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Cevher Uretim Operasyonlarinda Gerekli Optimum Kamyon Sayisinin
Benzetim Yardimiyla Belirlenmesi

Determining the Optimum Number of Trucks Required in Ore Production Operations with Simulation
Techniques

Omer Faruk UGURLU", Omer OZDEMIR!
! Istanbul Universitesi - Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul
* Sorumlu Yazar: ofugurlu@iuc.edu.tr

Ozet

Madencilik endiistrisi belirsizliklerle dolu operasyonlar biitiiniidiir. Bu belirsizliklerin goz ardi
edilmesi yapilan hesaplamalarda hatalar meydan getirmekte ve tahmine dayali kararlarin yanlis
verilmesine neden olmaktadir. Dogru tahminlerin yapilmasi i¢in bu belirsizlikleri hesaba kata-
cak benzetim teknikleri kullanilmasi gerekir. Benzetim teknikleri, sistemleri dogru bir sekilde
modellemek ve olusabilecek farkli senaryolarin sonuglarini tahmin etmek igin yillar i¢inde
gelistirilmistir. Benzetimlerin dogru sekilde modellenmesi, biiyiik sermaye yatirimlari igeren,
giivenilir ve kendinden emin kararlar i¢in ¢ok dnemlidir. Bu makalede kamyon-kepge operas-
yonlarinda kapasite degisikliklerini bir benzetim modeline dahil ederek agik ocak madenciligi
operasyonu ele alinmis, Arena paket programi kullanilarak Afsin Elbistan komiir madeni pasa
nakliyesi modellenmistir. Operasyon yoneticileri tarafindan zaman igerisinde yol aglari, isletme
tesisleri, stoklar, ekipman arizalari, bakim ve kapasite degisiklikleri benzetim modeline dahil
edilerek acik maden igletmesi operasyonu biitiin olarak ele alinabilir. Bu makalede model dort
ana asamada gelistirilmistir: 1) veri analizi ve veri dagilimini belirleme, 2) benzetim model-
leme, 3) dogrulama ve onaylama ve 4) senaryolarin ve analizin deneysel tasarimi. Sonuglar,
onerilen yaklasimin ac¢ik ocak maden isletmeciliginde karar verme problemlerini ¢6zmek icin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Acik Isletme, Ayrik Olay Benzetimi, Maden Planlamasi

Abstract

There are a lot of uncertainties in the mining operations. Ignoring these uncertainties creates
errors in the calculations and causes incorrect estimation-based decisions. Simulation techni-
ques should be used to take these uncertainties into account in order to make accurate estimati-
ons. Simulation techniques have been developed over the years to accurately model systems and
predict the outcomes of different scenarios that may occur. Accurately modeling simulations is
essential for reliable and confident decisions involving large capital investments. In this article,
the open-pit mining operation is discussed by including capacity changes in truck-bucket ope-
rations in a simulation model, and Afsin Elbistan coal mineral waste transportation is modeled
using the Arena package program. By incorporating road networks, operating facilities, stocks,
equipment failures, maintenance, and capacity changes over time into the simulation model,
the entire open pit operation can be handled. In this article, the model was developed in four
main phases: 1) data analysis and data distribution determination, 2) simulation modeling, 3)
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validation and 4) experimental design of scenarios and their analysis. The results show that the
proposed approach can be used to solve decision-making problems in open-pit mining.
Keywords: Discrete Event Simulation, Mine Planing, Open-castMinev
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1. Giris

Madencilik ytiksek igletme maliyetine sahip kiiresel bir endiistridir. Maden fiyatlarindaki degi-
sim ve iiretim siirecinde karsilasilan maliyet arttirici sorunlarin yani sira patlatma kaynakli ¢ev-
resel sorunlar, toz, giiriiltii ve yer sarsintilar1 gibi zorluklar (Kiilekgi ve Yilmaz, 2018; Kiilek¢i ve
ark., 2018; Kiilek¢i ve Y1lmaz,2019), madencilik sirketlerinin {iretim operasyonlarinin iiretken-
ligini ve verimliligini artiran, iyi miithendislik uygulamalarinin kullanildig1 ¢aligmalara yatirim
yapmasina neden olmustur. Bu sayede iiretim kapasitesi artirilmasinin yani sira, ayni zamanda
is glivenligi oniindeki risklerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir (Kambur ve Cinar, 2020).
Malzeme tasima maliyetleri, toplam igletme maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir
(Alarie ve Gamache, 2002; de Werk ve ark., 2017). Son yillarda, nakliye ekipmani kapasiteleri,
olcek ekonomilerinden yararlanmak ve operasyonun birim maliyetini diisiirmek i¢in 6nemli
Olgiide artmistir. Ancak bu kapasite artis1 faydalarinin yaninda bazi riskleri de beraberinde
getirmektedir. Kamyonlar veya kepgeler bostayken, isletme maliyetlerine ek olarak bir firsat
maliyeti ortaya ¢ikmistir (de Werk ve ark., 2017). Tahmin edilebilecegi gibi, bu biiyiik ekipma-
nin firsat maliyeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle kullanimlari olabildigince yiiksek tutulmalidir.
Verimli bir kamyon sevkiyati ile bu hedefe ulasabilir. Kamyon ve kepge, madencilik endiistri-
sinde en yaygin kullanilan ekipmandir. Bu ekipmanlarin performanslari birbirine baghidir. Bir
tiir ekipmanlarda bir sorun ortaya ¢iktiginda, diger ekipman tiiriiniin performansi da etkilenir.
Yani kepce bekleme siireleri, kamyon kuyruklari, kiricilarda atil kapasite sorunlar1 dogrudan
meydana gelmektedir ve liretimin aksamasina neden olmaktadir (Ozdemir ve Kumral, 2020).

Bir¢ok arastirmaci (Alarie ve Gamache, 2002; Gurgur ve ark., 2011; Bastos, 2013; de Werk ve
ark., 2017; Ozdemir ve Kumral, 2020) kamyon sevkiyat ile ilgili ayrintili ¢aligmalar yapmis olsa
da bu hala 6nemli bir arastirma konusudur ¢iinkii (1) her madenin kendine has 6zellikleri vardir
(Kiilekei ve Vural, 2021) ve (2) hava durumu, kamyon dongii siiresi, siiriicii etkisi vb. gibi birgok
belirsizlik mevcuttur (Ozdemir ve Kumral, 2020).

Kullanilan matematiksel optimizasyon yontemleri genellikle belirsizlikleri goz ardi eden deter-
ministik modellerdir. Bununla birlikte, maden iiretim ortami belirsizliklerle doludur. Ornegin,
beklenmeyen arizalar, kamyonlarin dongii siiresi ve kepgelerin yiikleme siiresi, hava ve yol
kosullar1 gibi degisen durumlar nedeniyle mevcut ekipman sayisi degisebilir. Bu belirsizlikler
operasyon sirasinda, operasyon siiresinde, maden iiretiminde ve ekipman performanslarinda
farkliliklara neden olmaktadir. Bu dalgalanmalar {iretim hedeflerinden sapmalara neden olur.
Madencilik operasyonlarinda belirsiz parametrelerin etkisini dikkate almak ve iiretim hedefle-
rine karar vermek i¢in benzetim tabanli bir optimizasyon modeli tercih edilmelidir.

Benzetimler gergek diinya sistemlerini taklit ederek, bilgisayar ortaminda olasi senaryolar {ire-
tirler. Madencilik ve hafriyat islemleri, ayrik olay benzetimi ile modellenmeye uygundur, ¢iinkii
faaliyetler ayr1 olaylar dizisine sahiptir (Blouin ve ark., 2007; He ve ark., 2010; Gurgur veark.,
2011; Ta ve ark., 2013; Golzarpoor ve ark., 2017; Afrapoli ve Askari-Nasap, 2017). Bir diger
degisle, ayrik olay benzetimi madencilik faaliyetlerini en iyi temsil eden benzetim ¢esitlerinden
birisidir. Ayrik olay benzetimi, zaman iginde farkli bir dizi etkinlik i¢eren bir sistemi benzetim-
lemek icin kullanilan bir yontemdir. Karar vericinin sistemdeki olusan degisimlere gore karar
vermesine yardimci olur. Ayrik olay benzetimi, imalatta montaj hatlar1, hastane tedarik yone-
timi, sermaye yatirim kararlarinin degerlendirilmesi, banka ve cagr1 merkezlerinde personel
tahsisi, trafik ag1 benzetimleri gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Madencilik
operasyonlari, sondaj, patlatma, yilikleme, tasima ve bosaltma gibi zamana bagli ayr1 olaylar
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dizisi igerdiginden, madencilik operasyonlarindaki 6zellikle malzeme tagima sistemlerini en iyi
sekilde temsil eder(Ozdemir ve Kumral, 2019).

Benzetim daha once, maden iiretiminde makine sayisinin belirlenmesi (Nageshwaraniyer ve
ark., 2013; Ozdemir ve Kumral, 2019; Ugurlu ve Kumral, 2020), kisa vadeli maden planlamasi
(Torkamani ve Askari-Nasap, 2015), acik ocak madenlerinde tesislerin konumlandirilmasi
(Paricheh ve Osanloo, 2018), madenciligi modellemek i¢in bir komiir madenindeki madenden
limana malzeme tasima aginda kullanilmistir(Bodon ve., 2011). Ayrica, Jaoua vd. (2012), yertstii
madenlerinde dahili nakliye aginin karmasik davranisini modellemek i¢in ger¢ek zamanl filo
yonetimi i¢in bir benzetim g¢ercevesi onermistir. Sonug olarak, ger¢ek zamanli kamyon filosu
yonetimi iyilestirilmis ve nakliye aglarinin dahili trafigi kontrol edilmistir. Ayrica, kamyon
sistemini yonetmek i¢in benzetime dayali gercek zamanli kontrol olusumu uygulanmaktadir.
Olusum, gercek zamanli uygulamalarin temel 6zelliklerini, eszamanliligy, tepkiselligi ve uygun
zamanlamayi icerir. Ayrica seyahat siiresi, kuyrukta bekleme ve siiriicii degisimi gibi belirsiz
ozellikler benzetim tabanli tekniklerle modelde degerlendirilebilir (Bastos, 2013).

Bu arastirmada ayrik olay benzetimi kullanmanin temel amaci, madencilik operasyonlarinda
belirsiz parametrelerle iliskili riskleri degerlendirmektir. Ornegin, maden yollarindaki dinamik
degisim nedeniyle kamyonlarin dongii siiresi belirsizdir. Maden yollar1 dayanikliysa, kamyonlar
daha hizli hareket edebilir; bu nedenle dongii siireleri daha kisa olacaktir. Hava kosullarinin
degismesi ve agir araclarin etkisiyle yollarda bozulmalar olabilir; bu da dongii siiresinin art-
masina neden olur. Ayrica nakliye kamyonu operatorleri, kamyonlarin dongii stirelerini etkiler.
Sonug olarak, kamyon tam tur siireleri degiskenlik gostermektedir. Benzer sekilde, kepce yiik-
leme siiresi de belirsizdir. Ayrica, doldurma faktorii ve malzemenin yagigh havalarda kamyon
kasasina yapismasi nedeniyle kamyonlarin tasidiklar: malzemenin agirligi da degiskendir.

Tim bunlarin yaninda makine arizasi dngoriilemeyen ve iiretim operasyonunun durmasina
neden olabilecek belirsizliklerden biridir. Makine arizasi hesaba katilmadan yapilan maden
tiretim planlamalarinda biiyiik 6lcekli sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu sapmalar yanlig
degerlendirebilir ve makine alimi1 ya da isletmedeki makinelerin yanlis kullanim1 gibi maliyetli
kararlara neden olunabilir.

Madencilik faaliyetleri olduk¢a dinamik ve belirsiz bir ortamda gerceklestiginden, belirsiz-
liklerin etkisini gérmek icin benzetim tabanli optimizasyon tercih edilmelidir. Bu makalede,
kamyon-kepge sistemlerinin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in kamyon ve kepge filolari,
madencilik operasyonundaki belirsizlikleri dikkate alan ayrik olay benzetimi tabanli bir optimi-
zasyon yontemi ile acik ocak maden igletmesinden toplanan veriler yardimiyla, ocakta malzeme
nakliyatinda kullanilmak {izere modellenmistir.

BM T Bilimse!”
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2. Materyal ve Metot
Yapilan ¢aligmanin akim semasi Sekil 1’de goriilmektedir.

Isletme sahasinda gerekli
veri setlerinin toplanmas

Y

Veri analizi ve veri
dagihimlannin
hesaplanmasi

l

Veri dagilimlanna gore
benzetimlerin
modellenmesi

l

Sonuclann yorumlanmasi

Sekil 1. Akis semast

2.1 Veri Toplanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri tilkemiz linyit yataklar1 igcinde en biiyiik potansiyele
sahip olan Kahramanmaras iline bagli Afsin il¢esinin kuzeydogusunda yer alan Afsin-Elbistan
linyit havzasindaki Kislakdy Agik Isletmesi'nden elde edilmistir. Tiim havzadaki isletilebilir
linyit miktar1 3.9 milyar ton olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin bilinen linyit rezervinin yaklasik
%20’si burada bulunmaktadir. Uretilen linyitin tamami termik santrallerde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.

Isletme biinyesinde linyit iiretiminde 10’ar saatten 2 vardiya seklinde calisiimaktadir. 6 basamak-
tan olusan agik isletme iiretim sahasinda 6 adet doner kepgeli ekskavator ¢alismaktadir. Kazilan
malzemeler bant konveyorler vasitasiyla stok sahasina veya dig dokiim sahasina tasinmakta-
dir. Kazici makinenin kazamadig1 veya kapasitesini diisiiren sert formasyonlar delme-patlatma
yapilarak gevsetilmektedir. Bu alanlarda kamyon kepce grubuyla malzeme dokiim sahalarina
tasinmaktadir. Isletme biinyesinde 6 m® kapasiteli 3 kepce ve 18 m? kapasiteli 21 kamyon bulun-
maktadir.Kamyon kepce grubunun kullanildig: tiretim sahasi krokisi Sekil 2°de goriilmektedir.
Uretim sahasi ve dokiim sahasi arasindaki mesafe 6 km’dir.

BAM T Bilimse!”
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DOKDIM SAHASI

‘ ‘ PASA
URETIM SAHASI .. .‘

Sekil 2. Uretim sahas1 krokisi

Belirli bir popiilasyonun (population size) tamaminin dlgiilemedigi durumlarda popiilasyonu
temsil edebilecek yeterli biiylikliikte bir kiime belirlenmelidir. Bu kiimeye 6rneklem (sample
size) denir ve Denklem 1 kullanilarak minimum 6rneklem biiytikliigii hesaplanabilir (Evans ve
ark., 2000). Isletme biinyesinde bir haftalik siire icerisinde ortalama 3600 kamyon seferi olmasi
nedeniyle asagida verilen formiile gore en az 348 seferin gézlenerek (sample size), gereken veri-
lerin toplanmas1 gerekmektedir.

- Z skoru® x Standart Sapma x (1-Standart Sapma
Gerekli 6rnek sayisi = P ( pma) (1)

Hata payi?

Bu calisma kapsaminda kepge doldurma siiresi, kamyon dolu gidis siiresi, kamyon malzeme
bosaltma siiresi ve kamyon bos doniis stiresi 350 sefer i¢in kaydedilmis ve siirelerin dagilimlari
hesaplanarak, benzetim modellemede kullanilmistir.

2.2 Veri Analizi ve Veri Dagilimini Belirleme
Isletme biinyesinden toplanan veri setlerinin istatistiksel analizi betimsel analiz yontemi ile

SPSS programi kullanilarak yapilmis ve Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1.Istatistiksel analiz sonuglari

Kepce dol- [ Kamyon dolu | Kamyon Kamyon bos | Tam tur

durma stiresi gidis siliresi|m a 1l z e m e|doniis stiresi | (sn)

(sn) (sn) bosaltma siiresi | (sn)

(sn)
Maksimum 195 787 130 447 1529
Minimum 106 735 87 394 1398
Ortalama 171 764 106 415 1455
Standart Sapma | 15 13 10 13 28
Varyans 225 177 109 161 763
BM T Bilimse!”
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Elde edilen veri setlerine EastFit programi kullanilarak dagilim atamasi yapilmistir. Dagilim
atamalarina gore her veri seti i¢in en uygun ilk ii¢ dagilim igerisinde yer almasi nedeniyle,
benzetim modelinde kolaylik saglamasi i¢in benzetim modellenirken ticgen dagilim (TRIA)
secilmistir. Benzetim modellemede kullanilan dagilim degiskenleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Veri dagilimlar1

Dagilim tiirli | Minimum | Ortalama | Maksimum
Kepge doldurma stiresi (sn) TRIA 103 190 193
Kamyon dolu gidis stiresi (sn) TRIA 735 770 787
Kamyon malzeme bosaltma siiresi (sn) | TRIA 85 95 135
Kamyon bos doniis siiresi (sn) TRIA 394 403 447
Kamyon ari1zasiz ¢aligma siiresi (sa) TRIA 10 100 140
Kamyon bakim siiresi (sa) TRIA 0.5 5 20

2.3 Ayrik olay benzetimi ve benzetim sonugclari

Bu ¢alisma kapsaminda, isletme biinyesinden toplanan veriler ve ARENA benzetim programi
yardimiyla kamyon nakliyati modellenmistir. Bir kepce ve yedi adet kamyonun rastgele eslestigi
g0z Oniine alinarak benzetim modellenmistir. Bu benzetim kapsaminda Tablo 2’deki veriler kul-
lanilmis ve elde edilen model Sekil 3’te gdsterilmistir.

Ekipman Eslestirme ve Malzeme Yiiklenmesi

Ekipman
Eslestirme
- o Yikleme Malzeme
s zeme Urciy > Hazirligi Nakliyeye Hazir [
Malzeme |
= Yikleme
Malzeme Nakliyati Kamyonun Uretim Sahasina Déniisi
Dolu Gidis o Malzeme
Sliresi © | Bosalima Siresi

Sekil 3. Arena benzetim programi ile modellenen benzetim modeli

Modelin gergek isletme sartlarini yansitmasi i¢in kamyon arizalari da eklenerek, 6n goriilmesi
zor sartlar da benzetime eklenmistir. Mevcut maden sartlarinda komiir nakliyatt benzetim
sonuglar1 ile kamyon sayisinin arttirildigi (1. Durum) ve azaltildigi (2. Durum) durumlardaki
sonuglar karsilastirilmis ve gerekli yorumlar yapilmistir.

Tablo 3’te benzetim sonuglar1 yeralmaktadir. Burada ii¢ farkli durum i¢in kamyonlarin ¢alisma
stirelerinin yiizde cinsinden degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglar giinde 10 saatten 2 vardiya
calisilan isletmedeki bir haftalik malzeme nakliyati sonuglarini icermektedir. Ayn1 benzetim 5
sefer (replication) tekrar edilerek sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3. Benzetim sonuglar1 (Aktif performans makine kullanim siireleri)

Mevcut durum (%) | 1. Durum (%) |[2. Durum (%)

Kamyon 1 0.72 0.57 0.78
Kamyon 2 0.70 0.59 0.84
Kamyon 3 0.71 0.58 0.77
Kamyon 4 0.65 0.62 0.80
Kamyon 5 0.71 0.62 0.82
Kamyon 6 0.65 0.58 0.80
Kamyon 7 0.68 0.62 --

Kamyon 8 -- 0.63 --

Kepce 0.54 0.54 0.54

Mevcut durum ve 1. durum benzetim sonuglarina gore bir haftalik ¢aligsma icin toplamda 1200
tur malzeme nakliyati yapilmis, 2. durumda ise bu say1 1198 olarak bulunmustur. Her ti¢ durum
icin de kepce calisma siiresinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Kamyonlarin belirlenen siire
icerisinde yapmis olduklari tur sayilar1 Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Kamyon tur sayilari

Mevcut durum | I. Durum 2. Durum

Kamyon 1 180 142 195
Kamyon 2 173 148 209
Kamyon 3 177 145 192
Kamyon 4 163 154 200
Kamyon 5 176 156 205
Kamyon 6 163 144 199
Kamyon 7 169 154 --

Kamyon 8 -- 157 --

3. Tartisma ve Sonuclar

Madencilik yiiksek isletim maliyetine sahip operasyonlar biitiiniidiir. Bu igletim maliyetlerinin
onemli bir kismin1 ekipman maliyeti olusturmaktadir. Herhangi bir madende iiretim plan1 yapi-
lirken ekipman temini gibi durumlarda karar vermeden 6nce benzetim yoluyla operasyonlari
modellemek ve sonuglar1 karsilastirmak, maden isletmesi i¢in énem arz etmektedir. Temini
pahali olan bu ekipmanlarin performans analizleri de benzetim yoluyla elde edilebilmektedir.
Ekipman performasinin yaninda bakim islerinde gorevli personelin de performansi benzetim
yoluyla kontrol edilebilir.

Bu caligmada 3 farkli durum karsilastirilmistir. Mevcut durumda kamyonlar ¢alisma siirelerinin
%70’inde aktif olarak performans vermekteyken, kepge %55 aktif performansla ¢aligmaktadir.
Mevcut durumda kamyonlarin malzeme tasima siiresinin, kepce malzeme doldurma siiresine
gore fazla oldugu diistiniilmiistiir. Bu nedenle 1. durumda kepge aktif performans siiresini art-
tirmak i¢in kamyon sayist 1 artirilmistir. Bu benzetimin sonucunda kepge aktif performans
stiresinin degismedigi ve kamyon aktif performans siirelerini azaldig1 ve kuyrukta bekleme
stirelerinin arttig1 goriilmiistiir. 2. durumda mevcut duruma gore 1 kamyon sistemden ¢ikartil-
BM T Bilimse!”
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mis ve kamyon ve kepge ¢aligsma siireleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore kepge ¢aligsma siiresi
yine degigsmemis, fakat kamyon ¢aligma siirelerinde ortalamada %10’a yakin artis goriilmiistiir.
Bu nedenle 2. durumun kamyon nakliyati icin mevcut duruma gore daha ekonomik oldugu belir-
lenmistir.

Mevcut durum ve 1. durumda 1200 tur malzeme nakliyati olmugken, 2. durumda 1. duruma gore
2 kamyon eksik olmasina ragmen 1198 tur malzeme nakliyat1 yapilmistir. 2 turun, bir haftalik
calisma diliminde gozardi edilebilecek bir fark olmasi nedeniyle, 2. durumun ekonomik agidan
optimum durum oldugu goriilmektedir.

2. durumda kamyon aktif ¢calisma performans siiresinin %80-85 araliginda olmasi, benzetime
eklenen makine arizalar1 ve bakim siirelerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu siirelerin
%90-95 seviyelerine gelebilmesi i¢in ariza sonucu makine tamiri i¢in gerekli olan bakim siirele-
rinin azaltilmasi ile miimkiin olabilir. Bu siirelerin azaltilmasi bakim personelinin yeterli sayida
olmasina ve iyi sekilde egitilmis olmasina, tamir i¢in gerekli olan ekipman ve parcalarin igletme
biinyesinde bulunmasina veya temininin hizl bir sekilde yapilmasina baghdir.

Dogru bir maden iiretim planlamasi i¢in benzetim modellerinin kullanilmasi 6nem arzetmetedir.
Uretim siirecinde malzeme nakliyat1 icin sisteme kamyon ekleyip cikararak veri elde etmenin
maliyetli bir i olmas1 nedeniyle benzetim modellerinin kullanimi karar vermede maden isletme-
lerine kolayliklar saglamaktadir. Ayrica ge¢mis veriler kullanilarak 6n goriilmesi zor sartlarin
da benzetim modeline eklenebilmesi, yapilan liretim planinin gergcege cok yakin sonuglar ver-
mesine yardimci olmaktadir.
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Bitirme Projesi kapsaminda Celikler Holding biinyesinde bulunan Ag¢ik Kémiir Isletmesi’nden
elde ettigi veriler yararlanarak hazirlanmistir. Bu nedenle yardimlarindan dolay: Celikler Hol-
ding calisanlariyla birlikte makale inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklari
katkilardan dolay1 editér ve hakem/hakemlere tesekkiir ederiz.

Kaynaklar
Afrapoli, A.M. and Askari-Nasab, H.,2017. Mining fleet management systems: a review of
models and algorithms. Int. J. Surf. Min. Reclam. Environ., 1-19.

Alarie, S., and Gamache, M., 2002. Overview of solution strategies used in truck dispatching
systems for open pit mines. Int. J. Surf. Min. Reclam. Environ., 16(1), 59-76.

Bastos, G.S., 2013. Decision making applied to shift change in stochastic open-pit mining truck
dispatching. IFAC Proc. 46(16), 34-39.

Blouin, S., Guay, M. and Rudie, K., 2007. An application of discrete-event theory to truck dis-
patching. Cent. Eur. J. Oper. Res., 15 (4), 369-391.

Bodon, P., Fricke, C. and Sandeman, T., 2011. Stanford, Modeling the mining supply chain from
mine to port: a combined optimization and simulation approach. J. Min. Sci. 47(2), 202-211.

BAM T Bilimse!”
9



Ugurlu ve Ozdemir

de Werk, M., Ozdemir, B., Ragoub, B., Dunbrack, T. and Kumral, M., 2017. Cost analysis of
material handling systems in open pit mining: case study on an iron ore prefeasibility study. Eng.
Econom., 62(4), 1-18.

Evans, M., Hastings, N. and Peacock, B., 2000. Statistical Distributions (3rd ed.). New York:
Wiley.

Golzarpoor, H., Gonzalez, V.A., O'Sullivan, M., Shahbazpour, M., Walker, C.G. and Poshdar,
M., 2017. A non-queue-based paradigm in Discrete-Event-Simulation modelling for construction
operations. Simul. Modell. Pract. Theory, 77, 49—67.

