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UZUNAYAK MADENCILIGINDE ANA TAVAN YUKLEMESININ YALANCI TAVAN
KIRILMA MESAFESI| UZERINE ETKILERININ INCELENMESi

Investigation of the Effects of Main Roof Loading on the Breaking Distance of
the Immediate Roof in Longwall Mining

Ekin KOKEN*
Ahmet OZARSLAN**

OZET

Uzunayak madenciliginde yalanci tavan gogertiimesinin etkin bir tabaka kontroliiniin saglanmasi
acisindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Tavan tabakalarinin jeomekanik 6zelliklerinden etkilenen yalanci
tavan kiriimasinda dikkat edilmesi gereken bir diger énemli husus ise ana tavan ylklemesidir. Ana
tavanin nasil ve hangi oranda yalanci tavan Uzerine etkidigi tam olarak ortaya konulamamaktadir. Bu
¢alismada yalanci tavan kirilma mesafesinin kestirilmesini amaglayan 6nemli yaklagimlar 6zetlenmistir.
Yalanci tavan Uzerine farkh kalinlikta ve Gggen yayil yikleme kosullarinda etkiyen ana tavanin yalanci
tavanin kirilma mesafesi (izerine etkisi elastik kiris teorisine gore incelenmistir. Kirig teorisi kullanilarak
gerceklestirilen parametrik analizlerden elde edilen sonuglar Zonguldak Tagkémuri Havzasi'nda yer
alan alti adet uzunayaktan elde edilen ayak arkasi kirilma mesafesi degerleri ile karsilastiriimistir.
Sonug olarak ana tavan yiklemesinin yalanci tavanin kirllma mesafesi Gzerine 6nemli etkileri oldugu
gOrulmistar.

Anahtar Sozciiler: Uzunayak, Ana Tavan YUklemesi, Tabaka Kontroll, Yalanci Tavanin Kirilma
Mesafesi

ABSTRACT

As known from the previous studies that the cavability of immediate roof is important to maintain an
effective strata control. The other issue should be paid attention in breaking of immediate roof affected
by geomechanical properties of roof strata, is the main roof loading. It is not accurately revealed
how and to what extent main roof acts on the immediate roof. Important approximations aiming to
estimate the breaking distance of immediate roof are summarized in this study. The effect of main roof
acting upon the immediate roof with different thickness and triangular distributed loading conditions is
investigated according to elastic beam theory. The results obtained from parametrical analysis using
beam theory are compared to the breaking distance values of six longwalls located in Zonguldak Hard
coal Basin. In conclusion, significant effects of main roof loading are seen for the breaking distance of
immediate roof.

Keywords: Longwall, Main Roof Loading, Strata Control, Breaking Distance of Immediate Roof
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GiRIiS

Ayak arkasinin gdcebilirligi konusunda yapilan
galismalarda genis bir yer tutan ayak arkasinin
kirlma mesafesinin kestirimi, Gretim hizini etki-
lemesi ve etkin bir tabaka kontrolinin saglan-
masl agisindan oldukg¢a 6énemlidir. Ayak arkasi-
nin ilk kirllma mesafesi, teorik olarak iki mesnetli
bir kiris seklinde duslinilmus ve cesitli arastir-
macilar tarafindan fiziksel ve sayisal olarak mo-
dellenmigtir (Bilinski ve Konopko 1973, Peng
1986, Majumdar 1986, Hongzhu 1996, Hongzhu
ve Ramayya 1996, Manteghi vd. 2012, Hosseini
vd. 2013).

Ayak arkasi kiriima sekli, mesafesi ve s6z ko-
nusu gécme olayinin anlasilmasi igin yapilan
arastirma yontemlerinden bir digeri ise fiziksel
modelleme teknigidir. Jacobi (1981), Jeremic
(1985) ile Singh ve Singh (1999) uzunayaktaki
gécme mekanizmasinin anlasiimasi i¢in dlgekli
uzunayak modelleri olusturarak farkli yikleme
kosullari altinda gé¢gme olayini kavramsal olarak
aciklamaya calismigtir.

1. AYAK ARKASI KIRILMASINA ETKi EDEN
FAKTORLER

Arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen, fi-
ziksel ve sayisal modeller ile literatlirde yer
alan tavan gogebilirlik siniflamalari 1s1ginda
ayak arkasinin kiriimasinda etkili en 6nemli
degistirgeler asagidaki gibi listelenebilir (Bilinski
ve Konopko 1973, Ghose 1976, Venkateswarlu
vd. 1989, Laubscher 1990, Hongzhu 1996, Sin-
gh ve Singh 1999, Das 2000, Mark ve Molinda
2003, Lawrence 2009, Kéken 2014).

i.  Yalanci tavan kalinligi (h, )

ii. Yalanci tavanin dayanim 6zellikleri (Egilme
veya gcekme dayanimi)

iii. Yalanci tavanin icerdigi sureksizliklerin ko-
numu (Arin disey eksenine paralel, dik
veya herhangi bir agli ile kesmesi)

iv. Yalanci tavan slreksizliklerin jeoteknik 6zel-
likleri (Sureksizlik agikhigi, aralidi, devamhli-
g1, purdzlaliga, ayrisma-bozunma durumu
vb.)

v. Yalanci tavanin katihgi (Yalanci tavan ka-
tihgi, tahkimat Unitelerinin kapladigi ylzey
alani ve kaya kitlesi deformasyon moduli
yardimi ile tespit edilir)

vi. Yalanci tavan litolojisi

vii. Yeralti suyunun etkisi

viii. Ayak i¢i tahkimat elemanlarinin dogru kuru-
lup soékulmesi

1.1. Yalanci Tavan Kalinhigini Belirleme

Yontemleri

Ayak arkasinin kirllmasi konusunda énemli bir
biydklik olan yalanci tavan tabakasinin kalin-
g1 ve buna bagli olarak meydana gelen tavan
yukleri, dogrudan ve dolayli olmak Gzere iki fark-
Il sekilde belirlenmektedir. Dogrudan yoéntem,
uzunayakta, domuzdami, ahsap ve/veya hidro-
lik direkler altinda yerlestirilen yuk dlgim aletleri
kullanilarak yapilmaktadir. Sistematik yapilan 6lI-
cUmlerin zamana bagl olarak degisimi kayit edi-
lerek, ortalama yik yogunlugu (OYY) ve yalanci
tavan kalinhgi (h, ) belirlenmektedir. Zonguldak
Taskémilru Havzasr’nda, dogrudan yuk élgiimle-
riile h, ve OYY degerlerinin belirlenmesi; Unli
(1989), Pasamehmetogdlu vd. (1989), Bilir (1994)
ve Ozel (1995) tarafindan yapilmistir.

Dolayli yontemler ile tavan yukleri ve yalanci ta-
van kalinhdinin belirlenmesi ise, arazi olgtimleri
ve Onceki ¢alismalardan elde edilen degerlerin
birlestirilmesi sonucu gelistirilen gorgil bagin-
tilar yardimi ile yapiimaktadir (Whittaker ve Je-
remic 1979, Unrug 1983, Everling 1985, Zhou
1991, Unal 1995).

1.2. Yalanci Tavanin Dayanimi

Ayak arkasinin kiriimasi 6zetle ayak ilerleme-
sine bagli olarak yalanci tavanin egilerek kiril-
masi seklindedir. Ayak ilerledikge askida kalan,
baska bir ifade ile gé¢gmeyen kiris seklindeki
tavan blogunun hacmi artmakta ve arin ilerleme
yonune dogru (I, I, ve I, mesafelerine dogru)
kiris seklindeki tavan blogunun agirlik merkezi
siraslyla G,, G,ve G, noktalarina 6telenmektedir
(Sekil 1). S6z konusu 6telenme arin ilerlemesine
kiyasla oldukga yavas gergeklestiginden, askida
kalan kaya blogunun agirlik merkezi domuzda-
minin disey ekseninden ayriimaktadir. Boylece
tavan blogunda deformasyon ve egilmeler arta-
rak, tavan blogu statik kosullar altinda ¢ekme
yenilmesi ile kirllmaktadir. (Salamon 1990).

Bu sebepten tavan tabakasinin gekme ve/veya
egilme dayanimi kirilma mesafesi lzerinde et-
kili olacaktir. Kiris seklindeki tavan kendi agirhgi
altinda egildiginde yalanci tavan ust kisminda
cekme gerilmesinden kaynaklanan bir kirllma
s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 1. Ayak arkasinda askida bekleyen tavan tabakasinin arin ilerlemesine bagl olarak agirlik merkezinin

otelenmesi.

Kaya kutlesinin gekme dayanimi (o, ) genel ola-
rak Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen gorgil
baginti kullanilarak belirlenmektedir (Esitlik 1)
Hoek vd. (2002) tarafindan oOnerilen Esitlik 1,
gercekte iki eksenli gekme dayanimini ifade et-
mektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli cekme da-
yanimi ile tek eksenli cekme dayanim degerleri
arasinda pek bir fark olmadigini belirtmis ve bu
esitligin kaya kutlesinin tek eksenli ¢cekme da-
yanimi degeri olarak kabul edilebilecegini ifade
etmistir.

Burada s kaya kitlesinin ¢atlaklilik derecesini
ifade etmekte olup Esitlik 2 ile belirlenmektedir.
Hoek-Brown kaya kutlesi dayanim sabiti olan m,
ise Esitlik 3 ile ifade edilmektedir.

(RMRy-100
s=e ° ()
RMRgy 100
= 28 )
m, =m,xe 3)

Esitlik 3'te yer alan m,_ ifadesi Hoek-Brown ye-

nilme oOlcitine gore kaya malzemesi dayanim
sabiti olarak tanimlanmakta olup, dolayli cekme
dayanimi deneyinde disk numune merkezinde-
ki basin¢ gerilmesinin ¢cekme gerilmesine olan
orani arasindaki iliskinin (o =-3 0, =-3 0;)

max min

dikkate alinmasiyla kolaylikla belirlenebilir

(Gergek 2002). Esitlik 2 ve Esitlik 3'te yer alan
RMR,, ifadesi ise Bieniawski (1989) tarafindan
glincellenen Jeomekanik Siniflama Sistemi
puanidir.

Hoek — Brown kaya malzemesi dayanim sabiti
olarak tanimlanan m, degeri Gergek (2002) tara-
findan 6nerilen Esitlik 4 kullanilarak belirlenebilir.
Esitlik 4'te yer alan o degeri (-) isaretli olarak
bagintida yerini alir.

160tB Oci
m, = —— - — (4)
Gci GtB
Burada Y kaya malzemesi dolayh ¢cekme da-

yanimi (MPa), O, ise kaya malzemesi tek ek-

senli basing dayanimi (MPa) olarak tanimlan-
maktadir.

oci ile otB arasindaki anlamli iliskinin Zonguldak
kémur gevre kayaglari icin arastirilmasi sonucu
(o)

ci

elde edilen |0f3| oranlarin Egitlik 1’de yerine
yazilip dizenlenmesi ile Zonguldak Tagkémuri
Havzasi tavan tabakalarinin gekme dayaniminin
kestirilmesi i¢in yeni bir gérgul baginti gelistiril-
migtir (Esitlik 5).



Geligtirilen gorgul baginti (Bkz. Esitlik 5) Zongul-
dak Tagkdmiirli Havzasi’'nda ilgili mihendislerin
kolaylikla yapilabilen deney ve gdzlemler ile ta-
van tabakalarinin gekme dayaniminin kestiril-
mesine olanak saglayacagi disunulmektedir.
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Burada 77 farkl tavan litolojilerine karsilik gelen
bir garpan olarak tanimlanmis olarak ve

Hoek-Brown yenilme ol¢Utine gbre hesaplan-
mistir (Bkz. Cizelge 1).

Cizelge 1 incelendiginde farkli tavan litolojileri
igin 77 degerinin 1,11 ile 1,30 arasinda degistigi
gorulmektedir. Litolojinin konglomera oldugu du-
rumlarda ise, kaya malzemesinin tek eksenli ba-
sing dayanimi ile dolayli gekme dayanimi ara-
sinda anlaml bir iligki belirlenememistir.

Gorgul bagintinin gelistiriimesinde kullanilan

oci ve otB degerleri ZEDEM (1994) ve Pasa-
mehmetoglu vd. (1989) tarafindan gergeklestiri-
len laboratuvar deney sonuglaridir.

Cizelge 1. Zonguldak Taskémiri Havzasi igin 77
degerleri.

Litoloji n 0, /ol R m, n

ince ve
Orta Taneli 56 12,46 0,80 11,95 1,12
Kumtasi

Kiltas! 21 9,48 0,78 8,41 1,22
Silttag! 34 9,89 0,82 8,90 1,20
Camurtas! 12 8,30 0,94 6,35 1,30

Seyl 8 12,65 078 1239 1.1

Cizelge 1'deki R’ ifadesi o, - 0, arasindaki iligki-
nin dogruluk katsayisi, n regresyon analizlerinde
kullanilan 6rnek sayisini, m, Hoek-Brown daya-
nim sabitini ifade etmektedir. Farkli tavan litoloji-

lerine karsilik gelen 77 degerinin niceliksel olarak
blyuklagu ise Esitlik 6 ile belirlenebilir.

7= [1-(4%/% )2]_1 6)

1.3. Siireksizliklerin Konumu

Ayak kirllmasi ve gé¢gme davraniginda sureksiz-
liklerin konumu oldukga énemlidir. Arina paralel
sureksizlikler ayak arkasi kirilmasini kolaylasti-
rirken, arina dik sureksizlikler ayak kirilmasini
zorlastirici bir durum olarak karsimiza gikmak-
tadir. Arin dusey ekseni ile belirli acilar yapan
sureksizlikler ise genellikle pargali ve bloklu bir
gb¢cme davranisina sebep olmaktadir. Dogrultu-
lari kesisen sureksizlikler tavanda irili ufakh ka-
malar olusturarak yalanci tavanin pargalar sek-
linde dékulmesine olanak saglar.

Ayak arkasinin kirilmadigi, zor gégen tavanlarda
uygulanan kontrolli patlatmanin en dnemli ama-
cl da tavanda pek ¢ok slreksizlik olusturarak ta-
vanin daha kolay gé¢mesini saglamaktir.

Tavan sureksizlik konumlarinin dlgilmesi genel
olarak jeolog pusulasi yardimi ile belirlenmekte
olup, yalanci tavandaki sureksizlikler genel ola-
rak iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik
kokenli stireksizlikler yer almaktadir.

Bu sureksizlikler arazi gerilme durumlar ve
calisilan bodlgede daha o6nce gergeklesen
tektonik hareketler sonucu meydana gelmis
sureksizliklerdir. Ayak arkasinin kolay gégmesi
isteniyorsa panolarin planlanmasi esnasinda
yeraltindaki tektonik streksizliklerin konumlari
(Pano dogrultusu ile egemen sureksizlik
takimi dogrultusu olabildigince birbirine paralel
olmalidir.) dikkate alinmalidir.

Herhangi bir kazi yapilmadan yeraltindaki su-
reksizlikler hakkinda yuzeyde yapilan sureksiz-
lik 6lcimleri ve sondaj karotlari konu hakkinda
6nemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, Ulusay ve
Soénmez 2007). Yeraltindaki tektonik sireksizlik-
leri belirlemede bir diger dnemli arastirma yénte-
mi ise jeofizik caligmalardir (Kelly vd. 2002).

ikinci grupta ise tektonik olmayan siireksizlikler
yer almaktadir. Bu  sureksizlikler ayak
ilerlemesine bagli yalanci tavan Gst kisimlarinda
gelisen cekme catlaklari ve su etkisi altinda
iIslanma kuruma sonucu meydana gelen kilcal
catlaklar olarak tanimlanmaktadir. Bu iki farkli
sureksizlik tirdnu ayirt etmek genellikle mimkin
olmayip bazi durumlarda stireksizlik dogrultu ve
egim farkindan, bazi durumlarda ise sureksizlik
dolgu durumundan ayirt edilebilmektedir (Lihpin
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009)

1.4. Siireksizliklerin Jeoteknik Ozellikleri

Sureksizliklerin jeoteknik o6zellikleri tavan du-



rayhligi, ayak arkasi kirilma mesafesi ve gog-
me davranisinda dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli husustur (Mark ve Molinda 2003,
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu
1996, Koken 2014). Kéken (2014) Zonguldak
Taskdmurd Havzasi uzunayaklari igin gelistirdigi
tavan gogebilirlik siniflamasinda, sireksizliklerin
jeoteknik Ozelliklerini etkin olarak kullanmigtir.
Sureksizlik ylizeyi ne kadar ayrismamis ve taze
ise ayak arkasinin kirllmasi o denli zorlagacaktir.

1.5. Yalanci Tavan Katiligi

Yalanci tavan katilidi, yalanci tavanin igerdigi
sureksizlikleri tavan tabakalarinin deformasyon
modull ve tahkimat Unitelerinin kapladigi yuzey
alaninin bir bileskesi olarak tanimlanabilir.

Ozel (1995), uzunayaklarda yiirliyen tahkimat
tasarimi hakkinda yaptidi ¢calismalarda, yalanci
tavan katiligini, tavan tabakalarinin tek tabaka
halinde (yekpare tabaka) ve ardalanmali tavan-
lar (tabakali tavanlar) olmak Gzer iki farkli sekilde
incelemistir.

Eger tavan tabakalari tek tabaka halindeyse, ya-
lanci tavan katiligi Esitlik 7 ile; ardalanmali

(n tabakali) tavanlarin hakim oldugu bélgelerde
ise, yalanci tavan katiigi Esitlik 8 ile belirlen-
mektedir.

E A
K- = m 7
m hlm ( )
IR T 6
Kim A i=1 Em(i) ( )

Burada E_ tavan tabakalarinin (tavan kaya kt-
lesinin) deformasyon moduliu (GPa), A tahkimat
Unitelerinin kapladigi yizey alani (m?) ve h, _ ya-
lanci tavan kalinligi (m) olarak tanimlanmakta-
dir. Bu birimlere gore yalanci tavan katihgi K, "in
birimi GN/m olmaktadir.

Tavan tabakalarinin deformasyon modili ve
tahkimatin ylzey alaninin artmasi, yalanci tavan
katihdini artirmakta, buna karsin yalanci tavan
kalinliginin artmasi durumunda ise yalanci tavan
katihginin azaldigi gérilmektedir. Buradan tavan
katihginin artmasi ile tavan durayhligi arasinda

dogrusal bir iligki oldugu anlasiimaktadir. Tavan
katihdr ne kadar ylksek olursa tavan o kadar
durayl olacaktir. Bu sebepten yalanci tavan ka-
tihginin etkin bir tabaka kontroll agisindan belir-
lenmesi gerekmektedir.

1.6. Yalanci Tavan Litolojisi

Kémir tavan ve taban tabakalarinin litolojileri
g6z 6nunde bulunduruldugunda, tavan kayacin-
daki litolojik degisikliklerin tabaka hareketlerini
ve tahkimat tasarimini dogrudan etkileyecegi
anlasiimaktadir. Kumtasi, kiltasi, silttasi, marn,
seyl, camurtasi ve zaman zaman konglomera
olan kémr ¢evre kayagclari, gerek tane boyutlari
gerekse yukler altindaki malzeme davranislari
acisindan farkhliklar géstermektedir.

Kil iceren kayaclar genellikle sinimli malze-
me davranigi gosterirken; kumtasi, konglomera
gibi kayaclar ise daha ziyade gevrek malzeme
davranisi sunmaktadir. Bu farkli malzeme dav-
raniglari ve kayaclarin dayanimlari arasindaki
farkliliklar tavan tabakalarinin durayliligi ve go¢-
me mekanizmalarini etkilemektedir (Farmer ve
Gupta 1993). Bu tip kaya malzemelerin dayanim
Ozellikleri de farkli oldugundan, litolojinin gégme
davranisi Uzerinde etkili oldugunu ileri sirmek
yerinde olacaktir. Ayni litolojide ve mineralojik
bilesimdeki kayaclarda ise tane boyutu ve se-
dimanter kayagclardaki gimentolanma dereceleri
g6cme olayinda etkilidir.

Ayrica, tavan litolojisinin tavan durayliigi ve
ayak arkasinin goégmesine olan etkisini Das
(2000) detayli olarak arastirmistir. Buna gore,
zayif ve karbonlu seyller ¢ok kolay gocebilen
tavanlar olarak tanimlanirken, kumlu seyler, silt-
taslari orta zorlukta gogebilen tavanlar ve sert
kumtaslari ise zor gogebilen tavan olarak tanim-
lanmaktadir.

1.7. Yeralti Suyunun Etkisi

Tavan su geliri sireksizlik ylzeylerinin parizlu-
[Ggunu azaltarak bloklarin birbirinden ayriima-
sini kolaylastirmaktadir. Bunun disinda su geliri
tavan tabakalarini suya doygun hale getirmekte
ve tavan tabakalarinin dayanimini disirmekte-
dir. Dayanimi dusen tavan tabakalari kuru sart-
lara gore daha kisa mesafelerde kiriimaktadir.
Ancak tavan tabakalarinin hangi oranda suya
doygun olup olmadigi tam olarak belli degildir.
Bu calismada incelenen ayaklar genellikle kuru
kosullarda olup, nadiren nemli tavan kosullari
g6zlenmektedir.



1.8. Ayak ici Tahkimat Elemanlarinin Dogru
Kurulup Sokiilmesi

Madencilikte tahkimat; madencilik amaciyla ye-
raltinda acgilan boslugu, isin gerektirdigi strece
emniyetli olarak ayakta tutmak icin alinan mu-
hendislik dnlemlerinin timi olarak tanimlanmak-
tadir (Birén ve Arioglu 1999).

Tahkimat elemanlarinin bir bagka kullanim ama-
cl ise, ayak arkasinin gé¢cmesini kolaylastirma-
sidir.

Ayak arkasina kurulan domuzdamlari, uygun ka-
tihkta ve dogru kurulmussa ayak arkasinin gog-
mesine yardimci olurken, aksi durumlarda ayak
arkasinin gégmesini zorlagtirmaktadir.

Ayak arkasinin gé¢gmesi veya gdgertiimesinde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli pasif tahkimat
elemani domuzdamidir. Domuzdami; ayak arka-
sinl gégertmeye yarayan, sert agag direklerden
yapilmig, yUk tasima kapasitesi ve katihg yuk-
sek dizeneklerdir.

Ahsap domuzdamlari; genellikle 20x20 cm ke-
sitli ayni uzunluktaki (80-150 cm, genellikle 120
cm) ve paralel konumlu ahsap direklerin her kat
birbirine dik olacak sekilde, st Uste dizenli ola-
rak yigilmasiyla olusturulur. Geleneksel olarak,
Ulkemizde domuzdami direkleri 30 cm ¢apindaki
sert agaclarin (mese, kayin, girgen) dort taraf-
tan 5’er cm’lik kisimlarinin tiraglanmasiyla elde
edilir (Unli ve Gergek, 2000).

Ayak arkasinin kontrolli olarak gé¢mesi, do-
muzdaminin mekanik davranisiyla bire bir iligki-
lidir. Domuzdaminin yikleme kosullarinda mim-
kiin oldugunca kati olmasi istenir. Burada ifade
edilen domuzdami katiligi; her sirada bulunan
direk sayisi, domuzdami yuksekligi, damin ku-
rulus sekli ve direk boyutlarinin tamamini igceren
bir kavramdir. Her siradaki direk sayisi arttikga,
damin yuk tasima kapasitesi artmaktadir. Da-
min yuksekligi, baska bir deyisle damar kalinhgi
arttikga, damin kurulmasi zorlasir ve ayni dlglide
bu damlarin durayhh@r azalir. Ancak yukseklik /
geniglik oraninin en uygun sekilde tasarlanmasi
ile damin en uygun katihgi belirlenebilir (Barczak
ve Gearhart 1993).

2. AYAK ARKASININ KIRILMASINDA
KULLANILAN ONEMLI YAKLASIMLAR

Bu bdlimde ayak arkasinin kirilma mesafesinin
kestiriimesinde kullanilan 6nemli yaklagimlar
Ozetlenmistir.

