde bir gukur



Foto 16. Adaclandiriimis bir alanda avlanmaya karsi
uyari tabelasi

2.6. Harman Uzerinde Olusturulan Hobi Bahgesi

Yonetim binasinin bati kismindaki bir harman
Uzerinde ve patlayici madde deposunun yakinin-
da 2-3 dénumlik bir alanda hobi bahgesi diizen-
lenmistir. Bu hobi bahgesinde elma, armut, ayva,
kiraz, visne gibi meyve agdaclarinin yani sira, her
yil domates, biber, salatalik, patlican, kabak, fa-
sulye, havug, misir gibi trlinler de Uretilmektedir
(Foto 17).

Foto 17. Harman Uzerinde olusturulmus hobi bahgesi
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SONUGLAR VE ONERILER

MAS ait Tutluca Manyezit Agik isletmesi'nde bir
yandan Uretim faaliyetlerini strdlrtrken bir yan-
dan da Uretimi tamamlanmis ve kullaniimayacak
alanlarin dogaya yeniden kazandirma kapsamin-
da yapilan calismalar, pek ¢cok madenci girket-
lerine 6rnek teskil etmesi agisindan basarili ve
onemli bir uygulamadir.

MAS tarafindan dogaya yeniden kazandirma
kapsaminda yapilan yatirimlar takdir edilmesi
gereken bir husustur. Ozellikle MAS st yénetimi,
bu konudaki bilingli ve planh galismalari ile hem
cevre acisindan hem de calisanlarinin gevreyi
sevme, koruma ve gelistirme bilincine dnemli kat-
ki saglamaktadir.

Tutluca Manyezit Acik isletmesi, dmriinii tamam-
ladiktan sonra icerisinde su sporlari ve baliklarin
yetistirilebilecegi bir gol ve gevresinde de mesire
alani olarak kullanilabilen bir dogal park haline
donudstirtlmesi plan dahilindedir. Faaliyetlerin ta-
mamlanmasi sonrasi, MAS bunu Dogaya Yeniden
Kazandirma Projesi olarak taahhit etmektedir.

Maden isletmeleri genel olarak orman arazisi ni-
teliginde olan bdlgelerde faaliyet yapacagindan,
isletmeyi faaliyet gecirebilmek icin agaclandirma
bedeli ve arazi tahsis bedeli 6denmesi zorunlu-
dur. Dogaya yeniden kazandirma ve gelistirme
kapsaminda, ¢evre diizenlemesi ile birlikte agac-
landirma yapan maden sirketlerinden agaclan-
dirma bedellerinin alinmamasi ve arazi tahsis
bedellerinin makul seviyelere c¢ekilmesi onerilir.
Bu anlamda yeni yasa ve tesvik edici olarak yo-
netmeliklerin gelistirilmesi gerekir.

Bu isletme de ayrica MAS’'ne ait donanimli bir
ambulans sirekli hazir bulundurulmakta ve gev-
re kdylerden ihtiya¢g durumunda da acil miudaha-
le icin gorevlendiriimektedir. Herhangi bir orman
yangini durumunda MAS’ne ait iki adet itfaye
aracl, dort adet sulama araci ve personel derhal
yangina midahale de etmektedir.

TESEKKUR

Bu calismanin hazirlanmasinda katkilarindan do-
layr MAS Genel Mudurd Ekrem BULUR’a, MAS
Maden igletmeler sefi Maden Mihendisi Haydar
YILMAZ’'a ve MAS personeline, ayrica Eskisehir
Orman isletme Midirii Akin AKMAN’a tesekkiir
ederiz.
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0z

Komdr, enerji kayna@i olarak, sanayilerde énemli hamlelerin atiimasina katki saglamis fakat
kontrolstiz ve iyilestirimeden kullanildidi igin de 6nemli gevresel olumsuzluklarin yasanmasina
neden olmustur. K&mdir dretimi ve tlketimi sirasinda her asamada olumsuz gevresel etkiler
olusmaktadir. Fakat diinyanin bircok bdlgesinde bulunmasi, glvenilir olmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yetersiz kalmasi nedenleri ile birgok tlke igin kdmir hala vazgegilmez bir
enerji kaynagi konumunda bulunmakta ve kullanimi da giderek artmaktadir. Eger Uretim sirasinda
temiz kémur teknolojileri ve tiketim sirasinda da gerekli teknolojik dnlemler alinirsa gevreye
verilecek zararlar minimuma indirilebilir. Enerji sorununun ¢oziimiinde Ulkemiz igin de hayati
onem tasiyan kdmarin Gretimi ve hazirlanmasi sirecinde énemli ¢evresel problemler ortaya
cikmaktadir. Buna karsi bazi gevresel dnlemler alinmasina ragmen bu tedbirler bazen yetersiz
kalabilmektedir. Bu galismada, (izerinde fazla durulmayan fakat énemli gevresel faktorlerden
olan ve daha ¢ok dretimi, cevreyi ve calisanlari etkileyen toz, titresim ve girliltd gibi cevresel
faktorler Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Tungbilek kdmir hazirlama tesisi ézelinde incelenmis;
belirlenen sorunlar ve ¢ozlim 6nerileri ortaya konulmustur.

ABSTRACT

As a source of energy, coal has contributed to the proliferation of significant moves in the industry,
but has also led to significant environmental disadvantages as it has been used uncontrolled
and improperly. Negative environmental effects occur at each stage during coal production and
consumption. But coal is still an indispensable source of energy and its use is increasing for
many countries because of its location in many parts of the world, reliability and inadequate
renewable energy resources. If technological precautions are taken during production and clean
coal technologies during consumption, damage to the environment can be minimized. Significant
environmental problems arise in the process of production and preparation of coals, which are
vital for Turkey in solving the energy problem. Although some environmental measures are taken
against these problems, they may sometimes be insufficient. In this study, the environmental
factors such as dust, vibration and noise which are not adequately emphasized but which are
important environmental factors and affect more on production, environment and employees
have been studied in Tungbilek coal preparation plant of the Western Lignite Corporation (WLC),
together with the identified problems and proposed solutions
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GiRiS

Kémir, degisen miktarlarda mineral madde igerikli
ve farkl tiplerde olusmus ¢ok heterojen bir eneriji
hammaddesidir. Glinimizde yasanan enerji dar-
boJazi ve savaslari, yiuksek givenirliligi, hemen
hemen her bdlgede belirli oranlarda bulunuyor
olmasi nedenleri ile kdmurin 6nemini uzun yillar
koruyacagi goérilmektedir. Artan nifus ve gelisen
sanayilerdeki yuksek enerji tiketimleri de kémdr
Uretiminin artmasina neden olmaktadir. Ayrica ko-
mur kati, sivi ve gaz haline getirilebilen endustrinin
pek ¢ok alaninda kullanilan, degerli ve vazgegile-
mez bir enerji kaynagidir. Fakat butin bu olumlu
durumlara ragmen, gevresel faktérlerden dolayi ya
kisittanmakta ya da zorluklarla karsilagiimaktadir.
Bunlari asmanin yolu da s6z konusu bu cevresel
faktorleri cok iyi belirleyip, bunlarin ¢ézim yollarini
ortaya koymaktan gegmektedir.

Maden sahalarinda gercgeklestirilen madencilik
islemleri ve kdmir hazirlama faaliyetleri kaynakli
etkilere (blyik miktarlarda atik su, pargacik mad-
de, agir metal olusumu ve ¢ok buyuk agir maki-
nelerin ¢alistirlmasi nedeniyle yogun enerji kul-
lanimi) daha az 6énem verilmektedir. Sonugta bu
hususlar, hem Uretimi, hem calisanlari ve hem de
dis ¢evreyi olumsuz yénde etkilemektedir.

Duinyada, o6zellikle son yillarda, hizli sanayiles-
meye paralel olarak ortaya ¢ikan ¢evre ve hava
kirliligi sorunlarinin giderilmesinde, uygulanan
teknolojik yontemlerin i1slahi yaninda, insan ve
cevre saghgini bozmayacak kalitedeki hammad-
de Uretimi de glindeme gelmistir. Ayrica, belirtilen
hammaddelerin kalitelerinin ortaya konulmasin-
da, detayl bir standartlagsmaya gidilmis, bilhassa
ileri dlizeyde sanayilesmis Ulkelerde s6zu edilen
standartlar hukuksal yaptirimlari beraberinde
getirmigtir. Ayni durumun gercgeklestirilebilmesi
icin, sanayilesme yolundaki Glkemizde de, 6zel-
likle son yillarda, gerek insan ve gevre sagligini
etkileyen teknolojilerin yeniden diizenlenmesi ve
gerekse hammadde kalitesinin arttirilmasi ¢alig-
malarina ve bu konudaki hukuksal diizenlemelere
baslanmistir. Bu kapsamda olmak Uzere, Cevre
Bakanhgi, TSE., yerel yénetimler ve Universite-
lerde, ozellikle komir kalitesi ve hava kirliligine
olan etkilerinin azaltilmasi konusunda calismalar
devam etmektedir (Semerkant vd.,1992).

Dogal olarak kdmir ocaginda ve zenginlestirme
tesisinde Uretim sirasinda gevreye bazi olumsuz
etkilerin olmasi normaldir. Bu ¢evresel etkiler oca-
gin icinde ve tesislerde kdmurtn belirli noktala-
ra nakledilmesi, patlatma yapilmasi, yikleme ve
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bosaltma yapilmasi, kirma ve eleme ve atiklarla
ilgili islemler sonucunda olugsmaktadir (Sekil 1).
Bu faaliyetler sonucu olusan gevresel etkiler; toz,
glrdlta, titresim, sivi ve kati atiklar, floranin bo-
zulmasi, faunanin yer degistirmesi gibi etkilerdir.

Simdiye kadar ocaklardan kaynaklanan gevresel
etkiler ve tesis atiklari ile ilgili birgok c¢alisma
yapilmisken tesislerdeki diger cevresel etkiler
hakkinda fazla bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle oncelikle kdmir hazirlama tesislerindeki
olumsuz c¢evre kosullarinin ortaya konulmasi
ve uygun ¢ozim ydntemlerinin bilinmesi buylk
onem tasimaktadir.

Koémur hazirlama; ocaktan gikariimis komdurlerin,
istenilen 6zelliklere sahip satilabilir Grlnlere do-
nastlrtlebilmesi icin yapilan islemlerin timand
kapsar. Komur temizlemede kullanilan doért temel
islem bulunmaktadir. Bu dort temel operasyon
ufalama, boyutlandirma, zenginlestirme (safsiz-
liklarin uzaklastiriimasi) ve susuzlastirmadir (Alb-
recht, 1980).

Kémdir hazirlama tesislerinin ¢evreye olabilecek
onemli etkileri soyle siralanabilir; guriltu, titresim
ve toz. Bu ¢alismanin amaci, GLI'ye ait 6zel sek-
tor tarafindan isletilen Tuncgbilek lavvarinin guril-
tU, toz ve titresim gibi bazi gevresel faktorlerinin
incelenmesidir. Bu amagla ilk 6nce lavvar hakkin-
da bilgi verilmis, daha sonrada bu ¢evresel faktor-
ler arastiriimistir.
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1. TUNGBILEK KOMUR HAZIRLAMA TESiSi

Tesiste yeralti ve agik ocaklardan gikartilan ve kil
oranlari ylksek olan 1000 mm boyutunun altin-
daki tivenan kémirler 350 ton/saat kapasiteli iki
gruptan olusan ve toplam 700 ton/saat kapasitesi
bulunan kémur hazirlama tesisinde 150 mm bo-
yut altinda zenginlestirmeye tabi tutulmaktadir.
Bdylece tuvenan kdmuir piyasanin talep ettigi
tane boyutu, rutubet, kil ve kalori degerlerinde
temiz Urlnlere donustirilmektedir.

Tuncgbilek kdmir hazirlama tesisinde asagidaki 5
devre bulunmaktadir.

\. 1. Tiivenan K&miir Besleme

\. 2. Ir1 Komiir Devresi (2x200 ton/saat)
‘. 3. Ince Komiir Devresi (300 ton/saat)
‘ 4. Spiral Devresi
. 5. Slam devresi

Aclik isletmeden ve yeraltindan kamyonlarla gelen
0-1000 mm tivenan kémur tumbadaki 450450
mm sabit 1zgaralar Gzerine dokuilir. Izgaradan ge-
¢cemeyen iri parcalar is makinesi ile kirillarak geci-
riimekte ve 1000 mm’den blyuk tas bloklari ma-
kine ile kenara alinmaktadir. Tumba A ve B grubu
olarak adlandirilan iki gruptan olusmakta ve her
grupta 150 ton/saat kapasiteli 6 adet silo bulun-
maktadir. Sabit 1zgara altlarina gegcirilen tivenan
kémur, tumba altlarinda bulunan paletli besleyi-
ciler yardimiyla A ve B grubu bant konveyoérlere
(407-100 cm) beslenerek 150 mn’lik sabit elekler-
den (grizly) gegirilir. Beslenen cevherin yaklasik
% 80’nini olusturan elek alti (-150 mm’lik) kisim
kémur hazirlama tesisinde tlivenan bant konveyo-
rine (40”-100 cm) beslenir. Beslenen cevherin %
20’sini olugturan elek Ustl ise doner elekli kiriciya
verilir. Doner elekli kiricinin birinci béliminden,
beslemenin %18’ini olusturan ve 150 mm’nin alti-
na kirilan kémdar nakil bandina beslenir. Kiricinin
ikinci bolimunden ise beslemenin %1,8’ini olus-
turan ve -300+150 mm boyutlu kdmdr ¢ceneli kiri-
ciya beslenmektedir. Ceneli kiricida 150 mm’nin
altina kirilan kémdr, ara stoga verilmektedir. D6-
ner elekli kiricidan kirilmadan ¢ikan ve besleme-
nin %0,2’sini olusturan +300 mm boyutlu tas ve
kémur parcalarindan olugsan malzeme tas sto-
guna gonderilmektedir. Ancak zaman zaman bu
grup (+300 mm) icerisinde bulunacak kémur par-
calarini ayiklamak icin ayiklama bandina verilir.
Ayiklama bandindaki kémurler, isciler tarafindan
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aylklanarak temiz kdmur silosuna alinir, taslar ise
sist bandi ile stoga verilir. Her birinin kapasitesi
350 ton/saat olan A ve B hatti bantlarla Lavvara
giren -150 mm boyutlu tivenan yine iki grup olan
18 mm aciklikh tivenan eleklerine gelir. Bu elek-
te yikanarak elenen tlvenan komurin elek Ustu
iri kdmur yikama devresine, elek alti ise 0,5 mm
acliklikli elege beslenir. Buradan da elek Ustl ince
ylkama devresine verilirken elek alti hidrosiklona
beslenir. Hidrosiklonda alt akim spiral devresi-
ne beslenirken Ust akim (slam) tikiner devresine
gonderilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tungbilek kémir hazirlama tesisi basit akim
semasl ve bazi fiziksel faktorleri
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1.1.iri Kémiir Devresi
Baslica iki kisimdan olusur.

1. Agir ortam tambur devresi, (18-150 mm) 2*200
ton/ saat kapasiteli olup, 1968 yilinda kurulmus-
tur. Zenginlestirme islemi 3200*3600 mm 6lglle-
rine sahip iki adet Wemco agir ortam ayirma tam-
buru ile yapiimaktadir.

2. Agir ortam tambur devresi 1. devrenin ba-
tan Urindnd yeniden yikayarak ara arin (mikst)
elde etmek amaciyla 2010 yilinda kurulmustur.
Zenginlestirme islemi 250 ton/saat kapasiteli ve
3800%4200 mm olgllerine sahip bir adet Wemco
agir ortam ayirma tamburu ile yapilmaktadir.

1.2.ince Kémiir Devresi
Baslica Ug¢ kisimdan olusur.

1. Agir ortam siklon devresi, 300 ton/saat
kapasiteli olup 0,5-18 mm tlvenan koé-
mdrleri zenginlegtirir.

2. Agir ortam siklon devresi, 1. devrenin
batan kismini tekrar yikayarak ara Urin
(mikst) elde edilir.

3. Spiral devresi, 0,1-0,5 mm boyutlu tive-
nan kémdarleri zenginlegtirir.

2. TUNGBILEK KOMUR HAZIRLAMA TESISI
TOZ, GURULTU VE TITRESIM FAKTORLERI

Tesiste toz sorunu cevherin kuru olarak islem gor-
digl asamalarda bulunurken, titresim ve guralti
sorunu hemen hemen tim asamalarda bulun-
maktadir.

2.1 Toz

Kémur hazirlama iglemleri sirasinda, uygulanan
kirma ve 6gitme, eleme, besleme ve nakliye is-
lemleri sonucunda, 6nemli 6lgtide partikil madde
olusumu nedeniyle, hava kirliligi meydana gel-
mektedir.

05.11.2013 tarihli ve 28812 sayili resmi gazetede
yayimlanan ‘Tozla Miicadele Yénetmeligi' Madde
5’e gore igveren;

(1) Her turld tozun meydana geldigi isyerlerinde
galisanlarin toz maruziyetini 6nlemek ve galisan-
larin toz ile ilgili tehlikelerden korunmasi i¢in ge-
rekli tim koruyucu ve odnleyici tedbirleri almakla
yukumludar.

44

(2) Ayrica tozdan kaynaklanan maruziyetin énlen-
mesinde; a) Ikame yéntemi uygulanarak, toz olu-
sumuna neden olabilecek tehlikeli madde yerine
c¢alisanlarin saglik ve guvenligi ydonunden tehli-
kesiz veya daha az tehlikeli olan maddelerin kul-
laniimasini, b) Riski kaynaginda dnlemek lzere;
uygun is organizasyonunun yapilmasini ve toplu
koruma yontemlerinin uygulanmasini, c) Toz ¢iki-
sini dnlemek igin uygun mahendislik yontemleri-
nin kullanilmasini, ¢) isyerlerinin calisma sekline
ve g¢alisanlarin yaptiklari ise gore, ihtiyag duyulan
yeterli temiz havanin bulunmasini, d) Alinan 6n-
lemlerin yeterli olmadigi durumlarda g¢alisanlara
tozun niteligine uygun kisisel koruyucu donanim-
larin verilmesini ve kullaniimasini, €) Alinan on-
lemlerin etkinligini ve surekliligini saglamak tzere
yeterli kontrol, denetim ve gozetim yapilmasini, f)
isyerlerinde olusan atiklarin, Cevre ve Sehircilik
Bakanhginin ilgili mevzuatina uygun olarak berta-
raf edilmesini saglar.

Ayrica ayni yonetmeligin 8. Maddesi’ne gore is-
veren, a)Risk degerlendirmesi sonucuna goére
belirlenen periyodik araliklarla toz &lgiimlerinin
yapilmasini, b) isyerinde galiganlarin toz maru-
ziyetinin bulundugu kosullarda herhangi bir de-
gisiklik oldugunda bu élgimlerin tekrarlanmasini,
c) Olglim sonuglarinin, Ek-1'de belirtilen mesleki
maruziyet sinir degerleri dikkate alinarak deger-
lendirilmesini, ¢) isyerinde yapilacak denetimler
icin toz Olgimlerinin Genel Mudurlikge 6n yeter-
lik veya yeterlik belgesi verilen laboratuvarlarca
yapilmasini saglar.

Tesiste olusacak toz emisyon miktarlari literatir-
de verilen faktorler yardimiyla veya dogrudan 6l-
culerek belirlenebilir.

Tuncgbilek kdmur hazirlama tesisinde Sensogut,
2016 tarafindan yapilan ¢calismada Cizelge 1'deki
toz 6lgim degerleri verilmistir. Fakat burada veri-
len 6lgiim degerleri, sinir deger olan 5 mg/m®0n
¢ok altindadir. Clink 6lgiim alinan yerler tozdan
izole edilmis olan yerlerdir. Halbuki faaliyet alan-
larindaki emisyonlarin bilinmesi 6nemlidir. Bu
nedenle s6z konusu galismada komir hazirlama
tesisinde olusacak toz emisyonlari 03.07.2009
tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimla-
nan “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolu
Yonetmeligi” Ek-12, Tablo.12.6, US Environmen-
tal Protection Agency (USEPA) ve Emission Esti-
mation Techniques (EET)'da verilen kontrolli ve
kontrolsiiz toz emisyon faktorleri dikkate alinarak
Esitlik 1’den hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
2’'de verilmisgtir.



Cizelge 1. Kdmur hazirlama tesisinde alinan toz dlgiim
sonuglari (Sensogut, 2016)

Maruziyet Toz 6lgimu

Olgiim alinanyer . . (saat) TWA (mg/m?)

Besleme kontrol

tablo 8 0,20
iri kdmir kontrol

tablo 8 0,75
iri kdmr tiivenan

calisan odasi 8 0,15

isletme asamasinda tozumaya karsi herhangi
bir 6nlem alinmadan calisildiginda, olusacak
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maksimum toz miktari 48,21 Kkg/saat olup,
“Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrol{
Yonetmeligi'nde verilen limit degerin (1,5 kg/saat)
¢ok Uzerinde kalmakta olup yonetmelik geregi toz
yayllim modellemesi yapiimasi gerekmektedir.

Toz 6ncelikle kaynaginda giderilmeli, daha tozsuz
ya da toz cikartmayan donanim veya Uretim
yontemi secilmelidir. Her seye ragmen kullanilan
makine/donanimin toz ¢ikartmasi 6nlenemiyorsa,
toz olustugu yerde izole/tecrit edilmeli 6rnegin toz
sizdirmaz oda igerisine montaji yapiimalidir.

Q(Kaynak) = Kapasite(t/h) x Emisyon faktori(kg/t)

(1)

Cizelge 2. Tesisin galismasi sonucunda birimlerde olusacak toz miktarlari

Kapasite (ton/ Emisyon Faktorleri (kg/ton) Emisyon Debileri (kg/saat)
Toz kaynaklari - - - -

saat) Kontrolsiz Kontrolli Kontrolsiiz KontrollU
Bosaltma 700 0,0100 0,0050 07,00 3,500
Eleme 700 0,0068 0,0034 04,76 2,380
Kirma 150 0,2430 0,0243 36,45 3,645
Toplam 48,21 9,525
Kirma eleme tesisinde toz kaynagi olan her bir  2.2.Guriiltu

Unitenin (bunker, kiricilar, elekler, bantlar) kapali
ortam icerisine alinmasi gerekmektedir. Kapal
ortam icerisine alinan Unitelere toz indirgeme
sistemi kurulmaldir. Kurulan toz indirgeme
sistemleri tek bir kumandadan yodnetilerek, tesisin
calistirlmasi ile birlikte ayni anda devreye girecek
sekilde dizayn edilmelidir. Tesis i¢i yollar toprak
olmamali. Kamyonlarin Gzeri branda ile értalmeli
ya da malzeme nemlendirilmelidir.

Mucadele yonteminin en sonuncusu ise, tozun
alici/calisanda azaltma yontemine gidilmesidir.
Bunun iginde calisana uygun Kkisisel koruyucu
donanim saglanmalidir. Yani kisaca tesiste
olusacak tozumanin etkileri ve buna karsi alinmasi
gereken onlemler Cizelge 3'de verilmistir (Tozla
Micadele Yonetmeligi, 2013; Andrew, 2012).

Cizelge 3. Tesiste olusan tozumanin etkileri ve
alinabilecek énlemler

Etki Onlem

Goris alaninin
azalmasi, psikolojik
rahatsizlik, is
guclagu, meslek
hastaligi

Toz bastirma sistemleri,
iyilestirme, temizleme,
toz toplama sistemleri,
kapatma, duzenli saglik
kontrold, egitim, KKD

Guriilti; Insanlarin isitme saghigini ve duyusunu
olumsuz yoénde etkileyen, fizyolojik ve psikolojik
dengesini bozan, is verimini azaltan, mekanik
titresimler sonucu olusan istenmeyen seslerden
olusan 6nemli bir gevre kirliligidir (Ediz, 2002;
Cinar ve Sensogit, 2009; Sensogut, 2016;
Gurdlti Kontrol Yonetmeligi, 2010).

Bunun yansira, Gurlltd Kontrol Y&netmeliginin
6. maddesinde; Sanayi, yol ve ingaat
makinalarinin, ydnetmelik ekindeki maksimum
glrultt  seviyelerini asamayacagi vurgulanmig
ve bu degerleri asan araclarin gerekli tedbirler
alinmadan kullaniimalari yasaklanmistir.

Yine, yonetmeligin 11. maddesinin 3. fikrasi;
isyerlerinde tavsiye edilen gurulti seviyelerinin
asildigr gurdltd ve vibrasyonlarin, kaynaginda
azaltilmasi icin teknik imkanlarin yetersiz oldugu
durumlarda, is Kanununda belirtilen koruyucu
arac ve gereclerin saglanmasini  zorunlu
tutmaktadir.

Tesiste, tasima ve bosaltma, kirma ve eleme
ve ylkama islemleri sonucu degisik degerlerde
glralta kirliligi olusturan makine ve ekipman
bulunmaktadir. Guirultt hesabi bu makinelerin
ayni anda caligsacagi dusunulerek yapilmigtir.
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Sens6git ve Dizyol, 2016 tarafindan tesiste
yapllan galismada 8 saat maruziyet sonucunda
yapilan gurGlti dizeyi olgimleri Cizelge 4’de
verildigi gibidir. Fakat bu degerler kapali alanlarda
alinan olgtimler olmasina ragmen yine de Gurdlti
Yonetmeligi Maruziyet Sinir Degerinin (87
dBA)'nin Uzerinde olmustur.

Cizelge 4. Kémir hazirlama tesisinde alinan gurlti
Olglim sonuglari

Olgiim Alinan Yer Lpy 5o (ABA)
Besleme kontrol tablo 88
iri kdmiir kontrol tablo 90
ince kémiir kontrol tablo 94
iri kdmir tiivenan
personel odasi 104
Mihendis odasi 102

Kémir Yikama (Lavvar) Tesisinin c¢alismasi
sirasinda olugan c¢evresel gurdlta kirliligi, Cizelge
5’de verilen techizat guriltd degerleri kullanilarak
Esitlik 2 (Hansen, 2005)’den hesaplanmistir.

Leq = 10log Y-, 101/10 (2)
Leq = Toplam gurdltd seviyesi

n = GUrdlta sayisi

Li = GUrdltda dizeyleri, dBA

Leq = 116,54 dBA

Cizelge 5. GLI-Tungbilek lavvarindaki giiriiltii kaynaklar
ve seviyeleri (Ediz vd., 2002; Sens6gut, 2007; Acik
Alanda Kullanilan Teghizat Tarafindan Olusturulan
Cevredeki Giiriiltii Emisyonu Ile ilgili Yénetmelik, 2006)

Ekipmanlar Ekipman Gurlltu Seviyesi
sayisl (dB)
Tavanan elekler 1 93-94
Bantlar 10 85-86
Tumba 92-93
Doner kirici 1 91-92
Ceneli kirici 1 100-110
Agir ortam siklon
sistemi 2 90-91
Agir ortam
tambur sistemi 1 90-92
Komr tasnif
elekleri 19 98-100
Tumba alti paletli
besleyici 2 80-82
Kamyon 3 109 (P >55 kw =
82+11 log P)
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Tesisteki ekipmanlarin ayni anda ve ayni yerde
calistiklari sirada meydana gelen gurUltu seviyesi
116,54 dBA olarak hesaplanmistir. Kémur yikama
(Lavvar) tesisinde gorevli olarak calisacak
personel gurlltiye maruz kalacaktir. Calisanlarin
Gurdlta ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yoénetmelige goére, guriltlye maruz kalma
durumunda ortaya c¢ikan olumsuzluklardan
iscilerin etkilenmemeleri igin Cizelge 6'daki
onlemlerin alinmasi gerekir.

Cizelge 6. Tesiste olusan gurdltinin etkileri ve
alinabilecek énlemler

Etki Onlem
Psikolojik izolasyon, galisma
rahatsizlik, is saatlerinin kisaltiimasi,

verimi diismesi,
meslek hastalig

ikame veya degismesi
gereken aksamlarin
degistiriimesi, kontrol ve
bakim, duzenli saglhk
kontroll, egitim, KKD

Tesisteki makinelerinin ayni anda ¢alismasi
sirasinda  c¢esiti  mesafelerde  duyulmasi
muhtemel gevresel gurlltu kirlilik seviyeleri Esitlik
2.3 ile hesaplanmis ve gurlltu seviyeleri Sekil
3’de verilmigtir.

Lyy = Leq + 10[log (1/(4nr?))] (3)
80 A
70 A
60 o
50 4
g 40 A
=] p
=z 30 A
= 4
— 20 A
10 4

O T LENLER B R R | T LENLER BB L | T mrrrirm
10 100 1000 10000

Mesafe (r), m

Sekil 3. Komur yikama (Lavvar) tesisinin galismasi
sirasinda cesitli mesafelerde duyulmasi muhtemel
glrultu seviyeleri

Faaliyet alanina en yakin yerlesim yeri, alanin
300 m dogusunda bulunan Tungbilek beldesi
olup, yapilan hesaplamalar sonucunda 300 m
mesafedeki gurulti dizeyi 55 dBA civarinda



bulunmustur. Bu deger 04.06.2010 tarih ve 27601
saylll Resmi Gazete'de yayimlanarak yurirlige
giren 'Cevresel Guriltinin Degerlendiriimesi
ve Yonetimi Yonetmeliginde belirtilen ve
Endustriyel ve yerlesimin birlikte oldugu alanlar
(agirhkh yerlesim) igin belirtlen 70 dBA sinir
degerinin altinda kalmaktadir. Dolayisi ile faaliyet
sirasinda olusacak guraltd yerlesim birimleri
Uzerinde olumsuz bir etkisi olusturmayacaktir.
Ayrica hesaplanan gurulti dizeyi sinir degerleri
asmadigindan herhangi bir kontrol tedbirinin

alinmasina da gerek yoktur.

Sekil 4. Tungbilek beldesinin lavvara gére konumu

2.3.Titresim

Titresim, herhangi bir cismin denge konumu
cevresinde tekrarll salinim yaptiginda olusur
(Zeyrek, 2009; Aritan vd., 2016). Titresim genel
olarak frekansi (Hz) ve buyukligl (m/sn?) olmak
Uzere iki parametre ile tanimlanir. Mekanik bir
hareketin buyUklik siddetinin zamanla degistigi
kabul edilir. Titresim; makine titresimi ve bu titresimin
etkiledigi insan titresimi olarak iki baglk altinda
aciklanmaktadir. Calisanlarin durumu géz 6nline
alindiginda el-kol ile tim vicut titresimi Gzerinde
durulmaktadir. Zamaninda tedbir alinmadiginda,
galisanlarda vaskuler bozulma nedeniyle, beyaz
parmak, raynaud’s fenomeni, karpal tiinel sendromu,
periferik noropati ve kas zayifligi sorunlari siklikla
ortaya gikmaktadir (Beyhan, 2004).

El-kol titresiminden etkilenme genellikle, pnématik
el aletleri kullanimi sirasinda ve tim vcut titregimi
etkileri ise daha ¢ok is makineleri operatorlerinde
g6rulmektedir.

22 Agustos 2013 tarihli Resmi Gazete’ de
yayimlanan “Calisanlarin Titresimle ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik” galisanlari titresim
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sonucu ortaya gikabilecek saglik problemlerinden
korumak amaciyla cikarilmisti. S6z konusu
yonetmelikte sekiz saatlik calisma suresi igin
gunlik maruziyet deg@erleri Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7. Titresim maruziyet degerleri

TarG Sinir Degeri Eylem Degeri
(m/sn?) (m/sn?)
El-kol 5 2,5
TUum Vicut 1,15 0,5

Tungbilek kémir hazirlama tesisinde el-kol
titresiminden daha ¢ok, c¢alisanlarin bulundugu
galisma ortaminda viicut titresimine tabii olduklari
tespit edilmis, bu nedenle de tim vicut titresimleri
OlctimUstir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Komir hazirlama tesisinde alinan tim viicut
titresim sonuglari

Olglimi Alinan Yer Hesaplanan

Deger (m/sn?)

Besleme kontrol tablo 21
iri kdmur kontrol tablo 45
iri kémir tivenan personel odasi 3,5

Sonuglardan da gorilecegdi Uzere her Ug¢ 6lgim
noktasinda da esik deder olan 0,5 m/sn? degeri
asilmig durumdadir. Bu nedenle Caliganlarin
Titresimle ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelige dayanarak, titresim nedeniyle
ortaya c¢ikan etkilere karsi Cizelge 9'da verilen
onlemlerin alinmasi zorunludur.

Cizelge 9. Tesiste olusan
alinabilecek 6nlemler

titresimin  etkileri ve

Etki Onlem

Disk kaymasi, Etkileri Snemli oranda azaltan
omuz oturma yerlerinin saglanmasi,
baglarinda odanin tabaninin titregimi
agri, absorbe eden malzemeler
yorgunluk, ile kaplanmasi, maruziyet
soguga karsi suresinin azaltiimasi, yeterli
hassasiyet, dinlenme surelerini kapsayan
sensomotor ¢alisma programinin

kayip, yapilmasi, duizenli saghk
manipulatif kontrold, egitim, KKD.
becerilerde

kayip.
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SONUGLAR VE ONERILER

Kémdr dretimi ve kullanimi sirasinda ciddi
derecede cevre sorunlari ortaya cikmaktadir.
Fakat gunimuiz kosullarinda  Uretimi ve
tiketimi zorunlu olan kdémirde bu islemlerin
gerceklestiriimesinde bilimsel, teknik, sosyal ve
hukuksal kriterler uygulanirsa bu sorunlar en aza
indirilebilecektir. Bu calismada GLi Tuncbilek
lavvarinda olusan toz, gurdlti ve titresim gibi bazi
cevre faktorleri bu kriterlere gore arastiriimis ve
¢6zUm Onerileri verilmistir.

Tesistetozumayasebep olaniglemler,malzemenin
tasinmasi, bosaltiimasi, beslenmesi, kirilmasi,
elenmesi olarak sayilabilir. Adi gecen islemler
sonucu olusacak toz emisyon miktarlari literattrde
verilen degerler yardimiyla belirlenmistir.

Tesisin ¢alismasi sirasinda tozumaya karsi
herhangi bir 6nlem alinmadan c¢alisildiginda,
olusan maksimum toz miktari 48,21 kg/saat olup
kontrolli emisyon debisi ise 9,525 kg/saat orak
tespit edilmistir. Bu sonuca gore, bulunan degerin
kanuni sinir degerinin ¢ok Ustiinde oldugu
gorulmektedir. Buda toza karsi bazi dnlemlerin
alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Kémir tasinmasinin en dnemli gevresel etkisi
partikil madde olusumu problemidir. Kémurin
ve yollarin sulanmasi partikil madde olugsumunu
onemli oranda engelleyebilmektedir. Sulama ile
tozlanmanin bastiriimasi etkisinin artirilmasi veya
tozlanmanin dnlenmesi i¢in ayrica suya katilan
bazi kimyasallar da kullanilabilir veya kerosen
kdmdure katilabilir.

Tesisin galismasi sirasinda olusan 0Onemli
fiziksel cevresel faktorlerden biride guriltudir.
Tesiste isleyen hemen hemen tim ekipman ve
sistemler gurdltd kaynagi olmaktadir. Tesisteki
tim ekipman ve sistemlerin ayni anda galismasi
durumunda gurulti seviyesi 116,54 dBA olarak
tespit edilmistir. Bu degerin de tesiste g¢alisanlar
acgisindan kanuni sinirlarin oldukga Uzerinde
oldugu gorulmektedir.

Tesiste olusan glriltinin  mesafeye bagh
cevresel etkisi yonetmelikte belirtilen degerlerin
altinda kaldigi belirlenmistir. Bu nedenle bununla
ilgili herhangi bir kontrol dnleminin alinmasina
gerek kalmamaktadir.

Tesiste calisan ekipmanlarin titresimi sonucunda,
calisanlarda 6nemli oranlarda tim vicut
titresimine maruziyet tespit edilmigtir. 45 m/
sn? degerine kadar olusan olgiimler yasal sinir
olan 0,5 m/sn?nin ¢ok Uzerinde oldugundan
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¢alisanlarin  korunmasi tedbirlerin

alinmasi gerekmektedir.

icin bazi

Kémur dretimi ve tuketimi sirasinda cevreyi
bozmayan, zarar vermeyen ve kirletmeyen
veya bunlarin minimuma indirildigi ydntemlerin
uygulanmasi  gelismisligin, ¢agdashgin ve
uygarhgin gostergesidir
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GiRiS

Madencilik faaliyeti teknoloji, sermaye ve emek
yogun bir sektérdir (TMMOB, 2011). Dolayisi
ile yapilan iglemlerde en yeni teknolojilerin kul-
laniimasi gerekir. Her madencilik faaliyeti ara-
ma, arastirma, analiz ve isletme asamalarindan
olusur. Yuksek tenorli cevherlerin kalmamasi
nedeniyle gunimuzde artik ¢ok dusuk tendrld
cevherlerin igletiimesi zorunlulugu ortaya ¢ikmig-
tir. Bu bakimdan igletilecek cevherin cinsine bagli
olarak ¢gogu zaman yizde, binde veya milyonda
konsantrasyonlara sahip maden yataklari isle-
tilmektedir. Bu kadar diusiUk konsantrasyonlarin
belirlenebilmesi icin de en ileri analiz tekniklerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Analizlerin ilk adimi
cevheri tanimlamak igin mikroskobik incelemedir.
Bu amagla klasik 151k mikroskobu kullanilir. Ancak
minerallerin oranlari ve tane boyutlari ¢ok kiiglik
oldugunda bu mikroskoplar yeterli olmaz. Bu du-
rumda XRD (X isint kirinimi ile mineral analizi),
XRF (X 1sint kirinimi ile element analizi), Mik-
roprop (SEM+EDS) (taramali elektron mikrosko-
bu + element analizi) ve MLA (mineral serbestles-
me analizéru) gibi daha geligsmis analiz cihazlarini
kullanmak gerekir.

Bu calismada 1sik mikroskobundan baglayarak
XRD, XRF, Mikroprop ve MLA cihazlari ile yapilan
calismalardan ornekler verilerek bu cihazlarin sek-
tordeki kullanim olanaklari ve 6nemi irdelenmisgtir.

1. ANALiZ YONTEMLERI

Madencilik sektériinde kullanilan analiz yéntem-
lerine her gegen gun yeni yontemler eklenmekle
beraber burada yaygin olarak kullanilan mikros-
kop, XRF, XRD, Mikroprop ve MLA ile yapilan ¢a-
lismalardan ornekler verilmigtir.

1.1. Mikroskobik Calismalar

Mikroskobik calismalar incelenecek malzemenin
Ozelliklerine ve yapilacak calismanin niteligine
bagh olarak farkli érnek hazirlama teknikleri ve
farkli mikroskoplar kullanilarak yapilir.

1.1.1. Cevher Mikroskobisi

Dogadaki minerallerin her birinin kendine 6zgu
kristal yapilari vardir. Farkl kristal yapilarina sa-
hip olan bu minerallerin optik 6zellikleri de birbi-
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rinden farkhdir. Bu nedenle minerallerin bir kismi
parlak kesit bir kismi da ince kesit hazirlanarak
incelenebilirler. Onemli cevher minerallerinin pek
¢ogu opak (saydam olmayan) oldugundan Ustten
aydinlatmali 151k mikroskobu ile parlak kesitlerde
incelenirken, bazi cevher mineralleri ise gegirgen
oldugundan polarize 1sik altinda ince kesitte ince-
lenir (Glltekin, 2014). Sekil 1°de her iki amag igin
de kullanilabilen bir 1sik mikroskobu gérilmekte-
dir.

Sekil 1. Parlak ve ince kesit incelemeye uygun bir 1s1k
mikroskobu

Ancak dogada cok fazla mineral oldugundan
bunlarin optik ézelliklerinin karisma riski oldukga
fazladir. Bu nedenle sadece mikroskobik calisma
ile mineralojik karakterizasyon yapmak yeterli ol-
maz. Mikroskobik incelemelere ek olarak baska
analiz yontemlerini de kullanarak bulgulari dogru-
lamak gerekir. Mikroskobik inceleme ile mineral-
lerin tanimlanmasi yani sira minerallerin dokusal
Ozellikleri ve serbestlesme karakteristikleri de be-
lirlenebilir (Gultekin, 2014).

Sekil 2A ve B’de bir kalkopirit cevherinden hazir-
lanmis parlak kesitte belirlenen galen, kalkopirit
ve sfalerit mineralleri gorilmektedir. Bu kesitlerde
gorulen galenler kubik 6z sekilli ve yar 6z sekillidir
(Sekil 2A ve B). Sfaleritler icerisinde eksollisyon
halinde kalkopiritler mevcut olup bunlar sfalerit
ile es oluslu ikinci evre kalkopiritlerdir. Sfaleritler
icerisinde eksolusyon halinde bulunan dissemine
kalkopiritler son derece ince tanelidir (Sekil 2B).



Buradan sfalerit icerisinde dissemine dagilan kal-
kopiritin ¢ok ince tane boyutunda (birkag mikro-
metre) serbestlesecedini sdylemek mimkuinddr.

Mikroskobik inceleme sonucu elde edilen mine-
ralojik sonuglari baska bir metotla da dogrulamak
gerekir. Burada XRD ile mineralojik analiz yapa-
rak mineralleri dogrulamak veya klasik kimyasal
analiz yontemini ya da X Isini flouresans (XRF)
ydntemini kullanarak element analizi yaparak
mineral-element iligkisine bakmak, sonugclarin
dogrulugunu kontrol etmek agisindan son derece
faydali olur.

Sekil 2. A ve B: Kalkopirit cevherinden hazirlanmis par-
lak kesitlerin Ustten aydinlatmali mikroskop goérintuleri

1.1.2. Binokiiler Mikroskobi

Cevher mikroskobisinde parlak kesit ve ince kesit
hazirlanarak inceleme yapilirken binokuler mik-
roskopta kesit hazirlamaksizin dogrudan taneli
malzeme incelenebilmektedir. Sekil 3’te goruntu
analizi de yapabilen yeni nesil bir binokiler mik-
roskop gorilmektedir. Bu tir mikroskoplar cevher
zenginlestirme iglemlerinin sonugclarini hizli bir
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sekilde degerlendirme olanaglr da vermektedir.
Bu mikroskopla zenginlestirilen serbest tanelerin
fotografi cekilir. Fotograftaki mineraller renk ve
saydamlik 6zelliklerine gore tanimlanir. Ardindan
cekilen fotograf Gzerinde dijital olarak tane sayimi
yapilarak minerallerin zenginlesme oranlari be-
lirlenir. Onceleri manuel olarak yapilan bu islem,
goruntd analiz cihazlarinin gelistiriimesi ile dijital
olarak yapilabilir olmustur.

Sekil 3. Goruntl analizi de yapabilen binokuler mikroskop

Altin, kalkopirit ve galen igeren bir cevher Gemini
tipi masada konsantre edildikten sonra binokuler
mikroskop ile incelenmis ve elde edilen goruntu
Sekil 4’de verilmistir.

Al

.

%
Sekil 4. Galen, kalkopirit ve altin minerallerinin binoku-
ler mikroskop goéruntuleri
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1.2. X-Isini Flouresans (XRF) Yontemi

X-1s1n1 flouresans yontemi ¢ok farkli malzemenin
element kompozisyonunu belirlemek igin kullani-
lan en basit, en kesin ve en ekonomik yéntemler-
den biridir (Anon (a),1997).0Ozellikle klasik kimya-
sal element analizine goére daha hizl bir yontem-
dir. Element analizinde kullanilan bir XRF cihazi
Sekil 5'te gorilmektedir.

Sekil 5. Element analizinde kullanilan XRF cihazi

Element analizi yapilacak malzeme -100um bo-
yutuna 6gutulerek toz haline getirilir. Daha sonra
dogrudan basing altinda sikistirilarak veya uy-
gun bir flaks yapici ile ¢ézundurilerek numune
hazirlanir. Hazirlanan numune farkli kristal-de-
dektor ciftleri kullanilarak kalitatif olarak analiz
edilir. Sekil 6’da bu sekilde elde edilmis bir XRF
grafigi gérilmektedir.
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Kalitatif analizle 0Ornek igerisinde bulunan
elementler belirlendikten sonra bu elementlerin
% oranlari, benzer matriste hazirlanmis standart
ornekler kullanilarak hazirlanan kalibrasyon dog-
rulari yardimiyla kantitatif olarak belirlenebilir.

1.3. X-Isini Kirinim (XRD) Yéntemi

X-1sin1- kinnnim  yéntemi de x-isini flouresans
yontemiile ayniilkelere gore calisir. Ancak her ikisi
birbirinden oldukga farkli amagclarla kullanilirlar
(Anon(b), 1997). XRF yéntemi element analizinde
kullanilirken XRD yontemi kristalli yapiya sahip
malzemelerin kristal yapilari yardimiyla mineralo-
jik bilesimlerinin tespitinde kullanilir. Oyle ki ayni
kimyasal bilesime fakat farkl kristal yapisina sa-
hip iki malzeme ancak XRD yontemi yardimiyla
ayirt edilebilir. Ayrica XRD, 6rnek igerisinde du-
stk oranda bulunan veya ince taneli oldugu igin
mikroskobik olarak belirlenemeyen minerallerin
belirlenmesi ve mikroskobik inceleme sonucunda
belirlenen minerallerin dogrulugunu teyit etmek
icin de yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir.
Sekil 7’de mineralojik analiz amaciyla kullanilan
bir XRD cihazi gorulmektedir.