Gurgur, C.Z., Dagdelen, K. and Artittong, S., 2011. Optimisation of a real-time multi-period
truck dispatching system in mining operations. Int. J. Appl. Decis. Sci., 4(1), 57-79.

He, M. X., Wei, J. C., Lu, X. M. andHuang, B. X., 2010. The genetic algorithm for truck dispatc-
hing problems in surface mine. Inf. Technol. J., 9(4), 710-714.

Jaoua, A., Riopel, D. and Gamache, M., 2012. A simulation framework for real-time fleet mana-
gement in internal transport systems. Simul. Modell. Pract. Theory 21(1), 78-90.

Kambur, S., and Cinar, U., 2020. Investigation of the effect of noisy environment on employees’
visual attention. Fresenius Environmental Bulletin 29(10), 8950-8953.

Kiilekei, G., Cullu, M. ve Yilmaz, A. O., 2018. Environmental problems to be created in in
mining procedures and measures to be taken; quaary an example of dust emissions. Eurasia
Waste Management Symposium, Istanbul, Turkey, 219-227.

Kiilekei, G. ve Yilmaz, A. O., 2018. Tas ocag1 isletmelerinin ¢evre ve tarim arazilerine etkileri
{izerine 6rnek bir ¢alisma. Bahge 47(Ozel Say1 2: Uluslar arasi Tarim Kongresi), 230-237.

Kiilekei, G. ve Yilmaz, A. O., 2019. Bir bakir isletmesinde iiretim faaliyetlerinin tarihi eserlere
etkisinin incelenmesi, Glimiishane Siileymaniye 6rnegi. MT Bilimsel 16, 1-14.

Kiilek¢i, G. ve Vural, A., 2021. Bir tas ocagindaki kazilabilirligin belirlenmesi ve uygulanan
yontem ile karsilastirilmasi. International Halich Congress on Multidisciplinary Scientific Rese-
arch, 299-307.

Nageshwaraniyer, S.S., Son, Y. J. and Dessureault, S., 2013. Simulation-based optimal planning
for material handling networks in mining. Simulation 89(3), 330-345.

Ozdemir, B. and Kumral, M., 2019.Simulation-based optimization of truck-shovel material hand-
ling systems in multi-pit surface mines. Simul. Modell. Pract. Theory 95, 36-48.

Paricheh, M. and Osanloo, M., 2018. A simulation-based risk management approach to locating
facilities in open-pit mines under price and grade uncertainties. Simul. Modell. Pract. Theory
89, 119-134.

BM T Bilimse!”
10



Cevher Uretim Operasyonlarinda Gerekli Optimum Kamyon SayisiminBenzetim Yardimiyla Belirlenmesi

Ta, C.H., Ingolfsson, A. and Doucette, J., 2013. A linear model for surface mining haul truck
allocation incorporating shovel idle probabilities. Eur. J. Oper. Res., 231(3),770-778.

Torkamani, E. and Askari-Nasab, H., 2015. A linkage of truck-and-shovel operations to short-
term mine plans using discrete-event simulation. Int. J. Min. Miner. Eng. 6(2),97-118.

Ugurly, O. F. and Kumral, M., 2020. Management of drilling operations in surface mines using
reliability analysis and discrete event simulation.Journal of Failure Analysis and Prevention 20,
1143-1154.

BAM T Bilimse!”
11



BM T Bilimsel
12



: B 'l o /® Yil:11 | Say1:22 | Agustos 2022
I I Imse Year:11 | Number:22 | August 2022
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Gonderim Tarihi: 14.01.2022
Yayina Kabul Tarihi: 07.03.2022

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yontemi ile Bir Mermer Fabrikasrnda Risk
Degerlendirmesi
Risk Assessment In A Marble Factory with The Method of Failure Mode and Effects Analysis

Seyhan Onder'#, Mustafa Onder'*, Fatma Cicek"*

LaEskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii,
Eskisehir,"*Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi
Boliimii, Eskisehir,>*Cukurova Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi
Boliimii, Adana

* Sorumlu Yazar: fatma_cl1990@hotmail.com

Ozet

Giliniimiizde, ¢aligma kosullarinin iyilestirilmesi teknolojik gelismelere paralel olarak artmak-
tadir. Buna ragmen maden is kolundaki is kazalari ve meslek hastaliklart yogun bir sekilde
meydana gelmektedir. Son yillarda dogal tas sektdriinde ihracatta biiyiik bir gelisim kaydeden
iilkemizde, mermer ocak isletmeciligi ve mermer iiretim fabrikalar1 6n siralarda yer almaktadir.
Madencilik faaliyetlerinin ¢ogunun insan giicline dayanarak yapildigi bu alanlarin 1§ saghigi ve
giivenligi acisindan daha giivenli hale getirilebilmesi i¢in kazalar olmadan dnce risk degerlen-
dirmesi yapmak, gerek calisan saglig1 gerekse igveren agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Calisma kapsaminda bir mermer isletme fabrikasindaki tehlike ve riskler belirlenmistir. Son-
rasinda, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) Risk Degerlendirmesi Yo6ntemi ile risk deger-
lendirmesi yapilmistir. Degerlendirme sonrasinda en biiyiik risk dncelik katsayisina sahip olan
tehlikelerin insan kaynakli tehlikeler oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA), Mermer, Risk Degerlendirmesi.

Abstract

Today, the improvement of working conditions increases in parallel with technological deve-
lopments. Despite this, work accidents and occupational diseases in the mining business line
occur intensively. In our country, which has made a great progress in exports in the natural
Stone sector in recent years, marble quarry management and marble production factories are
at the forefront. In order to make these areas, where most of the mining activities are based on
human power, safer in terms of occupational health and safety, it is of great importance to make
a risk assessment before accidents occur, both for employee health and employers. Within the
scope of the study, the hazards and risks in a marble factory were determined. Afterwards, a
risk assessment was made with the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) Risk Assessment
Method. After the evaluation, it has been seen that the hazards with the highest risk priority
coefficient are human-made hazards.

Keywords: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Marble, Risk Assessment.
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1. Giris

Diinya’da ve iilkemizde gelisen sanayilesme ve teknoloji ile birlikte ¢alisanlarin saglik ve giiven-
lik sorunlar1 da siklikla giindeme gelmeye baslamistir. Calisanlara verilen is sagligi ve giivenligi
egitimlerinin yetersiz olmasi, ¢alisanlarin yeterince konu hakkinda bilgilendirilmemesi, ¢alisan-
larin kendilerine verilen egitimler dogrultusunda giivenli ¢calisma yontemlerini uygulamamalari
gibi nedenlerden dolay1 sik sik kazalar meydana gelmekte ve kayiplar yagsanmaktadir.

Maden sektoriiniin 6nemli is kollarindan biri olan mermer tiretiminde; yaklasik 1500 adet dogal
tag ocagi, fabrika olgeginde faaliyet gosteren 2000 kadar tesis, orta ve kiigiik 6lgekli 9000 atolye
faaliyet gostermektedir. Istihdam edilen kisi say1s1t 300000 civarindadir (Dogal Taslar Sektor
Raporu, 2021). Mermer sektoriinde, 2010 ile 2018 yillar1 arasinda yasanan toplam is kazasi
sayis1 61 iken; bu kazalarda 63 calisan hayatin1 kaybetmistir. Hemen hemen yasanan her kaza
Oliim ile sonuglanmistir. Yasanan kazalarin ¢cogu, mermer blogunun devrilmesi, blogun altinda
kalma ve iki mermer blogu arasinda sikigsma gibi kazalardir (www.madenciyim.com, Erigim
tarihi:27.05.2021).

Mermercilik sektoriinde yapilan 6nceki caligmalara bakildiginda; Ilgaz (2019), mermer ve tas
ocag1 isletmelerinde caligan bireylerin, is saglig1 ve giivenligine iliskin algi diizeylerinin belir-
lenmesi i¢in bir ¢aligma yapmistir. 194 ¢alisana uygulanan anket verileri sonucunda, ¢aliganlarin
kanunlarda belirtilen siirelerde is saghigi ve giivenligi egitimini almadiklarini, ¢alisma orta-
mindaki tehlikelerin yeterince farkinda olmadiklarini tespit etmistir. Mermer ve tas ocagi islet-
melerinde ¢alisanlarin is saglig1 ve giivenligine iligkin algi puan ortalamalarinin orta diizeyde
oldugunu goézlemlemistir. Dolmaz (2018), bir mermer kesme ve cilalama tesisinde fiziksel risk
etmenlerinden aydinlatma, termal konfor, giiriiltii, toz ve titresim Ol¢iimlerini gergeklestirdigi
ve dlciimler sonrasinda risk diizeylerini belirledigi bir ¢aligma yapmistir. Olgiimler sonrasinda
elde etmis oldugu verileri, L Matris ve Fine — Kinney Risk Analizi ile yorumlamistir. Analiz-
ler sonrasi, Fine — Kinney risk analizinin frekans faktoriinden dolay1r L Matris analizine gore
daha avantajli oldugu sonucuna varmistir. Gok (2018), bir mermer ocaginda yapmis oldugu risk
degerlendirmesinde risk degerlendirme metotlarindan olan L tipi matris risk degerlendirmesi
yontemi ile Fine — Kinney risk degerlendirme yontemini kullanmistir. Degerlendirme sonra-
sinda; Fine — Kinney yontemi ile tespit edilen risklerin gecmis frekanslar ve risk kaynaklarinin
neler oldugunu yontemin belirledigini ayrica risk skoru puanlamasinda daha fazla degiskeni goz
Oniine aldigindan is saghig1 ve gilivenligi analizlerinde etkili sonuglar verdigini gézlemlemistir.
Ancak sadece Fine — Kinney yonteminin tek segenek olarak yetinilmemesi gerektigini ilave-
ten L matris yontemi de uygulanarak analiz sonuglarinin bir biitiinciil olarak degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varmistir. Sade (2017), Sivas’da bulunan Fimar Mermer Fabrikasi’nin risk
degerlendirme analizini L Tipi Matris Yontemi ve Fine — Kinney Yéntemi ile yapmustir. Islet-
mede hammaddenin tesise girisinden nihai iiriiniin elde edilmesi asamasina kadar gergeklesen
tiim faaliyetleri incelemis ve tehlike olusturabilecek risk unsurlarini belirleyerek risk derecelen-
dirmelerini yapmistir. L Tipi Matris Yontemi ile yaptigi risk degerlendirmesi sonucunda, riskle-
rin 3’niin kabul edilemez, 18’inin dikkate deger ve 4’iiniin ise kabul edilebilir risk degerlerinde
oldugunu belirlemistir. Fine — Kinney Yontemi ile ise risklerin 2’sinin tolere edilemez, 1’inin
esasli risk, 15’inin olas1 risk ve 7’sinin ise onemsiz risk seviyesinde oldugunu tespit etmistir.
Tantoglu (2016), ¢alismasinda mermer isleme sektoriinde is kazalarina ve meslek hastaliklarina
neden olabilecek tehlikelerin ve bunlarin ortaya ¢ikis sebeplerinin tespit edilmesi, bu tehlike-
lerin giderilmesi i¢in ¢oziim Onerilerinin getirilmesi ve bu sektorde kullanilabilecek bir risk
degerlendirmesi metodunun uygulanmasini amaglamistir. Caligmasinda risk degerlendirme yon-
temi olarak 3T Risk Degerlendirmesi Metodunu kullanmistir. Risk degerlendirmesini 3 farkli

BM T Bilimsel
14



Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yontemi Ile Bir Mermer Fabrikasi nda Risk Degerlendirmesi

mermer sektoriine uygulamis olup; her bir sektor i¢in ayr1 ayri sirast ile %71, %47.8 ve %45.9
giivenlik indeks degerlerini bulmustur.

Birgok arastirmaci (Yavuz, 2018; Eleren ve Ersoy, 2011; Agca, 2010; Eleren ve ark., 2009; Dike,
2009; Cakiroglu, 2007, Giimiis ve Akkoyun, 2006; Karra, 2005; Bajpayee, 2003; Bacak, 2002;
Akein, 2001; Karadag, 2000), madencilik is kolunda tehlikelerin belirlendigi ve bu tehlikeler-
den dogabilecek risklerin, risk analizi yontemleri ile degerlendirildigi ¢aligmalar yapmislardir.
Ozler Kosek (2016), yapmis oldugu calismasinda metal sektoriindeki bir isletmede 3T ve Fine
— Kinney Risk Analizi yontemlerini kullanarak risk degerlendirmesi gerceklestirmistir. Risk
derecelerinin dogru puanlanmasi ve yontemlerin mukayesesini amaglamistir. Sonug olarak, risk
analizlerinin yapilirken kullanilan yontemlerin iyi anlasilmasi ve 6nceki verilerin detayli bir
sekilde incelenmesi gerektigi vurgulanmistir. Ergeng (2018) ¢alismasinda, odun iiretim faali-
yetlerinde meydana gelebilecek olan tehlikeleri ve bu tehlikelerden dogabilecek olan risklerin
degerlendirmesini L Tipi Matris Yontemi ve Fine — Kinney Yontemi’'ni kullanarak yapmiglardir.
Topuksak (2018), 3T Risk Degerlendirmesi Yontemi’nin etkinliginin arttirilmasi i¢in Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemini kullanmastir.

Yapilacak olan risk analizlerinde, degerlendirmelerin konuya hakim olan, deneyimli ve sistemi
bilen bir ekip tarafindan yapilmasi tavsiye edilmektedir. Degerlendirmeyi yapacak olan ekibin,
ayrica; is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yonetmeliklere, standartlara, sistemdeki ekipmanlar1 ve
bu ekipmanlarla ilgili teknik bilgileri iyi bilmesi gerekmektedir (Topuksak, 2018).

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

Caligmada, 6zel bir mermer igleme fabrikasindaki tehlike ve riskler fabrikada gorev yapan is
giivenligi miihendisi ile birlikte belirlenmistir. Ayrica, fabrika ¢alisanlariyla isin yiiriitiimii ile
ilgili olarak goriistilmistiir.

Fabrikada tiretim, fayans hatt1 ve plaka hatti1 olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Miis-
teri talebine gore blok halinde mermer ihtiyact da saglanmaktadir. Blok halinde gelen mermer-
ler, ihtiyaca gore katrak makinesinde veya S/T makinesinde kesilmektedir. Sonrasinda fabrikada
bulunan bant makinelerinde iglenerek miisteriye sunulmaktadir. Mermer fabrikasinin {iretim
akis semasi Sekil 1°’de verilmistir.
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Sekil 1. Mermer fabrikasinin tiretim akis semast

2.2. Metot

2.2.1. Fabrikadaki tehlike ve risklerin belirlenmesi

Fabrika gezisi fabrikanin is giivenligi miithendisi ile birlikte yapilmistir. Yapilan gezi sirasinda,
Sekil 2’de goriildiigii gibi tehlike ve riskler ile karsilasilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi, ¢alisan-
lar kulaklik kullanmasi gerekli iken etkinligi ¢ok daha az olan pamuk ile 6nlem alma yoluna git-
mislerdir (a). Forklift ile insan tasindig1 (b), malzeme konulan raflarin 6niinde koruyucu bulun-
madig1, agir malzemelerin iist raflarda istiflendigi (c), is ekipmanlarinin koruyucu donanimlari-
nin bulunmadig: (d), fabrika igerisinde yiiksekte ¢aligma sirasinda gerekli onlemler alinmadig:
(e) ve igyeri zemininde takilip diismeye neden olacak malzemelerin oldugu (f) gozlemlenmistir.
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(2) (b)
d) (©)

Sekil 2. Isletmede goriilen tehlikeli durum ve hareketler a) Calisanlarin kisisel koruyucu donanim kulaklik kullanmamast, b) Isletme

®

icerisinde forklift ile insan tagimasinin yapilmasi, ¢) Malzeme raflarinda yanlis yerlestirme ve raf 6nlerinde koruyucu bulunmamast, d)
Katrak makinesi (mermer kesiminde kullanilan is ekipmani)nin koruyucu donanimlarinin olmamasi, e) Yiiksekte calismalarda gerekli

énlemlerin alinmamas, f) isletme icerisinde zeminde takilip diismeye neden olabilecek tahta pargalarinin bulunmasi

2.2.2. Risk degerlendirmesi

Calismada, risk degerlendirme yontemi olarak Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemi
kullanilmigtir. FMEA ilk kez Amerikan ordusu tarafindan gelistirilmis ve kullanilmaya baslan-
mugstir. Sistem ve donanim hatalarinin ve bunlarin etkilerinin belirlenmesi i¢in bir degerlendirme
teknigi olarak kullanilmistir. Daha sonralar1 FMEA, 1960 — 1965 yillar1 arasinda NASA tarafin-
dan ay seyahati programlarinda da kullanilmistir. Uzun bir siire gizli tutulan teknik 1970-1975
yillar1 arasinda ABD ugak sanayinde, 1972 yilinda Ford Motor sirketi biinyesinde, 1975 yilinda
bilgisayar liretiminde ve Japon NEC firmasinda ilk endiistriyel uygulamalarinda yerini almistir.
1988 yilinda Amerika’nin {i¢ biiyilik otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford ve General Motors tara-
findan kabul edilerek genel standart olarak benimsenmistir. Giiniimiizde FMEA; QS 9000, ISO/
TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger kalite yonetim sistemlerinde bir zorunluluk haline gelmistir
(Durhan, 2006).

Yonteme gore, isletmede goriilen tehlikeler 9 ana gruba ayrilmis olan tehlike ana kodlar1 altinda
toplanmistir. Bu tehlike gruplari; mekanik (fiziksel) tehlikeler, kimyasal tehlikeler, biyolojik
tehlikeler, radyasyon tehlikesi, termal tehlike, elektrik tehlikesi, yangin ve patlama tehlikeleri,
calisma ortamlarindan kaynakl tehlikeler, insan kaynakli tehlikeler ve genel tehlikelerdir. Grup-
landirma sonrasinda, tehlikelerin daha ¢ok mekanik (fiziksel) tehlikelerin alt kategorisi olan is
makineleri, forklift vb. araglarla ¢caligmada oldugu goriilmiistiir. Daha sonra ise, insan kaynakli
tehlikelerin geldigi goriilmiistiir. Yontemde; olasilik, agirlik (siddet) ve saptanabilirlik (farkedi-
lebilirlik) parametrelerinin carpimi ile Risk Oncelik Katsayis1 (ROS) degeri elde edilmektedir.
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Tablo 1. Hatanin ortaya ¢ikma sikligi ve derecesi (olasilik-O) tablosu

Hatanin olugma olasilig1 Hatanin olasilig1 Derece

Cok Yiiksek: Kaginilmaz Hata 1\2'den fazla 10

Cok Yiiksek: Kaginilmaz Hata I\3 9

Yiiksek: Tekrar tekrar hata 1\8 8

Yiiksek: Tekrar tekrar hata 1\20 7

Orta: Ara sira olan hata 1\80 6

Orta: Ara sira olan hata 1\400 5

Diisiik: Nispeten az olan hata 1\2000 4

Diisiik: Nispeten az olan hata 1\15000 3

Pek az: Olas1 olmayan hata 1\150000 2

Pek az: Olas1 olmayan hata 1\150000'den diisiik 1

Tablo 2. Agirhigm etkisinin siniflandiriimast (A) tablosu

Etki Agirligin (siddetin) etkisi Derece

Uyarisiz gelen yiiksek tehlike | Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz| 10
gelen potansiyel hata

Uyarisiz gelen tehlike Yiiksek hasara ve toplu dliimlere yol acabilecek |9
etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata

Cok yiiksek Sistemin tamamen hasar gormesini saglayan yikici | 8
etkiye sahip agir yaralanmalara, 3. derece yanik,
akut 6liim vb. etkiye sahip hata tiiri

Yiksek Ekipmanin tamamen hasar gormesine neden olan | 7
ve Oliime, zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6lim
vb. etkiye sahip hata tiirii

Orta Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ | 6
kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol agcan hata

Diisiik Kirik, kalic1 kiiclik is gormezlik, 2. derece yanik, [ 5
beyin sarsintisi vb. etkiye sahip olan hata

Cok diistik Incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. |4
hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara
neden olan hata

Kiigiik Sistemin ¢alismasini yavaglatan hata 3

Cok kiiciik Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan hata 2

Yok Etki yok 1
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Tablo 3. Saptanabilirlik tablosu

saptanabilirligi hemen hemen kesin

Saptanabilirlik Saptanabilirlik olasilig1 Derece

Fark edilemez Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 10
saptanabilirligi miimkiin degil

Cok az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 9
saptanabilirligi ¢cok uzak

Az Potansiyel hatanin nedeninin saptanabilirligi uzak 8

Cok diistik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 7
saptanabilirligi ¢ok diisiik

Diistik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 6
saptanabilirligi diisiik

Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 5
saptanabilirligi orta

Yiiksek ortalama Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 4
saptanabilirligi yiliksek ortalama

Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 3
saptanabilirligi ytliksek

Cok yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 2
saptanabilirligi ¢ok yiiksek

Hemen hemen kesin | Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1

Risk oncelik sayisini hesaplamak i¢in, tablolardan sirasi ile olasilik, siddet ve saptanabilirlik
dereceleri belirlenmis ve belirlenen degerlerin ¢arpimi yapilmistir. Carpim islemi sonrasinda
bulunan risk 6ncelik sayisinin degerlendirilmesi asagidaki tabloda verildigi gibi yapilmistir.

Tablo 4. Risk oncelik say1s1 (ROS) degerlendirme tablosu

ROS degeri Onlem

ROS<40 Onlem almaya gerek yok.
40<ROS<100 Onlem alinabilir.
ROS>100 Onlem alinmasi gereklidir.

3. Bulgular ve tartisma

Yapilan tehlike gruplandirmasi sonrasinda, tehlikelerin daha ¢ok mekanik (fiziksel) tehlikelerin
alt kategorisi olan ig makineleri, forklift vb. araclarla ¢calismalarda oldugu goriilmiistiir. Bu teh-
likeyi insan kaynakli tehlikelerin izledigi goriilmiistiir.
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Tehlike tiirleri dagilimi
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Sekil 3. Isletme genelinde FMEA ¢aligmasi sirasinda tehlike tiirlerinin dagilim1

Risk degerlendirmesi sonrasinda, risk oncelik sayist yiiksek ¢ikan ve dnlem alinmasi gereken
olan tehlikeler agagidaki tabloda gosterildigi gibi bulunmugtur.
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Tablo 5. Hata tiirii ve etkileri analizi ile yapilan risk degerlendirmesi sonrasinda en biiyiik ROS degerine sahip olan tehlikeler

Tehlike Tanimi Risk Tehlike Kodu A ROS [ Degerlendirme
Iscilerin blok istiflerinin | Blok devrilmesi veya bloktan | T.09.2 10 270 | OAG
arasindan gegmesi parca diismesi
Katrak kullanim Valona kapilma T.01.5-T.09.2 7 252 | OAG
Strip makinesi ile ¢alisma | Strip makinesinin uyari, ikaz | T.01.5 7 252 | OAG
levhalarinin bulunmamasi
Konteynere yiikleme TIRa [ Yiikleme esnasinda iiriiniin [ T.01.4 5 245 | OAG
tas kasa ve Konteyner yiik- | forklift {izerinden diigmesi
leme
Forklift ile ¢calisma (Amba- | Forklift ile insan tasinmasi T.01.5-T.09.2 8 240 [ OAG
lajlamada)
Forklift ile caligsma | Forklift ile insan taginmasi T.01.5-T.09.2 8 240 [ OAG
(Calisma ortami)
Ving kullanim1 Halat kopmas1 T.01.5 5 240 | OAG
(hammadde indirme)
KKD'larin kullanilmamasi | Meslek hastaligi T.09.7 6 240 |[OAG
Katrak kullanim1 Elektrik carpmasi T.01.5-T.06.1 7 210 | OAG
Elektrik kablosu Elektrik ¢arpmasi T.06.1 7 210 | OAG
Konteynere yiikleme TIRa | Vingten malzemenin/kontey- | T.01.4 4 196 | OAG
tas kasa ve Konteyner yiik- | nerin diismesi
leme
Ving kullanimi1 Tasin devrilmesi T.01.5 7 189 | OAG
(hammadde indirme)
Ving kullanimi (blokla- | Tasin devrilmesi T.01.5 7 189 | OAG
rin vagona yliklenmesi)
Giiriiltii Giiriiltii seviyesinin yiiksek | T.01.2 6 180 | OAG
olmasi sonucu duyma bozuk-
luklarinin olusmasi
Titresim Meslek hastaliklari T.OL.1 180 | OAG
KKD'lerin Yaralanma/incinme T.09.7 180 | OAG
kullanilmamasi
Vakumla yiikleme Tasin catlak olmasi T.01.5 5 150 | OAG

Tabloda da goriildiigii gibi, en biiyiik risk oncelik sayisina sahip olan tehlike iscilerin blok
istiflerinin arasindan geg¢mesidir. Bu tehlikeden kaynakli olarak blok devrilmesi veya bloktan
parca diismesi riski vardir. Insan kaynakl1 bir tehlikedir, calisanlara konunun énemi ile ilgili
olarak egitimler verilmelidir. Blok stok sahasina girislerde uygun uyari ve ikaz levhalar1 bulun-
durulmalidir. Bundan sonraki en biiyiik risk 6ncelik sayisina sahip tehlikeler, mekanik (fiziksel)
kaynakli tehlikelerdir. Is makineleri ekipman koruyucusuz calistirilmamali, makineler iizerinde
kullanimlar1 sirasinda uyulmasi gereken kurallar asili bir sekilde bulundurulmalidir.
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4. Tartisma ve sonuclar

Calismada bir mermer fabrikasinda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yontemi kullanilarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. Yontemde, tehlikeler 9 ana tehlike kodu altinda gruplandirilmas;
sonrasinda risk oncelik sayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan olasilik, agirlik etkisi ve
saptanabilirlik degerleri ilgili tablolardan bulunmus ve bulunan derecelerin ¢arpimi yapilmaistir.
Islem sonrasi elde edilen risk 6ncelik sayisi degerlerine gore uygun dnlem alma belirlenmistir.