2.1. Elastik Kiris Teorisine Gore Ayak
Arkasinin Kirilmasi

Ayagin ilk kirlma mesafesinden sonra ayak iler-
leyisini takiben ayagin kirilma durumlari, kirilma
sekilleri ve bu kirlmanin blyikluginin kestiri-
mi, gogebilirlik siniflamalari igin énemli bir bulgu
olarak kabul edilmektedir. Whittaker ve Jeremic
(1979) ayak arkasinin ilk kirlma mesafesinden
sonraki kirllma durumlari ve bu mesafenin kesti-
rimi i¢in elastik kiris teorisinin kullanilabilecegini
ifade etmigtir. Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012)
elastik kiris teorisini kullanarak yalanci tavanin
ilk kirlmadan sonraki kirilma mesafesini (1, )
kestirmeyi amaglayan Esitlik 9'u édnermistir.

lim = him X Otm (9)
3 X yim

Burada h, yalanci tavan kalinhgr (m), s, ya-
lanci tavan tabakasi ¢ekme dayani- m |

(MPa) ve g,, ise tavan tabakasi birim hacim
agirhgini (MN/m?) ifade etmektedir.

Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012) Esitlik 9'un ti-
retimesinde asagida 6zetlenen bazi varsayim-
lari yapmistir.

* Domuzdami dusey ekseni arkasinda askida
kalan yalanci tavan bir kiris seklinde kabul
edilmektedir.

*  Domuzdaminda herhangi bir dénme ve egil-
me s6z konusu degildir.

* Yalanci tavan homojen ve izotrop olarak ka-
bul edilmekte ve ayak ilerlemesine bagli ola-
rak kendi agirlig altinda egilerek kiriimakta-
dir.

* Ana tavanin yalanci tavan uzerine etkisi ih-
mal edilmektedir.

Bu calismada yalanci tavanin kirllma mesafesi-
nin kestiriminde ana tavanin da etkisi g6z énun-
de bulundurulmustur. Zonguldak Taskémuri
HavzasI’nda yer alan alti adet uzunayakta yapi-
lan gézlem ve incelemeler ile bu ayaklardan ali-
nan numuneler kullanilarak gergeklestirilen kaya
mekanigi deneyleri 1siginda incelenen ayaklarin
kirlma mesafeleri Esitlik 9’a goére hesaplanmis
ve Bolum 4’te verilen arazide gdzlenen ayak ar-



kasi kirlma mesafesi degerleri ile kargilastiril-
mistir (Sekil 2).

2.2. Laubscher Yaklagsimi

Laubscher (1990), RMR,, siniflama sistemini
tavan tabakalarinin goégebilirligi ile iliskilendire-
rek bir sinifama sistemi 6nermistir. Bes farkh
RMR sinifi igin 6nerilen siniflamada, tavan ta-
bakalarinin gégebilirlik durumlari ve ayak arkasi
kirlma mesafeleri Cizelge 2'de ifade edilmistir.

Cizelge 2. Laubscher Tavan Gogebilirligi Siniflamasi
(Laubscher 1990’dan diizenlenerek).

Tavan Sinifi | Il Il \Y Vv

RMR,, Puani  100-81 80-61 60-41 40-21 <20

o Gok
Gogebilirlik Gok Zor  Zor Orta Kolay Kolay
Ayak Kirilma
Mesafesi, 20-3 9-15 5-04 2-01 =03
ly, ()

2.3. Das Tavan Gocgebilirlik Siniflamasi

Das (2000) Hindistan kémur madenlerinde yap-
tig1 ¢alismalarda tavan durayhlidinin ortaya
konmasi icin bir tavan gogebilirlik siniflamasi
gelistirmigtir. Gelistirdigi siniflama sisteminden
elde edilen tavan gogebilirlik puanina gére ayak
arkasi kirilma mesafesi kestirilebilir (Cizelge 3).

2.4. Zonguldak Tavan Gog¢ebilirlik Siniflamasi

Kdken (2014), Zonguldak Tagkémulrt Hav-
zasr’'nda yer alan alti adet uzunayakta ger-
ceklestirdigi arazi ve laboratuar calismala-
r sonucunda tavan tabakalarini gogebilirlik
acisindan siniflandirmigtir.  Gelistirilen goége-
bilirlik siniflamasi, tavan gé¢me davranisi ve
ayak arkasinin kirilma mesafesinin kestirimi
konularinda bilgiler vermektedir (Cizelge 4). Zon-
guldak Tavan Gogebilirlik Siniflamasi (ZTGS)
hakkinda detaylar Kéken (2014) tarafindan ifade
edilmigtir.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Zonguldak Taskémulru Havzasi uzunayaklarin-
da gerceklegtirilen arazi calismalari esnasin-
da ayaklardan uygun boyutlarda kaya bloklari
temin edilerek laboratuar deneyleri igin silindi-
rik numuneler (54 mm ¢apinda) hazirlanmistir.
Gergeklestirilen kaya mekanigi deneyleri ISRM
(1981)'de ifade edilen 6neriler dogrultusunda

kuru sartlar altinda gergeklestirilmistir. incelenen
ayaklara ait laboratuvar deney sonugclari Cizelge
5’te toplu olarak sunulmustur.

4. KAYA KUTLESI MEKANIK OZELLIKLERI

incelenen ayaklarin kaya kitlesi mekanik
oOzellikleri; Hoek-Brown sabitlerinden s ve m, de-
gerleri (Sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3 kullanila-
rak belirlenmistir), tavan tabakasi deformasyon
modull (E ) ve tavan tabakasi gekme dayanimi
(0,,) degerlerinin hesaplanmasi seklindedir. Ta-
van tabakalarinin deformasyon modiill, Cizelge
6’da ifade edilen yaklasimlardan elde edilen de-
gerlerin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Kaya
kitlesinin gekme dayanimi ise Esitlik 1 ve Esitlik
5 kullanilarak belirlenmigtir. Tavan tabakalarinin
deformasyon modulid yalanci tavan katihiginin
kestiriimesinde kullaniimis ve yalanci tavan kati-
g1 ile ayak arkasi kirllma mesafesi arasinda an-
laml bir iligki olup olmadigi arastiriimistir. Kuru
sartlar altinda hesaplanan tavan tabakalari ¢ek-
me dayanimi deg@erleri ise elastik kiris teorisinde
(Esitlik 9) kullaniimistir. incelenen ayaklardaki
tavan tabakalarinin kaya kitlesi mekanik 6zellik-
leri Cizelge 7’de verilmigtir.

5. INCELENEN AYAKLARIN
MESAFELERININ KESTIRILMESI

Uglincli  bélimde ifade edilen yaklagimlar
kullanilarak  incelenen  ayaklarin  kirllma
mesafeleri kuru sartlar altinda hesaplanmis ve
araziden elde edilen gergek ayak arkasi kiriima
mesafesidegerleriile kargilastiriimigtir. incelenen
ayaklara ait genel bilgiler TTK (2013)’ten alinmis
olup, ayak arkasinin kirilma mesafesinin yeral-
tinda belirlenmesi Sweby (1997) tarafindan ifade
edilen 6nemli bilgiler 1s1ginda gergeklestiriimigtir.

KIRILMA

Sweby (1997), domuzdami arkasinda yer alan
gbguk bolgesindeki kaya bloklarini gevseklik
durumu ve blok boyutlari arasinda anlamli ilig-
kiler ortaya koymustur. Buna gére domuzdami
arkasinda ilk gézlenen gé¢mus kaya bloklari go-
¢uk bolgesindeki en buylk blok hacmine sahip
olup, bu bloklarin (en az Ug¢ farkh kaya blogu-
nun domuzdami havesine olan mesafeleri gelik
seritmetre ile belirlenmistir.) domuzdami have-
sinden olan mesafelerinin ortalamasi ayak arka-
sI kirllma mesafesi olarak kabul edilmistir.

Yeraltinda ol¢ulen ayak arkasi kirilma mesafe-
lerinin belirlenmesi ile Elastik Kiris Teorisi’nden
(Bkz. Esitlik 9) elde edilen ayak arkasi kirilma
mesafeleri karsilastiriimistir.



Cizelge 3 Das Tavan Gogebilirlik Siniflamasi (Das 2000’den diizenlenerek.).

Tavan Gogebilirlik Siniflamasi

Gogebilirlik Puani 0-20 20-36 36 - 52 52-72 72-93 93-100
Tavan Gogebilirligi Gok Kolay Kolay Orta-Kolay Orta Zor Cok Zor
Tavan Gogme Agisi (°) 90 -85 85-75 75-65 65 - 50 50-35 235
Askida Kalan‘YaIanm 0 0-05 05-15 15-3 3-6 >6
Tavan Uzunlugu (m) ' T ’

Uygun Isletme Gégertmeli Gégertmeli Gogertmeli Gdgertmeli, yer yer kontrollii  Kontrolli patlatma ile Dolgulu

Yontemi

patlatma ile gégertme

gogertme ve/veya dolgulu

Cizelge 4. Zonguldak Tavan Gdégebilirlik Siniflamasi (Koken 2014).

Tahmini Ayak Kirilma Mesafesi,

Tavan Sinifi Gogebilirlik Puani Tavan Gogebilirligi Gogme Davranisi L (m)

| <40 Gok Kolay Kendiliginden gogme <15

Il 40 -50 Kolay Kigtik blokgu gégme 156-4

m 50-60 Orta Kugyk—orta bloklu gdgme ve tabaka ayrilmalari 48

seklinde
v 60-70 Zor Periyodik kirlma 8-13
Gogme godu kez kendiliginden gerceklesmez,
v 270 Gok Zor kontrollii delme-patlatma gerekebilir. 213
Cizelge 5. Laboratuvar Deney Sonuglari.
Kuru Sartlar Altindaki Kaya Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

}ﬁ'(e;tme I Kartiye / Damar Ad Tavan Litolojsi Y, MNm) o, (MPa) o (MPa) E (GPa) m’
TTK Uzillmez/1./Cay ; .
/160 m -205 m Ince Taneli Kumtasi 0,0255 10,50 117,80 22,10 9,79
TTK Uzllimez/2/ Pirig (Konglomera.) Konglomera 0,0240 9,05 67,20 14,39 5,27
/-30 m-160 m
TTK Uzllimez/2./ Pirig (Siltas) Siltag 0,0260 7,00 48,20 16,70 456
/-30 m-160 m
TTK Uziiimez/3./ Gay Pigi ince Taneli Kumtas| 0,0255 11,20 144,50 24,10 11,66
[-170m-210m
TTK Kozlu/5./ Kurul :
485 m -560 m Silttas 0,0250 8,00 49,90 7,40 3,67
TTK Kozlu/3./ Cay Bati ; .
485 m -555 m Ince Taneli Kumtasg! 0,0250 8,25 105,69 20,36 11,56

Aciklamalar y, : Tavan Tabakas Birim Hacim Agirligi, o,;: Dolayll Cekme Dayanimi,
a,;: Tek Eksenli Basing Dayanimi, E;: Tedetsel Deformasyon Modiild,
m, *: Hoek-Brown Kaya Malzemesi Sabiti, (Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir.)
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Sert tavanlarda (E_, =2 4 GPa, Kuru sartlar igin), Sekil 2'de ifade edilen Elastik Kiris Teorisi’'nden
(Cizelge 7), Laubscher (1990) yaklasimi gergek (Kai 2011 ve Noroozi vd. 2012) elde edilen deger-
degerler ile kismen yakin sonuglar vermekte ler (Esitlik 9 kullanilarak elde edilen degerler) ise
olup (Sekil 2a, Sekil 2d ve Sekil 2e), orta katilikta yeraltinda gézlenen degerlerden belirgin olarak

(E. = 2-4 GPa), (Sekil 2b, Sekil 2c) ve gevsek fazladir. Bu durum elastik kiris teorisinde ihmal
tavanlarda (E. < 2 GPa) ise (Sekil 2f) yeraltinda ~ ©dilen ana tavan yiklemesinin ayak arkasi ki-
g6zlenen ayamk kinima mesafesi degerleri, Das riimasina etki ettigini dusindurmektedir. Yedinci

(2000) ile ZTGS (2014) yaklasimlardan elde edi- ~ 20/dmde s0z konusu ana tavan yuklemesi elastik
g . S . kiris teorisine ilave edilerek incelenen ayaklarin
len degerlerin arasinda kaldigi gértlmektedir.

kirilma mesafeleri tekrar hesaplanmistir.

a) TTK Uziilmez/1./Cay/-160 m -205 m b) TTK Uzilmez/2./ Piric (Kong.) /-30 m -160 m
(Em= 9,42 GPa) (Em= 3,B6 GPa)
i 0 0 | iid FIETICTIT .?niiff'.f*'fifi_il.li
O@ | 0000001 008800100 ]
D{ﬁi\“ e
LAy —'r‘r'r.'[rrrr"'1'1‘."11"|'..%‘rn.'"'tr'rr| T TR T
0o 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 B8 & 10
Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, lim(m) Ayak Arkas: Kinlma Mesafesi, |;,.(m)

¢) TTK Uziilmez/2./ Pirig (Silttasi) /-30 m -160 m d) TTK Uziilmez/3./ Gay Pigi /-170 m -210 m
(Em=9,93 GPa]_l

H"' | S v e e ;J'—rsrr"r'-r'\'rlrr—.Tmm

S e e B
@ i
Gl S
D{\ B i Mt g
R pE oo B
ﬁ‘ﬂ F | _ e r‘ﬁ[l u u.' L ||. |
0 1 2 3 4 5 ] o2 4 &6 8B 10 12 14
Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, |,,(m) Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, [,,(m)
e) TTK Kozlu/3./ Cay Bati/-485 m -555 m f) TTK Kozlu/5./ Kurul /-485 m -560 m
(Em= 5,47 GPa) (Em= 1,68 GPa)
il A
o _*T.‘I'f“lﬂ‘"u'T.z‘ﬂ'l‘."“l‘.’l‘z"z‘l‘zi'i'.l'“.' e
ax s B
e il R
D@ il 1] 011 111118 R
Oa;ﬁ’ i gﬁﬁ‘* R
EF‘ TR T E T (c'_{\ ""tl'l'l"I'I'IT""I'I!'I'I"'ITT"I"I'I'I' T
0 2 4 G 8 10 0 1 2 3 4 a B T
Ayak Arkasi Kinllma Mesafesi, |x{m) Ayak Arkasi Kinlma Mesafesi, [in(m)

ACIKLAMALAR

Y ZTGS (2014) () EE

Das (2000} (™)

T

Laubscher (1990) (****) [

s By 4

Yeraltinda Gézlenan Ayak

e

Kirilma Mesafesi (W

Sekil 2. incelenen ayaklara ait ayak arkasi kirilma mesafeleri
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6. ANA TAVAN YUKLEMESININ AYAK ARKASI
KIRILMA MESAFESi UZERINE ETKISi

Sekil 2’de Elastik Kirig Teorisi’'nden elde edilen
ayak kirilma mesafelerinin yeraltinda gézlenen
kirlma mesafesi degerlerinden blyik oldugu
ifade edilmigti. Bu bdlimde dikdértgen bir kirig
olarak kabul edilen yalanci tavan Uzerine etki-
yen ana tavan yuklemesinin elastik kiris teorisi-
ne ilave edilmesini icermektedir. Peng ve Chiang
(1984) egilerek kirilan bir yalanci tavan ile ana
tavan arasinda ayak ilerlemesine bagli olarak
tabaka ayrilmalari oldugunu ifade etmektedir.
Ana tavan ile yalanci tavan arasindaki bu bosluk
(tabaka ayrilmasi) iki tavan tabakasi arasinda bir
sureksizlik hatti olusturmakta olup, ana tavanin
yalanci tavan Uzerine es yUkllu olarak etkimesini
zorlastirmaktadir. Bu sebepten ana tavanin ya-
lanci tavan Uzerine olan etkisi, farkh etki alanla-
rinda ve Uggen yayil yikleme kosullarinda ince-
lenmigtir (Sekil 3).

Diizayaklar igin (Damar egimi, a = 0°) gelistirilmis
olan ¢6zim eg@imli ayaklar igin de uygulanabilir.
Oncelikle egimli ayaklarda tavan tabakalarinin
birbiri Gzerindeki surtinme durumlari ve ayagin
ortalama eg@iminin Esitlik 9'a eklenmesi gerek-
mektedir.

Bu durumda Jacobi'nin (1981) oOnerdigi tavan
surtinme katsayisi de@erleri yalanci tavan kati-
lig1 ile iligkilendirilerek Sekil 4 dnerilmistir. Tavan
tabakalarinin sirtiinme durumu Jacobi (1981)
tarafindan ayak egimi ve tavan tabakalarinin
surtinme durumlarinin bir fonksiyonu (Esitlik
10) olarak tanimlanmaktadir. Ayak egimi ve ta-
van surtinme katsayisi ile Sekil 4’te ifade edilen
farkli ana tavan yikleme kosullari dogrultusun-
da ayak arkasi kirilma mesafesinin kestirimini
amaglayan Gelistiriimis Elastik Kiris Cozimu
Esitlik 11 ile ifade edilmigtir.

F =cos(0t,)+M (10)
u

Burada o, ortalama damar egimi (°) ve y tavan
tabakalarinin sdrtinme katsayisi olarak ifade
edilmektedir.

h xO, sin(¢;)
1, =, [2—"2x]| cos(e) + : )
\/ ( ! U (11)

tx}/im

12

Burada t carpani (t = 3), farkli kalinliktaki ana ta-
vaninin yalanci tavan Uzerine artan tg¢gen yayili
yukleme kosullarindaki degerleridir.

(Bkz. Sekil 5).

incelenen ayaklara ait yalanci tavan ve ayak
geometrilerine ait genel bilgiler Cizelge 8'de
verilmistir. Esitlik 11 kullanilarak incelenen
ayaklarin kuru sartlardaki tahmini ayak kirllma
mesafeleri belirlenmistir (Sekil 6).

Gelistirilmis Elastik Kirig Teorisi kullanilarak olus-
turulan Sekil 6’ya gore, ¢ok kati tavanlarda (K. 2
20 GN/m) kuru sartlar altindaki ayak arkasi kiril-
ma mesafesi, en az %70 ana tavan etki alani ve

%23k0§ullar|nda yeraltinda gbézlenen ayak kiril-
ma mesafesi Ust sinir degerleri ile anlamli so-
nuglar vermektedir (Bkz. Sekil 6a, Sekil 6f)

Kuru gartlar altinda orta katiliktaki tavanlar (6
GN/m <K, <20 GN/m) Gelistiriimis Elastik Kirig
Teorisi’ne goére en az %70 ana tavan etki alanin-
da ve i** kosullarinda yeraltinda g6zlenen ayak
kirlma mesafesi Ust sinir degerleri ile anlamli
sonuglar vermektedir

(Bkz. Sekil 6b ve Sekil 6¢). Gevsek tavanlardaki
(K,,, < 6 GN/m) kirllma mesafeleri incelendiginde

ise en az %70 ana tavan etki alani ve = kosulla-
rinda ayak kirilma mesafesi Ust sinir degerle-
ri ile anlamli sonuglar elde edilmistir (Sekil 6e).
Diger taraftan TTK Uzilmez 3. Kartiye Cay Pigi
Ayagi incelendiginde (Sekil 6d), Gelistiriimis
Elastik Kiris C6zumu»nden elde edilen ayak kiril-
ma mesafe degerleri arazide gdzlenen ortalama
ayak kirilma mesafesi degerlerini en az %80 ana

tavan etki alani ve » " kosullarinda saglamakta-
dir.

S6z konusu ayakta (TTK Uzilmez 3. Kartiye
Cay Pici Ayagi) gdzlenen en yiiksek arazi kiriima
degeri ise gelistiriimis elastik kiris ¢c6zimu dege-
rinden buyuktdr.



ISJESY B ISEYY HEfRy 0 W)
M0 WEdo] UBAE] Buy IGuney sexece] ueqe) - Hy
Ny A Wwejdo) uBAR| IDUB|E, IGuIEy Jewen . H
nnSoy swan s e ualidn uiuese) Buy 1BiunEY UBAE] IJUBE, - iy
nnSoy awaEn s $3 WUBAEL IDUBEA BiuIEy UBAEL BUYy T Sy
1B|BLE 1Dy
L ——
P pyL)a----
Ui WEL)- o
r & A
! Wiy | ey, m
W[ ! m
: -
H{ ! =
L A A -~ b
“ M O
- A %)})) *
wy T ,.f,._ Zh
~L [
GL% = UE|Y i3 Ueae] euy
) i Y-
» _.,“..__. irA L_nnm_.:__.nwn_.nmw
PR 113 s e e
_ K k7
! i vz ”
| of | of
u m ;
HL : : 11
£
“y T TTTETT]
I MAAA A
wy 1.,/ h

0F% = IUB|Y 1433 UBAR] BUY

1

:._r.

:.,_

___“_l_

‘11B||NS0Y aWdNA UBAE] BUE I]jIE) UBjIUE|INY BpEWSIES Ng "¢ [INoS

(g | )=
e AL S
. FS
m _.__._n,._ ".u.«.‘—u
! IE=3)

' H-.. A MJHH H‘_Wm} }wn_

001% = UE|Y 1413 UEAE] EUY

h
-

05% = U]y 113 ueAe] euy

M =

SR RN

SZ% = IUE|Y IY)3 UEAR] BUY

™

~



JIpUBpUISUD BdD) uapaBap g 110N

{"ZIUyeq
B, 200z sYZUDaIg an yaoH) IsyapU| WIuBAEQ
yilojoars |55 TUOMEL SWUSRSID | g

("ziuneq eA 7007 "PA 480H)
GES 2150 LAMDIG-Ya0H = B
isacalap y|iHeed sapny eiey @ S

f [Ts} Y
E=aRtl)

WSO INPOW - HIN

[F = "pp 2pUIS2INY BAEY S1USUAe apaosiep Ua)l
L = OpA Bpuisany edey Swusude ny)

ISAIEIE0 BLIUNZOQ BLSUAY | o

{2) 19aBuatsgb apjey efey | abx

JIPUBPUISUID UBADEY | L

(B4D) nnpow Bunod 1sawazew 2Aey g
IUENS ILWD)EIS

ELLJILIS YIUESWOaD | HyY

GaLLDT

| LAY =0

W AERPT

o T

T ]
i

A syl

S
{aso-1)+zo

A e D4R

(1g% auwsnnn__url

| 7 o0l +.,._ SELD

e 40Y )
.:.h.hr..ﬂvm.u._. Aﬂ._._..__m +—..I _
Ba9'0 ]
Toeor ]
g |s00 0L xgD =

e @B DY MNY = B2000 =100

LT

W] W

Jw wfw

Ly

Wy

Ly

1

L

LI.|E||-U l.LlL- m,

LLj

w,

w

{z10z) onuaysg

(9002) 'pa Zawugs

(B00Z) SuzupEI 8 ¥B0H

(+007) wsswg as Bueuz

(+O0Z) pa Z3WLDS

(FO0Z) Aypnuewey

00 pa nifioadsog

(E00z) pa 1SEgEAEY

(E00Z) Pa Wiy

(FBEL) P LY

{DB5L) MSMEILSIE 34 UOSIOYIIN

JEELEy Sy

nueg nbgo

IZELS BNy

Jepuifeg nfigo uejiuelny epewsijed ng uid| Issw|uise)y ununinpoy uoAsewlosa( 1sepny eAey "9 abjeziH

14



Cizelge 7. Tavan Tabakalar Kaya Kiitlelerinin Mekanik Ozellikleri

Kuru Sartlar Altindaki Kaya Kiitlesi Mekanik Ozellikleri

0,, (MPa)

isletme / Kartiye L E
Tavan Litolojisi RMR S m ok
/ Damar Adi / Kot 8 b Hoek vd. (2002) Bu Calisma® (GPa)
TTK Uziilmez/1. ince Taneli
Cayl-160 m -205 m Kumtas 74 0,0550 3,87 1,69 1,66 9,42
TTK Uziilmez/2.
/ Pirig (Konglomera) /-30 m 160 m Konglomera 60 0,0110 1,26 0,63 0,46 3,86
TTK Uziilmez/2. )
| Pirig (Siltiast) /-30 m -160 m Silttas! 46 0,0025 0,66 0,18 0,14 3,26
TTK Uziilmez/3. ince Taneli
I Gay Pigi 170 m -210 m Kumtasi 2. 00MD 42 153 152 9,88
TTK Kozlu/5. .
/ Kurul /-485 m -560 m Silttas! 55 0,0067 0,74 0,46 0,32 1,68
TTK Kozlu/3. ince Taneli
| Cay Bati/-485 m -555 m Kumtasi 5 0,0084 249 0.36 0.36 547
Not : * Esitlik 5 kullanilarak belirlenen kaya kiitlesi gekme dayanimi ortalama degeridir.
** Cizelge 6'da ifade edilen gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen kaya kiitlesi deformasyon modiilii degerlerin ortalamasidir.
=
~ 08 ]  — 16
TR I )
07 yi=0,03x + 0,175 [ 14 A
306 . i 12 Pl
; ae I = P ]
g 0.5 [ g 10 e
£ 04 [ & i - a )
2 03+——§ ! 5 8 e i
7 0.2 ! : “ g |
501 | [ 4 . .i;_ . a
5 O ; S - — - —- — Esitlik &
= ] 4 B B 12 16 20 24 2 =3
Yalanc: Tavan Katihd, K. (GR/m) 0 ) |
. e 25 40 55 70 a5 100
AGIKLAMALAR Eti Alarn (%)
i Alam (%)
|__ Gevsek Tavan I:' Ora Katilikta Tavan I:' ok Kat Tavar
. . _ Aciklamalar
Sekil 4. Kuru sartlardaki yalanci tavan katiligi ile tavan frm P Fim
slirtinme katsayisi arasindaki iligki (Jacobi 1981’den 4/ o = o) h_n =2 ©l =3
degistirilerek).
v iy by P
dj ™ -, /] =5 N _g
" T 4 P =2 T = 6

Bu farklihk ayaktaki tahkimat sorunlarindan (sar-
ma direk ve domuzdamlarinin dogru kurulup sé-
kiilememesi) kaynaklandigi yeraltinda yapilan
arazi c¢alismalarinda goézlemlenmistir. Dolayi-
siyla dogru kurulup sokilemeyen tahkimat ele-
manlari gogik bolgesinde tavanin gogebilirligini
zorlastirici bir unsur olarak ifade edilmektedir
(Kéken 2013).