XRD yoéntemiile analiz edilecek malzeme -100 ym
boyutuna dgutulerek toz haline getirilir ve rastgele
yonlendirilmis érnek hazirlanir. Ornekten alinan
kirilnim deseni ASTM tarafindan hazirlanan stan-
dart PDF (Powder Diffraction File) mineral kartla-
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Sekil 6. LiF(200) kristali ve 1sildama sayaci (SC) kullanilarak elde edilmis bir XRF grafigi ve bu grafik tzerine

isaretlenmis elementler
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Sekil 7. Mineral analizinde kullanilan XRD cihazi

ri (minerallerin parmak izi olarak tanimlanan) ile
karsilastinilarak mineral icerigi belirlenir (Sekil 8).
Ancak burada da tipki mikroskobik incelemede
oldugu gibi minerallerin karisma olasiligi vardir.
Bdyle bir durumda sonugclar ya mikroskobik ince-
leme ile mineralojik olarak kontrol edilir ya da or-
negin kimyasal analizi yapilarak mineral-element
iliskisine bakilir.

Ornek igerisindeki mineral oranlarinin gok diisiik
olmasi (cihazin dedeksiyon limitinin altinda) ha-

H. Yilmaz, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(Ozel Sayi), 51-61

linde XRD metodu ile bu minerallerin tespiti miim-
kin olmayabilir. Boyle durumlarda dusik oran-
larda bulunan mineral ic¢in bir 6n zenginlestirme
islemi uygulanarak s6z konusu mineralin drnek
icerisindeki orani cihazin dedeksiyon limitleri ice-
risine yUkseltilir.

Sekil 8'de goriilen XRD grafiginde tiivenan 6rnek
icerisindeki kalkopirit piklerinin siddeti kuvars
piklerinin yaninda oldukga zayiftir. Bu 6rnekte
kalkopirit oranini arttirmak igin yapilan bir flotas-
yon islemi sonucunda elde edilen konsantrenin
XRD grafiginde ise (Sekil 9) kalkopirit piklerinin
siddetlerinin arttiyi, bazi minerallerin piklerinin
tamamen yok oldugu, tlivenan igerisindeki orani
dusuk oldugu igin varligi tespit edilemeyen galen
piklerinin ki¢lk de olsa ortaya ¢iktigi gorilmek-
tedir. Diger taraftan, kalkopirit piklerinin artikta
tamamen yok oldugu goérulmektedir. Buradan da
anlagilacagi uzere, XRD dusuk oranlarda bulu-
nan mineralleri belirlemek icin kullaniimakla bir-
likte aslinda zenginlestirme igsleminin basarisini
tespit etmek igin de kullanilan en énemli ydontem-
lerden biridir.
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Sekil 8. Kalkopirit cevherinin XRD grafigi ve bu grafikteki piklerin ASTM kartlari ile karsilastiriimasi sonucu elde

edilen mineral icerigi

55



H. Yilmaz, et al / Scientific Mining Journal, 2018, 57(Special Issue), 51-61

5000 4 0 Kp l\al:opn K Klorit
1| Kp G: Galen I i
N Sp: Sfalanit Q lwms
4000 4
3000 -
sQ :
o 1 M g K
= I Sp K
. Sor b P
~ o oM A* »° Fle Pl
%‘ 2000 4 - K
» onsantye
L Q Kp p
= * lQP M S Q
1 K K 1 ¢
Y a, ) s .sa ‘! M yp? P Q N'P
1000 + s
LII Tuvenan
0 v v v v v v v v v v v v v .
0 5 10 15 2 2% 30 35 40 45 50 5 60 65 7C
2 Theta

Sekil 9. Kalkopirit cevherine ait tiivenan, konsantre ve artigin XRD grafiklerinin karsilastirmasi (Glnindi, 2014)

1.4. Mikroprop ( SEM+EDS) Yontemi

Mikroprop maden, jeoloji, metallrji, fizik, kimya,
biyoloji, veterinerlik, tip, ziraat gibi bircok alanda
organik ve inorganik malzemelerin incelenmesin-
de kullanilan tahribatsiz bir analiz ve goruntule-
me cihazidir (Sekil 10). 10-50 kV’luk hizlandirma
potansiyeli kullanilarak malzemelerin SEI (Se-
condary Electron Image) ve BEI (Backscatter Ele-
ctron Image) goérintdileri alinir ve bu goruntiler
Uzerinde EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
analizleri yapilir. Gorinti ve Uzerinde yapilan
EDS analizleri birlikte degerlendirilerek sonuca
varilir.

Bdyle bir duruma 6rnek olmak Uzere: endustriyel
olarak Uretilmis bir Grin Gzerinde ¢ok kiguk nok-
talar halinde istenmeyen bir yapinin bulundugu
érnegin nasil incelendigini ele alalim. istenmeyen
bu yapinin kaynaginin belirlenmesi problemin ¢o-
zllebilmesi agisindan son derece 6nemlidir.
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Sekil 10. Goruntild element analizi yapabilen Mik-
roprop cihazi

Klasik kimyasal analiz yontemi burada ise yara-
maz. GunkU klasik kimyasal analiz yontemi igin
ornek hazirlama asamasinda bu noktalarin yani
sira matristen de malzeme karigabilir. Kimyasal



analizde tim malzeme ¢ozllerek analiz yapildigi
icin o noktanin tam kimyasal bilegsimini belirlemek
mimkan olamayabilir. Bu durumda s6z konusu
noktanin tahribatsiz ve goéruntuld bir sekilde
analiz edilmesi gerekir. Aksi halde malzemenin
neresinde analiz yapildigi bilinemez. Bu bir
seramik plakasi, metal bir icecek kutusu veya gati
yalitim malzemesi olabilir. Bu amacla éncelikle
bu noktalardan bir veya birkag¢ tanesini i¢ine ala-
cak sekilde 6rnek hazirlanir. Bu noktalar rahatca
gorulecek sekilde bulyutilerek BEI ve SEI gorin-
tuleri alinir. Alinan bu gorintiler Uzerinde EDS
analizi yapilarak bu noktanin element bilesimi be-
lirlenir. Bulunan bilesim ile olmasi gereken bilegim
arasinda bir fark olup olmadigina bakilir. Fark var
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ise bunun neden veya islemin hangi asamasin-
dan kaynaklandigi aragtirilir.

Mikopropta elde edilen BEI goriintusu incelenen
bolgedeki elementlerin atom agirliklarina gore
ton farki olusturur. Boyle bir gériintiide koyu renk-
li olan bdlgeler diusik atom agirligina sahip ele-
mentleri gosterirken acik renkli olan bdlgeler ise
yuksek atom agirligina sahip elementleri gosterir
(Sekil 11A ve B).

Ornek olarak seramik bir plaka izerinde olusmus
siyah noktalarin kaynaginin arastirildiyi  bu
calismada siyah noktalarin oldugu bdlgeden
kesit alindiktan sonra Gzeri karbon ile kaplanarak
iletken hale getirilmistir. Daha sonra 6rnek Uze-
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Sekil 11. Seramik malzeme

A TS

Gzerindeki siyah noktanin bulundugu boélgede A: x40 BEI, B:x180 BEI géruntileri C:

Ti, D: Fe, E: Si, F: Al elementlerinin x180 blyitmeli BEI gorinttsu (B) Gzerindeki EDS maping goérintdleri
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rindeki problemli noktadan ki¢ik buyitmede BEI
goruntasa alinmig (x40) (Sekil 11A) ardindan si-
yah nokta net gorilecek sekilde buyutiimuastar
(x180) (Sekil 11B). Bu gorunti yluzeyinin tamami
Uzerinde EDS analizi yapilarak boélgede Si, Al,
Fe ve Ti elementlerinin varhgi belirlenmistir (Se-
kil 11C-F). Bunun ardindan s6z konusu olan bu
elementlerin siyah nokta Uzerinde ne sekilde da-
gildigini belirlemek amaciyla yuzey Uzerinde bu
elementlerin EDS maping dagihmlari (haritala-
ma) alinmistir. Elde edilen maping dagihmlari ile
goruntl karsilastirilarak siyah noktayi olusturan
elementler belirlenmigtir. Buradan noktanin agik
gri goérinen kisimlarinin Ti, parlak olan kisimla-
rinin ise Fe igerdigi sonucuna variimistir. Boyle-
ce seramik Uzerinde siyah nokta olarak goriinen
lekelerin Fe ve Ti'dan meydana geldigi belirlen-
mistir. Elde edilen bu bilgiler yardimiyla Fe ve

Ti’'lu lekenin seramik ylizeyine islemin hangi asa-
masinda yerlesmis olabileceginin kontrol edilmesi
ve ona goére 6nlem alinmasi mamkun olabilmistir.

Sekil 12. Ozgiin sekilli mineral taneleri ve EDS analizi
yapilan alan (Yilmaz ve Koktik, 2010)

Mikropropta elde edilen SEI gorintusu ise Ug
boyutlu bir gérintl olup kristal yapilari, ylizey
Ozellikleri ile ilgili bilgiler verir (Sekil 12). Kristal
taneleri Uzerinde yapilan EDS analizleri de mine-
ralleri tanimlama olanag verir (Sekil 13).

Sekil 12’de gorilen 6zglin sekilli bir mineral tanesi
Uzerinde segilen bir alanda yapilan EDS analizi
(Sekil 13) bu tanenin K, Fe, Al, S ve O element-
lerinden olustugunu gostermektedir. Bu element
kompozisyonu jarosit minerali ile uyumludur. Nite-

58

kim bu 6rnegin XRD analizinde drnek igerisinde
jarosit [KFe,(SO,),(OH),] mineralinin var oldugu
onceden belirlenmistir.
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Sekil 13. Sekil 12'de gorilen kibik 6zgin sekilli tane
Uzerinde isaretlenen alanda yapilan EDS analiz sonucu

1.5. Mineral Serbestlesme Analizorii (MLA)

Mineral serbestlesme analizi son zamanlarda
mineraloji, metallrji, cevher hazirlama ve zengin-
lestirme alanlarinda yaygin olarak kullaniimaya
baslanan bir yontemdir. Bu yontemle elde edilen
bulgular tesislerin planlamasi ve optimizasyonun-
da kullanilan en 6nemli parametrelerdir.

Bu amagla kullanilan mineral serbestlesme anali-
z6ri (MLA),EDS ve 6zel olarak gelistirilmis bir ya-
zihm ile desteklenen standart bir taramali elekt-
ron mikroskobudur. MLA &lgimlerinde kullanilan
gorintiler SEM ile elde edilir. MLA dlglimlerinde
her bir érnek i¢in 40-100 goruntu (4.000-10.000
tane icerecek sekilde) analiz edilir (Gu, 2003; Sly-
vester, 2012). SEM ile atom agirlidi ile orantil ola-
rak gri tonlarda BEI gorintileri elde edilir. Sonra
bu gri tonlardaki taneler Gzerinde EDS analizleri
yapilarak serbest ve bilesik taneler ve mineraller
belirlenir. Belirlenen minerallerin her biri icin farkh
bir renk tanimlanarak elde edilen gorintu Gzerin-
de serbest ve bagl tanelerin boyutlari, sayilari,
alanlan dijital olarak belirlenerek serbestlesme
oranlari ve tendrleri 6zel yazilim ile hesaplanir.

MLA metodu kullanilarak degerli metallerin (altin,
glimdas, uranyum vb.) ve minerallerin kazaniima-
sina yonelik ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir (Gu,
2003; Deysel, 2007; Fandrich vd., 2007; Shaffer,
2010; Sylvester, 2012; Sandmann ve Gutzmer,
2013; Xuvd., 2015). Asagida Sylvester (2012)'den
alinmis bir MLA ¢alismasi gorulmektedir. Bu ¢a-
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Sekil 14. MLA ile analiz edilen bir tanenin tanimlanmasi (Sylvester, 2012)

K-Spar I Chiorite Void Space
Plagioclase Dolomite Other
Sekil 15. Kalsit cimentolu kumtasinin parlatiimis ince kesitinde elde edilen goruntiler. A: Optik mikroskop polarize

1sik goruntust, B: gapraz nikol goriintisu, C: MLA BEI gérlintisi ve D: X-igini (EDS) ile haritalanmis ve renklen-
dirilmis mineraller. Mikrofotograflar 5x(2,5x1,8mm) goriinti alani tzerinden alinmistir (Sylvester, 2012)
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lismada 6ncelikle galisilacak malzemeden parla-
timis ince kesit hazirlanarak optik mikroskop ile
incelenmis, bdylece drnek icerisindeki mineraller
belirlenmistir (Sekil 15A ve B).

Daha sonra ayni kesit MLA ile inceleyebilmek igin
karbon ile kaplanmis ve bu kesitten BEI gorin-
tist alinmistir (Sekil 15C). Ardindan bu gorinti

Uzerinde EDS yapilarak her bir tanenin hangi mi-
neral veya minerallerden olustugu belirlenmigtir.
Son olarak da belirlenen her bir mineral igin bir
renk atanmistir (Sekil 15D). Mineraller igin renk
atandiktan sonra yazilim ile hesaplanan tane sa-
yilari, ylzey Uzerinde kapladiklari alanlar ve ylz-
de agirliklari Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Parlatiimis ince kesitte MLA (Method: GXMAP) ile belirlenen minerallerin tane sayilari, ylizey tzerinde

kapladiklari alanlar ve yuzde agirliklari (Sylvester, 2012)

Mineral Agirlik Alan Alan Tane
(%) (%) (Um?) Sayisl
Allanit 0,13 0,09 777175 626
Apatit 0,12 0,10 869175 472
Biyotit 0,73 0,66 5472725 2955
Kalsit 39,11 38,96 322555850 15972
Klorit 2,44 2,20 18212150 7447
Kromit 0,06 0,03 262825 79
Kordiyerit 0,20 0,21 1708625 1073
Dolomit 1,17 1,10 9101725 3304
Epidot 0,19 0,15 1266325 860
Garnet 0,49 0,33 2746275 1678
Hornblend 0,47 0,37 3065150 1930
illit 0,44 0,43 3554000 2018
iimenit 0,32 0,18 1500100 603
Kaolinit 0,48 0,50 4160500 1502
K-spar 13,34 13,55 112157700 19443
Manyetit 0,29 0,15 1270075 1009
Monazit 0,00 0,00 225 1
Muskovit 0,55 0,53 4358225 2415
Plajioklas 3,16 3,25 26902925 8616
Piroksen 0,14 0,11 875200 595
Kuvars 35,78 36,50 302151625 12498
Rutil 0,17 0,14 1143250 951
Zirkon 0,02 0,01 79125 72
Diger iz Mineraller 0,06 0,05 420400 331
Mineral Olmayanlar 0,00 0,00 12650 40
Bilinmeyenler 0,00 0,03 258175 176
CamsiYapllar 0,13 0,36 3000750 1478
Toplam 100,00 100,00 827882925 88144
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SONUGLAR

Madencilik sektériinde arama asamasindan bas-
layarak, cevherlesme tipi, cevherin igerdigi mine-
rallerin belirlenmesi, cevher tenord, serbestlesme
tane boyutu, bagl tanelerin baglilik derecesi ve
sekli, tanelerin birbirleriyle iligkileri, cevher iceri-
sinde bulunan elementler ve oranlarinin belirlen-
mesinde cevher mikroskopisi, binokller mikros-
kopi, XRF, XRD mikroprop ve MLA analiz yon-
temleri 6nemli rol oynar.

Bu analiz cihazlar ve yontemler cevherin zengin-
lestirme ydnteminin belirlenmesinde yol gdsterici
olmakla birlikte kurulu tesislerde igletme sartlari-
nin kontroli ve olusabilecek problemlerin ¢6zU-
minde de etkin olarak kullanilan cihaz ve analiz
yontemleridir. Arastirma asamasinda veya tesis-
lerin isleyisi ve kontroliinde bu cihazlarin kulla-
nimi ve sonuglarin degerlendiriimesi konusunda
kalifiye elemanlarin yetismesi madencilik sektoru-
nin dnemli konularindan biridir.
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Kollu galeri agma makineleri madencilik ve tlinelcilik sektorinde siklikla kullanilan kazi
makinelerindendir. Diger kazi makineleri gibi, kazi yapilacak formasyona uygun olarak
secilmeleri gerekmektedir. ilave olarak, formasyonda gerceklestirecekleri kazi hizlarinin proje
safhasinda belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag igin gelistirilen cesitli ydntemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerden en temsili yontem olarak kabul edileni kaya kesme deneyleridir. En kesin
yontemler olmalarina ragmen, az sayida arastirma merkezinde bulunmalari sebebiyle kullanimi
yayginlasamamaktadir. Bundan dolayi, halihazirda bulunan kaya kesme deneylerine alternatif
olabilecek yeni diizeneklere ihtiyag vardir.

Bu amagla, hemen hemen tim kaya mekanigi laboratuvarlarinda bulunan hidrolik egilme
preslerine bir eklenti olarak gelistirilen tasinabilir ve seri lretime uygun bir deney dizenegi
olarak getirilen disey kaya¢ kesme seti (DKKS) tanitiimistir. Calisma kapsaminda, cesitli
magmatik kayag numuneleri tGzerinde konik keskiler ile etkilesimli ve etkilesimsiz kaya kesme
deneyleri gergeklestirilmistir ve DKKS ile tam boyutlu kesme deneylerinin gergeklestirilebilecegi
gosterilmistir. Ardindan, bir yeralti soguk hava deposunda calisan bir kollu galeri agma
makinesinin kazi hizlari DKKS'de yapilan kaya kesme deneyleri ile tahmin edilmeye calisiimistir.
Sonug olarak, bu sahada galisan makinenin net kazi hizi DKKS ile gergede yakin olarak tahmin
edilmigtir.

ABSTRACT

Roadheaders are frequently used in mining and tunnelling works. Similar with other excavation
machines, roadheaders should be selected properly to the relevant rock formation. In addition to
the selection, cutting rates of these machines should be estimated during project phase. Several
methods were proposed so far for this respect. The best choice for performance prediction is
the rock cutting tests. Despite to being the best choice, these cutting tests cannot be more
widespread due to non-availability in many research centers. Therefore, alternative rock cutting
testing arrangements should be proposed as an alternative to present testing rigs.

With this respect, vertical rock cutting rig (VRCR) which is mobile and ready for mass production
was introduced as an attachment to hydraulic flexural bending machines which can be found
in almost all rock mechanics laboratories. Within the scope of the study, several igneous rock
samples were subjected to rock cutting test with conical picks in both relieved and unrelieved
cutting mode. Finally, cutting rate of a roadheader working in an underground cold storage
tunnel was predicted with cutting tests in VRCR. As a result, cutting rate of the roadheader was
predicted correctly with using VRCR.
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GiRiS

Kollu galeri agma makineleri (KGAM), madencilik
ve tunelcilik kazilarinda siklikla basvurulan meka-
nize kazi ekipmanlarindan birisidir. Mekanize kazi
sistemleri patlatmali kazi yontemine goére cesitli
avantajlar (yuksek ilerleme hizi, guvenli cahisma
ortami ve minimum yer sarsintisi vb.) sunmaktadir.
Bu avantajlara ek olarak, KGAM'lerin tam cephe-
li tinel agma makinelerine (TAM) gére de cesitli
Ustunldkleri bulunmaktadir. KGAM’lerin ilk yatirim
maliyeti TAM’lere gore ¢ok daha dusuktir. Ayrica,
KGAM’ler daha hizhh Uretilebilmektedir. TAM'ler
yalnizca dairesel kesitli acikliklar kazabilirken,
KGAM'ler her sekildeki acgikhg kazabilmektedir.
Son olarak da KGAM’ler farkli projelerde kulla-
nilmak Uzere modifiye edilmeye daha uygundur
(Kwietnewski vd., 2011).

Tum Ustanliklerine kargin, KGAM'ler de diger me-
kanize kazi sistemleri gibi kazilacak olan formas-
yona uygun olarak secilmelidirler ve kazi perfor-
manslari proje dncesi belirlenmelidir. Bir kazi ma-
kinesinin performansindan bahsedilirken Ug farkli
bilesen dikkate alinmaktadir. Bunlar; net kazi hizi
(NKH), keski tiiketim hizi (KTH) ve makine kullanim
oranidir (MKO). Bu galismada performans bileseni
olarak yalnizca NKH ele alinmaktadir.

NKH’nin 6énceden kestiriimesinde kullanilan gesit-
li ydntemler bulunmaktadir ancak siklikla bagvu-
rulan yontemler, kaya kesme deneyleri ve gorgul
(ampirik) tahmin yontemleridir. Gorgll yontemlerde
cesitli arastirmacilar, kazilan formasyona ait
kayacin bazi mekanik ya da fiziksel 6zelliklerini,
birtakim makine parametrelerini ve kaya kutlesi
Ozelliklerini kullanarak, sahadaki kesme hizlarini
tahmin etmeye calismiglardir. Bu amag igin goérgul
bagintilar ve abaklar énermiglerdir (Bilgin, 1983;
Aleman, 1983; Sandbak, 1985; Farmer ve Garrity,
1987; Schneider, 1988; Gehring, 1989; Natau vd.,
1991; Matsui ve Shimada, 1993; Bilgin vd., 1996;
Copur vd., 1997; Thuro ve Plinninger, 1999; Rest-
ner ve Plinninger, 2015). Ancak, gérgul yontemlerin
basarisi elde edilen verinin kalitesine, veri sayisina
ve dikkate alinan parametre sayisina bagldir.
Bundan dolayi, kullanilirken bu hususlar dikkate
alinmalidir.

NKH tahmininde kullanilan en kesin yéntem ola-
rak kaya kesme deneyleri gosteriimektedir (Bilgin
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vd., 2014). Ancak bu deney dizenekleri ¢ok si-
nirli sayida aragtirma merkezinde bulunmaktadir
ve ¢ok tecrlibeli caliganlara ihtiya¢c duyulmaktadir
(Balci ve Bilgin, 2007). Bundan dolayi, arastirma-
cllar alternatif kesme dizeneklerine ydnelmektedir-
ler (Roxborough ve Philips, 1974; Detournay vd.,
1997; Bilgin vd., 2010; Entacher vd., 2014; Kang
vd., 2016; Yasar ve Yilmaz, 2017a). Dusey kayac
kesme seti (DKKS), her kaya mekanigi laboratuva-
rinda bulunan hidrolik test makinelerine bir eklenti
olarak Yasar (2018) tarafindan gelistiriimis, tasina-
bilir ve seri Uretime uygun bir kaya kesme deney
dizenegidir. DKKS’de basit kama tipi, konik ve
radyal keskiler kullanilarak kaya kesme deneyleri
yapilabilecegi gosterilmistir (Yasar, 2018, Yasar ve
Yilmaz, 2017a; 2017b; 2017c).

Bu calismada, dncelikle DKKS genel olarak tani-
tilmis ve gesitli kayag numuneleri Gzerinde konik
keskiler ile gerceklestirilen etkilesimli ve etkilegsim-
siz kaya kesme deneylerinin sonuglari gosterilmis-
tir. Konik keskiler ile yapilan etkilesimsiz kesme
deneyleri 1 mm ile 9 mm arasinda degisen kesme
derinliklerinde gerceklestirilmistir. Etkilegimli kesme
deneyleri ise 9 mm kesme derinligi sabit tutularak
ve keskiler arasi mesafe degistirilerek gerceklestiril-
mistir. Kesme kuvveti ve spesifik enerji gibi bagimli
degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiler gosterilmistir. DKKS ile yapilan kaya kesme
deneylerinin saha uygulamalarina drnek teskil et-
mesi amaci ile bir adet KGAM ¢alisma sahasi ziya-
ret edilerek sahadan numuneler temin edilmistir. Bu
numuneler Gzerinde kesme deneyleri gergeklestiri-
lerek ¢alisan KGAM'nin kazi hizi DKKS ile tahmin
edilmeye calisiimigtir. Sonug¢ olarak, bu sahada
¢alisan makinenin net kazi hizi DKKS ile gergcege
yakin olarak tahmin edilmistir.

1. DUSEY KAYAG KESME SETIi (DKKS)

Dusey kayac kesme seti (DKKS), Yasar (2018)
tarafindan geligtiriimisti. Deney duzeneginin
detaylari genel olarak cesitli kaynaklardan takip
edilebilir (Yasar, 2018; Yasar ve Yilmaz, 2017a;
2017b; 2017c). DKKS, tasinabilir, tamamen so6-
kilebilir ve tekrar monte edilebilir olarak ve her
kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan hidrolik
test makinelerine bir eklenti olarak tasarlanmistir.
Tasarimi sayesinde hem basing test makinelerin-



de hem de egilme test makinelerinde kullanila-
bilmektedir. Deney dizeneginin bilegsenleri genel
olarak Sekil 1°de gorilmektedir.

Veri toplama
ve
hidrolik sistem

Uzaktan Rijit
wihanda  goyde

Yk hiicresi

DKKS piston
uuuuu
u

Sekil 1. (a) Hidrolik egilme test makinesinin genel
bilesenleri ve DKKS (b) DKKS'nin bilesenleri (c) DKKS
ile kayag kesme (Yasar ve Yilmaz, 2017a).

DKKS, disey yonde hareket eden bir pistona
sahiptir ve bu pistonun alt tarafina monte edilen
keski tutucuya sabitlenen keski sayesinde test
edilecek olan kaya numuneleri Gzerinde kesme
deneyleri gercgeklestirimektedir. Keski kayaca
batarak kaziya basladiginda, keskiye hareket y6-
ninde etkiyen kesme kuvveti hidrolik egilme test
makinesi Uzerinde bulunan yuk hicresi Uzerin-
den bilgisayara gdnderilmektedir. Olciilen kesme
kuvvetinin zamana bagl degisim grafigi bilgisa-
yardan elde edilebilmektedir. Elde edilen grafik
sayesinde maksimum kesme kuvveti (FC’), orta-
lama kesme kuvveti (FC) ve FC’nin yardimi ile de
spesifik enerji bulunabilmektedir.

DKKS’de degisen boyutlarda karot numuneleri,
10 cm x 20 cm x 23 cm boyutlarina kadar olan
blok numuneler ve sekilsiz blok humuneler kes-
me deneylerine tabi tutulabilir. Sekilsiz numune-
ler Gzerinde deneyler gerceklestirilirken, sikistir-
mada sorunlar yasanmamasi i¢in numune beton
ya da al¢i icine sabitlenerek sikigtirma islemine
devam edilmektedir.

Kaya kesme deneylerinde cesitli keskiler kul-
lanilabilmektedir. Bu keskiler; basit kama tipi,
konik ve radyal keskilerdir (Yasar, 2017, Yasar
ve Yilmaz, 2017a; 2017b; 2017c). KGAM’lerde
siklikla kullanilan keskiler olan konik ve radyal
keskilere ait tasarim degiskenleri Sekil 2'de
gOsterilmistir.

Baglant: aparati
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Sekil 2. Konik ve radyal keskilerde tasarim degiskenleri

2. DKKS iLE KONiK KESME DENEYLERI

KGAM’lerde en siklikla kullanilan keskiler olan
konik keskiler ile ¢esitli kaya numuneleri Gzerinde
kesme deneyleri gergeklestiriimistir. Kaya kes-
mede bagimli degiskenler olan kesme kuvveti
ve spesifik enerji ile bagimsiz degiskenler olan
kesme derinligi (d), keskiler arasi mesafe (s), s/d
orani gibi parametreler arasindaki iligkiler ince-
lenmistir.

Kaya kesme deneyleri iki ydontemle gergeklestiril-
mektedir; etkilesimsiz ve etkilesimli kesme yon-
temi. Sahadaki kesme kosullarinin laboratuvar
ortaminda temsil edilebilmesi i¢in etkilesimli yon-
temde kesme iglemi gerceklestiriimistir. Kaya kes-
medeki kesme yontemleri Sekil 3'te gosterilmigtir.
Kaya kesmede ¢ durum bulunmaktadir (Sekil 3):
(a) durumunda keskiler arasi mesafe ¢ok yakin
oldugu igin fazla 6gutme gergeklesmektedir ve
gereksiz enerji sarfiyati meydana gelmektedir ve
verimsiz bir kazi gerceklesmektedir. Diger taraf-
tan, (c) durumunda ise keskiler arasi mesafe o
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kadar fazladir ki birbirini izleyen kesme hatlari
arasinda olusan yanal ¢ekme ¢atlaklari birbirine
ulasmaz ve aradaki par¢a kopmaz. Sonug olarak
her keski kendi bulundugu oyugu derinlestirir ve
verimsiz bir kesme islemi meydana gelir. Keskiler
arasl mesafenin bu kadar agilmasi ile etkilesimsiz
kesme moduna gegis olur. Son olarak (b) durumu
makine i¢in optimum kesme durumudur. Keskiler
birbirine gére o kadar iyi konumlandirilir ki spesi-
fik enerji en duslk seviyede seyreder, (b) duru-
munda olusan spesifik enerjiye optimum spesifik
enerji (SEopt) denir.

Cekme catlaklar: birlesmez

Fazla 4giitme

Optimum kesme

|27 T S

SE

s/d

Sekil 3. s/d ile spesifik enerjinin degisimi

Etkilesimli kaya kesme deneylerinden elde edi-
len optimum spesifik enerji degeri, KGAM’lerin
performanslarinin  tahmininde kullaniimaktadir.
Rostami vd. (1994) tarafindan 6nerilen yéntem
su sekildedir:

NKH = k — (1)
SEopt

Burada;

SE = Tam boyutlu kaya kesme deneyinden

opt

elde edilen spesifik enerji, kWsaat/m?,

P = Makinenin kesici kafa gucu, kW,
NKH = Net kazi hizi, m¥/saat'tir.

k = Enerji transfer oranidir (0,45-0,90).

Kaya kesme deneylerinde alti farkli magmatik
kayag kullaniimistir (kirmizi andezit, gri andezit,
yesil tuf, gri tuf, kahverengi vitrik tif, sari vitrik taf).
Bu kayag numuneleri konik keski yardimi ile kes-
me deneyine tabi tutulmustur. Deneyler 1 mm, 3
mm, 5 mm, 7 mm ve 9 mm kesme derinliklerinde
gerceklestiriimistir, her deney en az ¢ kez tekrar
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edilmistir. Etkilesimli kaya kesme deneyleri ise 9
mm kesme derinlidi sabit tutularak degisen keski-
ler arasi mesafelerde (18 mm, 27 mm, 36 mm, 45
mm ve 72 mm) tamamlanmigstir. Sekil 4'te kesme
deneylerinde kullanilan keskinin ézellikleri, etkile-
simli ve etkilesimsiz kesme deneyleri gorulmek-
tedir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglari gesitli
kaynaklardan takip edilebilir (Yasar, 2018; Yasar
ve Yilmaz, 2017b).

Hilcum agisi (): 48°
Kesme agisi (a): 2°
Temizleme acisi (5): 8°

Keskinin O: leri:

Keski alagimi: Tungsten karbid
Ug (koni) agisi: 80°

Sekil 4. (a) Konik keskiler ile etkilesimli kesme deneyleri
(b) Konik keskiler ile etkilesimsiz kesme deneyleri (c)
Konik keskinin 6zellikleri (d) Konik keskiler ile kaya
kesme deneyi (Yasar ve Yiimaz, 2017b).

Gergeklestirilen etkilesimsiz kesme deneyleri-
nin sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda birtakim iligkilere ulasiimigtir. Kaya ke-
silebilirliginin en 6nemli géstergelerinden biri olan
ortalama kesme kuvveti (FC) ile kesme derinligi
arasindaki iligkinin grafigi Sekil 5’te verilmigtir.
Tdm kaya numuneleri igin FC d’nin artmasi ile li-
neer olarak artmaktadir.

Gegmis calismalar incelendiginde, konik keskiler-
de kesme kuvvetinin kesme derinligi ile lineer ola-
rak arttigi gdézlemlenmistir (Hurt ve Laidlaw, 1979;
Hurt, 1980; Roxborough vd., 1981; Inyang, 2002;
Bilgin vd., 2006). Tek istisna olarak, Demou vd.
(1983) kesme kuvveti ile kesme derinligi arasinda
Uslu bir iligki oldugunu gdstermistir ve kesme de-
rinliginin Gssudnun 1,3 civari oldugunu belirtmistir.
Buna ek olarak, teorik galismalarda maksimum
kesme kuvvetinin kesme derinliginin karesi (d?) ile
lineer olarak arttig belirtiimektedir (Evans, 1984;



Roxborough ve Liu, 1995; Goktan, 1997; Goktan
ve Glines, 2005). Sekil 5’te gorilen sonuglar geg-

mis calismalar ile 6rtismektedir.

8000

X Kirmizi Andezit ® Gri Andezit
7000 4 A Yesil TGf + Gri Tuf

WK, Vitrik Tuf + 8. Vitrik Tuf
z
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Kesme Derinligi (d) (mm)

Sekil 5. Etkilesimsiz kesme deneylerinde FC ile d ara-
sindaki iligki (Yasar ve Yilmaz, 2017b).

Spesifik enerji (SE) kesme verimliliginin en 6nem-
li gostergesidir ve kesme derinliginin artmasi ile
birlikte spesifik enerji azalmaktadir. Kazi makine-
lerinin sahadaki uygulamalarinda, kesme derinli-
ginin 10 mm civarinda olmasi halinde verimli kes-
me kosullarinin olustugu iddia edilmektedir (Hurt
ve MacAndrew, 1985). Bu calismada konik kes-
kilerle yapilan etkilesimsiz kesme deneylerinden
elde edilen bu sonuglarda da buna benzer bulgu-
lar elde edilmistir. Spesifik enerjinin 9 mm kesme
derinligine yaklasirken sabitlenerek optimum de-
derine ulastigi gorilmustir (Sekil 6). Bu sonuglar
gecmis calismalar ile uyum igindedir (Copur vd.,
2001, 2003; Bilgin vd., 2006; Tumag vd., 2007).

Etkilesimli kesme deneyleri sahadaki kesme ko-
sullarinin laboratuvar ortaminda gercgeklestirilebil-
mesi igin énemli bir yere sahiptir. Buradan elde
edilen optimum spesifik enerji (SEopt) degerleri
Rostami vd. (1994) tarafindan &nerilen perfor-
mans tahmini modelinde kullaniimaktadir. Sekil
7’de keskiler arasi mesafenin kesme derinligine
orani (s/d) ile spesifik enerjinin degisimi gosteril-
migstir. Optimum s/d oraninin 3 ile 5 arasinda de-
gistigi Sekil 7°den gorilmekte olup bu deger de
Onceki calismalardaki bulgular ile 6rtismektedir
(Evans, 1984; Bilgin vd., 2006).

Etkilesimli kaya kesme deneylerinden elde edilen
SEOpt degeri sayesinde istenilen makine ile ilgili
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performans tahmini Esitlik 1 yardimi ile yapilabil-
mektedir.

180
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Sekil 6. Etkilesimsiz kesme deneylerinde SE ile d ara-
sindaki iliski (Yasar ve Yilmaz, 2017b).
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Sekil 7. Etkilesimli kesme deneylerinde SE ile s/d
arasindaki iligki (Yasar ve Yilmaz, 2017b).

3. SAHA CALISMALARI

Laboratuvarda gergeklestirilen kaya kesme de-
neylerinin saha uygulamalarinda kullanilmasi-
nin gosterilebilmesi icin bir adet KGAM c¢alisma
sahasi ziyaret edilmistir. Ziyaret edilen sahadaki
kazi aynasindan kaya numunesi alinmigtir ve
KGAM’'nin NKH degerleri kaydedilmistir.

Bu saha Nevsehir ili Urgiip ilgesinde bulunmakta-
dir. ig Anadolu Bélgesi’'nde, 6zellikle Nevsehir civa-
rinda, bu tip depolar ¢ok siklikla insa edilmektedir.
Bu depolarin ingasinda ise genellikle kollu galeri
acma makinelerine (KGAM) ihtiyag duyulmaktadir.
Bu sahada yerel Uretici tarafindan imal edilen bir
KGAM calismaktadir. Gegilen formasyon kristal
tiftdr ve kazi aynasi toplamda iki adet slreksizlik
icerdigi icin masif olarak kabul edilmistir.
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Kullanilan KGAM aksiyel (eksenel) tip bir maki-
nedir ve Sekil 8'de gosterilmistir. Makinenin kes-
me guct 110 kW, agirhgi ise 42 ton’dur. KGAM
25 m?lik bir agiklik kazmaktadir. Aynadan blok
numuneler temin edilmistir ve dikkatli bir sekilde
korunarak nemini kaybetmesine izin vermeden
laboratuvara getirilmistir. Bu sahada da yalnizca
net kazi hizi 6lglilmus diger performans paramet-
releri ile ilgili herhangi bir veri toplanmamistir. Bu
depolarda genellikle tahkimat kullanilmamaktadir
ve bundan dolayi makineler maksimum verimde
kesme yapmaktadirlar. Sahada dlgiilen net kazi
hizi (NKH) 74,07 m®/saat’tir. Sahadaki KGAM’'de
keski olarak radyal keskiler kullaniimaktadir.

Sekil 8. (a) KGAM kesici kafa ve aynanin durumu (b)
KGAM toplayici unitesi (c) KGAM’nin kazi sirasindaki
gorintisi (d) KGAM’nin genel gérunusu (Yasar, 2018).

Laboratuvara getirilen blok numuneler tzerinde
DKKS’de kaya kesme deneyleri gercgeklestiril-
migtir. Kaya kesme deneylerinde makine kesici
kafasi Uzerinde bulunan keskilerle ayni geomet-
riye rahip bir radyal keski kullaniimistir. Sekil 9'da
kesme deneylerinde kullanilan, kristal tiife ait blok
numune goérilmektedir.

Sekil 9. Kaya kesme deneylerinde kullanilan kristal tif
numunesi
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Sahadaki kesme isleminin laboratuvarda benzer
sekilde gerceklestirilebilmesi igin yalnizca etkile-
simli kaya kesme deneyleri gergeklestiriimistir.
Kesme derinligi 10 mm olarak belirlenmigstir ve
keskiler arasi mesafe degistirilerek optimum kes-
me durumu arastirnimistir. Sekil 10°da deneylerde
kullanilan radyal keski ve dzellikleri gérilmektedir.

Keskinin Ozellikleri:
Keski alagimi: Tungsten karbid
Keski yarigapi: 10 mm

Keski genisligi: 20 mm
Kesme agist («): 0°
Temizleme agisi(B): 7°

Keski tipi: D-Kesitli radyal keski

Sekil 10. (a) Kesme deneylerinde kullanilan radyal
keski (b) Kristal tif numunesinin kesilmesi

Kesme deneylerinin ardindan spesifik enerjinin
s/d orani degisimi grafigi elde edilerek SEOpt de-
geri elde edilmistir. Deneylerin sonucunda olusan
pasa miktari (Q) ve spesifik enerji (SE) Cizelge
1'de ve elde edilen grafik Sekil 11°de gdsterilmistir.

Cizelge 1. Etkilesimli kaya kesme deneylerinden elde
edilen sonuglar

4 Q SE
Numune (mm) s/d (m¥km)  (MJ/m?3)

2 0,259 2,14

Kristal 3 0,254 1,98

> 10
tuf 4 0217 21
6 0,288 2,16
2:16 k! Kristal Tuf

Spesifik Enerji, SE, MJ/m*

s/d

Sekil 11. Radyal keski ile gergeklestirilen etkilesimli
kesme deneylerinden elde edilen SE-s/d grafigi



SEOpt degeri esitlikte kullaniimak Uzere kWsaat/
m%e gevrilmistir. Makine kesme giici kW olarak
Esitlik 1'de kullaniimigtir. Ayrica enerji transfer
orani (k) ise 0,4 olarak kabul edilmistir. Her ne ka-
dar k degerinin KGAM’ler igin 0,45-0,55 arasinda
degistigi belirtiise de Bilgin vd. (2005) aksiyel
tip makineler igin k degerinin 0,4 olarak kabul
edilmesi gerektigini belirtmistir. Sahada c¢alisan
makine aksiyel tip bir makine oldugu i¢in k degeri
0,4 olarak kabul edilerek hesaplamalara devam
edilmistir. DKKS ile hesaplanan NKH degeri ile
sahadaki NKH degerinin kargilastiriimasi Sekil
12'de verilmigtir.

100
DKKS ile NKH

90 1 Hesaplama

80 ] NKH=k _P

SEopt

70

110 kW
0,55* kWs/m?

60 -

NKH=0,4
50 -

NKH (m?/h)

40
NKH = 80 m3¥s

30

20 -
* SE,pt degeri 1,98 MJ/m?
olarak bulunmustur ve
esitlikte kullanilmak iizere
kWs/m®e gevrilmistir.

10

01

DKKS

Sahadaki
NKH

Sekil 12. Gorgll olarak hesaplanan ve sahada 6lglilen
NKH degerleri

Sekil 12’den de gorilebilecedi gibi sahada
gerceklesen kazi hizlari DKKS ile birlikte gok
hassas olarak tahmin edilmistir. Sahadan dlgulen
deger 74,07 m¥sat iken DKKS ile tahmin edilen
deger 80 m3/saat'tir.

Kaya kesme deneyleri, kesilebilirlik ya da perfor-
mans tahmininde kullanilan en énemli ve kesin
ydntemlerdir. Ancak, ¢ok az sayida merkezde bu-
lunmaktadir. Bundan dolayi, arastirmacilar gesitli
alternatif ydntemlere yonelmektedirler (tek eksen-
li basing dayanimi deneyi gibi). Bu tip kaya me-
kanigi deneyleri statik kaya mekanigi prensipleri-
ni takip etmektedir, ancak kaya kesme mekanigi
dinamik kaya mekanigi kurallarina uymaktadir.
Bundan dolayi, standart kaya mekanigi deneyleri,
kaya kesme mekanigini temsil edememektedir.
DKKS sayesinde kaya kesme deneyleri daha ko-
lay ve uygulanabilir olabilir. Bir kaya kesme de-
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neyinde bulunmasi gereken sartlar Uluslararasi
Kaya Mekanigdi Dernegi (ISRM) tarafindan su se-
kilde belirtiimistir (Bamford, 1987):

- Sahada kazi yapan makinenin kestigi kayag¢
spektrumu deneyde kesilebilmelidir. Yani, KGAM
120 MPa’a kadar kayaglari kazdigi varsayilirsa
bu amag igin imal edilen bir deneyde 120 MPa’a
kadar dayanima sahip olan kayaglar deneye tabi
tutulabilmelidir,

- Deney guvenilir olmalidir,
- Deneyin yapiligi kolay, hizli ve ucuz olmalidir,

- Deney yontemi farkl arastirmacilar tarafindan
tekrar Uretilebilir olmalidir.

- Deneyde kuglk boyutlarda numuneler kullanil-
mahdir.

DKKS, burada belirtilen tim kriterleri saglamak-
tadir.

SONUGLAR

Tasinabilir ve seri Uretime uygun olarak tasarla-
nan disey kayac¢ kesme seti (DKKS), her kaya
mekanigi laboratuvarinda bulunan hidrolik egilme
ve basin¢ test makinelerinde kullanima uygun
olarak Uretilmistir. Gergeklestirilen 6nceki calig-
malarda basit kama, konik, radyal vb. keskiler
kullanilarak, DKKS’de kaya kesme deneylerinin
gerceklestirilebildigi gdsterilmistir. Bu c¢alisma-
da da konik keskiler ile yapilan gesitli deneylerin
sonuglari genel hatlar ile gdsterilmigtir. Ayrica,
konik ve radyal keskiler ile DKKS’de performans
tahmini amaci ile tam boyutlu kesme deneyinin
yapilabildigi g0Osterilmistir. Yapilan saha calig-
masinda, KGAM'nin net kazi hizi DKKS'de ger-
ceklestirilen kaya kesme deneylerinin yardimi
ile tahmin edilmeye calisiimistir ve gercege ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak,
DKKS sayesinde, neredeyse rutin bir kaya me-
kanigi deneyi olarak gergeklestirilen kaya kesme
deneyleri ile KGAM'lerde performans tahmininde
goérgul yontemlere olan bagimlilik azalacaktir.
Hicbir kaya mekanidi deneyi (tek eksenli basing
dayanimi vs.) kayag kesilebilirligini temsil etme-
ye yeterli degildir. Bundan dolayi, kayag kesilebi-
lirliginin kestiriimesinde dolayli ydéntemler yerine
kaya kesme deneylerinin kullaniimasi gerekmek-
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tedir. Bu vesile ile DKKS gibi bir tasarim ile dolayl
yontemler yerine dogrudan kesme deneyleri ger-
ceklestirilebilir.
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Kayaglarin kirilganliginin belirlenmesi, farkli madencilik uygulamalarinda énemli bir dn tasarim
araci olarak kabul edilmektedir. Kayaglarin dayanim - kirilganlik iliskisi, kayaglarin delinebilirligi,
kazilabilirligi ve pargalanabilirligi agisindan oldukga énemlidir. Bu calismada kayaglarin kirilganiik
derecesinin belirlenmesinde gogunlukla kullanilan S, kirilganlik indeks deneyi, kayaglarin
parcalanabilirligi agisindan incelenmistir. Onceki gallsmalarda kullanilan kirilganlik indeksleri
Ozetlenmis ve bu yaklagimlarin S, kirilganlik indeksi ile olan iligkisi arastiriimigtir. On iki farkli
kaya tiriinde gergeklestirilen laboratuvar galismalar sonucunda, B, kirilganlik indeksi ve saha
calismalarinda pratik ve tekrarlanabilirli§i yiksek bir deney olan agrega darbe degeri testi (AlV) ile
S,, arasinda anlamli iligkiler belirlenmistir. Sonug olarak kaya malzemesinin pargalanabilirliginin
niceliksel olarak tanimlanmasini amaglayan bir siniflama sistemi énerilmistir. Onerilen siniflama
sisteminin kirma — eleme tesislerine uygun geneli kirici segiminde, agregalarin asinma ve
parcalanma Ozelliklerinin ve iyi kalite kaya kitlelerinde gerceklestirilen delme ve patlatma
uygulamalarinda 6zgul sarjin kestiriminde kullanilabilir.