Calismada isletme genelinde risk degerlendirmesi 6ncesinde tehlike tiirlerinin dagilimi incelen-
diginde; tehlikelerin en fazla is makineleri, forkliftlerden kaynakli mekanik tehlikeler oldugu
gozlemlenmigtir. Bunun sonrasinda, kurallara uymadan c¢alisma insan kaynakli tehlikelerin
yer aldig1 goriilmustiir. Hata Turi ve Etkileri Analizi Yontemi ile yapilan risk degerlendirmesi
sonrasinda, en yiiksek risk oncelik sayisina sahip olan tehlike blok istifleri arasindan is¢ilerin
gecmesi olmustur. Isletme icerisinde katrak kesme makinesinin (mermer kesiminde kullanilan
is ekipmani) koruyucu donanimi bulunmadigindan; ¢aliganlarin kesim islemi sirasinda katrak
volanina kapilma riskinin oldukca yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Onlem olarak katrak vola-
ninin kafes tarzinda bir koruyucu donanim igerisine alinmasi dnerilmistir. Isletme igerisinde
bulunan tiim is ekipmanlarinin (kaldirma vingleri, strip kesme makinesi vb.) kullanimi sirasinda
uyulmasi gereken uyart, ikaz levhalarinin; is ekipmanlari izerinde agik ve okunabilir bir sekilde
bulunmas1 gerektigi tavsiye edilmistir. Forklift gibi tasima islemi sirasinda kullanilan is ekip-
manlarinin, sadece yiik tagimak igin kullanilmasi gerektigi bu tiir is ekipmanlari ile insan tasini-
minin yapilmamasi ve bu konuda ¢alisanlarin bilgilendirilmesi gerektigi onemle vurgulanmaistir.
Calisanlara verilen kisisel koruyucu donanimlarini kullanmaya 6zendirici ¢alismalarin yapil-
masi1 gerektigi belirtilmistir. Risk degerlendirmesinde kullanilan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi
Yontemi ile birlikte islem prosesinde hatalarin olusturabilecegi en kiigiik zararin bile olusumunu
engellemek miimkiin olabilmektedir. Yontem, deneyimli bir ekibin sistematik bir ¢alismasi ile
uygulandiginda iiretim sirasinda hata ¢ikma olasiliginin en aza indirilmesi saglanacaktir. Yon-
temin mermer alanina uygulanmasi ile birlikte, iiretim sirasinda ¢aliganlarin ve ¢evrenin zarar
gorme olasiliginin diisiik seviyelere indirilebilecegi ongoriilmektedir.
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Ozet

Yeralt: suyu stratejik dneme sahip énemli su kaynaklarimizi olusturur. Ozellikle, kuraklik ve
dogal afetlere bagl olarak su probleminin yasandigi donemlerde, kullanilmasi gerekli olan
kaynaklar olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde yapilan Nehir Havza Yénetim Plani caligmalari
yeralt1 suyu kaynaginin miktar acisindan azaldigi, kalite agisindan ise kotiilestigini gostermek-
tedir. Yeralt1 suyu kaynaginin yakinda ilgilendiren en 6nemli sektorlerden biri ise madencilik
faaliyetlerdir. Ozellikle komiir isletme sahalarinda komiir tabakasinin iizerinde diisiik verimli
veya verimli akiferler bulunmaktadir. Ister kapali ister agik isletilen sahalarin iizerindeki aki-
ferden, isletme sahasina gelen yeralt1 suyunun isletilen ocak veya galeriden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Agik isletme sahalarinda akiferlerin yani sira, yiizeysel sularin ocak icerisinde
akiglarinin kontrol altina alinmasi ve kontrollii drenaj kosullarinin olusturulmasi, madencilik
faaliyetlerinin giivenligi acisindan dnem tasimaktadir. isletme sahasina gelen sularin maden
sahast igerisinde, kalite ve miktar acisindan izlenmesi, drenaj kosullarinin kontrol altina
alinmasi, yeniden kullaniminin saglanmasi su kaynaklarinin korunmasi agisindan yapilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢aligmada, agik ocak madenciliginde su kaynaklarina bagh
sorunlar ve su yonetimi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su problemleri, kontrollii drenaj kosullari, su yonetimi

Abstract

Groundwater constitutes our strategically important water resources. It is considered as a re-
source that should be used, especially during periods of water problems due to drought and
natural disasters. The River Basin Management Plan studies conducted in our country show
that the groundwater resource has decreased in terms of quantity and deteriorated in terms of
quality. One of the most important sectors closely related to groundwater resources is mining
activities. There are low or high yield aquifers above the coal layer, especially in coal mining
sites. Groundwater coming to the operation site, whether from the aquifer on the closed or open
operated fields, must be removed from the operated gallery or mine. In addition to the aquifers
in open pit areas, controlling the flow of surface waters in the quarry and creating controlled
drainage conditions are important for the safety of mining activities. It has become a necessity
to monitor the water coming to the operation site in terms of quality and quantity, to control
the drainage conditions and to ensure their reuse in terms of protecting water resources. In this
study, evaluations were made on the problems related to water resources and water manage-
ment in open pit mining.

Keywords: Water problems, controlled drainage condition, water management
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Simsek

1. GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyacini karsilamak icin kullanilan en énemli maden zenginliklerinden biri
komiirdiir. Son zamanlarda, diinya’da ve iilkemizde artan enerji talebini karsilamak i¢in kdmiir
madenciligine doniik 6nemli adimlar atilmistir. Komiir, derin jeolojik ortamlarda olusan kil, silt,
bal¢ik ve organik malzemelerden olusan yanici bir madde olarak bilinmektedir (Van Krevelen,
1993). K&miire ulagsmak igin {ist katmanlardaki birimlerin kazilmasi veya daha derinde olmast
durumunda ise kapal1 isletme yontemi ile ¢ikartilmaktadir. Jeolojik yapiya bakildiginda, komiire
ulagmak i¢in birgok alanda yeralt1 suyu bulunduran birimleri kazarak komiire ulagsmak gerek-
mektedir.

Ulkemiz genelinde kémiir sahalarinm biiyiik boliimii Neojen kirintili seriler igerisinde farkli
derinliklerde bulunmaktadir. Neojen kirintili seriler tabandan itibaren kiltasi, silttasi, kumtas,
cakiltasi ve killi kiregtast seklinde bir istif sunmasina karsin, bolgesel tektonizmaya bagli olarak
farklilik sunmaktadir. Ege Bolgesinde yer alan sahalardan biri olan Mugla Yatagan komiir saha-
sinda komiir tabakas1 Turgut Formasyonu olarak adlandirilan ¢amurtasi, kumtasi serisi ile Orta
Miyosen Yaslt Sekkdy Formasyonu olarak adlandirilan ¢amurtasi ve silttasi tabakalar1 arasinda
yer alir (Cebi, 2016). Bu serilerin iist kesimlerinde akifer 6zelliginde olan konglomeralar ve
kiregtaslar1 yer alir. Ulkemizin giineydogusunda yer alan ve en 6nemli sahalarindan birisi ise
Elbistan Kiglakdy komiir sahasidir. Elbistan Kislakdy sahasinda Pliyosen Yasli kiltagi-marn serisi
icerisinde komiir tabakalar1 yer alir (Yusufoglu vd, 2005). Elbistan bolgesinde benzer sekilde
komiir tabakasi olan serinin tizerinde akifer olarak killi kirectaslar1 ve ¢akiltaslar1 bulunur (Sekil
1). Baz1 komiir sahalarinda ise Neojen serilerin yanal olarak tektonik hatlarla Mesozoyik Yasl
karstik ozellik tasiyan kiregtaslar1 veya fay zonlari ile baglantili olup, isletme alanina yiiksek
debili yeralt1 suyu gelisinin 6nlenmesi i¢in susuzlastirma yapilmaktadir.

Petrol, gaz, jeotermal ve kdmiir gibi yeraltinda bulunan dogal zenginlikler diinyanin her yerinde,
akifer sistemlerinin altinda yer alir. Bu kaynaklara ulasilip, isletebilmek icin akifer sistemlerini
gecmek i¢in kazilmasi gerekir. Kuskusuz yeralt1 suyu akiferleri korunmasi gereken en 6nemli
dogal kaynaklarimizdan biridir. Uygun bir planlama ile bu kaynaklar birlikte ve birbirine zarar
vermeden isletilebilmesi gerekmektedir. Isletme dncesi jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve hid-
rojeokimyasal caligsmalarin eksiksiz yapilmasi ile karsilasilacak sorunlari minimize edilmesi
miimkiindiir. Yukarida belirtilen ¢aligmalara dikkat edilmeden yapilan madencilik faaliyetle-
rinde igletme icerisine ani su gelisleri, hem is gilivenligi agisindan hem de isletme agisindan
biiyiik risk olusturur. Maden isletme asamalarinda diger énemli sorunlardan birisi ise su ve
cevre kirliligidir. Plansiz atik depolamalari, pasalardan kaynakli sizintilar, atik havuzlarinin
yikilmasi, ¢evreye asidik maden suyu drenajinin salinimi, kontrolsiiz su drenajlar1 ve akarsu-
lara sediman taginimi gibi birgok faktor ylizey ve yeralt1 suyu kirliligine neden olabilmektedir
(Gupta ve Nikhil, 2016). Biitiin bunlar dikkate alindiginda, madencilik faaliyetleri sirasinda
alinabilecek onlemler ile yeralt1 suyu ve ylizey suyu kaynaklarina zarart minimum indiren bir
isletme yapilmasi, madencilik ve su kaynaklarin korunmasi agisindan biiytlik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1. Mugla (a) ve Elbistan (b) Bolgesi Komiir havzalarinin stratigrafik kolon kesitleri (Cebi, 2016 ve Gékmenoglu, 2019)

Diger taraftan lilkemizde yeralt1 suyu kaynaklarindaki azalma énemli bir sorun haline gelmeye
baslamistir. Ulkemizde yapilan hidrojeolojik etiidlerinde birgok su havzasinda yeralti suyu sevi-
yelerinin siirekli bir diisiim egiliminde oldugu ortaya konulmustur (Gilindiiz ve Simsek, 2011;
DSI, 2014). Miktar ve kalite agisindan baski altinda olan su kaynaklarinin korunmasina ve iyi
durumuma getirilmesi i¢in iilkemizdeki tiim havzalarda su yonetimi ve planlama ¢aligmalari
yapilmaktadir (SYGM, 2020). Yeralt1 suyu miktar ve kalite acisindan korunmast i¢in tiim pay-
daslarin {izerine diisen gorevleri yapmalar1 gerekmektedir. Bu kapsamda, maden isletme asa-
masinda ve sahay1 terk etme durumlarinda su kaynaklarinin korunmasi ig¢in azami 6zen gos-
terilmesi zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle akiferden yapilan kontrolsiiz drenaj kosullar
yeralt1 suyunu hem miktar hem de kalite agisindan olumsuz etkilemektedir. Ocak igerisine gelen
yeralt1 suyunu kullanim plani olusturmadan drene etmek igletme sahasi ve gevresinde yeralti
suyu seviyelerinde 6nemli diisiislere neden olmaktadir. Kalite agisindan ise sulama ve igme-
kullanma suyu saglayan kuyularin veya yiizeysel sularin olumsuz etkilendigi yaygin bir sorun
olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Kontrolsiiz drenaj kosullar1 sonucu olusan asidik maden sular1
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Yapilan her madencilik faaliyeti mutlaka bir hidrolojik havzasi i¢erisinde kalmaktadir. Maden
sahasinin i¢erisinde bulundugu hidrolojik havza 6zellikleri, sahanin nehir veya akarsuya yakin-
l1§1, maden atiklarinin veya pasalarin dere veya akarsuya yakin alana depolamasi gibi bir ¢cok
faktoriin 1yi planlanmasi ve her sahada su yonetiminin olusturulmasinin 6nemi oldukea biiyiik-
tiir (Ngah vd, 1984; Tastekin vd, 2015). Kontrolsiiz drenaj kosullarina sahip sahalarda, taskinlara
bagli olarak ocak igerisinin malzeme ile dolmasi, heyelan ve ¢gamur akmasi gibi kiitle kaymalari,
ocak igerisindeki suyun sevleri olumsuz etkiledigi bir¢ok vaka belirtilmektedir (Norton,1982,
Brawner, 1982).

Maden isletmelerinin su kaynaklarinin miktar agisindan etkileri yaninda, su kaynaklarina neden
olan kimyasal etkilerini de kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Maden isletme alani icerisin-
deki yiizeysel sularinin kalitesi a¢isindan beklenebilecek en temel degisiklik, saha kosullarinda
yapilacak patlatma, kopartma, parcalama vb. kazi faaliyetlerin iiretilen malzemenin tane boyu-
tunu ufaltmasi ve bu sayede kimyasal ve fiziksel ayrigsmaya daha yatkin hale gelmesi gelmesidir.
Malzemenin boyutunun kii¢lilmesi sonucunda 6zellikle kimyasal reaksiyonlara daha agik bir
forma doniismesine neden olur. Bu durumda yiizeysel sularin gerek partikiil miktarinin artma-
sina gerekse kimyasal 6zelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu sular ise kullanilabilir
bir kaynak suyu olmaktan ¢ikmakta ve bir kirletici kaynak 6zelligi kazanmaktadir. Biitiin bun-
lar dikkate alindiginda, madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarina kalite ve miktar agisindan
olas1 etkilerini aza indirmek i¢in olasi problemlerin belirlenmesi ve alanda bir su yonetimi olus-
turulmasi ile miimkiin géziikmektedir.

2. MADEN SAHALARINDA SU PROBLEMLERI

Su kaynaklar1 miktar ve kalite agisindan maden sahalarinda farkli problemlere neden olmaktadir.
Miktar agisindan ele alindiginda, sahada hem yiizey suyu kaynakli hem de yeralt1 suyu kaynakli
sorunlarla karsilasilmaktadir. Yiizey suyu kaynakli olarak en 6nemli sorunlardan biri, maden
sahasinin icerisinde bulundugu drenaj alanina diisen yagislara bagl olarak tagkinla karsilagma-
sidir. Bu durum bazen can ve mal kaybina neden olmaktadir. Cin Yicun kentinde bulunan komiir
madeni sahasinin ani geligen tagkin nedeni ile 7 is¢i mahsur kalmistir. Benzer bir sekilde, ABD
Pelsinvanya Knox komiir maden sahasindaki oliimctil bir tagkin olay1 ger¢eklesmistir (Berger,
2009). Avustralya Yallourn komiir agik isletmesinde 2012 yilinda nehir kanalinin ¢okmesi ile
yaklagik 24000 olimpik havuz biiyiikliigiinde bir alan su altinda kalmistir (Morton, 2012). Sekil
3’de yukarida belirtilen su taskin problemlerine bagh olay sonrasinda ¢ekilmis resimler sunul-
mustur. Ulkemizde ise Karaman Ermenek ilgesinde galeriyi su basmasi sonucu is¢ilerin mahsur
kalmas1 suyun yarattig1 ve insan hayatini tehlikeye atan su problemleri olarak karsimiza ¢ikmis-
tir. Yasanan problemlere bakildiginda, maden pasa sahasinin bir akarsuya yakin konumlandiril-
mast ve heyelanin neden oldugu akarsu akisinin kesilmesine bagl taskinin gelismesidir. Diger
olayda ise biiyiik dlgekli bir heyelanin ocak tabanindaki toplanan suyu tagirmasi sonucu sahada
Oonemli bir su problemine neden olmustur. Goriildiigii izere maden sahalarindaki yiizey suyu
drenajinin yonetilebilir duruma getirilmemesi ve olasi risklere karsi onlemler alinmadiginda,
meydana gelen su tagkini ocak bosluk alanini doldurdugu gibi, pasa veya su setlerini yikarak
dogal ortama tasinmasina da neden olabilmektedir.

Bu sorunlara doniik yapilan ¢aligmalarda, madencilik faaliyetleri siireclerini olusturan planlama,
iiretim, igletme ve sonraki donemlerde mutlaka bir yiizeysel su kontrol plan1 yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir (Wood, 1981).
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Sekil 3. Pelsinvanya Knox (a: Bergen, 2009) ve Avustralya Yallourn (b: Morton, 2012) komiir sahalarinin su altinda kalmasi

Yeralt1 suyu etkisi acisindan ele alindiginda, akiferin verimliligi, agik ocak isletmeciliginde
ocagin genisligi ve derinligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle ocagin, akifer zonun altina
inmesi durumunda yeralt1 suyu drenaj problemi ile kargilagmakta ve planli bir ¢aligma gerektir-
mektedir (Liang vd, 2017). Isletilmesi diisiiniilen maden sahasindaki akiferin doygun kalinligs,
hidrolik iletkenligi, beslenim alani, yiizey suyu ile etkilesimi gibi hidrojeolojik 6zellikler ocak
icerisine gelecek su miktarini etkilemektedir. Akiferden ocak igerisine gelecek su miktarinin
belirlenmesi i¢in kapsamli bir ¢aligma yapilmasi, kdmiir damarinin iistiinde yer alan akiferlerin
hidrojeolojik 6zellikleri net olarak ortaya konulmasi gerektigi bir ¢ok ¢aligmada vurgulanmak-
tadir (Norton, 1982; Mackie, 2009; Tastekin vd, 2015).

Ulkemizde genel olarak bakildiginda, yaygin olarak isletilen komiir damarlar: {izerindeki ortii
tabakalari igerisinde killi kirectaglar1 nemli yeralti suyu bulunduran litolojik birimdir. Birim kil
agirlikli ve gecirimliligi diisiik olabilecegi gibi karstik yapilara sahip ve oldukca gecirimli bir
yapt da sunmaktadir. Killi kiregtaginin karbonatli seviyesinin kalinligi, kil tabakalarin kalin-
lig1 ve kirik ve catlak sistemlerinde gelisen karstik yapilarin varligi ocak agilmasi sirasinda su
gelisini kontrol eden hidrojeolojik faktorlerdir. Tiim litolojik birimleri 6rten gecirimli aliivyon-
lar ocaklarda yeralt1 suyu gelisi acisindan dikkat edilmesi gereken birimlerdir. Aliivyon biri-
minin gecirimliligi ve kalinlig1 agik ocak isletmelerde su gelislerinde 6nemli sorunlara neden
olabilmektedir. Is giivenligi agisindan, bu birimler igerisindeki yeralt1 suyu seviyesinin kémiir
tabakasinin alt kotuna kadar disiiriilmesi i¢in agilan kuyular ile drene edilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Ancak, yapilan susuzlastirma caligmalarinda yeralt1 suyu seviyesinin diigiimiine
bagli olarak farkli ¢cevresel riskleri de beraberinde getirmektedir. Yeralt1 suyu seviyesinin diisii-
riilmesi bazi alanlarda oturmalara veya obruk olusumlarina neden olmaktadir. Yapilan bir ¢alis-
mada, karstik sistemlerde asir1 yeralti suyunun seviyesinin diigiiriillmesine bagli olarak obruk
olusumlar1 gézlenmistir. Kémiir diizeyinin altinda kil tabakasinin kalinliginin degiskenlik sun-
mas1 ve su ¢ekimine bagli olarak i¢ erozyonla obruk olusumunun gerceklestigi belirtilmektedir
(Mahmutoglu vd, 2017). Yurtdisinda yapilan ¢alismalarda, susuzlastirma amagh agilan pompaj
kuyularindan veya genis ¢apl saftlardan ¢ekilen asir1 ¢ekimlerin yarattig1 seviye diisiimlerine
bagl olarak, maden sahalar1 ve/veya yakin yerlesim alanlarindaki yapilara zemin oturmalari
nedeni ile onemli hasarlar verdigi ortaya konulmustur (Loupasakis vd, 2014).

Bazi komiir havzalarinda (6r: Elbistan, Soma) karstik kirectaslar1 ya taban kayasini olustur-
makta veya yanal olarak dokanak halindedir. Kiregtaslar1 karstik boslulara sahip oldugu durum-
larda kaz1 alanina yiiksek debili yeralt1 sularinin akma olasilig1 oldukga ytiiksektir. Bu baglamda
karstik sisteme ¢ok sayida sondaj ile yeralt1 suyu ¢ekimi yapilarak seviye komiir taban kotunun
altinda tutulmaya ¢alisilmaktadir. Elbistan sahasinda yapilan ¢alismada, komiir damarinin alt
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kismindaki gecirimsiz kil tabakast kalinliginin ince oldugu, yanal olarak da baglantili olan
kiregtaglarindan ocak i¢ine su gelisinin olmasi veya sev duyarliligini etkileyecek problemlerin
olabilecegi de belirtilmistir (ODTM, 2009). Bu sonuglar itibari ile baz1 komiir sahalarinda kars-
tik birimlerin varlig1 biiylik 6nem tagimaktadir. Her sahanin hidrojeolojik 6zelliginin anlasil-
masi i¢in kavramsal hidrojeolojik model, yeralt1 suyu akim modeli ve su kimyasi ¢aligmalari ile
birimlerin madencilik ¢aligmas: siiresinde yeralt1 suyu hidrodinamik 6zellikleri net bir sekilde
ortaya konulmasi, su probleminin ¢éziimiinde 6nemli rol oynamaktadir.

Diger bir problemlerden biri ise madencilik faaliyetinin isletmeye ge¢cmesi durumunda gerek
yeriistii gerekse yeralti suyu kalitesinde olast degisikliklerin izlenmesidir. S6z konusu degi-
siklikler, maden sahasinin hidrolojik havzanin neresine oldugu ile yakindan iligkilidir. Maden
sahasinin bulundugu bolgedeki olusacak derelerin veya akarsularin akis miktari, akaglama ag,
ylizey ve yeralt1 suyu etkilesimi, su kalitesinde ortaya cikabilecek farklilagsmalara kadar genis
bir yelpazede olusabilir. Ancak sahanin alansal 6l¢egi, yillik {iretim miktarlari, cevherin tehli-
keli veya tehlikesiz olmasi ve alanin gegirimsiz birim iizerinde yer almasi, saha igerisinde uygun
su yonetimi planlamasi yapilip yapilmadig dikkate alindiginda, bu etkilerin sinirli olmasi ancak
alinacak 6nlemlere bagh oldugunu sdylemek gerekir.

Cevresel agidan riskli olan maden sahasindaki litolojik birimlerde cevher veya komiir kaynakli
ufalanmis malzemenin yagishh dénemde olasi konsantrasyon artislarina ek olarak, isletilmesi
planlanan maden sahasindan kaynakli olarak su kalitesinde olusabilecek en belirgin degisim,
maden sahasinin i¢inde bulundugu drenaj yolundaki yeriistii sularinda toplam kati madde ve
askida kat1 madde seviyelerinin yiikselmesidir. Yiizeysel sularin yikadigi toksik elementler
asidik maden sular1 ile ¢evreye veya en yakin su kaynagina geri doniisii olmayan zararlar vere-
bilmektedir. Plansiz yiizeysel su yonetimi ve planlamasi yapilmayan ag¢ik ocak isletmelerinde
kontrolsiiz yiizeysel drenaj, madencilik faaliyetlerinden dolay1 toz haline gelen cevherli mal-
zemelerin ylizeysel sularla diisiik kotlara dogru akisa gecmelerine, bazen asir1 yagis sulari ve
tagkinlarla en yakin akarsuya karisma riskleri oldukea yiiksektir (Sekil 4). Ozellikle yiizeysel
sularin maden sahalarinda depolanmasi ve bu esnada cevherli minerallerin suda ¢oziinmesi
ylizey su kaynaklarina kirlenme agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu durum isletme
sonrasi sahanin rehabilite edilmeden terk edilmesi de benzer sorunlara ve ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir (Sekil 4). Yukaridaki problemlere 6rnek olarak, Giresun Sebinkarahisar Kur-
sun atik havuzunun 2021 y1li Kasim ayinda ¢okmesi ile 4500 ton atik ve atik suyunun Darabul
Deresine karigmasi ornek olarak verilebilir. Bahsedilen problemler hem su kaynaklarina zarar
vermekte hem de madencilige karsi olumsuz algilarin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 4°’de
goriilecegi tizere her iki resimde isletilmis ve terk edilmis sahalardaki yiizeysel su kaynaklarinin
maden sahasindan 6nemli oranda etkilendigi ve toksik elementler bakimindan kirletildigi belir-
tilmektedir (Simsek vd, 2012, Sanliyiliksel ve Baba, 2013). Bu sonuglara neden olmamak i¢in
maden sahalar1 terk edilme sartlarina uygun olarak rehabilitasyon yapmasi 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4. Plansiz terkedilme yapan maden sahalarda su kaynaklarinin kirletilmesi (a: Sanliyiiksel ve Baba, 2013; b: Simsek vd, 2012)

2.1. Maden Sahalarinda Su Kaynaklarinin Planlanmasi

Bir komiir ocaginin arama, isletme ve sahay1 terk etme donemlerini i¢eren her asamasi su kay-
naklarini1 yakindan ilgilendirmektedir. Bu siire baz1 alanlarda onlarca y1l almakta ve yiizey veya
yeralt1 suyu kaynagi bu siire boyunca miktar ve kalite agisindan baski altina kalmaktadir. Bazi
ocaklarda verimli akiferle karsilasilmasi durumunda, acilan ocak igerisine gelen yeralt1 su mik-
tar1 giinliik on binlerce metrekiip suyu drene edilmesini zorunlu kilmaktadir. Isletme giivenligi
acisindan komiir damarinin taban kotu altinda tutulmasi igin akiferden yiiksek debili yeralti
suyunun ¢ekimi yapilmasi gerektigini daha dnce ele alinmisti. Maden sahasindan drene edilecek
yeralt1 suyunun bir yonetim planinin olusturulmasi, yaganan bolgesel su problemlerinde kullani-
minin saglanmasi 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismalarda, madencilik isletme donemlerinde
ortaya ¢ikan suyun azaltilmasina doniik iyi madencilik uygulamalar ve madencilik su yonetimi-
nin belirlenmesi, su verimliliginin artmasina ve olasi ¢evresel risklerin azaltilmasina biiyiik rol
oynayacagi belirtilmektedir (Zhang vd, 2014; Preene, 2015).