Geligtirilmis Elastik Kiris C6zimuU’nden elde edi-
len sonuglara gére, TTK Uziilmez 3. Kartiye Cay
Pici Ayadi haricindeki bltin uzunayaklara ait
kirllma mesafesi degerlerinde muhtemel bir ana
tavan etkisinden s6z edilebilir.

Sekil 5. Esitlik 11°de ifade edilen t ¢arpaninin farkli
durumlardaki degerleri.
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E
E
% a) TTK Uzulmez 1. Kartiye Gay Ayak
2 (Tavantas : Ince taneli kumtasi)
g Kim= 24,40 GN/m
B Yeralti Su Durumu : Kuru, Yer Yer Neml
=
< 0,00 | | | | |
25 40 55 0 85 100
Etki Alani (%)
7,00
h
_ | S —— et X
E .
= 500 ok X%\“‘:‘:H b) TTK Uzllmez 2. Kartiye Pirig Ayak
% 400 T TR F 6 (kuna %a{; 3 (Tavantasi : Konglomera)
N e E e %ﬂ Kim= 13,36 GN/m
g 3.00 e Yeralti Su Durumu : Kuru
= 2,00
4
< 1,00
0,00
25 40 55. 70 85 100
6,00 - Etki Alani (%)
E 5,00
E
@ 4,00
& . N
£ 3,00 c) TTK Uzllmez 2. Ke_lrtlye Piric Ayak
2 (Tavantas : Silttasi)
= 2,00 Kim= 3,58 GN/m
-Ji Yeralti Su Durumu : Kuru, Yer Yer Neml
<I
1,00
0,00 _ - - - |
25 40 55 70 85 100
Etki Alani (%) Agiklamalar
8.4 m e Yeraltinda Gozlenen
' ! | En Yiksek Ayak Kinlma Mesafesi
T | Yeraltinda Gozlenen

| Ortalama Ayak Kirllma Mesafesi

| Yeraltinda Gézlenen

32m—  mememmmmmeemeee En Diisiik Ayak Kinlma Mesafesi

Sekil 6. Gelistirilmis elastik kiris ¢é6zimiinden elde edilen farkli ayak kirilma mesafeleri ile yeraltinda gbézlenen
ayak kirllma mesafelerinin karsilastiriimasi. (devam ediyor)
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14,00

E 12,00
£ him
7 10,00 Fie———— P =t (Kury .
3 == %E ..... n - .J__ d) TTK Uzdlmez 3, Kartiye Gay Pici Ayad
o — —— — ;
@ 8,00 N— — e L— (Tavantas : Ince Taneli Kumtasi)
@ 6,00 — S Kim= 32,10 GN/m
£ E“Hqﬁmum‘l' — Yeraltt Su Durumu : Kuru
S 400 o — :
-
@ 200 -
z
0,00 4 . : 1
25 40 55 70 85 100
Etki Alam (%)
10,00
9,00 = — o
E 800 %M L P [T (Kuny)
i S S et M
3 7,00 h \*_ e ] B
S 6,00+ Fr =6 fiury; h“‘qh‘qﬁﬁ _
N SRR Bt e B— ey g e) TTK Kozlu 5. Kartiye Kurul Ayak
g 5.00 = - (Tavantas: : Silttas1)
o %_ﬂ i
E 4,00 Kim= 3,96 GN/m
= A R (R -7 T .
= 3,00 Yeralt Su Durumu : Kuru, Yer Yer Nemli
[
2 B e R — - N
1,00
0,00
25 40 55 70 85 100
Etki Alam (%)
7,00
hey
E 600 L LT i
£ so0 = S ——— e VAL i
e B S S W
& 4,00 T SS=—==d-==——F=——--1 f) TTK Kozlu 3. Kartiye Gay Bati Ayag
E 200 ﬁ%% (Tavantasi : Ince Taneli Kumtasi)
I s st s s e -1 Kim=19,16 GN/m
o 2,00 Yeralti Su Durumu : Kuru, Yer Yer Nemli
m
Z 1,00
0,00
25 40 55 70 85 100
Etki Alani (%) Agiklamalar
48m e Yeraltinda Gézlenen
’ ' | En Yiiksek Ayak Kirlma Mesafesi
29m ! | Yeraltinda Gézlenen
1 [Fo— e s e

| Ortalama Ayak Kinlma Mesafesi

18md Lo | Yeraltinda Gozlenen
' En Disik Ayak Kinlima Mesafesi

Sekil 6. Gelistiriimis elastik kiris ¢6zimuinden elde edilen farkli ayak kirilma mesafeleri ile yeraltinda gbézlenen
ayak kirilma mesafelerinin karsilastiriimasi.
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TARTISMA

Bu galismada 6nerilen Gelistiriimis Elastik Kirig
C6zumi ile kuru kosullar altinda incelenen ayak-
larin kirillma mesafeleri arastirimistir. Farkli ana
tavan kalinliklarinda ve uggen yayili yikleme ko-
sullarinda gelistirilen Esitlik 11 kullanilarak farkl
tavan katihgindaki ayaklarin kirilma mesafe ve
mekanizmalari hakkinda baz bilgilere ulagiimis-
tir. Cok kati ve kati tavanlarda bu ¢alisma igin
kullanilan tg¢gen yayil yikleme kosullarindaki
ana tavan etkisi ayak kirilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Gevsek tavan kosullarinda ise
Gelistirilmis Elastik Kiris Cozimu dikkatli kulla-
nilmahdir.

Kratzsch (1983), kdmir damari Gzerinde detay-
Il calisma yapilmasi gereken ylUksekligin 12H
kadar oldugunu ifade etmistir. Palchik (2003)
Ukrayna kémir madenlerinde (Donetsk Havza-
s1) yaptigi ¢alismalarda komir damari lzerinde
eklem takimlarinin kesistigi, catlakli zon olarak
tanimlanan bdlgenin 4H — 11H kadar bir disey
yuksekligi kapsadigint vurgulamigtir. Majdi vd.
(2012) ise bu kapsamda yaklasik 20H kadar bir
disey mesafeden stz etmektedir.

Bu calismada, incelenen ayaklar igin yalanci ta-
van kalinhgi Bélim 2.1’de ifade edilen yaklagim-
lar 1s1ginda belirlenmistir. Gelistirilmis Elastik Ki-
ris CozUmi’'ne gore gergeklestirilen analizlerde
ana tavan kalinliginin yalanci tavan kalinhginin

h
en fazla alti kati oldugu (ﬁ:@) digindlduginde
etkin bir tabaka kontrolinin
saglanmasi icin detayh calisilmasi gereken
yuksekligin 3H — 9H (kdmur damari st ylzeyin-
den) oldugu istatistiki olarak belirlenmistir.

SONUGLAR

Bu calismada uzunayak madenciliginde ayak ar-
kasi kirilma mesafesine etki eden degistirgeler
ifade edilmistir. Ayak arkasinin kirilma mesafesi-
nin kestirimi hakkinda literatiirde yer alan énemli
yaklagimlar 6zetlenmis ve incelenen ayaklarin
kirlima mesafeleri bu yaklagimlar dogrultusunda
ele alinmigtir. Literatlrde yer alan yaklagimlarin
incelenen ayaklara uygulanmasi sonucu kati ta-
vanlarda Laubscher (1990) yaklagiminin anlamh
sonuglar verdigi, orta katilikta ve gevsek tavan-
larda yeraltinda g6ézlenen ayak kirllma mesafesi
degerleri Das (2000) ile ZTGS (2014) yaklagim-
larindan elde edilen de@erler arasinda kaldigi

gérilmistir. Ozellikle klasik elastik kiris teorisi
(Esitlik 9) kullanilarak gerceklestirilen analizler-
den elde edilen degerlerin yeraltinda gozlenen
ayak kiriima mesafesi degerlerinden yiksek ol-
masi yalanci tavan Uzerinde ana tavan yukleme-
sini disundurmektedir. Bu sebepten elastik kirig
teorisi kurallari dahilinde farkli ana tavan kalin-
liklarinda ve farkli etki alanlarinda Gelistiriimig
Elastik Kiris C6zimu (Bkz. Esitlik 11) énerilmig-
tir. Onerilen ¢dziim yoéntemi Zonguldak Taské-
mirl Havzasr'nda yer alan alti adet uzunayak
kémir madenine uygulanmistir. Calismadan
elde edilen bulgular asagida 6zetlenmisgtir.

i. Uzunayak madenciliginde, ayak arkasinin
kirllmasinda ana tavan yuklemesinin dnemli
etkileri oldugu gérulmustar.

ii. Ayak arkasi kirllmasinda énemli bir mekanik
blylklik olan Zonguldak Taskémuri Havza-
sI kdmir gevre kayaglarinin gekme dayani-
minin (kaya kutlesi) kestirilmesi adina Hoek
— Brown Yenilme Olgiiti kullanilarak yeni bir
gorgul baginti turetilmistir. Gelistirilen gorgul
baginti farkh litolojilerdeki kémir c¢evre ka-
yaclarina uygulanmis ve anlamli sonugclar
elde edilmistir.

iii. Ana tavan ile yalanci tavan arasindaki taba-
ka ayrilmasi olay1 g6z énunde bulunduruldu-
dunda, ana tavanin yalanci tavan Uzerine es
yukleme kosulu yerine Gg¢gen yukleme kosu-
lunun kullaniimasi, yeraltindan alinan ayak
arkasi kirilma mesafesi degerleri ile daha an-
lamli sonuglar elde edilmesine olanak sagla-
mistir. Ana tavanin yalanci tavan tzerine olan
etkisi U¢gen yayili yikleme kosullarinda etki
alaninin en az % 70 ve daha buyik alinmasi
durumunda yeraltinda gbézlenen ayak arkasi
kirilma mesafesi degerleri ile uyumluluk gos-
termektedir.

iv. Incelenen alti adet uzunayakta yapilan analiz
ve laboratuvar g¢alismalari sonucunda etkin
bir tabaka kontrolinin saglanmasi icin de-
tayh calisiimasi gereken dusey yuksekligin
3H — 9H (kdmir damari Ust ylzeyinden) ol-
dugu belirlenmistir.

v. Kuru sartlar altinda gergeklestirilen analizler
ile ana tavan yiklemesinin arkasi kirillma me-
safesi Uzerine etkileri kavramsal olarak acik-
lanmaya galisilmistir. Kuru kosullarin mevcut
olmadig! ortamlarda su etkisi ve tavan taba-
kalari doygunluk derecesinin ayak arkasi ki-
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riima mesafeleri (izerine olasi etkilerinin ya-
pilacak ilave ¢alismalarla arastirilmasi éneril-
mektedir.
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MADEN iSYERLERINDE KULLANILAN BAZI i$ ARAGLARINDAN KAYNAKLANAN
EL-KOL TITRESIM MARUZIYETININ OLGUMU ve DEGERLENDIRILMESI

Measurement and Evaluation of Hand-Arm Vibration Exposure Sourced From
Some Power Tools in Mining Workplaces

Bilent ERDEM’
Tugba DOGAN"
Zekeriya DURAN™

Zafer OZGEN™
OZET

Bu calismada maden igyerlerinde calisan iscilerin el-kol titresim maruziyetleri o6lciimis ve
degerlendirilmistir. Arastirma, sanayiden sayilan isyerlerinden alinan dlgimlerle de desteklenmistir.
Olglimler Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanhigi tarafindan yayimlanan Calisanlarin Titresimle ilgili
Risklerden Korunmalarina Dair Ydnetmelik'te belirtilen standartlara uygun ekipman ve surecler
kullanilarak gergeklestiriimistir. Her alet/arag igin en blylk titresim ivmesi (AEQ), esdeger titresim
ivmesi (A(8)), saatlik maruziyet puani (HEP), toplam maruziyet puani (TEP), her eksen igin baskin
titresim ivmesi frekansi, maruziyet eylem degerine erisim siresi (EAV_,) ile maruziyet sinir degerine
erisim suresi (ELV;) hesaplanmigtir. Daha sonra alet/araglar; benzer iglev goren aletler bazinda,
elle tutularak veya elle gidullerek igslev goéren aletler bazinda, aracin ya da nesnenin tutulmasi ile
islev goren aletler bazinda ve elektrik ya da basingh akiskan tahrikli aletler bazinda olmak Uzere dort
baslikta gruplandirilarak, analiz edilmistir. Kompaktérler, matkaplardan martopikdrlere kadar araclarin
bulundugu delici sinifi ile yiksek devirle dénen avu¢ tagslama/kesme makineleri ile spiral kesme
makinelerinin tim gruplarda, maruziyet sinir degerine erigsim suresini dakikalar ile sinirlayacak kadar
yuksek titresime neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: El-kol titresimi sendromu (EKTS), maruziyet eylem degeri, maruziyet sinir degeri,
TS EN ISO 5349-1, TS EN ISO 5349-2.

ABSTRACT

This study includes measuring and then evaluating the hand-arm vibration exposure of mine workers.
The research is supported by measurements taken from industrial establishments. The measurements
were carried out using equipment and processes suitable to the relevant standards, which are
specified in the Control of Vibration at Work Regulations issued by the Labor and Social Security
Ministry of Turkey. For each tool/instrument the following vibration-related parameters were calculated:
acceleration equivalent level (AEQ), equivalent vibration acceleration (A(8)), hourly exposure points
(HEP), total exposure points (TEP), the dominant vibration acceleration frequency for each axis, time
to reach the exposure action value (EAV_,) and time to reach the exposure limit value (ELV_,). Later,
instruments/tools were grouped and then analyzed under the following four headings; instruments
which perform similar functions, hand-held or hand-driven instruments/tools, performing a specific
task by holding the tool/instrument or by holding and feeding a working object to the tool, and finally
electricity or pressurized fluid driven tools. In all groups, compactors, drill tools of all types, high-speed
grinders and cutters were found to cause extremely high levels of hand-arm vibration exposure, which
would confine the time to reach to the exposure limit value within a few minutes.

Keywords: Hand-arm vibration syndrome (HAVS), exposure action value, exposure limit value, TS EN
ISO 5349-1, TS EN ISO 5349-2.
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GiRIiS

Madencilik ve ingaat sektdrlerinde basingl
hava ile ¢galisan matkap turl el aletleri ilk olarak
1840l yillarda Fransa’da tinel agma ¢alisma-
larinda kullaniimigtir. Bu araglarin endustriyel
uygulamalarda kullanimi ézellikle ikinci Diinya
Savasi ile birlikte artis géstermis olup ginimuiz-
de delici, kirici, kesici ve cilalayici 6zellikteki bu
titresimli aletler birgok is alaninda yogun olarak
kullaniimaktadir. Béylece, elle yapilan bu islerde
verimin 6-12 kat artmasi saglanmistir (Yamada
ve Sakakibara, 1998).

imalat sanayiinde (metal isleyen darbeli aletler,
matkaplar veya donerek calisan diger alet ve
anahtarlar), tas ocagdi, madencilik, yol ve yapi
islerinde (kaya deliciler, kaya pargalayicilar, yol
kiricilar, beton kiricilar), tarim ve ormancilik
alaninda (zincir ve firga testere, agag kabugu
soyma makineleri), surekli motosiklet kullan-
mak durumunda olan galisanlarda (trafik polisi)
ve evsel kullanimda (delici g¢ekig, el matkapla-
ri) elle iletilen titresime mesleki veya 6zel ma-
ruziyet gorulebilmektedir (Griffin, 1997, Mirbod
vd., 1997; Cherniak, 1994; Glven’den, 2002;
Anon(a), 2013). Titresim ilintili Raynaud Feno-
meni (Raynaud Hastaligi) 1862 yilinda tanimlan-
mistir. Profesér Giovanni Loriga 1911 yilinda ilk
kez italya’daki madenlerde darbeli gekic ile cali-
san iscilerin parmaklarinda solukluk, siyanoz ve
Ustume ataklari ile seyreden bir hastalik tablosu
tanimlamistir (Anon(b), 2015). Ancak titresimli
el aletleri ile bu belirtiler arasindaki iligski, 1918
yilinda Alice Hamilton tarafindan tas ocaklarin-
da matkap kullanarak galisan madencilerde “6lu
parmak (dead finger)” hastalik tablosunun tespiti
ile belirlenmistir. Bu hastalik 1970’lerde “beyaz
parmak sendromu (vibrating white finger, VWF)”
olarak adlandirimaya baslanmistir (Anon(c),
2015). 1950’lerde lizerinde gug lnitesi bulunan
tasinabilir el aletlerinin imal edilmeye baglanma-
sI ve ¢ogu endustriyel is alaninda titresimli arag-
larin yaygin olarak kullaniimaya baslamasinin
ardindan, 1960’lardan sonra pek ¢ok “Mesleki
Titresim Sendromu” vakasi gorilmustir (Yama-
da ve Sakakibara, 1998).

Avrupa isgucunun %(1,7 — 3,6)'sinin elle iletilen
titresimin zararh etkilerine maruz oldugu tahmin
edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
The National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) yayinlarina gére ABD’n-
de 1,2 milyon is¢i titresime maruz kalmaktadir
(NIOSH, 1989; Miller vd., 1994). ingiltere’de
yapilan bir ¢alisma bir milyonun (zerinde is-
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¢inin 2,8 m/s? ile ulusal dizeyin ¢ok Uzerinde
titresime maruz kaldigini gostermektedir. Hol-
landa’da yapilan bir baska calisma ise isglcu-
nin %(4 — 7)’sinin tim vicut titresimine maruz
kalmakta oldugunu géstermektedir. Dublin Vakfi
tarafindan yuritilmekte olan bir calisma raporu
da Avrupa’da titresime maruziyetin ¢cok yaygin
oldugunu dogrulamaktadir. Avrupa Komisyonu-
nun sonuglarini duyurdugu 1995 tarihli Euros-
tat calismasina goére, Avrupa’da en sik gorilen
meslek hastaliklari arasinda titresimden kaynak-
lanan hastaliklar ilk on hastalik arasinda yer al-
maktadir (Koukoulaki, 2001; Glven’den, 2002).
Titresime maruz kalan isgilerde el-kol titresim
sendromu (EKTS) goérilme yayginligr %(10 —
70) olarak rapor edilmektedir (Miller vd., 1994).
1990’ yillarda HSE tarafindan yapilan g¢alisma-
da 5 milyon civarinda Ingiliz iscinin el kol titresi-
mine maruz kaldidi bildirilmistir (HSE, 2010).

Guven (2011), ulkeler arasinda degismekle bir-
likte, yilda her bin isgiden 4-12’sinin meslek has-
taligina yakalanma ihtimali oldugunun bilindigini
ifade etmektedir. Bu varsayima gére; tlkemizde
2009 yili verilerine gore 9.030.202 zorunlu sigor-
tali calisan Uzerinden beklenen meslek hastali-
g1 vaka sayisi 36.000 — 108.000 arasinda iken,
2009 yil SGK istatistiklerine gére meslek hasta-
liklari vaka sayisi 429 olarak girilmistir. 2012 yili
incelendiginde, 172 erkek (%99) ve 1 kadin (%1)
olmak tizere toplamda 173 kisi surekli is géremez
hale gelmis olup 1 erkek is¢ci meslek hastalgi
nedeniyle hayatini yitirmistir. 2012 yilinda, timu
erkek olan 238 adedi ‘maden cikarimi ve insa-
atla ilgili islerde ¢alisan sanatkéarlar’ kapsaminda
olmak lGzere 395 meslek hastalig tespit edilmig-
tir. Meslek hastaliklari, tirine gére dagilimi ba-
kimindan degerlendirildiginde ise 246 erkek isci
silikoz ve siliko-tiberklloz, 26 is¢i (25 erkek, 1
kadin) kursun ve kursun tozlari, 14 is¢i (13 er-
kek, 1 kadin) nikel ve bilesikleri, 13 is¢i (10 erkek,
3 kadin) kas kramplari ve 10 erkek is¢i mesle-
ki-bronsiyal astim kaynakli meslek hastaligina
yakalanmistir. 2012 yilinda titresim sonucu ke-
mik-eklem zararlar ve anjiyo-nérotik bozukluklar
kaynakli meslek hastaligi olgusu ancak 3 erkek
iscide izlenmigstir (Anon(a), 2013). Gluven (2011),
ulke istatistiklerimizin bu denli yetersiz olmasinin
ardinda tibbi, yasal ve sosyal taraflara iligkin bir-
¢ok nedenin siralanabilecegini ifade etmektedir.

Bu calismada maden igyerleri ile sanayiden sa-
yilan isyerlerinde calisan iscilerin el-kol titregim
maruziyetleri 6lgilmis ve farkh olgitler ile de-
gerlendirilmistir (Ozgen, 2015).



1. EL-KOL TITRESIMi UZERINE ONCEL
CALISMALAR

Haines vd., (1988) calismalarinda, titresime ma-
ruz kalmayan iscilere kiyasla vardiya siresince
titresime maruz kalan maden isgilerinde dokun-
sal duyarlilik derecesi (esteziyometrik) esik de-
gisimlerinin olup olmadigini arastirmayi amacla-
mislardir. Denek olarak secilen 99 madenci ve
40 dokum isgisinden doért denek calismaya ka-
tilmayi reddetmis, dokuz isgi de test izlegini an-
lamadiklari i¢in gruptan ¢ikariimiglardir. Vardiya
Oncesi ve sonrasinda her iki elde de bagparmak-
lar hari¢ olmak Uzere iki nokta ayrimi ve derinlik
duyusu esteziyometrisi yapilmistir. Vardiya bo-
yunca titresimli bir aletin kullanilmasina ek ola-
rak kol hasarina dair isaretler, parmak ucunda
nasirlagsma ve tek el kullanma egiliminin oldugu
gOrulmustar. Analizde, vardiya 6ncesi ve son-
rasi okumalar (analiz) bu degiskenlere goére ve
Ozellikle de vardiyada martoperforatér ile galis-
ma sonucu titresime maruziyet durumuna goére
incelenmistir. Martoperforatér maruziyeti harig,
esteziyometrik sonuglar bakimindan, hem orta-
lamalarin duzeltiimemis kiyaslanmasi ve hem de
geriye dogru eleme (backward elimination) tipi
regresyon analizinde bu degiskenler ve vardiya
boyunca olusan degisim arasinda higbir bag-
lanti g6zlenmemistir. Ancak, vardiya siresince
martoperforator ile sag elde iki nokta ayrimi ve
derinlik algisi esteziyometrik sonuglari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir baglanti bulunmus,
Ozellikle de iki nokta ayrimina dair bir 6grenme
oldugu goézlenmistir. Bdyle bir 6grenmenin sol
elde degil sag elde gerceklesmesi, baskin tek el-
liligi (tek eli kullanma egilimi) ve deneklerde sag
elde daha fazla titresim maruziyetinin oldugunu
gOstermistir. Bu ¢alismada, titresime maruz ka-
lan iscilere esteziyometrik test yapiilmadan dnce
maruziyet olmayan bir araliyin/molanin olmasi
gerektigini savunulmaktadir.