ABSTRACT

The determination of rock brittleness is acknowledged as an important pre-design tool in different
mining applications. The relationship between strength - brittleness is quite important in terms
of the drillability, excavability and crushability of rocks. In this study, S,; brittleness index test
mainly used to determine the degree of rock brittleness is investigated in terms of the crushability
of rocks. The brittleness indexes used in previous studies are summarized and the relationship
between these approximations and S, brittleness index are investigated. As a result of laboratory
studies performed on twelve different rock types, remarkable relations are obtained between
B,. S,, brittleness index and aggregate impact value test (AIV) which are practical and highly
repeatable in field studies. In consequence, a classification system is proposed quantitatively
aiming to identify the crushability of rock material. The proposed classification may be used to
choose jaw crusher proper to crushing — screening plant, predict abrasion and fragmentation
properties of aggregates and powder factor in drilling and blasting applications executed in rock
masses with good quality.
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GiRiS

Kayaclarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi,
kayaclarin delinebilirligi, asindiricihgr ve yukler
altindaki davraniginin kestiriminde énemli bir bu-
yuklik olarak kabul edilmektedir. Kayaglarin en
uygun seviyede enerji tiketimi ve buna karsilik
gelen maliyeti ile calisma sahasindaki is saghgi
ve glvenligi tedbirlerinin alinarak kazilmasi, ma-
denciligin verimliligi, strdurdlebilirligi ve ekolojik
dengenin gbézetilmesi agisindan olduk¢a dnemli-
dir. Kayagclarin kirilganhgdini en temel olarak lito-
lojik farklilik, tane boyu, mineralojik ve petrografik
Ozellikler, ayrisma — bozunma ve kayaclarin bu-
lundugu ortamin yapisal ve hidrojeolojik 6zellikleri
kontrol etmektedir.

Madencilik alaninda 6zellikle kazi mekanigi (asin-
diricilik, kesilebilirlik ve delinebilirlik konularinda),
delme-patlatma ve derin yeralti acikliklarinda
g6zlenen kaya patlamasi probleminin énlenmesi
amaciyla yapilan calismalarda, kayaclarin du-
raylihdi ve kirilganligi agsagida listelenen olgular
ile iliskilendiriimektedir (Schwartz 1964; Howarth
ve Rowlands 1987; Wawersik ve Fairhurst 1970;
Pang ve Goldsmith 1990; Géktan 1991; Bruland
1998; Kahraman 2002; Altindag 2002; Copur vd.
2003; Cai vd. 2004; Gunaydin vd. 2004; Yagiz
2009; Yarali ve Kahraman 2011; Guo vd. 2012;
Tarasov ve Potvin 2013; Nejati ve Ghazvinian
2014; Yasar vd. 2014; Meng vd. 2015; Ozfirat vd.
2016; Xia vd. 2017).

» Kaya malzemesi ve kutlesinin jeo-mekanik 6zel-
liklerinin belirlenmesi.

 Kayaclardaki gerilme birim — deformasyon iligki-
sinin ortaya konmasi.

» Kaya malzemesindeki ¢atlak baslangicinin be-
lirlenmesi.

+ inceleme alanina ait yapisal ve hidrojeolojik
Ozelliklerin ortaya konmasi

* Arazi gerilmesinin dogrultu ve buyukligindn be-
lirlenmesi.

Tas ocaklarinda kullanilan ¢eneli kiricilarin segi-
minde, tam cepheli tiinel agma makineleri ile agi-
lan tunellerde keski dmrinun kestirimi ve delme
orani hakkinda yapilan galismalarda da kayacla-
rin dayanimi ile kirilganhigi arasinda anlamli iligki-
ler oldugu bilinmektedir (Weiss 1985; Singh 1986;
Wills 1992; Duthoit 2000; Thuro ve Spaun 1996;
Thuro vd. 2007).
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Kayagclarin asindiriciliginin énemli oldugu keski
tuketimi hakkinda yapilan ¢alismalarda mineralo-
jik ve petrografik analizler Snemli bir yer tutarken,
kayaclarin kirilganligi pratik olarak kendi mekanik
Ozellikleri ile temsil edilmektedir. Kirilganlik esa-
sinda kayaglarin yUkler altindaki davranisinin ni-
celiksel bir ifadesi olarak tanimlanabilir. Kirilgan
(gevrek) bir kaya malzemesi ile sinimli (gevrek
olmayan) bir kaya malzemesinin eksenel yukle-
me altindaki davranisi Sekil 1’de verilmistir.

»
>

Gevrek (kirilgan)
kaya malzemesi

Eksenel
gerilme, o (MPa)

\

1
A
1

\
1
1
\
! Gevrek olmayan (stiniimlii)
\ ‘,‘ kaya malzemesi
\ |‘|
54

\
\
\L

<4

<
Capsal birim
deformasyon, &

Eksenel birim
deformasyon, &

Sekil 1. Gevrek ve gevrek olmayan kaya malzemelerinin
tipik gerilme — birim deformasyon egrisi (o,, 0,: Tek ek-
senli basing dayanimi, E,,, E,,: Tegetsel Young Modlilg,

V,» V.. Tegetsel Poisson Orani).

Herhangi bir ayrisma - bozunma igermeyen ve
kuru kosullar altindaki gevrek kaya malzemeleri
genellikle sinUmld davranis gosteren kaya mal-
zemelerine gore daha dik acilar ile kirilmaktadir
(Sekil 1). Bu tip kayaglara ait tek eksenli basing
dayanimi ve Tegetsel Young Modull degerleri,
sunimli kayaglardan daha ylksek olurken (0,>0,
ve E >E,,), Tegetsel Poisson Orani degerleri ise
sunimli kayaglardan daha dugudktdr (v,,>v,,). An-
cak farkh kayaclar benzer eksenel deformasyon
degerlerinde kirilabilecegi gibi, benzer Young
Modullu deg@erlerine de sahip olabilir. Bu agidan
kayaclarin kirilganliginin farkh yontemler ile ele
alinmasinda yarar vardir.

Bu ¢alismada on iki farkli kaya turl Uzerinde ge-
sitli kaya mekanigi ve agrega deneyleri gercekles-
tirilmis ve kayaclarin kirilganligi farkl yaklagimlar
isiginda degerlendirilmis, ayrica saha g¢alisma-
larinda pratik olarak kullanilabilen agrega darbe
dayanim deneyi ile S,, deneyi arasinda anlamli
bir iliski olup olmadigi arastiriimistir.



1. MATERYAL VE METOT

Kayaglarin kirilganlik derecesinin niceliksel ola-
rak belirlenmesi amaciyla yapilmis pek ¢ok ca-
lisma mevcuttur. Bu calismalarda kayaclarin ki-
rilganhiginin kestiriminde asagida ifade edilen ¢
ana degistirge gz dnunde bulundurulmustur.

+ Dayanim indeks yontemleri: Ozellikle tek eksen-
li basing dayanimi, (oci (MPa)) ve dolayli gekme
dayanimi (ot (MPa)) kullaniimaktadir.

* Grafik ¢g6zum ydntemleri: Kaya malzemesine
ait gerilme — birim deformasyon egrisi dikkate
alinmaktadir.

* Mekanik parcalama yontemleri: Kayaglarin farkl
deney yontemleri ile kirilmasiyla ince tane orani-
nin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Bu galismada s6zu edilen g farkli alt grup altinda
degerlendirilen degistirgeler S,; kirllganlik indeks
degeri ile karsilastinimis ve kaya malzemesinin
parcalanabilirliginin arazide pratik olarak belirlenmesi
amaciyla bir siniflama sistemi gelistirilmistir.

1.1. Kirilganlik indeksleri

Dayanim indeks yontemleri, kaya malzemesinin
mekanik Ozellikleri arasindaki iligskiyi esas alan
niceliksel bir bayukligu ifade etmektedir. Cogun-
lukla oci ve otf gibi mekanik 6zelliklerin dikkate
alindigi dayanim indeks yontemlerinden bazilari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dayanim indeks yontemleri.

Kirilganhk . -
indeksi Gorgul Baginti Arastirmaci
a(ri
B4 T 1 Hucka ve Das (1974)
||
o, —|o,
B. B Hucka ve Das (1974)
O+ |0y
B, G X|% Altindag (2002)
2
B. 2,57xJo, ézag)ve Gokegeoglu
B, E xp, iszrée;rga ve Chopra
0,51 0,84 iAot H
B E;” x|0, Nejati ve Moosavi
6 o o (2017)

ci

Grafik ¢6zim yontemleri, kaya malzemesinin eksenel
yukleme altindaki davranigini (gerilme — birim defor-

masyon iliskisini) esas almaktadir.
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Kaya malzemesine ait gerilme — birim deformas-
yon egrisi kullanilarak belirlenen deformasyon
enerjisinin (Sekil 2a) ve kaya malzemesinin kiril-
digr andaki noktanin (W noktasi), Tegetsel Young
Moduli’nln belirlendigi dogrusalliga ¢izilen para-
lelin eksenel birim deformasyon eksenini kestigi
noktadaki degeri (YZ mesafesi) belirlenerek ka-
yaclarin kirilganlk indeks degerleri belirlenmek-
tedir (Sekil 2b).

A
= W = W
z z
z z
[ [
o Qo
@ ]
= =
- _
= =

X Y zZ X Y i

Eksenel Birim Deformasyon, £ Eksenel Birim Deformasyon, &
FAN
Al A(YWZ) 7

Kirlganlik Indeksi, B;=

i i
=— Kirilganlik Indeksi, Bg=
TE z s
PHA j faie) Xz

i=x

Sekil 2. Grafik ¢ozim yontemleri a) Alansal yontem b)
Cizgisel yontem (Hucka ve Das 1974’den diizenlenerek).

Gerilme — birim deformasyon egrisinin esas alin-
digi grafik ¢oziim yontemleri, Meng vd. (2015) ta-
rafindan ayrintili olarak incelenmis olup, yenilme
sonrasi (post failure) gerilme — birim deformasyon
egdrisinin dikligi dikkate alinarak degerlendirilmis-
tir. Hesaplama yodntemlerinin zaman almasi ve
gelismis kati yukleme makinelerine duyulan ihti-
yag sebebiyle grafik ¢ézim yontemlerinin kayac-
larin kirllganliginin  kestiriminde kullanilabilirligi
sinirlidir.

Mekanik pargalama ydntemleri kullanilarak be-
lirlenen kirilganhk indeks degerleri ise agrega
deneylerine benzer bir yaklagim ile ele alinmak-
tadir.

Bu deneylerden énemli bir tanesi Prodotya-
konov (1962) tarafindan o6nerilen ve genellik-
le kdmdirler i¢in kullanilan darbe dayanim in-
deks (Impact strength Indesk, ISI) deneyidir.
Bu calismada mekanik pargalanma yontemleri
olarak S, kirilganlik indeks deneyi ile agrega
darbe dayanim deneylerine yer verilmistir.
S,, kirilganlik indeks deneyi ve agrega darbe
dayanim indeks deneyine iligkin genel bilgiler
Sekil 3’te verilmisgtir.
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Sekil
b) Agrega darbe dayanim (AlV) testi

Bu calismada kirillganlik derecesinin belirlenme-
sinde esas olarak S, kirilganlik deney sonuglari
g6z 6ninde bulundurulmus olup, S,, deney so-
nuclarina gére kayaglarin kirilganlik agisindan
siniflandinimasi Dahl vd. (2012)'e gore Cizelge
2’de verilmisgtir.

Cizelge 2. S, Kiniganlik indeksi siniflamasi
(Dahl vd. (2012).
S,, (%) Kirilganlik

> 66 Oldukga Yuksek

65,9 — 60 Cok Yuksek

59,9 -51,0 Yiksek

50,9 — 41 Orta

40,9-35 Dustk

34,9 -29,1 Cok Dusuk

<29 Oldukga Dusuk
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3. Bu calismada kullanilan mekanik parcalama ydntemleri

a) S20 kirilganhk testi

1.2. incelenen Kayaglarin Jeolojik ve Petrografik
Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda on iki adet kayac¢ Kiril-
ganlik acisindan incelenmistir. incelenen kayac-
lar litolojik olarak; granodiyorit, diyorit, andezit,
bazalt, gabro, gnays, kumtasl, kirectasi, silttasi,
marn ve tuf olarak tanimlanmistir. Laboratuvar
calismalarinda ISRM (2007) tarafindan ayrisma-
mig kayag (W,) olarak tanimlanan kayaglar kulla-
nilmis olup, bdylece ayrisma — bozunmanin kiril-
ganlik Uzerine olan etkileri en aza indirgenmistir.
Bu calismada incelenen kayagclara ait genel je-
olojik ve petrografik 6zellikler ise asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

» Granodiyorit ve diyorit bilesimli kayaclar, genel-
likle koyu gri ve gri tonlarda gbzlenmekte olup,
genellikle kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen,
hornblend ve opak minerallerden olusmaktadir.
Kayaglarin tane boyutu cogunlukla 0.5 mm ile 2.2
mm arasinda degismektedir. Kayaclar genellikle
faneritik dokudadir.



* Andezit bilesimli kayaclar, genellikle gri, pem-
be ve sari tonlarda gézlenmekte olup, cogunlukla
porfirik ve hiyalopilitik bir dokuya sahiptir. Ande-
zitler cogunlukla Na’ca zengin plajiyoklas (Albit),
hornblend ve biyotit minerallerinden olusmakta-
dir. Hamur fazi igerisindeki fenokristallerin boyut-
lar1 0.2 mm ile 1 mm arasindadir.

» Bazalt ve gabro olarak tanimlanan kayaclar ice-
risinde, bazaltlar ince taneli (tane boyutu 0.01 —
0.5 mm arasinda) ve gabro bilesimindeki kayaglar
ise orta ve iri taneli (tane boyutu 0.08 — 1.5 mm
arasinda) olarak tanimlanmaktadir. Bazaltik ka-
yaclar genelde koyu gri ve koyu yesil tonlarinda
g6zlenmektedir. Ayrica bazalt olarak tanimlanan
kayaclar genelde hiyalopilitik dokuda olup, gabro-
lar ise poikilitik dokudadir.

+ incelenen kayag gruplarindaki tek metamorfik
kayac olan gnays iri taneli olup, tane boyutu 0.4
mm ile 2.4 mm arasinda degismektedir. Gnays-
lar foliasyonlu bir yapiya sahip olup, banth yapi
iclerindeki iri plajiyoklaslarda kismen ydnlenme
g6zlenmektedir.

+ incelenen kumtaslari koyu gri tonlarda
gdzlenmekte olup, ince taneli bir yapiya sahiptir.
Kumtaslarindaki tanelerin boyutu 0.05 mm ile 0.1
mm arasinda degismektedir. Ayrica kumtaglari
laminali bir yapiya sahiptir.

* Kiregtaslari koyu gri tonlarda olup, mikritik 6zellik-
tedir. Mikritik karbonat tanelerin boyutu 0.003 mm
ile 0.02 mm arasinda degismektedir. Ayrica kireg-
taslari gelisiglizel kalsit damarlari igermektedir.

« incelenen karbonatli kiregtasi olarak tanimlanan
marnlarin tane boyutu 0.02 mm ile 0.06 mm
arasindadir. Kayaglar yumusak ve gevsek dokusu
ile dikkat gekmektedir. Marnlar tirnakla gizilmekte
olup, numune hazirlama esnasinda bu kayaglarin
sudan oldukga fazla etkilendigi g6zlenmistir.

» Tufler genelde kahverengi tonlarda olup, tane
boyutu 0.05 mm ile 0.1 mm arasindadir. Bosluklu
bir yapiya sahip olan tifler, yogunluk farki ile be-
raber bulundugu ignimbrit tlrG kayaclardan ayril-
maktadir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar calismalari kapsaminda, kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayri-
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ca kayaclarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi
icin S, kirilganlik indeks deneyi ile agrega darbe
dayanim deneyleri gergeklestiriimistir. Kayaclarin
fiziksel ve mekanik ézellikleri ISRM (2007) tara-
findan 6nerilen yontemler dogrultusunda gercgek-
lestirilmistir. S20 kirilganlk indeks deneyi, Norveg
Teknoloji Enstitisi (NTNU) ve SINTEF ortakhdi
tarafindan 1960 yilindan beri uygulanan bir deney
yontemidir.

Bu deney yontemi hakkindaki genel bilgiler Dahl
(2003) tarafindan ayrintili sekilde ifade edilmis ve
Sekil 3’'te dzetlenmistir.

Bu calismada kullanilan agrega darbe dayanim
deneyiise BS 812 -112 (1990) standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. ve laboratuvar deney
sonuglari toplu olarak Cizelge 3’te verilmistir.

incelenen kayaglarin kirilganlk dereceleri Dahl
vd. (2012) tarafindan 6nerilen S20 kirilganlik in-
deksine gore (Bkz. Cizelge 2) degerlendirilmistir.
Cizelge 2'ye gore, gabro ve kumtasgi tirindeki ka-
yaglar ¢cogunlukla “Oldukga Dislk” kirilganlikta,
granodiyorit, andezit ve bazalt tirindeki kayaclar
“Cok Dusuk” ve “DusUk” kirilganliktadir. Diyorit,
kiregtasi ve silttasi tirtindeki kayaglar gcogunlukla
“Orta” kirillganlikta olup, gnays kayaci ise “Yuk-
sek” kirilganhktadir. Marn kayaci “Cok Ylksek” ve
“Oldukga Yuksek” kirilganlikta, tifler ise “Oldukga
Yuksek” kirilganlik derecesine sahiptir (Sekil 4).

Kirlganhk indeksi siniflamasi (Dahl vd. 2012)
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Kirilganlik indeksi, S20(%)

Sekil 4. incelenen kayaglarin litolojilerine gére S,
kiriiganlik indekslerindeki degisimi.

incelenen kayaglarin kirilganlik dereceleri, S,
kirlganlik indeksine gore belirlenmis ve S, ile bu
calismada kullanilan dayanim indeks yontemleri
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(Bkz. Cizelge 1), grafik ¢6zim yontemleri (Bkz.
Sekil 2) ve agrega darbe dayanimi (Bkz. Sekil 3)
arasindaki iliskiler arastirniimistir (Cizelge 4).

Cizelge 4’e gore S, ile dayanim indeks yontem-

leri arasindaki en anlamli iligki, Altindag (2002)
tarafindan 6nerilen B, kirilganlik indeksi arasinda
olurken, grafik ¢6zim ydntemlerinden elde edilen
kirilganlik indeksleri (B,, B,) ile anlamli iligkiler
elde edilememistir. Ayrica S, ile AlV arasinda da

Cizelge 3. incelenen kayaglarin fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Kayag Tiirii  Lokasyon va (KN/m?) n (%) o (MPa) o.i (MPa) E. (GPa) ALV (%) S0 (%)
Granodiyorit Havran / 27,23+0,83 0,66 +0,16 6,57 +£ 0,60 154,34 £ 11,05 71,98+3,02 14,67 +1,37 33,26+2,80
Balikesir (24) (24) (10) (5) (7) (10) (6)
Andezit Havran / 23924034 1,98+022 591+0,46 8454+527 22,00+1,85 2230+322 37,70+234
Balikesir (18) (18) (10) ®) (7) (7) 7)
Kirectast Havran / 2543+0,13 0,39+0,06 7,56+0,74 82,32 +7,51 33,85+3,93 17,13+2,46 49,00+3,13
Balikesir (10) (10) (10) (5) (5) ) (6)
Bazalt Tlica / 26,86 +£0,23 0,88+0,21 1547+1,57 143,66+1526 50,32+3,35 11,50+0,60 40,70+291
Kiitahya (26) (26) ®) (10) 5) 8) %)
Kumtast Uziilmez/  25,56+0,17 2,67+0,70 11,20+1,72 144,47+2333 3127+484 1558=1,44 29,77+3,00
Zonguldak (30) (30) (12) (12) (6) 8) 7)
Silttast Uziilmez/  25,50+0,35 528+1,66 7,00+£2,05 48,14+17,83 1542+2,03 26,13+2,18 37,03+2,66
Zonguldak (29) (29) (10) (15) 5) ®) 6)
Mam Dursunbey / 20,58 +0,18 10,38 +2,18 2,06 + 0,50 29,14 + 4,00 3,56+0,95 39,24+2,50 67,68+3,12
Balikesir ) ®) %) (5) “4) (5) “
Gnays Giiney / 25,92+022 0,66+0,10 7,55+0,86 80,96+14,61 36,00+3,85 31,21+3,28 54,83 +2,60
Denizli (C)] ) (5) (5) (%) @) 9
Gabro Yenice / 28,24+0,38 0,17+0,03 2025+1,51 188,29+21,18 70,98+7,86 9,02+1,21 2541+1,65
Karabiik (16) (16) (11) (7) (5) (10) @)
Andezit Gokgebey /  23,14+0,16 545+0,53 6,38 +0,94 106,56 £ 6,02  2521+2,84 17,35+1,53 39,66+2,14
Zonguldak (3) 3) (5) (5) ) ¥ (6)
Diyorit Gokgebey / 27,66 0,15 1,07+0,12  6,35+0,77 113,07 +8,70  33,41+3,70 16,40+ 1,31 47,21 +2,42
Zonguldak (10) (10) (10) ®) “4) ®) @)
Tiif Develi / 21,31+£0,40 11,26+£2,09 2,92+0,36 19,75 + 3,56 330+0,66 43,87+268 72,52+2098
Kayseri 10) 10) (@) (@) () (®) )

Aciklamalar: Ortalama + standart sapma (Ornek sayis1), ya: Kuru birim hacim agirlik, n: Gériiniir gézeneklilik, o,5: Dolayli gekme

dayanimi, o.;: Tek eksenli basing dayanimi, Eq: Tegetsel Young Modiilii, AIV: Agrega darbe indeks degeri,S;: Kirtlganlik indeksi

Cizelge 4. Bu calismada kullanilan farkli kirilganhk
indeksleri ile S,; kirllganlk indeksi arasindaki iligki

katsayilari.
Kiriganlik Bagimsiz Degiskene .
indeksi _Ait Gérgiil Baginti Aragtirmaci
O .
ci Hucka ve Das
B, T 0.06
|g/ﬁ| (1974)
B o, = ‘Utﬁ‘ 009 Huckave Das
2 .
o, +lo, (1974)
0. X |U | Altindag
Bs IS 74| 0.81
> (2002)
Yagiz ve
B, 2,57 %o, 0.78 Gokgeoglu
(2010)
B E x 0.65 Sharma ve
5 i X Pa % Chopra (2012)
0,84 o
E% lo | Nejati ve
Bs # 0.69 Moosavi
a (2017)
Alansal grafik ¢6zim Hucka ve Das
Br ) 035 (1974)
yontemi
Bs Cizgisel grafik ¢6zim 0.23 Hucka ve Das

. (1974)
yontemi

Not: 0 = MPa, 0 = MPa E; = GPa py = glem®
birimindedir. Sekil 2'de ifade edilen grafik ¢ézim
yontemleri.
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anlamli bir iligki belirlenmigtir.

Onceki calismalardan elde edilen bulgular ve
Cizelge 3'te ifade edilen verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar,
kayaclarin mekanik dayanim degistirgeleri ile
kirilganhgi arasinda dogrudan bir iligki oldugunu
desteklemektedir.

Benzer sekilde S, ve AlV deney dlzenekleri ara-
sindaki benzerlikler, deneyler i¢in hazirlanan nu-
mune boyutlarinin nispeten birbirine yakin olmasi
ve bu iki deney ydnteminde esas alinan parca-
lanma mekanizmasi (belirli agirhktaki bir ¢ekicin
tekrar eden serbest disme ile deney numunesini
parcalamasi), s6zu edilen iki degistirge arasinda
anlamli bir iliski bulunmasina olanak saglamak-
tadir.

Cizelge 3'teki verilerin analizi sonucunda elde
edilen baska bir bulgu ise, farkl litolojik ve daya-
nim 6zelliklerine sahip kayaclarin benzer kirilgan-
lik derecelerine sahip olmasidir.

Bu calismada ayrismamis kayaglarin kullanildigi



gOzetildiginde, tane boyutu ile kirilganlik arasinda
istatistiksel bir iliski belirlenememis ancak daya-
nim sinif araliklari ile kirilganlik arasinda bir gegis
bdlgesinin oldugu belirlenmistir.

Deere ve Miller (1966)'a gore o, > 100 MPa de-
gerine sahip kayaclar “Yiksek Dayanimli Kayag”
sinifinda yer almaktadir. Bu dayanim araliginin
S,, kirilganlik indeks siniflamasindaki yerinin
belirlenmesinin, kayaclarin kirilganligi konusunda
genel bir kani ve uygulamalarda bir pratiklik
olugturulmasi hususunda 6nemli oldudu yazarlar

tarafindan disunudimektedir.

Dahl vd. (2012)'e gore dusuk ve orta derecede
kirllganliga sahip kayaglarin S,, deger araligi
%35 ile %51 arasindadir. Bu deger araligi disina
¢ikildiginda kayagclarin o, degerinde belirgin bir
farklihk goézlenmektedir. Sekil 5 bu agidan ince-
lendiginde, o, < 100 MPa degerine sahip kayagc-
larin ylksek derecede kirilgan oldugu, o = 100
MPa degerine sahip kayaglarin ise dusik dere-
cede kirilgan oldugu goértlmektedir. Tek eksenli
basin¢g dayanimi degerinin 100 MPa civarinda
oldugu kaya turlerinde ise kayaclarin kirilganhgi
dislk ve orta derecededir. Bu kritik degerin (o
=~ 100 MPa) aslinda bu ¢alismada incelenen ka-
yaglarin kirilganligi konusunda bir gegis bdlgesi
(disik kirilganhktan yuksek kirilganliga dogru)
oldugu soylenebilir.
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3. TARTISMA

Kayaclarin yikler altindaki davranisinin ortaya
konmasi, gerek yeristl gerekse yeralti maden-
cilik uygulamalarinda oldukg¢a énemli bir yer teg-
kil etmektedir. Dayanim — kirilganlik iliskisi kaya
malzemesi boyutunda nispeten aciklanabilmek-
tedir. Ancak bu iligkinin kaya kutlesi boyutundaki
anlasilabilirligi, pratik uygulamalarda halen kar-
masikhgini korumakta ve bu kapsamda ¢alisma-
lar devam etmektedir.

Kayagclarin kirllganhginin tanimlanmasi ve yo-
rumlanmasi farkh agilardan degerlendirilebilir.
Bu calismada S, kirilganlk indeksi, kayaglarin
kirilganhdinin  pargalanabilirlik agisindan  bir
ifadesi olarak yorumlanmaktadir.

Ancak kirilganlik bir malzeme davranisi olarak
dusunuldigiunde, gevrek malzemelerin daha
kirilgan, stiinek malzemelerin ise daha az kiril-
gan oldugunu sdylemek muimkuindar. Meng vd.
(2015), 6nceki calismalarda ifade edilen ve kiril-
ganligin kestiriminde kullanilan dayanim indeks
degistirgelerinin fiziksel anlamda kirilganligi ifa-
de etmedigini, aksine bu indekslerin mekanik
degistirgeler olarak yorumlanmasi gerektigini
vurgulamistir.

Grafik ¢6zim yontemlerinin kullaniimasiyla elde
edilen B, ve B, kirilganlik indeks degerlerinin S,
kirilganlik indeks degeri ile arasindaki dusuk iligki
katsayilari (Bkz. Cizelge 4), Meng vd. (2015)’nin

Sekil 5. a) AlV ile S, arasindaki iligki b) B, kirilganlik indeksi ile S, arasindaki iligki.

[a_—)- 80 80 -E
= 70 70 +
= 60 60 <
- 50
= 40 40 o

= 30 30 4

Kirilganlik indeksi, S5 (%)

S, = L50AIV + 10,9
R2=0.74

(]
()
oo®

S

~
50 4 (sm: -10.20In(B5) + 101.6] &

R*=0.81

S Agiklamalar
VAN I 100 MPa
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bu savini destekler niteliktedir. S,; kirilganhk
indeksinin pargalanabilirlik (ufalanabilirlik)
olarak yorumlandiginda ise, dayanim indeks
yontemlerinin S, degerinin kestiriminde kullanil-

masi oldukg¢a anlamhdir.

Kahraman ve Toraman (2008) belirli tane boyu-
tundaki (19 — 9.52 mm) 500 gr agrega malzeme-
sini belirli bir agiz acikligina sahip ¢eneli kiriciya
besleyerek (¢eneli kirici agiz acikligi = 4 — 8 mm
arasinda) bir dizi pargalanma indeks deneyleri ger-
ceklestirmistir. Agregalarda meydana gelen parga-
lanmayi Pargalanma indeksi (Cl) olarak tanimla-
mis (9.52 mm’lik elekten gegen agrega miktarinin
toplam agrega miktarina olan orani olarak) ve ClI
ile Los Angeles Asinma Direnci (LAA) arasinda an-
lamli bir iligkinin bulundugunu ifade etmistir.

Ozcelik (2011) ise LAA ile o, arasinda anlamii bir
iliski oldugunu belirtmistir. S6z konusu bu ¢alisma
da kayagclarin dayanim — asinma iligkisini acik bir
sekilde gozler 6nline sermektedir.

S,, kirilganlik indeks deneyi, kayaglarin
parcalanmasi ilkesine dayandigindan, bu
indeks degerinin kayaglarin parcalanabilirligi
acisindan yorumlanmasi dusunulebilir. Cizelge
S'te Onceki calismalarda S, kirilganlik indeks
degerinin kestirimi amaciyla 6nerilen bazi goérgul

yaklagimlar gérulmektedir.

Cizelge 5>e gore, Yasar vd. (2014) disindaki
gorgil bagintilarda S, ile o, o, ve B, kirilganlik
indeksi arasinda anlamli iligkiler oldugu
gorulmektedir. Yasar vd. (2014), kayaglarin kiril-
ganlik ozellikleri ile kazilabilirlik degdistirgelerinin
arastirilmasini icermekte olup, bu calismada ki-
recgtasi, bazalt, bakir cevheri, kumtasi, ve tuf gibi
kayaglar kullanmis ve kesme kuvveti ile B, ara-
sinda R*=0.80 ve S, ile arasinda R?=0.17 olan
iliski katsayilari belirlemistir. S6zi edilen bu galis-
mada kullanilan kayagclarin oci degerleri 50 — 120
MPa arasinda, S, degerleri ise %35 ile %62 ara-
sinda degismektedir. Cogunlukla orta dayaniml
kayaclarin kullanildi§i ve istatistiksel analizler
icin ornek sayisinin yeterli olmadigi (Calismada
6 6rnek kullanilmigtir.) disundldiginde S, ile B,
arasinda anlamli bir iligkinin belirlenemeyisi acik-
lik kazanabilir.

Dahl (2003) tarafindan kayagclarin delinebilirlik in-
deksi olarak tanimlanan DRI (Drilling Rate Index)
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degerinin belirlenmesinde S, degderi bir dayanim
degistirgesi gibi kullaniimaktadir.

Thuro ve Spaun (1996) kayaglarin delinebilirligi
Uzerine yaptidi ¢alismada, delme orani (Drilling
Rate, DR) ile o, arasinda R*=0.63 ve DR ile B,
kirilganlik indeksi arasinda R?=0.02 olan iligki
katsayilari belirlemistir. Ancak Gerilme — birim de-
formasyon egrisini kullanarak belirledigi yenilme
anindaki deformasyon enerjisi (Thuro ve Spaun
1996'da Sekil 2'deki A,+A, alanlarinin toplami de-
formasyon enerijisi olarak tanimlanmistir.) ile DR
arasinda R2=0.85 olan bir iligki katsayisi belirle-
mistir. Fiziksel olarak kirilgan ve dayanimi yuksek
olan kayaglarin delme oranlarinin stinek kayag-
lara oranla daha disuk oldugunu ifade eden bu
calismadan da anlagilacagi Uzere, gerilme — bi-
rim deformasyon egrisini temel alan yaklagimlarin
kazi mekaniginde daha anlamli sonuglar verdigi
soylenebilir.

Bu calismada ise gerilme — birim deformasyon
edrisi kullanilarak B, ve B, kirilganlik indeksleri
belirlenmis ancak S, ile aralarinda anlamli bir iligki
bulunamamistir. B, ve B, kirilganlk indekslerinin
S,,/nin kestiriminde yetersiz kalisi, buna karsilik
S,, ile AlV arasindaki anlamli iligki (Bkz. Cizelge
5), S,, deneyinin fiziksel olarak kayaclarin parga-
lanma derecesinin bir gdstergesi oldugunu ifade
etmektedir.

Cizelge 5. S,'nin kestiriminde kullanilan bazi gérgul
bagintilar.

Bagimsiz

Degisken Gorgtil Bagints R?  Arastirmaci
o Sy, = 60,44 -2,32 x g, 0 075 %1\?.
00 S, =74,05-0,56x0," 060 Su%
0a S, =6548xe % 0,84 \';'(;’_Sgngg
B S, =5666-0,021xB, 035 a2
B, S, =53,98-0,037xB, 078 So'
B, S, =86,77-832xIn(B,) 078 :';S;g;fg

S,y =101,6-10,20xIn(B,)

Bs 0,81 Bugalisma

Av S, =10,90+1,50x ATV 0,74

Bu galisma

(*) Gorgul bagintidaki bagimh degisken (y) ve
bagimsiz degisken (x) degerleri yer degistirilerek
gbrgul baginti yeniden diizenlenmistir.



Cizelge 3'te verilen deney sonuglari kullanilarak
bir dizi istatistiksel analiz gergeklegtirilmistir. Bu
analizler sonucunda, 6zellikle kaya malzemesinin
parcalanma derecesinin niceliksel olarak tanim-
lanmasini amaglayan bir kaya malzemesi parga-
anabilirlik siniflamasi gelistiriimistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Bu calismada Onerilen kaya malzemesi
pargalanabilirlik siniflamasi.

Sao AlV Bs Pargalanabilirlik

(%) (%) (MPa’)
> 66 240 <65 Oldukga Yiksek
65,9 - 60 40-35 65 - 100 Cok Yiksek
59,9-51,0 35-28 100 - 200 Yiksek
50,9 - 41 28 -22 200 - 430 Orta
40,9-35 22-18 430-720 Duslk
34,9 -29,1 18-14 720 - 1.200 Cok Dusuk
<29 <14 > 1.200 Oldukga Dusuk

Dahl vd. (2012) tarafindan onerilen kirilganhk indeks
siniflamasina ait deger araliklar

Cizelge 6’da ifade edilen degistirgeler, kirma —
eleme tesislerinde kullanilan c¢eneli kiricilarin
seciminde, agregalarin asinma ve parcalanma
derecesinin kestiriminde ve delme — patlatma
uygulamalarinda 6nemli bir konu olan 6zgul
sarjin kestiriminde (lyi kalite kaya kiitlelerinde:
Jeomekanik siniflama sistemi puani, RMR, > 61)
bir 6n tasarim araci olarak kullanilabilir.

SONUCLAR

Kayaglarin pargalanabilirliginin pratik olarak kes-
tirimini amaglayan bu cgalismada, S,; kirilganlik
indeks degeri  kayaclarin  parcgalanabilirligi
acisindan incelenmisti. On iki farkli kaya
turinde gerceklegtirilen laboratuvar calismalari
sonucunda, S, kirlganlk indeksi ile onceki
calismalarda  siklikla  kullanilan  kirilganlik
indeksleri arasinda bir iliski olup olmadigi
arastinimistir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda
S,, ile B, arasinda anlamli bir iligki belirlenmis-
tir. Ayrica bu c¢alismada kullanilan agrega darbe
dayanim deneylerinden elde edilen AlV degeri ile

S,, arasinda da anlamli bir iligki bulunmustur.

Kayaglardaki S, kirllganlik derecesinin o, 2 100
MPa oldugu durumlarda belirgin olarak azaldigi
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belirlenmistir. Sonug¢ olarak kaya malzemesinin
parcalanma derecesinin niceliksel olarak kestiri-
mini amagclayan bir siniflama sistemi énerilmigtir.

Onerilen siniflama sisteminin farkli madencilik
uygulamalarinda pratik olarak kullanilabilecegi
dustnulmektedir. Ayrica bu c¢alismada dnerilen
siniflama sisteminin  6rnek sayisi artirilarak
gelistiriimesi, ayrica siniflama sistemine ilave
bagimsiz degistirgelerin eklenmesi ile siniflama
sisteminin zenginlestiriimesi dnerilmektedir.

NOT: Bu calisma 6. Uluslararasi Maden
Makinalari  ve  Teknolojileri ~ Kongresi'nde
(18-21 Ekim 2017 - izmir / Tirkiye) sunulmustur.

NOTE: This study was presented in 6™ Interna-
tional Congress of Mining Machinery and Tech-
nology (18 - 21 October 2017 - Izmir / Turkey).
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Ulkemizde is kazalari butln iskollarinda gorilmesine ragmen, diger iskollari ile karsilastirildiginda,
is kazalar sonrasi Olim oranlari yiksekligi nedeniyle madencilik iskolu dikkat gekici bir
konumdadir. Her ne kadar calisanlar egitilse ve glivenlik dnlemleri alinsa da, maden ocaklarinda
mekanize dretim yerine emek yogun galisiimasi nedeniyle, madencilikte 6limli is kazasi sikigi
oldukga yiiksektir. Bu galismada, 2002-2015 yillari arasinda Sosyal Glvenlik Kurumu (SGK)
istatistik yilliklarindan elde edilen is kazasi verileri istatistiksel olarak incelenmis, madencilik
sektorl ile diger sektorlerin kaza oranlari karsilastirimistir. Analizler sonucunda Tiirkiye'de
madencilik sektorlinde meydana gelen is kazalarinin 6nceki yillarda ve giiniimizde yapilan yasal
duzenlemelere ragmen azalmadigi, aksine calisan sayisi basina dlisen kaza ve 6llim oranlarinin
diger sektorlerle karsilastirildiginda daha ylksek oldugu belirlenmistir. Yapilan galisma
sonucunda, madencilik sektdriinde kiiguk Olgekli madencilikten vazgeciimesi, madencilikte
mekanizasyon oraninin arttirimasi, madencilije 6zgii 6nlemlerin alinmasi ve denetimlerin
yapilmasi gerekliligi ortaya gikmistir.

ABSTRACT

Occupational accidents are prevalently seen in all business segments in our country. However,
mining industry comparing to others draws attention due to the high fatality rates of occupational
accidents. Although workers are educated and safety precautions are taken, the frequency
of fatal occupational accidents in mining industry is quite high because of the labor intensive
working instead of mechanized production in the mines. In this study, occupational accidents
data, obtained from the Social Security Institution (SSI) annual reports between the years 2002-
2015, were examined statistically, and the mining accident rates have been compared with other
sectors. Analysis show that, in spite of the regulations promulgated in the past and present, the
number of occupational accidents occurred in the mining industry did not decrease. Contrarily, it
is determined that mining accident and death rate per employee is seriously high when compared
with other sectors. As a result of this study the necessity to do the following changes is revealed.
Small scale mining should be abandoned, the mechanization ratio in mining should be increased,
and mining specific measures and inspections in the occupational safety and health field should
be taken.
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GiRiS

is saghg ve givenligi insana verilen énemin bir
sonucu olarak giinimiiz modern ¢aginda stirek-
li geligen, ilerleyen, dinamik ve ¢ok disiplinli bir
alandir. Yasama hakki ise en temel insan hak-
kidir. Temelinde yasama hakkinin korunmasi ve
devamlihdinin saglanmasini iceren is saghig: ve
glvenligi calismalarinin amaci, is kazalari ve
meslek hastaliklari meydana gelmeden gerek-
li tedbirlerin alinmasini saglamak, is kazalari ve
meslek hastaliklarina karsi ¢alisanlari korumaktir.
Ayrica gunimuzde Uretim glvenligini saglayarak
verimliligi arttirmay1 da hedeflemektedir.

is saghg: ve giivenligi bitin caliganlari ilgilendi-
ren, galisma yasaminin en énemli unsurlarindan
biridir. is saghgi ve giivenligine iligkin géstergeler
calisma yasami ve Ulkelerin gelismigliklerine ilis-
kin dnemli gostergeler sunmaktadir. Uluslararasi
Calisma Orguitii (ILO) kaynaklarina gore;

» Ddilnyada 3 milyar isgtict bulunmaktadir.

»  Her yil 270 milyon is kazasi meydana gel-
mekte ve 160 milyon kisi meslek hastalilarina ya-
kalanmakta ve is kazalari ve ig ile ilgili hastaliklar
nedeniyle 2 milyon 6lim olmaktadir.

»  Her 15 saniyede bir, bir kigi is kazasi veya
meslek hastali§i nedeniyle hayatini kaybederken,
her 15 saniyede bir 160 calisan is kazasi gegir-
mektedir (ILO, 2009).

1. iS KAZALARININ GENEL GORUNUMU

TUm dunyada oldugu gibi Glkemizde de is kazala-
ri galisma hayatinda dnemli bir sorun olarak kar-
simiza gikmaktadir. Ulkemizde her yil meydana
gelen is kazalar Ulke ekonomisine ciddi zararlar
verirken, ayni zamanda Uretim kaybina ve en
onemlisi de higbir sekilde telafisi mimkin olma-
yan can kayiplarina neden olmaktadir. Yillar iti-
bariyle is kazalari igkollarina gdre incelendiginde
ilk U¢ sirayl ingaat, metal ve maden igkollarinin
aldigi gorulmektedir. 2015 yili istatistiklerine gore
faaliyet gruplari bazinda siralama yapildiginda is
kazalarinin %39’'u ve dlumlerin %52’sinin U¢ is-
kolunda meydana geldigi gorilmektedir. Bunlar
madencilik, metal/makine ve insaat iskollardir.
Ug iskolunda da is kazasi sayisi ve 6lim sayilari
yuksektir.
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Ulkemizde is saghg ve glvenligi istatistiklerine
ulasabildigimiz tek kaynak Sosyal Guvenlik Ku-
rumu (SGK) istatistikleridir. SGK ' istatistiklerine
goOre 2015 yilinda Turkiye ’de 5510 sayili Kanu-
nun 4/1-a maddesi kapsaminda sigortali is¢i ¢a-
hstiran 1.740.187 isyeri faaliyet gdstermis ve bu
isyerlerinde 13.999.398 hizmet s6zlesmesi ile ¢a-
lisan istihdam edilmigtir. Bu isyerlerinde bildirimi
yapilan 241.547 is kazasi, 510 meslek hastalig
vakasi tespit edilmistir. Meydana gelen is kazala-
rinda 1.252 calisan hayatini kaybederken, 6limle
sonuglanan meslek hastaligi bulunmamaktadir
(SGK, 2015).

2015 yih istatistikleri faaliyet gruplari bazinda in-
celendiginde 5510 sayili Kanunun 4/1-a madde-
si kapsaminda calisanlar icinde en fazla 51 bin
327 (%21) is kazasi ile metal/makine sektoérinde
meydana gelmistir. Bunu 33 bin 361 (%14) is ka-
zasl ile insaat sektord, 10 bin 336 (%4) is kazasi
ile madencilik sektérii izlemistir. Is kazasi siklik
hizi ylz ¢alisana oranlandiginda siralama maden
sektorli, metal/makine sektorl ve insaat sektori
olarak degismektedir (Cizelge 1.).

Cizelge 1. is kazasi siklik hizi (100 Kiside)

i Calisan Sikhik Hizi
Sektorier s s (Kisi/100
Kazasi Sayisi
Calisan)
Madencilik 4 335 128 741 8,05
Sektorl
Metal 54357 1070.162 4.80
Sektorl
Insaat 33.361 1.980.630 1,68
Sektorl

Olimll is kazas istatistikleri incelendiginde en
fazla 473 (%38) 6lum ingaat sektériinde meyda-
na gelmistir. Bunu 94 (%8) 6lim ile metal/makine
sektoru, 79 (%6) olum ile maden sektorl izle-
mistir. Olimli is kazasi sayilari ylz bin calisana
oranlandiginda ise; siralama maden sektord, in-
saat sektorl ve metal/makine sektorl olarak de-
gismektedir (Cizelge 2.).