Acik ocak igletmelerde isletme en diislik taban kotuna yapilacak su toplama havuzlari ve agik
isletme cevresinde yapilacak kusaklama kanallar1 ile yiizey sularin toplama havuzunda top-
lanmas1 ve buradan maden sahasinda gerekli su kirma, eleme ve ocak ici ihtiyaci karsilanma-
Iidir (Sekil 5). Bu kusaklama kanallar1 ile ocak igerisine gelen sularda ayni sekilde havuzlarda
depolanmasi da saglanmis olacaktir. Sekil 5’de sunuldugu tizere en diisiik kotlarda yiizey suyu
ve yeralt1 suyu kaynakli sularin depolanmasi ve buradan maden sahasinda kontrollii drenaj
kosullarinin saglanmasi ile miktar agisindan korunmasini saglayacak ve gelisi giizel ¢evreye
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salinmasinin yaratacagi olumsuz etkileri minimize edecektir (Sekil 6). Maden sahasinda kul-
lanilmayan fazla suyun kalitesi de gozetilerek donemsel sulama suyu olarak kullanimi, kdmiir
santralleri var ise liretilen su miktarina gore santrale su saglama, karstik sulardan drene edilen
sularin gerekirse igme suyu olarak bolgesel yonetimlerle goriisiilerek kullanma suyu olarak kul-
lanilmasi1 gibi secenekler mutlaka degerlendirilmelidir. Yeraltisuyundan cekilen suyun deger-
lendirilmeden ytlizeysel akarsulara drene edilmesi, yeralt1 suyu miktarinin korunmasi agisindan
biiyiik risk teskil etmektedir.

Yiizeysel su kaynaklarinin kontrol altina alinmasi saha igerisindeki suyun yonetiminde diger
en Onemli agamalarindan birisidir. Maden sahasinin bir nehir veya akarsuya yakin olmasi
durumunda ise nehrin taskin analizlerinin yapilarak olasi risklerin degerlendirilmesi ve taskin
sinirlar1 igerisinde madan kaynakli malzemelerin depolanmasindan kaginilmasi gerekmektedir.
Akarsuyun kanala alinmasi, akis1 engelleyecek morfolojik yapilarin diizenlenmesi olasi tagkin
risklerini minimize edecektir.

Sekil 5. Ocak igerisinde depolanan fazla suyun depolanmasi kanal ile drene edilmesi (ETI, 2016)
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Sekil 6. Isletme sahasinda sularin kontrollii drenaj kosullarin ile drene edilmesi (ETI, 2016; EUAS, 2020)

Bir maden sahasinda su yonetimi ve planlamasinin diger asamast su kalitesinin korunmasidir.
Isletmede gerekli personel igin igme suyu, kullanma ve sahada kesme, yikama ve toz kalkmamasi
icin sulama gibi giinliik su tiiketimlerini nasil ve nerden saglanacagi ortaya konulmasi gereken
onemli sorunlar oldugu belirtilmektedir (Fleming, 2016). Maden sahasindaki su kaynaklarin
geri kullaniminin saglanmasi i¢in su ile ufalanmis ve su ile reaksiyona gecebilecek malzeme ile
temasin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle maden sahasi igerisinde yiizey ve yeralti
suyu dolasiminin kusaklama kanallarina alinmasi, olasi partikiil taginiminin 6niine gecilmesi
icin ¢oktiirme havuzlarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
sorunlara neden oldugu bu tiir kirleticilerin saliniminin 6niine ge¢ilmesi su kaynaklarini korun-
masi agisindan zorunlu bir uygulama olarak ele alinmalidir. Kullanilan suyun tekrar kullani-
mina doniik olarak gerekli aritma sistemleri kurulmalidir. Bu konu, 2018 yilinda Su Kaynaklar1
Yonetimi ve Glivenligi raporunda kapsamli bir sekilde ele alinmistir (T.C. Kalkinma Bakanligi,
2018). Yapilacak su planlama yonetimi ile hem su tiiketimi azalacak hem de kalite agisindan
kirlenme mekanizmalarinin 6niine geg¢ilmis olacaktir. Ayrica, maden sahalarinda su yonetimin
olusturulmasi ve su paydaslarinin yararlanma olanaklarinin arttirilmasi, bolgesel dlgekli su kay-
nakli sorunlar1 minimize edecektir (Kemp vd, 2010).
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Sekil 7. Agik isletme modelinde suyun kontrolii ve yonetilebilir semas: (INAP, 2009°dan degistirilerek)

Sekil 7°de ylizey ve yeraltisuyu kaynaklarinin planl bir sekilde izlenmesi ve yonetilebilir hale
getirilmesi i¢in olusturulan sema sunulmustur. Semada bir maden sahasi igerisindeki kontrollii
su yonetimi ile sularin dogal ortama daha temiz salinim1 ve yeniden kullanimi ile plansiz bir
sekilde ve kirletilmeye olanak saglayan kosullar birlikte sunulmustur. Saha igerisinde drene edi-
lecek sularin ¢evreye suyun kirletilmeden saliminin ve yeniden kullaniminin saglanmas: siirdii-
riilebilir su kaynaklar1 agisindan sektore onemli bir gorev diismektedir. Bunlarin yaninda émrii
tamamlanmis maden sahalarin, su kaynaklarina zarar vermeyecek sekilde tiim onlemlerin ali-
narak terk edilmesi gerekmektedir. Plansiz terk edilen sahalarin yarattigi ¢evresel sorunlar Sekil
4de sunulmustur. Isletme sahalarinda su kaynaklariin miktar ve kalite agisindan izlenmesi,
elde edilen sonuglara gore 6nlemlerin alinmasi, suyun 6lgilebilir ve saha igerisinde yonetilebilir
hale doniistiiriilmelisi artik bir zorunlu eylem haline gelmistir.

2.2. Yeralt1 Suyu izleme Calismalar:

Acik ocak isletmelerinde ocak icerisine debisi yliksek su gelisinin 6nlenmesi veya Ortii tabaka-
sindaki killi birimlerin su i¢eriginin azaltilmasi i¢in sondajlar agilarak yeralt1 suyu seviyesi lire-
tim kotunun altina diisiiriilmeye ¢alisilir. Bunun i¢in belli mesafelerde su sondaj kuyusu agilarak
yeralt1 suyu ¢cekimi yapilir. Elde edilen akiferin hidrolik parametreler 151g1nda akiferden ne kadar
su ¢ekilebilecegi ve su tablasinin istenilen seviyeye diisiiriilmesi i¢in ka¢ adet kuyu, kuyu ¢ekim
miktar1, pompa se¢imi gibi bir dizi teknik caligmalar yapilir (Morton, ve Mekerk, 1993; MTA,
2013). Pompaj kuyular1 yan1 sira, yeralt1 suyu seviyesinin izlenmesi, ¢ekilen su miktarinin takip
edilmesi, belli araliklarla su kalitesinin kontrolii i¢in seviye izleme ve drnekleme kuyular: agilir.
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Sekil 8. a: Gegirimligi diisiik birimlerde ac1lmus, b: karstik birimlerde agilmis kuyular (EUAS, 2020)

Sekil 8’de Elbistan bolgesinde kil agirlikli Gidya formasyonu ve karstik sistemde agilmig kuyu-
lar sunulmustur. Ocak kapasitesine bagli olarak agilan ¢ok sayida kuyunun izlenmesi (¢cekim
degerleri, enerji sarfiyatlari, yeralti suyu seviyesinin izlenmesi) gerekmektedir. Bunun i¢in bir
izleme sistemi kurulmustur. Uretim kuyularina pompa ¢ekim degerlerini anlik kaydeden debi
metreler konumlandirilarak gerek kuyu basinda gerekse bir sistem odasindan takip edilebil-
mektedir (Sekil 9). Pompaj kuyularindan ¢ekilen su miktar1 saatlik, giinliik, aylik veya yillik
bazda izlenmesi ile ister aylik ister yillik su biitcesi yapilarak, planlamaya doniik 6nlemlerin
alinmasinda biiyiik yarar saglayacaktir.

Sekil 9. Uretim kuyularina yerlestirilen debimetreler (EUAS, 2020)

Uretim yapilan sahanin belli araliklarla seviye izleme kuyular agilarak otomatik seviye kayde-
diciler ile seviye anlik olarak izlenir (Sekil 10). A¢ilan gdzlem kuyusunda manuel seviye 6lgtimii
ve otomatik seviye kaydedicinin konumlandirilmasi ile seviyeler her iki sekilde de takip edil-
mektedir.
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Sekil 10. Pompaj ve gbzlem kuyularinda debi ve seviyenin izlenmesi

Manuel seviye olctimleri belli giin veya haftalarda kuyu basinda dlciilebilmektedir. Bu yontem
arazi sartlarina bagli olarak sistematik yiiriitiilememektedir. Bunun i¢in maden sahalardaki
yeralt1 suyu seviyesinin otomatik seviye kaydediciler ile izlenmesi onerilmektedir. Seviye kay-
dediciler (1 sn, 10 sn, 1 dk, 30 dk, 1 s) istenilen zaman araliklarinda otomatik olarak yeralt1 suyu
seviyesini Ol¢erek kaydetmektedir. Seviye kaydedicilerden aylik veya 3 ayda bir sahaya giderek
veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Daha gelismis sistemler kuyu basina konumlandi-
rilarak veriler dogrudan veri aktaricilar ile sistem izleme odasina aktarimi yapilmakta ve anlik
olarak seviyeler izlenebilmektedir. Bir seviye kaydedicinin bir yillik izlem degerleri Sekil 11’de
sunulmustur. Ornek olarak sunulan seviye kaydediciden saglanan seviye degisimlerinin yagish
ve kurak donemlerdeki salinimi ve seviyenin istenilen kotta sabit tutulup tutulmadigi kolay-
likla takip edilmektedir. Sekil 11’de yeralt1 suyu seviyesinin kurak dénemde seviyenin diistiigii,
yagish donemlerde yiikseldigi ancak yillik baz da incelendiginde diisme trendinde oldugu goriil-
mektedir. Izleme kuyularindan aylik veya ii¢ aylik dénemlerde su drnekleri alinarak su kimya-
sin1 degisiminin de izlenmesi ve olast degisimler oldugu takdirde nedenleri aragtirilmalidir.
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Sekil 11. Otomatik seviye dlgerler ile seviye degisiminin izlenmesi

3. Tartisma ve Sonuclar

Acik maden isletmelerinde gerek yiizey suyu gerekse yeralti suyu agisindan ele alindiginda
isletme asamalarinda bir ¢ok problemle karsilasilmaktadir. Su kaynakli problemlerin 6nlenmesi
icin su kaynaklarinin 6Slgiilebilir, izlenebilir ve yonetilebilir hale doniistiiriilmesi gerekir. Aksi
takdirde suyun yonetilebilir hale getirilmedigi durumlarda, yiizey ve yeralti suyunun miktar
ve kalite agisindan olumsuz etkilemektedir. Glinlimiizde su kaynaklarinin azalma egiliminde
oldugu dikkate alindiginda, her maden sahasinda su kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan
mutlaka bir izleme ve ydnetim plan1 olusturulmalidir. Isletme sahasinda yiizey suyu drenaj kont-
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roliiniin saglanmasi, sahaya diisen yagislardan kaynakli ve yeralt1 suyu sizmalarindan kaynakl
sularin toz haline gelmis malzeme ile temasini aza indirgemek i¢in kusaklama kanallar1 ile ocak
icerisinde havuzlarda toplanmasi ve buradan drenaji saglanmalidir. Drene edilen sularin once-
likle maden alaninda yeniden kullanimi ve fazla sularin ise ¢evredeki su paydaslarinin kullani-
mina doniik olanaklar arastirilmalidir. Baz1 kdmiir sahalarinin 6rtii biriminde veya yanal olarak
baglantili verimli akiferlerden g¢ekilen yeralt1 sulari, tarimsal sulama, park-bahge sulama veya
termik santrallerin su ihtiyacinda kullanilabilir sekilde planlanmalidir. Kullanma plani olmadan
yapilan ¢ekimler sonucunda milyonlar metrekiip mertebesindeki yeralt1 suyunun derelere drene
edilmesi ile biiyiik oranda kullanilabilir suyun kaybina ve stratejik dneme sahip yeralti suyu
kaynaginin azalmasina neden olmaktadir. Sahadaki suyun yonetilebilir olmasi i¢in, dncelikle
kalite ve miktar agisindan olgiilebilir duruma getirilmesi gerekir. Sahada suyun odlgiilebilir ve
izlenebilir hale getirilmesi i¢in pompaj ¢ekim degerleri, yeralt1 suyu seviye degisimleri, acik
ocaklardan drene edilen su miktari, kusaklama kanallarindan akim miktarlar1 izlemeye alin-
malidir. Kalite izleme agisindan ise acilan gozlem kuyularindan ve akar durumdaki yiizeysel
sulardan drneklerler ile suyun kalitesinin izlenmesi, su planlamasi agisindan yapilmas gereken
calismalardir. izlenebilir ve yonetilebilir bir sistem kurulup, su kaynaklarinin takip edilmesi,
hem madencilik agisindan olasi riskleri minimize edecek, hem de suyun siirdiiriilebilirligi aci-
sindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Su kaynaklar1 agisindan diger problemlerden biri ise agik ocak madencilik faaliyetlerinin yara-
tacagi su kirliligidir. Yiizey suyu drenajinin kontrol altina alinmamasi ile toksik element i¢eren
ufalanmis malzemeler, yagis aninda kolaylikla akisa gececek ve maden sahasindan ana drenaj
agina taginacaktir. Bu durum, maden sahasi igerisindeki ve etkilesimindeki su kaynaklarinin
kirlenmesine ve maden alaninin bulundugu hidrolojik havzayi kirletme riski tagiyacaktir. Bu
kapsamda saha igerisinde ylizeysel drenaj aginin kontrol altina alinmasi ve kirletici 6zelligindeki
sularin drene edilmemesi gerekmektedir. isletme sahasindaki su kaynaklarinin kontrollii drenaj
kosullarinin olusturulmasi, yonetilebilir hale getirilmesi ise ¢evresel zararlart minimize edecek
ve yakin ¢evrede yasayan insanlarin madencilige bakis agilarini degistirecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan g¢alismalarda goriilecegi lizere, her sahanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelligine gore
farkli problemler ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle saha 6zelinde kapsamli hidrolojik, hidro-
jeolojik caligmalar, alanin kavramsal modelleri, yeralti suyu akim modelleri ve kirletici tasi-
nim senaryolar1 yapilarak olasi senaryolara karsi eylem planlart yapilmalidir. Biitiin bunlara
ek olarak, maden sektoriiniin yakin ¢evredeki diger su paydaslari ile ortaya ¢ikacak sorunlara
doniik risklerden kacinmasi, suyla etkilesimde olan tiim ekosistemi de igine alan biitiinciil bir
yaklagimda yapilacak ¢aligmalar olasi riskleri minimize edecektir. Bu ¢ergcevede su paydaslari
ile ortak yaklasimlarin gelistirilmesi konusunda sektore biiyiik rol diigsmektedir.

4. Tesekkiir ve Katki Belirtme

Calismada kullanilan gorseller daha once saha ¢alismalarinin yapildigi ETI Maden Bor Islet-
meleri Emet Sahas1, Elbistan Komiir Isletmeleri sahasindan elde edilmistir. Saha ¢alismalarinda
yardimci olan igletme yonetimine ve ekibine tesekkiir ederim.
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Yeralt1 Maden Isletmelerinde Covid- 19’la Miicadelede Hibrit

Bir Risk Modeli
A Hybrid Risk Model for Combating Covid-19 in Underground Mining Operations
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Ozet

Covid-19, kiiresel isgiicii piyasalarinin zayif noktalarini agiga ¢ikarmaktadir. Her Olgekteki
madencilik sirketi, pandemi siirecinde iscileri evde kalmaya zorlamakta, faaliyetlerini radikal
bir sekilde yavaslatmakta hatta kimi madencilik sirketi ise faaliyetini sonlandirmaktadir. Yeni
teknolojiler ve internet baglantisi bir¢ok sektordeki ¢alisanin uzaktan ¢alismasina izin verirken,
bu se¢enek tiim ekonomik sektorler veya sirketler icin gegerli degildir. Ulusal karantina kisitla-
malar1 yiirilirliige girdik¢e madencilik operasyonlarinin azalmasi nedeniyle is¢iler madenlerde
ve madencilik siireglerinde gegici olarak isten ¢ikarilmaktadir. Ister biiyiik dlgekli ister kiigiik
oOlcekli olsun madencilik sirketleri tilkenin milli gelirine 6nemli dl¢iide katk: saglamaktadir. Bu
nedenle pandemi ile miicadelede madencilik sirketlerinin ¢ikis yolu arayist devam etmektedir.
Bu calismada, yeraltt maden isletmelerinde pandemi siirecini maden sirketlerinin ve is¢ileri-
nin en az zararla atlatmasi ve Covid-19 hastaligindan korunmalari i¢i bir hibrit risk yontemi
onerilmigtir. Bu yontem endiistriyel faaliyetlerde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan kontrol
listesi yontemi ve Fine Kinney risk metodunun entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu yontemle-
rin olusturulmasi ve risklerin tespit edilmesi, tehlikelerin belirlenmesi ve ¢6ziim 6nerilerinin
sunulmasi konusunda yeraltt maden iscilerinden yonetim ekibine, is giivenligi uzmanindan
isyeri hekimine kadar ¢ok katilimli bir ekip olusturulmustur. Covid-19’un yeralti madencilik
faaliyetleri tizerindeki etkisi hibrit risk yontemi sonuglar1 ve olusturulan giiclii ve deneyimli
ekip sayesinde daha iyi analiz edilmis ve ortaya c¢ikarilmistir. Toplam 30 adet kontrol listesi
maddesi ve 1 adet yiiksek, 9 adet belirgin risk, 7 adet orta dereceli risk ve 1 adet ¢ok hafif risk
tespit edilmistir. Alina 6nlemler ve gerekli tedbirler sonucunda s6z konusu riskler azaltilmistir
ve Covid-19’1a miicadelede igveren ve iscilere tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Madencilik, Yeralti, Covid-19, Pandemi, Fine Kinney

Abstract

Covid-19 exposes the weak points of global labor markets. Mining companies of all sizes are
forcing workers to stay at home during the pandemic, drastically slowing down their operati-
ons, and some mining companies even shutting down their operations. While new technologies
and internet connectivity allow workers in many industries to work remotely, this option is not
available for all economic sectors or companies. Workers are temporarily laid off in mines and
mining processes as mining operations decline as national quarantine restrictions come into
effect. Mining companies, whether large or small, contribute significantly to the national inco-
me of the country. For this reason, mining companies continue to seek a way out in the struggle
against the pandemic. In this study, a hybrid risk method has been proposed in order for mining
companies and workers to survive the pandemic process in underground mining enterprises
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with the least damage and to protect them from Covid-19 disease. This method is based on the
integration of the most preferred and used checklist method in industrial activities and the Fine
Kinney risk method. A multi-participant team was formed, from underground mine workers to
management team, from occupational safety specialist to occupational physician, in order to
establish these methods and identify risks, identify hazards and propose solutions. The impact
of Covid-19 on underground mining activities has been better analyzed and revealed thanks
to the hybrid risk method results and the strong and experienced team created. A total of 30
checklist items and 1 high risk, 9 significant risk, 8 moderate risk and 1 very mild risk were de-
termined. As a result of the measures taken and necessary measures, the risks in question have
been reduced and recommendations have been made to employers and workers in the struggle
against Covid-19.

Keywords: Mining, Underground, Covid-19, Pandemic, Fine Kinney
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1. GIRIS

Yeralti madenciligindeki isler daha ytiiksek risklerle karsi karsiyadir. Yeralt1 madenleri, daha
hizli viriis yayilimi i¢in bir vektdr olabilir, ¢iinkii faaliyetler, biiyiik is¢i gruplarinin dolu asan-
sorlerde madenlere inmesini gerektirir. Giiney Afrika gibi bazi tilkeler, Covid-19 pandemisi
baslangicinda tiim yeralti madencilik faaliyetlerinin ig¢ileri korumak i¢in bakima alinmasini
zorunlu kilmistir. Polonya gibi diger iilkelerde endiistriler, maden sahalarinda vakalar dogrulan-
diktan sonra viriisiin yayilmasini sinirlamak i¢in yeraltt madenlerini gegici olarak kapatmislar-
dir. Baz iilkeler sokaga ¢ikma yasagi uygularken, bazi iilkeler madenciligi “temel bir hizmet”
olarak gormekte ve faaliyetlerin belirli kosullar altinda devam etmesine izin vermislerdir. Baz1
tilkeler, viriisiin is¢iler ve yerel topluluklar arasinda yayilmasini sinirlamak i¢cin madencilik ope-
rasyonlarini1 tamamen kapatmislardir. Kémiir gibi enerji tirlinleri ulusal kisitlamalardan muaf
tutulmustur.  Ulkeler madencilik faaliyetlerine sinirlama getirmemis olsalar bile, insanlarin
ve malzemelerin hareketine iligkin kisitlamalar madencilik projelerini gelistirmeyi ertelemistir.
Sonug olarak sik1 ekonomik kilitleme politikalarina ragmen, bir¢ok iilke (Kanada, Avustralya,
Giiney Afrika, Filipinler, Peru, Brezilya ve Kolombiya) madencilik faaliyetlerinin saglik kural-
lar1 ¢ger¢evesinde devam etmesine izin vermistir (Iids, 2021).

Yeralti maden ocaklarindaki test edilen isciler arasindaki pozitif vakalarin oran1 madencilik
operasyonlar1 disindaki topluluklardan 6nemli dlglide diisiik ¢ikmis, ¢ogu madencilik sirketi
Covid-19 pandemisi ile miicadelede basarili bir siire¢ yonetmistir. Aragtirma verilerinin sonug-
larina gore pandemi siireci boyunca madencilik sirketlerinin ¢ogu, akilli termal kameralar, akilli
yiiz maskeleri, gelismis yliz kalkanlari, akilli ¢izmeler, akilli bantlar veya dezenfeksiyon tiinel-
leri gibi karmasik teknolojik cihazlar kullanmak yerine temel saglik kurallarina uyduklarini
belirtmislerdir (Galas vd., 2021).

Madencilik sirketleri pandemi ile miicadelede akilli madencilik olarak nitelendirilen degisik
ve yeni sistemlere yonelmislerdir. Baz1 madencilik operasyonlarinda etiket tabanli bir izleme
teknolojisi kullanilmistir. Bu teknoloji hem aktif hem de pasif modlarda ¢alismaktadir. Pasif
modda, sadece insanlarin yakinligini ve birbirlerine maruz kalmalarini1 kaydetmektedir. Fakat
aktif mod, yeterli sosyal mesafeye uymayan is¢ilerde alarm vermektedir. Bu teknoloji ile, maden-
cilik sirketleri herhangi bir pozitif vakanin temas ge¢misini geri sarmay1 ve viriisii yaymadan
once karantinaya almay1 basarmislardir. Bazi iilkelerdeki madencilik sirketleri diger bir ¢6ziim
olarak, sosyal mesafenin takibi i¢cin kamunun sagladig {icretsiz mobil uygulamalar1 da kullan-
miglardir (Nevadatoday, 2021).

Resim 1: gomiilii sensorler ile prototip sistemi
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2. YONTEM

2.1 Kontrol Listesinin Hazirlanmasi

Kontrol listesi, madencilikte COVID-19'un yayilmasini 6nlemek ve azaltmak i¢in pratik eylem-
lerin uygulanmasina ve siirekli olarak iyilestirilmesine yardimei olmak amaciyla hazirlanmastir.
Kontrol listesinin basarili bir sekilde uygulanmasi, madencilik yonetimi, denetgiler, isciler ve
temsilcileri arasindaki aktif ig birligine ve sosyal diyaloga baglidir. Madencilik yonetimi, tim
is¢ilerin giivenligini ve sagligini saglamaktan sorumludur ve bu siirece giivenlik ve saglik komi-
telerini veya isci giivenligi temsilcilerini dahil etmelidir. isciler, uygulanan tiim kontrolleri dik-
katli bir sekilde takip etme ve uygulama sorumluluguna sahiptir ve makul gerekgelerle giivenlik
ve sagliklar i¢in ciddi bir tehlike olusturdugu goriilen isten kendilerini uzaklastirma hakkina
sahiptir. Kontrol listesi, her bir madencilik isletmesinin dogasina, karmasikligina ve benzersiz
ozelliklerine ve ayrica COVID-19'a kars1 miidahalenin nasil iyilestirilecegine iliskin ulusal yasa-
lara, diizenlemelere ve kilavuzlara uyarlanmalidir. Madencilik yonetiminin, onaylanmis ulus-
lararasi ¢aligma standartlarina ve ulusal yasal yiikiimliiliiklere uymasi gerekmektedir. Kontrol
listesi, gelisen COVID-19 salginiyla ilgili uluslararasi ¢aligma standartlarinin temel hiikiimle-
rinde ve ILO Madenlerde Giivenlik ve Saglik Sozlesmesi, 1995 (No. 176), ILO Giivenlik ve
Madenlerde Saglik Tavsiyesi, 1995 (No. 183), Yeraltt Kémiir Madenlerinde Giivenlik ve Sagliga
iligkin ILO Uygulama Kurallar1 ve A¢ik Maden Madenlerinde Giivenlik ve Saglikla ilgili ILO
Uygulama Kurallarinin yani sira is¢i saghigi icin ILO Teknik ve etik yonergeler dogrultusunda
hazirlanmist1 (CDC,2021).