Yeralti madenlerinde caligsanlarda vardiya dnce-
si ve sonrasi EKTS maruziyetini degerlendirmek
icin ABD Maden Birosu (USBM) ve Kanada-On-
tario Madencilik Saghk ve Givenlik Bakanligi, bir
yeralti altin madeni yénetiminin isbirligi ile ¢alis-
malar gergeklestirmistir (Hudock, 1990). EKTS
maruziyetinin akut etkisi; titresim dlger sistemi
kullanilarak cesitli seviye ve frekansta titresim
verilerek duyarlilik testi, tutug gii¢ dinamometresi
kullanarak el giici dlgme testi, Purdue pegboard
testi kullanilarak el ve kollarin hem kaba (gross)
hareketleri hem de parmak ucu becerisini dlgme-
ye yobnelik testler olmak Uzere 3 ayri 6lgim ara-

ci kullanilarak, degerlendirilmistir. Eslestiriimis
t-testlerinde vardiyalardaki titresim élger puanla-
rinda vardiya 6nce ya da sonrasina gore énemli
higbir fark bulunamamistir. Vardiya sonrasi testte
sag elde slrekli titreme, toplanma ve toplam titre-
me puanlari dnemli élgide daha yuksek ¢ikmis-
tir. Bu Gg 6lgiim aracinin higbirinin el kol titresimi
maruziyeti akut etkilerini belirlemek igin yeterince
duyarli olmadidi sonucuna variimistir.

Narini vd. (1993) yaptiklar ¢alisma ile Kanada
kuzey Ontario’da bulunan bir yeralti altin ocagin-
da c¢alisan isgileri el-kol titresimi maruziyetinin
etkilerini sinamak igin degerlendirmeye almislar-
dir. Calisma uzayina yas ortalamalari 35 olan ve
titresimli aletler kullanan 19 yeralti maden isgi-
si ile yas ortalamasi 31 olan ve titresime maruz
kalmayan 15 adet kontrol grubu isgisi alinmistir.
iscilerin ortalama titresim maruziyet éykiisi 14
yildi. Calismada statik iki noktayi ayirt etme, iki
nokta ayrimini degistirme, titresim esigi ve ku-
ten6z (deriyle ilgili) basing esigi parametrele-
ri degerlendirilmistir. Karpal ve kulbital tlneller
Uzerinde tinel, basing, falen (Phalen) isaretleri
dahil olmak Uzere provokatif testler yapilmigtir.
12 maden is¢isinde ve bir kontrol grubu dene-
ginde hissizlik, agri ve zayiflik rapor edilmis, 16
maden isgisi ile U¢ kontrol deneginde EKTS g6z-
lenmistir. Maden isgileri, kontrol grubundakilere
kiyasla, karpal ve kubital tinellerde daha ylksek
pozitif provokatif test olusumu ve daha ylksek
kitendz basing esigine sahip bulunmustur. Ay-
rica yeralti maden isgilerinde, kontrol grubuna
kiyasla 6nemli olglide ylksek titresim esikleri
tespit edilmis ve galisma édmri boyunca titresime
maruziyet suresi ile titresim esigi arasinda da bir
ilgilesim goérulmustur.

Dasgupta ve Harrison (1996) Hindistan’da bu-
lunan iki madende calisan 66 martopikor isgisi
ile 35 atesciyi EKTS bakimindan klinik olarak in-
celemiglerdir. S6z konusu bu inceleme; ankete
dayali bilgi, parmaklarin kemik ¢evre délcimiyle
ilgili klinik muayene (FCT) ve motor sinir iletimini
(MCV) igeren klinik muayeneden olusmaktay-
di. Sicak bir ortamda, birgok belirtinin bir arada
bulunmasi, herhangi bir periferik dolasim bo-
zuklugundansa periferik néropati ve kas-iskelet
sistemi anormallikleri oldugunu gdstermigtir. Kli-
nik muayene; ellerde yumusak doku hasari (26
vaka), ulnar sinir bozuklugu (23 vaka), medyan
sinir bozuklugu (16 vaka) ve Dupuytren kontrak-
thrd (4 vaka) oldugunu gostermistir. Bu degerlen-
dirmeye gonulli olarak katilan 66 delme isgisin-
den 59 adedinin ortalama motor sinir iletim hizi,
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35 atesciden anlaml élglide farkli gikmamistir.
Yas ve galisma omri boyunca titresime maruzi-
yet suresi regresyon analizine tabi tutuldugunda
ilgilesim katsayisi sonuglari MCV bakimindan
onemli 6lgude degisiklik gdstermistir. Ancak 30
delici iscinin 30 atesci ile MCV ve FCT baki-
mindan kiyaslamasinda titresime maruz kalmig
grupta sag medyan sinirinin ortalama MCV’sinin
onemli olglide azaldi§i gorilmis (p<0.01) ve
ortalama FCT icin ise sag isaret parmagi, sol
basparmak ve sol ylzik parmaginin proksimal
kemiklerinin titresime maruz kalmis grupta daha
ince oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Glven (2002) titresimin el ve kollardaki dolagima
olumsuz etkilerini gdstermek amaciyla Ankara’da
kamu kurum ve kuruluslarinda galisan ve titresimli
cihaz kullanan 30 kisi ile kullanmayan 17 kisi lize-
rinde galismalar yapmistir. Bu amag dogrultusun-
da, katihmcilarla yiz yize goérismeler yapilmis,
tanimlayici ve el-kol dolagimina ait belirti bilgile-
ri toplanmis, genel saglik kontroll, laboratuvar
muayeneleri ve el-kol dolasimi ile ilgili élgimler
yapilmistir. Calisma sonucunda, titresimli cihaz
kullananlarin; titresimin saglik etkileri, HAVS'in
belirtileri ve korunma ydntemleri konusunda egitil-
meleri, titresimli cihaz kullanim strelerinin diizen-
lenmesi ve genel is saghgi ve guvenligi 6nlemleri
kapsaminda koruyucu Onlemlerin alinmasinin
saglanmasi ve daha buyuk gruplarda yeni epide-
miyolojik arastirmalarin yapilmasi énerilmistir.

Oddo vd. (2004) madencilik sanayiinde yaygin
olarak kullanilan martopikér ve martoperforator
gibi kaya¢c matkaplarinin neden oldugu el-kol
titresimini azaltacak stspansiyonlu kol tasarimi
modelini gelistirmislerdir. Tipik madencilik sartla-
rinda ¢ahstirildiginda, 6,3 Hz — 1250 Hz frekans
araliginda degerlendirilen frekans agirhkli el-
kol titresimi maruziyet seviyeleri 25 m/s? olarak
bulunmustur. Calismada ¢ogu basingli havali
matkapta 35 Hz ve 45 Hz arasinda olusan tit-
resim ve soklari azaltmak igin tasarlanmis sis-
pansiyonlu bir kolun gelistiriimesiyle ilgili ilk asa-
manin sonuglari verilmistir. Bu amag icin el-kol
sistemi, ISO 10068 standardinda model-2 olarak
adlandirilan dért serbestlik dereceli yuvarlanmig
bir parametre modeli ile gosterilmigtir. Arastir-
manin pargasi olarak, birinde helikoidal yaylar,
digerinde viskoelastik ¢ergeveler bulunan iki tar
suspansiyonlu kolu gosteren bir model geligtiril-
mistir. Elektrodinamik titreticideki sispansiyonlu
kollar calistirildiginda ortaya ¢ikan titresim ileti-
mi dlgimleriyle ilgili tahminlerle kiyaslama yapi-
larak bu kombine el-kol stuspansiyonlu kol mo-
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delleri daha sonra dogrulanmistir. Olglimlerde,
kollari tutan ve 0 N — 80 N arasi itme gucu ile 20
N — 50 N arasi tutma glcu uygulayan insan de-
nekler kullaniimistir. 50 N’a ayarlanan tutma ve
itme glcleri icin, 6zellikle 35 Hz lzerindeki fre-
kanslarda model tahminleri ile yapilan dlgimler
arasinda uyum bulunmustur.

Futatsuka vd. (2005) Vietham’'da tas ocagi ¢a-
lisanlarinda EKTS gelisimini arastirmiglardir.
Titresimli aletlerin tropik bélgelerde ¢alisan isgi-
ler Uzerindeki etkisini arastiran ¢ok az calisma
mevcut oldugunu vurgulayan yazarlar, marto-
pikdr gibi kaya matkaplarini kullanmayla ilgili is
kosullari ve saglk sorunlarini, 73 delici is¢i dahil
olmak Uzere Vietnam’daki 102 tas ocagi ¢alisa-
ni Uzerinde incelemigler ve titresim maruziyeti
riski, titresimin neden oldugu VWF ortaya ¢ikisi
ve EKTS karakteristiklerini netlestirmeyi amagla-
mislardir. Cin ya da Rusya’da imal edilen kaya
matkaplarinin toplam agirlikh ortalama karekdk
ivmesinin 45 m/s? - 55 m/s? oldugunu ifade
etmislerdir. Gozlemlerine gére gunlik titresim
maruziyeti (160 — 210) dakikaydi. 1SO-5349’e
go6re bu miktarin iscilerde ylksek EKTS riskine
neden olacagdi tahmin edilmistir. Calisma sonu-
cunda VWEF ile ilgili net bir kanit bulunamamistir.
Hicbir iscide VWF bulunmamasiyla ilgili gesitli
sebepler olabilir: 1) galisma ortaminin sicak ol-
masi, 2) daha geng¢ ve tecriibesiz isciler, 3) is
operasyonlarinda mevsimsel degisiklikler, 4)
saglikli is¢i etkisi. Diger yandan ise delici ope-
ratorlerinin - %(5-10)'unun, sensori-néral tipin
baskin oldugu orta siddetli EKTS’den mustarip
olabilecegi ve tropik bolgelerde galisan tas ocagi
iscilerinde EKTS’In baz karakteristik 6zellikleri-
nin bulunabilecegi sonucuna varmislardir.

Nyantumbu vd. (2007) Giiney Afrika'daki maden
isgilerinde EKTS’nin yayginhgi ve agirlid ile bu
duruma neden olan aletleri belilemek amaciy-
la Giney Afrika Cumhuriyeti'ndeki bir altin ma-
deninde kesitsel bir ¢calisma yapmislardir. EK-
TS’nin elle tutulan/giddlen titresimli aletlerin kul-
laniimasiyla baglantili oldugu, bu durumdan et-
kilenen igcilerde ignelenme, hissizlik, tutus guci
kaybi ve agri gorulebilecedi, el becerisi kaybinin
gunluk aktivitelerin gerceklestiriimesini zorlasti-
racagi ve mesleki kaza riskini potansiyel olarak
artirabilecegini ifade etmislerdir. Martopikér ve
martoperforatérlerde 31 m/s? gibi ylksek titresim
ivmesi seviyelerinin dl¢ctimis oldugunu da ekle-
miglerdir. Katilimcilar yillik izinden donen maden
iscileri arasindan rastgele secilmis ve toplamda,
islerinden dolayi titresime maruz kalan 156 kisi



ile titresime hic maruz kalmayan 140 kisi segil-
mistir. Katilmay! kabul eden madenciler, HSL
protokoliine uygun olarak klinik anlamda EKTS
degerlendirmesine alinmigtir. Titresime maruz
kalmis altin madencilerinde EKTS yayginhgi
%15 olarak bulunmus ve hastaligin belirti ver-
medigi 5,6 yillik da gizli bir ddnem belirlenmisg-
tir. Titresime maruz kalmamis kiyas grubunun
%5’'inde EKTS’den ayirt edilemeyen isaret ve
belirtiler gorilmus ve bu farkhlik istatistiksel ola-
rak anlamli bulunmustur (p<0.05). EKTS vakala-
rinin tima delicilere maruziyet dykusu icermistir.
Calismada EKTS yayginhidi beklenenden daha
dusuk bulunmustur. Bu durum denek toplulugu-
nun ¢alisma sartlarina dayanikli olmasi ve sicak
ortam kosullarindan dolayi dolagim ilintili belirti-
lerin yetersiz tanimlanmasi ile agiklanmistir.

Nor vd. (2014) Malezya’'da 5 farkh tip ¢im bigme
makinesi Uzerinde titresim ve gurlltiyl incele-
mek Uzere yaptiklari galismada bu makineleri kul-
lanan iscilerin sag ve sol el farkliliklari da gdézlem-
lenmigtir. A(8) titresim maruziyet degeri 6lgllen
¢alismada sag el icin 2,1 ile 20,7 m/s?, sol el igin
de, 2,7 ile 29,1 m/s? titresim degerleri dlgUlmastr.

2. EL-KOL TITRESIMI

2.1. Tanimi ve Etkileri

Titresim, buyukligua ve frekansi ile tanimlanmak-
tadir. Titresim buyuklGga titresim yer degistirme-
si (m), titresim hizi (m/s) ya da titresim ivmesi
(m/s?) cinsinden ifade edilmektedir. Cogu titre-
sim gevirgeci (transducer) ivme ile ilintili bir ¢kt
urettiginden ivme, titresimi tanimlamak i¢in gele-
neksel olarak kullanilir hale gelmistir. Sekil 1°de
gOsterildigi gibi el Gzerinden iletilen titresime ait
tam bir gérunti elde etmek igin titresim, U¢ ek-
sende olgulmektedir.

M

et B n

F SR S A

¥h
Sekil 1. El-kol titresimi 6lgim eksenleri (EU, 2006).
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Elle iletilen titresime asin maruziyet, damar
duvarinin harap olmasi sonucunda esnekligini
yitirmesi, damarlarda daralma, kan akiminda
azalma, soguga dayaniksizlik yani sira sinirler,
kaslar, kemik ve eklemlerde (maruziyetin yakin-
larinda yer alan eklemlerde) bozukluklara yol
acabilmektedir. Elle iletilen titresime maruziyet-
te gorulen el ve kolda karincalanma, uyusukluk,
beyazlasma, agri, kolda ve omuzda kramplar,
bilekte kuvvet kaybi gibi bulgular “El-Kol Titresimi
Sendromu” basligi altinda toplanmaktadir (Ruff-
le vd., 1987; McKenna vd., 1994; Given’den,
2002). Avrupa’da en sik gorilen meslek hasta-
liklar arasinda titresim kaynakli olanlar, ilk on
hastalik arasinda yer almaktadir (Koukoulaki,
2001; Guven’den, 2002). Titresime maruz kalan
iscilerde EKTS gorulme sikhdi %10 - %70 olarak
bildiriimektedir (Miller vd., 1994).

El-kol titresimi icin énemli oldugu disundlen
frekanslar 8 Hz ile 1000 Hz arasinda degismek-
tedir. Ancak eldeki hasar riski tim frekanslarda
esit olmadigindan farkli frekanslarda zarar gor-
me olasihgini temsil etmek igin bir frekans agir-
liklandirmasi kullanilmaktadir. Sonug olarak fre-
kans yukseldikge agirliklandiriimis frekans diis-
mektedir. El-kol titresiminde tiim eksenler igin bir
frekans agirliklandirma egrisi kullaniimaktadir.

Her titresim ekseninden frekans agirlikli bir RMS
ortalama ivme 6lgllmektedir. Bu, a, , olarak ifade
edilmektedir. Maruziyete deger bicmek icin kulla-
nilan deger, X, Y ve Z eksenlerindeki a,, deger-
lerini birlestiren titresim toplam degeridir:

— 2 2 2
Ay = \/ahwx + ahwy + Ahwz

Elle tutularak kullanilan glg Uniteli aletlere ait 6r-
nek titresim degerleri Sekil 2'de verilmigtir.

2.2. Olgiim Yontemi

Birgok Ulke, el-kol titresim maruziyeti igin stan-
dartlar veya kilavuzlar olusturmustur. Bunlarin
temeli esas olarak olgimlerde frekans agirlik-
landirmasini 6neren ISO 5349 standardina da-
yanmaktadir (Anon(d), 2015). Titresimin frekans
agirhkh ivme degeri a_, uygun agirliklandirma
filtresi kullanilarak veya dik koordinat sistemi bo-
yunca 1/1 oktav veya Vs oktav bantlar ile dlgule-
rek elde edilebilmektedir (Ikeda, 1998).

i. Ulkemizde Caliganlarin Titresimle ilgili Risk-
lerden Korunmalarina Dair Y6netmelik, Mad-
de 4’e gore:
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i. El-kol titresimi: insanda el-kol sistemine ak-
tarildiginda, ¢alisanin saglik ve guvenlidi igin
risk olusturan ve 6zellikle de damar, kemik,
eklem, sinir ve kas bozukluklarina yol agan
mekanik titresimi,

iii. Maruziyet eylem degeri: Asildigi durumda,
¢alisanin titresime maruziyetinden kaynak-
lanabilecek risklerin kontrol altina alinmasini
gerektiren degeri,

Maruziyet sinir degeri: Calisanlarin bu deger
Uzerinde bir titresime kesinlikle maruz kalmama-
sI gereken degeri ifade etmektedir.

i. Madde 5: El-kol titresimi icin;

ii. Sekiz saatlik calisma siresi igin gunlik ma-
ruziyet sinir degeri: 5 m/s2.

Sekiz saatlik calisma siresi igin gunlik maruzi-
yet eylem degeri: 2,5 m/s?

Yoénetmeligin EK 1: Maruziyet degerlendirme-
si'ne gore;

“El-kol titresiminde maruziyet dizeyinin deger-
lendirilmesi sekiz saatlik bir referans déneme
A(8) normalize edilen gunlik maruziyet degerinin
hesaplanmasina dayali olarak, frekans agirlikli
ivme degerlerinin karelerinin toplaminin (RMS)
(toplam deger) karekdkl olarak ifade edilen, TS
EN ISO 5349-1 “Mekanik Titresim — Kisilerin Ma-
ruz Kaldigi Elle iletilen Titresimin Olgllmesi ve
Degerlendiriimesi-Bolim 1: Genel Kurallar” ile
TS EN ISO 5349-2 “Mekanik Titresim — Kisilerin
Maruz Kaldigi, Elden Viicuda iletilen Titresimin
Olguilmesi ve Degerlendirilimesi — Bélum 2: igyer-
lerinde Olgme Yapmak icin Pratik Kilavuz” stan-
dartlarina ve bu standartlarin en giincel hallerine

gore yapihr.”

2.3. Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliikler

a. Calisma kapsaminda asagidaki parametreler
OlctimUstir:

b. Peak (m/s?): tanimlanan zaman araliginda
titresim ivmesinin eristidi en buyuk (tepe) an-
lik mutlak deger. Tepe degeri genellikle titre-
sim ivmesinin ortalama degerinden en blyik
sapma olarak alinmaktadir. Béylece pozitif
tepe degeri en blyulk pozitif sapmayi, nega-
tif tepe degeri de en blyilk negatif sapmayi
goOstermektedir (Griffin, 1997).

c. Peak-Peak (P-P) (m/s?): tanimlanan zaman
arahginda titresim ivmesine ait dalga yapisin-
daki pozitif en buyik genlik degeri ile negatif
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en biylk genlik degeri arasindaki fark.

d. a,  (m/s?). Kullanilan alet/aracin tutamagin-
da X-ekseni boyunca dlgilen el-kol agirlik-
landirmali titresim ivmesi.

e. a,,, (m/s?): Kullanilan alet/aracin tutamagin-
da Y-ekseni boyunca dlgulen el-kol agirliklan-
dirmali titresim ivmesi.

f. a_ (m/s?): Kullanilan alet/aracin tutamagin-
da Z-ekseni boyunca olgllen el-kol agirliklan-
dirmali titresim ivmesi.

CRF: Tepe faktorl, PEAK/a,  olarak hesaplan-
maktadir.

El-kol titresim maruziyetinin degerlendirilmesin-
de, kaydedilen &lcumlere dayali belirli sayida
fonksiyon da kullaniimaktadir (SVANTEK, 2013).
Bunlar asagida siralanmigtir:

a. Max(RMS): Bu fonksiyon ile ¢alisanin eli ara-
ciligi ile vicuda iletilen en yuksek el-kol titre-
simi ivmesi tespit edilmektedir.

b. AEQ: El-kol titresim ivmesi vektoru fonksiyo-
nu el-kol titresim dozu hesaplamalarinda kul-
laniimaktadir.

AEQ = \/RMS,? + RMS] + RMS?

c. A(8): Gunliuk esdeger maruziyet degeri, giin-
lik maruziyet siresi (T.) boyunca olusan tit-
resim ivmesinin 8 saatlik (28800 s) bir refe-
rans dénemine (T,) normalize edilmesi ile
hesaplanmaktadir. Bu ¢calismada el-kol titre-
simi &lcumleri alinan isyerlerinden saglikl
maruziyet suresi degerleri elde edilemedigin-
den A(8) degeri, gunliik maruziyet stresi (T.)
yerine 6lgim siresi (T) kullanilarak hesap-
lanmistir. Olglim siireleri birkac dakika ile si-
nirlandigindan, bu surenin 8 saatlik bir vardi-
yaya normalize edilmesi sonucunda hesapla-
nan A(8) degerleri oldukga diisiik gikmakta-
dir. Bu nedenle personelin vardiya boyunca
maruz kalabilecegi el-kol titresimini sayisal
Olcekte temsil yetenegdi bulunmayan bu deger
yerine el-kol titresim ivmesi vektori olan AEQ
kullaniimigtir.

Tg
A(8) = AEQ jT—:

d. EAV_: Maruziyet eylem degerine erigim sire-
si fonksiyonu, 8 saatlik referans maruziyet
suresi dikkate alindiginda 2,5 m/s?lik maruzi-
yet eylem deg@erine erisim icin gerekli toplam



maruziyet suresidir (ss:dd:nn).

EAV

2
EAVTT = TO <_AEQ>

. EAV, : Maruziyet eylem degerine erigim igin
kalan stre fonksiyonu, 8 saatlik referans ma-
ruziyet siresi dikkate alindiginda 2,5 m/s?lik
maruziyet eylem degerine erisim igin gerekli
toplam maruziyet siresinden dlgiim siiresinin
¢ikarilmasindan sonra kalan slredir (ss:d-
d:nn).
EAVTL = EAVTT - T

ELV,: Maruziyet sinir degerine erigim siresi

fonksiyonu, 8 saatlik referans maruziyet stre-

si dikkate alindiginda 5 m/s?lik maruziyet si-

nir degerine erisim icin gerekli toplam maruzi-
yet suresidir (ss:dd:nn).

ELVer = Ty ()

T = lo AEQ

. ELV, : Maruziyet sinir degerine erisim igin ka-
lan sure fonksiyonu, 8 saatlik referans maru-
ziyet suresi dikkate alindiginda 5 m/s?lik ma-
ruziyet sinir degerine erigim i¢in gerekli top-
lam maruziyet slresinden &lglim sdresinin
cikarilmasindan sonra kalan suredir (ss:d-
d:nn).
EAVTL = EAVTT - T

. HEP (puan): Saatlik maruziyet puani. Kullani-
lan arag¢ araciligiyla maruz kalinan el-kol titre-
siminin 1 saat ¢alisma Uzerinden saglida ola-
siI etkileri agisindan degeri. Maruziyet eylem
degeri olan 2,5 m/s? esdeger ivmeye 100
puan, maruziyet sinir degeri olan 5 m/s? es-
deger ivmeye ise 400 puan verilmistir.