2015 yilindan dénceki istatistik verileri sadece 6de-
mesi yapilarak dosyasi kapatiimis is kazasi verile-
rini icermektedir. Bu durumda, bildirim yapilmis an-



cak islem beklemekte olan is kazalarinin oldugunu
gostermektedir. 1999-2015 SSK ve SGK istatistik
yilliklari incelendiginde is kazalarinin dnemli bo-
yutlarda oldugu gértlmektedir (Cizelge 3.).

Cizelge 2. Olim hizi (100.000 Kiside)

is Ka- Calisan Siklik Hizi
Sektorler > s Kisi/100.000

zasl Sayisi

Calisan)

Madencilik
Sektdril 79 128.741 61,4
Metal
Sektdrii 94 1.070.162 8,8
insaat
Sektdrii 473  1.980.630 23,9

Cizelge 3. Turkiye geneli 1999-2015 yillari arasi isyeri
sayllari, ¢calisan sayilari, is kazasi sayilari ve is kazasi
sonucu 8lum sayilari istatistikleri

x = — z _ = =2
= ) 30 > $30
1999 836.447 5.005.403 77.955 1165
2000 753.275 5.254.125 74.847 731
2001 723503 4.886.881 72.367 1002
2002 727.409 5.223.283 72.344 872
2003 777477 5.615.238 76.668 810
2004 850.928 6.181.251 83.830 841
2005 944.984 6.918.605 73.923 1072
2006 1.036.328  7.818.642 79.027 1592
2007 1.116.638  8.505.390 80.602 1043
2008 1.170.248  8.802.989 72.963 865
2009 1.216.308  9.030.202 64.316 171
2010 1.325.749  10.030.810  62.903 1444
2011 1435879  11.030.939  69.227 1700
2012 1.538.006  11.939.620  74.871 744
2013 1611292 12484113  191.389 1360
2014 1.679.990  13.240.122  221.366 1626
2015 1.740.187  13.999.398  241.547 1252
TOPLAM  19.484.348  145967.011  1.690.145  19.290

Sekil 1.’e gore ulkemiz genelinde “is kazasi siklik
oranlar1” incelendiginde; 10 Haziran 2003 tarihin-
de yirirliige giren “4857 Sayili is Kanunu” ile bir-
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likte is kazalarinda dnemli oranlarda azalma mey-
dana gelirken, ilging bir sekilde 30 Haziran 2012
tarihinde yayimlanarak yururlige giren “6331 Sa-
yili is Saghigi ve Guvenligi Kanunu” sonrasinda ig
kazalarinda sigrama meydana gelmistir. Ozellikle
2013 yih sonrasi is kazasi sikliginda meydana
gelen sigramanin nedeninin, is Sagligi ve Giiven-
ligi Kanunu ile birlikte is kazasi bildirimlerinin art-
mis olmasindan kaynaklandigi distntilmektedir.
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Sekil 1. Turkiye ‘de meydana gelen is kazalarinin siklik
(kisi/100 galisan) oranlari

Sekil 2.’de gorildugi gibi ise 1999 yilindan itiba-
ren 6limli kaza siklik (kisi/100.000 ¢alisan) oran-
larinda trendsel azalma séz konusudur. is kaza-
lar1 sonrasinda 6lum sikhdinda azalma egiliminin
ana nedeninin ise saglik hizmetlerine ulagsimin
artmis olmasi oldugu dusinulmektedir.
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Sekil 2. Tirkiye 'de meydana gelen is kazalari sonucu
6lum siklik (kisi/100000 calisan) oranlari
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2. MADENCILIK SEKTORUNUN IS GUVENLIGI
AGISINDAN GENEL GORUNUMU

Madencilik sektorli, hem diinya genelinde hem
de Ulkemizde is kazalarinin ve meslek hastalik-
larinin yiiksek oldugu iskollarindan biridir. is ka-
zasl nedeniyle vuku bulan élimlerin neredeyse
1/3'G madencilik sektériinde olmaktadir. Devlet
Denetleme Kurulu (DDK) 2011 yili raporuna gore;
dinya capinda madencilik sektériinde yasanan
is kazalarinda yilda 10.000 ila 20.000 kisi haya-
tini kaybetmektedir. Uluslararasi Calisma Orgiitii
ILO’ya goére kiresel emek gictnin %1’i maden-
cilik sektdriinde istihdam edilmekte, ancak 6limle
sonuglanan is kazalarinin %8’i bu sektérde vuku
bulmaktadir (DDK, 2011).

Madencilik faaliyetleri ortam sartlari nedeniyle
surekli degisim gostermektedir. Degisen ortam
sartlarina gore ¢alismak, farkhlik arz eden jeolo-
jik yapilarda dretim yapmak, doga ile micadele
etmek sektortu diger iskollarindan ayirmaktadir.
Sektdrin bu 6nemli 6zellikleri is saghgi ve guven-
ligi uygulamalarini da 6nemli kilmaktadir.

2.1. is Kazalan Sayilan

SSK ve SGK istatistik yilliklarindan alinan verile-
rine goére, Ulkemizde 2002-2015 vyillari arasinda
toplam 1.464.976 is kazasi olmus, 16.392 calisan
is kazasi nedeniyle hayatini kaybetmistir. Maden-
cilik sektériinde ise istatistiklere yansidigi kada-
riyla, 2002-2015 yillar arasinda toplam 124.288
is kazasi olmus ve 14 yilda 1399 calisan is ka-
zasl nedeniyle hayatini kaybetmistir. Kayit disi
calisma ile is kazalarinin ve meslek hastaliklari-
nin gergek sayisinin tespit edilemedigi de dikkate
alinirsa, bu rakamlar daha da artabilir. 2002-2015
yili istatistiklerine goére Turkiye ’de madencilik
sektoriinde 72.541 igyerinde 1.576.788 calisan
calismaktadir. Sektorde yer alan isyerlerinin tlke-
mizdeki 17.171.123 igyeri sayisi i¢erisindeki orani
%0,43; sektorde calisan sigortalilarin Ulkemizde-
ki toplam 130.820.602 sigortali sayisi i¢erisindeki
orani %1, 2'dir. Yasanan is kazalarinin %9u, is
kazasi sonucu 6limlerin %8,5’i madencilik sekto-
rinde meydana gelmistir.

2002-2015 yillari arasinda madencilik sektériinde
ve tUm sektdrlerde meydana gelen is kazasi, is
kazasi sonucu 6lum kayitlari incelendiginde ma-
dencilik sektdrinde is saghgi ve glvenligi alanin-
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da ¢ok ciddi tedbirlerin alinmasi ve bu tedbirlerin
surekliliginin saglanmasi gerekliligi ortaya c¢ik-
maktadir (Cizelge 4.).

Cizelge 4. Madencilik sektériinde 2002-2015 yillari
arasli igyeri sayllari, calisan sayilari, is kazasi sayilari
ve is kazasi sonucu 6lum sayilari istatistikleri

MADENCILIK SEKTORU

o« A7) =5 2% 23s=
5 g2 22 82 §33
= k2% 5« %] P %) &> 8 O
2002 3.206 81968  7.437 64
2003 3.344 80.533  6.401 81
2004 3626 83624 6372 68
2005  4.035 94430  6.879 116
2006 4325 104942 7591 79
2007 4667  106.004  7.193 76
2008 4890 112335 6495 66
2000 5310 115934 9056 20
2010 58900 125457  9.032 125
2011 6405 135447  10.507 116
2012 6644 137630 9919 4
2013 6776 140781  14.186 84
2014 6687 128962  12.884 381
2015 6736 128741  10.336 79
TOPLAM 72541 1576788 124288 1399

Sekil 3.’de gorildigu gibi madencilik sektériinde mey-
dana gelen is kazalan sayisinda 2008 yilina kadar
trendsel bir azalma s6z konusu iken, 2013 yili sonra-
sinda 6nemli oranda artig gézlenmektedir.
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Sekil 3. Turkiye madencilik sektériinde meydana gelen
is kazalarinin siklik (kisi/100 galigsan) oranlari

Sekil 4.’de goruldigu gibi 2009 yilina kadar 6lim-
0 kaza siklik (kisi/100000 calisan) oranlarinda
azalma s6z konusudur. Ancak, 2009 yili sonra-



sinda yeralti kdmur madenciliginde meydana ge-
len 8limll is kazalarindaki (6zellikle 2014 yilinda-
ki Soma ve Ermenek kazalari) artis nedeniyle, bu
azalis tersine donmiistiir. Ozellikle, yeralti kémiir
madeni isletmelerinde projeye dayali olmadan
yapilan kémur cikartim ihalelerindeki yanlislik,
madencilik sektorld 6lumli is kazalarinda artisa
neden olmustur.
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Sekil 4. Tirkiye madencilik sektoriinde meydana gelen
Olimlu is kazalarinin siklik (kisi/100.000 galisan) oranlarl

2.2. Is Kazalarinda Kiigiik Olgekli Madenciligin
Etkisi

isletmeler genellikle isyerinde calisan sayisina
veya yillik gelirine bagh olarak siniflandiriimakta-
dir. Bazi degiskenlikler gostermekle birlikte isye-
rinde galisan sayisina bagli olarak isletmeleri;

a) Mikro igletme: On kisiden az galisan istihdam
eden igletmeler,

b) Kiigik isletme: Elli kisiden az yillk ¢aligan is-
tihdam eden isletmeler,

c) Orta biiyiikliikteki igletme: ikiylzelli kisiden
az yilhk gcalisan istihdam eden igletmeler,

d) Biiyiik isletme: ikiylzelli kisiden fazla yillik
¢alisan istihdam eden igletmeler, olarak siniflan-
diriimaktadir (Gunduz ve Gokhan, 2007).

2015 yili SGK verilerine gore Turkiye ‘de faaliyet
yuruten isyerlerinin sayilan Cizelge 5 de goéruldagu
gibidir. Cizelge 5'den de goruldigu gibi tim faaliyet
gruplari icinde mikro ve kigUk olgekli isyerleri sayisi
%97,93 iken madencilik sektdrinde %93,87°dir.

Az gelismis ve gelismekte olan llke ekonomile-
rinde ve istihdaminda, mikro, kiigUk ve orta 6lgek-
li isletmeler 6nemli bir yere sahiptir (Yilmaz vd.,
2005; Unnikrishnan vd., 2015). Finansal birikim-
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lerin kisitli ve teknolojik yatirirmlarin pahali oldugu
az gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, istihda-
mi arttirmalari nedeniyle genellikle mikro ve kiglk
isletmeler tesvik edilmektedir. Ozellikle de diisik
sabit yatirnm gerektiren teknolojileri kullanmalari
nedeniyle, mikro ve kuguk isletmeler ekonomik ve
politik krizlere de dayanikh olmaktadirlar.

Cizelge 5. Tum faaliyet gruplar ve madencilik sektori
isyerleri sayilarinin dagilimi

Tum Faaliyet Madencilik
) Gruplari isverleri
Isyeri BuyUkliga syerient
Icinde Orani - o
(%) Icinde Orani (%)
Mikro igyeri 85,41 62,84
Kiiguk Olgekli 4, 57 31,03
Isyeri
_Orta _Buyuklukte 1,80 525
Isyeri
Biiyiik Isletme 0,27 0,88

Bununla birlikte, kiiglik ve mikro dlgekli isletme-
lerin eski teknolojileri kullandigdi, is saghgr ve
guvenligi 6nlemlerini énemsemedigi bilinen bir
gercektir. Mikro ve kuguk olcekli isletmelerde is
kazasi ve meslek hastaligini énleme kultartu de
olmadigi gibi, bu isletmelerin buylk ¢ogunlugun-
da cgalisanlar sigortasiz ve kayit digi ¢calismakta-
dirlar (Unnikrishnan vd., 2015).

Yapilan galismalar géstermektedir ki, klcguk islet-
melede kaza siklik orani ve is kazasi riski daha
yuksek olmakta; isletmeler blyudikge ise is ka-
zalari azalmaktadir (Uysal vd., 2005; Fabiano
vd., 2004). isletme bily(ikl(igi arttikga kaza siklik
oraninin azalmasinda, blylk isletmelerde plan-
lama ve organizasyon derecesinin iyilesmesinin,
kurumun is saghgi ve guvenligi biriminin olmasi-
nin, isletmenin saglik hizmeti sunucularina kolay-
likla ulasabilmesinin ve bu isletmelerin devletin
kurumlari tarafindan denetlenebilirliginin artma-
sinin etkili oldugu dustintlmektedir (McVittie vd.,
1997). Buyuk igletmeler is kazasi kayitlarini tutma
ve is kazalari meydana geldiginde bildirimde bu-
lunma konusuna da énem vermektedirler.

Tarkiye Madencilik Sektoériinde 2002-2015 yillari
arasinda meydana gelen is kazalarinin isletme
baydkligune (isyeri basina disen calisan sayi-
sina) baglh olarak degisimi arastirildiginda, Sekil
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5.’den de goruldugu gibi, madencilik sektériinde
isyeri basina diisen galisan sayisi (isletme blyUk-
Ugu) arttikca is kazalari azalmaktadir (korelasyon
katsayisi r=-0,77). Bu durum da gdstermektedir
ki, Tirkiye Madencilik Sektériinde is kazalarini
Onlemede veya azaltmada, Ozellikle mikro iglet-
melerin tasfiye edilmesi, orta Olgekli isletmelerin
ve igletmelerde mekanize galismanin tesvik edil-
mesi gerektirmektedir.

16.000

14.000 -

12.000

10.000

8.000

is Kazasl Sayis

©.000

4.000

2.000

o
17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

isyeri Basina Diisen Galisan Sayisi

Sekil 5. Turkiye madencilik sektériinde meydana gelen
is kazalarinin igsletme bulylklugline (isyeri basina du-
sen calisan sayisi) bagh degisimi

SONUGLAR

Bu calismada, Turkiye madencilik sektorinin
iginde bulundugu durumu ortaya koyabilmek igin
is kazasi istatistikleri degerlendirilmistir. Bu amag
ile Ulkemizde is sagligi ve guvenligi istatistiklerine
ulasabildigimiz tek kaynak olan Sosyal Guvenlik
Kurumu (SGK) istatistik yilliklarindan faydalanil-
mistir. Calisma sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir.

> s kazasi siklik hizi madencilik sektériinde en
yuksek iken, madencilik sektorini metal/makine
ve insaat sektorleri takip etmektedir. Madencilik
sektorinde is kazasi siklik hizi, hemen hemen en
yakin sektorun iki katidir.

> Olumli is kazasi sayilari yiiz bin galisana oran-
landiginda ise; siralama maden sektdru, insaat
sektdrl ve metal/makine sektoru olarak degismek-
tedir. Madencilik sektoriinde 6limlu is kazasi sikhk
hizi, hemen hemen en yakin sektérin yedi katidir.

> 2012 yilinda yirirlige giren is Saghgi ve Gu-
venligi Kanunu ile birlikte is kazasi bildirimlerinin
artmis olmasindan dolayi 2013 yili sonrasi is ka-
zasi istatistiklerde sigrama gézlemlenmektedir.
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» Turkiye genelinde saglik hizmetlerine ulagi-
min artmis olmasi nedeniyle 1999 yilindan itiba-
ren is kazalari sonrasinda 6lim sikliginda azalma
egilimi gbzlemlenmektedir.

»  Turkiye madencilik sektérinde mikro ve ki-
¢uk Olcekli igyerleri sayisinin, toplam igletme sa-
yisinin %93,87’ini olusturdugu tespit edilmistir.

» Madencilik sektériinde igletme buayuklugu art-
tikga is kazalarinin azaldigi tespit edilmis olup, bu
nedenle Turkiye Madencilik Sektoriinde is kaza-
larini énlemede veya azaltmada, 6zellikle mikro
isletmelerin tasfiye edilmesi, orta olgekli isletme-
lerin ve isletmelerde mekanize ¢alismanin tesvik
edilmesi gerektirmektedir.
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GiRiS

isyeri ortam havasina yayilan veya yayilma potan-
siyeli olan pargaciklar toz olarak tanimlanir (Resmi
Gazete, 2013). Madencilik faaliyetleri sirasinda olu-
san tozlar is saghgi ve glvenligi agisindan blyuk
onem tasimaktadir. Toz, hem yeralti hem de yerUs-
tl maden ve tas ocaklarinda ve tunel yapiminda
delme, kazma, lagim atma, doldurma, bosaltma,
tasima gibi islemlerde isyeri havasina yayilan ve
havada asili olarak kalan maden filizleri ve kayag
parcaciklaridir (CSGB, 2009).

Acik ocak kdmur madenciligi cevresel agidan yeral-
t madenciligine goére daha énemli sorunlar olugtu-
rabilir. Bu sorunlarin baginda madencilik faaliyetleri
sonucu olusan tozluluk gelir. Hava kalitesinin bo-
zulmasina neden olan tozluluk, hem madencilik ca-
lismalarinin yapildigr alani hem de cevresel alan-
lari etkiler (Ghose ve Majee, 2000; Ghose, 2007).

Tozun olusmasinda birincil ve ikincil toz kaynak-
lar olmak Uzere iki tip kaynak etkendir. Birincil toz
kaynaklari, tas veya mineralin parcalanmasi sonu-

cu toz olusumudur. Bu tozlar, delik delme, atesle-
me, kazi ve nakliyat gibi isler sonucu olusur. Ortaya
¢lkan toz, kazilan mineralin cinsine, pargalanma
miktarina, yidkleme ve nakliyat sekline, yatagin
konumuna, Uretim ydntemine bagh olarak degisir.
ikincil toz kaynaklari ise ¢okmis olan tozun yeni-
den girdaplasarak havalanmasi ve askida kalmasi
seklinde tanimlanabilir (Baysal, 1979).

Eski kémdrler, gen¢ kdmurlere gore daha fazla ku-
vars tozu icermektedir. Kbmirlesmeden 6nce ku-
vars tozu esit miktarda bulunsa bile, kdmurlesme
slrecinde organik maddeler azaldidindan, kil olu-
sumuna sebep olan inorganik maddeler geriye kal-
makta ve kdmiurde kuvars miktari zenginlesmekte-
dir. Bu nedenle, yeni kdmuirlerdeki kuvars miktari
eski komurlerdekinden daha azdir (Saltoglu, 1970).

Esik sinir deger, en az 8 saat ve olagan calisma
kosullarinda, saglik agisindan herhangi bir sorun
olusturmayan gunlik asilmamasi gereken deger-
dir. Ozelligi olan kayag veya minerallerin maruziyet
esik sinir degerleri Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Ozelligi olan kayac veya mineraller maruziyet esik sinir degerleri (Resmi Gazete, 2013)

Kayag¢-mineral TWA
Asbest 0,1 lif / cm?
Silika (Kristal Yapida)

o 10 mg/m?
Kuvars (Solunabilir) %Si0,+2

Kuvars (Toplam)

30 mg/m? %SiO,+2

Kristobalit: Formulle hesaplanan kuvars degerinin V2 si kullanilir.
Tridimit: Formulle hesaplanan kuvars degerinin %2 si kullanilir.

Mineral

Amorf yapida (dogal diatomali toprak igeren )
Silikatlar (%1°den az kristal silika iceren)
Mika

Talk (Asbest icermeyen)

Talk (asbest iceren) (***)

Sabuntasi

Portland Cimentosu

Grafit (Dogal)

Komiir Tozu:

%5 ve daha az SiO, igeren solunabilir toz
%5'ten fazla SiO, iceren solunabilir toz
inert veya istenmeyen Toz

Solunabilir Kisim

Toplam Toz

Sinir Deger (mg/m?)

80 mg/m3
% SiO,+2

2,4 mg/m?
10mg/m?® % SiO,+2

5 mg/ m?
15 mg/ m?
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1. MADENCILIKTE MESLEK HASTALIKLARI
TESPITI

Yuksek risk grubunda bulunan maden calisan-
lari periyodik araliklarla saglik muayenesinden
gecmektedir. Bu muayeneler sirasinda solunum
fonksiyon testi yapilmakta ve akciger radyogra-
fileri ¢cekilmektedir. Bu veriler kullanilarak, toza
bagh meslek hastaliklarinin olusup olusmadigi
belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Solunum fonksiyon
testleri, akcigerin hacmi ve solunumun etkinligi
hakkinda hekimlere bilgi vermektedir.

Genel olarak bir solunum fonksiyon testi deger-
lendirilirken iki deger esas alinir. Bunlar FVC ve
FEV1 olarak adlandirilirlar. FVC; derin bir nefes
almadan sonra hizh bir geri verme ile disari ati-
lan hava hacmidir. FEV1; zorlu bir nefes verme-
nin hemen ilk saniyesinde verilen hava hacmidir.
FEV1/FVC orani en genel olarak solunum testi
ile meslek hastaligi tanisi degerlendirme seklidir.
Solunumsal bozuklugun tipini belirtmektedir. Bu
kavramlarin akabinde iki yeni hastalik kavramini
bilmek gerekir.

Obstriiksiyon; solunum fonksiyon testi sonu-
cu FEV1/FVC orani ve FEV1 beklenen degeri
% 80 den kuguk ise obstriksiyondur denilebilir.
Obstriiksiyon tikanma anlamina gelir ve genellik-
le sigara kullanimina bagl olarak geligir.

Restriksiyon; solunum fonksiyon testi sonucu
FEV1/FVC orani beklenenden % 80 fazla ise ve
FEV1 beklenen degeri % 80’den kiguk ise rest-
riksiyon denilir. Restriksiyon daralma olarak ta-
nimlanabilir ve genellikle toza bagh meslek has-
taliginda teghis edilir (TGHK, 2016).

2. MALZEME VE YONTEM

Sahanin yer bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.

i

dll

i

Sekil 1. Himmetoglu yer bulduru haritasi
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Goynuk Himmetoglu kémir havzasi, Bolu ili Goy-
ndk ilgesinin 30 km guneyindeki Himmetoglu,
Kuyupinar, Caykdy ve Ahmetbeyler koyleri ara-
sinda kalan bir alanda yer almaktadir. KémurlG
alanin blyik boélimu Himmetoglu kdy sinirlari
icindedir. Sahaya Nallihan-Goynlk karayolunun
55. km’sinden sola ayrilan 15 km'’lik karayolu ile
ulasiimaktadir.

Acik ocak uretim planlama safhasinda A, B ve K
Panosu olmak Uzere Ug¢ bolume ayriimis olup, A
Panosunda dekapaj ve kdmur Uretimi faaliyetleri
2006 yili itibariyle 6zel sektdre devredilmis, B Pa-
nosu Mart 2016 yilinda tekrar faaliyete gegmis, K
Panosunun ise 2017 yil ortasi itibariyle faaliyete
gecmesi planlanmaktadir.

AKSA Goéyniik Enerji Uretim A.S. Firmasi tara-
findan insaati gercgeklestirilen termik santralin 1.
Unitesinde Temmuz 2015 tarihinde, 2. Unitesin-
de Subat 2016 tarihinde, rodovansa esas enerji
Uretimine baglanmistir. Santral kapasitesi 130 x 2
adet Uniteden toplam 260 kW’dir.

Uretimde kazi ve yikleme iglemi, ekskavatorler
ile yapilirken, tasima islemi kamyonlar ile yap-
maktadir. Yardimci ekipman olarak, lastikli ylkle-
yici, greyder ve dozer kullaniimaktadir.

2.1. Toza Bagh Meslek Hastaliklarinin incelen-
mesi ve Olgiim Metodolojisi

Bolu Goynuk Himmetoglu Kdyunde faaliyet gos-
teren acik linyit ocaginda farkli gérevlerde ¢alisan
100 isginin ¢ahlstigr farkli ortamlarin toz miktari-
ni siklon ve filtre ile iligkilendirilmis olan bir hava
pompasi aracihdiyla élgen bir cihaz ile yapilmistir.
Toz konsantrasyon 6lgiimi mg/m?® olarak pompa-
nin belirli stire iginde ¢ektigi ortam hava miktari
(m3) ile filtre Gzerinde tutulan kirleticilerin agirligi-
nin (mg) belirlenmesi ile hesaplanmaktadir. Bu ci-
haz dozimetrik toz 6lcimi yapmakta olup, BUCK
firmasina air LP-5 modelidir. Ortamdaki tozun
gravimetrik hesaplamasi igin kullanilir ve NIOSH
0500, NIOSH0600 VE MDHS 14/3 standartlarina
uygundur. Pompanin amaci ortamdaki hava kirle-
tici maddeleri 25 ve 37 mm’lik filtrelere, renk de-
dektor tiplerine ve kabarcik carptiriciya ¢cekerek
gaz, buhar, partikil ve aerosol gibi maddelerin ki-
siler Uzerindeki maruziyetini dlger. Normal sartlar
altindaki zaman agirlikli ortalama degeri (TWA)
hesaplayabilmek igin ortamin nem, sicaklik ve
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basinci LUTRON firmasinin PHB-318 modeli ile
belirlenmistir. Calisanlarin toz maruziyetlerinin
belirlenmesi esnasinda alinan bir gériinim Sekil
2’'de verilmistir.

Toza bagli meslek hastaligi lUzerinde etkisi olan
gorev, yas, deneyim ve zaman agirlikli ortalama
toz degerleri ve bu parametrelerin kategorizasyo-
nu Cizelge 2’de verilmigtir.

Toza bagl meslek hastaliklari Gzerinde etkili pa-
rametreleri belirlemek igin yapilacak ¢alismada
kullaniimak Gzere her galigan igin kodlama iglemi
yapiimis ve bu kodlarin bir bolimu 6rnek olarak
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Toza bagl meslek hastaligi i¢in ¢alisanlarin
kod dagilimlarinin bir bolimu

NSATWA
Calisan Gorev Yas Deneyim (mg/m?®) Hastalik
1 4 1 1 2 0
2 4 3 2 2 0
3 2 3 2 2 1
4 1 1 1 1 0
Sekil 2. Toza bagh maruziyet dlguimleri S 1 2 1 1 0
Cizelge 2. Toza bagh meslek hastaligi analizi kategorizasyon kodlari
Degiskenler Degiskenlerin Kod Aciklamasi Frekanslar
Aciklamasi
Y Toza bagl meslek 0 = yok 65
hastaligi 1=var 35
1 = Mihendis, formen, topograf, 15
tekniker (Teknik personel)
2 = Operatdr, yagcl 25
gorev Gorev 3= Kamyon §Of0ru 48
4 = Fis¢i, manevraci, mazotgu, beden 12
iscisi, kantarci, saha gorevlisi (Saha
personeli)
1=21-29 yas 23
2 =30-38 yas 17
3=39-47 ya 18
X Yas yas
yas 4 = 48-56 yas 21
5 = 57-65 yas 17
6 = 66-74 yas 4
1=1-8 vyl 66
2=9-16 yil 13
_— Deneyim 3=17-24 yil 3
4 = 25-32 yil 12
5=33-40 il 6
X Zaman agirlikli ortalama 1 =0,18-4,52 26
TWAINSAY deger 2 =4,60-8,87 74

* TWA(NSA): Gunliik 8 saatlik zaman dilimine gore 6lgiilen veya hesaplanan zaman agirlikh ortalama deger
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2.2. Asamali Logaritmik Dogrusal Analiz

Kategorik veri analizinde 6nemli bir arag olan lo-
garitmik dogrusal modeller 1900’10 yillarda gelisti-
rilmistir. Tip, muhendislik ve sosyal bilimlerde ¢ok
populer olan log-dogrusal modeller degiskenlerin
kategorik oldugu durumda degiskenler arasi iligki-
lerin arastirilmasi ve modelleme amagli kullanilr
(Acar, 2011).

Loglineer analiz yontemlerinde, elde edilmis s6-
zel veriler kategorik veri olarak nitelendirebilirken,
sayisal olarak elde edilen veriler de siniflandirila-
rak kategorik veri haline gelebilirler.

Log-dogrusal modeller iki yonli olumsallik gizel-
gelerinde kategorik degiskenler arasindaki iligki
orlntlsinin arastiriimasi ve hiicre frekansla-
rinin modellenmesi amaglari ile kullanilir. Yanit
degiskeni ve acgiklayici degiskenler arasinda ay-
rim yapilamadigi durumlarda bu yéntemin kul-
laniimasi daha uygundur (McCulloch ve Searle,
2001). Log-dogrusal modelleme iglemi baslica
bes adimdan olusur:

1. Veriyi agiklayan bir model dnerilir.

2. Modelin uygunlugu varsayimi altinda beklenen
hicre degerleri hesaplanir.

3. Gozlenen hicre degerleri, uyum iyiligi l¢ttleri
olan ki-kare ya da olabilirlik oran istatistigi kulla-
nilarak beklenen hicre degerleri ile karsilastirilir.

4. Modelin kabul edilip edilmedigi saptanir.

5. Model kabul ediliyorsa sonuglar yorumlanir;
model reddediliyorsa baska bir modelin uygunlu-
gu denenir; yani 1. adima geri donulir (Burnett,
1983).

Khi-kare analizi ile 3 ve daha fazla degiskenin
icine capraz tablolarinin analizi yapilmamaktadir.
Ancak ayri ayri R*C tablosu bigiminde dizenlene-
rek analizler yapilmakta, ikili, G¢ll ve ¢oklu etkile-
simler ve birlikte degisimler analiz edilememek-
tedir. Loglineer analiz khi-karenin uygulanabildidi,
ancak yetersiz kaldigr durumlarda ¢ok yonli tab-
lolarin analizini modeller araciligi ile analiz eden
bir ydontemdir. Log-lineer analizde ¢éziimlemeler
yapilirken verilerin durumuna goére U¢ temel ¢6-
zimleme yénteminden (prosedur) yararlanilir. Bu
yontemler (Ozdamar, 2004);

* Genel log-lineer analiz (General log-linear
analysis),
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* Lojit loglineer analiz (Logit log-linear analysis),

» Asamali loglineer analiz (Hierarchical log-linear
analysis) olarak adlandirilir.

Calismada kullanilan yéntem asamali log-lineer
analiz yéntemidir. U¢ veya daha fazla degiske-
nin i¢ ice gruplanarak c¢ok yoénli gapraz tablolar
biciminde gdsterildigi veri yapilarinin analizinde
kullanilan bir ydntemdir. Agamali loglineer yon-
tem, degiskenlerin en ylksek dereceden etkile-
simlerini modele almadan 6nce asamali olarak
ana etkileri modele alarak benzerlik khi-kare de-
geri hesaplamayi, sonra ikili etkilesimleri modele
katarak benzerlik khi-kare degeri hesaplamayi
ve bu islemi benzerlik khi-kare degeri dnemlilik
degerini kaybedinceye kadar yuksek dereceden
etkilesimleri modele katarak sirdirmeyi amagla-
yan bir yontemdir. Asamali log-lineer analiz, ana
etkilerden baslayarak sira ile faktorler arasindaki
ikili, G¢ll ve goklu etkilesimleri modele alarak op-
timal model olusturmayi ve bu modele gére ve-
rilerin analizini yapmayi amaglar. Ozellikle Ggld,
dortlt ve gok kath etkilesimlerin dogrudan modele
alinmasinin parametre tahmininde sikintilar ya-
ratacag! durumlarda ¢ok yonlu ¢apraz tablolarin
analizi asamali log-lineer yontem ile yapilir.

Log-lineer analiz yontemleri tablo tiplerinden ve
tablolarda yer alan degiskenlerin tiplerinden etki-
lenir. Asagida tablo tipleri ve log-lineer modelle-
rin kurulmasi ile ilgili agiklamalar ve bu tablolarin
analizleri verilmistir (Adiglzel, 2008).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Acik isletmeden derlenen ve 6zeti Cizelge 3’de
verilen veriler SPSS paket programina girilmis,
asamali logaritmik dogrusal analiz yontemi uygu-
lanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’de ve-
rilmistir.

Cizelge 4 incelendiginde, ikili etkilesimlerden
“Gorev*TWA” ve “Yas*Deneyim” etkilesimlerinin
ve tUm ana etkilerin istatistiksel olarak anlamh
oldugu (p < 0,005) belirlenmistir. x? degerleri in-
celendiginde, en ylksek khi-kare degeriyle, en
Onemli ana etkinin deneyim oldugu bunu sirasiyla
TWA, gorev ve yas parametrelerinin izledigi bulun-
mustur. Ayrica, ikili etkilesimlerde “Gorev*TWA”
ve “Yas*Deneyim” etkilesimlerinin en énemli ikili
etkilesimler oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. Asamali logaritmik dogrusal analiz sonuglari

Etkilesim Derecesi Etkilesimler df x> Olasilik(p)
Gorev*Yas*Deneyim 120 10,301 1,000
o Goérev*Yag*TWA 48 1,585 1,000
310 etkilesimler Gorev*Deneyim*TWA 40 180 1,000
Yas*Deneyim*TWA 60 ,000 1,000
Gorev*Yas 24 17,325 ,834
Gorev*Deneyim 20 17,502 ,620
2l etkilesimler Yas*Deneyim 30 58,802 ,001
Gorev*TWA 8 74,842 ,000
Yas*TWA 12 1,502 1,000
Deneyim*TWA 10 2,693 ,988
Ana etkiler Gorev 4 74,312 ,000
Yas 6 48,053 ,000
Deneyim 5 144,772 ,000
TWA 2 105,111 ,000

istatistiksel olarak anlaml bulunan ve en yiiksek
x2 de@erine sahip olan ikili etkilegimler ayrintili ola-
rak tekrar incelenmigtir. Parametrelerin dnemliligi
belirlenirken Z degerleri dikkate alinir. Bu istatisti-
gin mutlak degeri standart normal dagilimin kritik
degeri olan ve % 95 guiven diizeyine karsilik gelen

1,96 degeri ile karsilastiriir (Ozdamar, 2004). Z
degeri arttikga parametrelerin énemliligi de artar.
Cizelgedeki veriler Z degerine bakilarak blyukten
kiicige dogru siralanmis ve sadece ilk t¢ degere
yer verilmigtir. Asamali logaritmik dogrusal analize
gore ikili etkilesim sonuglari Cizelge 5'de verilmis-
tir.

Cizelge 5. Toza bagh meslek hastaliklari igin agsamali logaritmik dogrusal analize gore ikili etkilesimler

%95 Guven Araligi

Etki Parametre Tahmin Z Olasilik AltSimr Ust Sinir
Kamyon soféri*4,60-8,87 mg/m® 0,329 2,272 0,023 0,045 0,613

Goérev* TWA  Teknik personel*0,18- 4,52 mg/m® 0,189 1,234 0217  -0,411 0,489
Operatdr*4,60-8,87 mg/m? 0,109 0,731 0465  -184 402
21-29 yag*1-8 Il 0,392 1476 0,140 -0,128 0,913

Yag'Deneyim g7 65 as*33-40 yil 0,191 0,661 0509 -0,376 0,759
30-38 yag*1-8 yil 0,180 0657 0511 -0,357 0,716

Kamyon soforlerinin toza maruziyet degeri en
yuksek olup, toza bagli meslek hastaligi yasamasi
intimali en yUksektir. Teknik personelin daha az
TWAya maruz kalmalarina ragmen kamyon
sofériinden sonra toza baglh meslek hastalig
yasamasi ihtimali yUksektir. En genc¢ ve en az
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deneyimli calisanlarin toza bagl meslek hastahgi
yasamasi ihtimali en yuksektir. Bunu 57-65 yas
grubu 33-40 yil deneyimli ¢alisanlar izlemektedir.
Toza baglh meslek hastaliklari igin asamali loga-
ritmik dogrusal analize gére ana etkiler Cizelge
6’da verilmigtir.



Kamyon soféri en ylksek risk grubunda yer al-
maktadir bunu sirasiyla operator, teknik personel
ve saha personeli takip etmektedir. Yas paramet-
resi degerlendirildiginde, 66-74 yas araliginin en
riskli grup oldugu sdylenebilir.1-8 yillik deneyimli
calisanlarin meslek hastaligina yakalanma ihti-
malleri diger ¢alisanlara gore oldukcga yuksek ol-
dugu belirlenmigtir. 4,52 mg/m® TWA degerinden
daha dusuk degerlerde calisiimasi durumunda
toza bagli meslek hastaligina yakalanma ihtimali-
nin yuksek oldugu tespit edilmigstir.

SONUGLAR VE ONERILER

Meslek hastaliklari, ¢alisanlari korumamiz gere-
ken en 6nemli risklerdendir. Erken 6nlemler ala-
rak tim bu sagliga zararli etkenleri 6nleyebilmek
mimkindir. Onlemek icin 6ncelikle kisisel ma-
ruziyet dlciimlerinin yasalarda belirtilen periyodik
araliklarla yapilmasi igveren, igyeri hekimi ve is
glvenligi uzmanlarinin en énemli gérevlerinin ba-
sinda gelmektedir. Tiirkiye Kémdir Isletmeleri Ge-
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nel Midurligi'ne bagl Bolu ili Géyniik Ilgesinde
faaliyet gosteren acik linyit ocagi ¢alisanlarina ait
meslek hastaliklarinin tespiti icin elde edilen veri-
ler istatistiksel ydntemlerle incelenmistir.

Toza baglh meslek hastaliklarinin agsamali logarit-
mik dogrusal analiz ile incelenmesi sonucunda;
kamyon soforlerinin gogunlukla 4,60-8,87 mg/m?
toz konsantrasyonunda c¢alistiklari ve toza bagl
meslek hastaligina yakalanma ihtimallerinin yuk-
sek oldugu sdylenebilir. Teknik personelin daha
az toza maruz kalmalarina ragmen kamyon sof6-
rinden sonra toza bagl meslek hastaligi yasa-
masi ihtimali yUksektir. En gen¢ ve en az dene-
yimli ¢caliganlarin toza bagl meslek hastalig! ya-
samasi ihtimali en yuksektir. Tozluluk agisindan
en riskli meslek gruplari sirasiyla kamyon soford,
operator, teknik personel ve saha personelidir.
Toza bagh meslek hastaliklarinin olugsmasinda
deneyim ve toza maruziyet seviyesinin artmasi
hastalik olusumunu arttirmaktadir. Bunun disinda
en geng galisanlarin meslek hastaligi yasama ih-

timalleri daha yuksek bulunmustur.

Cizelge 6. Asamali logaritmik dogrusal analize gére ana etkiler

Etki Parametre Tahmin

%95 Guven Araligi
4 Olasilik

Alt Sinir Ust Sinir
Kamyon sofori 0,115 1,072 0,284 -0,096 0,326
Ghrey Operatér 0,037 0,345 0,73 -0,175 0,25
Teknik personel -0,022 -0,196 0,845 -0,237 0,194
Saha personeli -0,021 -0,191 0,849 -0,236 0,194
66-74 yas -0,068 -0,499 0,618 -0,334 0,199
48-56 yas 0,056 0,424 0,671 -0,203 0,316
Yas 57-65 yas 0,045 0,338 0735 -0,215 0,305
39-47 yas 0,037 0,276 0,782 -0,224 0,297
21-29 yas 0,023 0,174 0,862 -0,24 0,286
30-38 yas 0,017 0,127 0,899 -0,245 0,279
1-8 yil 0,275 2,377 0,017 0,048 0,503
Deneyim 17-24 yil -0,079 -0,634 0,526 -0,322 0,165
33-40 yil -0,059 -0,473 0,636 -0,301 0,184
25-32 yil -0,024 -0,195 0,845 -0,265 0,217
9-16 yil -0,004 -0,031 0,975 -0,224 0,236
TWA 0,18-4,52 0,122 1,595 0,11 -0,028 0,271
4,60-8,87 -0,011 -0,148 0,882 -0,164 0,141
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Dinya niifusuna paralel olarak, insanoglunun daha kaliteli yasama olan talebinin artmasi,
hammadde ve mamul maddelerin Uretiminin artmasina neden olmustur. Bilindigi zere pek
gok hammadde, yeralti ve yerlsti kaynaklarinin madencilik aktiviteleri ile kazanimi sonucu
elde edilmektedir. Uretimin sayisal olarak biytk bir kismi, agik isletme madenciligi ile
gerceklestiriimektedir. Uretim esnasinda is sagligi ve glvenligi agisindan 6nemli risk ve tehlikeler
ile kars! karsiya kalindigindan dolayi kaza dncesi dnlem alinmasina yonelik yaklagimlar ortaya
konularak galisan iscilerin kazalanma riskinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Manyezit A.S (Eskisehir)'ye bagli agik ocak isletmesindeki madencilik faaliyetleri Ceklist Metodu
ve L Tipi Risk Degerlendirme Karar Matrisi Yontemi ile irdelenmis, risk teskil eden durumlarin
kabul edilebilir seviyeye indirilebilmesi i¢in alinmasi gereken énlemler belirlenmistir.

ABSTRACT

The increase, parallel with world population, in demand for a more qualified life has caused an
increase in the production of raw material and goods. As known, most of the raw materials are
obtained by underground and surface mining activities. The large parts of production in quantity
are carried out by open pit mining. During this process, it is possible to face hazards and high
risks in terms of occupational health and safety. The accident risks of the labours should be
reduced to a minimum level by proactive approaches. In this study, drilling and blasting, other
mining activities such as loading and carrying are examined by the use of Checklist and L Type
risk assessment methods in an opencast mining which is a part of Manyezit A.$ (Eskisehir). All
precautions that need to be taken are specified and results are given in order to reduce the risks
to an acceptable level.
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GiRiS

insanligin gelisim siirecinin son yiiz yillardaki iler-
lemesinde madencilik sektériiniin 6nemini yadsi-
mak mumkun degildir. Madencilik sektérindn; di-
ger sektorlerle kiyaslanmasi sonucunda, dinya-
da ve ulkemizde yeralti ve yerUstl isletmelerinde
meydana gelen is kazalari ve meslek hastaliklari-
nin en yuksek olarak goruldigu agir ve tehlikeli is
kollarindan biri oldugu sdylenebilmektedir.

Son yillarda Glkemiz maden isletmelerinde mey-
dana gelen is kazalarinin sayisinda da artis ol-
dugu gozlemlenmektedir (Cizelge 1). 2008 yili
verilerine gore is kazalarinin Ulkemize getirdigi
maliyet yaklagik olarak 4 milyar 875 milyon lira-
dir. Oysaki alinabilecek is guvenligi dnlemleri ile
kazalarin 6nune gecilerek hem yasanan 6lumle-
rin azalmasi saglanabilecek hem de maliyetlerin
yaklasik ylizde 98’ine katlanmak zorunda kalin-
mayacaktir. (TMMOB, 2010)

Ozellikle yeralti madenciliginde pek ¢ok calisma
disiplini birlikte uygulanmaktadir. Uretim asama-
sindaki kazi, tahkimat, su tahliyesi, nakliyat, ula-
sim v.b. ihtiyag ve tesisler is glvenligi agisindan
Onemle dikkate alinmalidir. Bu surecte karsilasi-
lan olumsuzluklar is kazalarina neden olmaktadir.
Yeralti calismalarinda meydana gelen is kazalari

genellikle grizu patlamalari, toz patlamalari, go-
cukler, toprak kaymalari, ocak yanginlari, nakliyat
sirasindaki kazalar, ocak gazlarinin yol actigi ze-
hirlenme, su baskini ve diger risklerden kaynak-
lanmaktadir.

Yerustu madenciligi, yeraltt madenciligine gore
daha guvenilir galisma ortamina sahip gibi gérin-
se de uygun yukseklikte kademe / basamak olus-
turulmamasi, patlatma isleri gibi ¢alismalarda is
ekipmanlarinin givenli kullanilmamasi, su geliri,
heyelan ve toprak kaymasi gibi sebepler meyda-
na gelen is kazalarinin énemli risk kaynaklaridir
(Kasap ve Subasi, 2011).

Bu calismada da agik ocak maden isletmelerinde
is kazasi riskini en aza indirmek igin is guvenligi
uygulamasi alaninda gereken tedbirlerin alinma-
sina dikkat cekebilmek amaciyla risk degerlendir-
mesi yapilmistir. Analizlerde Ceklist Metodu ile L
Tipi Risk Degerlendirme Karar Matrisi Yéntemin-
den yararlanilmis ve risk teskil eden durumlarin
kabul edilebilir seviyeye indirilebilmesi igin alin-
masi gereken dnlemler belirlenmistir.