Kontrol listesinin hazirlanmasinda cesitli bakis agilar1 saglamak icin farkli islevlere sahip yeralti
maden isletmesinde kiiglik bir grup olusturulmustur. Yeraltt maden isletmesi kontrol listesinin
nasil uygulanacagi, tamamlanacagi ve sonuclarin nasil kaydedilecegi konusunda ekip bilgi-
lendirilmis ve bu hususta egitim verilmistir. Giivenlik Ekibi i¢cinde, "Hayir" olarak isaretlenen
sorular1 yanitlamak i¢in hangi eylemlerin- kim tarafindan ve ne zaman- yapilmasi gerektigine
oncelik verilmistir. Giivenlik ekibi bu onerileri glivenlik ve saglik komitesine, iist yonetime veya
yonetim kuruluna onerilen iyilestirmelerin uygulanmasinin planlanmasi i¢in bilgi vermistir (Ilo,
2010).

Kontrol listesi hazirlik asamasinda 6z degerlendirme yaklagimi gelistirilmis ve bu yaklagim
yeraltt maden is¢ilerinde asagidaki hususlarin degerlendirilmesini saglamistir:

Genellikle gdzden kagan sorunlar1 belirleyin

Maden hakkinda en ¢ok bilenleri bir araya getirin

Eylem planlar1 gelistirmek i¢in yonetim ekibinin yargisina ve deneyimine giivenin

Siirekli iyilestirmenin bir sicilini saglayin

Sektordeki en iyi uygulamalar1 ve yaygin sorunlari kesfedin

Maden yoneticilerinin hazirlik seviyelerine olan giivenini artirin

Giivenlik kiiltiirtinii ve bir madenin felaketini 6nlemek i¢in "yapabileceginiz her seyi" yap-
tigin1z inancini gliglendirin

2.2. Fine Kinney Risk Metodu

Fine-Kinney yontemi riskleri nicel olarak karakterize etmek ve risk azaltma siireglerini deger-
lendirmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde karsilastirma amaciyla sayisal degerler
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, is glivenligi profesyonelleri disinda, idari personel ve ¢aligsan-
larin da anlayabilecegi risklerle ilgili agik tanimlayici ifadeler kullanilmistir. Orijinal versiyo-
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nunda Onerildigi gibi Fine—Kinney'in geleneksel versiyonunda, olasilik (O), maruziyet (F) ve
sonug (R) parametrelerinin matematiksel carpimi sonucunda bir risk puani (RS) hesaplanmistir.
Hesaplanan bu risk puanlari, riskleri ortadan kaldirmak veya etkilerini makul bir diizeye indir-
mek i¢in diizeltici ¢cabalara yonelik oncelikleri belirlemek icin kullanilmistir. Bu yontemle her
risk i¢in li¢ parametre belirlenmektedir:

- Tehlikeye bagli yaralanmanin ciddiyeti (S);
- Tehlikeye maruz kalma siklig1 (F);
- Maruz kalindiginda tehlikenin olusma olasiligi (O).

Bu kavramlar, sayisal bir yontem haline gelmesi ve nicel bir risk tahmini yapilabilmesi igin
operasyonel hale getirilmistir (Kokangiil vd., 2017).

Olasilik; 0,1 degerine karsilik gelen uzak ihtimal noktasi ve 10 degerine karsilik gelen beklenir
noktas1 arasindaki degerler, yani skalanin siradan tehlikeli olaylarin meydana gelme ihtimalle-
rini belirleyen kismidir. Kisaca bir olayin meydana gelme olasili§1 veya (matematiksel) sansi
denilebilir. Beklenti, 0,1 ile 10 arasinda bir deger atanarak temsil edilir.

Tablo 1. P Olasilik derecelendirme tablosu

Puan Olasilik

0,1 Imkansiz / diisiiniilemez

0,2 Neredeyse hayal edilemez

0,5 Cok olas1 degil, ancak diisiiniilebilir

1 Muhtemel degil, ancak uzun vadede miimkiin
3 Olagandis1 (ancak miimkiin)

6 Olas1

10 Beklenen

Siklik; Faktdr maruziyeti, bir riskin olusabilecegi siireyi gosterir. Olgek 0,5 ile 10 arasinda degis-
mektedir. Potansiyel olarak tehlikeli bir duruma maruz kalma siklig1 arttik¢a, bununla iliskili
risk de artar. 1 degeri, yilda birkag defa gibi seyrek maruziyet sikligina atanmistir. 10 degeri ise
stirekli maruziyet icin atanmistir (Gl vd., 2018).

Tablo 2. Siklik derecelendirme tablosu

Puan Siklik

0,5 (Cok nadiren (yilda 1 defadan az)
1 Nadiren (y1lda yaklasik 1 kez)

2 Bazen (yaklasik yilda 1 kez)

3 Ara sira (haftalik)

6 Sik (glinliik)

10 Siirekli (giinde birkag kez)
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Etki derecelendirme, tehlikeli bir olaydan kaynaklanan zarar, fark edilmeyecek kadar kiigtikten,
katastrofige kadar ¢ok genis bir skala olusturur. Faktor ciddiyeti, bir tehlikeye bagli olast hasari,
etkileri ve sonuglar1 gosterir. Olgek 1'den 100'e kadar ulasir.

Tablo 3. Etki derecelendirme tablosu

Puan Siddet

1 Ramak kala, cevresel zarar yok

3 Ramak kala, hafif etki, kiiclik hasar, ilk yardim
7 Onemli, yoklugunda yaralanma

15 Devamsizlikla birlikte ciddi, kalic1 yaralanma
40 Cok agir, oliimciil kaza

100 Afet, coklu 6limlii kayiplar

Risk endeksi; olas1 hasarin ciddiyetine, maruz kalma siiresine ve bir risk olasiligina belirli say1-
sal degerler atanarak bir risk endeksi olusturulur.

Parametrelerin ¢arpilmasinin sonucu risk endeksini tanimlar:
R=0xFxS.

Risk endeksinin bes kategorisi vardir. Bu risk endeksine dayanarak uygun (teknik) 6nlemler
belirlenebilir. Riskleri miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmali veya azaltilmalidir (dogal olarak
giivenli makine tasarimi ve yapimi). Giderilemeyecek risklere kars1 gerekli koruyucu dnlemleri
alinmalidir. Kullanicilari, benimsenen koruyucu 6nlemlerin herhangi bir eksikliginden kaynak-
lanan artik riskler hakkinda bilgilendirilmeli, herhangi bir 6zel egitimin gerekli olup olmadig1
belirtilmeli ve herhangi bir kisisel koruyucu ekipman saglama ihtiyact mutlaka belirtilmelidir
(Oturakei vd.,2015).

Tablo 4. Siniflandirma Risk-endeksi Risk ve onlemler

No Risk degeri Risk Siniflandirmasi

1 R =21 Hafif risk; kabul edilebilir

2 21 <R =71 Kiigiik risk; dikkat gerekli

3 71 <R =201 Orta risk; basit onlemler uygula

4 20 <R =401 Yiiksek risk; hemen biiylik
onlemler uygulayin

5 R >401 Risk ¢ok yiiksek; faaliyetleri /
islemleri durdur

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Covid-19 ile Miicadelede Kontrol Listelerinin Degerlendirilmesi

Kontrol listeleri ekip tiyelerinin tamaminin katilimi ile Tablo 5°deki maddeler olusturulmus
ve kontrol edilmistir. Yeralti maden isletme tesisinde Covid-19 ile ilgili kurallarin neredeyse
tamaminin gergeklestirildigi goriilmiistiir. Risk degerlendirmesinin 6ne ¢ikan ozellikleri ara-
sinda is¢ileri tarama, kademeli vardiyalar ve molalar, fiziksel mesafe, artan el yikama ve yiiksek
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temas alanlarinin sterilize edilmesi, artan iletisim ve kisisel koruyucu ekipmanlar yer almak-
tadir. Madendeki en biiyiik eksikligin Pandemi siireci i¢in Covid-19 ile miicadelede ekstra bir
biitgenin olusturulmamis olmasidir. Halbuki COVID-19'un madencilik faaliyetleri lizerinde
olusturdugu tehdit dikkate degerdir. Yeraltindaki ¢alisma kosullari sikisik, ulasim kafes sistemli
asansorlerde ve yiiksek solunum yolu hastaliklari riski altinda gergeklesmektedir. COVID-19, en
yaygin olarak, enfekte bir kisi nefes verdiginde, konustugunda, ses ¢ikardiginda, hapsirdiginda
veya Oksiirdiiglinde iiretilen solunum damlaciklar1 ve parcaciklar yoluyla yayilan bulasict bir
hastaliktir. COVID-19'lu bir kisinin fiziksel olarak yakininda (6 fit i¢cinde) bulunan veya bu
kisiyle dogrudan temasi olan kisiler, enfeksiyon agisindan en biiyiik risk altindadir. COVID-19,
semptomu olmayan kisiler tarafindan yayilabilmektedir. Viriis i¢eren partikiiller, 6zellikle i¢
mekanlarda 6 metreden fazla yol alabilir ve enfekte oldugunu bilmeyen kisiler tarafindan yayi-
labilmektedir.

Resim 2. Kafeste seyahat eden maden isgileri
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Tablo 5. Yeralti madenciligi COVID-19 Onleme ve kontrol listesi

No

KONTROL LISTESI ACIKLAMA MADDELER]

Evet

Hayir

Maden yonetimi, is¢iler veya temsilcileri ile koordine igeri-
sinde sahada viriise maruz kalma ve Covid-19 bulasma riskini
onleme ve azaltma taahhtidiine iligskin bir beyan gelistirdi ve
paylastt mi?

Maden sahasinda Covid-19 6nleme ve kontroliine yonelik bir
hazirlik ve miidahale plani, bagimsiz bir plan olarak veya
baska bir yonetim planinin pargasi olarak isciler veya temsil-
cileriyle koordine edilerek gelistirilmis ve test edilmis mi?

Covid-19'a 6zgii risk degerlendirmeleri is¢iler veya temsilcile-
riyle ortaklasa yiiriitiildii mii? ve Covid-19 hazirlik ve miida-
hale planinda tanimlanan riskler ele alintyor mu?

Covid-19 hazirlik ve miidahale plani i¢in mali kaynaklar
ayrildi m1?

Yiiz maskeleri, yiiz siperlikleri, eldivenler ve gozliikler dahil
olmak iizere hem kadinlar1 hem de erkekleri Covid-19'dan
korumak icin yeterli kisisel koruyucu ekipman (KKD) stogu
var mi1?

Tibbi tesisler, Covid-19 tedavisi veya bakimi i¢in gerekli
ekipman ve ilaglarla donatilmis m1 veya iscilerin yakindaki
hastanelere veya saglik kliniklerine {icretsiz olarak giivenli
bir sekilde transfer edilebilmeleri igin gerekli diizenlemeler
yapilmis m1?

Ortaklasa kararlastirilan Covid-19 hazirlik ve miidahale pla-
nin yliriitmek i¢in bir miidahale ekibi ve onu yonetmekten
sorumlu bir kisi gorevlendirildi mi?

Isci saghigi ve giivenligi temsilcileri, hazirlik ve miidahale pla-
ninin uygulanmasinda yer alan diger kilit calisanlar Covid-19
onleme ve kontrolii konusunda egitilmis mi?

Covid-19 hazirlik ve miidahale planinin uygulanmasinda yer
alan diger kilit ¢alisanlar Covid-19 igin test edildi mi ve giin-
lik olarak tarantyorlar mi?1

10

Covid-19 hazirlik ve miidahale plan1 siirekli olarak aktif ola-
rak uygulaniyor, izleniyor ve iyilestiriliyor mu?

11

Covid-19 hazirlik ve miidahale planina en iyi ve en giincel reh-
berlik ve tavsiyelerin dahil edilmesini saglamak i¢in is saglig1
hizmetleri ve yerel, bolgesel veya ulusal halk saglig: yetkilile-
rine diizenli olarak danisiliyor mu?

12

Maden yonetimi, is¢iler ve temsilcileri, virlise maruz kalma
risklerini onlemek i¢in alinan 6nlemler ve Covid-19 enfeksi-
yonu durumunda nasil hareket edilecekleri konusunda bilgi-
lendirildi ve egitildi mi?
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13

Iscilere, miiteahhitlere ve tedarikgilere ortaya ¢ikan durum
ve sahada ve madencilik topluluklarinda Covid-19 'un yayil-
masinin nasil 6nlenecegi hakkinda giincel giivenilir bilgiler
saglamak i¢in bir sistem kuruldu mu?

14

Elde edilen bilgiler, en énemli Covid-19 6nleme ve kontrol
onlemlerini kapstyor mu? kisisel hijyen uygulamak (6rnegin,
sabun ve su veya alkol bazli dezenfektanla diizenli el yikama,
kendi yiiz bolgelerine dokunmamak), hapsirirken mendil veya
dirsek i¢ini kullanmak ve igyeri hijyeni uygulamak (6rn. alet-
ler, ekipman, kontroller gibi isyeri nesnelerini sterilize etmek,
makineler, asansorler, yiik asansorleri, malzemeler, araclar,
kuyu asansorleri ve tiineller)

15

Covid-19 gozetimi igin ortaklasa kararlagtirilan, gizli bir
sistem olusturuldu mu veya ulusal yasalar ve diizenlemelere
uygun olarak ve is¢iler veya temsilcileriyle istisare i¢inde is¢i-
lerin diizenli saglik gézetimine entegre edildi mi?

16

Maden yonetimi, sahada ve maden topluluklarinda {icretsiz
Covid-19 testine erisim saglamak i¢in is saglig1 hizmetleri ve
yerel, bolgesel veya ulusal halk saglig1 yetkilileriyle baglanti
kuruyor mu?

17

Siipheli, dogrulanmis veya olas1 bir Covid-19 vakasina maruz
kalma riski altindaki potansiyel kisileri belirlemek ve izlemek
icin sistemler ve prosediirler mevcut mu?

18

Covid-19 vakalari, semptomlar1 ve egilimleri kaydediliyor ve
maden yonetimine, is arkadaslarina, giivenlik ve saglik komi-
tesine, is saglig1 hizmetlerine ve yerel, bolgesel veya ulusal
halk saglig1 yetkililerine bildiriliyor mu?

19

Maden yoOnetimi, is¢i temsilcileriyle istisare halinde, iyi
endiistriyel hijyen uygulamalarini (6zellikle vardiya degisim-
leri sirasinda alet ve ekipmanlarin sanitasyonu dahil olmak
iizere igyeri ortamlarinin diizenli dezenfeksiyonu gibi) tesvik
ediyor mu?

20

Maden yonetimi, is¢i temsilcilerine danisarak, iyi kisisel hij-
yen uygulamalarin1 (6rnegin; calisma yiizeylerinin ve ekip-
manlarin diizenli olarak silinmesi kiiltiiriinii) tesvik ediyor
mu?

21

Kisisel hijyen ve el yikama ile ilgili bilgileri igeren posterler
net bir sekilde sergileniyor mu?

22

Iscilere, miiteahhitlere, tedarikgilere ve ziyaretcilere ellerini
dezenfekte edebilecekleri malzemeler kolay erisilebilir yer-
lerde saglandi m1?

23

Maden tesisin ¢evresinde goze carpan yerlere alkol bazli
dezenfektan kutular1 yerlestirildi mi ve bunlar diizenli olarak
yeniden dolduruluyor mu?
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24 Uygun yiiz maskeleri saglaniyor mu ve kagit mendiller, burun
akintis1 veya Oksiiriigli olanlar tarafindan hijyenik olarak atil- v
masi i¢in kapali ¢op kutular: ile birlikte kolayca kullanima
hazir hale getiriliyor mu?

25 Sik kullanilan tesisler, sik dokunulan ytlizeyler ve yukarida
belirtilen ekipmanlar, 6zellikle vardiya degisimlerinde daha v
stk dezenfekte ediliyor mu?

26 Tulumlar, cizmeler, eldivenler, kasklar, gozliikkler, solunum
cihazlar1 ve diger kisisel koruyucu ekipmanlar dahil olmak
iizere tiim is kiyafetleri i¢in kapsamli temizlik ve dezenfeksi- v
yon prosediirleri uygulantyor mu?

27 Is seyahati ve ulasim planlanirken Covid-19 enfeksiyon risk-
leri ve alternatif secenekler degerlendiriliyor mu? v

28 Maden isletmesi, kendini isine adamis, bilgili ve egitimli
temizlik personeli tarafindan ve en iyi uygulamalara, ulusal
standartlara ve Covid-19 rehberligine uygun olarak diizenli v
olarak temizlenip dezenfekte ediliyor mu?

29 Covid-19 hazirlik ve miidahale plani, statiilerine veya soz-
lesme diizenlemelerine bakilmaksizin tiim g¢alisanlar1 kapsa-
yacak sekilde bir dizi farkl: tedarik¢i ve yiiklenici ile iliskile-
rin yonetimini sagliyor mu?

30 Maden yonetimi, destek saglayip saglayamayacagini, nasil ve
nerede destek saglayabilecegini degerlendirmek i¢in Covid-
19'un yerel topluluk ve yerli halklarin saglig1 ve esenligi {ize-
rindeki etkisini izliyor mu?

3.2. Risk Degerlendirmesi

Fine Kinney risk metodundan yararlanilarak Covid-19’un yeralti maden iscileri iizerindeki etki-
leri hesaplanmistir. Toplam 18 adet risk hesaplanmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur (Tablo 6).
Isci temsilcilerinin gorevlerini yerine getirmelerini kolaylastirmak ve saglikli bir zemine oturt-
mak icin COVID-19 korumasina yonelik risk degerlendirme ekibi tarafindan maden isletmesine
zorunlu saglik giivenlik standartlar ve kurallar gelistirilmistir. Madencileri giivende tutmak i¢in
risk degerlendirmesi 151g1nda bir dizi en iyi uygulamay1 ve énemli adimlar1 igeren COVID-19
onleme programlar1 olusturmustur.

Bunlar;

e Kendini korumanin 6énemli bir yolu, enfekte bir kisinin iirettigi partikiilleri solumamak i¢in
diger insanlardan yeterince uzak durmaktir (genellikle en az 180 cm (yaklasik 2 kol uzunlugu).
Bununla birlikte, bu fiziksel mesafe, maden ortamlarinda her zaman uygulanabilir degildir ve
ozellikle kapal1 alanlarda, bulagmaya kars1 bir koruma garantisi vermemektedir.

e lyi kisisel hijyen uygulanmali ve eller sik sik yikanmali veya sterilize edilmelidir. Sabun
ve su yoksa, en az %60 alkol i¢eren bir el dezenfektan1 kullanilmalidir. Yiiz, burun ve gozlere
dokunmaktan kaginilmalidir. Oksiiriirken veya hapsirirken daima ag1z ve burun mendille kapa-
tilmal1 veya dirsegin ici kullanilmal1 ve tiikiiriilmemelidir. Isciler sagliklarini giinliik olarak
izlemeli ve COVID-19 semptomlarina (6rnegin ates, oksiiriik, nefes darlig1 veya diger COVID-
19 semptomlari) kars1 dikkatli olmalidir.
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e Agzi ve burnu kapatan yiliz maskeleri , solunum damlaciklarinin veya aerosollerin baska-
larina ulagmasini 6nlemeye yardimci olan basit engellerdir. Tiim yiiz maskeleri ayn1 degildir;
yiiz maskelerinin pamuk gibi sik1 dokunmus nefes alabilen bir kumastan en az iki katmandan
yapilmasini ve nefes verme valfleri veya havalandirma delikleri olmamasi 6nerilmektedir.

e Maden iscilerinin taktig1 yiiz maskesinin 1slanip kirlenebilecegi operasyonlar icin iscilere
maskelerini giinliik veya daha sik degistirmelerini saglanmalidir. Islanmalarini ve kirlenmele-
rini 6nlemek icin yiliz maskeleri ile birlikte kullanilmak {izere yiiz siperleri saglanmali ancak
kendi baglarina koruma saglayamayacagi is¢ilere anlatilmalidir.

e Yiiz maskesi takmanin temel iglevi , maden is¢ilerinin enfekte olmalarina ragmen semptom
gostermemeleri durumunda ¢evrelerindeki kisileri korumaktir. Arastirmalar, yliz maskelerinin
burun ve agi1z iizerine takildiginda damlaciklarin piiskiirmesini azalttigini géstermistir. Birin-
cil amaglar1 olmasa da , arastirmalar yiiz maskelerinin, yliz maskesine bagl olarak, belirli
durumlarda kullanicilarin enfeksiyon riskini azaltabilecegini de gostermektedir .

e Isciler kendilerini hasta hissetmeseler bile yiiz maskesi takmalidirlar. Bunun nedeni, higbir
zaman semptom gostermeyen (asemptomatik) COVID-19'lu ve heniiz semptom gostermeyen
(presemptomatik) kisilerin viriisii diger insanlara bulastirabilmesidir.

e Asi olmus kisilerin bile yiiz maskesi takmasi ve is arkadaslarindan ve digerlerinden fiziksel
olarak uzak durmasi 6nemlidir, ¢iinkii su anda asinin bulagiciligi nasil etkiledigi tam olarak
bilinmemektedir.