HEP = 2a},

TEP (puan): Toplam maruziyet puani. Kulla-
nilan ara¢ aracihgiyla maruz kalinan el-kol
titresiminin 8 saat ¢alisma Uzerinden sagliga
olasi etkileri agisindan degeri. Maruziyet ey-
lem degeri olan 2,5 m/s? esdeger ivmeye 100
puan, maruziyet sinir degeri olan 5 m/s? es-
deger ivmeye ise 400 puan verilmistir.
TEP (a’“’)z ’ 100
2,5/ 8

Baskin frekans (a,,): El-kol titregiminin insa-
na 5 Hz — 1500 Hz frekans araliklarinda daha
zararli oldugu belirtiimektedir. Tutamak Uze-
rinden ele iletilen titresim ivmesinin frekans

dagihmini gorebilmek igin 6lgiimler %5 oktav
frekans araliklandirmasi ile yapiimis ve sik
aralikli titresim frekanslarindaki titresim ivme-
si degerleri tespit edilmigtir.

3. EL - KOL TITRESIM MARUZIYETI
DEGERLENDIRMELERI

3.1. Calisma Uzayi

Bu calismada Sivas ve komsu illerde faaliyet
gosteren bes maden isletmesi ile sanayiden sa-
yilan iki isletmede degisik faaliyetlerde kullanilan
farkh tip ve modelde toplam 51 adet elle tutulan
ya da gudilen is aletinden alinan el-kol titresimi
maruziyeti dlgimleri analiz edilmistir. Bu araclar
arasinda agili kesim makinesi, asfalt kesme ma-
kinesi, bant soyma makinesi, basingl su taban-
casl, blylk geki¢, ¢cim bigme makinesi, elektrikli
avug taglama makinesi, elektrikli buyuk matkap,
elektrikli kuguk matkap, elektrikli martopikdr,
elektrikli somun sikma makinesi, elektrikli spi-
ral kesme ve taglama makineleri, giyotin, havali
avug taglama makinesi, havali bijon tabancasi,
havali martopikoér, havali zimba tabancasi, kay-
nak makinesi, kompaktdr, parke kalip makinesi,
PVC birlestirme makinesi, PVC ¢apak temizleme
makinesi, situnlu matkap ve tranjer testere bu-
lunmaktadir. Tim olgiimlerin sonuglari Cizelge
1’de toplanmigtir.

Olglimler bir adet titresim analizorl ile bir adet
el-kol ivmedlgeri kullanilarak gergeklestiriimistir.
Analizér; ISO 5349 standardinda 06ngorilen
gereklilikleri karsilamakta ve el-kol titresimi igin
Wh (ISO 5349) filtresini eksenlere gdre ayarla-
maktadir. El-kol tipi ivmedlger eszamanli olarak g
eksenli (X, Y ve Z) veriyi 2000 m/s? PEAK ivmeye
kadar kaydedebilmekte ve 0,1 Hz ile 2500 Hz ara-
sindaki frekans degerlerini ayiklayabilmektedir.

3.2. Benzer iglev Goéren Aletler Bazinda
Gruplandirma

El-kol titresimine yol agan ve benzer iglev go-
rev alet/araclar, gruplar altinda toplanmistir. Her
grubun temsili titresim ivmesi degerleri Cizelge
2'de sunulmustur. Kompaktorler, deliciler, asfalt
kesme makinesi, buylk ¢eki¢c ve somun sikma
makineleri maruziyet sinir degeri Uzerinde el-kol
titresim vektdrl sunarken, ¢im bigme makinesi,
avug taslama/kesme ve parke kalip makineleri,
bant soyma makinesi, tranjer testere ve PVC is-
leme makinelerine ait titresim ivmeleri maruziyet
eylem degeri Uzerinde bulunmustur.
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3.3. Elle Tutularak veya Elle Giidiilerek islev
Goren Aletler Bazinda Gruplandirma

El-kol titresimine yol agan alet/araglarin bir kismi
tutamaklarindan elle siki sekilde tutularak ¢alis-
tirihirken diger bir kismi ise bir kulp aracihgiyla
yon verilerek ya da gudilerek kullaniimaktadir.
Soézgelimi bir avug taslama makinesi elle tutula-
rak kullanilirken, kompaktér ise yonlendirilip, gu-
dulerek kullaniimaktadir. Calismada 6lgim kay-
dedilen araglar, tutulma/gudilme ayrimina tabi
tutularak gruplar altinda toplanmistir. Her grubun
temsili titresim ivmesi degerleri Cizelge 3'de su-
nulmustur. Gruplar arasinda titresim bakimindan
kayda deger farklilik bulunmamistir.

3.4. Aracin ya da Nesnenin Tutulmasi ile iglev
Goren Aletler Bazinda Gruplandirma

El-kol titresimine maruziyet ya is aleti/araci tu-
tulmasi veya gudilmesi ile ya da islenecek nes-
nenin tutulmasi/gudilmesi ile dogrudan veya
dolayh olarak meydana gelmektedir. S6zgelimi
basingli hava ile galisan bir martopikéri kulla-
nan isci, aracin tutamaklari araciligiyla dogru-
dan, asfalt kesme makinesini kullanan bir isgi
aracin gidonu Uzerinden yine dogrudan el-kol
titresimine maruz kalmaktadir. Diger taraftan bir
metal giyotininde metalik bir pargayi kesen isgi,
islenen parca uzerinden dolayl olarak el-kol tit-
resimine maruz kalmaktadir. Her iki galisma sek-
li arasinda el-kol titresimi maruziyeti bakimindan
farki gérmek amaciyla tez g¢alismasinda ol¢cim
kaydedilen araglar, dogrudan/dolayli titresim
maruziyeti ayrimina tabi tutularak gruplar altinda
toplanmistir. Her grubun temsili titresim ivmesi
degerleri Cizelge 4’de sunulmustur. Dogrudan
el-kol titresimine maruz birakan alet/araglarin,
dolayh yoldan titresim maruziyetine neden olan
araclara kiyasla ¢ok daha yiksek titresim ivme-
lerine neden oldugu goérulmastar.

3.5. Elektrik ya da Basingh Akigskan Tahrikli
Aletler Bazinda Gruplandirma

El-kol titresimi maruziyeti herhangi bir enerji
kaynagi ile glclendirilen alet/araclar araciligiyla
olmaktadir. Elle tutulan ya da gudulen alet/arag-
lar genellikle elektrik motorlari ile giiclendiriimis
olmakla birlikte, basingli hava, basingli sivi ya da
icten yanmali motorlar ile tahrik edilen araglar da
kullanilmakta ve galisan el-kol titresimine maruz
kalmaktadir. S6zgelimi somun sikma makineleri
ile martopikérler hem elektrik hem de basing-
Il hava tahrikli olabilmektedir. Basingh su jetle-

ri, basingli su ile ¢calismakta ve titresime neden
olmaktadir. Diger taraftan portatif kompaktorler
elektrik tahrikli ya da igten yanmali motor tahrik-
li olabilmektedir. Tum tahrik turleri arasinda el-
kol titresimi maruziyeti bakimindan farki gérmek
amaclyla calismada olgim kaydedilen araglar,
tahrik bakimindan ayrima tabi tutularak gruplar
altinda toplanmistir. Her grubun temsili titre-
sim ivmesi deg@erleri Cizelge 5’de sunulmustur.
Elektrik tahrikli alet/araglarin daha disuk el-kol
titresimi ivmesi olusturduklari gézlenmistir.

3.6. El-kol titregsim parametreleri bakimindan
degerlendirme

Oncelikle, el-kol titregsimi maruziyetine yol agan
alet/araglar, en yiksek eksenel titresim ivmesi
bazinda degerlendirilmistir. Cizelge 6 incelendi-
ginde kompaktorler sinifindaki her iki arag, asfalt
kesme makinesi, bant soyma makinesi ve blyuk
cekic ile deliciler, avug taslama/kesme makineleri
ve somun sikma makineleri grubundaki araglarin
maruziyet sinir degeri tzerinde eksenel titresim
ivmesine sahip oldugu goértlmektedir. Deliciler
grubundaki toplam 9 aracin 6 adedi maruziyet
sinir de@eri Uzerinde, 3 adedi ise maruziyet ey-
lem degerinin Uzerindedir. Somun sikma maki-
neleri grubundaki 10 aracin 3 adedi maruziyet
sinir deg@eri Gzerinde, 4 adedi ise maruziyet ey-
lem degerinin Uzerindedir. Benzer sekilde avug
taslama/kesme makineleri grubundaki 14 aracin
1 adedi maruziyet sinir degeri Uzerinde, 6 adedi
ise maruziyet eylem degerinin Uzerindedir. Cim
bigme makinesi, acili kesim makinesi ve parke
kalip makinesi de maruziyet eylem degerinin
Uzerinde eksenel titresim ivmesi vermistir. So-
nu¢ olarak deliciler ve kompaktorler gruplarinin
oldukga yuksek titresim ivmesine, somun sikma
makineleri ile avu¢ taslama/kesme makineleri
gruplarinin da yiksek titresim ivmesine yol agtigi
tespit edilmistir.

Diger yandan Cizelge 6’dan en blyuk titresim
ivmesine sahip eksenler incelendiginde maru-
ziyet sinir de@eri Uzerinde titresime neden olan
15 aletin 4 adedinin X (Ch1), 4 adedinin Y (Ch2)
ve 7 adedinin de Z (Ch3) eksenlerinde en yik-
sek titresim ivmesi verdigi gértlmektedir. Diger
yandan X ekseni, maruziyet eylem degeri tze-
rindeki 16 aletin 7 adedinde en ylksek titresim
ivmesine neden olarak baskin eksen olarak be-
lirirken Z ekseni 6 aragla onu izlemekte ve Y ek-
seni ise 3 aragla en son sirada bulunmaktadir.
En biylUk eksenel titresim ivmesi alet gruplari
bazinda incelendiginde deliciler grubundaki mar-
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topikorler igin X ekseni, matkaplar igin Z ekseni,
kompaktorler igin X ve Z ekseni ile somun sikma
makineleri i¢i X ekseninin baskin eksen oldugu
tespit edilmigtir.

Olglilen titresim ivmelerinin herhangi baskin
bir eksene bagdimh olup olmadigini belirlemek
amaciyla en buylk eksenel ivmenin en kuglk
eksenel ivmeye bdlinmesiyle bulunan oran
(Oran1 = Max(RMS)/Min(RMS)) Cizelge 7’de
sunulmustur. Yiksek bir oran eksenel titresim
ivmeleri arasindaki buyuk farkliliklardan 6tird
baskin eksenin, el-kol titresimi vektoéri tUzerinde
blylk payi olduguna, dislk bir oran ise ekse-
nel titresim ivmesi degerlerinin birbirine yakin
olmasi nedeniyle titresim vektortinln, tim eksen

degerlerine yakin olduguna isaret etmektedir. Bu
calismada Max(RMS)/Min(RMS) orani 1,5'dan
biyilk olan alet/araglar baskin eksene bagli ola-
rak tanimlanmis ve buna bagli olarak benzer
islev grubundaki alet/araglarin bu parametre agi-
sindan durumu incelenmistir. Calismada 6lgim
alinan araglarin ¢ogunlugu elektrik tahriklidir.
Buna karsin basingl akigkan ile tahrik edilen
alet/araclarin daha buyulk bélimu baskin bir ek-
sen Uzerinde titresim ivmesine sahiptir. Durum
benzer islev goren alet/arag gruplari bakimindan
incelendiginde somun sikma makineleri, avug
taslama/kesme makineleri ve deliciler gruplari-
nin da baskin eksene bagli oldugu ortaya ¢ik-
mistir. Her Gg grup ta ylksek devirli ya da yiksek
frekansli araglardir.

Cizelge 2. Benzer Islev Gruplari Bazinda Ortalama El-Kol Titresimi ivmeleri

Alet/arag Adet AEQ (m/s?) A(8) (m/s?)
Kompaktorler 2 19.800+1.797 1.820+0.470
Deliciler 9 10.725+4.023 0.832+0.466
Asfalt kesme makinesi 1 8.535 1.188
Buylk ¢ekic 1 8.307 0.317
Somun sikma makineleri 10 5.493+3.084 0.440+0.239
Cim bicme makinesi 1 4.812 0.471
Avug taglama/kesme makineleri 14 4.147+1.747 0.301+0.127
Parke kalip makinesi 2 3.633+0.149 0.301+0.029
Bant soyma makinesi 1 3.212 0.242
Tranjer testere 1 3.007 0.228
PVC isleme makineleri 3 2.664+2.362 0.221+0.196
Havali zimba tabancasi 1 2.437 0.208
Basingli su tabancasi 1 1.485 0.103
Kaynak makinesi 1 1.023 0.080
Situnlu matkap 1 0.729 0.059
Giyotin 2 0.694+0.067 0.048+0.005

Cizelge 3. Alet/Arag Kullanma Yéntemi Bazinda Ortalama El-Kol Titregimi ivmeleri

Grup Alet/arag Adet AEQ (m/s?) A(8) (m/s?)
- Deliciler 9 10.725+4.023 0.832+0.466
T Blyik cekic 1 8.307 0.317
§ Somun sikma makineleri 10 5.493+3.084 0.440+0.239
2 Avug taslama/kesme makineleri 14 4.147+1.747 0.3011£0.127
T Bant soyma makinesi 1 3.212 0.242
% Tzn Tranjer testere 1 3.007 0.228
23 Havali zimba tabancasi 1 2.437 0.208
u% g Basingli su tabancasi 1 1.485 0.103
Kaynak makinesi 1 1.023 0.080
Kompaktorler 2 19.800+1.797 1.820+0.470
~ = Asfalt kesme makinesi 1 8.535 1.188
e Cim bigme makinesi 1 4.812 0.471
35 Parke kalip makineleri 2 3.633+0.149 0.301+0.029
B E g PVC isleme makineleri 3 2.664+2.362 0.221+0.196
u% E g Situnlu matkap 1 0.729 0.059
Giyotin 2 0.694+0.067 0.048+0.005
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Cizelge 4. Dogrudan Veya Dolayli Ortalama El-Kol Titresimi ivmeleri

Grup Alet/arag Adet AEQ (m/s?) A(8) (m/s?)

Kompaktorler 2 19.800+1.797 1.82040.470

Deliciler 9 10.725+4.023 0.832+0.466

Asfalt kesme makinesi 1 8.535 1.188

Blyuk cekic 1 8.307 0.317

Somun sikma makineleri 10 5.493+3.084 0.440+0.239

5 o Cim bicme makinesi 1 4.812 0.471

a‘;%‘;dti?aek!:f;Itgtr/‘;fggl'gf Avuc taglama/kesme makineleri 14 4.147+1.747  0.301%0.127

Bant soyma makinesi 1 3.212 0.242

Tranjer testere 1 3.007 0.228

Havali zimba tabancasi 1 2.437 0.208

Basingli su tabancasi 1 1.485 0.103

Kaynak makinesi 1 1.023 0.080

Situnlu matkap 1 0.729 0.059

Dolayli yoldan el-kol Parke kalip makineleri 2 3.633+0.149 0.301+0.029

titresimine maruz birakan PVC isleme makineleri 3 2.664+2.362 0.221+0.196

alet/araglar Giyotin 2 0.694+0.067  0.048+0.005
Cizelge 5. Alet/Aracin Tahriki Bakimindan Ortalama El-Kol Titresimi ivmeleri

Grup Alet/arag Adet AEQ (m/s?)  A(8) (m/s?)

Deliciler 7 10.554 0.698

Somun sikma makineleri 3 6.650 0.477

Avug taslama/kesme makineleri 13 4.334 0.316

Parke kalip makinesi 2 3.633 0.301

. o Bant soyma makinesi 1 3.212 0.242

Elektrik tahrikli alet/arag .

Tranjer testere 1 3.007 0.228

PVC isleme makineleri 3 2.664 0.221

Kaynak makinesi 1 1.023 0.080

Situnlu matkap 1 0.729 0.059

Giyotin 2 0.694 0.048

Kompaktorler 2 19.800 1.820

Deliciler 2 11.324 1.302

Asfalt kesme makinesi 1 8.535 1.188

Blyuk gekig 1 8.307 0.317

Diger tahrikli alet/arag Somun sikma makineleri 7 5.349 0.448

Cim bicme makinesi 1 4.812 0.471

Havali zimba tabancasi 1 2.437 0.208

Avug taglama/kesme makineleri 1 1.716 0.104

Basingli su tabancasi 1 1.485 0.103

El-kol titresiminin baskin bir eksen ya da tim
eksenlerden alinan titresimin yaklasik ortak kat-
kisi ile olustugunu belirlemek i¢in bir diger oran
degeri daha (Oran2) tanimlanmigtir. Buna gore,
titresim vektorinin (AEQ) baskin eksen ivmesi-
ne (Max(RMS)) boélinmesi sonucunda bulunan

Oran2, titresim vektoriine baskin eksen haricin-
deki diger eksenlerin katkisini goéstermektedir.
Yine, AEQ/Max(RMS) orani 1,5’dan kiiglik olan
alet/araglar, baskin eksenden gelen el-kol titresi-
mi ivmesinin diger eksenlerden en az birisinden
oldukca yuksek oldugu duruma igsaret etmekte-
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dir. Bu duruma bagli olarak benzer islev grubun-
daki alet/araglarin bu parametre agisindan duru-
mu incelenmis ve hemen hemen Oran1 ile ayni
sonuglar elde edilmistir.

iscilerin calisma sirasinda kullandiklari farkli
is aletleri nedeniyle olusan kismi maruziyet
puanlari toplanarak toplam maruziyet puani
(TEP) belirlenmektedir. Buna gdre maruziyet
eylem degeri (EAV) 100 puan, maruziyet sinir
degeri (ELV) ise 400 puana karsilik gelmektedir.
100 veya daha blyUk bir toplam maruziyet puan
degeri galisanlar bakimindan artan riske isaret
etmekte olup riski azaltmak igin idari veya mu-
hendislik kontrollerinin dikkate alinmasi gerek-
tigini gostermektedir. Diger yandan 400 veya
daha buyuk bir toplam maruziyet puan degeri,
guvenli sinirlarin asildigini, isgilerin HAVS gelisi-
mi bakimindan kayda deger risk altinda oldugu-
na ve titresim maruziyetini azaltmak igin derhal
kontrol dnlemlerinin uygulamaya konulmasi ge-
rektigine isaret etmektedir.

Bu calismada iscilerin titresim maruziyeti sonu-
cunda olusan saatlik ve toplam maruziyet puan-
lari hesaplanmis ve Cizelge 8'de sunulmustur.
Yukarida 6zetlendigi tzere EAV ve ELV deger-
lendirmeleri TEP Uzerinden yapilmal olsa da,
saha calismasi sirasinda izin verilen élgim su-
releri oldukca kisa oldugundan ve TEP de dlgim
suresi maruziyet slresine eslestirilerek hesap-
landigindan, TEP degerleri olmasi gerekenden
dusik c¢ikmaktadir. Bu nedenle bu bdlimdeki
degerlendirmeler HEP lzerinden yapiimistir.

Cizelge 8 incelendiginde kompaktorler ile delici-
ler grubundaki martopikoérlerin ELV Gzerinde pu-
ana sahip oldugu ve maruziyeti azaltmak ya da
yok etmek igin mutlaka idari/mihendislik kontrol-
lerine basvurulmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.
Diger yandan deliciler grubunun diger elemanla-
ri, basingh hava ile galisan somun sikma maki-
neleri, bant soyma makinesi, asfalt kesme maki-
nesi ile buyuk cekic de galisanlari EAV Uzerinde
titresime maruz birakmaktadir.

El-kol titresimi 6lgim0 alinan 51 adet alet/arag,
en ylUksek titresim ivmesini veren baskin frekans
bakimindan da degerlendirilmistir. Olgiimler
oktav frekans bantlari Uzerinden yapildigindan,
agirhklandiriimig titresim ivmeleri 0.4 Hz, 0.5 Hz,
0.63Hz, 0.8 Hz, 1 Hz, 1.25 Hz, 1.6 Hz, 2 HZ, 2.5
Hz, 3.15 Hz, 4 Hz, 5 Hz, 6.3 Hz, 8 Hz, 10 Hz,
12.5 Hz, 16 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 31.5 Hz, 40 Hz,
50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz,
200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630
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Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000
Hz ve 2500 Hz merkez frekanslarda kaydedil-
migtir. Elle iletilen titresim igin 1000 HZz'in Uze-
rine kadar frekanslar sagliga zararl goérilmekte
iken 0.5 HZ'in altindaki frekanslar ise yol tutma-
sina neden olabilmektedir. Cizelge 9'da sunulan
baskin frekanslar incelendiginde giyotin ve PVC
birlestirme makinesinin X, Y ve Z eksenlerindeki
en yuksek agirhklandiriimig titresim ivmelerinin,
mide bulantisina neden olabilen 0.4 Hz merkez
frekans bandindan geldigi gorilmektedir. 40 Hz
- 160 Hz arasindaki diisiik merkez frekanslarda
her U¢ eksendeki agirliklandiriimis en yiksek
titresim ivmelerinin ayni frekanstan geldigi kay-
dedilmistir. Yiksek devirle donen avug taglama/
kesme makineleri grubundaki araglarin byuk
kisminin agirliklandinimis en yuksek titresim
ivmeleri disik merkez frekanslardan gelmekte
iken somun sikma makineleri grubundaki arag-
larin agirhklandiriimis en yiksek titresim ivmele-
ri ise frekans tayfinin Gst sinirlarina aittir. Diger
yandan, 6lgim alinan araglarin biylk ¢ogunlu-
guna ait agirhklandirilmis en yuksek titresim iv-
meleri X-ekseninden gelmektedir.

SONUGLAR

Bu galisma kapsaminda Sivas, Erzincan ve Kah-
ramanmaras il sinirlar igerisinde bulunan koé-
mur, altin ve jips ¢ikartilan maden igyerlerine ait
mekanik, tamir-bakim, elektrik ve vulkanize atol-
yeleri ile Sivas il merkezinde bulunan sanayiden
sayilan isyerlerinde elle tutulan ya da elle gudu-
len alet/aracglar kullanan iscilerin el-kol titresim
maruziyetleri Olglilmis ve degerlendirilmistir.
Araclar arasinda acili kesim makinesi, asfalt
kesme makinesi, bant soyma makinesi, basingli
su tabancasi, blylk g¢ekig, ¢im bicme makinesi,
elektrikli avug taslama makinesi, elektrikli biylk
matkap, elektrikli kiigiik matkap, elektrikli marto-
pikor, elektrikli somun sikma makinesi, elektrikli
spiral kesme makinesi, elektrikli spiral taglama
makinesi, giyotin, havali avug taglama makinesi,
havali bijon tabancasi, havali martopikoér, haval
zimba tabancasli, kaynak makinesi, kompaktor,
parke kalip makinesi, PVC birlestirme makinesi,
PVC capak temizleme makinesi, situnlu matkap
ve tranjer testere bulunmaktadir. El-kol titregimi
olcimi yapilan alet/araglar benzer islev gruplari
altinda toplanmistir. Bunlar: kompaktorler, deli-
ciler, asfalt kesme makinesi, blylk ¢ekig, avug
taslama/kesme makineleri, somun sikma maki-
neleri, cim bigme makinesi, parke kalip makine-
leri, PVC isleme makineleri, havali zimba taban-
casl, basingli su tabancasi, kaynak makinesi,



sutunlu matkap, bant soyma makinesi, tranjer
testere ve giyotinlerdir.