1. ISLETMENIN TANITILMASI
Manyezit A.$. 1963 yilinda Veitscher Manyezit

Cizelge 1. Bazi sektorlerin yillara gore is kazalar istatistikleri (SGK, 2014)

2011 2012 2013
: is . is - . .
ISKOLU Kazagl OLUM Kazagl ~OLUM iS KAZASI  OLUM
SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
05  Kémirve Linyit Cikartiimasi 9217 55 8828 20 11289 36
07  Metal Cevheri Madenciligi 449 16 421 7 1055 16
08 Diger Madencilik ve Tagocak. 702 43 569 17 1598 28
09 Madenciligi Destekleyici Hizmetler 139 2 101 0 244 4
MADENCILIK SEKTORU 10507 116 9919 44 14186 84
24 Ana Metal Sanayi 5272 18 4938 10 12061 34
25  Fabrik. Metal Urlin. 7268 72 7045 25 15699 35
28 Makine ve Ekipman Imalat 2218 20 2235 8 5113 11
29  Motorlu Kara Tagiti ve Rémork iml. 1439 3 1796 0 5243 7
30  Diger Ulasim Araglan Imalat 480 9 439 3 1341 7
33 Makine ve Ekipman Kurulumu ve On. 1055 21 1045 14 2560 23
METAL/MAKINA SEKTORU 17732 143 17498 60 42017 117
41 Binalnsaat ) 3836 304 4511 127 14286 296
42 Bina Digi Yapilarin Ingaati 1718 118 1948 66 5917 121
43  Ozel Ingaat Faaliyetleri 2195 148 2750 63 6764 104
INSAAT SEKTORU 7749 570 9209 256 26967 521
49 KARA TASIMACILIGI SEKTORU 2363 194 2549 73 7597 187
4 SEKTOR TOPLAMI 38351 1023 375 433 90767 909
4 SEKTORUN GENEL TOP. 0 0 0 0 0 0
ICINDEKI %'Si 55 % 60 % 52 % 58 % 47 % 67 %
GENEL TOPLAM 69227 1700 74871 744 191389 1360
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AG, (Avusturya) onciliginde kurulmustur. Is-
letme diinyada isim yapmis refrakter grubu olan
RHI AG firmasi bunyesinde igletimeye devam
edilmektedir.

Eskisehir ve Kitahya boélgesinde cevher rezervle-
ri bulunmaktadir. igletmeye ait cevher retiminin
¢ogu Avrupa pazarina gitmektedir. isletmede yiik-
sek rezerv ve tendrlerde kaliteli manyezit Gretimi
gergeklestiriimektedir.

Eskisehir’e 30-35 km uzaklikta olan isletme, Nem-
li kdylnln kuzeybatisinda yer almaktadir. Sirke-
tin; Dutluca, Koghan, Beylikova, Canakkiran, Ko-
murlik ve Gilnaydin’da 6 adet ocadi mevcuttur
ve sirkette direkt ve dolayli (taseron galisanlar ile
birlikte) 700 kisi galismaktadir. Bu anlamda sirket,
calisanlarinin fazla olmasindan dolayi istihdama
Onemli katkida bulunmakta ve tUlkemiz ihracatina
onemli katkilar saglamaktadir.

Calismaya konu olan Dutluca Isletmesinde
sedimanter kaya kutlelerinde sikca manyezite
rastlanmaktadir. Bu isletmede manyezit cevhe-
ri kigUk parcalar halinde ve ¢ok sayida bulun-
maktadir. Yan kaya¢ olan serpantin kayaglari-
nin, karbonatl sularla alterasyonu sonucunda
olustugu bilinmektedir. Ayni zamanda yuksek
yogunluklu, dislk gdézenekli sinter manyezit
de olusabilmektedir.

isletmede, yiizeysel acgik isletme metotlarindan
yararlanilarak cevher cikarilmakta ve cevher
ayiklama tesislerinde ylksek kalitede Uretim ya-
pilmaya c¢alisiimaktadir.

2. RiISK DEGERLENDIRME YONTEMLERI
2.1. Ceklist Metodu

Bu risk degerlendirme metoduna gore faaliyet-
te bulunulan boélgelerde, is saghgi ve guvenligi
kurallarina uyulup uyulmadigi ile alakali ve risk
teskil edebilecek durumlarin ortaya ¢ikarabilece-
gi problemlere ulagsmaya yonelik sorular olustu-
rulmaktadir. Bu sorulara evet/hayir seklinde ce-
vaplar verilerek devaminda agiklama yapilmaya
calisilmaktadir.

Ceklist Metodunda tehlike ve riskleri belirlemek
veya kontrollerin etkinligini degerlendirmek igin
bir kontrol listesi kullaniimaktadir. Uriin, sireg
veya sistem kullanim déngusunun her asamasin-
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da uygulanabilmekte ve diger risk degerlendirme
tekniklerinin bir parcasi olarak da kullanilabilmek-
tedir. Fakat uygulanmis olan ve yeni problemle-
ri belirleyen daha yaratici bir risk degerlendirme
teknigi sonrasinda gizli kalabilecek durumlari
kontrol etmek igin uygulandiginda daha kullanisli
olmaktadir.

Konu ile ilgili 6n bilgi ve uzmanlik gerektirmekte-
dir. Ancak bu seklide hazirlanan kontrol listeleri-
nin gegcerliligi kabul edilebilir veya geligtirilebilir
olmaktadir (Ozkilig, 2014). Uygulama yaparken
asagidaki hususlara dikkat etmek gerekmektedir;

— Etkinligin kapsami tanimlanmalidir, (elektrik,
mekanik vb.),

— Bir kontrol listesi, etki alanini yeterince kapsa-
yacak sekilde hazirlanmis olmalidir,

- Kontrol listelerinin dikkatlice secilmesi gerek-
mektedir. Ornegin standart kontroller igin kullani-
lan listeler yeni tehlikeleri veya riskleri belirlemek
icin kullanilamaz,

— Uzmanlarin, kontrol listelerini hazirlarken, uy-
gulayacaklari adimlari, stire¢ veya sistemin her
bir unsurunu distnmeleri ve kontrol listeleri tize-
rinde kritik kontrol 6gelerinin mevcut olup olma-
digini degerlendirmeleri gerekmektedir. (Ozkilig,
2014).

Eger risk teskil edebilecek durumlar varsa bu teh-
likeden kaynakli riskleri dnlemeye donuk ¢alisma-
lara 6nem verilmelidir. Bu metot uygulandiginda
ve isletmede hazir halde bulunduruldugunda olu-
sabilecek risklerin degerlendirmesi kolaylikla ya-
pilabilecektir.

Bu sekilde; isletme bunyesindeki tehlikelerden
kaynakli, risk teskil edebilecek durumlarin neler
olabilecegine ydnelik degerlendirme sonuglarina
ulasilip, gerekli dnlemler alinabilecektir.

Manyezit A.S.'ye bagh Dutluca isletmesinin ca-
lisma sistemine uygulanmis olan Ceklist metodu
ile risk degerlendirme kontrol listesi Cizelge 2’de
verilmigtir.

isletmede kullanilan Ceklist metodu ile risk de-
gerlendirmesi, olusabilecek ve dngdrulen tehlike
ve risklerin belirlenebilmesi, periyodik araliklarla
kontrollerin yapilabilmesi amaciyla uygulanmak-
tadir.
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Cizelge 2. Dutluca igletmesinin Ceklist metodu ile risk degerlendirmesi 6rnegi
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ORGANIZASYON, GOZETIM VE GENEL GALISMA SARTLARI (E: EVET, H: HAYIR)

Ocak galisma ydnergesi mevcut mu? Calisanlarin ve miteahhitlerin bilgilendirilme islemi gerceklestirilmis mi?
Calisan personele is saghidi ve guvenligi, kisisel koruyucu kullanimi ile ilgili egitimler veriliyor mu?
Personele gerekli temel ilk yardim kursu ve sertifikasi aldiriimis mi1? Yeterli ilk yardim personeli var mi?
Personele kisisel koruyucu donanim verilmis mi?

isyerinde acil durumlar igin uygun arag var mi?

Toz olusumunu énlemeye karsi tedbir alinmis mi?

Uyari levhalari ve glvenlik isaretleri var mi?

isletme calisma sahasi, kamera giivenlik sistemi kayitlari ile gzlemlenmekte mi ?

Patlatma yapilacak alanda herhangi bir personel telefonu veya telsizi ile kurallari ihlal etmekte midir?
Ocaktaki ayna yukseklikleri uygun mu? Kademe olusturulmus mu?

Kademe dizlikleri is makinelerinin rahatlikla ve glivenli manevra yapabilmelerine uygun genislikte mi?
Aynada catlak, kavlak kontroli yapiliyor mu?

Gece galismalari igin aydinlatma yapilmis mi?

Ocak i¢i yolda egim uygun mu?

Drenaj havuzunun etrafinda tel 6rgli ve uyari levhalari var mi?

Vardiyalarda ocak daimi mihendisi tarafindan glvenlik denetimi yapiliyor mu?

Ocak yollari yadis aninda olusabilecek kayganlik tehlikesi durumuna karsi kanallarla korunuyor mu?
Ocak igleri, gevresi ve yollar genel kullanima uygun, temiz ve tehlike yaratmayacak sekilde mi?

Delme patlatma igleri, daimi mihendisler ve teknik sorumlularin planlamasinda ve sorumlulugunda mi?
Delme ve patlatma raporu imza altina alinip dosyada muhafaza ediliyor mu?

Delme paterni daimi muhendis tarafindan belirlenip, delme isi sonunda delikler kontrol ediliyor mu?
Patlayici deposundan alinan patlayici maddeler patlayici talimatnamesine uygun alinip, uygun tasiniyor mu?
Patlatma sahasi, bayraklar ve ikaz levhalari ile kontrol altina aliniyor mu?

Barutgu, yardimcilari ve gérevli teknik personel haricinde kimse patlatma alanina giriyor mu?
Patlatmada gérevli olanlar cep telefonu, telsiz vb alev ¢ikarici herhangi bir seyi alanda bulunduruyor mu?
Yagmurlu ve firtinali havalarda patlatma yapiliyor mu?

Atesleme mesafesi uygun ve emniyetli bir mesafede mi?

is makineleri ve ocak galismalarinda kullanilan arag-gereg ateslemeden dnce tesir sahasi disinda mi?
Patlatma yapilacagi zaman etki alaninda kimse bulunuyor mu?

Her seyi ile hazir olan alan, jandarma ile yapilan anlagsma izinleri gergevesinde 2 dakika siren ¢alindiktan
sonra daimi mihendisin kirmizi flama igareti ile barutgu tarafindan patlatiliyor mu ?

Patlatma sahasi, patlatma yapildiktan sonra mihendis ve barutgu tarafindan kontrol ediliyor mu?
Patlatma igleminde elektrikli kapsul kullaniliyor mu?

Deliklerde kullanilan kapstller non-elektrik kapsul mi?

Operatorler is makineleri igin belirlenmis hiz limitlerine uygun ¢aligiyor mu?

Is makinelerinde yangin séndiirme tiipleri bulunduruluyor mu?

is makinesi operatérlerinin ehliyetleri var mi?

Vardiyas! biten is makineleri vardiya bitiminde uygun alanlara gekiliyor mu?

Is makineleri, sabit veya mobil tesisler, yardimci cihaz ve makinelerin, periyodik kontrolleri yapilmig mi?
is makineleri sadece kabiliyetleri ve gérevlendirildigi islerde kullaniliyor mu?

Is makinesi operatorleri duraklamalarda uygun ortamlarda mi dinleniyor?

is makinesi kepgesi yiikliiyken askida bekletiliyor mu?

Calisma alanlarinda yikleme yapilacak kamyon haricinde is makinesi, kamyon ve insan bulunuyor mu?
Delici makine operatori koruyucu malzeme kullaniyor mu?

Delici makine operat6r kabini guriltiye karsi yahtimli mi?

Yikleme aninda kamyona inip binme yapiliyor mu?

m

X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X

x

X X X X X X X X



46  Trafik akiginda yukli kamyonlara 6ncelik taniniyor mu?

47  Sisli, puslu.. vs havalarda farlar agilip galisiliyor mu?
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48  Kamyon sof6rleri kamyonlar igin belirlenmis hiz limitlerine uyuyorlar mi? X

49  Mesai aralarinda is makineleri ve kamyonlar, patlatma sahasindan uzak emniyetli bir yere park ediliyor mu?

51  Calismasi bitmis kademeler kavlaklardan arindirilip emniyete aliniyor mu?

X
50 Kademeler fiziksel olarak incelenip gerekli dnlemler aliniyor mu? X
X
X

52  Kullanilan patlayici malzeme artiklari (ANFO cuvali) gibi isletme biinyesinde imha edilmekte midir?

2.2. L Tipi Risk Degerlendirme Karar Matrisi
Yontemi

Bu yontemde; 5x5 matris diyagrami olusturula-
rak sebep-sonug iligkilerine dayal risk degerlen-
dirme islemi gerceklestirilebilmektedir. Bir olayin
gerceklesme ihtimali olayin ortaya gikma sikligi-
na goére belirlenmektedir. Risk degerlendirmesi
yapilan isletmelerde bir kaza olayinin gergek-
lesme ihtimalini gdstermek icin verilen ihtimal
skalasina gore ihtimal basamak derecesi belir-
lenmektedir.

Risk = 1htimal XZararn Siddeti (1)

isyerinde bir kaza olayinin gerceklesme ihtimalini
gostermek icin Cizelge 3'de verilen ihtimal skalasi
kullanilmaktadir. Muhtemel bir olay sonrasi bekle-
nen zarar veya hasarin derecelendiriimesi igin ise
Cizelge 4’teki skala kullaniimaktadir.

Cizelge 3. Bir olayin gerceklesme ihtimali (Ozkilg,
2005).

Denklem 1’e gore, risk skoru katlanilamaz ya da
onemli riskler kategorisinde bulunuyorsa bu risk-
lerin kabul edilebilir dizeye indirilebilmesi icin ge-
rekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 4. Bir olayin gerceklesmesi durumundaki sid-
deti (Ozkilig, 2005).

SONUC DERECELENDIRME

is saati kaybi yok, ilkyardim

ok Hafif (1) gerektiren

is glinii kaybi yok, kalic etkisi

Hafif (2) olmayan ayakta tedavi ilk yardim
gerektiren
Orta 3) Hafif yaralanma, yatarak tedavi
gerekir
- Ciddi yaralanma, uzun sureli
Ciddi “) tedavi, meslek hastalgi
Cok Ciddi  (5)  Olim, siirekli is géremezlik

ORTAYA CIKMA OLASILIGI

IHTIMAL iICIN DEGERLENDIRME
BASAMAKLARI
Cok Kuguk (1)  Hemen hemen hig
Kiigiik 2) Cok az (yilda bir kez), sadece
anormal durumlarda
Orta (3) Az (ylda birkag kez)
Yuksek (4)  Siklikla (ayda bir)

Cok siklikla (haftada bir, her

Cok Yiksek  (5) giin), normal calisma sartlarinda

Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilen ihtimal ve de-
recelendirme degerleri kullanilarak Cizelge Steki
risk skor matrisi olusturulmakta ve elde edilen so-
nuglar Cizelge 6’da verilen tabloya gore degerlen-
dirilmektedir.

Risk matrisleri, tehlike kaynaklarini veya risk
dizeyi dogrultusunda risk mudahalelerini dere-
celendirmek i¢in kullanilir. Birgok risk saptandi-
ginda, s6z konusu riskler arasinda eleme araci
olarak sonuc / analiz matrisinden faydalanilabilir.
Ornegin; hangi riskin daha fazla veya daha ay-
rintil analize ihtiya¢ duydugu, hangi risklere 6n-
celikli olarak midahale edilmesi gerektidi veya
hangisinin daha Ust dizey bir yonetime aktaril-
masi gerektiginin saptanmasi igin kullanilabilir.
Ayni zamanda matris kullanimi ile hangi riskin
Uzerinde durulmamasi gerektigi de saptanabilir.
Son olarak bu tur bir risk matrisi, belirli bir riskin
genel olarak kabul edilebilir veya kabul edilemez
oldugunu belirlemek igin de kullanilabilir (Ozki-
lig, 2014).

Kullanici, riskleri derecelendirmek igin ilk 6nce
duruma en uygun olan sonug¢ tanimlayicisini be-
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lirler ve ardindan s6z konusu sonuglarin meydana
gelme olasihgini belirler. Bu sayede risk duzeyi,
matris Uzerinden gorulebilir. Birgok risk vakalari,
farkli bagil olasiliklara sahip bir¢ok sonucu bera-
berinde getirebilir.

Genellikle kiguk problemler, felaketlerden c¢ok
daha yaygindir. Dolayisiyla zerinde durulmasi
gereken husus; en yaygin sonucu mu, en cid-
di sonucu mu yoksa baska kombinasyonlari mi
derecelendirmek gerektigidir. Cogu durumda, en
kapsamli tehditleri igerdikleri ve en ¢ok dikkati
¢ektikleri icin en ciddi sonuglara odaklanmak uy-
gun olacaktir. Bazi durumlarda da yaygin yasa-
nan problemleri ve muhtemel olmayan felaketleri
birbirinden bagimsiz riskler seklinde derecelen-
dirmek uygun olmayabilir. Burada énemli olan,
olayin tim olasiligindan ziyade, secilen sonuca
iliskin olasihdin kullaniimasidir. Matris yardimiy-
la tanimlanan risk duzeyi, riske midahale edip
etmeme konusunda bir karar kurali ile baglantih
olabilir (Ozkilig, 2014).

Risk skorlamasi sonuglarina bakilarak riskin ka-
bul edilebilirlik degerleri skalasina gbre 6nlem
alinmasi gerekip gerekmeyecegi veya acil 6nlem
alinmasi gereken durumlar kolaylikla saptanabi-
lir.

Cizelge 5. Risk Skor Matrisi (L Tipi Matris) (Ozkilig,
2005; Onder vd., 2011).

Siddeti  Cok Hafif Orta  Ciddi Cok

Hafif Ciddi
(1) (2) (3) (4) (3)

8 10
Orta Orta

9
Orta

8 12
Orta Orta

10
Orta
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Cizelge 6. Risk degerlendirmesi sonucunun kabul edi-
lebilirlik degerleri (Ozkilig, 2005).

SONUC EYLEM
Belirlenen risk kabul edilebilir bir
seviyeye duglrilinceye kadar is

Katlanilamaz Paslatimamali eger devam eden bir

Riskler faaliyet varsa derhal durdurulmaldir.
(25) Gergeklestirilen faaliyetlere ragmen
riski duglrmek mudmkin olmuyorsa,
faaliyet engellenmelidir.
Belirlenen risk azaltilincaya kadar is
baslatiimamali eger devam eden bir
Onemli faaliyet varsa derhal durdurulmalidir.
Riskler Risk isin devam etmesi ile ilgiliyse
(15,16,20)  acil onlem alinmali ve bu onlemler
sonucunda faaliyetin devamina karar
verilmelidir.
Orta Belirlenen  riskleri  dusurmek igin
Diizeydeki faaliyetler baslatiimalidir. Risk azaltma
Riskler Onlemleri zaman alabilir.
(8,9,10,12)
Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak
.. icin ilave kontrol proseslerine ihtiyag
Kag?nll:ab'"r olmayabilir. Ancak mevcut kontroller
23'84 ng surdurilmeli  ve  bu  kontrollerin
(234.58)  girdiirildigi denetlenmelidir.
Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak
Onemsiz icin k|?|ntrt(')|'| proiefsltelrl E{)Ilarjla;na)ﬁa ve
Riskler (1) gerceklestirilecek faaliyetlerin kayitlarini

saklamaya gerek olmayabilir.

Manyezit A.$.’ne bagli Dutluca isletmesine ait
olan L Tipi Matris risk degderlendirmesi yontemi
uygulamasi isletmede olusabilecek tehlike ve
riskleri belirleyip, tUm bunlari minimuma veya
sifira indirmeyi amaglayan énlemleri alarak tim
isletmeyi is sagligr ve glvenligi agisindan koru-
may1 amagclayan bir caligmadir. Risk degerlendir-
mesinden elde edilen sonuglar Cizelge 7’de gos-
terilmektedir.

Tespit edilen sonuglara goére isletmede is guven-
ligi agisindan alinabilecek tedbirler sdyle sirala-
nabilir;

- Aclk ocak isletmesi maden sahasinda herhangi
bir tas dismesi, devrilen ya da yukaridan disen
sivri cisimler insan sagdlig1 agisindan tehlike arz
etmektedir. Bu tehlikelere kars1 6nlem amacli ola-
rak mihendisler ve tim ¢alisanlar tarafindan ayak
koruyucu donanimlar olugabilecek risklerden ko-
runmak ve riskleri azaltmak i¢in kullaniimahdir.



Cizelge 7. Kaza nedenlerine gore elde edilen risk skorlari

. RiSK
TEHLIKELER DERECESI
Yiksekten  dustrme/disme (Maden
sahasinda herhangi bir tas dusmesi, 20-25
devrilen ya da yukaridan disen cisimler)

Patlama, Uretim esnasindaki toz 15-25
Su basmasi, kdmir- ekipman yangini 8-14
Patlayici madde 15-25
Elle veya mekanik tasima; el aleti

garpmasi, dismesi, sikismasi; yurirken 8-19
ve yuksekten diisme

Makine veya malzemelerden
kaynaklanan ¢arpma, disme, sikisma ve 8-14
fiziksel zorlanmalar

Guraltd, titresim 8-19
Diger (elektrik, kimyasal madde, ¢apak-
yonga-givi batma, aydinlatma, kara yolu
garpma-devrilme-yanma, is makinesi 8-19

disme-yanma, is makinesi trafikte

carpma-devrilme-yanma)

- Isletme sahasi icerisinde yer alan personellerin
kafa koruyucu donanimlarini sirekli kullanmalari,
mesai saati ara zamanlarinda bile idari birime ula-
sincaya kadar dusebilecek tas veya sivri cisim-
lere karsi meydana gelebilecek tehlikelere karsi
hazirlikli olmalari gerekmektedir. Personel bunun
bilincinde hareket ederek calisma hayatina de-
vam etmelidir.

- Isletme sahasi igerisindeki araglarin énlerinde
olusabilecek toz engelinin ¢bziime kavusturulma-
sI maksadiyla gegis yollari sik araliklarla sulan-
mahdir.

- Isletmede ilk yardim cantasinin igerisinde neler
bulundugu ayrintili olarak belirtiimelidir. Taginabi-
lir olma 6zelliginden dolayi, acil durumlarda hizli
ve tedbirli hareket etmekte yardimci olabilmelidir.

= Yangin tUpundn bulundugu yerin hemen uze-
rinde yangin tipunin nasil kullaniimasi gerektigi
belirtimektedir. Bu bilgilerin ulagilabilecek yerde
bulunmasi ve surekli g6z 6ninde durmasi gerek-
mektedir.

- Kamera guvenlik sistemi kayitlari sayesinde
isletme calisma sahasinin herhangi bir yerinde
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meydana gelebilecek kaza veya olusabilecek
tehlikeden kaynakl risklere karsi énlem alinabil-
melidir.

- Isletmede bulunan givenlik dolabi igerisinde
yedek kisisel koruyucu donanimlar ¢alisan per-
sonel icin isletme blnyesinde hazir halde bulun-
durulmahdir. Fakat bu hususta igletmelerin kisisel
koruyucu donanim kullanimindan ziyade igletme-
de olusabilecek tehlikeleri kaynaginda yok etme-
ye yonelik dnlemlere oncelik vermesi gerekliligi
¢ok buyuk bir 6nem arz etmektedir.

- igletmede is giivenligi levhalarinin agikga go-
rulebilen konumda yer almasi, darbe ve carpma
risklerine kargi korunmali olmasi, kisa ve net
aciklamalar icermesi, levhalarin boyutlandirma
Olculerine dikkat edilerek olusturulmasi ve galisan
personelin bilgilendiriimesi gerekmektedir.

- Makine koruyucusu; insani makine kaynak-
lI olusabilecek tehlikelere karsi korumak amagli
kullaniimahdir. Bu ekipmanlar makine koruma
amacli olusturulmus sistem olmayip insani maki-
neden korumak, insan saghgini digstinmek amac-
I olusturulmus ekipmanlardir.

- Manyezit isletmesinde muhendislere 6zel ha-
zirlanmis reflektorll ikaz yelekleri Uzerinde isim
ve kan gruplarinin agik bir bicimde yazili oldugu,
koruyucu donanimlarin kisiye 6zel kullanildigi go6-
rulmektedir. Reflektdrlt ikaz yeleklerinin az isikli
ortamlarda ve gece galigmalari sirasinda fark edi-
lecegi ve is guvenligi énlemi olarak bu hususun
onem arz ettigi, kisisel koruyucu donanimlarin
kesinlikle kullanilmasi gerekliligi zorunluluk cer-
cevesinde kabul edilmelidir.

- Ocak kazi iglemi yapilan bolgede ve yollarin
tasarlanma isleminde sahada calisan en genis
araglarin karsi karsiya gelebilecegi g6z 6ninde
bulundurularak tasarimin yapilmasi, ocak igi yol-
larin egiminin gorus mesafesini olumsuz etkileye-
cek dizeyde olmamasi gerekmektedir.

— Basamak ve gecis yolu kenarlarinda bulunan
tehlike olusturabilecek taslar surekli temizlenmeli,
bdlgede calisan is makineleri icin risk teskil etme-
mesine dnem verilmelidir.

- Kazi iglemi yapilan bélgenin yollarinda mal-
zeme birakilmamali, yayalarin araglarin gectigi
yollarda hareket etmemeleri gerekmektedir. YUk-
leme ve tasima araglarini kullanan operatérlerin
yetkili makamlarca verilmis olan ehliyeti bulun-
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durma yetkisi altinda araglarini kullanmalari hu-
susunda kontroller gerceklestiriimelidir.

— Operatorlerin araglarini kullanirken yol dGstinli-
gu kurallarina uymalari ve uyari sinyallerine dik-
kat ederek araclarini kullanmalari gerekmektedir.

- Yol kenarlarinda ve ara¢ gegcis yollarinda bulu-
nan uyari levhalari dikkatle konumlandiriimali ve
periyodik zaman araliklarinda bu uyari levhalari
kontrol edilmelidir.

- Delik delme makinesi operatdri makineye bin-
me ve inme islemi esnasinda tutamaklar kullan-
mali ve atlamamalidir. Operatdr kabini tas ¢arp-
masl, tas savrulmasina karsi koruyucu kabin ve
tavana sahip olmaldir.

— Delme iglemi sirasinda, dénen delme gubugu-
nun yakininda baska calisan personelin bulunma-
masi ve delik delme iglemi bittikten sonra gerekli
patlayici malzemelerin deligin kenarina guvenlik
cercevesi igerisinde birakilmasi gerekmektedir.

- Delik delme makinesinin yakin mesafesinde
meydana gelebilecek tas savrulmasi riskini n-
lemek amaciyla insan bulunmadigina dikkat edil-
mesi gerekmektedir.

- Patlatma sahasi bayrak ile isaret edilmelidir. Bu
bdlge tehlikeli bolge olarak adlandiriimalidir.

— Delik mesafeleri 6lgimuni yapan atesleyici bel-
gesine sahip personel ve diger calisan personel
tehlike olusturacak durum olugsmasini énlemek
amaciyla delici makinenin operatérindn is maki-
nesi motorunu durdurarak islemin bitmesini bek-
lemesi is guvenligi tedbiri olarak olumlu bir davra-
nis olacaktir.

- Atesleyicinin kafa koruyucu donanimi (Baret) ve
ayak koruyucu donanimini (Gelik burunlu ayakka-
bi) kullanmasi is glivenligi dnlemi olarak Gzerinde
durulmasi gereken bir durumdur.

— Atesleyici personel delik delme asamasinda
iken deligin dibinde herhangi bir kapsule duyarli
patlayici (dinamit) ve elektriksiz kapsul koyma-
maya dikkat etmelidir. Delik delme isleminin bit-
mesinin beklenmesi ve delik delme iglemi bitiril-
meden bu malzemelerin hazir vaziyette yerlegti-
rilmesi halinde tehlikenin ortaya c¢ikabilecegdi bir
durumun olusturulmamasi gerekmektedir.

- Calisan personelin toz maskesi kullanmasi de-
lik delimi esnasinda ortaya gikacak toza maruz
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kalma riskini azalmaktadir. Tedbir olarak kisisel
koruyucu donanim kullaniimalidir.

- Acik ocak isletmesinin igerisinde “patlatma bol-
gesinde bulunan cep telefonu ve telsizini kapat ve
kutuya birak” ibareli levha buylik bir dnem teskil
etmektedir. Calisan personelin mutlaka bu kurala
uymasli gerekmekte ve patlatma yapilacak bolge-
nin yakininda telefonu agik bir vaziyette konum-
lanmamasi gerekmektedir.

- Patlayici madde depo defteri araciligiyla islet-
mede depoya giren ve depodan gikan patlayici
maddeler (dinamit, fitil, kapsul, ANFO) ayrintil bir
bicimde belirtiimeli, depo sorumlusu ile atesleyici
bekg¢inin imzasi esliginde bu kayitlar not edilmeli
ve isletme blnyesinde saklanmalidir.

- Ayrica patlayici malzeme kullanildiktan sonra
geride kalan patlayici malzeme artiklari (ANFO
cuvall gibi) isletmenin belli bir bolgesinde imha
edilmelidir.

- Patlayici madde, lagim deligi iyice temizlenip
icinde bir engel olup olmadidi kontrol edildikten
sonra atesleyici tarafindan doldurulmali, sikilama
islemi yapilmali ve elektrikle atesleme yapilma-
dan énce manyeto kontrol edilmelidir.

- Deligin igerisine bosaltilan patlayici malzeme-
ler; yemleyiciye duyarh patlayici (ANFO), kapstle
duyarli patlayici dinamit muadili emulsiyon patla-
yicl, elektriksiz kapsuldir. Doldurma islemi yapi-
lirken meteorolojik (riizgar, yagmur, gok guralta-
su) kosullara dikkat edilmesi, delme patlatma ve
doldurma iglemlerinin bu énemli husus g6z ardi
edilmeden yapilmasi gerekmektedir.

- isletmede patlatma yapilacak alana yakin bdl-
gedeki yollar kapatilarak patlatma alanina ara¢
yaklagsmasinin 6ntine gegilecek gerekli is glven-
ligi tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.

- Patlatma islemi icin emniyet mesafesinde bek-
lemeye gecilmeli, atesleyicinin manyeto aracili-
giyla patlatma islemini gergeklestirmesi icin ge-
rekli 6nlemler alinmalidir.

- Patlatma Oncesinde idari binaya ve sahada
calisma halinde olan personele anons yapilarak
patlatma yapilacadi haber edilmeli ve daha son-
rasinda bayrak araciligiyla patlatma emri verile-
rek idari binaya ikaz sesi gdonderilmelidir.

- Lagim deliginde patlamamig patlayici madde
kalabilecegi ihtimali dusUnulerek elektrikli kap-



sulle atesleme yapilan bolgeye en az 5 dakikalik
zaman dilimi surecinde girilmemesi, gerekli kont-
roller yapildiktan sonra patlatma islemi yapiimis
sahada inceleme yapilmasi gerekmektedir.

- Isletmede bulunan patlayici madde deposunda
paratoner sistemi bulunmali ve deponun gevre-
sinde iletken teller yer almalidir. Patlayici madde
deposuna girigler iki kapi araciligiyla yapilmahdir.
Depoya giris kisimlarinda sac levhalar yer almali,
¢alisanlar bu bdlgeye ellerini koyarak statik elekt-
riklerini bosalttiktan sonra depo alanina girebil-
melilerdir.

Yukarida bahsedilen énlemlerin tim maden sek-
torinde bulunan igletmeler agisindan da dnemle
uygulanmasi gerekmektedir. Ekonomik boyuttan
ve kazan¢ saglamaktan ziyade insan sagliginin
¢ok daha 6nemli oldugu unutulmamalidir. Gunu-
miz sartlarinda tim maden sektori ve diger tehli-
keli sinifta bulunan sektorler tarafindan is gvenli-
gi tedbirlerinin g6z ardi edilmeyip yerine getiriime
zorunlulugu bulunmalidir.

SONUG VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyamizda sirekli gelisen tekno-
loji ve bu durumun devaminda gelismekte olan
sanayilesmeden kaynakli makine kullaniminin
saglanmasi ve gelisiminin devam etmesi ile in-
sanlar daha az is glici harcamakta ve igletmeler-
de makine teghizati kullanimi ile pratik bir sekilde
istenilen Uretim sonucuna ulasiimaktadir.

Ancak gelisen teknolojiye bagli olarak insanlarin
da kendisini gelistirmesi ve is guvenligi agisindan
tehlike ve sonucunda olusabilecek risklere karsi
daha da dikkat etmesi gerektigi g6z ardi edilme-
melidir ki burada asil énemli olan husus Glkemiz-
de bulunan sektoérlerin is glvenligine vermesi
gereken degerin, kazanilan maddiyattan daha
onemli olmasi gerektiginin benimsenmesi gerek-
liligidir. Maddi kazang saglamanin yani sira insan
sagligina verilen énem Ulkemizin gelismesi igin
de ayri bir yer teskil etmektedir.

Maden sektori agisindan dasindidgimuizde, ne
yazik ki bir kisim calisanlar gerekli tedbirleri ye-
rine getirmemekte, alinmasi gereken onlemin de
farkinda olamamaktadirlar. Calisanlarin bu hu-
suslarda surekli olarak egitimlere katilmalari ve
tehlike sonucunda olusabilecek riskleri dnlemeye
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doénik tedbirleri bilip bu bilingle hareket etmeleri
gerekmektedir.

Tehlike ve risk olusturabilecek durumlara karsi
kaza 6ncesi 6nlem alinmasi, herhangi bir kaza ya
da bir meslek hastalidi durumu olusmasini engel-
leyecektir. Meydana gelen is kazalarindaki artisi
azaltmak ve bu duruma ¢are bulmak amaciyla is
yeri sorumlu ve yetkililerinin belirli teknik kapa-
sitelerini gelistirmeleri ve bu bilgilerini, is yerinin
ekonomik hassasiyetini de gézeterek gerekli 6n-
lem ve tedbirleri almalari gerekmektedir.

Bu calismada; Manyezit A.S isletmesine uygu-
lanan risk degerlendirme calismalari sonucunda
alinmasi gereken tedbirlere dikkat cekilmeye cali-
siimistir. isletme de maddi kazang saglama duru-
munun sonraki planlara atildigi, calisan sagligina
Onem verildigi, is guvenligi yonune titizlikle yakla-
sildidi, alinmasi gerekli 6nlemlerin ve tedbirlerin,
yeri ve zamaninda gerceklestirildigi gdézlenmistir.
Ayni zamanda ¢alisanlarin bilgilendiriimesi mak-
sadiyla siklikla egitimler verildigi ve sonugta per-
sonelin is guvenligi konusunda bilinglendirildigi
tespit edilmistir.

isletmede tehlike arz edebilecek durumlara kar-
si alinmasi gereken tedbirler ve dnlemler is gu-
venligi uzmanlari tarafindan diger personele ak-
tariimaktadir. Bu hususa verilen 6nemden dolayi
gerekli risk degerlendirme metotlar tekrarlanarak
ortaya gikan degerlendirme sonucunda tespit edi-
len eksikliklerin giderilmesine ¢alisiimaktadir.
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Anahtar Sozcikler: Bu alismada, dogaltas sektriinde kullanilan nihai tirtinlerin popiiler 6lcii ve ambalaj standartlari
Dogalta§, ile bunlarin misteriye teslimi i¢in nakliyesinde kullanilan tagimacilik standartlari incelenmistir.
Ambalajlama,

Nakliye, Yapilan incelemelerde sektorde (rlin 6lgU tolerans ve ambalajlama standartlari bulunmasina

Standartlar ragmen, nihai drlnlerin resmi yazili él¢l standartlar bulunmamaktadir. Bu galismada blok,
levha, plaka, fayans ve degisik dlgilerdeki Urlnlerin ambalaj ve kasalarinin hangi standartlar
icinde yapildigi arastiriimis ve bunlarin uygulamalari detayli sekilde verilmistir. Diger taraftan
ambalajlanmig driinlerin karayolu, demiryolu ve denizyolu ile tagsimaciliinda uluslararasi bazi
standartlar mevcut olup bunlar da detaylica verilmistir.

ABSTRACT
zgm;r:tz;es In this study, the size and packaging standards of final products used in the natural stone sector
Packing ' and the transportation standards used for transportation for customer delivery have been
Transportation, examined. Despite the fact that there are popular product sizes and packaging standards in the
Standarts sector, there are no official size standards for stones. In this scope of work; blocks, plates, slabs,

tiles and products of different sizes have been researched in which standard sizes of packages
and casings are made, and their applications are given in detail. On the other hand, international
standards exist for the transportation of packaged goods by road, rail and sea, and these are
detailed in this study.

" Sorumlu yazar / Corresponding author: mgursoy@aku.edu.tr * https://orcid.org/0000-0002-2894-8616

** sbsagis@aku.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-6846-4029

*** memduh_uz@hotmail.com https://orcid.org/0000-0001-7324-3941

Bu bildiri 2017 yilinda dlizenlenen Turkiye 9. Uluslararasi Mermer ve Dogaltas Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitabr'nda yayinlanmistir.
| This paper was published in the 9th International Marble and Natural Stones Congress of Turkey held in 2017.

Bu makalenin tiim yayin haklart TMMOB Maden Mihendisleri Odasi'na aittir © 2018 / Copyright © 2018 Published by UCTEA
Chamber of Mining Engineers of Turkey. Al rights reserved.

109



I.S. Biiyiiksagis, et al / Scientific Mining Journal, 2018, 57(Special Issue), 109-119

GIRIS

Dogaltas sektoriinde, ithalat ve ihracat agamasin-
da drinlerin zarar gérmeden tlketiciye ulasma-
si/teslimi icin bir takim ambalajlama siirecinden
gecmesi gerekmektedir. Ambalaj malzemelerinin
imalati ve ambalajlama iglemleri de belli bir stan-
dartlara gére yapilmaktadir.

Ayni sekilde dogaltaslarin nakliyesi sirasinda za-
rar gérmemesi igin ve en verimli tagsima kapasi-
tesinin belirlenmesi agisindan dogaltaslar belirli
nakliye kurallari kapsaminda taginmaktadir.

Camli (2013) dogaltaslar igin ahsap kasa malze-
melerinin ISPM 15 uygulamasindan sonra fiziksel
testlerini yaparak, malzemede olusan degisiklik-
lerini gbzlemlemistir.

Bu calismada, dogaltas malzemeler igin ambalaj-
lama malzemeleri - c¢esitleri, ambalajlama stan-
dartlari ve uluslararasi nakliyelerde kullanilan
konteyner, treyler ve vagonlarin standartlari ince-
lenmistir. Bu ¢alismanin amaci, sektérde ¢alisa-
cak kisilerin ambalajlama ve nakliye standartlarini
tanimasi uygulamasini kolaylastirmada katkida
bulunmaktir.

1. AMBALAJLAMA VE PAKETLEME SIiSTEM-
LERI

Glnudmizde sanayi Urtnlerinin pazarlanmasi si-
rasinda, problem olarak ortaya ¢ikan konulardan
biri ambalajlamanin yetersizligidir. Genellikle am-
balaj ve paketlemeye dnemsiz bir ayrinti gibi ba-
kilmaktadir.

Alici Ulkenin uzakhgi, nakliye sekli ve gidecegi
yerdeki yUkleme-bosaltma kosullari da g6z 6nu-
ne alinarak, ambalaj modeli ve ambalajda kulla-
nilacak malzeme iyi secilmelidir. En dnemli husus
sadece malin fabrikadan saglam olarak ¢ikmasi
degil, varis yerine saglam olarak ulasmasidir. Is-
lenmis mermerlerin basit hatalar ve dikkatsizlikler
sonucu geri ddnmeleri ya da zaman zaman cezai
uygulamalara maruz kalmalari ihracatta karsilasi-
lan en 6nemli sorunlardandir. Bazen daha nakliye
sirasinda bu UrlGnler tamamen ya da kismen kul-
lanilamaz duruma gelebilmektedir.

Ambalajlama mermer fabrikalarinda genellikle iki
turli yapilmaktadir. Bunlar paketleme ve sandik-
lamadir (Uz ve Buyuksagis, 2012).
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1.1. Paketleme

Daha ¢ok mermer karo ve fayanslarin ambalaj-
lamasinda kullanilir, strafor veya oluklu mukavva
karton malzemeden yapilir. Mermer karo fayans-
larin paketlenmesi igin mermer fabrikalarinin bu
is icin hazirlanmis, tozdan arindirilmis bir kalite
kontrol ve paketleme biriminin olmasi gereklidir.

isletmelerde seleksiyon hatti adi verilen bu birim-
de imalati bitmis mermer fayanslar renk, desen,
catlaklik ve parlaklik kalite kontroliinden gegcirildik-
ten sonra 6nceden hazirlanmis paketlere aralari-
na naylon film tabakasi konularak yerlestirilir. Foto
1’de bu islem igin kullanilan strafor ve kartondan
bazi paketleme malzemeleri gériimektedir.

e \!?
s P

Foto 1. Paketleme malzemeleri

1.2. Sandiklama

2-3 cm kalinhgindaki levha-plakalarin ve karo fa-
yanslarin ambalajlamasinda ahsap sandiklar kul-
lanilir. Levha ve plaka sandiklari gevrek olmayan
saglam yapili agaclardan standart dlgulerde caki-
larak elde edilir (Foto 2).

Foto 2. Levha ve plaka kasalari

2. AMBALAJLAMA
2.1. Fayanslarda Kasa Ambalajlama

Kalinhk o6lgllerine goére uygun strafor/ karton ku-
tulari konulur. Bu strafor/karton kutular dolduktan
sonra kasalara yerlestirilir, cinkd cilali yzeylerin
cizilmemesi istenir. i¢ piyasada kullanilacak fa-
yanslar ise karton kutulara yerlestirilir (Foto 3).



Foto 3. Fayans sandiklari

Strafor/karton kutular kasaya konulmadan 6nce
kasanin alt kismindan 1 cm yanlardan 0,5 cm pay
kalmalidir. Tam ortasindan ise 3 cm destek payi
ayrilmalidir. Buralarda kullanilan malzemeler ise
plastik, ahsap cita veya strafor képUkler olabilir.
Daha sonra strafor kutular kasaya yerlestirilerek
Ust ahsap parcalari gakilir.

Kdseler ve belli basgh yerler metal bag ile ¢akilir.
Cakildiktan sonra ise serit bantlar ile ¢elik tokalar
kullanilarak serit bant makinesi ile baglar takilir
(Foto 4). Genelde ihrag olacak kasalarda 3 adet
serit bant kullanilir. i¢ piyasada ise tek serit bag
kullanihr. Bu serit baglar geciriimeden dnce ise

kasanin Uzerinden naylon gegirilir.
Cember germe

Seritler Tokalar Cember

Foto 4. Kasalama yardimci malzemeleri

2.2. Levhalarin Ambalajlanmasi

Buyuk boyutlu mermer levhalar 2’lik veya 3'luk
olarak gelen sipariglere ve seleksiyona gore ving-
ler yardimiyla levha kasalarina (bundle) yerlesti-
rilir. iki cm’lik ise 12 ila 14 adet (iclik ise 7 ila 9
adet konulabilir. Bu malzemelerin cilali ylzeyleri
ayni yone gelecek sekilde aralarina poliepilen
naylon konularak ylzeyleri birbirlerine yaslanirlar.
Levhalar yerlestirilirken alt kenarlarinin zarar gor-
mesini engellemek icin alt kismina 1 cm’lik ahsap
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lata konulur. Bu malzemeler yerlestirildikten son-
ra levha kasalarin Ustteki yatay kalaslari cakilarak
saglamlastirilir. Saglamlastirma islemi givi ve me-
tal vidalarla saglanir. Daha sonra stok sahalarina
alinirlar (Foto 5).

Foto 5. Levha kasalama

2.3. Plakalarin Ambalajlanmasi

Bu Uriinler genelde i¢ piyasaya gider. ihracata gi-
denlerde ise fayans ambalajlarina benzer yontem
uygulanir ancak strafor kutulara konulmaz, dog-
rudan kasalanir ya da karton kutulara yerlestiri-
lirler. Bundan sonraki islem ise fayans ambalajla-
masindaki islemle aynidir (Foto 6).

Foto 6. Plaka kasalama

2.4. Palet Uzeri Malzeme Ambalajlama

Genelde yurtici piyasada tasima icin paletler
kullanilir (Foto 7). Palet Uzerinde gidecek olan
plakalar, désemeler vb. Grlnler genelde iki sira,
Ust Uste forkliftlerin maksimum kapasitesine goére
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Foto 7. Palet Gzerine ambalajlama

Uriinler yerlestirilirken cilali yiizeyler ayni yéne
gelecek sekilde aralarina poliepilen naylon kulla-
nilarak dizilirler. Bu islem bittikten sonra paletin
Uzerine 2 adet serit plastik bag kullanilarak gelik
tokalarla ¢elik sikma pensesi ile baglanir. Dizilen
malzemeler paletlerin kenarlarinda 25-30 cm disa
cikabilir. TUm bu islemler yapildiktan sonra stok
sahalarina alinirlar.

2.5. Posetleme (Shrink)

Ambalajlanmis olan kasalarin en son islem olarak
Ustliinden naylon gegirilerek plirmuz ile is1 islem
uygulanarak naylonun eriyerek kasaya yapisma-
si/blzismesi (shrink) saglanir. Bu sekilde dis et-
kilere maruz kalsa dahi igindeki mamuller zarar
g6érmez (Foto 8).