Tablo 6 Risk Degerlendirme Tablosu
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Cahganlar ige
Maden igletmesi girig baglamadan once Temassiz gegis
gikiglarda gerekli temassiz ates dlgerle saglayacak ekipmanlarin
Maden Bulagicr Hastalik dnlemlerin alinmamasi kontrol edilmektedir, Belirgin | temini gerekmektedir. Asi Tolere
1 | isletmesine ve Covid 19 nedeniyle salgin Atesi 38 °C {izerinde 1| 3| 100 |300 Riskg uygulaliasmm smunl;na; 02] 3 [ 100 [60 | Edilebilir
giris gikislar Pandemigi meslek hastaligi, olanllar l? dk sonra saglanmalidir. Hes Kodu Rigle
Gliim, ig glini kayb yeniden Glglilerek sorgulanmalidir.
' ilgililerin yonlendirmesi :
istenmektedir.
lsyeri giris ve Ates, oksiirtik, nc_fcs
gikiglarinda gerekli dﬁ;‘!ng:tye lhenzen Igyerinde periyidik
saghk gdzetiminin 5;1?!:_1;; :11 eri saslik zamanlarda spontane
Maden Bulagic: Hastahk | yapilmamas: (ates ¢ r:onelit:e 4 g Belirgin olarak antijen testi Tolere
2 isletmesine ve Covid 19 dksiiriik vb) sebebi ile g’il ma,s1 1 3 100 | 300 Riskg yapilarak, galisanlarindan | 0.2 | 3 | 100 [60 | Edilebilir
giris ¢ikiglar Pandemisi Covid 19 yayilmasi d mmumn da dogrudan semptom gostermeden Risk
nedeniyle salgin, U Covid tagiyan ¢alisanlarin
saghk kuruluglanna R
meslek hastaligi, o L . tespiti
6liim, is gin kaybt yonlendirilmesi
i saglanmaktadir.
Caliganlarin ig
kiyafetleri ile gindelik Soyunma odalarinda
Maden layafetlerin ayn ersonel yogunlugunun
isletmesinde Bulagic1 Hastalik | mtulmasi igin gerekli | Personel ig kiyafetleri Orta gzalulmazn ge so gunma Tolere
3 | lgctmesin ve Covid 19 | diizenlemelerin ile giindelik kiyafetlerin | 1 | 3 | 40 | 120 | Dereceli Soy 05| 3 | 40 [60 | Edilebilir
dalarind larak
1§e girly Pandemisi apilmamast ayn tutulmaktadir. Risk odaiannda rutin o'ara Risk
gikaglar ieSeniylc salgn Y ' dezenfekte edilmesi
meslek has[al@j gerekmektedir.
dliim, ig giini kayb
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Maden tesis alanlari
Tesis win pmyqdlk olarak l_\{aqeln tesis alanlan . Tesis alam igerisinde
icerisinde Bulagic1 Hastalik | dezenfeksiyon igerisinde her perspnelm Belirgin giinliik temizlik ve Orta
4 i ve Covid 19 yapilamamasi kullanmasi amact ile 1 100 | 300 N N 0.5 100 | 150 | Dereceli
genel L . . . Risk dezenfeksiyon .
hsmal Pandemisi nedeniyle salgmn, hijyen malzemeleri Imalid Risk
saligmalar meslek hastalifi, bulundurulmaktadir. yapt idir.
dliim, ig giini kayb
Maden igletmesine
. Covid 19 e ilgili Covid 19 ile ilgili saglik Giivenlik iseretlerine
Tesis saflik ve giivenlik - s ; R
icerisind Bulagier Hastalik isaretlerinin ve plivenlik igaretleri Orta ragmen personelin uyumu Cok Hafif
5 '9'3“51“' o ve Covid 19 :onuhnamaﬂ tiim yeraltt isletme 1 100 | 100 | Dereceli konusunda ritin 0,2 100 Risk
gene Pandemisi . alanlarina ve ortak Risk denetlemeler ve egitim
galismalar nedeniyle salgin, alanlara asilmigtir. faaliyetleri yapilmalidir
meslek hastaligi, : )
Gliim, is giini kaybi
. Bagigiklik sistemi
(?hel;:kag:; S:;':nm hastahi, diyabet, kalp
gausmaya ceva ve akcifer hastalif gibi
. etmesi, Yeni Tip .
Tesis e kronik hastaliklan
icetisind Bulagier Hastalik | Koronaviriis (COVID- bulunanlar. zavaf Cok Cok Hafif
6 Igerisinde ve Covid 19 19) hastaligi Salginina ’ 3 , 0.5 40 Hafif 0,5 40 N
genel Pandemisi fnaruz kalma bagisiklik sistemine Risk Risk
caligmalar . sahip olan ¢aliganlar, 60
nedeniyle salgin, -
yag tstil galiganlarin
meslek hastalifi,
sliim, is giin kaybs evden ¢aligmasi
’ saflanmalidir.
Bulagici Hastalik
ve Covid 19
Pandemisi
Tiim ¢ahsanlara kigisel .
" Calisanlarin gerekli
Made_n koruyucu donanimi Turr! gal1§an1§ra m_zlske Tolere KKD'leri gerekti gibi Ona
Isletmesinde saflanmamasi ve diger teknik birimlere . LB .
7 . L . 3 100 Edilemez kullanmas: ile ilgili 0.5 100 | 150 | Dereceli
genel nedeniyle salgin, yaptiklar: ise gire KKD . . L N
Risk denetim ve egitim Risk
caligmalar meslek hastaligi, ler saglanmaktadir. ; .
P, faaliyetleri yapilmahdir.
dliim, is giini kayb
Saglik bakanlifinin
Yeni Tip koronaviriis duyurlari ve ilgili
{COVID-19) salgim talimatlarin personele
Maden Bulaste Hastalik ile ilgili talimat Yeni Tip koronaviriis iletimi konusunda bir Tolere
3 [sletmesinde sC i 19 olugturulmamasi ve {COVID-19) salgum ile 1 100 | 300 Belirgin iletigim hatt kurularak, 02 100 |60 | Edilebili
genel Vlgang‘e{:nisi teblig edilmemesi ilgili talimatlar Risk interaktif yekilde ve y Rislke Hr
caligmalar nedeniyle salgin, olugturulmugtur. aninda personele
meslek hastalifi, duyurular ve
olliim, i3 giini kaybi giincellemeler
iletilmelidir.
Isletmede temashi veya | Igletmede covid siiphesi
riskli galisan ve, olan personel, ziyaretgi Sadece Covid giiphelileri
Maden ziyaretgilerin covid derhal saghk biriminde degil, semptom
tsletmesinde Bulagicr Hastalik | stiphesi durumunda, degerlendirilmektedir. Orta ghstermeyen ve olas Tolere
9 | ¥ enel ve Covid 19 | yapilmas: gerekenlerin | Gerekli dnlemler 1 40 | 120 | Dereceli covid tagiyan personel | 0,5 40 |60 | Edilebilir
algl imalat Pandemisi belirflenmemis olmasi | almarak gehir Risk igin antijen testleri Risk
gals nedeniyle salgin, hastanelerinin Covid yaygunhkla
meslek hastalif, poliklinigine kullamlmalidir.
olliim, i giinid kaybi yonlendirilmektedir.
En az 3 doz agilama
Isletmede galiganlarin oranlarimn arttirlmasi
Covid-19 riskine tsyerinde asilama igin bilgilendirme ve
Maden kargin agilama d # tegvik edici faaliyetlere
Isletmesinde Bulagici Hastalik oraninda yeterli sayrya | OrARMIM arttirilmasina Orta agirhk verilmelidi ve Tolere
0|5 ve Covid 19 YElert SIVIYA | 1 nelik galisma ve 1 40 | 120 | Dereceli ! 0,5 40 |60 | Edilebilir
genel Pandemisi ulagmama nedeniyle bilailendirme Risk personellerin agilama Risk
gahigmalar salgimn agir e durumlar: takip edilmeli,
> . | yapilmaktadir,
seyretmesi ve ig giinii agilama yaptirmayan
kaybt personele haftalik PCR
testi istenmelidir.
Asansire mx binecek
personel sayist
belirlenmeli, asansir igine
Asansorlerde gerekli | Asansirlerde Yeni Tip dezenfektan konulmali ve
Asansir Bulagict Hastalik | tedbirlerin alinmamas: | Koronaviriis (COVID- Belirgin Maske ve mesafeye dikkat Orta
11 Kullansms ve Covid 19 nedeniyle salgin, 19) hastalig1 salginina 1 100 | 300 Riskg edilerek personelin 0.5 100 | 150 | Dereceli
Pandemisi meslek hastaligi, kargi gerekli tedbirler asansor kullanimi Risk
dliim, is giini kayb alinmaktadir. esnasinda yiiz yilize yerine
sirt sirta donmeleri
konusunda bilgilendirme
yapilmalidir.
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Galisanlara temassiz
Yeralti maden giris secenekleri (g6z
Maden isletmesi giriglerinde | okuma vh.)
. . Bulagici : Kisiler arasi mesafe P
isletmesinin Hastalik temassiz gecis 1.5 mt olacak sekild Belirai sunulmalidir. Streli Orta
12 yeralti as ;_“ ve sisteminin olmamasi | ~” .m o a-c_a sekiide | 4 | 3 | 100|300 Flrgm olarak yapilacak olan |0,5| 3 | 100|150 | Dereceli
L ) Covid 19 . gegislere izin Risk . -~ )
baltmlerind . nedeniyle salgin, " . denetimlerle birlikte Risk
Pandemisi . verilmektedir.
e calisma meslek hastaligi, ayarlanan mesafelere
6lum, is guind kaybi uyulup uyulmadigi
kontrol edilmelidir.
Toplanti ve egitimlerin
salgin bitene kadar
Toplanti ve egitimler| _,. . ertelenmesi saglanmali
o i Egitim ve
Bulagici sebebi ile Covid-19 elzem olan toplanti ve
Toplanti ve Hastalik ve bulag nedeniyle toplantilarda sosyal Orta egitimler uzaktan Tolere
13 . ) mesafe kurallarina 1| 3| 40 |120 | Dereceli o 0,2] 3 | 40 |24 | Edilebilir
Egitimler Covid 19 salgin, meslek . " egitim ve toplanti "
. [P uygun olarak yerlesim Risk ) ) Risk
Pandemisi hastaligi, 6lum, is sistemleriile
- plani hazirlanmistir. "
gunu kaybi teknolojiden
faydalanilarak
yapilmahdir.
Yeraltinda yemek ve | Yemek ve dinlenme Yemek ve dinlenme
dinlenme alanlarinda sosyal streleri kisilerin
vemecve | ool | mesatekurabmn | aratlan gz onnce o | oine. Tolere
14 | dinlenme ; 8 1| 3| 40 |120 | Dereceli | _ %€ 05| 3 | 40 [0 | Edilebilir
. ; Covid 19 uygulanmamasi bulundurularak ) edilmelidir. Yemekler, )
faaliyetleri . N Risk " . Risk
Pandemisi nedeniyle salgin, mesafe kuralina paket kumanya hizmeti
meslek hastaligi, uygun sekilde hareket seklinde
6lum, is glinii kaybi | edilmelidir. diizenlenmelidir.
Maden isletmesinde Ortak kullamlan )
Bulasici ortak kullanilan Bazi el aletleri ve ortak
Yeraltinda Hastalik ve aletler nedeniyle aletler ve malzemeler Orta kullanilan malzemeler Tolere
15 retim . virislere karg etkili 1| 3| 40 | 120 | Dereceli Lo 0,5| 3 | 40 |60 | Edilebilir
- Covid 19 salgin, meslek ' . pandemi stiresince "
faaliyeti . P dezenfektan ile Risk L. - - Risk
Pandemisi hastaligi, 6lam, is X . kisisellestirilmelidir.
- temizlenmektedir.
guni kaybi
Yer alti Gretim
Havalandirma
hatlarinda . . )
Yer alti faaliyetleri ekipmanlarinin
Bulagici havalandirmanin L
Yeraltinda Hastalik ve eterli ve uveun esnasinda Belirgin periyodik kontrol ve Orta
16 dretim . v Ve . havalandirma dizenli | 1 | 3 | 100 |300 | . 8 bakimlarini diizenli 0,5| 3 | 100|150 | Dereceli
L Covid 19 olmamasi nedeniyle Risk )
faaliyeti . olarak kontrol olarak yapilmasi ve Risk
Pandemisi salgin, meslek I . K
PR edilmektedir. denetlenmesi
hastaligl, 6lim, is .
- gerekmektedir.
guni kaybi
Calisan sirkiilasyonu
Yeralt: Gretim kor:r::_l:af:lsr:k
hattinda yapilacak . ..v p M .
. 70 | Kigiler arasinda en az yogunlugun oldugu
faaliyetler icin fiziki .
Bulagici mesafe 1,5 mt olarak yerlerde kademeli
Veraltinda Hastalik ve oo ayarlanmaktadir. Belirgin alismaya gegilmelidir Orta
17 Uretim X dlzenlemelerinin Y P 1| 3| 100|300 "8 Falismaya geg "10,5| 3 | 100|150 | Dereceli
- Covid 19 Mesafeler igin uyarici Risk Streli olarak yapilacak )
faaliyeti . yapilmamasi . N Risk
Pandemisi . levha ve isaretler olan denetimlerle
nedeniyle salgin, L
. konulmustur. birlikte ayarlanan
meslek hastaligi,
Slum. is gUnd kavb! mesafelere uyulup
+15 8 Y uyulmadigi kontrol
edilmelidir.
Bakanliklarin
Servis ve hizmet Hizn:let ar“a-;laljl ve ) vaynjladlgl afis v‘e
| forleri servis goforleri Covid brogsiirlerde servis
lara; ar sotorierine 19 bulagma, korunma kullaniminda dikkat
isveren tarafindan K .
X yollan ve salginla edilecek kurallari iceren
COVID-19"un . P} -
. Bulasici miicadele gibi bilgiler bulunmaktadir.
Servisle Hastalik ve bulasma yollan konularda egitim Belirgin Bu afis ve brostrler Orta
18 | personel ) hakkinda " - 1|3 100|300 . - 0,5| 3 | 100|150 Dereceli
Covid 19 o . verilmektedir. Ayrica Risk tiim personele asilarak "
taginmasi - bilgilendirilme - - Risk
Pandemisi streli olarak arag ve elektronik
yapilmamasi o
. icerisinde maske ve ortamlarda
nedeniyle salgin, .
e mesafe kuralina duyurulmalidir. Servis
meslek hastaligi, " X
Sl is giind kavbi uyulup uyulmadigi araclar yan kapasitede
"3 8 ¥ denetlenmektedir. yolcu
almalidir.

3.3 Yeralti Maden Isletmelerinde COVID-19 Onleme Programi ve Uygulanmasi

Maden Kanunu’na gére maden isletmecileri, madenlerde emniyetsiz ve sagliksiz kosullarin ve
uygulamalarin varligini 6nlemek i¢in birincil sorumluluga sahiptir. Maden yonetimi isyerinde
bir COVID-19 énleme programi uygulamalidir. Onleme programlari, isyerinde COVID-19'un
yayilmasini azaltmanin en etkili yoludur.

En etkili COVID-19 6nleme programlari, madencileri ve temsilcilerini programin gelistirilmesi
ve uygulanmasina her adimda dahil eder ve maden sahasindaki benzersiz kosullara uygun ola-
rak asagidaki unsurlar1 igermelidir.
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1. isletme adina COVID-19 sorunlarindan sorumlu olacak ve madencilerin temsilcisi veya
madenciler i¢in diger dogrudan irtibat kisileri ile diizenli olarak iletisim kuracak bir maden
koordinatorii belirlenmelidir.

2. Madencilerin is yerinde COVID-19'a nerede ve nasil maruz kalabilecekleri belirlenmelidir.
Bu, COVID-19 ile ilgili potansiyel tehlikeleri belirlemek i¢in maden sahasinin kapsamli bir
degerlendirmesini igermelidir. Bu degerlendirmeler, madencileri ve madenci temsilcilerini de
icerdiklerinde en etkilidir, ¢linkii ¢ogu zaman karsilastiklar1 kosullara en asina olan yine ken-
dileridir.

3. COVID-19'un yayilmasini sinirlayacak onlemler belirlenmelidir. Bu, madencileri COVID-
19 tehlikelerinden korumak i¢in, tehlikelerin ortadan kaldirilmasini, miihendislik kontrollerini,
idari kontrolleri, kisisel koruyucu ekipmani (KKD) ve kontrolleri en etkili olandan en az etkili
olana dogru onceliklendiren diger onlemleri igermelidir. Asagida ayrintili olarak agiklanan
temel Ornekler sunlar1 icermektedir:

e Enfekte veya potansiyel olarak enfekte olan kisileri maden isletmesinden ayirarak ve evine
gondererek tehlike en aza indirilmelidir.

e Madencilerin uygun sekilde izolasyonu veya karantina siirecini tamamlamasi saglanmalidir;
e COVID-19 agilariyla ilgili bilgi ve kaynak saglanmalidir,

e Ortak calisma alanlarinda fiziksel mesafe uygulanmalidir (6rnegin, herhangi bir zamanda
asansorlerde, personel tasiyicilarinda veya diger ulasim araglarinda madencilerin sayisi sinir-
landirilmalidir);

e Solunum cihazlarinin gerekli olmadigi durumlarda yiiz maskeleri kullanarak tehlikenin
yayilmasi azaltilmalidir,

Havalandirmayz1 iyilestirilmeli ve stirekli takip edilmelidir,

Madencileri maruz kalmaktan korumak i¢in uygun KKD kullanilmalidir,

Iyi hijyen uygulamalari igin gerekli malzemeler saglanmalidir,

Uygun sekilde rutin temizlik ve dezenfeksiyon yapilmalidir.

4. Destekleyici politikalar ve uygulamalar yoluyla agir hastalik riski yiliksek madenciler i¢in
korumalar1 diisliniilmeldir . Altta yatan belirli tibbi durumlar1 olan her yastan kisi , COVID-
19'dan ciddi hastalik riski altindadir. Engelli madenciler, yasal olarak , onlart COVID-19'a
yakalanma riskinden koruyan makul diizenlemelere (6rnegin, daha az niifuslu bir ¢alisma ala-
nina gecici olarak yeniden atanma veya minimum yiiz yiize temas iceren gorevlere) hak sahibi
olabilmelidir. Miimkiin oldugunda, yiiksek riskli olarak tanimlanan boélgelerde calisiimasi
zorunlu durumlarda belirli madenciler i¢in makul diizenlemeler degerlendirilmelidir.

5. Madencilerin, erisilebilir bicimde ve anladiklar1 bir dilde COVID-19 sirket politikalar1 ve
prosediirleri hakkinda egitim verilmelidir. Maden sirket yoneticileri, destekleyici politikalar1
acik ve sik sik, madencilerin anlayacagi sade bir dilde (varsa Ingilizce olmayan dil ve diger eri-
silebilir iletisim yontemleri dahil) ve birden fazla yontemle madencilere, yiiklenicilere ve uygun
oldugu sekilde sahadaki diger kisilere iletmelidir. Iletisim sunlar1 icermelidir:

e COVID-19’un nasil yayildig1 ve fiziksel mesafenin 6nemi, yiiz maskesi kullanimi ve el hij-
yeni dahil olmak tizere COVID-19 hakkinda temel bilgiler;
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e Madencilerin COVID-19 semptomlarini, olast COVID-19 maruziyetlerini ve madendeki
olast COVID-19 tehlikelerini bildirme yontemi de dahil olmak {izere madencileri COVID-19
tehlikelerinden korumak i¢in uygulanan politikalar ve prosediirler (sirket COVID-19 raporunda
belirtilen). Onleme programi; ve hangi madencilerin ne zaman bilgilendirildigini takip etmenin
bazi yollari.

6. Enfekte olan veya potansiyel olarak enfekte olan madencilere COVID-19'un bulagsma ris-
kini 6nlemek veya azaltmak i¢in evde kalmalar1 ve tecrit etmeleri veya karantinaya alinmalari
talimatin1 verilmelidir. Devamsizlik politikalarinin esnek ve cezalandirici olmadigindan emin
olunmalidir. Madencileri hasta olduklarinda veya COVID-19'a maruz kaldiklarinda dogrudan
veya kasitsiz olarak ise gelmeye tesvik eden politikalar, COVID-19'a maruz kalma olasiligin
artirdig1 i¢in kesinlikle dnerilmemektedir. Sirket yoneticileri, maden ortamina girmeden once
madencilerin tamamlamalari i¢in vardiya ncesi tarama uygulamay1 diistinmelidir.

8. Karantina ve izolasyonun madenciler {lizerindeki olumsuz etkileri en aza indirilmelidir.
Madencilik ortaminda genellikle uygulanabilir olmasa da, miimkiinse, is gorevleri elverdigi tak-
tirde ¢alisanlarin uzaktan ¢alismasina izin verilmelidir. Bu miimkiin degilse, madencilerin varsa
ticretli hastalik izni kullanmalarina izin verilmeli veya madendeki herkes i¢in riski azaltmak
icin ticretli izin politikalarinin uygulanmasi diisiiniilmelidir.

9. COVID-19'dan siiphelenilen veya teyit edilen kisiler maden ortamina girdikten sonra gelismis
temizlik ve dezenfeksiyon gerceklestirmelidir. Madencilik operasyonunda bulunmus birinin
COVID-19 oldugundan siipheleniliyor veya dogrulaniyorsa , kisisel temizlik ve dezenfeksiyon
onerileri takip edilmeldir.

Bu sunlari icerebilir:

Gelismis temizlik i¢in potansiyel olarak enfekte kisi tarafindan kullanilan veya isgal edilen alan-
larin kapatilmasi,

e Miimkiinse, alandaki hava sirkiilasyonunu artirmak icin dis kap1 ve pencerelerin agilmasi,
e Temizlemeden veya dezenfekte etmeden dnce miimkiin oldugu kadar beklemek (optimum
24 saattir),

e Ofisler, banyolar, ortak kullanilan ara¢ ve gerecler ve masalar veya c¢alisma ylizeyleri gibi
potansiyel olarak enfekte kisi tarafindan kullanilan tiim ¢alisma alanlarinin ve ekipmanlarinin
temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi,

e Gerektiginde ve uygulanabilir oldugunda boslugun vakumlanmasi . Varsa, yiiksek verimli
partikiil hava (HEPA) filtresiyle donatilmis bir vakum kullanilmalidir. Siiptirmek i¢in oda veya
alan bos kalana kadar beklenmelidir,

e Uygun tek kullanimlik eldivenlerle temizlik veya dezenfeksiyon yapan madencilerin saglan-
masi. Kullanilan temizlik/dezenfektan tirtinlerine ve sigrama riski olup olmadigina bagli olarak
ilave KKD (6rn. giivenlik gozliikleri, koruyucu gozliikler, dnliikler, solunum cihazlari) gere-
kebilir. Temizlik iiriinleri {ireticinin talimatlarina uygun olarak kullanilmalidir. Alan uygun
sekilde dezenfekte edildikten sonra kullanima acilabilir. Potansiyel olarak enfekte olan kisiyle
yakin temasi olmayan madenciler, dezenfeksiyondan hemen sonra bolgeye donebilir.

10. Tarama ve test etme konusunda rehberlik saglanmalidir. Madenlerde tarama ve viral testler
icin oncelikle yerel saglik rehberlik hizmetleri ve oncelikleri takip edilmelidir. Test, bir sirke-
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tin i saglhg1 saglayicisi araciligiyla veya yerel saglik departmanina danisilarak diizenlenebilir.
Isletme yoneticisi varsa test gereksinimleri ve test seceneklerinin kullanilabilirligi konusunda
madencileri bilgilendirmelidir. CDC, COVID-19'a neden olan viriis olan SARS-CoV-2 i¢in viral
testlerin COVID-19 hazirlik, miidahale ve kontrol programlarina dahil edilmesini degerlendir-
mek i¢in stratejiler yaymlanmalidir.

11. Miimkiin oldugu 6l¢iide, uygun tiim calisanlara ticretsiz olarak bir COVID-19 asis1 diisiiniil-
melidir . Asilarin yararlar1 ve giivenligi hakkinda bilgi ve egitim saglanmalidir. Maden yoneti-
cileri, siireci hizlandirmak i¢in madencilerin diizenli olarak planlanan vardiyalar1 sirasinda as1
randevularina katilmalarina izin vermeyi de diistlinebilirler.

12. Asili madenciler, yliz maskesi takmak ve fiziksel olarak uzak durmak gibi tiim koruyucu
onlemleri almaya devam etmelidir. Su anda, COVID-19 asilarinin viriisiin kisiden kisiye bulas-
masini Onleme kabiliyeti hakkinda tam olarak net bir bilgi yoktur. Uzmanlar daha COVID-19
virlisiiniin yayilmasini yavaslatmak i¢in uygulanmasi gereken her seyi agik¢a sdylemelidirler.

4. SONUCLAR

3213 sayili Maden Kanunu ve Maden Kanunu ve 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanuna
gore maden isletmecileri yani igverenler, madenlerde emniyetsiz ve sagliksiz kosullarin ve uygu-
lamalarin varligin1 6nlemek i¢in birincil sorumluluga sahiptir. Bu nedenle ilk olarak maden
isletmecileri mevcut ¢alisanlarinin bilgi ve destegini alarak bir Covid-19 6nleme programi hazir-
lamal1 ve uygulamalidir. Onleme programlari, isyerinde Covid-19'un yayilmasini azaltmanin en
etkili yoludur. En etkili Covid-19 6nleme yontemi, madencilerin ve temsilcilerinin katilimi ile
bir Covid-19 6nleme programin gelistirilmesi, uygulanmasi ve maden sahalarindaki benzersiz
ve degisen kosullara uygun olarak bir risk degerlendirmesinin hazirlanmasidir.

Caligma sonucunda 30 adet kontrol listesi maddesi ve 18 adet risk degerlendirme maddesi olugtu-
rulmustur. Alinan tedbirler sonrasinda 1 adet yiiksek risk orta dereceli riske, 9 adet belirgin risk
tolere edilebilir riske, 7 adet orta dereceli risk tolere edilebilir riske doniistliriilmistiir. Ayrica 1
adet ¢ok hafif risk tespit edilmistir.

Yeralti madencilik faaliyetlerinin dar alanlarda zor sartlar altinda ger¢eklesmesi Covid-19 ris-
kinin daha fazla artmasina neden oldugu gériilmiistiir. Madencilik ¢alisma alaninin dar olmasi
iscilerin birbiri ile olan temasinin arttirmasina ve bu da Covid-19’un bulasma riskini madenciler
arasinda daha fazla artmasina neden olmustur. Yapilan risk degerlendirmesi ve kontrol listesi
caligmalar1 sonucunda alinmasi gereken en biiyiik tedbirin yer alti madencilik ¢aligsma faali-
yetleri esnasinda, iscilerin nizamiye giris ¢ikiglarinda ve asansorle is¢i nakliyesinde alinmast
gerektigi degerlendirilmistir.

Iscilerin herhangi bir hastalik semptomu gdstermesi durumunda is yeri hekimlerine basvurma-
lar1 tesvik edilmistir. Iscilerin hastalanmalar1 durumunda yeraltindan yeriistii tesise ulastiril-
malari i¢in bir saglik gorevlisinin eslik etmesi ve isciler dalgin, zayif veya yorgun olduklarinda
tiretim ekibindeki is yiiklerini yeniden diizenlenmesi hususunda yoneticilere tavsiyelerde bulu-
nulmustur. Baz1 yeralti maden ocaklarinda is¢ilerin kisisel koruyucu ekipmanlar1 yoklugunda
toz maskesi olarak tiilbent ya da bir bez ile ag1z ve burunlarini kapattig1 goriilmiistiir. Iscilere tek
kullanimlik toz maskelerini kullanmalar1 hususunda, isverene ise yeterli sayida maske bulundu-
rulmasi gerektigi hususunda uyarilarda bulunulmustur.
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Ozet

Ekonomik gelisimde tiretim temel kogsuldur. Hammadde iiretiminin temel tas1 olan madencilik
sektorii ise liretimin ayrilmaz bir parcasidir. Giiniimiizde madenciligin Gayri Safi Yurti¢i Hasi-
ladaki pay1 gelismis iilkelerde %4’iin lizerinde bulunmaktadir. Kaynak cesitliligi bakimindan
diinyada 8. sirada yer alan Tiirkiye’de madenciligin Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki payinin gelis-
mis iilkeler seviyesine ¢ikmasi, milli enerji ve maden politikasi acisindan en 6nemli atilimlar-
dan biri olacaktir. Bu calismada gelecege 151k tutmasi amaciyla madenciligin Gayri Safi Yurtigi
Hasiladaki pay1 hakkinda 6ngdriide bulunulmustur. Bu amagcla yillara gére madencilik GSYH
degerleri SPSS programu ile analiz edilmis olup madenciligin milli ekonomiye katkis1 hakkinda
degerlendirilmeler yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gayri Safi Yurti¢i Hasila, Madencilik, Zaman Serileri Analizi

Abstract

Production is the basic condition for economic development. The mining industry, which is the
cornerstone of raw material production, is an integral part of production. Today, the share of
mining in the Gross National Product is over 4% in developed countries. Increasing the share
of mining in Gross National Product to the level of developed countries in Turkey, which ranks
8th in the world in terms of resource diversity, will be one of the most important breakthroughs
in terms of national energy and mining policy. In this study, a prediction has been made about
the share of mining in Gross Domestic Product in order to shed light on the future. For this
purpose, mining GDP values by years were analyzed with the SPSS program and evaluations
were made about the contribution of mining to the national economy.

Keywords: Gross Domestic Product, Mining, Time Series Analysis
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1.Giris

Gecmis ¢aglarda oldugu gibi gilinlimiizde de toplumlarin refah seviyesi iiretim ile dogru oran-
tilidir. Tabii kaynaklarin {iretime kazandirilmasi ekonomik olarak bagimsizlik ilkesinde disa
bagimlilig1 azaltmak i¢in 6n kosuldur.