El-kol titresimi maruziyet 6lgim sonuglari asagi-
daki dort kategoriye ayrilarak, degerlendirilmistir.

a. Benzer islev gorev alet/arag gruplarinin tem-
sili titresim ivmesi deg@erleri incelendiginde
kompaktorler, deliciler, asfalt kesme makine-
si, buylk ¢ekic ve somun sikma makineleri-
nin maruziyet sinir degeri tzerinde el-kol tit-
resim vektérl sundugu; ¢im bicme makinesi,
avuc taslama/kesme makineleri, parke kalip
makineleri, bant soyma makinesi, tranjer tes-
tere ve PVC isleme makinelerine ait titresim
ivmelerinin maruziyet eylem degeri Uzerinde
bulundugu tespit edilmigtir.

b. Elle tutularak veya elle gudulerek islev géren
alet gruplarinin temsili titresim ivmesi deger-
leri incelendiginde gruplar arasinda titresim
ivmesi buyukligu bakimindan kayda deger
farklihk bulunmadigi sonucuna variimistir.

c. Is aleti/araci (dogrudan) ya da islenen
nesnenin (dolayll) tutulmasi ile galisilan
gruplarin temsili titresim ivmesi degerleri
incelendiginde dogrudan el-kol titresimine
maruz birakan alet/araclarin, dolayli yoldan
titresim maruziyetine neden olan araglara
kiyasla ¢ok daha yiksek titresim ivmelerine
neden oldugu belirlenmigtir.

d. Elektrik ya da basingh akiskan tahrikli alet/
arac gruplarinin temsili titregim ivmesi deger-
leri incelendiginde elektrik tahrikli alet/aragla-
rin daha dusuk el-kol titresimi ivmesi olustur-
duklari gérulmustar.
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Cizelge 6. En Yiiksek Titresim ivmesi (Max(RMS)) Bakimindan Siralama

No Alet/arag Grup Max(RMS) Ch(Max(RMS))
36 Havali martopikor - 2 Deliciler 15.812 X
5 Kompaktor - 1 Kompaktorler 14.808 z
35 Kompaktor - 2 Kompaktorler 11.468 X
49 Bant soyma makinesi Bant soyma makinesi 9.716 z
29 Elektrikli matkap - kiigiik - 2 Deliciler 8.985 zZ
6 Elektrikli martopikor Deliciler 8.831 X
31 Elektrikli matkap - biiyiik - 2 Deliciler 8.185 z
44 Elektrikli somun sikma makinesi - 2 Somun sikma makineleri 7.516 Z
30 Elektrikli matkap - biiyiik - 1 Deliciler 7.295 z
4 Asfalt kesme makinesi Asfalt kesme makinesi 6.569 X
26 Biiyiik cekic Biiyiik gekic 6.361 Y
41 Haval bijon tabancasi - 7 Somun sikma makineleri 6.317 z
28 Elektrikli matkap - kiigiik - 1 Deliciler 5.814 Y
3 Havali bijon tabancasi - 1 Somun sikma makineleri 5.585 Y
33 Elektrikli spiral kesme makinesi - 1 Avug taglamal/kesme makineleri 5.565 Y
51 Elektrikli matkap - biiyiik - 3 Deliciler 4.710 Y
32 Elektrikli somun sikma makinesi - 1 Somun sikma makineleri 4.667 X
11 Elektrikli avug taglama makinesi - 1 Avug taglama/kesme makineleri 4.597 z
7 Havali martopikér - 1 Deliciler 4.365 X
16 Acili kesim makinesi PVC isleme makineleri 4.285 Y
34 Elektrikli spiral taglama makinesi Avug taslamarkesme makineleri 4.188 zZ
43  Elektrikli matkap - kiigiik - 3 Deliciler 4.004 z
22 Elektrikli avug taslama makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 3.949 X
39 Elektrikli avug taslama makinesi - 5 Avug taglama/kesme makineleri 3.673 Y
27  Elektrikli avug taglama makinesi - 4 Avug taglama/kesme makineleri 3.451 z
37 Havall bijon tabancasi - 6 Somun sikma makineleri 3.412 z
9 Havall bijon tabancasi - 2 Somun sikma makineleri 3.285 X
48 Elektrikli spiral kesme makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 3.159 X
17 Gim bigme makinesi Gim bicme makinesi 3.105 X
1 Kalip makinesi - 1 Parke kalip makinesi 2.941 X
19 Havali bijon tabancasi - 4 Somun sikma makineleri 2.679 Z
18 Havali bijon tabancasi - 3 Somun sikma makineleri 2.463 X
46 Elekrikli iri taglama makinesi - 8 Avug taslama/kesme makineleri 2.358 X
47 Elektrikli spiral kesme makinesi - 2 Avug taslama/kesme makineleri 2.333 z
2 Kalip makinesi - 2 Parke kalip makinesi 2.145 X
42 Tranjer testere Tezgahli kesiciler 2.104 Y
38 Elektrikli avug kesme makinesi Avug taslama/kesme makineleri 1.912 zZ
20 Elektrikli avug taglama makinesi - 2 Avug taslama/kesme makineleri 1.687 Y
40 Elektrikli avug taglama makinesi - 6 Avug taslama/kesme makineleri 1.652 z
8 Havall zimba tabancasi Havali zimba tabancasi 1.540 Y
24 Havall bijon tabancasi - 5 Somun sikma makineleri 1.404 z
45 Elektrikli avug taglama makinesi - 7 Avug taslama/kesme makineleri 1.305 z
25 Basingli su tabancasi Basingli su tabancasi 1.253 Y
21 Havali avug taslama makinesi Avug taslama/kesme makineleri 1.090 Y
13 PVC capak temizleme makinesi PVC isleme makineleri 0.790 Y
23 Kaynak makinesi Kaynak makinesi 0.710 zZ
50 Sarjli matkap Somun sikma makineleri 0.694 z
14 Giyotin - 1 Giyotin 0.484 z
10 Situnlu matkap Siitunlu matkap 0.451 X
12 PVC birlestirme makinesi PVC isleme makineleri 0.449 X
15 Giyotin - 2 Giyotin 0.405 z

X-ekseni — elin sirtindan ayasina dogru (pozitif eksen)

Y-ekseni — kiiglik parmaktan basparmaga dogru (pozitif eksen)

Z-ekseni — liglincli metakarpal kemikten parmak kokiine dogru (pozitif eksen)

41



Cizelge 7. Baskin Titresim ivmesi (Max(RMS)/Min(RMS)) Bakimindan Siralama

No Alet/arag Grup Oranf Oran2
36 Haval martopikor - 2 Deliciler 4,797 1.068
46 Elektrikli iri taglama makinesi - 8 Avug taglamal/kesme makineleri 3.396 1.399
28 Elektrikli matkap - kiigiik - 1 Deliciler 2.961 1.323
41 Havali bijon tabancasi - 7 Somun sikma makineleri 2.416 1.176
25 Basingli su tabancasi Basingli su tabancasi 2.393 1.185
51 Elektrikli matkap - biiyiik - 3 Deliciler 2,371 1.590
16 Acili kesim makinesi PVC isleme makineleri 2.339 1.398

1 Kalip makinesi - 1 Parke kalip makinesi 2.283 1.286
40 Elektrikli avug taglama makinesi - 6 Avug taglamal/kesme makineleri 2177 1.506
47 Elektrikli spiral kesme makinesi - 2 Avug taglama/kesme makineleri 2143 1.377
27 Elektrikli avug taglama makinesi - 4 Avug taglama/kesme makineleri 2.140 1.326
38 Elektrikli avug kesme makinesi Avug taglama/kesme makineleri 2.096 1.489
37 Havali bijon tabancasi - 6 Somun sikma makineleri 2.000 1.409
43 Elektrikli matkap - kiigiik - 3 Deliciler 1.968 1.307
19 Havali bijon tabancasi - 4 Somun sikma makineleri 1.923 1.358
44 Elektrikli somun sikma makinesi - 2 Somun sikma makineleri 1.921 1.602

9 Havali bijon tabancasi - 2 Somun sikma makineleri 1.860 1.385

4 Asfalt kesme makinesi Asfalt kesme makinesi 1.828 1.299
26 Biiyiik cekic Biiyiik cekic 1.780 1.306
49 Bant soyma makinesi Bant soyma makinesi 1.760 1.138
50 Sarjli matkap Somun sikma makineleri 1.732 1.627

7 Havali martopikor - 1 Deliciler 1.724 1.321
33 Elektrikli spiral kesme makinesi - 1 Avug taglama/kesme makineleri 1.722 1.298
34 Elektrikli spiral taglama makinesi Avug taglama/kesme makineleri 1.692 1.392

3 Havali bijon tabancasi - 1 Somun sikma makineleri 1.690 1.532
32 Elektrikli somun sikma makinesi - 1 Somun sikma makineleri 1.637 1.452
45 Elektrikli avug taglama makinesi - 7 Avug taglama/kesme makineleri 1.585 1.494
48 Elektrikli spiral kesme makinesi - 3 Avug taglamal/kesme makineleri 1.528 1.275

5 Kompaktor - 1 Kompaktorler 1.505 1.458
18 Havali bijon tabancasi - 3 Somun sikma makineleri 1.491 1.529
39 Elektrikli avug taglama makinesi - 5 Avug taglama/kesme makineleri 1.459 1.404
17 Gim bigme makinesi Gim bigme makinesi 1.397 1.550
21 Havall avug taslama makinesi Avug taslama/kesme makineleri 1.388 1.574
23 Kaynak makinesi Kaynak makinesi 1.372 1.440
11 Elektrikli avug taglama makinesi - 1 Avug taglama/kesme makineleri 1.372 1.455
42 Tranjer testere Tezgahl kesiciler 1.354 1.429
30 Elektrikli matkap - blyuk - 1 Deliciler 1.312 1.573
15 Giyotin - 2 Giyotin 1.285 1.549
22 Elektrikli avug taglama makinesi - 3 Avug taslama/kesme makineleri 1.256 1.573
14 Giyotin - 1 Giyotin 1.236 1.572

2 Kalip makinesi - 2 Parke kalip makinesi 1.233 1.624

6 Elektrikli martopikor Deliciler 1.223 1.615
24 Havali bijon tabancasi - 5 Somun sikma makineleri 1.216 1.590

8 Havall zimba tabancasi Havall zimba tabancasi 1.204 1.583
13 PVC capak temizleme makinesi PVC isleme makineleri 1.183 1.573
10 Situnlu matkap Stitunlu matkap 1.181 1.616
35 Kompaktor - 2 Kompaktorler 1.178 1.570
29 Elektrikli matkap - kiigtik - 2 Deliciler 1.168 1.599
31 Elektrikli matkap - blyuk - 2 Deliciler 1.159 1.633
20 Elektrikli avug taslama makinesi - 2 Avug taslama/kesme makineleri 1.079 1.684
12 PVC birlestirme makinesi PVC isleme makineleri 1.047 1.686
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Cizelge 8. Saatlik (HEP) ve Toplam (TEP) Maruziyet Puani Bakimindan Siralama

No Alet/arag Grup HEP TEP

5 Kompaktor - 1 Kompaktorler 933 84
35 Kompaktor - 2 Kompaktorler 648 29
36 Havali martopikor - 2 Deliciler 570 66
29 Elektrikli matkap - kiigiik - 2 Deliciler 413 15

6 Elektrikli martopikor Deliciler 407 12
31 Elektrikli matkap - blytik - 2 Deliciler 357 14
44 Elektrikli somun sikma makinesi - 2 Somun sikma makineleri 290 13
30 Elektrikli matkap - biyiik - 1 Deliciler 264 10
49 Bant soyma makinesi Bant soyma makinesi 244 13

4 Asfalt kesme makinesi Asfalt kesme makinesi 146 23

3 Havali bijon tabancasi - 1 Somun sikma makineleri 146 7
26 Biylik cekic Bliyiik ¢ekic 138 2
28 Elektrikli matkap - kiiglk - 1 Deliciler 118 4
51 Elektrikli matkap - buyik - 3 Deliciler 112 3
41 Havall bijon tabancasi - 7 Somun sikma makineleri 110 6
33 Elektrikli spiral kesme makinesi - 1 Avuc taslama/kesme makineleri 104 4
32 Elektrikli somun sikma makinesi - 1 Somun sikma makineleri 92 3
11 Elektrikli avug taglama makinesi - 1 Avug taslama/kesme makineleri 89 5
22 Elektrikli avug taglama makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 77 3
16 Acili kesim makinesi PVC isleme makineleri 72 4
34 Elektrikli spiral tagslama makinesi Avug taslama/kesme makineleri 68 2

7 Havali martopikér - 1 Deliciler 67 5
43 Elektrikli matkap - kigik - 3 Deliciler 55 3
39 Elektrikli avug taglama makinesi - 5 Avug taslama/kesme makineleri 53 1
37 Haval bijon tabancasi - 6 Somun sikma makineleri 46 2
17 Cim bigme makinesi Cim bigme makinesi 46 4
27 Elektrikli avug taglama makinesi - 4 Avug taglama/kesme makineleri 42 3

9 Havali bijon tabancasi - 2 Somun sikma makineleri 41 5
48 Elektrikli spiral kesme makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 32 1

1 Kalip makinesi - 1 Parke kalip makinesi 29 2
18 Havali bijon tabancasi - 3 Somun sikma makineleri 28 2
19 Havali bijon tabancasi - 4 Somun sikma makineleri 26 1

2 Kalip makinesi - 2 Parke kalip makinesi 24 1
46 Elektrikli iri tagslama makinesi - 8 Avug taglama/kesme makineleri 22 1
47 Elektrikli spiral kesme makinesi - 2 Avug taglama/kesme makineleri 21 1
42 Tranjer testere Tezgéhli kesiciler 18 1
38 Elektrikli avug kesme makinesi Avug taglama/kesme makineleri 16 1
20 Elektrikli avug taglama makinesi - 2 Avug taslama/kesme makineleri 16 1
40 Elektrikli avug taglama makinesi - 6 Avug tagslama/kesme makineleri 12 1

8 Havali zimba tabancasi Havali zimba tabancasi 12 1
24 Haval bijon tabancasi - 5 Somun sikma makineleri 10 0
45 Elektrikli avug taglama makinesi - 7 Avuc taglama/kesme makineleri 8 0
21 Havali avug taglama makinesi Avug taslama/kesme makineleri 6 0
25 Basingh su tabancasi Basingli su tabancasi 4 0
13 PVC c¢apak temizleme makinesi PVC isleme makineleri 3 0
50 Sarjli matkap Somun sikma makineleri 3 0
23 Kaynak makinesi Kaynak makinesi 2 0
15 Giyotin - 2 Giyotin 1 0
14 Giyotin - 1 Giyotin 1 0
10 Sdtunlu matkap Situnlu matkap 1 0
12 PVC birlestirme makinesi PVC isleme makineleri 1 0

N
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Cizelge 9. En Yiiksek Titresim ivmesine Ait Frekans Bakimindan Siralama

No Alet/arag Grup Frekans (a, ) Eksen
14 Giyotin - 1 Giyotin 0.4 XY, Z
12 PVC birlestirme makinesi PVC isleme makineleri 0.4 XY, 2
31 Elektrikli matkap - biiyiik - 2 Deliciler 40 XY,z

4 Asfalt kesme makinesi Asfalt kesme makinesi 50 Y, Z

3 Havali bijon tabancasi - 1 Somun sikma makineleri 50 XY, Z
13 PVC c¢apak temizleme makinesi PVC isleme makineleri 50 XY, Z
35 Kompaktor - 2 Kompaktorler 80 XY,z
25 Basingh su tabancasi Basingli su tabancasi 160 XY,z
11 Elektrikli avug taglama makinesi - 1 Avug taglama/kesme makineleri 315 X
22 Elektrikli avug taglama makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 315 Y
48 Elektrikli spiral kesme makinesi - 3 Avug taglama/kesme makineleri 315 Z
47 Elektrikli spiral kesme makinesi - 2 Avug taglama/kesme makineleri 315 XY,z
30 Elektrikli matkap - biiyiik - 1 Deliciler 400 Y
34 Elektrikli spiral taglama makinesi Avug taglama/kesme makineleri 400 Y
27 Elektrikli avug taglama makinesi - 4 Avug taglama/kesme makineleri 400 Y
46 Elektrikli iri taglama makinesi - 8 Avug taglama/kesme makineleri 400 XY,z
20 Elektrikli avug taglama makinesi - 2 Avug taglama/kesme makineleri 400 X,z
45 Elektrikli avug taglama makinesi - 7 Avug taglama/kesme makineleri 400 Y

7 Havali martopikor - 1 Deliciler 500 XY, Z
17 Gim bigme makinesi Gim bigme makinesi 630 Y,Z
10 Siitunlu matkap Siitunlu matkap 630 X

5 Kompaktor - 1 Kompaktorler 800 X
29 Elektrikli matkap - kiiglik - 2 Deliciler 800 X
44 Elektrikli somun sikma makinesi - 2 Somun sikma makineleri 800 XY
43 Elektrikli matkap - kiigiik - 3 Deliciler 800 X

1 Kalip makinesi - 1 Parke kalip makinesi 800 X, Z

2 Kalip makinesi - 2 Parke kalip makinesi 800 X
42 Tranjer testere Tezgahl kesiciler 800 XY,z

8 Havali zmba tabancasi Havali zimba tabancasi 800 X
28 Elektrikli matkap - kiigiik - 1 Deliciler 1000 X
33 Elektrikli spiral kesme makinesi - 1 Avug taglama/kesme makineleri 1000 X
15 Giyotin -2 Giyotin 1000 Y,Z
41 Haval bijon tabancasi - 7 Somun sikma makineleri 1250 X
32 Elektrikli somun sikma makinesi - 1 Somun sikma makineleri 1250 X
39 Elektrikli avug taglama makinesi - 5 Avug taglama/kesme makineleri 1250 Y
37 Haval bijon tabancasi - 6 Somun sikma makineleri 1250 X Z
38 Elektrikli avug kesme makinesi Avug taglama/kesme makineleri 1250 YA
40 Elektrikli avug taglama makinesi - 6 Avug taglama/kesme makineleri 1250 Y, Z
24 Haval bijon tabancasi - 5 Somun sikma makineleri 1250 z
49 Bant soyma makinesi Bant soyma makinesi 1600 XY, Z
26 Biytik gekic Bliylk cekic 1600 X
51 Elektrikli matkap - blylk - 3 Deliciler 1600 Y, Z
16 Agili kesim makinesi PVC isleme makineleri 1600 XY, Z
21 Havall avug taglama makinesi Avug taglama/kesme makineleri 1600 X
50 Sarjli matkap Somun sikma makineleri 1600 X

6 Elektrikli martopikor Deliciler 2000 Y

9 Havali bijon tabancasi - 2 Somun sikma makineleri 2000 X
36 Havall martopikdr - 2 Deliciler 2500 X
18 Havall bijon tabancasi - 3 Somun sikma makineleri 2500 XY, Z
19 Havali bijon tabancasi - 4 Somun sikma makineleri 2500 X, Z
23 Kaynak makinesi Kaynak makinesi 2500 XY, Z




Madencilik, Cilt 55, Sayi 2, Sayfa 45-51, Haziran 2016
Vol.55, No.2, pp 45-51, June 2016

KILLERIN PULP ORTAMINDAKIi DAVRANISI VE FLOTASYONA ETKISi
Behaviour of Clays in Pulp Media and Their Effect on Flotation

Hasan Ali Taner*
Vildan Onen**

OZET

Dinyada zengin maden yataklarinin azalmasiyla birlikte, yiksek kil igerikli ve dusuk tendérlli cevher
yataklarinin iglenmesinin zorunluluk haline gelmesi ve bunun iginde flotasyon ydnteminin kullanimi
Onem kazanmaktadir. Pek ¢ok cevherlesmede ana gang minerali olarak bulunan kil mineralleri,
zenginlestirme islemlerinin tim asamalarinda problem olusturmaktadir. Yiksek kil icerikli cevherlerin
islenmesindeki zorluklar onlarin farkli ve karmasgik bir yapiya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bilesim ve siniflandirma bakimindan en karmasik mineraller arasinda yer alan kil mineralleri arasinda
belirgin yapisal farkhliklar mevcuttur. Bu yapisal farkliliklar onlarin zenginlestirme islemleri sirasindaki
davranislarinda dolayisiyla zenginlestirme islemlerine olan etkilerinde de farkliliklar olusturmaktadir.
Kil iceren gang minerallerinin mineralojisini ve yapisal 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin zenginlestirme
islemlerine etkilerini anlamanin dnemi glinden gine artmaktadir.

Kil minerallerinin varli§i flotasyonda kopuk kararliiginin degismesi, sisme davranigi kaynakli problemler,
pllpln viskozitesinde artis meydana gelmesi, fazla reaktif tiiketimi, slam kaplama ve mekanik tasima
gibi problemlere neden olmaktadir. Flotasyon verimini artirmak igin, kil minerallerinin etkisinden emin
olmak ve bu mekanizmayi iyi anlamak gereklidir. Bu makalede, kil minerallerinin flotasyon performansi
Uzerine etkileri ve bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalar incelenmisgtir.

ABSTRACT

Flotation method has gained importance because of necessity for processing of high clay content and
low grade ore deposits with the reduction of the rich ore deposits in the world. Clay minerals which are
the main gangue mineral in many mineralization create problems in all steps of the mineral processing.
Difficulties in the processing of high clay content in ores are due to their different and complex structure.
The clay minerals which have significant structural differences are the most complicated minerals in
terms of composition and classification. These structural differences cause different behavior, so effect
the enrichment process. The importance of understanding the mineralogy of clay minerals and their
structural characteristics, hence effect of this properties to enrichment process is increasing day by
day.

The presence of clay minerals leads to problems such as changing of froth stability, problems related
to swelling behavior, increase in pulp viscosity, overconsumption of reagents, slime coating and
mechanical entrainment in flotation. To improve the flotation performance, to ensure the effects of clay
minerals and understand this mechanism is required. In this article, it was investigated the effects of
clay minerals on flotation performance and scientific studies related with this issue.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Kil mineralleri, Kopuk kararlilhgi, Mekanik tasima

Keywords: Flotation, Clay minerals, Froth stability, Gangue entrainment
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GiRiS

Kil mineralleri cevher hazirlama tesislerinde ge-
nellikle gang mineralleri olarak; birgok porfirik
bakir cevherlerinde (Bulatovic vd., 1998; Petruk,
2000), dusuk tendrlu nikel cevherlerinde (Senior
ve Thomas, 2005), platinyum grubu metal ya-
taklarinda (Visser vd., 1994), altin, kbmdir (Oats
vd., 2010) ve bor (Gelik vd., 2002) yataklarinda
bulunmaktadir. Bu cevherlesmelerdeki kil mine-
rali igerigi bazi durumlarda %80’lere kadar ula-
sabilmektedir (Burdukova vd., 2008; Forbes vd.,
2014).

Cevher hazirlamada kil minerallerinin varligi,
zenginlestirmede zorluklara neden olmaktadir
(Peng ve Zhao, 2011). Kilin az akigskan dogasin-
dan dolayi, kuru elemede ve kiricilarda tikanma-
lara; 6gutmede ise yuksek viskoziteye sebep ol-
maktadir. Kil minerallerinin varligi flotasyonda da
kopuk kararliliginin degismesi, pulp viskozitesin-
de artis meydana gelmesi, slam kaplama ve me-
kanik tasima gibi problemlere neden olmaktadir.

Kompleks silfurlii polimetalik cevherlerin bin-
yelerinde kil zonlari bulundurmasi sik rastlani-
lan bir durumdur. Bu cevherlerin flotasyon ile
zenginlestiriimesi hakkinda birgok gelisme kay-
dedilmesine ragmen, zenginlestirimelerinde
¢ogunlukla jeolojik olusumlarindan kaynakla-
nan serbestlesme zorlugu ve kimyasal/fiziksel
heterojenliklerinden kaynaklanan flotasyonlari
ile ilgili zorluklar ile karsilagiimaktadir. Jeolojik
olusumlarindan kaynaklanan en énemli sorun kil
icermeleridir. Kilin olusmasini engellemek veya
azaltmak mumkin olmadigindan, yapilmasi ge-
reken bunlarin flotasyon birim islemindeki zarar-
II etkilerini en aza indirmeye galismaktir (Aslan
1996). Kil mineralleri silfir flotasyonunu birgok
nedenlerden dolayl olumsuz etkilemektedir. Bu
tip cevherler ile birlikte bulunan kil mineralleri ge-
nellikle kaolinit, illit ve montmorillonit olmaktadir.
Ozellikle kaolinit ve montmorillonit bulundugun-
da, pulpln fiziksel 6zelliklerindeki degisim, flo-
tasyonu kayda deger bir sekilde etkilemektedir
(Bayraktar vd, 1992). Siilfur taneleri ve silikatlar
zit yukli olduklarindan pllpte slam kaplamaya
sebep olmaktadir (O’Connor ve Dunne, 1991).