Foto 8. Pogetli ambalajlama

2.6. Etiketleme/Barkodlama

ihracati yapilacak olan mermerlerin ambalajlan-
diktan sonra gorilecek herhangi bir yiizeyine fir-
manin veya ihracati olacak firmanin kendisine ait
etiket/barkod bulunmasi gerekmektedir (Foto 9).
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Bu etikette;

Tasin cinsi, Olglleri, Adeti, Miktari (m?3m2mt),
Barut agirhdr, Net agirligi, Kontrol eden kisinin
adi soyadi, Tarihi vb. bilgiler Tiirkge/ingilizce yer
almalidir.

Bunlarin asil amaci; stoklanmis malzemelerin
stok sahasinda daha cabuk bulunmasi, hangi
cins tasin veya hangi siparisin nerede oldugunun
kolaylikla bulunmasina yardimci olmaktir.

Foto 9. Etiketleme/barkodlama ornekleri

3. AHSAP KORUMA STANDARTLARI

Kullanilan ambalaj malzemeleri, ISPM 15 (ahsap
ve bitki koruma) standartlarina uygun olmalidir.
Amag ahsap malzemeler iginde zararli hasere
tird canlilarin olmasini dnlemektir. Bunun igin
yapilan islemler asagida agiklanmistir (ISPM 15,
20009).

3.1.Isil iglem

Ahsap ambalaj malzemesinin isil isleminden
geciriimis sayillmasi igin, ahsabin i¢ (6z) isisinin
min. 56°C de en az 30 dakika boyunca bekletil-
mesi gerekmektedir (Foto 10). Yukarida belir-
tilen 1s1 degeri ahsap malzemelerde gorllen ve
larvasi 1siya karsi en dayanikli bdcek olan Sirex
bdcegi larvasinin oldirulebildigi degerdir. Ahsa-
bin bu kosullarda bekletilmesi, zararli mantar ve
bdceklerden temizlendigini gostermektedir. ISPM
15 standartlarinda da ulasiilmasi gereken sonug
budur. Béylece zararli b6cek ve mantarlar ahsap
ambalaj maddeleri ile bir Ulkeden diger Ulkelere
yayllmayacak ve bdyle ormanlarda meydana ge-
lebilecek zararli bécek ve mantarlarin meydana
getirebileceqi zararlar azaltiimis olacaktir.



Foto 10. Firinlama islemi

3.2. Fumigasyon

Kimyasal olarak “metil brom0r” kullanilarak 16
saat sureyle malzemelerin 6zel odalarda fumige
edilmesidir (Foto 11).

Foto 11. Fumigasyon iglemi

Her iki metot da ayri ayri ya da birlikte kullanilabi-
lir. Hangisinin uygulanacagi seciminde asil kriter
maliyettir. Her ahsap ambalaj tedarikgisi ve bunu
kullananlar ahsabin tamamen garantili ve ISPM
15 e uygun oldugunu kanitlamak zorundadir. Uy-
gun olmayan ahsap ambalaj kullaniimig Grtnler
gOnderilen Uye Ulkeler tarafindan geri cevrilecek-
tir.
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3.3. Ahsaplar Uzerinde Bulundurulmasi Gere-
ken Logo ve isaretler

ihracati yapilacak olan fayans, plaka, levha vb.
Urtnlerin ambalajlanmadan énce bu ahgaplarin
Uzerinde;

-Ulke, sertifika no ve islem isaretleri
-Satici bilgileri

-Sertifika logosu

-Ulke kodu

-Uygulanmis iglem kodu

-Yerel bitki saghgi kurumunun vermig oldugu
sirket kodu bulunmalhidir (Sekil 1 ve Foto 12).

ULKE SERTIFIEA 1O i
’ VE ISLEM ISARETLERI / s

LEE
<

SERTIFIKASYON LOGO

/ (BOER VARSA)

I !

FT3IN02T7S
EC P77

\NICEE

E )(XW-OO\

Amsrs =T VEREL BITKI SAGLIGT KORIT
KDL BT YADA

TARAFINDAN BIR DEAYA MAKSUS
VERILEH SIRKET KODU

|ANLAMINDA DB

L1
ME
GINTR |AYRICA KABUKSUZ

Sekil 1. ISPM 15’e gore isaretleme

Foto 12. ISPM 15 isaretleme 6rnegi

4. DOGALTAS ENDUSTRISINDE KULLANILAN
STANDART KASA OLGULERI

Dogal tas sektoriinde kullanilan kasa cesitleri
herhangi bir resmi standarda bagl degildir. Blok-
lar kasalamadan da ihrac edilebilirler. Olgii stan-
dartlarinin resmi olarak yer aldigi bir standart bu-
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lunmamakla birlikte ambalajlamanin hangi has-
sasiyete gore yapilacagi TSE-EN 1468:2011 de
verilmektedir. Bu standarda gdére; levhalar amba-
lajlanmadan dnce temiz olmak zorundadir. Buna
gore tedarikgi 1slak ve kuru kosullarda ambalaj
malzemelerinin kirlenmesine karsi guvenlik ted-
biri almak zorundadir. Lekeli ambalaj ve bantlar
kullaniimayacaktir. Hassas cilali ylzeyler uygun
yontemlerle (plastik folyo vb) korunacaktir. Asin-
dirici 6zellikteki ambalajlar kullanilamazlar.

Standart konteyner i¢ dl¢uleri Gzerinden kasalarin
distan disa, dis dlguleri belirlenir. Cizelge 1’deki
fayans ve plaka kasa olgllerinde gorildigu gibi,
dis olcllere gore kasanin hacmi ve kapasitesi he-
saplanir. Bu kasalar Uretilen Grtnlerin olgllerine,
ihracati yapilan firmanin istegine veya uUretici iste-
gine gbre de bazi degisiklikler gdsterebilmektedir.

Cizelge 1. Cesitli kasalarin 6lgu tablosu

Kasa olgiileri Kasa Igerigi
£ = — —
ks 2 T 2§ g = E
Tipi S e =2 & T x 273 =
s 3 3 3 Z< 5% £
Moo 27 2 & s
>
1 65 102 35 85 531,21 569,16 15,81
2 85 102 43 166 916,94 982,44 27,29
3 95 102 50 166 1164,9 1248,12 34,67
4 65 102 65 400 1041,8 1116,3 37,21
5 95 102 50 200 1403,2 1503,36 41,76
6 65 102 65 270 1250,3 1340 37,21
7 85 102 43 170 913,92 979,2 27,2
8 64 126 66 55 1108,8 1188 19,8
9 65 102 65 100 1008 1080 18
10 95 102 50 190 1333,2 1428,5 39,68
1" 85 102 63 Muhtelif  Muhtelif Muhtelif Muhtelif
12 85 102 43  Muhtelif Muhtelif Muhtelif Muhtelif
Burada;
1. 30,5x61x1,2 cnm’lik fayans kasalari
2. 40,6x40,6x1,2 cm’lik fayans kasalari
3. 45,7x45,7x1,2 cm’lik dokme fayans kasalari
4. 30,5x30,5x1 cm’lik fayans kasalari
5. 45,7x45,7x1,2 cm’lik fayans kasalari
6. 30,5x61x1,2 cm’lik fayans kasalari
7. 40x40x1,2 cm’lik fayans kasalari
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8. 60x60x2 cm’lik plaka kasalari
9. 30x60x2 cm’lik plaka kasalari

10. 45,7x45,7x1,2 cm’lik karton kasasi kasa 6lgu-
leri ve kapasite verileri

11.Set Kasasi kasa olglleri ve kapasite verileri

12.BS Kasasl kasa olclleri ve kapasite verileri

5. IHRACATTA KULLANILAN VAGON GESITLERI

Demiryolu ile yapilacak tasimalarda, esyanin
yukleme yerine getiriimesi ve vagona yliklenmesi
mal sahibine (gondericiye) aittir. Varis yerinde yu-
kiin bosaltiimasi alici tarafindan yapilir.

Ulkemizden Avrupa (lkelerine ve bu ilkelerden
Turkiye'ye, ayrica Suriye, Irak, iran, Tirk Cumhu-
riyetleri ve Bagimsiz Devletler Toplulugu ile bu Gl-
keleri transit gegerek, diger tgtincu Ulkelere kar-
silikh yUk tagsimalari TCDD ile yapilabilmektedir.

inracatta kullanilan vagonlara ait bazi detay bilgi-
ler agagida verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Vagon Uzerindeki yazi ve isaretler

8
15100014

1. Bu tabloda belirtilen yikleme limitleri hat sinif-
larina (dingil basinci) gére vagona yapilabilecek
yukleme miktarlarini gosterir, TCDD Hatlarn Ge-
nel sinifi C2 yani 20 ton olup, bazi kesimlerimiz
D2 yani 22,5 tondur. Vagonlar tasimanin yapila-
cagi guzergah Uzerindeki en distk dingil basinci
dikkate alinarak yuklenirler. Vagonlara 22,5 ton
yukleme yapilabilmesi icin (vagon 22,5 ton dingil
basincina uygun imal edildigini gosteren) yukle-
me tablosunda D sinifi hatlar icin yikleme limi-
tinin yazilmis olmasi gereklidir. Eger vagon Uze-
rinde D sinifi hatlar igin ytkleme limiti yazilmamis



ise 0 vagona 22,5 ton dingil basincina gore yuk-
leme yapilamaz.

2. Bu altigen bicimli isaretin icerisindeki rakam,
vagonun taban alan élglisuinu verir.

3.Vagonun ylikleme uzunlugunu gosterir.
4. VVagonun tamponlar arasi uzunlugunu gosterir.

5. Bu dikdortgen seklindeki isaretin Ust tarafinda
belirtilen agirlik (kg) cinsinden vagonun darasini,
alt taraftaki rakam (t) ton cinsinden el fren kuvve-
tini gosterir.

6. Vagonun feribotla taginabilecegini gosterir.

7. Vagonun, demiryolu veya sahis vagonu olup
olmadigini, uluslararasi standartlara uygunlugu-
nu ve dingil sayisini gosterir.

8.Vagonun sahip idaresini ya da Ug¢lncl sahis va-
gonu ise o vagonu tescil eden UIC (Uluslararasi De-
miryollari Birligi) Gyesi demiryolu idaresini gosterir.

9.Vagonun inga tarzi dikkate alinarak tipine uy-
gun Uluslararasi standartlara gére verilen numa-
rasini, 0 vagonun imalat sira numarasini gosterir.

10. Vagonun inga tarzi dikkate alinarak tipine uy-
gun uluslararasi standartlara gore tipini gosteren
isarettir.

5.1. Yuk Vagonlarinin Tipleri ve Kullanim Sa-
halan

YUk vagonlarinin tipleri ve kullanim sahalarini
gOsteren Cizelge 2’de belirtilmistir.

19640

Foto 13. S tipi Vagon detaylari

Dogal taslarin konteynerlerle ihracatinda kulla-
nilan vagon cesitlerinde aranan standart TS-EN-
12663-2:2010°dir. Bu standarda gére dogaltasla-
rin nakliyesinde kullanilan S tipi vagonlarin dzel-
likleri agagida verilmistir.
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Cizelge 2. YUk vagonlarinin tipleri ve kullanim sahasi

Vagon
Tipi insa
tarzi

Kullanim Ozellikleri

Her turll ev esyasi, gida maddesi,

G Kapali  torbali gimento, giibre, canli
hayvan vb. tagimalar yapilir.
Kayar yan
H duvarli  Paletli esya vb. tasimalar yapilir.
kapali
. Konteyner, kdmur, her tirli maden
Yiksek s . . .
E Kenarl cevheri, tugla, kiremit, demir, boru,
kum vb. tagsimalar yapilir.
Tasit, is ve tarim makineleri, beton,
K,R Platform demir, agag, direk vb. tasimalar
yapilr.
Uzeri korikll tente ile kapatilan,
Gok  platform tipi ile paletli
amagl platform tipi vagon ile paletli
tasimalar yapilir.
s Platform Konteyner, tank, agir is makineleri,
tir vb. tagimalar yapilr.
Kémur, her tirli maden cevheri
F Yilksek tasimalari yapilir. Vagon Ustten
kenarll  doldurulur ve yandan otomatik
bosaltma sistemiyle bosaltilir.
Doékme hububat tagimasi yapilir.
Ug Ozeltip  Vagon Ustten doldurulup alttan
bosaltilir.
z Samigh  Akaryakit tagsimalari yapilir.
Trafo, jenerator reaktor gibi agir ve
Uaa Agiryik havaleli yikler taginir. 120,

180 ve 250 ton.

5.2. S Tipi Platform Vagon

Konteyner nakliyesinde genelde S tipi platform
vagonlar kullanilir ve bunlarin 6zellikleri asagida
verilmistir (Foto 13 - Cizelge 3).

Cizelge 3. S tipi platform vagonunun kapasite verileri

Tip Sgs Sgss Ss Saps
Yikleme Kapasitesi (t) 55 67 58 80
Daras (t) 25 23 22 27
Yikleme Hacmi (m?)

Yikleme Alani (m?) 48,64 52,4 35,6 39,38
Yiikleme Boyu (m) 18,5 184 1,3 125
Yikleme Eni (m) 2,64 2,85 2,70 3,15
Yan Duvar Ykseklii (m)

Kapi Olgiileri (mm)

Taban Malzemesi Tahta+Sac  Tahta+Sac Tahta+Sac  Tahta+Sac
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6. IHRACATTA KULLANILAN KONTEYNER
CESITLERI

Aslinda birgok standart konteyner g¢esidi olmasi-
na ragmen, bu bdélimde sadece dogaltas ihraca-
tinda siklikla kullanilan konteynerlerden bahsedi-
lecektir.

6.1. Standart Konteyner

ihracatta kullanilan konteynerler TS-ISO 668
standardina uygun olmak zorundadir. Bu stan-
dartlara gore konteynerler boyutlarina gére 20°FT,
40’FT ve 40'HC olmak Uzere U¢ ¢eside ayriimak-
tadir.

6.1.1. 20’ FT Standart Konteyner

20’'FT standart konteyner her turll kuru yukin ta-
simasinda kullanilabilmektedir (Foto 14). Bunun
yani sira, genel olarak hacmi kig¢uk ancak agir
tonaj mallarin sevkiyatinda yogun olarak talep
edilmektedir.

Boyutlar En | Boy | Yiikseklik
(m) | (m) (m)
HBp" | Distan Olcler | 2,438 | 6,060 2,590
R | Icten Olculer 23525900 2.390
| [Kapi Oleuleri | 2340 - 2,283

Hacim (m?) Yiik (ton) | Dara (tom)

33.00 28,150 2,330

Foto 14. 20°FT standart konteyner olguleri

Blok mermer, kesilmis paletli mermer ve benze-
ri madenler limanlardan yodun olarak ihrac¢ edi-
len drinlerdir ve lojistik agisindan bu Urdnler igin
20°'FT konteyner uygun olmaktadir. Bunun nede-
ni, konteynerin fiziksel olarak kiiglik olmasi ve k-
¢uk hacimli ancak agir tonajli yiklerin konteyner-
de deformasyona yol agmamasidir. Genel olarak
20°FT konteynerin yukleme limiti 28 ton civarinda
olup i¢ hacmi 33 m*tur. Uygulamada kolaylik sag-
lamasi nedeniyle sadece 20'FT konteynerlerin
taban kisminda forklift bigaklarinin girebilecegi
acikliklar bulunmaktadir.

6.1.2. 40°FT Standart Konteyner

40°FT standart konteynerler de genel olarak tim
kuru yikleri tasimak igin kullanila bilmektedir
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(Foto 15). Bunun yani sira disuk tonajli ancak
hacmi buyuk olan mal cinsleri i¢in tercih edilmek-
tedir.

Boyutlar En | Boy | Yiikseklik

(m) | (m) (m)
Distan Olgiler | 2,438 | 12,192 | 2,590
| [ Isten Olgiler | 2,352 12,030 [ 2,390
| | Kaps Olgileri | 2,340 - 2,275

Hacim (m%) Yiik (ton) [ Dara (ton)

67,70 28,700 3,800

Foto 15. 40°FT standart konteyner olguleri

6.1.3. 40’FT High Cube Konteyner

40°FT HC konteyner boyut olarak 40’FT standart
konteynere benzerdir. Ancak HC konteyner dige-
rinden 27 cm daha yuksektir. HC konteynerdeki
27 cm’lik yukseklik farki hacim olarak ise 8,3 m?
daha fazla yer saglamaktadir. HC konteyner ha-
cim olarak 40’FT konteynerden daha genis kon-
teynere yuklenmesi uygun olan kargolar icin kul-
laniimaktadir. YUkleme operasyonlari esnasinda
digerlerinden ayirt edilmesi agisindan tavan bo-
[UmUindn késelerinde sari-siyah seritler ile uyari
ibaresi yapiimigtir. Bunu yani sira konteyner uze-
rinde ingilizce ifadeler ile “Dikkat! Yiiksek Treyler’
uyarisi bulunmaktadir.

6.2. Open Top (Ustii Agilir) Konteynerler

Open top (agik ustli) konteynerlerin standart kon-
teynerlerden farki, tavan bélimanin kapali olma-
masidir (Foto 16). Konteyner tavani ylikleme ya-
pildiktan sonra yan duvarlarda bulunan kulplara
gecirilen iplerle sabitlenen bir branda ile kapati-
larak i¢ kisminin dis etkilere maruz kalmasi en-
gellenmistir. Genel olarak open top konteynerler
yukleme esnasinda kolaylik saglayarak, standart
konteynerler i¢in uygun olmayacak yuklerin sevki-
yatinda kullaniimaktadir. Bu yuklere érnek olarak;
blok mermer, makine, cesitli 6zel proje yukleri ve
agir sanayi Urtnleri verilebilir. Open top kontey-
nerlerin sagladigi énemli avantajlardan biri de
standart konteynere yuksekligi nedeniyle uygun
olmayan yuklerin sevk edilebilmesidir. Uygulama-
da bu tur yiklere “tasmali yikleme” denilmekte-
dir. Suphesiz tasmali yiklemeler gemi (zerinde
yer kaybina neden olacadindan armatér tarafin-
dan farkl sekilde fiyatlandirilip tasma nispetinde
ilave masraflar talep edilecektir.



Boyutlar En | Boy | Yiikseklik
(m) | (m) (m)
Distan Olgiiler [ 2,438] 6,060 2,590
Icten Olgtiler 23405800 2360
Kapi Oleifleri [2320] - 2.250

[Hacim () Yiik (ton) | Dara (ton)

32,600 21,700 2,300

Foto 16. 20°FT open top konteyner dlguleri

6.2.1. 20°’FT Open Top Konteyner

20’FT open top konteyner, 20'FT standart kon-
teyner ile ayni dlgllere sahiptir. Genel olarak
agir tonajli ve kiguk hacimli yuklerin sevkiya-
tinda talep edilmektedir. Fiziksel 6zellikleri ne-
deniyle standart konteyner i¢in uygun olmayan
bir takim mallarin elleclenmesi konteynerin
acik olan Ust bolimu sayesinde oldukca kolaya
indirgenmistir.

6.2.2. 40’FT Open Top Konteyner

40'FT open top konteyner de uzunluk olarak
20°0OT konteynerden ayrilmaktadir.

7. KONTEYNER VEYA TREYLERE YUKLEME

Kasalanmis levha, plaka ve fayans ihracat urinle-
ri aracglara forklift veya vinglere takilan 6zel aparat-
larla yukleme yapilr (Foto 17). Mermer sektorin-
de genellikle konteynerlerin 20’lik, 30’luk ve 40’hk
olanlar kullaniimaktadir (TS ISO 668, 2007).

Foto 17. Konteynerlere yukleme

30’luk ve 40’lik konteynerlerde genel hacmi buytk
olan, agirhgr az olan malzemeler konulur. Ayri-
ca serit bantlarla saglamlastirilir. Bu islemlerden
sonra muhdrleme yapilarak konteynerler treylere
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yuklenir. Bazen de mamuller sadece treylere yuk-
lenilerek Ustu brandali olarak ihrag edilir (Foto 18).

Foto 18. Treylerlere yikleme

8. KARAYOLLARINDA TASIMACILIK STAN-
DARTLARI

Karayollar trafik yonetmeligi 128. Maddesine
g6re araglarin dlgt ve agirliklari su sekilde sira-
lanmistir;

Madde 128- Karayolunda trafige ¢ikarilacak arag-
larda yukli ve yuksUz olarak uyulacak boyutlar ve
karayolu yapisina zarar vermeden glivenle seyre-
debilecek agirliklar sunlardir;

Araclarin boyutlari ve agirliklar

a-Azami genislik: 2,55 metredir. Frigorifik araglar-
da yalniz frigorifik yapi genisligi 2,60 metredir.

b-Azami ylkseklik: 4,00 metredir.
c-Azami uzunluklar (Sekil 3):

* Otobus disindaki diger motorlu araglarda 12,00 m,
* Romorklarda 12 m,.

* Yari romorklu araglarda 16,5 m,

* Rémorklu otobulslerde 18,75 m,

» Rémorklu araglarda 18,75 m’yi gegmez.

m —la50m —

e 1 3 11—

e —

1275 m

Sekil 3. Karayollarinda ara¢ tipine gére maksimum
uzunluklar
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TEK DINGIL

— @-‘_—
* e o]

10 ton
10 ton
11.5 ton

Sekil 4. Tek dingilli araglarda tasima kapasiteleri

« iki dingilli aks grubu agirhigi en gok (Sekil 5),
» Motorlu araglarda aks grubu agirhgi

v Dingiller arasi mesafe 1 m’den az ise
(1m<d):11,5 ton,

4 Dingiller arasi mesafe 1m-1.3m arasi ise
(1m=d<1,3m): 16 ton,

v' Dingiller arasi mesafe 1.3m-1.8m arasi ise
(1,3m=<d<1,8m): 18 ton,

v' Dingiller arasi mesafe 1,3m-1.8m arasi ise:
19 ton,

» Roémork ve yari romorklarda aks grubu agirligi
en ¢ok:

v Dingiller arasi mesafe 1 m’den az ise
(1m<d):11 ton,

v Dingiller arasi mesafe 1m-1.3m arasi ise
(1m=<d<1,3m): 16 ton,

v" Dingiller arasi mesafe 1.3m-1.8m arasi ise
(1,3m=<d<1,8m): 18 ton,

v" Dingiller arasi mesafe 1,8m’den buyik ise
(1,8m=d): 20 ton,

Riémork ve Yan Rémorklarda

| i Im Im
D

= =

Sekil 5. Cift dingilli araglarda mesafeler

iKiLi DINGIL GRUBU Motorlu Araclarda

w7 il

i

G
&=

o=l

T‘
i

D—

> Ug dingilli aks grubu agirligi en gok (Sekil 6):

4 Dingiller arasi mesafe 1 m’den az ise
(d<1,3m):21 ton,

v' Dingiller arasi mesafe 1.3m-1.4m arasi ise
(1,3m=<d<1,8m): 18 ton,
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UCLI DINGIL GRUBU
JOCCN
4

Sekil 6. Ug dingilli araglarda mesafeler

» Toplam agirliklari en gok (Sekil 7):

v ki dingilli motorlu araglarda ve rémorklarda
118 ton,

v" Ug dingilli motorlu araglarda: 25 ton,
v Ug dingilli motorlu araglarda: 26 ton,

v' Ug dingilli yar rémorklu araglarla, mafsall oto-
bis: 28 ton,

v Dort dingilli motorlu araglarda: 32 ton,
v Dort dingilli yari rémorklu araglarda: 36 ton,

v' Dort dingilli yari romorklu araglarda, yari ro-
mork dingil grubu agirhigi 20 ton olan araclar: 38
ton,

v' Bes veya daha ¢ok dingilli yari romorklu veya
romorklu katarlarda: 40 ton,

v' Konteyner tasiyan yari rémorklu araglarda
(ISO konteynerli 3 S 2/3): 44 ton olmalidir.

@ |@| = |@| |@| o
Q-H Q—a-)ﬁ‘
<i| a0t || UU-/’CT‘ U'

Sekil 7. Karayollarinda arag tipine gore tasima kapa-
siteleri

SONUGLAR VE ONERILER

Son yillarda dogaltas sektori Turkiye’nin, ulusla-
rarasi pazarda en 6nemli sektorlerinden birisi ha-
line gelmistir. ihracat verileri degerlendirildiginde
dogal tas sektorinin tlkemiz ekonomisine katki-



sI ¢cok blyuktir. Bu ¢calismada dogal taslarin fab-
rikada hazirlanmasi, ambalajlanmasi standartlari
ve ihracatinda g6z 6ninde bulundurulmasi gerek
standartlar incelenmistir.

Ulke igi lojistikte genel olarak karayolu tagimaci-
igi tercih edilmektedir. Karayolu tasimacihginda,
dizenli ve mimkuin oldugu kadar fazla drin tasi-
mak i¢in kasalama isleminin ¢ok dnemli bir sure¢
oldugu anlasiimistir.

Ebatlarina gore, Uretilen dogal tag Urlnlerinin en
verimli olarak hangi Olcllerde kasalar ile tasina-
cagi belirlenmis, bu kasalarin ne kadar miktarda
bir malzemeyi giivenle tagiyabilecegi incelenmis-
tir.

Dogaltas Urunlerinin ambalajlanmasi, kasalan-
masl! ve konteynerlere yiklenmesi igin gerekli
kapasite bilgileri verilmistir. Pek ¢ok firma amba-
lajlama isleminde standartlari uygulamaya 6zen
gOstermektedir. Yapilan arastirmalar sonucun-
da ambalajlama ve kasalama isleminde genel
olarak belli bir yazili standart tespit edilmemis-
tir. Bu husus musteri talebine gére degerlendiril-
mektedir. Ambalajlama ve kasalama isleminde
belli bagh standartlar uygulandigi takdirde tuke-
tici icin daha kaliteli ve guvenli bir hizmet olusa-
cag! mutlaktir.
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Kapilarite kavrami ézellikle atmosferik kosullar sayesinde nemden etkilenebilecek dogal yapitaslari
icin 6nem tasimaktadir. Travertenler igin kapiler su emme degeri hem i¢ ve hem de dis mekan
kullanimlarda 6nem taslyan bir parametre olarak deneysel olarak belirlenmektedir. Bu anlamda
dogal olarak gozenekli bir yapiya sahip olan travertenler karbonatli diger dogaltaslara gore suya
daha hassas dogal malzemelerdir. Suyla temas halinde yuksek kapiler su emme potansiyeline
sahip dogaltaslar atmosferik kosullardan daha fazla etkilenmektedirler. Genel su emme kavrami
ele alindiginda, hem agirlikga su emme ve hacimce su emme ve hem de kapiler yolla su emme
parametrelerinin birbirleriyle yakin iliskide olabilecekleri distnilmektedir. Bu parametre ayrica
CE belgelendirmeleri kapsaminda hem Avrupa Ulkelerinde ve hem de bu Ulkelere ihrag yapan
Ulkelerde, belgelendirmeye esas testler icinde yer almaktadir. Bu amagla Avrupa normundan
uyarlanan TS EN 1925 deney standardi 2000 yilindan beri llkemizde de kullaniimaktadir. Bu
calisma, kapiler su emmenin gdzenekli bir dogal yapitasi olan travertenler tizerinde elde edilmis
sonuglarini icermektedir. Elde edilen veriler kullanilarak travertenler icin gecerli olabilecek 4
kategoriden olusan bir kapiler su emme siniflamasi da bu galisma kapsaminda dnerilmistir.

ABSTRACT

The concept of capillarity is particularly important for natural building stones that can be
influenced by moisture, especially through atmospheric conditions. For travertine natural stones,
the values of water absorption are determined empirically as an important parameter for both
indoor and outdoor use. Travertines, which have a naturally porous structure, are more sensitive
natural materials than the other natural carbonate stones. Natural stones with high capillary water
absorption potential in contact with water are more affected than atmospheric conditions. When
the concept of general water absorption is considered, it is considered that both the absorption by
weight and by volume as well as the capillary water absorption parameters may be relate to each
other. This parameter is also included in the tests to be documented in CE certifications both in
European countries and in countries exported to these countries. For this purpose, the TS EN
1925 test standard, adapted from the European norm, has been used in our country since 2000.
This study describes the results of capillary water absorption of a porous natural building stone
travertine. A capillary water sorption classification consisting of 4 categories, which may be valid
for travertines using the obtained data, is also proposed in this study.
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GiRiS

Kapiler su emme deneyi, CE belgelendirmeleri
kapsaminda hem Avrupa Ullkelerinde ve hem de
bu ulkelere ihra¢ yapan Ulkelerde, belgelendir-
meye esas testler icinde yer alan bir deneydir.
Avrupa normundan uyarlanan TS EN 1925 de-
ney standardi 2000 yilindan beri Turkiye’de de
kullaniimaktadir. Deney, sabit kitleye gelinceye
kadar kurutulan érneklerin bir ylizeyinin 31 mm
su igine daldirilarak su emdiriimesi ve kitledeki
artisin zamanin fonksiyonu olarak élgulmesi il-
kesine dayanir. Deney ile elde edilen kapiler su
emme katsayisi g/m2.s%® birimi ile ifade edilecek
sekilde sunulur. Bu galismada, deney uygulama-
larinda karsilasilan zorluklar ele alinarak traver-
ten Uzerindeki uygulama sonuglari degerlendi-
rilmigtir. Dogaltagslar i¢in dngdrilen TS EN 1925
deney standardi gergekte kendi iginde agikliga
kavusturulmasi gereken bir kisim hususlara ih-
tiyagc duymaktadir. TS EN 1925 standardinda;
(i) “Yiksek emis” ve “Duslk emis” kavramlari
ile ilgili agiklik bulunmamaktadir. (i) Deney su-
resinin hangi tur kayaclar igin ve ne sekilde be-
lirlenecegi belirtiimemistir. (iii) Elde edilen ve g/
m2.s%® birimi ile ifade edilen parametrenin neyi
ifade ettigi tanimlanmamistir. (iv) Bu anlamda
deney, hem yapilmasi uzun sure alan ve hem de
deg@erlendirilmesi belirsizlikler igceren bir deney
halinde uygulama bulmaktadir. Bunun yerine,
yine bu deney kadar 6nem tasiyan agirlikga su
emme deneyi ile korelasyonu olan bir ifadenin
tanimlanmasi ve kullanima sunulmasi uygula-
malar agisindan da blyuk kolaylik saglayacak-
tir. Bu galisma, yukarida adi gegen hususlari ele
alarak kapiler su emmenin gdzenekli bir dogal
yapitagl olan travertenler tzerinde elde edilmis
sonuglarini icermektedir. Bu amagla bir traverten
sehri olan Denizli ilinde yer alan traverten dogal
yapitaglari kullanilarak elde edilmis su emme
degerleri yorumlanmistir.

Literatlirde, kapiler su emme g¢alismalarinin bi-
yuk ¢ogunlugunun betonlar ve siva malzemele-
ri Uzerinde yapilmis oldugu goérilmektedir (Hall,
1981; Reinhardt ve Jooss, 1998; Turk vd, 2007;
Arslan, 2001; Camoes vd, 2003; Lanzon ve Gar-
cia-Ruiz, 2009). Dogaltaslar Gzerinde kapiler su
emmenin incelendidi gesitli calismalar da bulun-
maktadir (Kirgiz vd, 2003).
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1. MALZEME VE METOT

Travertenler, karstik veya sicak su kaynaklarinin
cevresinde, kiiclik nehirler ve batakliklarda ayni
zamanda bir kirik boyunca yerylzine ¢ikan kar-
bonatli sular ile olusmus, ince tabakali ve laminali
karbonat gokelleridir (Atabey, 2003). Blnyelerin-
deki bosluklardan dolayi ses ve isiya karsl izo-
lasyon 6zelligi, nefes alabilen, 15131 emebilen ve
hafif bir dogal malzeme olmasi, insan saghgdina
zararh herhangi bir madde icermemesi ve eko-
nomik olmasi bu tagi dederli yapitaglarindan biri
haline getirmektedir. Bu olumlu 6zelliklerine kar-
sin, yiksek goézeneklilige sahip olmalari, CaCO,
bakimindan zengin olmalari, kimyasal ve fiziksel
ayrisma kosullarinda direnglerinin disik olmasi-
na neden olmaktadir. Denizli havzasi, dogal tas
ve Ozellikle de traverten agisindan Utlkemizin en
onemli bélgesidir. 1980’li yillarin basinda sadece
birkag ocak isletmesine sahip olan Denizli, glinG-
mizde 50’yi asan sayida ocak ve ¢ok sayida fab-
rika ile traverten Uretimi ve pazarlanmasinda din-
yada da 6nemli bir yere sahiptir. Bdlgede yer alan
antik traverten ocaklari, gegcmiste antik sehirlerde
(Hierapolis, Laodikeia, Tripolis) bile bu tasin kulla-
nildigini géstermektedir. Denizli havzasi traverten
uretimi agisindan zengin bir potansiyele sahip ol-
masindan 6tlrl dinyada da 6énemli bir yere sa-
hiptir. Yenice, Golemezli, Karahayit, Pamukkale,
Ballik, Yenikdy, Irliganli, Kocabas, Asadi Dagde-
re, Emirazizli, Ovacik ve Karateke bdlgeleri belli
bash traverten Uretim sahalaridir (Sekil 1).

Sekil 1. Ornekleme yapilan Kaklik bolgesi traverten
havzasinin genel gorinimu.

1.1. Petrografik Ozellikler

Yapilan ince kesit incelemeleri, travertenlerin
mikrit ve mikrosparit ¢cimentolu oldugunu ortaya



koymustur. Bosluklu yapi kaya¢ genelinde hakim
olup bir cogu baglantisiz bosluklar seklindedir.

Bosgluklarin icinde bazen hi¢bir mineral gelisimi
gorulmezken (Sekil 2a) bazen de ikincil olarak
gelismis 1sinsal kalsit minerallerinin  oldugu
gOrulmektedir (Sekil 2b). Bosluklarin kalsit
mineralleri ile dolduruldugu durumda kayacta
bosluklu yapinin azaldigi belirlenmistir. Bosluk
geometrileri cogu kez diizensizdir.

Sekil 2. Traverten 6rneklerine ait ince kesit fotograflari:

Mikrosparit ¢imento ve igi bos gozeneklilik (a),
bosluklarda ikincil kalsit olusumlari (b).

2. DENEYSEL CALISMA

Kapiler su emme deneyi ile ilgili standart (TS EN
1925, 2000) kenar uzunlugu 70 £+ 5 mm veya
50 + 5 mm olan kip veya 70 £ 5 mm veya 50
+ 5 mm capinda ve capi boyuna esit silindir
sekilli 6rneklerin kullanilmasini  énermektedir.
Deneylerde kapiler su emme zamani igin 6rnegin
kapiler doygunluga eristigi zaman esas alinmistir.
Zira numune doygun hale gelmeden deneye son
verilmesi durumunda doygun kosula ait deney
egrisi elde edilememektedir (Sekil 3'de 3 ve 4
nolu egriler). Sekil 2’deki 1 ve 2 nolu egriler ise
yetersiz deney siresi nedeniyle elde edilmis
egrileri gOstermektedir. Bu egriler icin kapiler
su emmenin dogru bir sekilde tanimlanmasi
mimkin olmamaktadir.

1800 ‘G)
1600 e | ®
1400 I —
%1200 ‘/' ==
gmm ] ‘®
§ w0 LT
3 coo [/
400 ”\ = ©)
/ e i
200
o

0 100 200 300 400 500

Karekok zaman (s)

Sekil 3. Kapiler su emme deneyleri ile elde edilen farkli
tirdeki test grafikleri.
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Bu calismada 212 adet 7.0x7.0x7.0 cm
boyutlarinda kip sekilli numune kullaniimistir.
Ornekler (zerinde ayni zamanda birim hacim
agirhgi, agirhkga ve hacimce su emme deneyleri
de gerceklestirimigtir.

TS EN 1925 (2000) standardi kapiler su emme
deneyi igcin g/m2.s®® birimini kullanmaktadir.
Ancak deney parametresi cgesitli arastirmacilar
tarafindan kg/m2.s®° ve kg/m2.h°5 seklinde de
tanimlanmaktadir (Yildiz vd, 2010, Garcia-del-
Cura,2012,Vazquezvd, 2013).Bugalisma, kapiler
su emme (KSE) katsayisi degerinin g/m?.s%5
birimi yerine % olarak da tanimlanabilecegini de
ortaya koymustur.

2.1. Deney Prosediirii

Kapiler su emmenin belirlenmesi icin, alani m?
cinsinden ifade edilen kiip sekilli (7.0*7.0*7.0 cm)
deney numuneleri, tabani 3 + 1 mm yUksekliginde
su dolu bir tank icine yerlestirilir. Deney boyunca
gerektigi kadar su eklenerek tanktaki su
seviyesinin sabit kalmasi saglanir. Numunelerin
nemini buharlasma yoluyla kaybetmemeleri
amaclyla tankin kapagi kapatilir. Cesitli zaman
araliklarinda, her bir numune sudan cikartilr,
kuru boélimlerinden hafifce tutularak nemli bir
bez kullanilarak butliin su damlaciklari ylzey
Uzerinden uzaklastirihr ve 0.01 g yaklasimla
tartilr (Sekil 4a ve b). Sonra yeniden tanka
yerlestirilir. Deneyin baslangicindan itibaren her
bir tartim arasinda gegen zaman kaydedilir (TS
EN 1925, 2000).

116/£05/2008]

Sekil 4a. Kapiler su emme deneyi sirasinda tabandan
su almig orneklerin goérinimleri.
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Sekil 4b. Kapiler su emme deneyi sirasinda tabandan
su almig drneklerin gérinimleri.

ilgili standarda gére, zaman segimi kayag tipine
bagh olarak degistirmektedir. Olduk¢a yuksek
emisli bir kayag icin uygun stureler 1, 3, 5, 10, 15,
30, 60, 480 ve 1440 dakika ve dusuk emisli bir
kayag icin ise 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve
4320 dakika olarak alinmaktadir. Bu sureler % 5
yaklagimla dl¢ulmekte ve degerlendirmeler icin
minimum 7 6lgiim gerekmektedir. Ardisik iki tartim
arasindaki fark, numunenin emdidi su kutlesinin
% 71’inden az oldugunda deneye son verilir.
Emilen suyun gram cinsinden kitlesi, numunenin
m? cinsinden taban alanina bolinerek, saniye
cinsinden slrenin karekoklne karsi ¢izilmis bir
grafik olarak gosterilir. Genellikle grafikler Sekil
5’dekine benzerdir. Tipik bir deney grafiginin
genel olarak iki dogruyla gosterilebildigi gorular.
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Sekil 5. Kilcal etkiyle su emmenin tespit edildidi bir
deneyde, kilcal su emmenin zamanin karekdkinin
fonksiyonu olarak gosterilmesi.

Grafigin birinci bolimindeki dlgllmis noktalar ve
bu birinci bdlimin regresyon dogrusu arasindaki
korelasyon katsayisi sirasiyla grafigin birinci
boéluminde en az 5 élcim alindiginda 0.90’dan
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veya sadece 4 oOlcim alindiginda 0.95’ten
blylkse, kilcal etkiye bagli su emme katsayisi
C1 veya C2 (g/m2s°®) sirasiyla regresyon
dogrusunun egiminden bulunur.

Su emme katsayisi bu dogru Uzerindeki herhangi
bir noktadaki yatay ve disey eksen degerlerinin
orani olarak Esitlik (1) ile hesaplanir;

C, = M =My (g/m®.s%°) (1)
A,

Bu bagintida; m, Kuru deney numunesinin
kitlesi, g, mi: Deney numunesinin deneydeki
su emmis kutlesi, g, A: Suya batiriimis yizeyin
alani, m? , t : Deney baslangicindan ardigik mi
kitlelerinin 6lglldigu sireler, s, C1: Kayacin
anizotropi duzlemlerine dik kilcal etkiye bagh su
emme katsayisi, g/m2.s%® C2: Kayacin anizotropi
duzlemlerine paralel kilcal etkiye bagl su emme
katsayisi, g/m?.s%% deg@erleridir.

3. BULGULAR

Kapiler su emme Kkatsayisinin kapiler su
emme yuzdesi, agirlikca su emme ve gorunur
porozite (hacimce su emme) ile olan iligkilerinin
sorgulanmasi amaciyla tekli regresyon analizleri
yapiimistir. Yapilan tekli regresyon analizleri,
kapiler su emmenin, diger su emme parametreleri
olan agirlikca ve hacimce su emme parametreleri
ile dogrusal bir iligkisinin var oldugu goéralmustar.

3.1. Tekli Regresyon Analizleri

Tekli regresyon analizleri ile kapiler su
emmenin, agirlikca kapiler su emme yluzdesi,
gorundr porozite ve agirlikgca su emme iliskileri
tanimlanmistir.

Su emmenin bir diger ifade sekli agirlikca
emmenin ylzde olarak tanimlanmasidir. Bu
kullanim su emmenin hesap mantigina daha fazla
uymaktadir. Zira hem atmosfer basincinda su
emme ve hem de hacime su emme degerleri %
olarak tanimlanan ifadelerdir. Kapiler su emmenin
bir katsayisi (KSEK) ile tanimlanmasi herhangi
bir kolaylik saglamamakta, tam tersine islem
karisikligi getirmektedir. Ayrica her iki parametre
arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu bu
calisma ile de belirlenmistir (Sekil 6). Elde edilen
iliski Esitlik 2 ile ifade edilmigtir.



KSEK (g/m?2.s°%) = 3.65*KSE (%) + 0.27 )

Bu calismada ele alinan kapiler su emme
degerleri agirlikga ylizde seklinde tanimlanmis su
emme degerlerini ifade etmektedir (Sekil 6).

| |ly=3,6562x+0,2761
R’ =0,9941 *

Kapiler Su Emme Katsayisi, KSEK

Kapiler Su Emme, KSE (%)

Sekil 6. Kapiler su emme katsayisi (g/m2.s%5) — kapiler
su emme ylzdesi (%) iligkisi.

Deney prosedurinin zaman alici  olmasi
nedeniyle kapiler su emmenin (KSE) atmosfer
basincinda su emme (ASE) ve hacimce su emme
(HSE, n) parametreleri ile olan iligkileri ortaya
konulmustur. Agirlikga ve hacimce su emme
parametreleri arasinda dogrusal ve oldukcga
anlamli bir iligli belirlenmis ve asagidaki Esitlik (3)
ile tanimlanmistir (Sekil 7).

HSE = 2.1163 ASE + 0.4429 (3)

24

20

161 y=2,1163x+0,4429 o
R’=0,9719 .

Hacimce Su Emme, HSE (%)
S
*
*

Agirlikca Su Emme, ASE (%)

Sekil 7. Travertenler icin tanimlanmis agirlikgca ve
hacimce su emme iligkisi.

Kapiler su emme degerlerinin agirlikga veya
hacimce su emme degerlerinden tahmin
edilebilirliginin belirlenmesi igin iliskiler
incelenmistir. Oldukga g6zenekli bir dogaltas turd
olan travertenler igin gegerli olacak bu iligkilerin
ayni Ornek Uzerinde elde edilmis parametreler
kullanilarak olusturulmasi gecerliliklerinin  de
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yuksek olmasini saglamistir. Sekil 8, agirlikga
su emme - kapiler su emme, Sekil 9 ise
hacimce su emme — kapiler su emme iligkilerini
ortaya koymaktadir 4 ve 5 Bu iligkiler asagida
tanimlanmigtir.

KSE = 0.9663 ASE — 0.5662 (4)
KSE = 0.4591 HSE - 0.7339 (5)
2 ’ y=0,9663x - 0,5662 .y
e R2=0,9415 /
e
N3 1 ” :0. A 4
Agirlikca Su Emme, ASE (%)

Sekil 8. Kapiler su emme — agirlikga su emme iligkisi.
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Sekil 9. Kapiler su emme hacimce su emme iliskisi.

3.2. Kapiler Su Emmenin Tanimlanmasi ve Si-
niflandiriimasi

EN 1925 (2000) standardi gérintr porozitesi < %
1 olan dogaltaglar icin kapiler su emme deneyini
gerekli gormemektedir. Literatirde porozite
cesitlerine ve degerlerine bagh olarak yapiimis
cesitli siniflamalar bulunmaktadir. Lucia (1983)
karbonat kayalarin petrofiziksel 6zelliklerine gére
siniflandirmistir. Moos-Quervain (1948) ve Anon
(1979) ise kayaglari porozite degerlerine gore
siniflamaktadir. Anon (1979) siniflamasi halen
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Calismanin bu boéliminde Anon (1979) porozite
siniflamasi esas alinarak elde edilen iliskiler
yardimi ile dogaltaglarin kapiler su emme
degerleri ile ilgili bir siniflama ortaya konulmustur.
Siniflamanin olusturulmasinda porozitenin kapiler
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su emme katsayisl ve kapiler su emme yuzdesi
parametreleri ile iligkiler tanimlanmistir. Onerilmis
olan siniflama Cizelge 1’de gérulmektedir.

Deneysel olarak belirlenen kapiler su emme
degerleri (g/m2.s%5, %) ortaya konulan iligkiler
kullanilarak tahmin edilmis, uyumluluklar grafik
olarak tanimlanmigtir. Veri grubu geneli iginde
dagilim olduk¢a dogrusala yakindir.