Tiirkiye bugiin diinyadaki toplam maden tiretimi dikkate alindiginda 70’in iizerinde mineralin
tiretimi ile 22. ve iiretilen maden cesitliligi acisindan ise 8. sirada yer almaktadir. Maden ¢esitli-
liginin fazla olmasinin yaninda literatiire 6nemli yataklar olarak gecen belli mineral yataklar1 ile
(Ankara Algitasi, Diivertepe Kaolini, Resadiye Bentoniti, Polatli Sepiyoliti vb.) diinya ¢apinda
adindan bahsettirmektedir.

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 31.03.2021 tarihinde yayinlanan istatistikler
incelendiginde; 3213 sayili Maden Kanunu 2. Maddesinde alt grup olarak tanimlanmis olan
arama ve isletme ruhsatlarinin tamaminin toplaminin 14.863 oldugu, 31.03.2021 tarihi itibariyle
isletme izinli olup faaliyetlerin siirdiiriildiigii 7.457 ruhsat bulundugu goriilmektedir.

Maden ve Petrol isleri Genel Miidiirliigii tarafindan agiklanmis yillik maden {iretim miktarlar
incelendiginde; 2020 yilinda 2,4 milyon ton asfaltit, 84,2 milyon ton linyit, 1,6 milyon ton tas
komiirii, 14,7 milyon ton dogal tas, 479,6 ton ¢imento ve insaat hammaddesi, 42,1 ton altin, 4,2
milyon ton bakir, 21,4 milyon ton demir, 2,4 milyon ton boksit, 6,1 milyon ton krom, 1,7 milyon
ton nikel, 9,2 milyon ton algitasi, 1,6 milyon ton bentonit, 10 milyon ton feldspat, 1, 5 milyon ton
manyezit, 1,1 milyon ton perlit, 14,6 milyon trona ve 6,5 milyon ton bor iiretimi gerceklestiril-
digi gortilmektedir.

Tiirkiye’nin {retilen mineraller acisindan pazar payr incelendiginde; Bor Tuzlari, Perlit ve
Feldspat’ta 1., Trona’da 2., Diyatomit’te ve Manyezit’te 3., Bentonit’te ve Krom’da 4., Antimon’da
5., Al¢itagr'nda 8., Vermikiilit ve Kaolen’de 9. sirada yer almaktadir. Ayrica Linyit’te toplam
tiretim bakimindan Almanya’nin ardindan Rusya’nin 6niinde 2. sirada yer almaktadir.

Madenciligin GSYH’deki payinin yillara gére incelenmesi neticesinde madencilik alaninda s6z
sahibi iilkelerde oranin %8 iizerinde oldugu, dahasi1 2013 yilinda Avusturalya’da bu oranin %10
iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozetle madencilik diinyada iilkelerin refahinin artmasina dnemli
katk1 saglamaktadir.

Tiirkiye’de madenciligin GSYH’deki payinin yillara gore incelenmesi neticesinde son 20 yilda
madenciligin GSYH igindeki payinin ortalama 0,98 civarinda oldugu 21. yiizyilin baslarinda
0,9’un altinda olan oranin son yillarda 1,1’in lizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Madenciligin Tiirkiye’ye belli oranda katma deger sagladigi aciktir. Ancak istenilen diizeyde
olmast agisinda madencilik {lizerine yapilacak yatirimlarda Gayri Safi Yurtici Hasiladaki pay1
tizerinden gelecek donemlere dair tahmin yapilmasinin 6nem arz ettigi anlagilmaktadir.

Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 6 Nisan 2017 tarihinde kamuoyuna “Yur-
tici Enerji ve Maden Politikas1” duyurulmustur. S6z konusu stratejik yaklasim ticlii sa¢ ayagina
oturtulmus olup, bunlar; arz giivenligi, yerlilestirme ve dngdriilebilir piyasa olarak tanimlanmis-
tir. Ongoriilebilir piyasa ve yerlilestirme stratejisi dogrultusunda madencilik sektériiniin giic-
lendirilmesi i¢in ¢izilecek yol haritasinda madenciligin Gayri Safi Yurtici Hasiladaki payinin
ileriye doniik tahmininde zaman serileri yontemi ile analiz edilmesi ve buna bagli olarak ileriye
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yonelik tahmin yapilmasi madencilik sektoriinde yapilacak yatirimlarda olumlu katki saglaya-
cag1 ongoriilmektedir.

2.Yontem
Tiirkiye’deki madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) zamana gore degisimini gos-
termek ve ileriye doniik tahminlerde bulunabilmek amaciyla zaman serileri analiz teknigi kul-
lanilmuistir.

2.1. Zaman Serileri Analizi

Zaman serisi analizi belirli bir zaman dilimi igerisinde ger¢eklesen olaylarin analiz edilmesi
ve ileriye yonelik bir tahminde bulunabilmek amaciyla yapilmaktadir. Zaman serileri, gézlem
degerlerinin zaman igerisindeki dagilimina gore kesikli ve siirekli zaman serileri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gozlem degerleri belirli bir zaman dilimi icerisinde siirekli elde ediliyorsa bu
zaman serilerine slirekli zaman serileri denilmektedir. Kesikli zaman serilerinde ise gézlem
degerleri belirli zaman araliklariyla elde edilmektedir.

Zaman serileri; kesikli, dogrusal ve stokastik siire¢ iceriyorsa Box-Jenkins modeli olarak adlan-
dirilir. Genel dogrusal ve duragan Box-Jenkins modelleri AR, MA ve ARMA’d1r. Otoregresif
(AR-AutoRegressive) modeller Yule, Hareketli Ortalama (MA-MovingAverage) modeli Slutsky,
AR ve MA modellerinin karisim1 olan Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA-AutoRegressive
Moving Average) modelleri ise Wold tarafindan gelistirilmistir (Ergiil, 2018).

Box-Jenkins modellerinde az parametre ile zaman serisine en iyi uyan dogrusal modelin elde
edilmesi amaglanmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2004). i1k asama modelin belirlenmesi ikinci
asama ise modelin BIC (Bayesian Bilgi Kriteri) degerine gore degerlendirmektir. En kiigiik BIC
degerine sahip model istenen gecici model olarak belirlenir. Bu asamalardan sonra parametre-
lerin ve modelin anlamlilig1 test edilir. Modelin genel anlamliligr ise Ljung-Box Q test istatis-
tigi ile degerlendirilir. Elde edilen anlamli model yardimiyla da ileriye yonelik tahmin yapilir
(Akgiil, 2003; Kadilar, 2005).

3. Bulgular

1968-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki madencilige iliskin GSYH degerleri (*1000 TL) TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu) internet sayfalarindan alinmustir. Istatistiksel analizler SPSS 22.0
versiyonu ile yapilmistir. Zaman serileri analizinde kullanilan Box- Jenkins yonteminde tahmin
yapilirken kullanilacak modelin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak zaman serisi grafigi, otokore-
lasyon fonksiyonu grafigi (ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu grafikleri elde edilmistir.
Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) grafigi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) grafikleri

Sekil 1’de yer alan grafik incelendiginde grafiklerin dalgali oldugu goriilmektedir. Buna gore
seriler duragan ¢ikmamistir. Zaman serileri analizinde Box-Jenkins yonteminin kullanilabil-
mesi i¢in serinin duragan olmasi gerekmektedir. Verilerin duragan olabilmesi i¢in fark alinarak
ACF ve PACF testleri yapilmistir. Zaman serisine ait ACF ve PACF grafikleri Sekil 2 ve Sekil
3’te gbsterilmistir.
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Sekil 2. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (¥*1000 TL) ACF grafikleri
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Sekil 3. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (¥1000 TL) PACF grafikleri

Sekil 2 ve Sekil 3’e gore seri duragan hale gelmistir. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin
(*1000 TL)’nin zaman serisi i¢in farkli ARIMA modelleri test edilmis ve sonuglar Tablo 1’de yer
almigtir. Tablo 1’e gore BIC degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada gegici
model ARIMA (1,1,0) olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (¥1000 TL) i¢in farkli ARIMA modelleri ve BIC degerleri

Arima Modelleri BIC Degerleri
ARIMA (1,0,0) 30,019
ARIMA (1,0,1) 29,689
ARIMA (1,1,1) 28,050
ARIMA (0,0,1) 31,728
ARIMA (1,1,0) 28,093
ARIMA (0,1,1) 28,629

S6z konusu modelin parametre tahminlerinin anlamlilig1 test edilmistir. Bulunan degerler Tablo

2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) i¢in ARIMAC(1,1,0) parametre tahmin degerleri

63

Parametre Tahmin Degeri se p
Sabit 3.662.936,41 6.789.784,73 0,539 0,592
AR 0,975 0,066 14,752 0,000
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Tablo 2’ye gore hesaplanan olasilik degeri a=0,05 anlamlilik diizeyinden kiigiik oldugu igin
ARIMA(1,1,0) modelinin parametre tahminleri anlamli ¢ikmistur.

Residual ACF Residual PACF
24
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18-} w
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Sekil 4. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) i¢cin ARIMA(1,1,0) hata terimleri ACF ve PACF grafigi

Gegcici modelin uygunlugu, Ljung-Box testi ile test edilmistir. Sonuglar Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Ljung-Box testi sonuglar1

Istatistik | df p
7,688 17 0,973

Ljung-Box testi sonucuna gore hesaplanan olasilik degeri 0=0,05 anlamlilik diizeyinden biiyiik
oldugu i¢in gecici model uygun bulunmustur. Buna gére ARIMA (1,1,0) modeli kullanilarak
2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in tahminler yapilmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Madencilige iliskin GSYH degerlerinin (*1000 TL) ARIMA (1,1,0) modeli ile tahmin degerleri

Yil GSYH Tahmin Degerleri (*1000 TL)
2021 70.118.625,19
2022 79.947.140,25
2023 90.179.090,71

4. Sonug¢

Iktisadi faaliyet kollarina gore cari fiyatlarla GSYH iginde madenciligin degeri 6zellikle 2016
yil1 sonrasinda her yil ortalama %30 civarinda artig gdstermistir. 2020 yilinda 59.192.113 TL ile
en ylksek degere ulagmistir.

GSYH’de ARIMA ile tahmin degerleri 2021 yilinda 70 milyar 118 milyon TL olacagi, 2022
yilinda 79 milyar 947 milyon TL ve Cumhuriyetin 100. Yilinda 90 milyar 179 milyon TL olacag1
tahmin edilmistir.

Madenciligin 2023 yilinda GSYH degerinin en yiiksek degere ulasacagi ve maden iiretiminin ve
madencilige bagimli sanayisinin de bu degerler 1s181nda gelisecegi ongoriilmektedir.
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Kisi bagina diisen maden tiiketiminin artirilmasi ve katma degerli iiriin ihracati politikas: geregi
son liriin ihract yapmak Tiirkiye ekonomisinin daha da gelismesine imkén saglayacak ve toplam
iiretim/gelir siralamasinda diinya ¢capinda daha st siralara ¢ikilacaktir.

GSYH’de madenciligin payinin artmasi, kisi basina diisen milli gelirin artmasina olumlu katki
saglayacak olup madencilik sektoriine 151k tutmasi amaci ile bu ¢alismada zaman serileri analizi
yontemi kullanilarak toplam maden GSYH degerine iligkin bir tahmin yapilmaigstir.

Dolayisiyla bu ¢alismanin toplam maden GSYH degerine iligskin verilerin zaman serileri yon-
temi ile analiz edilmesi ve buna bagli olarak ileriye yonelik tahmin yapilmasi bakimindan ilk
calisma oldugu soylenebilir. Calismada kullanilan veriler farkli sektorler, farklt madenler igin
iiretim ve ihracat degerleri temel alinarak detaylandirilip arastirilarak séz konusu sektorlerin
veya madenlerin gelecegi hakkinda genis kapsamli tahminlerde bulunulabilir.
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Abstract

In this study, detailed characterization tests were carried out to determine the physical, chemical
and mineralogical properties of lead-zinc ore samples from Balya district of Balikesir province.
Moisture, density and particle size distribution analyzes for the determination of the physi-
cal properties; XRF and ICP-OES analyzes for the determination of their chemical properties;
XRD, SEM, EDS, polished section studies for the determination of mineralogical properties
and pH measurements of the samples were carried out. Within the scope of particle shape factor
studies, the circularity, roundness and solidity values of the ore were determined. Although
it was seen that the benefication of the ore by flotation method was appropriate based on the
results obtained from the study, alternative benefication studies from the past to the present
were also mentioned. It is expected that the results obtained from this study will shed light on
the fact that more scientific research can be done on the recovery of lead and zinc content with
known ore processing methods on Balikesir Balya Pb-Zn ore samples and new methods can be
tried.

Anahtar Kelimeler: Characterization, Lead, Particle Shape Factor, Zinc

Abstract

Bu ¢alismada Balikesir ili Balya ilgesi kursun-cinko cevheri orneklerinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla detayli karakterizasyon ¢alismalart yapilmuis-
tir. Numunelerin fiziksel ozelliklerinin saptanmast amaciyla nem, yogunluk ve tane boyut da-
gilimi analizleri; kimyasal ozelliklerinin saptanmasi amaciyla XRF ve ICP-OES analizleri;
mineralojik ozelliklerinin saptanmasi amaciyla XRD, SEM, EDS, parlak kesit ¢calismalari ve
pH ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Tane sekil faktorii calismalar: kapsaminda cevherin dairesel-
lik, yuvarlaklik ve sertlik degerleri belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara istinaden
cevherin flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinin uygun oldugu goriilmiis olsa da, gegmisten
gtintimiize kadar yapilan alternatif zenginlestirme ¢alismalarina da deginilmistir. Bu ¢aligsma-
dan elde edilen sonug¢larin Balikesir Balya Pb-Zn cevheri numuneleri tizerinde bilinen cevher
isleme yontemleriyle kursun ve ¢inko iceriginin geri kazanimi konusunda daha fazla bilimsel
arastirma yapilabilecegi ve yeni yontemler denenebilecegi hususunda 15tk tutmasi beklenmek-
tedir.

Keywords: Cinko, Karakterizasyon, Kursun, Tane Sekil Faktorii
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1. Introduction

Lead which is a dense, ductile, and malleable blue-gray metal that is highly resistant to corro-
sion; have been used for at least 5000 years, many of its ancient applications (in the construction
of water pipes in the time of Ancient Egypt and Romans) remaining intact until today. Lead
(Pb) is a metallic element with 207.19 g/mol nucleon number, 82 atomic number, 11.34 g/cm?
density, 327°C melting point, 1749°C boiling point and 1.5 hardness. The main lead minerals,
which are found more than 130 in nature, are galena, cerussite, anglesite, jamesonite, jordanite,
bulangerite, pyromorphite, mimetite and vulfenite. Galena is the most abundant lead mineral
in economically operated deposits and is usually found together with zinc, copper, silver, gold
and iron minerals. The most important consumption areas of lead are battery manufacturing
and underground communication cables’ insulation with lead. Lead is also used in oxide dyes,
cable sheating, lead tetraethyl and tetramethyl forms as octane adjusting compounds in gasoline,
x-ray protection because of its transmission of radiation the least, and in the production of color
television tubes (Bulut, 1991; Engin, 2002; Fidan, 2016; MTA,2021-1; USGS, 2021-1).

Zinc was first used by the Chinese and Romans in 2000 BC as an alloy material in making brass.
In India, it is known that zinc was used as a metal in 1000-1300 AC and smelting was done for
commercial purposes in the 14th century. The invention of the flotation method at the beginning
of the 20th century provided an important technological development in the zinc industry. Zinc
(Zn) is a bluish-light gray metal with 65.409 g/mol nucleon number, 30 atomic number, 7.14 g/
cm?® density, 419.53°C melting point, 907°C boiling point and 2.5 hardness. More than 50 mine-
rals of zinc are known. The most important mineral that makes the greatest contribution to zinc
production is sphalerite. In addition, other zinc minerals of commercial value are smithsonite,
zincite, willemite, franklinite and hemimorphite. Zinc is one of the three most important metals
after aluminum and copper among non-ferrous metals in terms of usage. Since it is chemically
active and easily alloyed with other metals, zinc is used in the production of many alloys and
compounds in the industry. Due to its strong electropositive properties, it is used to protect other
metals, especially iron and steel products, against corrosion. There are five main areas where
the produced zinc metal is consumed as the main product. These are galvanizing, diecast alloys,
brass and bronze alloys, zinc oxide and rolled zinc alloys (DPT, 2001; Aykac, 2006; MTA, 2021-
2; USGS, 2021-2).

Ore samples are characterized according to the amount of mineral/metal they contain, their beha-
vior, particle sizes, structure and tissue properties. These properties are used to determine the
liberation states of minerals and the most appropriate benefication method. Structural and tissual
properties of minerals such as formation and particle size are the parameters that directly affect
the degree of ease of the mineral extraction process and therefore the cost of the process, and it
is at least as important as knowing the amount of precious mineral/metal in the ore. Knowing
the amount of minerals with different structure-tissue characteristics is also important in terms
of predicting the performance and product characteristics of the subsequent processes (Can and
Celik, 2009-1; Can and Celik, 2009-2). Several studies were performed in order to characterize
lead-zinc ore (Song et al., 1999; Martinez and Motto, 2000; Zhang et al., 2020; Bourourou et al.,
2021). The benefication of lead-zinc ores is generally carried out by gravimetric methods or by
flotation method. The benefication of sulphide ores is carried out entirely by flotation. It is pos-
sible to selectively acquire lead and zinc separately with high efficiency (Agacayak and Yilmaz,
2021; MTA; 2022). 1t is of great importance that the characterization is carried out correctly in
line with the information that directly affects the choice of ore benefication method, such as the
mineralogical structure of the ore, impurities and particle liberation size. In this study, detailed
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characterization studies were carried out in terms of physical, chemical and mineralogical pro-
perties of Balikesir Balya lead-zinc ore samples and the circularity, roundness and solidity values
of the ore were determined within the scope of particle shape factor studies. It is expected that
the results obtained will shed light on the scientific studies and the selection of the benefication
method related to the ore in question.

2. Materials and Methodology

The basis of the study is the lead-zinc ore of Balya town of Balikesir province. The samples were
obtained from Eczacibasi Esan IC Balya Lead-Zinc Plant. In the preparation of the samples for
experimental studies, primarily representative samples were obtained by using cone-quartering
apparatus and Riffle sample dividing apparatus. Jaw crusher was used as primary and secondary
crusher. The samples, which were crushed below 2 mm, were ground in a ball mill by wor-
king in a closed circuit with a sieve. Agate mortar was used for elemental analyzes and density
experiments. Moisture, density and particle size distribution analyses to determine the physical
properties of the samples; ICP-OES and XRF analyses to determine chemical properties; XRD,
SEM, EDS and polish section studies to determine mineralogical properties; and pH measure-
ments were carried out.

2.1. Work Area

The basis of the study is the lead-zinc ore of Balya town of Balikesir province. Due to its geo-
logical structure, Balikesir province is particularly rich in base metal mineralizations. Foremost
among these is the Balya lead-zinc deposit which is known to have been operated occasionally
since ancient times. Balya lead-zinc deposit is spread over an area of approximately 8km?, which
includes Balya town center and its surroundings. 3.260.000 tons of proved reserves were found
in the deposit, with a grade of 7.2% Zn, 2.7% Pb and 0.3% Cu (MTA, 2019). In Figure 1, the
location map of the Balikesir Balya lead-zinc ore work area is given.

Balya Lead-Zinc deposit is located within the borders of Balya District -49 km northwest of
Balikesir city center-, at the junction of Balikesir-Canakkale, Balikesir-Gonen state highways
in the Biga Peninsula of the Marmara Region. Balya Pb-Zn mineral deposit -which was also
operated in ancient times- was operated during the Ottoman period (1839) and afterwards by
foreign companies until 1939. Studies for the re-operation of the mines and wastes left over from
these enterprises continued until 1997. There are Paleozoic, Mesozoic and Tertiary aged forma-
tions as extraneous blocks in the study area. In the geological studies, it was determined that
there are mainly Permian aged (Balya Formation) allochthonous limestones. The bedrocks are
unconformably cut and overlain by dacidic lava, tuff and pyroclastic rocks of the Oligo-Miocene
aged Doyuran volcanics and the andesitic dykes, lavas and agglomerates of the Upper Miocene
Hallaclar volcanics. The mineralizations are realgar, orpiment, galenite, sphalerite and pyrite in
dacite cracks; in the cracks of the limestone, it consists of galenite, sphalerite, antimonite, pyrite,
realgar and orpiment. Generally, ore minerals are composed of pyrite, marcasite, sphalerite,
galena, chalcopyrite and arsenopyrite (Avin, 2011; Gul, 2014; Celik Balci et al., 2014; Bozan et
al., 2017).
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Figure 1. Balikesir Balya lead-zinc ore work area

2.2. Method

To determine the physical properties of the sample, firstly, moisture analysis was carried out wit-
hout losing the original moisture content at 1050C with a UF450 model Memmert oven. Density
analysis method with pycnometer was used to determine the density of the Pb-Zn sample. In all
density experiments, 50 ml pycnometers and distilled water were used. The samples used in the
density tests were reduced to -75 pum particle size with agate mortar and prepared for measu-
rement. After reducing the size of the Pb-Zn sample using a jaw crusher, particle size analysis
was performed by wet sieving method with using Retch brand sieves. After the sieving process,
the samples obtained in different particle ranges were dried in the oven, and their weights were
scaled to determine their particle size distribution. Moisture, density and particle size analyses
were carried out according to ASTM standards.

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) analyses were perfor-
med to obtain information about the elements contained in the copper ore. To be informed about
the mineralogical properties of the samples, X-Ray Diffraction (XRD) analyses were performed
with the Rigaku MiniFlex 600 brand XRD device. For getting information about the morpho-
logy of the samples, their photographs were taken with Scanning Electron Microscopy (SEM)
and Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) analyses were performed. ICP-OES, SEM
and EDS analyses were carried out at the Mineral Analysis and Technology Department of the
General Directorate of Mineral Research and Exploration. Within the scope of polish section
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studies, polish sections of the samples were prepared using Vommak brand natural stone and
marble cutting device and Vommak brand polishing device. The polish sections obtained were
analyzed and interpreted with the help of an Olympus BX51-P brand polarized light microscope.

The pH profile of the samples in pure water was obtained. Suspensions of 1% solids were prepa-
red using -38 um particle size material and ultrapure water. The suspensions prepared with 0.1
M HCI for the acidic medium and 0.1 M NaOH for the alkaline medium were mixed in a beaker
with a magnetic stirrer at 500 rpm and the pH values of the suspensions were read at certain

intervals during this process. pH-profile measurements of copper suspensions were performed
using the HANNA HI2211 pH-meter.

Within the scope of particle shape factor studies, Scanning Electron Microscope (SEM) photog-
raphs of the samples in the particle size range of -45+38 pum, -75+63 um and -150+106 um were
taken; and image processing was performed with ImageJ program.

3. Results

3.1. Physical properties of the sample

The high moisture content of the ore can cause problems in the crushing-sieving phase and
prevent reaching the determined capacity. In addition, the material with high moisture content
must be subjected to drying before benefication processes. For this reason, moisture analysis was
carried out without losing the original moisture content, and it was defined that the Pb-Zn sample
contained 0.069% moisture. From the results obtained, it was observed that the moisture content
of the sample was not significant. The density analysis was carried out and the density of the raw
Pb-Zn sample was found to be 4.89 g/cm’. Particle size analysis was carried out to determine the
particle size distribution of the sample.

100
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Figure 2. Oversize-undersize graphs of the sample
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Table 1. The results of the particle size distribution of the sample

Content Total
Sieve aperture (mm) (2) (%) Oversize (%) Undersize (%)
+8 6.08 0.382 0.382 100.000
-8+6.30 16.09 1.011 1.393 99.618
-6.30+4.75 95.91 6.026 7.419 98.607
-4.75+3.15 276.22 17.356 24.775 92.581
3.15+2 240.58 15.116 39.891 75.225
2+1 278.44 17.495 57.387 60.109
-1+0.710 118.82 7.466 64.852 42.614
-0.710+0.500 128.90 8.099 72.952 35.148
-0.500+0.355 76.29 4794 77.745 27.049
-0.355+0.250 56.23 3.533 81.278 22.255
-0.250+0.150 78.05 4.904 86.182 18.722
-0.150+0.106 38.39 2412 88.595 13.818
-0.106+0.075 31.73 1.994 90.588 11.406
-0.075+0.063 14.52 0.912 91.501 9.412
-0.063+0.045 23.74 1.492 92.992 8.500
-0.045+0.038 12.03 0.756 93.748 7.008
-0.038 99.50 6.252 100.000 6.252
Total 1591.52 100.000

From the oversize-undersize graphs (Figure 2) drew up using the data in Table 1, the ds, and the

dg, sizes of the sample were found as 1.4 mm and 3.55 mm, respectively.

3.2. Chemical properties of the sample

As a result of the XRF analysis (Table 2) and ICP-OES analysis (Table 3), it was determined that

the sample contained 1,32% PbO, 2,20% ZnO, 1,4% Pb and 2,14% ppm Zn.

Table 2. XRF analysis results

Compound Content (%) | Compound Content (%)
CO, 27.1 CaO 28.8

Na,O 0.132 TiO, 0.205

MgO 2.35 MnO 0.274

ALO; 4.98 Fe,0; 6.33

Si0, 18.1 CuO 0.104

SO; 6.90 ZnO 2.20

K,O 1.25 PbO 1.32
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Table 3. ICP-OES analysis results

Compound As |Cd |Co|Cu |Fe Mn |[Mo |Ni |Pb Sb [Se [Zn
Content(ppm) [ 685 [ 152 |20 | 1121 |>50000 | 2759 |12 |17 | 14108 | 173 [ <10 | 21356

3.3. Mineralogical properties of the sample

When the XRD results carried out to be informed about the mineralogical structure of the sample
were examined (Figure 3), it was sighted that the sample contained quartz, dolomite, calcium
carbide, sphalerite and calderite.