Aslan (1996)'da yaptidi calismada, kil fraksiy-
onunun bakir kaba flotasyonunu bakir tendru
acisindan olumsuz olarak etkiledigi sonucuna
ulasmistir. Kil miktari arttikga, alinan konsant-
relerin agirhkga miktarlari da artmistir. Bunun
nedeni kil fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutta
olmasindan dolayi, képuge “gercek” flotasyon
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(flotasyon hticresindeki mineral tanesi kabarciga
yapistiktan sonra hidrofobik taneler ile yUkli ka-
barcigin kopuk bolgesine ylkselmesi) ile degil,
mekanik tasima ile (kabarciklar arasindaki sivi
filmi ile konsantreye tasinarak) gelmesidir. ince
tanelerin kiguk kitle ve dolayisiyla kliguk mo-
mentuma sahip olmalari, onlarin ya su ile birlik-
te ya da ylzdurilen taneler arasinda mekanik
olarak kopuge tasinmasina neden olmaktadir.
Bulatovic vd (1999) bakir flotasyonunda, farkh
miktar ve tipteki killerin etkisini arastirdiklari ¢a-
lismalarinda, montmorillonit ve kamositin (bir
cesit klorit) flotasyon da kaolinit ve illitten daha
zararll etkiye sebep oldugunu ancak kaolinitin
de kopurtict 6zelliklerini degistirerek flotasyon
verimini azalttigini ifade etmislerdir. Farrokhpay
ve Ndlovu (2014), farkh fillosilikat minerallerinin
(illit, talk, kaolinit ve montmorillonit) kalkopirit flo-
tasyonunda etkisini arastirmiglardir. Fillosilikat-
larin ilavesi ile bakir verimi yaklasik %90 olarak
sabit kalirken tim deneylerde tendr azalmistir.
%34.8 olan bakir tendru illitin ilavesiyle %30'a,
kaolinit ile %28 ve muskovit ile %26.5’e kadar
dusmustur. %30 talk ve %15 montmorillonit ek-
lendigi zaman tendr her biri icin %22’ye kadar
gerilemistir.

Yuksek kil igerikli cevherlerin islenmesindeki zor-
luklar onlarin farkli ve karmasik bir yapiya sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kil mineralleri
ince taneli minerallerden olugan birincil dogal
malzemelerdir, bilesim ve siniflandirma bakimin-
dan en karmasik mineraller arasinda yer alirlar.

Kil tabakalari arasinda bulunan yik dengeleyici
katyonlar ¢ozelti icerisindeki, diger katyonlar ile
yer degisebilirler. Yer degistirebilen bu katyon-
larin miktari kilin katyon degistirme kapasitesini
(KDK) tanimlar. KDK, 100 gram kilin adsorpladi-
g1 katyonun miliequivalent (meq/100 gr) olarak
ifade edilmesidir. Kil minerallerinin oldukga yUk-
sek bir katyon degistirme kapasitesi ve buyuk bir
yuzey alani vardir. Katyonlarin kil ylzeylerinde
bulunan katyonlarla etkilesimi, kil minerallerine,
katyonlarin/anyonlarin iyon caplarina ve deri-
simlerine baghdir. Flotasyon pllptinde bulunan
katyonlarin (Fe*?, Fe*?, Zn*?, Pb*?, Cu*? ve Ca*?)
killer tarafindan absorbe edilmesi, cevher ige-
risindeki minerallerin flotasyon 6zelliklerini de-
gistirebilmektedir. Aslan (1996), bakir, kursun
ve ginko cevheri flotasyonunda sfaleritin bas-
tirlmasinda etkili olan Zn*? iyonunun sfaleritin
canlandiriimasinda etkin olan Cu*? iyonuna goére
daha fazla kil ylizeyine sogurulmasindan dolayi
sfaleritin bastirilamadi-gini ve dolayisiyla bakir



konsantresi igerisindeki ¢inko icerigini artirdigini
ifade etmigtir.

Cevher minerallerinin oldugu gibi gang mineral-
lerinin de flotasyon davranigi belirlenerek degerli
bilgiler elde edilebilir. Sonug olarak kil mineralleri
flotasyonda, flotasyon hizini azaltarak ve komp-
leks bir artik olusturarak zorluklar meydana ge-
tirmektedir. Flotasyon verimini ve Urln kalitesini
artirmak igin, kil minerallerinin etkisinden emin
olmak ve bu mekanizmayi iyi anlamak gereklidir.

1. KIiL MINERALLERININ FLOTASYONA
ETKILERI

Cevher hazirlama tesislerinde ana gang minerali
olarak yaygin sekilde karsilasilan kil mineralleri-
nin flotasyonda sebep oldugu problemler:

* Ylzey kimyasina etkisi,

* Mineral ylzeyine veya hava kabarciklarina
slam kaplama yaparak verimi azaltmasi,

* Yizey alanlarinin fazla olmasindan dolayi re-
aktif tuketimini artirmasi,

» Kaba ve slipirme flotasyon devrelerinde bi-
yuk miktarda kil minerallerinin konsantreye
gecmesi (mekanik tasima),

* Flotasyon devrelerinde temizleme asamala-
rinin sayisinin artmasi,

* Montmorillonit tipi killerde gérilen sisme dav-
ranisinin sistemi etkilemesi,

» Pllpin viskozitesinde artis meydana getir-
meleri,

* Koplk zonunda salkimlasma meydana gel-
mesi,

»  Koplk kararlihgini etkilemesi seklinde 6zet-
lenebilir.

1.1. Kil Minerallerinin Yiizey kimyasi ve
Flotasyona Etkileri

Kil mineralleri; tek aliminyum oktahedral ve tek
silikat tetrahedral tabakasi (kaolinit) veya iki si-
likat tetrahedral tabakasindan (smektit) olusan
anizotropik ve hidratlagmis fillosilikatlardir. izo-
morfik yer degistirmeden dolayi, kil minerallerinin
ylzeyi pH’a bagh negatif ylzey yikine sahiptir
(Zhao vd, 2008). Tabakalarin kenarinda, tetra-
hedral silika tabakalari ve oktahedral aliminyum
tabakalari birincil baglar kirmistir. Elektrik yuka
kenarda pHa baglidir. No6tr ve asidik ¢ozeltide
kil minerallerinin kenar kisimlari pozitif yikladur

(Swartzen-Allen ve Egon, 1974). Koselerdeki
ve yuzeydeki anizotropik ylkler, kil mineralinin
ylizeyinde kaplama (slamla kaplama) olustur-
masina sebep olur. Bu durum yeteri kadar yu-
zeyin hidrofobik yapilamamasina ve dolayisiyla
flotasyon performansinin/konsantre kalitesinin
dismesine neden olmaktadirlar (Zhang ve Peng
2015).

Hu vd (2003) illit, kaolin, pirofillitin kristal yapi-
sinin flotasyonla ayirmadaki rolline ait arastir-
malarinda katyonik toplayicilar kullanarak ters
flotasyonla bu killerin 1slanabilirligini ve elektro-
kinetigini incelemislerdir. Olgllen sifir yik nok-
tasi (zpc) ve hesaplanan izoelektrik nokta (iep)
degerlerinde azalma oldugunu, bu azalmanin
ise azalan kirik Al-O baglari ve azalan kirik Al-O/
Si-O oranindan kaynaklandigini tespit etmisler-
dir (Ozmetin, 2009).

1.2. Slam Kaplama

Flotasyonu olumsuz etkileyen parametrelerden
bir tanesi olan glam kaplama, deg@erli tanelerin
kismen ya da tamamen hidrofilik slam tabakasi
ile kaplanmasinin sonucunda toplayici adsorpsi-
yonunun engellenmesidir. Slamla kaplama, yuz-
mesi istenen mineralin kabarciga baglanmasini
Onleyebildigi gibi, mineralle birlikte slam teskil
eden diger minerallerin de képuk fazinda toplan-
masina sebep olabilir. Slamla kaplama, iri mine-
ral ile ince mineraller arasindaki zeta potansiyeli
isaretinin farkli olusu ile izah edilebilir. Pozitif isa-
retli slam, negatif isaretli mineral ylzeyinde top-
lanir veya tersi olur. Fakat higbir zaman slam ve
mineral ayni isaretli elektrik yukinu tasimaz. Bu
sebeple slamin veya iri mineralin elektrik yuku-
nd degigstirici elektrolitler (potansiyeli tayin edici
iyonlar) kullanilir (Atak, 1990). Degerli mineralin
iri tanelerini kaplayan slam taneleri gang mine-
rallerinden olustugu zaman, bu taneler hava ka-
barciklarina yapigsmayi engellemekte ve bu yuz-
den degerli mineralin kazanimi énemli oranda
azalmaktadir (Fuerstenau, 1980).

10 ym’den daha ince taneler mineral ylizeyin-
de toplayicilarin adsorpsiyonunu engelleyerek
degerli mineralin yiizeyine kaplanir. Bu ince ta-
neler ayrica daha fazla reaktif tiketimine neden
olarak igletim maliyetini artirmaktadir (Oats vd,
2010). Flotasyon verimi de énemli dlgiide hava
kabarciklarinin pilpten hidrofobik taneleri topla-
yabilme yetenegine baglidir. Kémiir flotasyonun-
da verimi 6zellikle etkileyen olaylardan biriside
slam kaplamadir. Oats vd (2010), slamin kdmur
flotasyonundaki etkisini daha iyi anlamak igin ka-
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barcik-tane tutunmasini, ince taneleri iceren ve
icermeyen pllplerle deneyler yaparak incelemis-
lerdir. Sekil 1’de koémir tanelerinin kabarcik yu-
zeyine kil varliginda ve yoklugunda tutunmasin-
daki belirgin fark gorilmektedir. Slam kaplama
kémur tanelerinin kabarciga tutunmasini énemli
derecede engellemekte ve boylece flotasyon ve-
rimini distrmektedir. Sekil 1a’da kabarcigin yu-
zeyi kdmur taneleri ile kaplanirken, Sekil 1b’'de
ince kil tanelerinin varliginda ise pulp daha bu-
laniklagsmigtir ve kil taneleri kdmur ylzeyine
kaplanarak kdmur tanelerinin kabarcik ylzeyine
tutunmasini zorlagtirmigtir.

(a) (b)

Sekil 1. Kil ilave edilmeden (a) ve kil varliginda (b)
kémur tanelerinin hava kabarcigina tutunmasi (Oats
vd, 2010).

Forbes vd (2014) yaptiklari arastirmada, kalko-
piritin ylzebilirliginde slam kaplama ve pUlp reo-
lojisinin etkisini arastirmislardir. Gang tamamen
kuvars igerdigi zaman kalkopirit %90 verim ile
kazaniimistir. Kaolinit miktarinin artmasiyla kal-
kopirit verimi dismustir ve tamamiyla kaolinitin
bulundugu pulpten %60 bakir verimli Griin alin-
mistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli kuvars/kaolinit oranlarinda zamana
bagh bakir verimi (pH:8), (Forbes vd, 2014).

1.3. Mekanik Tagima

ince ve asir ince tanelerin zenginlestirimesi
gereksiniminin sonucu olarak flotasyon daha da
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zorlasmaktadir. Bu ince tanelerin flotasyonunda-
ki zorluklardan biri disuk tendrli yuksek gang
tasinmanin olmasidir.

Flotasyon hucresi igindeki kabarciklar, kdpuk
bdlgesine ylkselirken sadece susevmez mine-
ralleri degil, ayni zamanda kabarciklar arasin-
daki sivi filmini de kabarciklarla beraber kdpuk
bdlgesine dogru tasir ve kabarciklar arasinda
bulunan bu sivi filmi kendisinin bir pargasiymis
gibi hareket eden c¢ok kigiik tanelerin de kdpik
bdlgesine mekanik olarak tasinmasini saglar.
Mekanik tasima ile ilgili daha onceki yapilan
arastirmalar konsantreye ne kadar su gelirse
mekanik tasimanin da o olcide degisecegini
gOstermistir. Konsantreye gelen besleme suyu-
nun azaltiimasi icin, kabarciklar arasindaki sivi
filminin (besleme suyunun) pulp bélgesine geri
akisinin saglanmasi gerekmek-tedir. Kabarciklar
arasindaki besleme suyunun pllp i¢ine yeterin-
ce akabilmesi ise yeterli bir siire kdpugun bek-
letilmesi, yani kdpuk derinliginin artiriimasi ile
saglanabilir (Ozer, 2007).

1.4. Killerin Viskoziteye Etkisi ve Sisme
Davranisi

Yuksek kil icerikli cevherlerin flotasyonunda kil
minerallerinin etkilerine ydnelik ¢alismalar ge-
nellikle mekanik tasima ve slam kaplama Uze-
rine yodunlagirken pulp reolojisi ve kil mineralle-
rinin flotasyona pulp reolojisinden kaynaklanan
etkilerinin incelenmesi ile ilgili galismalar (Zhang
ve Peng, 2015) sinirli sayida kalmistir. Aslinda
pilp reolojisinin modifikasyonu, kil minerallerinin
en 6nemli karakteristiklerinden bir tanesidir.

Killer farkli yapida olmalarindan dolayi pilp re-
olojisini farklh sekillerde etkilerler. Minerallerin
sisme davranislari pllpln viskozitesini artirarak
reolojisini etkiler. Sisme davranisi kilin yapisina
bagh olarak degismektedir. Kaolinit 1:1 aliimina
silika tabakali yapisiyla sismeyen bir kil mine-
ralidir ve dusuk kimyasal reaktiviteye sahiptir.
Montmorillonit 2:1 aliimina silika tabakali yapiya
sahip smektit grubu bir kil mineralidir. Hacminin
20, agirhiginin 10 kati kadar sisebilir. Jele benze-
yen viskoz bir yapi olusturan ince kil tanelerinin
salkimlasmasi ve yiksek oranda sismesinden
dolayi duisiik konsantrasyonda bile kayda deger
miktarda akma gerilmesi sergilerler. Kaolinitle
kiyaslandiklarinda montmorillonitin pulpteki vis-
kozite Uzerine etkileri daha gugludir. Bu etki du-
sunildidginde montmorillonitin mineral flotasyo-
nu Uzerine kaolinitten daha blyuk etkilere sahip
olabilecegi duslnulebilir (Zhang ve Peng 2015).



Suyun tuzlulugu arttikga, kilin sisme potansiyeli
disecektir (Zhou ve Law, 1998). Kil mineralle-
rinin olusumunu, degisimini ve oOzelliklerini an-
layabilmek icin kristal yapisini bilmek gerekir.
Kil mineral pulplerinin reolojik davranislarinin
yorumlanmasinda kristalinite dnemli bir etkiye
sahiptir.

Bazi arasgtirmalar pulpin reolojik Ozellikleri ve
flotasyon performansi arasindaki gucli iligkiye
isaret etmisler ve mineral pulptndn reolojisin-
deki degisikliklerin flotasyon hicre hidrodina-
migini etkiledigini ifade etmiglerdir. Shabalala
vd (2011), kati konsantrasyonunun artmasi ile
gaz tutusu ve kabarcik boyutundaki beklenme-
dik azalmayi pllpin akma gerilmesinin yuksek-
ligine baglamistir. Schubert (2008), disuk pulp
viskozitesinin hlicre igerisindeki turbllansin so-
nimlenmesinde azalmaya sebep olacagini ifade
etmistir. Ayrica artan pllp viskozitesi ile kdpuk
kararlihginda artis ve kabarciktan ayrilma olma-
sinda azalma oldugu Xu vd (2011) tarafindan
dogrulanmisgtir. Pulp vizkozitesinin artisi, perva-
neyi ¢evreleyen kiguk tirbllans boslugunu yani
flotasyon selllinun turbulans bélgesinin sinirla-
ri boyunca olusan gaz dagilimi Gzerine zararl
etkiler gdsterir (Bakker vd,2009; Shabalala vd,
2011; Forbes vd,2014). Forbes vd (2014) kil ige-
rikli kalkopiritin yUzdurilmesinde flotasyon veri-
mindeki disisi kalkopirit taneciklerinin slamla
kaplanma miktarinin artmasiyla iligkilendirmigler,
ayrica pulp viskozitesinin artmasi ile hidrofobik
tanelerin kopuge tutunma ihtimalinin azalmasi
sonucu flotasyon performansinin distigunu ifa-
de etmigleridir.

Kabarciktaki hidrofobik mineral miktar kabarcik
viskozitesini oldukga etkiler (Moudgil, 1993).
Eger viskozite cok dislkse kabarcik degerli
minerali tutamayacak kadar ¢ok kararsiz ola-
bilir. Bu da bastirici dozajinin fazla olmasindan
ileri gelir. Fazla viskozite ise hidrofobik tanelerin
hiicreden ¢ikmasini geciktirir. Bunun nedeni ise
képugun asirn yukli olmasidir ve bu da dusuk
tendr ve verime neden olur (Moolman vd, 1996).

Xu vd (2012), kabarcik-tane agregatlarini daha
kararl hale getiren belirli bir miktarda gliserol ila-
ve edilmesiyle artan ortam viskozitesinin kontrol
edilmesi sonucu iri tanelerin kazaniminin artti-
gini gostermislerdir. Ayrica pulp viskozitesinin
kabarcik-tane agregatlar Gzerindeki gerilim kuv-
vetlerinin miktari ve tane-kabarcik agregatlarinin
kararhligini direkt kontrol eden anahtar bir para-
metre oldugunu ifade etmiglerdir.

1.5. Reaktif tiiketimini artirmasi

Flotasyonda kullanilan kimyasal reaktifler mine-
ral ylzeylerine adsorplanarak aktivitelerini yeri-
ne getirmektedirler. Birgok kil minerali; iyonik ve
molekil bag yapilar ile adsorpsiyonu destekle-
yen genis bir kimyasal aktif ylzey alanina sahip-
tir (Luckham ve Rossi, 1999). Kil minerallerinde
bir ¢ézlinenle reaksiyona giren U¢ gesit yluzey
vardir ki bunlar: i¢c ve dis yuzey ile kdselerdir.
Genis ylzey alanlari ile kil mineralleri daha ¢ok
reaksiyona olanak saglayabilir (Farrokhpay ve
Bradshaw, 2012). Bu durum artan ylzey alani
ile reaktif tiketiminin artmasinin yani sira kim-
yasal reaktiflerin yogun bir bigimde kil ylzeyine
adsorpsiyonuna sebep olabilmektedir. Yiksek
yuzey alani dogrudan (a) su iginde yuksek bir
¢bzinme hizina; (b) buyuk miktarda kimyasal
sogurumuna; (c) képagun rijitligine; (d) yuksek
pulp viskozitesine; (e) degerli tanelerin ¢ok ince
gang taneleri tarafindan kaplanmasina neden ol-
maktadir (Cilek, 2006).

1.6. Kopuk Kararlihgina Etkisi

Kdpuk kararlihginin flotasyonda elde edilen mi-
neralin tendriin ve verimini belirlemede énemli
bir etken oldugu bilinmektedir. Képuk kararhhgi,
hem kdpurtiici hem de pulpin miktarina ve tipi-
ne baghdir (Schwarz ve Grano, 2005). En iyi k6-
puk kararliligini olusturma ve koruma, flotasyon
verimini belirlemede kolay olmayan bir sirectir.

Kil mineralleri hava kabarciklarinda kaplama
olusturabilir ve genis mineral taneleriyle birles-
mesini engelleyebilir (Wen ve Sun, 1977). Oats
vd (2010) kabarcik-tane tutunmasi ile ilgili yap-
tiklari galismada, hiicrede kalma stresinin kil
tanelerinin varliginda olumsuz etkilenebilecegini
gOstermistir. Flotasyon verimi kabarciklarin pulp-
ten hidrofobik taneleri toplama kabiliyetine bag-
Il oldugu icgin, bu tanelerin yakalama veriminin
azalmasi onlarin kabarciktaki konsantrasyonunu
ve boylelikle tim koépuk kararlligini azaltacaktir.

Flotasyonda mekanik tasima tane boyutuna
bagli oldugu kadar, kdpuk kararlihidina da bagl-
dir. Daha kuguk ve kararli kabarcik yliksek gang
tasimasina sebep olur (Subrahmanyam ve For-
ssberg, 1988).

Sekil 3'te farkh fillosilikat minerallerinin ilave-
sine bagh olarak kopuk kararlihgindaki (kopuk
yari 6mri) degisiklik gosterilmistir (Farrokhpay
ve Ndlovu, 2014). Kalkopirit sispansiyonunda
montmorillonit ve muskovitin képuk kararhligini
onemli derecede etkiledigi gérulmektedir. Diger
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yandan illit daha az etki gosterirken, kaolinit ve
talk 5Gnemsenmeyecek kadar az etki gostermigtir.
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Sekil 3. Kalkopirit pulptnin kopuk kararhhidinda
fillosilikat minerallerinin (illit o, kaolinit m, muskovit

A, montmorillonit e ve talk x) etkisi (Farrokhpay ve
Ndlovu, 2014).

SONUGLAR

Bilesim ve siniflandirma bakimindan en karma-
sik mineraller arasinda yer alan kil mineralle-
ri genis bir yelpazeye sahiptir ve her kil grubu
kendine 6zgu anizotropik yapilari ile farkli kris-
tal yapilarindan kaynakh yizey yukleri, sisme
potansiyelleri ve katyon degisim kapasitesi gibi
yapisal 6zellik farklihklariyla cevher hazirlama
tesislerindeki islemleri farkh etki mekanizmala-
riyla etkileyebilmektedirler. Glinimuzde dusuk
tendrlu cevherlerin Gretiminin bir zorunluluk ha-
line gelmesinden dolayi, kil iceren gang mineral-
lerinin mineralojisini ve yapisal 6zelliklerini ve bu
Ozelliklerin zenginlestirme islemlerine etkilerini
anlamanin énemi giinden gune artmaktadir.

Flotasyon dusuk tendrli ince tane boyutunda
serbestlesen cevherlerin zenginlestiriimesinde
yaygin kullanilan bir yéntem olmasina karsin en
karmasik zenginlestirme islemidir. Kil mineralleri
flotasyon islemlerinde flotasyon kinetiginin en-
gellenmesi, secimliligin azalmasi slam kaplama,
mekanik tasima, pllp viskozitesinde artis, re-
aktif tiketiminin artmasi, distk képuk kararliligi
gibi problemlere neden olabilmektedir. Sonug
olarak etki mekanizmalarini iyi anlamak ve ¢6-
zumlemek, yiksek flotasyon verimi ve trin kali-
tesi agisindan énemilidir.
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PATLATMA UYGULAMALARININ iINCELENMESI

Investigation of Underground Blasting Applications in Eti Bakir A.S. Kiire
Underground Mine
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OzZET

Eti Bakir A.S. KireYeralti isletmesi’nde yeralti kazilari delme patlatma ve arakatl gdgertme yéntemi
ile yapilmaktadir. Yer alti patlatma islemleri, cevher aynalarinda, pasa aynalarinda ve katlar arasi
gOgertme patlatmalari olmak Uzere ¢ ana baslikta incelenmistir. Bu atimlar yerinde takip edilerek
kullanilan malzemeler, ¢alisma yéntemi ve atimlarin sonuglari takip edilmis olup dolumlarin patlatma
dizaynina ve sikilama boylarina dikkat edilmesinin patlayici maliyetine etkisi incelenmis ve atimlar
hakkinda bilgiler hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Yeralti Patlatmlari, Yeralti Bakir Madeni, Yeralti delme-Patlatma Uygulamalari,
Yeralti Metal Madenciliginde Delme-Patlatma Uygulamalari.

ABSTRACT

Underground copper mining at Kiire Mine of Eti Bakir A.S. have been conducted by a combination of
drilling - blasting and sublevel stoping method. Underground blasting operation have been investigated
under three main categories: Ore faces, waste faces, and sublevel stoping blasting. Those blasting
activities had been followed and used blasting materials, working methods and blasting results are
summurized at below study.
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GiRiS

Madencilik, tiinel, yol ve insaat ¢alismalari bas-
ta olmak Uzere birgok sektdrde delme-patlatma
¢alismalari olmazsa olmazdir. Teknolojik gelis-
melerle birlikte patlayici sektoriide gelismekte,
ihtiyaclar eksiksiz ve daha guvenli bir bicimde
karsilanmaktadir. Kure yeralti isletmesindeki ye-
ralti hazirlik ve dretim galismalarinin buyuk bir
boélumu patlatma calismalari ile yapilmaktadir.
Patlatma sonucunda istenilen ilerleme, ayna ke-
sitinin dizgunligu ve kirilan malzemenin tane
boyutu patlatma veriminin temelini olusturmak-
tadir. Patlatmanin sonrasinda yapilacak olan
nakliye ve tahkimat gibi ¢calismalarda g6z onin-
de bulundurularak en uygun patlatma planinin
hazirlanmasi 6énem arz etmektedir. Buna bagli
olarak patlatma sektdérindeki gelismeler yakin-
dan takip edilmekte en uygun malzeme segimi
ve ydntemi uygulanarak verimli bir patlatma he-
deflenmektedir.