Onerilen tablonun gegerliligi incelenen travertenler
icin porozite ortalama degeri (4.19 %) alinarak
sinanmistir. Sonuglar Cizelge 2’de gdsterilmigtir.
Ortalama deger ele alindiginda travertenlerin
duguk porozite ve kapiler su emme degerlerine
sahip olduklari gérulmustdr.

Cizelge 1. Travertenler igin Onerilmis olan kapiler su
emme siniflamasi.

Anon (1979) sinifi Onerilen KSE sinifi

Sinif  Porozite Tanim KSE KSE Tanim
(%) (grim>s®) (%)
1 >30 Cok > 68 >13 Cok
yuksek ylksek
2 30-15 Yiiksek 68-22 13-6 Yiksek
3 15-5 Orta 22-5 6-2 Orta
4 5-1 Diislk <5 <2 Distk
5 <1 Cok diistk * * *

* ligili deney standardina gére, < %1 gdzeneklilige sahip kayaglarda
kapiler su emme deneyi yapiimamaktadir.

EN 1925 (2000) standardinda kapiler su emme
deneyi sirasinda su emmenin zamana bagh
degisimi de ele alinmaktadir. Yiksek emigli
kayaglar igin 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 ve 1440
dakika degerlerinin, distuk emisli kayaglar igin
ise 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakika
degerlerinin okuma zamanlamalari igin uygun
oldugu belirtiimistir. Ancak hangi kaya grubunun
“disik” hangisinin ise “yiksek” emis grubunda
oldugu ifade edilmemistir. Bu calisma, disilk
ve yuksek su emme kapasitesi degerlerinin
tanimlanmasina da isik tutmustur. Buna goére
porozite ve kapiler su emme katsayisi degerleri
< 5 olan kayaglar dusuk emisli, porozitesi > 15,
kapiler su emme katsayisi > 22 olan kayagclar ise
yuksek emisli kayag olarak belirlenmelidir.
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Cizelge 3, bu calisma ile belirlenmis olan ortalama
degerleri icerecek sekilde literatirde var olan ve
farkli arastirmacilar tarafindan ortaya konulmus
olan kapiler su emme degerlerinin farkl kaya
turleri igin degisimlerini ifade etmektedir.

Cizelge 2. Ortalama porozite degeri icin deneysel ve
teorik olarak elde edilmis kapiler su emme parametreleri.

Degerler n KSE KSE Tanim
(%) (g/m?.s%%) (%)

Deneysel 4.19 4.47 1.14 Dusuk

Regresyon 4.26 1.18 Disutk

Cizelge 3. Farkli kaya turleriigin literatiirde tanimlanmig
porozite ve kapiler su emme parametreleri.

Litoloji n (%) KSE Birim Kaynak
Kirectas! - 3.81- kg/ Benavente vd.
11.12 m?2.s%% (2004)
Kirectasi - 0.91-3.66 kg/ Benavente vd.
m?2.s05 (2004)
Konglomera - 6.47- kg/ Benavente vd.
10.94 m?2.h0s (2007)
Kalsit kumtasi --- 2.10 kg/ Benavente vd.
m?2.h0s (2007)
Dolomit --- 8.40 kg/ Benavente vd.
kumtasi m2.h0s (2007)
Mermer 0.21 - - Sarnsik vd.
(2010)
Traverten 5.00 - - Sarnsik vd.
(2010)
Andezitik tif 5.06 kg/ Yildiz vd. (2010)
m2_505
Marn --- 1.72 kg/ Yildiz vd. (2010)
m?2.s%%
Jura Kiregtasi 0.23 - a/ Tomasic vd.
m?2.s%% (2011)
Kretase 2.15 --- g/ Tomasic vd.
Kiregtas! m?2.s05 (2011)
Traverten - 3.69 a/ Garcia-del-Cura
m?2,s%% (2012)
Tufa - 227.99 a/ Garcia-del-Cura
m?2.s%% (2012)
Kumtasl 19.50 31.0 g/ Véazquez vd.
m2.s%5 (2013)
Dolomit 11.00 3.7 a/ Véazquez vd.
m?2.s%% (2013)
Kirectasi 28.40 166.0 g/ Vazquez vd.
m?2.s%5 (2013)
Traverten 14.30 4.4 g/ Vazquez vd.
m?2.s%% (2013)
Traverten 1.77 4.47 g/ Bu galisma*
m?2.s%%

*Ortalama degerleri ifade etmektedir.



SONUGLAR VE ONERILER

Dogaltaslardakalite belirlemeyeydnelikdeneylerin
kullanimi gin giderek yayginlagsmaktadir. Bu
¢alisma, uzun, zaman alici ve degerlendirme
glclukleri olan bir deney olan kapiler su
emmenin  dogrudan ilgili parametrelerden
agirlikca su emme (ASE) ve hacimce su emme
(HSE) degerleriyle tahmin edilebilme durumunu
arastirmistir. Calismalar traverten dogaltaslari
icin gecerli olabilecek oldukga anlamli iligkilerin
elde edilmesini saglamistir. Calismada Denizli
havzasinda halen calismakta olan 27 ocaktan
elde edilmis toplam 212 adet deney numunesi
kullanilmigtir. Regresyon analizleri ile elde
edilen sonuglar kapiler su emmenin ASE ve KSE
degerleri ile oldukca kolay bir sekilde belirlenebilir
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, KSEK (gr/
m2.sn°?) ile KSE (%) degerleri arasinda dogrusal
ve tutarli bir iligki belirlenmistir. Bu ylizden KSEK
yerine KSE degerinin bulunmasi ve kullaniimasi
uygulama acgisindan daha kolay olmaktadir. Bu
calisma sonucunda, traverten grubu gdézenekli
dogaltaglar i¢in gecerli olacak bir kapiler su
emme siniflamasi ortaya konulmustur. Benzer
calismalarin farkl dogaltas gruplari icin de
yapilmasi, bilimsel anlamda da blylk katkilar
saglayacaktir.
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0z

Giinimizde farkl renk ve doku ozelliklerine sahip dogal taslar, gerek dis cephe ve yer, gerekse i¢
mekan kaplamalarinda, cesitli kalinliklarda ve ylzeyleri farkli sekillerde iglenmis (cilall, honlu ve
kumlamali) olarak yaygin sekilde kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle dis cephelerde, glines isiginin
ortama yansitiimas| ve sogurulmasi, mimari E(/aplnln iklimsel kogullar (mevsimsel sicaklik ortalamasi,
guinesli giin sayisl, ortalama en ytiksek sicaklik, ortalama glineslenme suresi vb.) baz alindiginda, eneriji
verimliligi ve 1sisal konfor agisindan oldukga dnemli sonuglar dogurabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, gerek yurt ici ve gerekse yurt disinda yilksek ticari neme sahip farkli renk,
doku ve yiizey (cilali, honlu ve kumlamali) 6zelliklerine sahip 5 farkli karbonat kékenli (kirectas!, re-
kristalize mermer, traverten) dogal tas tirtine ait numuneler kullanimistir. Kuru ve doygun durumda
gunes 15131 yansima ve isil yayilim degerleri Olglilerek, gines 1sigini yansitma indeks degerleri
hesaplanmistir. Kuru ve doygun durum igin hesaplanan glines isigini yansitma indeks degerinin, ylizey
ozelliklerindeki degisime bagl olarak Gnemli derecede degisimler gosterdigi gozlenmistir.

ABSTRACT

Currently, natural stones having different colour and texture properties are widely used as both exterior
and interior surface and floor coverings at various thicknesses and in different surface processed
shapes (polished, honed and sanded). Especially on the outer facades, the reflection and absorption of
the sunlight to the environment can have considerable consequences in terms of energy efficiency and
thermal comfort based on the climatic conditions of the architectural structure (seasonal temperature
average, number of sunny days, average maximum temperature, average sunshine duration efc.).
Within the scope of this study, samples of 5 different carbonate based %Iimestone, re-crystallized marble,
travertine) natural stone types with different colour, texture and surface properties (polished, honed
and sanded) with high commercial importance were used. In dry and saturated conditions, sunlight
reflectance and heat emission values were measured and solar reflection index values were calculated.
It has been observed that the solar reflection index values, calculated for dry and saturated conditions
varies considerably depending on the changes in surface properties.y.
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GiRiS

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak, eneriji
verimliligi, birgok sektor ve alanda karsimiza ¢ik-
makta ve enerji maliyetleri her gegen glin artis
gOstermektedir. Genellikle binalarda dis cephe
kaplama malzemesi olarak kullanilan dogal tas
plakalarinin estetik gérunimunun yaninda ener;ji

verimliligine katkisi da bulunabilmektedir (Shi ve
Zhang, 2011).

Gulnes 1s1gin1 yansitma indeks (solar reflection
index, SRI) degeri binalarda kullanilan kaplama
malzemelerinin enerji verimliliginin degerlendiril-
mesinde dnemli bir parametre olarak kullaniimak-
tadir. Farkh renk, doku ve yuzey 6zellikleri glines
IsIgin1 yansitma ve sogurma karakteristiklerine
bagh olarak insa edilen bir yapinin ¢evresinde
olusturdugu en énemli etkilerden birisi ortam si-
cakhginin arttigi bolgelerde 1s1 adasi olusumudur
(Kdltar ve Tuarkeri, 2012). Isi adalari yizeylerin
neredeyse tamaminin sentetik yapida oldugu se-
hirsel yasam alanlarinda daha yaygin olarak go-
rilmektedir. Ozellikle giines kaynakli igimayi yan-
sitma 6zelligi oldukca duguk dizeyde olan ¢ati ve
beton ylzeyler glinesin neden oldugu is1y1 blyuk
oranda yutarak 1si1 adalarinin olusumuna katkida
bulunurlar. Yapi tarafindan yutulan 1si konveksi-
yon yoluyla tekrar ortam havasina geri déndigun-
de, artan sicakliga bagli olarak havanin kalitesi,
dogal kaynaklar ve ekosistem Uzerinde olumsuz
bir etki olusturabilmektedir.

Literatlr incelendiginde bu alanda farkh ¢alisma-
larin oldugu goérilmektedir. Levinson vd., (2010),
SRI degerlerinin kaplama ylzeyinin yonu, glne-
sin pozisyonu ve atmosferik sartlarina bagh ol-
dugunu belirtmektedirler. Ma vd., (2001), gunes
Isigindan daha fazla yararlanabilmek amaciyla
renk degistiren kaplamalar Gzerinde glines 1s1g1
yansitma olgiimleri yapmislar ve kirmizi ve mor
renklerin arasindaki kaplamalarin beyaz renge
g6re daha ¢ok glnes 1s1din1 absorbe ettigini be-
litmiglerdir. Sleiman vd., (2011) ABD’nin sicak
bdlgelerinde binalarin ¢atilarinin yiksek gunes
1s1gin1 yansitici 6zellikli malzemelerle kaplanma-
slyla yasam alanlarindaki iklimlendirme talebinin
azalacagi sonucuna varmislar, boylelikle sehirle-
rin 1s1 adalarinda da kayda deger bir azalis ola-
cagini ve bunun sonucu olarak kuresel isinma-
nin azalacagini belirtmislerdir. Boriboonsomsin
ve Reza (2007), calismalarinda bdlgelerdeki isi
adalarinin etkilerinin azaltiimasi igin ylksek gu-
nes 1s1gini yansitma degerlerine sahip kaldirim-
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larin tasarlanmasi gerektigini tespit etmislerdir.
Yuksek yansitma degerinin elde edilebilmesi igin
alternatif olarak beyazligin arttirnimasi gerektigi-
ni savunmusglardir. Berdahl ve Bretz (1997), cati
kaplamalarinin gines 1s1gini yansitma degerleri
kullanilan malzeme cesitliligine, ylzey purizIili-
gu ve yabanci madde miktarina bagli olarak degi-
simini incelemisler ve glines 1s131n1 yansitma de-
gerleri ile ylzey sicakliklari arasinda kuvvetli bir
korelasyon oldugunu ifade etmiglerdir. Alchapar
vd., (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, kentsel
sicakliklarin (1s1 adalari) azaltilmasi amaciyla sik
kullanilan yaya kaldirim kompozisyonlari sekil ve
renklerine bagli olarak SRI degerlerini ve isil dav-
raniglarini 6lgerek, zamana bagl kirlenmenin SRI
ve i1sil davraniglarina etkilerini incelemislerdir.

Bu c¢alismada, farkh renk, doku ve ylizey (cilall,
honlu ve kumlamali) 6zelliklerine sahip 5 farkli
karbonat kokenli (kiregtasi, re-kristalize mermer,
traverten) dogal tas tirine ait numunelerin, kuru
ve doygun durumda gunes 1131 yansima ve isil
yayihm degerleri Olgulerek, gunes isigini yan-
sitma indeks degerleri hesaplanmistir. Kuru ve
doygun durum i¢in hesaplanan gines isigini yan-
sitma indeks degerinin, ylzey 6zelliklerine bagl
olarak degisimi incelenmisgtir.

1. GUNES ISIGINI YANSITMA iNDEKS DEGERI
(SRI)

SRI degeri, bir malzemenin giinesten yayilan
enerjiyi yansitma kabiliyeti olarak tanimlanmakta-
dir. Isil yayihm ise bir yapinin isiy1 serbest birak-
ma kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir. Glnes
1s191 yansitma degeri ve isil yayilim degeri O ile 1
arasinda degismektedir. Isil yayilim degerinin bi-
yukligu emilen enerjinin daha ¢ok serbest kaldi-
gini ifade etmektedir. Giines 15131 yansima indeks
degeri acik yuzeyler icin 100’e yakin, koyu ylzey-
ler icin ise O’a yakin deg@erler almaktadir.

Malzemenin SRI degerinin artmasi ortamda 1si
adas! olusumunun azalmasina neden olmakta-
dir. Yuksek SRI degerleri goreceli olarak daha
serin malzemeleri temsil etmektedir. Numunelerin
Giines Isigini Yansitma indeks (Solar Reflection
Index, SRI) degerlerinin belirlenmesi icin Glines
Isig1 Yansima degerleri (b) (ASTM C1519) ve Isil
Yayilim (e) (ASTM C1371) degerlerinin dl¢limesi
gerekir.Gunes 15131 yansitma ve isil yayilim dlgiim
degerlerinin Esitlik 1-3'de yerine konmasiyla o



numunenin SR
(ASTM E1980-11).

degeri hesaplanabilmektedir

A= 1 = B (1)
@—0.029¢)(8.797+h)

X = S5205e07) D ISP (2)

SRI = 123.97 — 141.35x + 9.655%%....veeverrnenn, 3)

ASTM E1980-11 standardinda onerilen dusuk,
orta ve yuksek rizgar kosullari géz 6éninde bu-
lundurularak tasinim katsayisi (h) degeri 5, 12 ve
30 Wm-2K-1 olarak ayri ayri dikkate alinarak her
bir h durumu icin tim kosullarda dl¢iimleri yapilan
numunelerin SRI degerleri hesaplanmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Caligmada Kullanilan Dogal Taslar

Calisma kapsaminda, gerek yurt ici ve gerekse
yurt disinda ylUksek ticari dneme sahip farkl
renk, doku ve yuzey (cilali, honlu ve kumlamali)
Ozelliklerine sahip 5 farkli karbonat kdkenli dogal
tas turine ait numuneler kullaniimigtir (Cizelge
1). Ayrica, 15x15x2 cm boyutuna getirilmis
olan dogal tas plakalarinin yizeyleri Gzerinde
Gunes Isigl Yansima degerleri (b) ve Isil Yayilim
(e) degerlerinin 6lgimi igin gerekli 5 cm kenar
uzunlugunda 9 adet karelaj olusturulmustur
(Foto 1-2).

Cizelge 1. Calismada kullanilan dogal taslar

Num. Kayag
Koken Renk Doku
Kodu Tard
Orta
M1 Sed. Traverten Mikrokristalin
Kahverengi
Sarimsi
M2 Sed. Killi-Kiregtasi Sparitik
Gri
Sarimsi
M3 Sed. Kiregtasi Mikritik
Gri
CokAgik
M4 Sed. Dolomit Sparitik
Gri
Beyaz-
M35 Met. Mermer Granoblastik
AcikGri

Sed: Sedimanter; Met: Metamorfik
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Foto 1. Gunes 15131 yansima degeri 6lgim

Foto 2. Isil yayilim degeri 6l¢gimu

2.2, SRI Degerlerinin Belirlenmesi

Numunelerin Giines Isigini Yansitma indeks
(Solar Reflection Index, SRI) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla Gines Isi§1 Yansima
degerleri (b) ve Isil Yayilm (e) degerleri Sekil
1-2’de verilen cihazlar kullanilarak 6lgtlmis ve
sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur. Calisma
kapsaminda numunelerin kuru ve suya doygun
durumda olglimleri yapilmistir. Gines Isigini
Yansitma indeks (SRI) degerleri Esitlik 1-3
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
3’de verilmisgtir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan dogal taslarin 6lgtilen Giines Isigi Yansima ve Isil Yayilim degerleri

Glines Is181 Yansima degerleri (f3) Is1l Yayilim (¢)

Num. Kosul (ASTM C1549) (ASTM C1371)

Kodu Cilali Honlu Kumlu Cilali Honlu Kumlu
M1 0.860+0.003 0.875+0.005 0.882+0.007  0.502+0.076  0.578 £0.050 0.658 +0.049
M2 0.843 +£0.004 0.846+0.004 0.862+0.002  0.907+0.005 0.905+0.003 0.911 +0.003
M3 Kuru 0.834+0.005 0.851+0.002 0.870=+0.001 0.770 £0.024 0.811+0.038 0.855+0.015
M4 0.848 £0.002 0.861 £0.001 0.871+0.003 0.684 +0.052 0.691+0.036 0.770 £0.026
M5 0.851+0.002 0.860+0.001  0.878 +0.003 0.469 £0.024  0.505+0.049  0.664 +0.031
M1 0.900+0.003 0.908 £0.005 0.947+0.004 0.389+0.052 0.443+0.054 0.404 +£0.056
M2 0.913+0.004 0.922+0.002 0.954+0.004 0.711+0.004 0.702+0.005 0.704 £ 0.005
M3  Doygun 0.934+0.005 0.932+0.005 0.974=+0.003 0.698 £0.018 0.718+0.018 0.708 £0.010
M4 0.897+0.006 0.927+0.005 0.964 +£0.007  0.490+0.044 0.496+0.030 0.553 £0.022
M5 0.880+0.001 0.896+0.005 0.940+0.004 0.384+0.013 0.402+0.022 0.453 £0.026

Cizelge 3. Calismada kullanilan dogal taslarin hesaplanan SRI degerleri
Giines Isigini Yansitma indeks (SRI) Degeri
Num. Yiizey Tasinim katsayisi (h) Tasinim katsayisi (h)
Kodu Kosulu (Kuru Durum) (Doygun Durum)
5Wm2K'  12Wm2K-! 30Wm-=2K-" 5Wm-2K-! 12Wm2K-! 30Wm2K
M1 56.4 57.4 58.3 433 43.8 442
M2 113.7 113.9 114.1 87.3 87.4 87.5
M3 Cilal 93.5 94.1 94.7 86.0 86.0 85.9
M4 81.5 82.2 82.9 56.7 57.1 57.5
M5 51.4 52.6 53.7 41.5 423 43.1
M1 67.5 68.2 68.7 50.9 51.2 51.4
M2 113.5 113.7 113.9 86.3 86.3 86.3
M3 Honlu 99.9 100.3 100.6 88.8 88.7 88.7
M4 82.8 83.5 84.0 58.9 58.9 58.8
M5 56.7 57.7 58.6 44.8 453 45.8
Ml 79.0 79.4 79.8 47.9 47.6 47.2
M2 114.6 114.7 114.9 87.5 87.3 87.0
M3 Kumlu 106.5 106.8 107.0 88.6 88.2 87.8
M4 94.4 94.7 95.1 67.9 67.4 66.9
M5 79.6 80.1 80.5 53.8 53.6 53.4
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Karbonat kokenli 5 farkh (M1, M2, M3, M4,
M5) dogal tas turine ait, cilali, honlu ve kumlu
yuzeyler Uzerinde, numunelerin kuru ve suya
doygun olma durumlarina goére yapilan Giines
Isig1 Yansima (b) ve Isil Yayihm (e) olgimleri
(Cizelge 2) sonucunda hesaplanan SRI degerleri
(Cizelge 3) incelendiginde, baz alinan sabit
tasinim katsayisina (h=5) goére, M2 kodlu dogal
tas drneginin su igerigdi ve yuzey puruzliliginden
neredeyse hic  etkilenmedigi  (Sekil 4)
gorulmektedir. Bunun nedeni zaten oldukga
yuksek seviyede bir SRI degerine sahip olan
kayacin bu parametrelerden etkilenme ylzdesinin
daha disUk seviyede kalmasidir. Buna karsin
M1, M3, M4 ve M5 kodlu orneklerde purizlilik
derecesi arttikga SRI degerlerinde énemli dlgtide
bir artis g6zlenmis, kuru ve kumlu yuzeylerde
en yuksek SRI degerlerinin elde edilmistir (Sekil
1-5). SRI degerlerinde gorulen artisin, Ozellikle
kuru durumda, dogal tas yuzeylerinde artan
purtzltlikle birlikte meydana gelen daha acik
tondaki renksel degisimlerden kaynaklandigi
dusundlmektedir.

140
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Sekil 1. M1 kodlu dogal tasa ait SRI sonuglari
140

@Kuru BEDovgun

Cilal

Honlu

Sekil 2. M2 kodlu dogal taga ait SRI sonuglari
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Sekil 3. M3 kodlu dogal tasa ait SRI sonuclari
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Sekil 4. M4 kodlu dogal tasa ait SRI sonugclari

Cilals

Honlu Kumlu

Sekil 5. M5 kodlu dogal tasa ait SRI sonuglari

SONUGLAR VE ONERILER

Yukarida elde edilen bulgular 1s1ginda, calismada
kullanilan tim dogal tas turleri, farkli su igeriginde
ve ylzey kosullarinda hesaplanan SRI degerleri
acisindan incelendiginde, glnesten vyayilan
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enerjiyi belirli dlcide yansitma kabiliyetine sahip
olduklari ve 6zellikle M2 kodlu dogal tas turd igin
digerlerine nazaran daha serin bir ylizeye sahip
olabilecegi sonucuna variimistir. Diger dogal tas
turleri icin ise genellikle kaba islenmis ve kuru
yuzeyler tercih edildiginde oldukg¢a tatmin edici
sonuglar doguracagi, artan SRI degerlerinin ise,
dogal tas kullaniminda ¢ok buyuk ylzey alanlari
s6z konusu oldugunda, bulunduklari ortamlarda
olusabilecek is1 adalarinin azalmasina da onemli

derecede katki saglayabilecekleri sonucuna
ulasiimistir.
Ayrica yesil bina degerlendirme sistemi ve

cevresel surdurdlebilir yapi igin uygun standartlari
olusturmak Uzere, ABD Yesil Bina Konseyi
(U.S. Green Building Council, 2007) tarafindan
gelistirilen “Enerji ve Cevre Tasariminda Oncuilik”
(The Leadership in Energy and Environmental
Design, LEED) sertifikasyonu kapsaminda,
binalarda kaplama olarak kullanilacak dogal
taslarin SRI degerinin 29’'un Uzerinde olmasi
gerektigi onerilmektedir. Bu ¢alismada incelenen
5 farkl dogal tas icin hesaplanan SRI degerlerinin,
29’un Uzerinde oldugu ve bu 6neriyi sagladiklari
belirlenmistir.
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Suinsan viicudu icin vazgegilmez bir bilesen oldudu gibi, insan yasaminin da 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir. Insan yasaminda beslenme amagli tahil, meyve, sebze ve et gibi gida Grlnlerinin
uretiminde oldugu kadar her tirli endUstriyel dretimde de suya ihtiyag duyulmaktadir. Dogaltas
uretiminde de aramadan baglayip mamul halde kullanima sunuluncaya kadar degisik asamalarda
degisik miktarlarda su gerekmektedir. Mamul madde icinde yer almayan, ancak dogaltas
uretiminin degisik asamalarinda kullanilan su bu arastirmanin ana konusunu olusturmaktadir.

Gundmizde bir UrGindn Gretiminden kullanimina kadar gegen suregte ihtiyaci olan su miktarina
Sanal Su adi verilmektedir. Gida sektdriinde oldukga yaygin olan bu konuda dogaltas sektdriinde
herhangi bir arastirma bulunmamaktadir ve dogaltas ocaginin kullandigi su miktarinin nihai drtin
uzerindeki pay! ise belirsizdir.

Yapilan galismada, dogaltas ocaginda aynada delik delme, kesme, blok boyutuna getirme
asamalari ile fabrikada plaka haline getirme, parlatma, boyutlandirma ve diger islemlerin
uygulanmasi sirasinda kullanilan su miktarlari élgiilmeye galisiimistir. Sonug olarak bir birim
boyutlandiriimis ve mamul hale getirilmis dogaltasin elde edilebilmesi icin gerekli olan Sanal Su
miktari hesaplanmistir.

ABSTRACT

Water is a main component of the human body as well as a part of the human life. Water is
needed in the production of industrial products as well as in the production of food products
such as cereals, fruits, vegetables and meat for nutrition. Water is used in various stages from
the beginning to the use in the finished product steps in the natural stone production. The main
subject of this investigation is used water in the end product of natural stone of several steps of
production.

Today, the amount of water needed in the process from the production of a product to its use is
called as Virtual Water. There is no research in the natural stone sector, which is quite common
in the food sector, and the share of the amount of water used by the natural stone quarry on the
final product is uncertain.

In this study, has been tried to measure the amount of water used during drilling, cutting and
making marketable size in the natural stone quarry and sizing, polishing and other operations
of natural stones in the factory. As a result of this study, the amount of Virtual Water required to
obtain marketable sized of natural stones was calculated..
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GiRiS

Dunya nufusundaki artis ve bu artisa bagl her tar-
|0 tarimsal ve endustriyel Uretim ile kullanma ve
icme gibi yasamsal ihtiyaclar i¢in kullanilan tatli
su gereksinimi giderek artmaktadir. Ve kullanilan
su miktari ile dogal ortamda depolanan su miktar
arasindaki dengenin bozulmasi, buna bagli olarak
tatl su rezervlerimizin giderek azalmasi, su ile ilgili
goruslerimizi, kullanim ydntemlerimizi ve politikala-
rimizi yeniden gézden gegirmemiz geregini ortaya
¢ikarmaktadir. J. A. Allan (1993), suyun sadece
anlik ihtiyaglarda kullanilan bir meta olmadigi, su-
yun sadece insanlarin igtiginde ya da kullandiginda
degil diger bitin tiketim alanlarinda da su kullan-
digini iddia etmis ve “Sanal Su” kavramini ortaya
atmistir. Sanal Su kavrami suyun ticaretinin direkt
yollardan degil, ticari Urtnler ile dolayli yollardan
yapilabilecegini, suyun gizli bir ticaretinin oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu anlamda Ulkeler arasindaki
kiresel ticarette su politikasi ve idaresi agisindan
yeni bir ddnem yasanmaktadir (Anag vd., 2011: Sa-
hin, 2016).

Sanal su ile birlikte kullanilan ve toplamda ayni
miktarlarin ifade edildigi “Su Ayak izi” kavrami ise
Hoekstra ve Hung (2001) tarafindan ortaya kon-
mus ve bir Grinin Uretiimesinde tlketiimesinde
kullanilan temiz su miktarina dikkat cekmek ama-
cini tasimaktadir. Su ayak izi kavraminin sanal
sudan temel farki, sistemden kullanilan su yerine
dogrudan ve dolayh kullanilan toplam su miktarini
analiz etmesidir. Su ayak izi, bir hizmet, trin, birey
icin kullanilan tatl suyu “Mavi Su”, yagmur suyunu
“Yesil Su” ve kirlilik yukinin yok edilmesi igin kul-
lanilan suyu da “Gri Su” olarak siniflandirmaktadir.

Sanal Su kavrami gergevesinde yapilan ¢alismalar
nerede ise tamamen tarimsal Urdnleri kapsamakta-
dir. Bunun temel nedeni yerylzindeki tath su kay-
naklarinin ortalama %70 gibi oldukga blyuk bir kis-
minin tarimsal Urdnlerin Uretiminde kullaniimasidr.
Endustriyel Urinlerin Uretiminde sanal su kullanimi
ortalama %22, evsel kullanimda ise %8'dur (Ayte-
miz ve Diler, 2015). Madencilik faaliyetlerinde sanal
su kullanimi %3 olarak ifade edilse de bu rakamla-
rin icinde dogaltas Uretiminin hangi 6lctlerde yer al-
dig1 konusunda ulusal ve uluslararasi kaynaklarda
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Diger taraftan,
dogaltas Uretimi ile ilgili birim Gretimde kullanilan
su miktari konusunda oldukga buytk bir belirsizlik
bulunmaktadir.

Diger taraftan, Su Ayak izi kapsaminda su kullani-
mini degerlendirdigimizde, “Yesil Su” yadis ve bu-
harlagma ile tarimsal Grnlerin Gretiminde etkili olan
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suyu ifade etmektedir ve tamamen tarimsal Gretimi
ilgilendiren bu suyun dogaltas Uretiminde herhan-
gi bir etkisi bulunmamaktadir. Dolayisi ile dogdaltas
sektoriinde tamamen temiz tath su “Mavi Su” kul-
laniimaktadir. Ancak, fabrikada yapilan Uretimde
kullanilan suyun blyUk bir bélimu geri kazanimla
tekrar kullaniimakta ve bu anlamda kullanilan su
ise “Gri Su” tanimina girmektedir.

Bu calismada gerek ocakta Uretimde gerekse fabri-
kada kullanilan tasin mineralojik yapisi, blok durumu
ve diger muhendislik 6zelliklerinin su kullaniminda
etken olabilecedi duglincesi ile Isparta, Burdur ve
Antalya bdlgesi benzer nitelikli bej renkli dogaltaglar
degerlendirme kapsamina alinmigtir. Calisma arazi
ve buro incelemeleri seklinde iki agsamali olarak yU-
rutilmustir. Arazi calismalarinda ocaklarda kesim
calismalari izlenmis ve su kullanimi élgtmleri yapil-
mistir. Fabrikalarda ocaklardan gelen bloklarin pa-
zarlanabilir mamul hale getirilinceye kadar gegcirdigi
butiin agamalar izlenmis ve gerekli dlgtimler yapil-
mistir. Ocak ve fabrika sorumlu muhendislerinden
de bilgiler alindiktan sonra bu bilgiler degisik firmalar
ve Urettikleri mermer makinalarina ait katalog ve in-
ternet sitelerindeki bilgiler ile birlikte incelenerek ilk
uretimden son kullanim yerine getirilinceye kadar
kullanilan su miktar ve nitelik agisindan hesaplan-
maya caligiimistir.

1. DOGALTAS URETIMi VE SU

1.1. Ocakta Blok Uretimi ve Su Kullanimi

Kademelendirilmis bir dodaltas ocaginda yapilan
islemler sirasi ile a) Delici ile yatay ve disey de-
liklerin delinmesi, b) Elmas tel kesme makinesi ile
mermer blogun kesilmesi, ¢) Kesilen blogun ana
kitleden ayrilip devrilmesi iglemi, d) Devrilen blo-
gun, daha kuguk boyutlara ayriimasi (sayalama)
islemi, e) Mermer bloklarin stoklanmasidir (Onar-
gan vd., 2005). Sadece bazi ocaklarda jeolojik ve
ekonomik kosullarin uygun olmasi halinde kollu
kesici makinalar kullanilmaktadir ve ¢ok yaygin
kullanimi olmayan kollu kesici makinalar jeolojik
kosullara gore sulu ya da susuz kesim yapmakta-
dir. Bu islemler arasinda yaygin su kullanimi, tel
kesme ve blok boyutlarinin pazarlanabilir ebatla-
ra getiriimesi(sayalama) sirasindadir ve delik del-
me sirasinda su kullaniimamaktadir.

Mermer blogun kesilmesi isleminde kullanilan tel
kesme makinalari degisik boyut ve 6zelliklerdedir.
Degisik kaynaklarda, ortalama elmas tel kesme
makinalari kesim hizi 5-20 m2/saat su sarfiya-
ti ise 100-120 litre/saat araliginda verilmektedir



ancak yaptigimiz gézlemler sonucu kesimin bas-
lamasi ve sonlanmasi arasinda ariza, ek yapma
ve benzeri islemlerden dolayi kesim igin ortalama
%40 daha fazla zaman harcanmaktadir. Dolayisi
ile su ile ilgili hesaplamalarda kesime baglanmasi
ve sonlanmasl arasinda gegen surede harcanan
su miktari dikkate alinmistir.

Benzer durum bloklarin boyutlandiriimasi (saya-
lama) islemi igin de gecerlidir. Degisik kaynaklar-
da, ortalama sayalama makinalari kesim hizi 2-12
m2/saat su sarfiyati ise 50-60 litre/saat araliginda
verilmektedir. Sayalama isleminde su kullanimi
kaynaklarda verilen rakamlarin 200-250 litre/saat
gibi oldukga Uzerinde oldugu gibi ortalama %40
bir zaman artisI da gézlenmektedir. Ancak saya-
lama isleminde en buyuk belirsizlik bir blogun kag
yuzeyinin kesildigidir. En az Ug¢ ylzeyi kesildigi
gibi bu say1 alti yizeye de ¢ikmaktadir.

Birim pazarlanabilir blok tretimi icin harcanan su
miktari hesaplamalarinda, Ocakta Gretim yapilan
aynada ana kutleden ayrilip devrilen blogun ta-
mamindan pazarlanabilir nitelikte blok elde edi-
lememektedir. Bir miktar kayip blogun devrilmesi
sirasinda, bir kisim kayip da sayalama sirasinda
olmaktadir. Blogun devrilmesi sirasindaki kayip-
larin ortalama %70, sayalama sirasinda ise %35
civarinda oldugu gézlenmigtir. Ayrica kusurlu olan
ve kaliteye bagl secimle taglarin ayriimasi ile ayri
bir kayip da yasanmaktadir, ancak her kosulda
kesim yapildidi, su harcandigi dikkate alinmistir.

Degisik ocaklarda yaptigimiz goézlem, 6lgim ve
firmalara ait kataloglarda yer alan bilgileri kullana-
rak yaptigimiz hesaplamalara gore kaliteye bagli
segimden bagimsiz 1 m3 pazarlanabilir blok tre-
timi icin harcanan su miktari 630 litredir. Bu dege-
rin moloz adi verilen ve katrakta kesilmeyip S/T
ile islenen daha kuglk boyutlu olan 1 m3 bloklar
icin harcanan su miktari 380 litredir.

1.2. Fabrikada Plaka-Ebath Uretim ve Su Kul-
lanimi

Fabrikada plaka ve ebatl Uretimin ilk basamagi
ocaktan gelen bloklarin boyutlarina gére katrak
ya da S/T adi verilen makineler ile ihtiyaca yo6-
nelik olarak degisik ebatlarda plaka ya da strip
seklinde kesilmesidir (Sekil 1). Bu ilk kesim igle-
minden sonra dogaltasin pazarlanabilir 6zellikte
piyasaya arz edilmesi degisik sekillerde olmakta-
dir. ilk olarak dogaltasin yapisindan kaynaklanan
epoksi gerektiren ve epoksi gerektirmeyen ayri-
minin yapiimasidir. Ozellikle bej renkli dogaltaslar

M. Mutlutiirk, S.B. Celik / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(Ozel Says), 135-142

(Burdur, Isparta gibi) kirikl yapilarindan dolayi file
ve epoksi gibi saglamlastirma iglemleri gerektir-
mektedir. Kristal yapilari daha saglam olan do-
galtaslar (Mugla, Usak, Afyon gibi) epoksi islemi
gerektirmeden de pazarlanabilmektedir. Hangi
grupta olursa olsun Katrak ya da S/T'den ¢ikan
plaka ve stripler oldugu sekli ile pazarlanabildigi
gibi degisik uygulamalar yapilarak, degisik ebat-
lara getirilerek de pazarlanabilmektedir. Genel
fabrika asamalari Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de ve-
rilmistir ve sekillerde su kullanim asamalari mavi
renkli gésterilmi§tir

BLOK URETIMI

PLAKA

STRiP

Sekil 1. Ocaktan gelen bloklarin fabrika Uretim
asamalari

Fabrika islem agsamalarina baktigimizda su kul-
lanan katrak ve S/T makinalari digsinda honlama
makinalari, plaka ve fayans silim makinalari, yar-
ma makinalari, kopri kesme ve ebatlama maki-
nalari ile alternatif ylzey islemleri yapan maki-
nalari karsimiza ¢gikmaktadir. Bltin makinalarin
hizlari ve su tiketimleri Ureten firma ve modele
gore farklilik gostermektedir. Ayrica ayni maki-
nanin farkl fiziksel 6zellikteki taslar igin uygula-
dig1 hizlar farkh olmaktadir. Ancak su miktarinin
nerede ise tasin boyutlarindan ve dzelliklerinden
bagimsiz olarak her zaman yaklasik ayni miktar-
larda kullanildigi gézlenmistir.

Bu galisma kapsaminda Isparta, Burdur ve An-
talya bolgesinde faaliyet gosteren fabrikalarda
yapilan gozlem ve Olgumler ile Uretici firmalara
ait katalog verileri kullanilarak hesaplanan maki-
nalara ait ortalama su kullanim deg@erleri asagida
verilmigtir.
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BLOK

BOHCALAMA
[ [ |
EPOKSI EPOKSI
PAKETLEME GEREKTIREN | | GEREKTIRMEYEN
TASLAR TASLAR

ARKA YUZ
(EPOKSI+FILE)

ON YUZ
(EPOKSI+JEL)

BEKLEME (KUR)

Sekil 2. Fabrikada plaka islem 1. Asama

Katrak; Ocaktan ebatlanmis halde gelen blokla-
rin kesildigi coklu kesiciler olan katraklar, 2 ve 3
cm kalinliginda plaka kesmektedir. Cok yaygin
olmasa da son zamanlarda 1.2 cm kalinhdinda
kesim de yapilmaktadir. Genel kesim hizlari 120-
300 mm/dakika olan bu makinelerde bloklarin
baslangi¢ ve son kisimlari ile arada kalan kisim-
larinin kesiminde farkli hizlar kullaniimaktadir. Su
kullanimi 800-1000 It/dakika arasindadir ve uygu-
lamada tasin ebatlarindan bagimsiz her zaman
ortalama ayni miktar su kullaniimaktadir. 2 cm lik
taslar i¢in ortalama 2.133 litre/m?, 3 cm lik taslar
icin ortalama 3.048 litre/m? su kullaniimaktadir.
Bu deger bir fabrika igin ortalama 2.650 litre/m?
olarak belirlenmistir.

SIT; Genellikle net olgller tagsimayan ve moloz
olarak adlandirilan bloklar S/T makinalari ile ke-
silir. Fayans hatlarinda kullanilan bu makinalarda
bolge taslarinin 6zelliklerine bagl olarak ¢aplari
100-180 cm arasinda degisen bir disey ve daha
kiglk capli bir yatay testere kullanilir. Bloklardan
3.4-5.0-7.0 cm kalinliklarda strip adi verilen ser-
best boya sahip kesim yapilir. Ortalama 150-200
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litre/dakika su kullanilan bu makinalarin ortalama
kesim hizi 8.1-8.8 m?/saattir. Verimleri oldukca
disik olan S/T’lerin tas kalinhgindan bagimsiz
ortalama su tiiketimi 875 litre/m? olarak 6lglilmis-
tar.

Kalibre, honama, cila, plaka ve fayans silim;
Silim hatlar plaka ve ya daha kuglk ebath tas-
larda yuzey islemlerinin yapildigi makinalardir.
Kalibre ile kalinliklardaki hatalar gideriimekte,
honlama ile kaba silim yapmakta, cila isleminde
ise yuzey nerede ise plrtzsiz hale getiriimekte-
dir. Makinalar arasindaki fark kullanilan agindirici
Ozelligi ve sayisindan kaynaklanmaktadir. Bu ma-
kinalarin su tuketimi asindirici sayisina bagl ola-
rak 120-620 litre/dakika arasinda degismektedir.
Plaka hatlarinda ortalama su tiketimi honlamada
1.500 litre/m?, cilada ise 2.200 litre/m? olarak be-
lirlenmistir. Fayans hattinda ortalama su tiketimi
ise honlamada 1.100 litre/m?, cilada 1.500 litre/
m? dir.

Yarma; S/T makinalarindan gelen farkli kalinligin-
daki stripler, yarma makinalarinda ikiye ayrilarak
daha disuk kalinliklara getirilirler. Bu islemden
Once ve sonra tas saglamlastirilir, ayrica kalibre
islemi ile de kalinlik daha dizgin hale getirilir.
Yarma makinasinda ortalama su tlketimi 480 lit-
re/m? OlgllmUstdr.

SIPARISE UYGUN
SiLiM

]
PLAKA

I—I—I

SAGLAM PLAKA

KIRIKLI PLAKA

SIPARISE UYGUN
EBATLAMA

PAKETLEME

Sekil 3. Fabrikada plaka islem 2. asama



STRIiP

ARKA+ON YUZ
EPOKSI+FILE

ON YUZ EPOKSI

SIPARISE UYGUN
sitim

PAKETLEME

Sekil 4. Fabrikada strip islem asamalari

Koprii kesme ve ebatlama; Kopri kesme
makinalari plakalari degisik amaclar icin ebat-
landirmada kullanilan makinalardir. Bloklarin
ocakta sayalanmasi sirasinda istenilen ebatlarda
kesmesi bu makinalarin yukind 6énemli dl¢tde
azaltmaktadir. Kopri kesme makinalarinin
ortalama kesim hizlari 200-900 mm/dakika su
tiketimleri de 150-250 litre/dakika arasinda
degismektedir. Yaptigimiz goézlemler kopru
kesme makinalarinin ortalama su tiketiminin 280
litre/m2 oldugunu gostermektedir.

Ebatlama, fayans hatlarinda kullanilan ve birden
fazla kesicinin kullanildigi “coklu ebatlama” ola-
rak bilinen makinalarda yapilmaktadir. Bu maki-
nalarda ayni anda birden fazla kesici kullanilarak
istenilen ebatlarda iki asamali enden ve boydan
ayri ayri kesim yapilabilmektedir. 30x60, 60x60
cm gibi ebatlarda kesimlerin yapildigi bu makina-
larin ortalama kesim hizlari 200-900 mm/dakika
su tlketimleri de 60-200 litre/dakika arasinda de-
gismektedir. Coklu ebatlama makinalarinda su tu-
ketimlerinin degisken oldugu gdzlenmistir, ancak
¢coklu kesme makinalarinin ebat ve bigak sayisin-
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dan bagimsiz ortalama su tiiketiminin 110 litre/m?
oldugu hesaplanmistir.

Alternatif yiizey islemleri; Fabrikalarda alter-
natif ylzey islemleri, firgalama (ylzey eskitme),
kumlama (yUzeyi ince purizlu hale getirme), ce-
kicleme (ylzeyi kaba purizli hale getirme), ke-
nar-kdse kirma, damlalik gibi oldukc¢a cesitlidir.
Hatta CNC makinalari ile yapilan desen ve heykel
uygulamalari da alternatif islemler arasindadir.
Bu alternatif islemlerin her biri kendisine 6zgtin ol-
dugu ve ¢ok fazla yayginlik da tagimadigi icin su
tiketimi agisindan degerlendirme disinda tutul-
mustur. Ancak fabrikalarda yaptigimiz gézlemlere
gore diger islemler kapsaminda birim metrekare
maliyet Uzerinde ortalama 5 litre/m? etkisi olabile-
cegi 6ngoralmustar.

2. SANAL SU VE SU AYAK izi

Bir Urdnun dretiminden pazara sunuluncaya ka-
dar gecen sireg¢ iginde harcanan suyun miktari-
nin bir 6l¢isl olan sanal su ve su ayak izi ile ilgili
yapilmis olan bu ¢alisma bir ilk niteligindedir. Ya-
pilan hesaplama ve degerlendirmelerde oldukga
genis bir yelpazeye sahip olan dogaltas sektorin-
de Isparta-Burdur-Antalya bolgesinde cikarilan
ve fabrikalarda deg@erlendirilen bej renkli taslar
ele alinmistir. Kendi igcinde herhangi renk, desen,
kalite ayrimi yapilmaksizin ocak ve fabrikalardaki
Uretim asamalari ve buna bagli genel su tuketim-
leri dikkate alinmistir.

Ocaklarda nispeten benzer ydntemler kullanil-
makta, fabrikalarda ise oldukg¢a degisik Uretim
bantlari, degisik makinalari kullaniimaktadir. Bu
calisma kapsaminda benzer nitelikteki Gretimler
ele alinarak hesaplamalarda bu farkliliklar mim-
kiin oldugu kadar optimize edilmeye caligiimistir.

Hesaplamalarda ocak ve fabrika Uretimlerinde,
calisanlarin ve isletmenin ginluk kullanimlari,
cevre sulama gibi diger kullanimlar icin harcanan
su miktarlari ile sistem kayiplarinin etkileri dikkate
alinmistir.

Yapilan hesaplamada pazarlamada Uretim satis
araliginda blok plaka Gretiminde 5, moloz ebatl
uretiminde 4 sinif ayrilmis sanal su miktarlari bu
siniflara gére ayri ayri belirlenmistir (Sekil 5).

Dogaltas uretiminde yesil su kullaniimamakta,
ocaklarda tamamen mavi su ve fabrikalarda
mavi su ile bitln isletmelerde bulunan geri ka-
zanim tesislerinden elde edilen gri su kullanil-
maktadir.
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Fabrikalarda Uretim asamalarinda su sadece tas
kesimi ve silim iglemlerinde kullaniimakta, her-
hangi bir kimyasal slre¢ igcinden gegmemekte-
dir. Bu nedenle fabrikalarda kimyasal olarak kir-
lenmemis, icinde herhangi bir organik kalinti da
olmayan artik su, fabrika icinde bulunan aritma
tesislerinde ¢oktlirme yontemi ile askida madde-
lerden kurtarilarak yeniden kullaniimaktadir.

Gri su, siyah su, az kirlenmis gri su ve ¢ok Kkir-
lenmis gri su olarak siniflandiriimaktadir (Ustiin
ve Tirpanci, 2015). Bu tanima gore, dogaltas
sektoérlinde fabrikalarda kullanilan, iginde askida
maddeden baska herhangi bir kimyasal madde
bulunmayan su az kirlenmis gri su tanimi iginde
kalmaktadir. Dogaltas fabrikalarinin bu sekildeki
suyun ortalama % 80’i geri kazanilmaktadir. Su-

yun geride kalan kismi kesilen taglardan arta ka-
lan camur iginde tutulmaktadir.

Gri ve mavi su kullaniminda bazi alanlarda be-
lirsizlikler gozlenmektedir. Ornegin cila hatlarinda
tamamen mavi su kullanilirken, katrak hattinda
gri su kullaniimaktadir. Ayrica aritma sisteminden
eksilen su da surekli takviye edilmektedir. Bu ne-
denle yapilan degerlendirmede toplamda Uretim
icin gereksinim duyulan suyun belli bir kisminin
gri su olarak uretimde kullanildig dikkate alinmis-
tir.

Yapilan ¢alisma ile ocakta blok ve moloz, fabrika-
da plaka ve fayans Uretimi i¢in hesaplanmis olan
Sanal Su ve Su Ayak izi miktarlari Cizelge 1 ve
Cizelge 2’de verilmistir.

( BLOK \
- P BLOK +
f BLOK + KATRAK
BLOK KATRAK £
BLOK + KATRAK + HONLAMA
KATRAK HONLAMA +
HONLAMA + ciLa
N ciLa o
EBATLAMA
MoLoz \ %
- s/T
P s/T +
¥ EBATLAMA
moLoz EBATLAMA =
MoLOZ + 7 YARMA
s/T YARMA +
* KALIBRE
KALIBRE *
e + HONLAMA
\__ HONLAMA ./ -

Sekil 5. Dogaltas Uretim asamalarinda kullanilan su miktarlari

Cizelge 1. Blok ve Plaka lretimi Sanal Su ve Su Ayak izi Miktarlari

L SANAL SU SU AYAK iZi (Litre)

PAZARLANAN URUN . .
(Litre) MAVI SU GRI SU

Ham Blok (m?) 630 630 -
Katrak Plaka (m?) 2.670 534 2.136
Katrak Plaka Honlu (m?) 4.170 834 3.336
Katrak Plaka Cilali (m?) 6.370 1.274 5.096
Katrak Plaka Cilali Ebatli (m?) 6.650 1.330 5.320
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Cizelge 2. Moloz ve Strip trretimi, Sanal Su ve Su Ayak Izi Miktarlar

o SANAL SU SU AYAK iZi (Litre)
PAZARLANAN URUN
(Litre) MAVIi SU GRIi SU
Ham Moloz (m?) 380 380 -
S/T Strip (m?) 995 199 796
S/T Honlu Ebatl1 (m?) 2.685 537 2.148
S/T Cilali Ebatli (m?) 4.185 837 3.348
TARTISMA VE SONUCLAR KATKI BELIRTME

Dogaltas kullanimi mimari calismalarin vazge-
¢ilmez bir unsurudur ve Tarkiye’nin 2003-2016
yillari arasinda dogaltag ihracati 1.5 milyon ton-
dan 6.5 milyon tona yuUkselerek diinya pazarinda
onemli bir yere sahip oldugumuzu géstermektedir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi web sayfasi).
Ticaretimizde bdyle bir 6nemli yeri olan dogaltas
ile ilgili ilk kez yapilan Sanal su ve Su Ayak izinin
hesaplanmasina yonelik ¢calisma ile ocaktan fab-
rikaya Uretimin her asamasindaki su tiketimleri
belirlenmeye calisiimistir.

Uzun bir zaman surecindeki Isparta, Burdur, An-
talya bolgelerindeki ocaklar ve fabrikalarda yapi-
lan gbzlem ve Olgcimler, ocaklar ve fabrikalarda
galisan mihendislerden alinan bilgiler ve firmala-
ra ait katalog bilgileri kullanilarak yapilan bu c¢alis-
ma Uretim-pazarlama aralidinda kalan ortalama
sonuglari yansitmaktadir. Bolgesel ve daha dar
alanlarda, dogaltas cesitliligini de dikkate alarak
yapilacak daha ayrintili galismalarla daha hassas
sonuglar elde edilebilecektir.

GunUimuzde sadece tarimsal Urtnler igin oldukga
ayrintih bir sekilde calisilan Sanal su ve Su Ayak
izi kavramlarinin madenciligin ve miihendislik ¢a-
lismalarinin diger ilgi alanlarinda da ele alinmasi
bitdn diinyada gelecegdin 6nemli bir problemi olan
su kaynaklarinin verimli kullanimi ve uluslararasi
sanal su ticareti agisindan 6nem tasimaktadir.
Ayrica bu galismalarin surddrilmesi yaptigimiz
uretim faaliyetlerinin su kullanimi ve gevre iliskile-
rinin toplum tarafindan daha dogru algilanmasina
da yardimci olacaktir.

Bu makale uzun bir zaman slrecinde yaptigimiz
sayisiz ¢alismalar sirasinda yaptigimiz gézlemler
ile elde etmis oldugumuz veriler yardimi ile ha-
zirlanmigtir. Batdn bu ¢alismalar sirasinda bilgi,
deneyim ve yardimlarini esirgemeyen, Uretim
bilgilerini acik bir sekilde paylasan isimlerini sa-
yamayacagim ¢ok sayida firma ve bu firmalarda
calisan meslektaglarimiza katkilarindan dolayi
tesekkir ederim.
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Dilinyada maden hukukunda yasanan gelismelerde madenlerin devlet eliyle isletimesi ile ézel
sektor madenciliginin 6zendirilmesi anlayisi etken olmustur. Buna ilaveten gevre hukukunun
baskisiyla gelisen strdurdlebilir kalkinma kavraminin da maden hukuku reformlarinda etkisi
yadsinamaz. Sili'den bagslayarak Meksika ve Peru'da yapilan maden hukuku reformlari Giiney
Amerika Kanun Modeli olarak diinyaya érnek gosterilmistir.

Dinya Bankasi ve diger uluslararasi kuruluslar birtakim inisiyatifler hazirlayarak tekdiize bir
maden kanunu olusturarak ortak bir maden kanunu “lex minarele” olusturma gabalari stirmektedir.
Ancak Ulkelerin madencilik sektoriinden beklentileri, cevreciler ve diger baski gruplari maden
hukuku mevzuatinin olusumunda ve degistiriimesinde onemli rol oynamaktadirlar. Maden
hukuku mevzuatinda yapilan degisiklik ve yenilikler, Mevzuat Etki Degerlendirilmesi adi altinda
olglimlemeye ve analiz edilmeye tabi tutulmaktadir. Calismamizda maden hukuku reformu olarak
dikkate deger degisiklikler yapan ulke kanunlariyla ilgili genel bir degerlendirmeye yer verilmistir.

ABSTRACT

Developments in the world in mining law, the approach of state-run mining and encouragement
of private sector mining have been a big factor. In addition, it may not be denied the effect of the
concept of sustainable development that grew under the pressure of environmental in mining law
reform. The reforms starting from Chile to Mexico and Peru as a south American Law Model is
cited as an example.

The World Bank and the other international assosiciations take some initiatives and endeavour
preparing a unique mining law in the name of lex minarele. Nevertheless the expectations of
goverments from mining sector, environmentalist and the other pressure groups pretend a vital
role on the formation and amendment of mining law regulations. The amendments and reforms
on mining law regulations are subjected to be measured and analyzed in the name of Regulatory
Impact Assestment. In our work may be found an overall evaluation about the laws from the
countries which made influential changes about reform in mining law.
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GiRIS

Maden hukuku tarihinde icinde yasanan gelis-
melerde, devletin bir tarafta madenleri kamusal
mdulkiyetine uygun olarak dizenleme dusincesi
ile diger tarafta 6zel sektériin madencilik yatirim-
larina 6zendirilmesi istegi arasinda bir micadele
yasandigi gorilir. Ozellikle Tirkiye'de 1950 ve
1990 doénemi arasinda yasanan madencilik ya-
salarinda yapilan degisikliklerde bu miicadelenin

yansimasi net bir sekilde ortaya ¢cikmistir. (Géger,
1979)

Dunyada 1960 ve 1970 soguk savas donemi ma-
dencilik endustrisi icin refah yillaridir. Bu dénem-
de ayni zamanda milliyetcilik dislincesi artmis,
kolonilerden ulus devletlere dogru bir déntsim
yasanmistir. Gelismekte olan ulkelerin cogunda
1970’lerin ortalarindan itibaren devlete ait maden
sirketleri kurulmaya ve igletmeye baslamistir. Bu-
nunla birlikte 1980’lerin ortalarindan itibaren dev-
let tarafindan ydratilen milli madencilik yontemi
surdurilemez olmustur. Devlet sirketlerinin ara-
ma ve innovasyona yeterli yatirnmi yapmamalari,
ocaklarda eski teknolojileri kullanmalari ve artan
iscilik maliyetleri de karliliklarini ve pazar paylari-
nin dismesine neden olmustur.  Sil'den basla-
yarak 1980’den itibaren Meksika, Peru ve diger
Ulkelerde maden kanunlarinda yapilan degisik-
liklerde yeni trend veya egilim, dogrudan devlet
kontrolu yerine 6zel sektori madencilik sektoriine
yatirrm yapmaya yonelik yaklagimlar yerini almig-
tir. (Williams, 2012).

Zaman icinde maden kaynaklarinin kamu/6zel
sektor tarafinda rasyonel kullanimi yaninda gevre
hukukunun da dénugumuyle surdarulebilir kalkin-
ma kavrami da etkili olmaya baslamistir. Maden-
cilikte gelismis ABD, Kanada, Avustralya gibi Gl-
keler ile Bati Avrupa ulkelerinde maden yatirimla-
ri bakimindan gevreyle ilgili dizenlemeler, maden
hukukundan daha kritik bir rol oynamaktadir. Bu
Ulkelerde yapilan ¢evreyle ilgili dizenlemeler, bi-
yuk 6lglide, olumsuz gevre etkilerinin azaltiimasi-
na ve yeniden kazandiriimasina yonelmistir (Willi-
ams, 2005). Madencilik sektoriyle ilgili birgok fir-
ma bu dénudslimuU kolaylastirmak ve yerlestirmek
icin birtakim istege bagh kurallar (codes of con-
duct) olusturmuslardir. Bu kurallar, Birlesmis Mil-
letler ve Diinya Bankasi gibi ¢ok uluslu kuruluslar
tarafindan gelistiriimeye ¢alisilan MMSD (Mining,
Minerals, and Sustainable Development Project)
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projesi gibi calismalarla paralellik gostermektedir
(Dalupan, 2005). Dinya Bankasi da madencilik,
petrol ve dogal gaz sektérinin kalkinmada ge-
lecek rollerine dikkat geken “Extractive Industries
Review — EIR” adli bir galisma baslatmistir. Gerek
MMSD gerekse EIR insiyatifleri, madencilik sek-
tolnrdeki buyuk aktorlerin strdurulebilir kalkinma
ile ilgili kendi reflekslerini yansitma gabalarinin
artintdar. (Pring vd., 1999; Siegele, 2005).

Dinya Bankasi ve diger uluslararasi kuruluslar
maden kanunu reformlarinda model kanunlar ha-
zirlanmasi ve érnek uygulamalarin yayginlagsmasi
icin yogun caba sarfetmektedirler. Diinya Maden
Kanunlarin tek dize haline gelmesi ve giderek
ortak bir maden kanunu “lex minarele” olusumu-
na yonelik beklentiler artmaktadir. Bununla birlikte
ulkelerin farkl hukuk ailelerinden olmalari, maden-
cilikten bekledikleri yararlar ve gesitli grup ve toplu-
luklarin beklentisi maden kanunlarinda farkl yakla-
simlarin benimsenmesine neden olmaktadir. Oyle
ki, madencilik sektortiniin ¢ok ciddi bir lobi gliciine
sahip oldugu ABD’de cesitli taslaklar hazirlansa
da 1872 tarihli Maden Kanunu'nu degistiriimesi
veya revizyona gidilmesi mimkun olmamaktadir.
Zira maden isleticileri kamusal arazileri gok dusuk
bedelle kullandiklari i¢in bu yararlarini sinirlayacak
olasi maden kanunu degisikligine karsi ¢cikmakta-
dirlar. (Bakken, 2008)

1. MODERN MADEN KANUNLARINDA YER
ALAN YAKLASIMLAR

Modern maden kanunlarinda yapilan reformlardan
sonra Ug¢ temel unsurun varligi géze ¢arpmaktadir
(De Sa, 2005). Bunlar, sirasiyla, maden haklarinin
glvenliginin saglanmasi, seffaf bir maden idare-
sinin olusturulmasi, rekabetci, adil ve istikrarl bir
mali rejimin gerceklestiriimesidir.

1.1. Maden Haklarinin Guvenligi

Hukuksal koruma sagdlanan maden haklari, dnce
maden arama hakki daha sonra da maden ig-
letme hakki olarak verilmektedir. Maden arama
hakkina dayanarak maden varligini saptayan
her hak sahibi maden isletme ruhsati veya imti-
yazi alabilmelidir. Maden isletme hakki verilirken,
basvuru sahibinden yeterlilik veya baska kriterler
aranmamalidir. Son egilimler takaddim (6ncelik)



hakki olarak uygulama bulan “ilk gelen alr” (first
come, first served) ilkesinin uygulanmasi yénin-
dedir (De Sa, 2005; Morgan, 2002).

Maden haklarinin mulkiyet hakki gibi gucliu bir
nitelie sahip olmasi, onlarin kazanilmasi kadar,
durdurulmasi ve iptal edilmesinin belirli kurallara
bagh kalmasini gerektirmektedir. Bu baglamda
maden hukuku dizgesi, bir yandan maden hakki
sahiplerinin ruhsat veya imtiyaza sahip olmaktan
dogan hakh beklentileri ile madenlerin igletiimesi
ve korunmasindan dogacak kamu yarari arasin-
da denge kurmalidir. Elbette ki devlet, ekolojik
ve sosyal ¢evrenin korunmasindaki ve ekonomik
kalkinmadaki kamu yararini gézetmelidir. Ancak,
kamu idareleri, kalkinma planlari veya arazi du-
zenlemeleri yaparken maden haklarini da dikkate
almalidirlar. Hukuki yapi, madencilige yatirm ya-
panlar icin keyfi uygulamalardan uzak, énceden
ongorulebilir bir ortam saglamahdir. (Omalu ve
Zamora, 1999; Siac, 1999)

Bununla birlikte madencilikten etkilenen yerel
toplumun durumunun iyilestiriimesi de son dere-
ce oOnemlidir. Bu dasliinceden hareketle 1980’in
ikinci yarisindan itibaren yaklasik 30’u askin ulke
maden kanununda yerel toplumun gelistiriimesi
programi kabul edilmistir. Kamusal bir program
niteliginde yuratulen bu yeni politika ile maden-
ciligin yerel toplum Uzerindeki olumsuz etkisi en
aza indiriimeye calisiimaktadir. Bunun icgin s6z
konusu kanunlarda c¢evre ve sosyal sorumluluk
projelerinin uygulamaya konulmasi, yerel halka
ddenecek tazminat miktarinin artirilmasi gibi ha-
kimlere yer verilmistir. (Dupuy, 2014)

Dunya’da aslinda bir bakima “ruhsat glvencesi”
de denilebilecek maden haklarinin givenligini en
iyi saglayan hukuki sistemin Peru’da kuruldugu
ileri strtlmektedir. Adi gegen llkede, maden im-
tiyaz sahipleri, yasada 6ngorilmuUs takdir hakkin-
dan arindinimis objektif kriterleri yerine getirdigi
strece haklarini surdurebilmektedir (Omalu ve
Zamora, 1999).

Peru ile birlikte Sili ve Bolivya, Arjantin ve bir 6l-
cude Meksika maden kanunlari sUrddrtlebilir
kalkinma baglaminda ¢ok basarili bulunmakta
ve “Latin Amerika Maden Kanunu Modeli” adiyla
Diinya Bankasi tarafindan butiin gelismekte olan
Ulkelere Ornek gosterilmistir (Bastida, 2008).

Maden ruhsat veya imtiyazlarina tanina sire ve
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bu sureyi uzatma (temdit) prosediri de maden
haklarinin guvenligi ile yakindan ilgilidir. Orta
veya blyuk olgekte bir maden isletmesi icin ara-
ma ve gelistirme faaliyetleri on yili asan sure ge-
rektirmektedir. Arama asamasinin kisa tutulmasi-
nin maden isletmeleri i¢in caydirici bir etki yapti-
g1 aciktir. Surenin kisa tutulmasi kadar, sirenin
idarenin takdirine baglanarak belirlenmesi de pek
istenilen bir durum degildir. Zira buyuk ol¢ekli ma-
dencilik faaliyetleri icin uluslar arasi finans kurum-
lari sendikasyon kredisi verirken makul ve kesin
sureli bir madencilik projesinin varligini aramakta-
dirlar. Ancak maden varligi belirlendigi halde onu
atil birakilmasina izin verecek bir sure belirleme
mekanizmasi da maden hukukunun kamuya ya-
rarlilik niteligiyle bagdasmaz. (Otto, 2005).

Maden haklarinin giivenligi bakimindan énemli
olan diger nokta, maden haklarinin kolayca dev-
redilebilmesi ve rehin-ipotek iglemlerine konu ola-
bilmesidir. Bu sekilde madencilik sektoriine yati-
rim yapan sirketler finans sorunlarini ¢ézme ola-
naklarina kavusacaklardir. Ruhsat veya imtiyaz
devirlerinde kamu otoritelerinin takdir haklarinin
azaltilmasi, olasi rigvet olaylarina son verecegi
gibi, ticari hayatin gerektirdigi surati de saglaya-
caktir. Sil'de maden hukukuyla ilgili islemlerde
idarenin yetkisi kaldinimis ve butlin iglemlerin
dogrudan mahkeme karariyla yapilmasi zorunlu
tutulmustur (Bastida, 2008). Maden haklar Uize-
rinde rehin ve ipotek hakkinin kurulabilmesinin de
bu haklarin ayni hak dlgiusinde guglendiriimesine
bagli oldugu agiktir.

1.2. Seffaf-isler Bir Maden idaresi ve Uyus-
mazlik C6ziim Yontemleri

Maden idareleri, madencilikle ilgili ydnetmelik ve
diger duzenleyici islem c¢ikarmak ve burokratik
isler olarak tanimlanan bireysel islemler yapmak
suretiyle maden hukuku uygulamasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Madencilik izinlerinin veril-
mesi birgok kamu kurumunu ilgilendiren burokra-
tik islemleri gerektirmektedir. Bu iglemleri yapa-
cak ve organizasyonu saglayacak ayri bir “maden
bakanhgi” kurularak tek elden yonetim (one-stop
agency) ilkesinin yurlrlige gegiriimesinin uygun
olacagi ifade edilmektedir. (Omalu ve Zamora,
1999).

Gelismekte olan Ulkeler bakimindan maden ida-
resinin yerinden yonetim ilkesine gore yapilandi-
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rilmasinin iyi bir ydnetim 6rnegi olusturacagindan
s6z edilmektedir. Ozellikle madenin bulundugu
yerde isletmeden dolayi olumsuz etkilenen yerler
icin daha fazla s6z hakki verilmesi ve elde edilen
gelirin dagitiminda bu bdlgelere daha fazla pay
ayrilmasina yonelik mekanizmalar olusturulmali-
dir. Bunun igin merkezi idareden yerel ve boélgesel
idarelere yetki devri yapilarak yetki ve sorumluluk-
lari arttirilmalidir. Yine maden igletmesinden elde
edilen vergi, devlet hakki vb.gibi ddemeler yoluyla
tahsil edilen gelirden merkezi idareden madenin
bulundugu yerel idareye dogru daha fazla aktarim
yapilmali; ayni zamanda yerel idarenin maden ig-
letmelerinden elde ettigi fonu artirmalarina izin
verilmelidir. Ozellikle alt seviyede hikiimetlere
kiralamadan ve maden igletmelerinden elde edi-
len gelirin paylastiriimasi bakimindan Endonezya
ve Filipinler uygulamasi dikkate degerdir (Clark,
2005).

1.3. Istikrarh Bir Hukuki Yapi ve Tahkim

Maden idarelerinin bazen karar verme sirecinde
bazen de ticari anlamda maden igletmelerine mu-
dahaleleri s6z konusu olmaktadir. Ozellikle ma-
den igletmelerinin yillik isletme projesi ve faaliyet
raporu gibi belgeleri sunmalari istenerek bitin
bunlar kamu yarari slizgecinden gegiriimektedir.
Madencilikte kamu yararinin bulundugu kusku-
dan uzaktir. Ancak hukuki agidan yapilan kamu
yarari denetlemesi her zaman hukuk kitaplarinda
yazildigi gibi ideal bir sekilde gergceklesmemekte-
dir. Bazen idareye bu yonde taninan takdir hakki
sonu rlisvet uygulamalarina yol agabilecek keyfi
uzatmalara ve belirsizliklere kadar gidebilmekte-
dir. Bunu 6énlemek icin 6ngdrulen sire¢ son de-
rece kisa ve belirli olmalidir. Madencilige yatirim
yapan yerli ve yabanci firmalar idari degerlendir-
me surecini 6nceden kestirebilmelidirler. Her ne
kadar Sili gibi bazi llkelerde ruhsat ve degerlen-
dirme sureci idareden alinarak yargisal izin slre-
cine donustlrilmisse de, daha tarafsiz olmasi
beklenen yargida da birtakim iltimaslarin olabilme
ihtimali her zaman mevcuttur. (Omalu ve Zamora,
1999; Siac, 1999).

Hukuk devletinin gereklerinden biri de idarenin
eylem ve iglemlerinin bagimsiz yargi denetimine
tabi olmasidir. Bu bakimdan maden otoritelerince
degerlendirme surecinde verilen kararlar kesin
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olmamali ve bu kararlara karsi bagimsiz ve taraf-
siz yargi organlari nezdinde bagvuru hakki tanin-
malidir (Walde, 2008). Avustralya ve Zambia gibi
bazi Ulkelerde maden uyusmazliklarini ¢ézmek
icin ihtisas mahkemeleri kurulmustur. Bazi Ulke-
lerde de maden hukukuyla ilgili davalar olagan
mahkemelerde gorilmekle beraber daha basit ve
hizli yargilama usulliine tabi kilinmistir (Southa-
lan, 2012). Tarkiye'de tartismalar (Tanriver, 2010
) olmakla birlikte madencilik konusunda uzman
mahkemelerin olusturulmasi igin birtakim girisim-
ler s6z konusudur (Topaloglu, 2013).

Madencilikte gelismis ulkelerde devlet kendisi
veya kamu kurumlari araciligiyla uluslararasi bu-
yuk maden sirketleriyle joint-venture anlagsmalari-
na girerek yaptiklari anlasmalar uyusmazliklarin
tahkim yoluyla ¢dzllmesi sartini koymaktadirlar.
Ozellikle maden birokrasisinin takdir hakkinin
genis oldugu hukuk sistemleri igin uluslararasi
seviyede tahkim ve arabuluculuk sistemine bag-
vurulmasi 6nerilmektedir (Morgan, 2002).

Tuark hukuku agisindan Yuksek Mahkeme Danis-
tay, idari uyusmazlik niteligindeki maden burokra-
sisinin iglem ve kararlarina karsi tahkime gidilme-
sinin mimkin olmadigi géristndedir (Topaloglu,
2011).

1.4. Rekabetgci Adil ve istikrarli Bir Mali Rejim
Olusturulmasi

Gecgmiste Ozellikle Fransizca konusan Ulkelerde
her bir madencilik projesinin dzelligine gore karsi-
ikl gérusmelerle uygulanacak mali rejimi yatirim
anlasmasinda belirleme anlayisi yaygindi. Ancak
bu sistem olduk¢a zaman kaybina neden olmasi
ve karsilikl goériismelerde her zaman anlagsmaya
varilamamasi yiiziinden elestiriimekteydi. Ustelik
zaman iginde taraflar arasinda ¢ikan uyusmaz-
liklarin tekrar yatirrm anlasmasini gdézden gegir-
meyi zorunlu kilmasi, madencilik yatirimlari igin
caydirici bir unsur olusturmaktaydi. (De Sa, 2005;
Brewer, 2005)

Dinyadaki yeni egilim, her olaya 6zgu yatirm
anlasmasi yapilmasi yonteminin terk edilmesi ve
bunun yerine karsilikli anlagsma gerektirmeyen
acgik bir mali rejimin yasalarda belirlenmesi yo-
niindedir. lyi bir mali rejim, madencilik yatirimlari
icin 6ngdrilen butiin mali yukleri Glkenin yatirim



cekme kabiliyetini engellemeyecek sekilde acik
ve kesin olarak belirleyen rejimdir. Vergi hukuku
madencilik yatinmlarinin 6zelliklerini dikkate al-
mali ve makul bir devlet hakki, yatinm mallari igin
disUk oranh gumrik vergileri, arama masraflari-
nin aktiflestiriimesi ve hizlandirilmig amortisman
uygulamasi 6ngoérmelidir. (De Sa 2005; Omalu ve
Zamora, 1999)

Bununla birlikte fiili uygulamalar, global yatirm
ve proje finansmaninin gereklerini karsilamaktan
cok uzaktir. Devletler, tahsil kolaylidr disincesiy-
le dolayl vergiler ve maktu devlet hakki alinmasi
uygulamasini devam ettirmektedirler. Aslinda bu
durum bir tlkenin genel durumunun ve vergi ida-
resinin organizasyonun yeterli olmadiginin da bir
gostergesidir. Madencilige yatirilan sermayenin
geri dénusunun saglanabilmesi icin vergi, devlet
hakki ve diger kamusal yukumlulUklerin igletme
kari Gzerinden alinmasi gerekir.

Konjonkturel gelisim, maden sirketlerinin blyudk
vergi mukellefi olmalari ydniinde oldugu igin, ver-
gi idarelerinde madencilige 6zgu 6zel ihtisas bi-
rimlerinin kurulmasi 6nerilmektedir. (De Sa 2005;
Omalu ve Zamora, 1999)

Bazi Ulkeler madencilik yatirimlarina cazibenin
arttirlmasi disuncesiyle yatirrm suresi boyunca
mali mevzuat hukimlerinin sabitlenmesi konu-
sunda maden kanunlarina hikimler koymakta-
dirlar. Her ne kadar bu htkimler, Devletin blitce
acigini kapatmak igin vergi oranlarini arttirma
yetkisini kisitlamakta ise de, maden sirketleri
tarafindan  yatinmlarinin ~ karhligini belirleye-
bilmelerini olanakli kildigindan ¢ok fazla ragbet
gormektedir. Bazi Ulkelerde yatirnma basladiktan
sonra belirli bir siire boyunca maden isletmelerine
vergi indirimleri taninmaktadir. Ancak politik ve
diger duslincelerle keyfi kullanilan idarenin takdir
hakkinin azaltilmasi vergi indirimlerinden ve vergi
muafiyetinden daha gligli bir tesvik olacaktir. (De
Sa, 2005)

2. DUZENLEYICi ETKi ANALizi (REGULA-
TORY IMPACT ASSESMENT)

Duzenleyici Etki Analizi (DEA), yasal mevzuat ve
politika degisikliklerinin analizine kullanilan bir
surectir. DEA'nin asil amaci, yeni yada degisti-
rilen yasal mevzuat hikidmlerinin fayda, maliyet
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ve etkisini arastirmak ve oOlgmektir. Bu suretle
karar vericilere muhtemel segenekler ve bunlarin
sonuglarini degerlendirmede kullanilacak somut
veriler ve genel bir ¢ati sunulmaktadir. Maden
hukukunda kaynaklarin rasyonel kullanimi igin ol-
dukca fazla secenek bulunmaktadir. iste DEA, bu
durumlarda hikumetlere kararlarinin etki ve so-
nuclari hakkinda en dogru bilgiyi edinebilecekleri
verileri saglamaktadir. (Southalan, 2012)

DEA, sadece yasal mevzuat degisikliklerinin de-
gerlendiriimesinde degil ayni zamanda bir somut
olayla ilgili baslangi¢ uygulamalarinin belirlenme-
sine iligkin idari yaklagimlarin degerlendirilmesin-
de de kullanilmaya elveriglidir. Bunlar arasinda
uygulama genelgeleri ve ilkeleri sayilabilir. (Sout-
halan, 2012)

Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgliti — OECD,
dizenleyici etki degerlendirmesine 6nem ver-
mekte ve konuda uye Ulkeleri tesvik etmektedir.
OECD’nin bu konuda hazirlamis oldugu Referans
Checklist'inden madencilik sektérina etkileyecek
yasal mevzuat degisikliklerinde DEA formatini
belirlemek i¢in yararlanilabilir (https://www.oecd.
org/gov/regulatory-policy/35220214.pdf).  Farkl
hukuk sistemlerinin DEA formatlarinin farkh ol-
masi gerekebilir. Hatta Referans Checklistin bazi
bélimleri bazi durumlar i¢in uygun olmasa da ge-
nel degerlendirme igin fikir verebilir.

OECD’nin Referans Checklist’i asagidaki 10 so-
rudan olusmaktadir:

a) Sorun dogru olarak tanimlanmig mi?
b) Hikumetin aksiyonu makul mu?

c) Dizenleme hikumet aksiyonu igin en uygun
sekil mi?

d) Dizenlemenin yasal dayanagi var mi?
e) Bu aksiyon i¢in hiikumete yeterli seviye nedir?

f) DUzenlemeden elde edilen yarar maliyeti makul
kilyor mu?

g) Dlzenleme acik, tutarli ve ilgili tim taraflar
kapsiyor mu?

h) Etkilerin dagihmi batin toplum igin seffaf mi1?

i) ilgili tim taraflar goriislerini sunabilme firsatina
sahip olabildi mi?

j) Dizenlemeye nasil uyulacak?
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DEA ilk defa 1981 yilinda ABD’de ortaya ¢ik-
mig, ardindan ingiltere ve OECD’ye (iye Ulkeler
arasinda yayillmaya baslamistir (Ekici ve Celik,
2006). Turkiye’de OECD’nin ve AB’nin tesvikle-
riyle DEA, ilk olarak 17 Subat 2006 tarihinde yu-
rirlige giren Mevzuat Hazirlama Usul ve Esas-
lari Hakkinda Yonetmelik ile yasal dizenlemeye
kavusmustur. Buna gore, yillik etkisi 30 Milyonu
asan kanun ve kanun hikminde kararnameler
icin DEA yaptiriimasi zorunludur. Bu limitin altin-
da kalan yonetmelik ve tlzukler dahil olmak Uze-
re butin dizenleyici islemelere DEA yaptiriimasi
Basbakanligin takdirindedir.

3. DUNYADA ORNEK MADEN KANUNU RE-
FORMLARI

3.1. Afrika

Afrika Ulkelerinde son yillarda yapilan maden
kanunu ve duzenlemeleri gesitli egilimleri yansit-
maktadir. Genel algi, 6zellikle maden fiyatlarinin
yuksek seyrettigi yillarda maden sirketlerinin ¢ok
kar ettigi ve buna karsilik devletlerin ayni oranda
artan bu gelirden yeterince yarar elde edemedi-
gidir. Bu dusunceden hareketle birgok Afrika Ul-
kesinde maden sektérinden alinan vergiler ve
devletin maden sirketlerinden aldigi zorunlu ser-
best hisse orani yukseltilmistir. Hatta bu konuda
sirketlerden devlete zorunlu bedelsiz hisse ver-
mek, yerel halkin kontrolline baglamak ve devlet-
lestirme gibi c¢esitli yaklagimlar da gértulmektedir.
Hukumetler ayni zamanda mevcut sézlesme ve
kanunlardaki degisiklik yasagdi hikimlerini yeni-
den muzakere edecek yollar aramaktadirlar. (Wil-
liams, 2012; Gurses, 2011).

Maden kanunlarini ve dizenlemelerini degistiren
Afrika Ulkelerinde gorilmustir ki, bu degisiklikler
istihdami artirmak ve yeni is firsatlari yaratmak
icin tek basina yeterli degildir. Bu nedenle maden
sirketlerine bu alanda yapilacak ¢ok is dismek-
tedir. Dinya Bankasi, IMF ve Batili verici Ulkele-
rin dnculigunde hazirlanan  “yeni extraktivzm”
olarak adlandirilan ekonomik politikalarla Glkenin
kalkinmasi, refahin artirimasi ve yoksullugun
azaltimasinda madencilik sektorinin motor
vazifesi goérecedi beklenmektedir. (Ayelazuno,
2014).
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3.2. Orta ve Giiney Dogu Asya

Orta ve Guney Dogu Asya’da Cin ve Hindistan
madencilik sektorl icin blyldk bir Pazar haline
gelmistir. Buna bir tepki olarak, bdlgedeki diger
Ulkeler, 6zellikle ¢ok iyi finanse edilen Cin firma-
larina karsi kendi milli maden endustrilerini koru-
mak i¢in maden yasalarinda korumaci hukimler
ongoérmusglerdir. (Jones ve digerleri, 2010; Tur-
han, 2014)

Kazakistan ve Endonazya’da yabanci sermaye
piyasalarinda satilmak yoluyla yabancilasmayi
onlemek igin isletme ruhsatlari ihale yontemiyle
verilmektedir. Mogolistan ve Endonozya’da vergi-
den kacinmayi 6nlemek igin maden sirketlerinin
sermayesine devletin katihm zorunlulugu artiril-
maktadir. (Williams, 2012)

Belirtilen t¢ Asya ulkesinde, yabanci sermaye
birinci dncelikli degildir. Bu llkeler daha ziyade
maden sirketlerinin yerel istihdama, yerel isle-
me sistemine ve yerel refahin artmasina katkida
bulunmalarina 6nem vermektedirler. (Williams,
2012; Topaloglu, 2012).

Cin Anayasasina gore devletin hikkim ve tasar-
rufu altinda olan madenlerin kontrol ve denetimi
Devlet Konseyine (Hukumet) aittir. Maden yatak-
larinin aranmasi ve igletilmesi devlet kuruluslari
eliyle yuritilse de, son zamanlarda Cin-Yabanci
Sermaye Ortak Yatinm Tesebbdisleri kanaliyla
da yabanci sermayeye izin verilmigtir. Yabanci-
lar dogrudan doért grup madenden sadece Uglne
basvurabilmektedirler. Son yillarda yabancilar igin
sadece disUk tendrlt altin ve giimus ruhsatlarina
sahip olabilme kurali esnetilmistir. ( Turhan, 2014)

3.3. Avrupa

Avrupa Birligi (AB) 2011 yilinda madenlerle ilgi-
li stratejilerini de yansitan Ham Madde Insiyatifi
(Raw Materials Initiative) hazirlayarak Uyelerine
postalamistir.

(http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=COM:2011:0025:FIN:en:PDF). AB inisi-
yatifi ¢ unsurdan olugmaktadir:

a) Ucglincu tlkelerde ham maddelere erisim agi-
sindan firsat esitligi saglanmali,

b) AB’de hammadde arzinin surdurulebilirligi sag-
lanmall,



c) Kaynak verimliligi artiriimali ve geri donisim
tesvik edilmeli.

Kaynak zengini ulkelerde kapsayici biyime ve
surdurdlebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in yoneti-
sim ve seffafligin iyilestiriimesi, ticaret ve yatirm
iklimi kadar énemlidir. Bunun icin, AB Hammadde
Politikasina iligkin stratejisinde, ortak hukumetler-
de madencilikte vergi rejiminin gelistiriimesi, ge-
lirlerde ve sOzlesmelerde seffafligin saglanmasi,
kalkinma projelerinde kullanilacak gelir kapasi-
tesinin artinlmasi hususlarini saglayacak reform
programlarinin gelistiriimesi amaglanmaktadir.

Avrupa Uulkelerinde son yapilan maden kanunu
reformlarinda ortak ve genel bir ilke ortaya koy-
mak zordur. Ancak, bu reformlarda, kaynaklara
erisim saglanirken, sosyal ve ¢evre sorumlulugu-
nu yerine getirilmesini saglayacak mekanizmalar
olusturulmaya calisildigi genel olarak sdylenebilir
(Williams, 2012).

AB llkeleri arasinda en dikkate deder maden
kanunu reformu 2011 yilinda Finlandiya’da ya-
piimistir. Yeni Fin Maden Kanunu, herhangi bir
devlet hakki 6ngérmemekte ancak devletin 6zel
maden sirketlerinde azinlik hissedari olabilme-
sine izin vermektedir. Ayrica, devlete ait maden
sirketleri araciligiyla madencilik yapilmasinin 6ni
kapatiimistir. Yeni Kanun’da madencilik faaliyetin-
den etkilenen tasinmaz sahiplerin haklari giglen-
dirilmis ve ruhsat verilirken CED surecine halkin
katilimina daha fazla 6nem verilmistir. Ayrica, ye-
rel yonetimlerim maden igletmelerini denetleme
yetkileri daha da artirilmigtir. (Williams, 2012)

3.4. Latin Amerika

Latin Amerika’daki son gelismeler iki ayri egili-
mi yansitmaktadir. Bir tarafta popdlist politikala-
rin hakim oldugu Veneziella, Bolivya ve onlara
sonradan katilan Ekvator yer almaktadir. Bu U¢
Ulkede de Ozel sektore sicak bakilmamakta ve
madenler devlet sirketleri araciligiyla igletiimekte-
dir. Gin’in devlet sermayeli sirketleri bu ¢ Ulkede
joint venture kurarak maden kaynaklarindan nakit
akisi saglamak icin gaba sarf etmektedirler (Wil-
liams, 2012).

Diger tarafta Sili, Kolombiya, Meksika Peru ve
Brezilya’da son dénemde yapilan maden kanun-
lari, serbest pazarin kurallarini kavrayarak ve ya-
tinm givencesi sunarak oldukga rekabetgi bir or-
tam yaratmislardir. Bunun sonucu olarak yabanci
sermaye yatirimlari bu Ulkelerde zirve yapmistir.
Ancak Peru’da son dénemde popdulist milliyetgi
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hikumetin isbasina gelmesiyle birlikte yerel top-
lumun karar verme surecindeki etkisi ve devletin
madencilik sektériinde yaratilan refah ve gelir
Uzerindeki kamusal kontrolinin artacagina iliskin
politika degisikligi beklenmektedir (Ossa, 2005;
Veltmeyer ve Petras, 2014. ).

4. MADEN KANUN VE POLITIKALARININ
GLOBAL OLGUMLEMESI

Fraser Enstitlsu, ger yil global olarak maden sir-
ketleri agisindan madenlere erisim, maden po-
litikalari, vergi sistemi ve maden mevzuatindaki
istikrar agisindan yillik degerlendirme yapmakta-
dir. Yatinm cgekiciligi agisindan degerlendirmede
2015 yili agisindan ilk sirayi Bati Avusturalya al-
maktadir. Saskatchawen (Kanada Eyaleti) ikincili-
gini korumus, Diinya’da yatirim igin en ¢ekici Ulke
olan Bati Avustralya, Nevada (ABD)'yi Gglnculi-
Je itmistir. irlanda onuncu siradan dérdiinciilige
yukselmis ve Finlandiya besinci sirada yer almig-
tir. (Fraser Institute, 2015)

Dunyada yatinm cekiciligi acisindan maden po-
tansiyeli ve politikalar Gzerinde yapilan degerlen-
dirmede en alt sirada Arjantin’in La Rioaja Bdlgesi
bulunmaktadir. La Rioja’y1 Venezualla, Honduras,
Yunanistan ve Solomon Adalari izlemektedir.

Tarkiye ise yatirrm ¢cekme endeksi bakimindan
2015 yilinda 109 Ulke arasinda 52.sirada yer al-
mistir. Tarkiye 2012 yilinda 14.siradan son g yil-
da izlenen madencilik ve hukuk politikalari sebe-
biyle bu kadar alt seviyelere dismdstir. (Fraser
Institute, 2015)

Cizelge 1. Yatirrm GCekme Endeksi (Siralama)

Yillar Tiirkiye/Diinya
2015 52/109
2014 73/122
2013 28/112
2012 14/96

Tarkiye'nin hukuk sisteminin madencilik acisin-
dan yapilan global degerlendirme de yatirm c¢e-
kiciligi ile benzer sonuglari vermektedir. Turkiye
hukuk sistemi agisindan ulkeler arasinda 2015
yilinda 61. Siraya dismustir. Bir dnceki yil 54.si-
rada yer Tuarkiye'nin 2012 yilindaki siralamasi
ise 43.idi. Hukuk sistemi agisindan da yildan yila
bir koétulesme gozlenmektedir. (Fraser Institute,
2015)
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Cizelge 2. Hukuk Sistemi Siralamasi.
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Sekil 1. Hukuk Sisteminin Madencilik Yatirimlari
Acisindan Siralanmasi

SONUG

Dunyada genel egilim, madencilik sektorl agisin-
dan cekici bir yatinm ortaminin saglanmasidir.
Dogal olarak hukuki alt yapi ve maden burokra-
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sisinin yaklasimi ¢ok 6nemlidir. Kiresel olarak
maden kanunu reformunun madencilik sektoriine
nasil olumlu etki ettiginin en dnemli érnegdi Finlan-
diya’dir. Fin Maden Kanunu 2011 yilinda degis-
tirilmis ve bu Ulkeyi diinya siralamasinda onun-
culuktan ikincilige yukseltmistir. Fin Maden Ka-
nunu’nda devlet hakki kaldirilmig, buna karsilik
cevreye ve yerel topluma verilen 6énem ve haklar
artinlmistir. Finlandiya’da madencilik sektériniin
bu kanun degisikliginden hemen sonra bir dnceki
yila gére %11 biyumesi dikkat ¢ekicidir.

Bunun disinda madencilikte ilk Ggte yer alan
Avustralya, ABD ve Kanada’da yiz yili agan eski
maden kanunlari bulunmasina ragmen madenci-
likte surdurebilir kalkinma ilkelerine uygun olarak
diger mevzuatlarini yenilemisler ve madenci dostu
yaklasimlariyla iyi bir yatirirm ortami saglamislardir.

Buna karsilik Afrika Ulkelerinde Dinya Bankasi
ve diger uluslararasi aktdrlerin tegvikiyle maden-
ciligin kalkinmada motor gérevi gérmesi beklenti-
siyle New Ekstractivizm olarak adlandirilan eko-
nomik model uygulamaya konulmustur. Ancak
Afrika Ulkelerinde devlet madencilik sektoriinden
daha fazla pay alabilmek igin maden isletmelerin-
den alinan vergileri artirmak ve devletin maden
sirketlerindeki zorunlu bedelsiz hisse oranini ylk-
seltmek gibi yeni egilimler iginde bulundugu géz-
lemlenmektedir.

Tuarkiye’de madencilik alaninda mevzuatta her on
yilda bir dedisimler olmaktadir. Bu degisikliklerde
surdurulebilir madencilik ilkelerinin amag¢ edindigi
gerekgede belirtilse de, modern egilimlere aykiri
bazi hikimler de bulunmaktadir. Maden Huku-
kuyla ilgili yasal mevzuatta ve diger diuzenleyici
islemlerde yapilan degisiklikler butin olarak de-
gerlendirildiginde, Tlrkiye'yi dinya ulkeleri ara-
sinda daha Ust seviyelere gikarmak yerine sira
kaybetmesine yol actiyi gorilmektedir.

Tuarkiye’de maden mevzuati ve ilgili diger mevzu-
at degistirilirken gergek anlamda Duzenleyici Etki
Analizi yapilmali ve geregi yerine getirilmelidir.
Yapilacak yasal reformlarda ve idari uygulamalar-
da modern egilimler ve Ulke gergekleri bir potada
eritilerek bir denge saglanmaya calisiimahdir. Ay-
rica, AB stratejilerini yansitan Fin Maden Kanunu
ve yatirim iklimi agisindan dinyada ilk siralarda
yer alan Avustralya ve Kanada Maden Kanunlari
ve ikincil dizenlemeleri mutlaka 6rnek kanun uy-
gulamasi olarak incelenmeye alinmalidir.
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