1. KURE YERALTI ISLETMESI

Kastamonu Kiire isletmesi’nde 3 agik ve 1 yeralti
madeni ile Uretime baslamistir. Glnimizde
aclk ocak Uretimi tamamlanmis Uretim sadece
yeraltindan  yapiimaktadir. ~ Yeraltt  ocagi
Bakibaba, Asikdy-1 ve Asikdy-2 olmak Uzere
Uc sektérden olusmaktadir. Ancak Asikdy-1 ve
Asikdy-2 sektorlerindeki rezervlerin 2015 il
sonuna kadar tikenmesi sebebiyle esas Uretim
bdlgesi hazirlik calismalari halen devam eden
Bakibaba bodlgesinde yapilmaktadir. Bakiba-
ba isletmesinde Uretimi yapilan madenin nakli,
2013 yihnda tamamlanan, 960 metre uzunlugun-
daki, hazirlik ¢calismalari halen devam eden ve
2015 yilinin Agustos ayinda faaliyete giren kuyu
ile gerceklestiriimektedir. Bu kuyu Turkiye sinir-
lari igerisinde agilan en derin kuyu olma ayrica-
ligina sahiptir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Kire Formasyonu’na ait serpantinit, gabro-diyo-
rit ve bazalt birimlerinden cevherin konumu ile
iligkili olarak bazalt birimi icerisinde c¢aligiimak-
tadir. Bazaltlar Kure boélgesinde oldukga yaygin-
lardir. Stockwork cevherlesmenin ana kayacini
ve masif (pirit-kalkopirit) zonun ise taban ve orti
kayacini olugtururlar. Agsal saginimin ana kaya-
ci olan bazalt bélgelerinde kloritlesme, killesme,
serizitlesme, silislesme, karbonat ve kuvars da-
marlari ile yer yer dissemine pirit, spekdlarit ve
manyetit gériilmektedir. Agsal saginimli bazaltlar
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Uste dogru masif zon olarak devam eder. Asikdy
cevher yataginda bu zon Siyah Seyl tarafindan
ortllurken, Bakibaba yataginda ise daha geng
bazaltlar tarafindan ortlilmektedir. Asikdy ve
Bakibaba yataklari arasinda kalan boélgeyi geng
bazaltlar, yastik lavlar ve bresler kaplamakta-
dir. Siyah Seyl ¢okel kayaci Asikdy yataginda
yaklasik 150 m kalinhdindadir. Gri-Siyah renkte
ve ince taneli ve ince tabakalidir. Bazalt, Siyah
Seyl dokanaginda Bazalt bregleri gézlenmekte-
dir. Bolgedeki tektonizma, yatakta kivrimlanma
olarak gézlenmektedir. Kivrim eksenleri kabaca
K-G yonludir. Asiri deforme olmus koyu renkli
bazalt biriminin bu kiviimlanmalar nedeniyle ol-
dugu dusundimektedir.

1.2. Bakibaba Yeralti Ocagi

Bakibaba ocaginda 2007 yilinda hazirlik galis-
malari baslamis olup 2012 yilinda da uretim ¢a-
lismalarina baslanmistir. Ocakta Uretim cevher
icinde surllen galeriler ve bu galerilere paralel
olarak surilen alt galerilerin arakat gégertmesi
ile gerceklestirimektedir. Tam mekanize c¢ali-
silan ocakta galeri ilerlemeleri delme-patlatma
metodu ile yapilmaktadir. Delme-patlatma so-
nucu elde edilen cevher yeralti kamyonlar ile
yeralti kirici Unitesine tagsinmakta. Burada uygun
boyuta indirilen cevher yatay ve dikey bantlarla
cevher hazirlama tesisine naklediimektedir.

2. YERALTI
UYGULAMALARI

Kiire Yeralti isletmesinde Pasa aynalarinda,
Cevher aynalarinda ve Katlar Arasi gdcertme-
lerde olmak Uzere farkh paternler de delme ve
patlatma yapilmaktadir. Cevher ve pasa aynala-
rinda patlatma yontemi Paralel delik ydntemidir.
Uretim delikleri birbirine paralel delinmekte ve
buna ek olarak bos delikler (serbest ylzey olus-
turma amaciyla) agiimaktadir. Uretim delikleri-
nin ¢apl 48mm, genisletme deliklerinin g¢api ise
102mm’dir. Katlar arasi gégertme icin acilan ure-
tim delikleri 76mm-89mm, genisletme delikleri
ise 152mm olarak agilmaktadir. Katlar arasi do-
lum Ust kattan asagdi1 dogru veya alt kattan yukari
dogdru (bas yukari) olacak sekilde 2 tirlG yapila-
bilmektedir. Patlayici madde sarji sadece Uretim
deliklerine yapilmakta, genisletme delikleri ise
serbest ylzey olusturmak amaciyla agildidi icin
bu deliklere patlayici sarji yapilmamaktadir.

DELME - PATLATMA



Sekil-1. Jumbo (Atlas Copco Rocket Boomer-282)

2.1. Yeralti Delme Uygulamalari

Eti Bakir A.S. de hazirhk ve uretim iglerinde
ayna, serbest ylzey(slot) ve sira delgisi olmak
Uzere 3 ayri sekilde delgi gergeklestiriimektedir.
Patlatilacak olan zemine uygun ¢ap ve uzunluk-
taki delikler Jumbo (Sekil-1) veya Simba (Se-
kil-2) delicileri ile delinmektedir.

Ayna delgilerindeki delikler 48mm, 64mm (patar
atimlarinda) ve 102mm g¢aplarinda delinmekte-
dir. Delik uzunluklari ise 4.30 m, 3.70 m, 2.80 m
ve 1.80 m dir. Aynalar delikleri paralel orta kes-
me yodntemine uygun olarak delinmektedir. Delik

Sekil-2. Simba (Atlas Copco Simba ME7C)

sayllari hazirlik galerileri ve maden galerilerinde
degismektedir.

isletmede yapilan galismalar sonucunda pasa ve
cevher aynalari i¢in ayri ayri delgi ve dolum du-
zenleri tasarlanmistir. Pasa aynalari 5.0mx5.0m
boyutlarinda olup cevher aynalari ise 7.0mx5.0m
boyutlarindadir. Galeri kesitlerinin bu sekilde ol-
masinin sebebi kullanilan makine ve ekipmana
uygunluk, hedeflenen yillik Gretim miktari ve
kaya mekanigi ilkeleridir. (Sekil-3 ve Sekil-4)

ilerleyen dénemlerde iretim planina gére cevher
aynalarinin kesitlerinde degisiklik distnilmektedir
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Sekil-3. Hazirlik galerisi paterni
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Sekil-4. Cevher galerisi paterni

Katlar arasi delgilerdeki delikler 76mm, 89mm
ve 152mm c¢aplarinda delinmektedir. Delik uzun-
luklari cevher sinirina goére degdismekte olup bir
tij (speed rod) uzunlugu 1.80m dir. Katlar arasi
delikleri slot atimina uygun sekilde delinmekte-
dir. Delik sayilari zemin 6zelliklerine gbre degi-
siklik gostermektedir.(Sekil-5 ve $ekil-6)

2.2. Yeralti Patlatma Uygulamalan

Kire Yeralti isletmelerinde ilerleme ve (retim
delme-patlatma ile gergeklesmektedir. ilerlene-
cek ayna ve uretimi yapilacak stopelar (kat arasi)
delindikten sonra dolum igin hazirlanir. Patlatma
isleminde, 36mm ¢apinda 420 mm uzunlugunda
Kartus, ANFO, ANFO-S (Islak Anfo), Kontur, No-
nel Kapsiil, infilakli Fitil (10gr), Elektrikli Kapsdil
ve Zil Teli kullantlir.
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Patlayici miktarlari ilerleme ve Uretim tdrlerine
gére degismektedir. Oncelikli kullanim ANFO
dan yana olup deliklerin su durumuna gore sarj
sadece dinamit ile gerceklestirilir. Ayna ve kata-
rasi(slot) dolumlarinda basingli hava yardimi ile
patlayici yerlestirme 6zelligine sahip NORMET
CARMEC 1610B makinasi kullaniimaktadir. (Se-
kil-7 ve Sekil-8)

2.2.1. Pasa Aynalarinda Patlatma

Yeraltindaki cevhere ulasabilmek icin gerek ta-
ban tasinda gerekse tavan tasinda rampa surul-
mektedir. Rampaya ek olarak kilavuz baglanti
(X-cut) yollari ve kilavuzlar strilmektedir. Stri-
len bu galeriler 5Smx5m olarak bazalt veya siyah
seyl kaya birimlerinde surtlmektedir. Bu tur ze-
minlerdeki patlatmalar “Pasa Avnasi Patlatmala-

Sekil-6. Kat arasi sira kesit



Sekil-7. Normet charmec ayna dolumu

ri” olarak adlandirilir. Tek seriden kullanilan kap-
sul miktari 10 adettir. Anlik sarj 10 delide gore
hesaplanmisgtir.

Ornek olarak 510 Cevher kuyusu(orepass) pasa
aynasinda yapiimis patlatmalara ait bilgiler Tab-
lo-1 ve Tablo-2 de verilmistir.

Tablo-1. 510 orepass patlatmalarina ait patlayici
miktarlari.

Sekil-8. Normet Charmec katarasi (Slot) dolumu

larinda Patlatma” denmektedir (Sekil-9). Galeri
kesiti 5Smx7m olarak acilir. Tek seriden kullani-
lan kapsul miktari 10 adettir. Anlik sarj 10 delige
gbre hesaplanmistir.

Ornek olarak 645GB15 (645 Giiney Bati 15)
cevher aynasinda yapilmis olan patlatmalara ait

510 Orepass da Yapilan Patlatmalarda Kullamlan Patlayic: Madde bllgller Tablo-3 ve Tablo-4 de verilmektedir.
Miktarlan
Delik _ . : ... | Nonel |Elektrikli
Dinamit | Anfo Trimex | Inf Fitil
Atmlar | Sayist Kapsiil | Kapsiil _ :
(adety | ®® (kg) ko) | mew) [0 aden Te!blo 3. 645GB15 patlatmalarina ait patlayici
Atml [ 63 60 150 10 45 63 1 miktarari.
Atim 2 57 60 160 10 35 57 1
Atm3 | 56 50 150 3 30 56 1 645 GB15 de Yapilan Patlatmalarda Kullanilan Patlayict Madde Miktarlan
Aum4 | 57 50 125 10 30 57 1 Delk inf Fil Nonel | Elektrikli
Atms | 54 140 0 3 30 34 1 Atmlr | Saysi | Dinamit (kg) [Anfo (kg)| Trinex (ke) (e Kapsil | Kapsil
(adet) (Adet) | (Adet)
Tablo-2. 510 orepass patlatmalari atim sonuglari. Aml | 54 0 100 4 A M !
Atm2 | 56 55 85 10 30 56 |
510 Orepass Yapllan Patlatn.)alara éit ]?ilg iler Atm3 ) 90 175 10 40 n 1
o UDer “ﬁlemf?' PIIé‘CI;“% C;Zglﬁl Anlk amd | 79 [ s | o | 10 I
r | Uzunlugu etraj tibaj arj .
k Am5 | 8 100 250 15 50 83 |
(metre) | (metre) | ) | (kermp) |52 KO
Atim 1 4 3.86 89.6 2.46 34.9
Atim 2 4 3.74 86.8 2.65 40.4 Tablo-4. 645 GB15 patlatmalari atim sonuglari.
Atim 3 4 4.02 93.3 2.23 37.1
Atim 4 4 4.08 94.6 1.96 32.5 645 GB15 Yapilan Patlatmalara Ait Bilgiler
Atm 5 4 3.86 89.5 1.62 26.9 Delik Tlerleme- . o .
. . Hacim- | Ogzgiil Sarj Anlk Sarj
Ortalama Atmlar | Uzunlugu Metraj o
Degerler| % 391 | 90.76 | 2.18 | 3436 (metre) | (metrey (<00 (M) (ke/m?) (kg)
Atml | 28 2.54 69.28 2.22 28.5
2.2.2 Cevher Aynalarinda Patlatma Atm2 | 3.7 2.07 69.56 2.16 26.8
B ] Atm3 | 37 2.64 91.53 3.00 38.2
Maden yizeyine ulastiktan sonra maden zonun- Atm4 | 4 3.04 144.32 2.01 36.7
dan ¢ikana kadar cevher lokasyonunda ilerleme AtmS | 4 4.38 143.82 2.54 44.0
yapilir. Tim bu ilerlemeler delme-patlatmayla O“a]a;m 164 203 10370 239 1484
Degerler

gerceklestirilir. Bu patlatmalara “Cevher Ayna-
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2.2.3 Katarasi (Slot-Sira) Patlatmalari

Sirulen maden galerileri tavan tasina veya ta-
ban tasina ulasip maden Uretimi tamamlandik-
tan sonra kat arasi (stope) Uretimine gegilmek-
tedir. Bu uretimin gerceklesmesi icin alt ve Ust
galeri arasina Simba ile ilk olarak serbest ylzey
olusturmak igin slot delikleri delinip ($Sekil-5) pat-
latilir. Daha sonra serbest ylzeyin olugsmasinin
ardinda sira delgileri (Sekil-6) ve atimlarina ge-
cilir. (Sekil-8)

S710 K04 kat arasi i¢in yapiimis olan patlatma-
lara ait bilgiler asagidaki Tablo-7 ve Tablo-8 de
verilmigtir.

Sekil-10. Dolum yapilan slot
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Tablo-7. S710 K04 slot ve sira patlatmalarina ait
patlayici miktarlari

710 K04 Katarsi Patlatmalarda Kullamlan Patlayict Madde
Miktarlan
Atular Delik | Dinamit | Anfo | Inf Fitil | Nonel |Elektrikli
Sayist (kg) (kg) | (metre) | Kapsiil | Kapsiil |
Slot 1 27 20 1125 40 54 1
Slot 2 20 120 900 30 36 1
Srra 1 12 80 650 20 24 1
Sira 2 6 60 400 20 12 1
Sra 3 5 30 275 10 10 1
Srra 4 6 20 120 20 6 1
Sira 5 6 30 175 20 12 1
Sira 6 6 30 175 20 12 1

Tablo-8. S710 K04 patlatmalari atim sonuglari.

S710 K04 Stope Yapilan Patlatmalara Ait Bilgiler

Toplam | Hacim-Kiibaj | Ozgiil Sarj
Atmar o e kg | @) (kg/m?)
Shot 1 1145 277.47 4.13
Slot 2 1020 244.82 417
Sra | 730 |841.1325905| 0.87
Srra 2 460 |517.6200557] 0.89
Sra3 305 |355.8637883]  0.86
Sira 4 140 |155.2860167] 0.90
Sra 5 205 |226.4587744] 091
Sra 6 205 226459 | 091
Ortalma | 3¢ s 355.64 170
Degerler

3. YER ALTI PATLATMALARININ HACIMSEL
OLARAK INCELENMESI

Yeraltinda yapilan ayna, slot ve sira patlatmalar,
atim yapillmadan 6nce ve atim yapildiktan sonra
CMS (Cavity Monitoring System) (Sekil-11, Sekil-12)
cihazi ile 6lgulerek 3 boyutlu model gérintileri bilgi-
sayar programlarina aktarilir. Daha sonra bu prog-
ramlar yardimi ile yapilan atimlarin hacimsel ve
metraj olarak verimleri gézlenir ve kayit altina alinir.

Sekil-11 CMS agik stope dlgme pozisyonu



3.1. Ayna Atimlarinin Hacimsel Olarak

incelenmesi

Yeraltinda yapilan ayna atimlari (cevher ve pasa
aynalari) yukarida bahsedildigi gibi atimlardan
once ve sonra olgcme ekibi tarafindan olgllerek
verileri bilgisayar ortamina tasinir. Bu veriler bil-
gisayar ortaminda islenerek atimlarda elde edi-
len verim (ilerleme, koparilan hacim, tonaj vb.)
incelenir.

Calismanin yapildigi 645 GB15 aynasina ait 6I-
cumler Sekil-13 ve Tablo-10 da gosterilmistir.

Sekil-13. 645 Aynasinin atimlara gére CMS oél¢umleri

Tablo-10. 645 GB15 Aynasina Ait CMS Olgiim
Sonuglari

645 GB15 Yapilan Patlatmalara Ait
Olciimler

Delik |Ilerleme- | Hacim-

Atimlar | Uzunlugu| Metraj Kiibaj
(metre) | (metre) (m)

Atim 1 2.80 2.54 69.28
Atm 2 3,70 2.07 69.56
Atim 3 3,70 2.64 91.53

Atm 4 4,00 3.04 144.32

Atmm 5 4,00 4.38 143.82

3.2. Slot ve Sira Atimlarinin Hacimsel Olarak
incelenmesi

Yeraltinda yapilan slot ve sira atimlari sadece
cevher Uretimi igin yapilir. Extra olarak (CWF
istasyonu, Kirici Unitesi, Silolar, Orepass, Ha-
valandirma Kuyulari vb.) cevher olmayan lokas-
yonlarda da bosluk olusturmak igin slot atimla-
ri yapilabilmektedir. Bu tir atimlardan énce ve
atim yapildiktan sonra da Olgme Ekibi tarafinda
Olgumler alinip bilgisayar programlarina aktarihr.
Daha sonra bu veriler iglenerek elde edilen ve-
rim (olusan agiklk, koparilan hacim, tonaj vb.)
incelenir.

Calismanin yapildigi S710 K04 kat arasina ait
CMS olgtimleri Sekil-14, Sekil-15 ve Sekil-16 da
gOsterilmistir.

5710 KOd PART-1

Sekil-14. S710 K04 Kat arasi part-1 slot atimi CMS
olgclimleri

Katlar arasi slot atimlarinda yikseklik iki kisma
boltnup part-1 ve part-2 olmak lizere 2 atim ger-
ceklesir. (Sekil-15 ve Sekil-16)
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Sekil-15. S710 K04 kat arasi part-2 slot atimi CMS
Olgimleri

Sekil-16. S710 K04 Kat arasi slot+sira atimlari CMS
Olgimleri

Tablo-11. S710 K04 Ara Katina Ait CMS Olgim
Sonuglari

S710 K04 Stope Yapilan Patlatmalara Ait
Bilgiler
Toplam Delik Delik Hacim-
Atimlar | Patlayici1| Sayis1 | Uzunlugu| Kiibaj
(ko) (adet) (m) (?)
Slot 1 1145 12 7 277.47
Slot 2 1020 12 7 244.82
Swa 1 730 6 14 841.133
Swa 2 460 6 14 517.62
Swa 3 305 5 14 355.864
Swra 4 140 5 14 155.286
Swa 5 205 5 14 226.459
Swra 6 205 5 14 226.459
TOPLAM 4210 56 98 2845.11
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SONUG

Eti Bakir A.S. Kiire Yeralti igletmelerinde yapilan
calismalar da 645 GB15 aynasi, 510 Orepass
aynasi ve S710 K04 Kat Arasi secilmis ve atim-
lar yerinde takip edilmigtir. Bu ¢alismada atimlar-
da kullanilan toplam patlayici miktari, bir atimda
gerceklesen ilerleme mesafesi, bir atimda kopa-
rilan hacim incelenmisgtir.

Yapilan galismalarda belirli atimlarda atesleme
operatorlerine (atesgiler) refakat edilmis ve belir-
lenen paterne ve sikilama boyuna dikkat edilme-
si saglanmistir. Bu atimlar yukaridaki tablolarda
isaretlenmistir.(510 Orepass aynasi igin 4. ve 5.
atimlar. 645 GB15 aynasi igin 2. ve 4. atimlar.)
Geri kalan atimlarda ise operatorlere refakat
edilmemistir.

Gorildigu Gzere delik paternlerine ve sikilama
boylarina dikkat edildigi slirece pasa aynasi igin
6zgll sarjda ortalama %27,5 lik maden aynala-
r icin ise %19 luk bir dists saglanmistir.Yillik
olarak patlayici maliyetine vuruldugunda bu oran
maliyete %20 disUs olarak yansimaktadir.

Bu nedenle personeldeki “Fazla patlayici mad-
de ile daha fazla hacim koparilip daha saglkli
bir atim gerceklesir.” Mantigini ortadan kaldiri-
lirsa ve bunu egitimlerle destekleyip personelin
plana uygun dolum yapmasini saglanirsa yillik
maliyette 6nemli bir disus saglanir.

Maden-Operasyon ve Olgme ekibiyle yapilan
calismalar sonucunda tim atimlarin toplam pat-
layici miktari-koparilan hacim iligkisi incelenmis
olup grafige aktarilmis ve Eti Bakir A.S Yeralti is-
letmeleri igin bir standarda ulasilimistir.

Yapilan bu galigmalara gére sonuglar Tablo-12,
Sekil-17 ve Sekil-18 de sunulmustur.

Tablo-12. 645 GB15 ve S710 K04 Atimlarina Ait Genel
Bilgiler

645 GB1S ve S710 K04 Patlatmalara Ait Bilgiler

Toplam | Ortalama

Topla Topla
opaml - oprant Patlayic1| Ozgiil

ilerleme | Hacim Miktar Sari
™ 1™ ke | ke

Atimlar

645 GB15 | 14,67 518 1234 2,38

510 Orepass| 19,56 453.8 988 2,18

S710 K05 - 2845,11] 4210 1,48
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Sekil-17. 645 GB15 aynasina ait toplam patlayici
miktari-hacim grafigi

Yapilan ayna atimlari ¢alismasinda 5 atim ele
alinip yukaridaki grafige ulasiimistir. (x = Kopar-
tilmak istenen hacim, y = Toplam patlayici mik-
tari).
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Sekil-18. Cevher aynalarinda 110 m?® Iik hacim
koparmak istendiginde gerekli patlayici miktari grafigi

Buna goére cevher aynalarimizda 110 m? luk bir
hacim koparilmak istenirse, x =110 m* yaklasik
y = 260 kg lik patlayici kullanilmasi gerekmek-
tedir.
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Sekil-19. 510 Orepass aynasina ait toplam patlayici
miktari-hacim grafigi

Yapilan ayna atimlari ¢galismasinda 5 atim ele
alinip yukaridaki grafige ulasiimistir. (x = Kopar-
tilmak istenen hacim, y = Toplam patlayici mik-
tan).
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Sekil-20. Pasa aynalarinda 100 m?® lik hacim
koparmak istendiginde gerekli patlayici miktari grafigi

Buna gdre cevher aynalarimizda 100 m? lik bir
hacim koparilmak istenirse, x =100 m*® yakla-
stk y = 218 kg ik patlayici kullaniimasi gerek-
mektedir.

Galeri kesitlerinin dar olmasi (5mx7m, 5mx5m)
ve caligilan zeminin sartlari 6zgul sarj degerinde
degisiklikler gostermektedir. Kopartilan hacim
sabit tutulmak sarti ile

patlayici miktarlarini azaltip ayni diizeyde verim
alma galigmalari devam etmektir.
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Kat arasi yapilan patlatmalarda 6zgul sarj 1.48
kg/m? dir. Slot atimlari, hem delik sayisi fazlahgi
hem de serbest ylzey olusturma amacli yapildi-
gindan kullanilan patlayici miktari fazla olmak-
tadur.

Bu nedenlerden dolay grafik Gzerinden deger-
lendirme yapmapilmasi verimli olmayacagi igin
slot ve sira atimlarinin sonuglari grafige aktaril-
mamigtir.

TESEKKUR

Bu calismada emegi gegen, Eti Bakir A.$ Yeralti
Proje ve Maden Muduri Sn. Kazim KUCUKA-
TES’e, Teknik Ofis Sefi Sn. Serkan Omer KOC’
a, Planlama Mihendisi Sn. Serdar KARABAY’a,
Egitim Emniyet Sefi Sn. Ali EROL’a, Harita B6-
limi Sefi Sn. Yusuf OZGU’ye, Uretim Basmii-
hendisleri Sn. Adem CANIM ve Sn. Metehan
DEMIR’e ve ayrica Harita Miihendisi Sn. Murat
Semih KAYHAN’a katkilarindan dolay! sonsuz
tesekkirlerimizi sunuyoruz
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