8000
2 1: Quartz (510,)/01-083-2467
2: Dolomite (Mg, 5sCag oy (CO; 1 01-089-1305
7000 3: Caleium Carbide (CaC,)/01-074-2044
4: Sphalerite (ZnS)/01-089-2139
6000 5: Calderite (Fe,Mn;Si;0,,)/00-031-0632
~ 5000
2
<
£ 4000
w
=
3
= 3000
2000
1000
0 . . N A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta (")

Figure 3. XRD diffraction figure of the sample

To define the elemental compositions of the sample and provide data on the chemical compo-
sition of the sample, scanning electron microscope (SEM) photographs were taken and EDS
analyzes were carried out (Figure 4, Table 4).

[£05 Spot 3]
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Figure 4. SEM photos of the sample subjected to EDS analysis
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Table 4. EDS analysis results of the sample

o S Ca Pb Zn
%W | %A | %W | %A | %W | %A | %W | %A | %W | %A
1 13.10 | 5043 | 12.17 | 2337 | 159 | 245 | 7129 | 21.19 | 0.00 0.00
2 1571 | 33.13 | 32.89 | 346 | 2.05 1.73 0.00 | 0.00 | 40.98 | 21.15
3 18.16 | 38.65 | 2845 | 3021 | 237 | 202 | 0.00 | 0.00 | 43.70 | 22.76
4 12.47 | 27.88 | 30.76 | 343 1.29 1.15 | 0.00 | 0.00 | 38.66 | 21.14
5 2175 | 5938 | 1037 | 1412 | 466 | 5.08 | 5623 | 11.85 | 0.00 0.00
S= 6 2290 | 4153 | 3492 | 3161 | 454 | 329 | 0.00 | 0.00 0.84 0.37
E E‘ 7 4521 | 634 | 0.61 042 | 1945 | 10.89 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
T § 8 58.15 | 735 | 0.87 055 | 1337 | 6.74 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
=~ 9 52.75 | 66.36 | 0.00 0.00 052 | 026 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
10 | 56.84 | 65.52 | 0.58 034 | 2387 | 1098 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
11 | 4992 | 68.28 | 0.63 043 | 17.68 | 9.65 1.76 | 0.19 0.00 0.00
12 | 48.52 | 64.85 1.2 0.8 1365 | 7.28 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
13 | 4579 | 65.15 | 049 035 | 2108 | 1197 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Avg, | 3548 | 55.24 | 11.84 | 13.16 9.7 565 | 995 | 2.56 9.55 5.03
2 2 1 2554 | 6551 | 994 | 1272 | 485 | 496 | 55.17 | 1093 | 0.00 0.00
5! g 2 9.36 | 2056 | 4341 | 4757 | 1.08 | 0.94 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
3 39.19 | 67.62 | 1582 | 1362 | 582 | 400 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
4 1252 | 28.70 | 31.29 | 35.80 | 1.35 1.24 0.00 | 0.00 | 46.24 | 25.95
5 53.66 | 67.54 | 1.6] 1.01 2.40 1.21 0.00 | 0.00 0.00 0.00
6 5548 | 6430 | 2.56 148 | 2194 | 10.15 | 0.00 | 0.00 0.27 0.08
7 46.92 | 66.28 | 0.76 0.54 | 2243 | 12.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Avg. | 3467 | 5436 | 15.06 | 16.11 | 8.55 | 5.02 7.88 1.56 6.64 3.72
1 1046 | 45.62 | 1033 | 2247 | 148 | 2.58 | 7568 | 2548 | 0.00 0.00
2 9.06 | 4160 | 1042 | 23.88 | 1.65 | 3.02 | 76.78 | 27.23 | 0.00 0.00
3 399 | 11.04 | 31.62 | 4361 | 0.29 | 0.32 0.00 | 0.00 | 58.17 | 39.35
4 511 | 13.85 | 30.71 | 4150 | 0.43 0.46 0.00 | 0.00 | 58.75 | 38.94
© 5 1274 | 2727 | 3890 | 41.52 | 1.08 | 0.92 0.00 | 0.00 0.00 0.00
o ﬂ 6 992 | 2122 | 4938 | 52.70 | 1.72 1.47 0.00 | 0.00 0.00 0.00
5o 7 48.78 | 62.08 | 0.61 039 | 3626 | 1842 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
5 7 8 48.01 | 6534 | 1.48 1.00 | 13.75 | 7.47 0.00 | 0.00 0.00 0.00
9 40.17 | 5823 | 0.88 0.64 | 2422 | 1401 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
10 | 1381 | 30.73 | 31.28 | 3473 | 1.23 1.09 0.00 | 0.00 | 46.02 | 25.07
11 | 51.70 | 65.26 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
12 | 4442 | 60.09 | 0.00 0.00 [ 16.06 | 8.67 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Avg, | 2485 | 41.86 | 17.13 | 21.87 | 8.18 | 4.87 | 12.71 | 439 | 13.58 | 8.61
1 849 | 4120 | 1130 | 2737 | 036 | 0.69 [ 79.15 | 29.66 | 0.00 0.00
2 4.89 | 13.05 | 33.75 | 4491 | 0.59 | 0.63 0.00 | 0.00 | 56.28 | 36.73
SE 3 6.21 | 14.10 | 51.05 | 57.86 | 0.88 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
@ =‘ 4 5451 | 6532 | 0.00 0.00 | 3278 | 15.68 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
g § 5 46.81 | 60.79 | 0.00 0.00 0.73 0.38 0.00 | 0.00 0.00 0.00
~ 6 32.64 | 5226 | 0.00 0.00 | 29.02 | 18.55 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
7 38.30 | 57.71 | 0.00 0.00 | 2587 | 15.56 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Avg, | 2741 | 4349 | 13.73 | 1859 | 1289 | 747 | 11.31 | 4.24 8.04 5.25

Avg.: Average, %W: weight, %A: atomic
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When the results of the EDS analyzes were examined, an average of 9.95% Pb and 9.55% Zn
contents for the 1st photo, 7.88% Pb and 6.64% Zn for the 2nd photo, 12.71% Pb and 13.58% Zn
for the 3rd photo and 11.31% Pb and 8.04% Zn for the 4th photo were determined. It was sighted
that the sulphur and calcium ratio of the sample was high. In addition to the elements given in
the table, the presence of Al, Fe, Mg, Si, Cu, Cd, Mn, Ni, Sr, K, Na, C and Ti was also found in
the sample.

When the polish section photographs of the Pb-Zn sample (Figure 5) were investigated, galena,
sphalerite and a very small amount of pyrite were observed in the Pb-Zn sample. Chalcopyrite
inclusions in sphalerites form interim paragenesis and are anhedral. Galenas are considered as
fissured, anhedral and isotropic. There are no pressure twinnings, it has not been exposed to
much pressure. Sphalerites are less abundant than galena. Chalcopyrite is inclusionous. As a
gangue mineral anisotropic limestone is observed in the form to represent the barren rock. Pyri-
tes are shiny, anhedral, light colored and spongy. The domination of the gangue minerals is in
question. In the form of small pseudomorphs, iron sulphides are seen as inclusions in the gangue.
Secondary iron oxide staining exists at the point of cracks and fractures. Galena is non-abundant.

Figure 5. Polish section photos of the sample

3.4. pH profile of the sample
The pH profile of the samples in pure water was obtained. Accordingly, the time-dependent pH
changes of the samples were investigated (Figure 6).
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Figure 6. pH profile of the sample

Experiments to determine the pH profile of the sample were carried out at the sample’s own
natural pH of 9.49 and pH 3, 5, 7, 10.5 and 11.5. When the pH profile obtained was examined, it
was sighted that the pH value of the sample started to reach a buffer pH value in the basic region
after a certain period of time in pH 3, pH 5 and pH 7 experiments. There was no significant time-
dependent change at the alkaline pH values of 10.5 and 11.5. The reason for this can be explained
by the alkaline property of the sample due to its high carbonate content and the limited amount
of cations that dissolve from the sample and pass into the solution.

3.5. Determination of the sample’s particle shape factor

When the behavior of the particle is examined in all processes such as the determination of pro-
cesses in ore benefication, the selection of the tools to be used in the processes, the evaluation of
their performance; in order for the system to operate at the required efficiency at the whole work
such as transporting, stocking, dewatering and/or filtration of the concentrate and residue before
and after the benefication, the particle shape emerges as an important parameter. Characteriza-
tion of particle shape is quite significant in both academic and industrial environments. In the
mineral industry, flotation, jigging, sieving, classification, shaking table, heavy fluid separation,
cyclone and many other methods are sensitive to particle shape.

Particle shape, which is generally defined with qualitative terms such as round, angular and flat,
is an important parameter to determine the behavior of the particle in the selection and success
of processes in ore preparation and beneficiation. Therefore, it is necessary to quantitatively
measure and describe the particle shape. To date, many techniques have been developed in the
field of describing particle shape characterization. However, there is still no universally accep-
ted method that measures shape properties alone. Nevertheless, there are methods that measure
particle shape parameters and the results can be used scientifically. Image analysis technique is
one of these methods and is widely used.
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(1) ImageJ output of -45+38 pm sample
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Figure 7. SEM photos and ImageJ outputs of Pb-Zn (-45+38 pm, -75+63 pm and -150+106 um) samples

In this study, Scanning Electron Microscope (SEM) photographs of the samples in the particle
size range of -45+38 um, -75+63 um and -150+106 um were taken within the scope of particle
shape factor studies; and image processing was performed with Image] program (Figure 7).
Average circularity, roundness and solidity values were respectively found to be 0.180, 0.574 and
0.596 for the sample with -45+38 pum particle size; 0.252, 0.563 and 0.720 for the sample with
-75+63 um particle size; 0.264, 0.582 and 0.749 for the sample with 150+106 um particle size
(Table 5).
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Figure 7. SEM photos and ImagelJ outputs of Pb-Zn (-45+38 pm, -75+63 pm and -150+106 um) samples

Circularity Roundness Solidity
Avg. |SD [Min |Max |Avg. [SD |Min [Max [Avg. |SD [Min |Max
() [0.180 [0.148 [0.006 | 0.611 |0.574 | 0.168 | 0.109 | 0.985 | 0.596 | 0.140 | 0.325 | 1.000
(2) 10.252(0.172 [0.010 [0.713 | 0.563 | 0.186 | 0.150 | 0.962 | 0.720 | 0.142 | 0.345 | 0.932
(3) 10.264(0.168 [0.015 [ 0.571 | 0.582]0.189 |0.289 ] 0.918 | 0.749 | 0.182 | 0.250 | 0.942

4. Discussions and Conclusion

In this study, detailed characterization studies were carried out with the Balikesir Balya region
lead-zinc ore; the circularity, roundness and solidity values of the ore were determined by image
analysis method. According to the results obtained from the experiments carried out to deter-
mine the physical properties of the sample, the moisture content of the sample was 0.069%, the
density was 4.89 gr/cm?®, ds, and ds, sizes were respectively found to be 1,4 mm and 3,55 mm.
As a result of the XRF and ICP-OES analyses carried out to determine its chemical properties,
it was determined that the sample respectively contained 1,32 PbO%, 2,20% ZnO, 1,41% Pb and
2,14% Zn. When XRF and ICP-OES analysis results were compared, it was seen that the results
were compatible. As a result of the XRD analysis performed to determine the mineral compo-
sition of the sample, it was sighted that the sample contained quartz, dolomite, calcium carbide,
sphalerite and calderite. When the results of the EDS analyses were examined, an average of
9.95% Pb and 9.55% Zn contents for the 1st photo, 7.88% Pb and 6.64% Zn for the 2nd photo,
12.71% Pb and 13.58% Zn for the 3rd photo and 11.31% Pb and 8,04% Zn for the 4th photo was
determined. As the result of the polish section studies, it has been observed that lead is in the
form of galena mineral which has considered as fissured, anhedral and isotropic, and zinc is in
the form of sphalerite. When the XRD, EDS and polish section studies were examined, it was
seen that the mineralogical findings obtained from these three analyzes were consistent. When
the pH profile of the sample was examined, it was observed that the pH value of the sample
started to reach a buffer pH value in the basic region after a certain period of time in pH 3, pH 5
and pH 7 experiments. Within the scope of particle shape factor studies, circularity, roundness
and solidity values of Pb-Zn samples in the particle size range of -45+38 um, -75+63 um and
-150+106 um were determined. It was observed that average circularity, roundness and solidity
values tended to increase as the partical size increased.

The physical, chemical and mineralogical properties of Balikesir Balya lead-zinc ore, the pre-
sence of lead and zinc in the ore and the determination of their relationship with other minerals
in the ore are of great importance in choosing the appropriate benefication method. With the
correct characterization of the ore and then the selection of an appropriate process, high amounts
of metal concentrate will be produced. Because the sample is a sulphide, complex and low grade
ore, flotation is a suitable method for benefication. Since the flotation method is used for the
benefication of fine-sized liberated ores, the particle size distribution analysis of the sample
was examined and it was observed that the mineral can be liberated in fine sizes. In addition,
various studies have been conducted to investigate methods that can be alternative to flotation
in lead-zinc benefication (Aytekin, 1979; Tkacova et al., 1993; Rehman et al., 2009; Ozboz et al.,
2017; Abraitis et al., 2018). The characterization tests and particle shape factor studies performed
in this study showed that more scientific research can be done on the recovery of lead and zinc
contents with known ore processing methods on Balikesir Balya lead-zinc ore samples, and new
methods can be tried.
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Ozet

Bu calismanin amaci, Saipler kilinin zemin &zelliklerini belirlemek ve gesitli sicakliklarda
pisirilen kil numuneler kullanilarak seramik 6zelliklerini karakterize etmektir. Bu amagla, kil
numuneleri 6nce kimyasal analiz ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) ile karakterize edilmistir. Saipler
kilinin mineralojik bilesimine kuvars, kaolin, illit, smektit, dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas
hakimdir. Saipler kilinin indeks ve miihendislik 6zellikleri; elek analizi, hidrometre analizi,
kivam limitleri, 6zgiil agirlik, kompaksiyon, kesme kutusu, serbest basing ve konsolidasyon
deneyleri ile belirlenmistir. Kil zeminin kivam limitleri deneylerinden elde edilen veriler, Saip-
ler kilinin ytiksek plastisiteli kil (CH) sinifina girdigini gostermistir. Pisirim davraniglarini
degerlendirmek i¢in, preslenmis kil numuneleri 900 ile 1150°C arasindaki sicakliklarda ayri
ayri pisirilmistir. Pismis numuneler su emme, lineer biiziilme, kiitle yogunlugu, egilme muka-
vemeti, X-151n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir.
1050°C’nin iizerinde su emmede azalma ile birlikte lineer biiziilme ve egilme mukavemetinde
artis gibi 6nemli degisiklikler gozlenmistir. Saipler kilinin zemin 6zellikleri ve seramik karak-
teristiklerine dayanilarak, tugla ve kiremit iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.
Anahtar Kelimeler: Saipler kili, zemin 6zellikleri, kil mineralojisi, seramik 6zellikleri, karak-
terizasyon.

Abstract

The aim of this study is to determine the geotechnical properties of Saipler clay and to cha-
racterize the ceramic properties using clay specimens fired at various temperatures. For this
purpose, the clay specimens were characterized by chemical analysis and X-ray diffraction
(XRD), firstly. The mineralogical composition of Saipler clay is dominated by quartz, kaolin,
illite, smectite, dolomite, calcite, hematite and orthoclase. Index and engineering properties of
Saipler clay were determined by sieve analysis, hydrometer analysis, consistency limits, com-
paction test, specific gravity determination, direct shear test, unconfined compression test, and
consolidation test. Data obtained from consistency limits tests showed that Saipler clay can be
classified as high plasticity clay (CH). In order to evaluate their firing behavior, pressed clay
samples were fired separately at temperatures between 900 and 1150°C. The fired samples were
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evaluated by water absorption, linear shrinkage, bulk density, flexural strength, X-ray diffrac-
tion (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). Above 1050°C, significant changes such
as linear shrinkage and increase in flexural strength were observed with a decrease in water
absorption. Based on the soil properties and ceramic characteristics, Saipler clay can be used
in the production of brick and tiles.

Keywords: Saipler clay, soil properties, clay mineralogy, ceramic properties, characterization.
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1. Giris

Kil mineralleri, fizikokimyasal 6zellikleri, dogada bol miktarda bulunmalar1 ve nispeten diigiik
maliyetleri nedeniyle bircok endiistriyel alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. Diinya
capinda, geleneksel seramik tiretiminde temel hammadde killi malzemelerdir. Kil minerallerinin
uygulamalari; bilesimlerine, yapilarina ve fiziksel 6zelliklerine baghdir. Killer, pisirim sirasinda
agirlikli olarak seramik 6zelliklerini belirleyen bir¢ok fiziksel ve kimyasal degisime ugrarlar. Kil
minerallerinin pigsme sicakligi ile degisen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, endiistriyel seramik
hammaddesi olarak kullanimlarini belirler. Ekonomik nedenlerle, seramik endiistrisi yakindaki
yataklardan killi malzemelerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Sonug olarak, kil mineralleri-
nin karakterizasyonu ve seramik 6zellikleri, seramik sektoriindeki kullanim performanslar1 igin
onemlidir (Baccour vd., 2009; Bakr, 2011; Carretero vd., 2002; Lahcen vd., 2014; Murray, 1999;
Ngun vd., 2011; Pardo vd., 2011; Pialy vd., 2008).

Tiirkiye'nin Ege bolgesinde bulunan kil yataklar1 demir oksit igeriklerinden dolay: pisirildikle-
rinde kirimizi renk almaktadirlar. Bu killer su anda geleneksel ¢comlek ve tugla-kiremit tiretimi
amagli kullanilmaktadir. Torbali bolgesi ve civarinda tugla kiremit tiretiminde kirmizi renkli
pisen plastik killer kullanilmaktadir. Bu nedenle Saipler bolgesi killeri, bu fabrikalar icin 6nemli
bir hammadde kaynagidir.

Literatiirde Saipler kilinin zemin 6zellikleri lizerine ¢ok sinirli ¢caligmalar yapilmis olmasina
ragmen (Taskin, 2011), Saipler kilinin seramik 6zellikleri heniiz ¢alisilmamuistir. Literatiirdeki
bu boslugu doldurabilmek i¢in bu ¢alisma (a) kilin zemin 6zelliklerini belirlemek ve (b) seramik
ozelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu veriler, cesitli seramik uygulamalarinda ham-
madde olarak potansiyel uygunluklarini degerlendirmek icin ¢ok énemlidir.

2. Materyal ve Yontem

[zmir ili, Torbali ilgesi, Saipler bdlgesinden alinan kil numuneleri etiivde degismez kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulmus numuneler kullanilarak yikamali elek analizi, hid-
rometre analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Yikamali elek analizi uygulanirken,
numune Once kurutulmus, baslangic kuru agirlig1 tartildiktan sonra No. 200 (0.076 mm) elek
kullanilarak yikanmistir (ASTM D 2217). Yikama sonrast elek iizerinde kalan numune, yeniden
etiivde kurutulmustur. Kurutulmus numune, ASTM D 422 standardina uygun elek serisi olustu-
rularak, elek analizi yapilmistir.

Hidrometre analizi, ASTM D 422 standardina uygun olarak ince daneli zeminlerin dane ¢ap1
dagiliminin belirlenmesi amaciyla, hidrometre adi verilen cam balon kullanilarak ¢okelme
prensibine gore yapilmistir. No. 200 (0.076 mm) elekten gecen 50 g kil zemin, 125 ml sodyum
hekzametafosfat (40g/1) ¢cozeltisinde 16 saat bekletilerek zemin danelerinin birbirlerinden ayril-
malar1 saglanmistir. Deneye baslamadan 6nce, zemin-su siispansiyonu 10 dakika siireyle karisti-
rildiktan sonra, 1000 ml hacimli 6lgekli silindirik kap (meziir) igerisine bosaltilmistir. Meziiriin
1000 ml hacim olgek ¢izgisine kadar su ilave edildikten sonra, agzi lastik tapa ile kapatilarak
bir dakika siire ile ¢calkalanmis ve diiz bir yiizeye yerlestirildikten sonra kronometre tutularak
belirli zamanlarda hidrometre okumalar1 alinmistir.

Kivam limitleri deneylerinde ise; kil zeminin likit limit, plastik limit ve rotre limiti degerleri
belirlenmistir. Likit limit deneyi diisen koni yontemiyle TSE 17892-6 standardina uygun olarak
yapilmistir. Plastik limit deneyi ASTM D 4318, rotre limiti deneyi ASTM D 427 standardina
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uygun olarak yapilmistir. Kilin plastik davranis gosterdigi su igerigi araligi olan plastisite indeksi
degeri belirlenmistir.

Numunelerin 6zgiil agirliklar: hava alma (vakum) metodu uygulanarak ve piknometre yontemi
(ASTM D 854) ile belirlenmistir. Standard Proctor Kompaksiyon deneyi (ASTM D 698) ile,
zeminin kompaksiyon degerleri ad1 verilen, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik parametreleri belirlenmistir. Bu verilerden yola cikilarak yapilan diisen seviyeli permea-
bilite deneyi sonucunda, zeminin gecirimliligini temsil eden permeabilite katsayisi belirlenmis-
tir.

Zeminin kayma dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla direkt kesme (kesme kutusu)
ve serbest basing dayanimi (q,) ile drenajsiz kayma dayaniminin (c,) saptanmasi amaciyla ser-
best basing deneyi yapilmistir. Direkt kesme deneyi, ASTM D 3080 standardina uygun olarak,
No. 4 elekten gegen numuneler iizerinde yapilmistir. Numuneler oncelikle optimum su igeri-
ginde sikistirilmis ve boyutlar1 60 x 60 mm olan kesme kutusu kalibina yerlestirilerek 12 kg,
24 kg ve 36 kg diisey yiik altinda 0.75 mm/s kesme hizi uygulanarak kayma gé¢mesine kadar
yiiklenmistir. Deformasyona bagl yiik okumalari, zeminde kayma gé¢mesi olusuncaya kadar
diizenli olarak alinmistir. Go¢me anindaki kayma gerilmeleri ve kayma dayanimi parametreleri
(c ve ¢) hesaplanmustir.

Serbest basing deneyi (ASTM D 2166), serbest basing dayanimi ve drenajsiz kayma dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Numuneler boy/cap orani 2 olacak sekilde
optimum su i¢eriginde sikistirilarak, silindirik kaliplar icinde hazirlanmistir. Eksenel yiikleme
hiz1 0.75 mm/s olarak uygulanmig ve yiikleme, eksenel deformasyonun azalmaya baslamasina
kadar devam etmistir. Deney sonucunda, serbest basin¢ dayanimai (q,), drenajsiz kayma dayani-
minin (c,) ve sekant elastisite modiilii (E,) degerleri hesaplanmustir.

Konsolidasyon deneyi ile Saipler kilinin sikigma parametreleri belirlenmistir. Bu deneyde
ornekler optimum su i¢eriginde sikistirilarak, ¢ap1 5 cm, yiiksekligi 2 cm olan halka (ring) igeri-
sinde hazirlanmistir. Zemin 6rneklerinin alt ve iist yiizeyine fitre kagidi ve pordz tas konularak,
konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir. Zemin 6rnekleri iizerine; 0.25, 0.50, 1, 2, 4, ve 8 kg/
cm? efektif gerilme uygulanacak sekilde yiikleme, daha sonra bosaltma ve yeniden yiikleme
yapilarak sikigsma parametreleri (ASTM D 2435) belirlenmistir.

Numunenin kimyasal analizi yapilarak, biinyesindeki oksit i¢erikleri belirlenmistir. Numune
icerisindeki mineraller XRD analizi ile, numunenin mikroyapist ise SEM analizi tespit edilmis-
tir.

Saipler kilinin seramik 6zelliklerini belirlemek i¢in kil numuneleri tablet haline getirilmistir.
Tablet halindeki numuneleri {iretmek icin kil numunesi kurutulmus ve égiitiilmiistiir. Ogiitiil-
miis kil daha sonra agirlik¢a %6 suya kadar nemlendirilmistir. Nemli tozlar 150 kg/cm? basing
altinda preslenerek 100x50x8 mm prizmatik numuneler elde edilmistir. Sekillendirilen numune-
ler 110°C'de 24 saat kurutulmus ve yiiksek sicaklik firin1 (Nabertherm LH 15/14) kullanilarak
900-1150°C'de pisirilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen numuneler kullanilarak, numunelerin
fiziksel 6zellikleri TS EN ISO 10545-3 standardina uygun olarak belirlenmistir.
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XRD ve SEM karakterizasyon calismalari i¢in pisirilen numunelerden 0.5%0.5%0.5 mm boyut-
larinda kiibik numuneler kesilerek, yiizeyleri dnce 400, 800 ve 1200 dereceli zimpara kagitlari,
ardindan ultrasonik olarak aseton ile temizlenmistir. Artan sicaklikla faz degisimleri X-151n1
kirinimi (XRD) ile incelenmistir. Firinlanan numunelerin mikro yapilari, taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanarak analiz edilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin renk
Olgtimleri (L, a, b renk degerleri) 3NH marka NH-310 model renk 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kimyasal Analiz Bulgular1 ve Mineralojik Ozellikler

Saipler kiline ait kimyasal analiz bulgular1 Tablo 1’de verilmektedir. Saipler kilinin kimyasal
analizinde, oksitlerin %55.75"ine karsilik gelen kism1 SiO, ve Al,Os'dir. Ayrica, %10.68 oraninda
CaO da mevcuttur. Bu oksitlerin miktari, numune igerisinde kil mineralleri ve kuvars varligini
isaret etmektedir. Ayrica tipik Ege bolgesi killeri gibi, 6nemli miktarda demir oksit ihtiva etmek-
tedir ki, bu oksit pisirme sonrasi kile kirmizi rengini vermektedir. Saipler kili numunesinin XRD
analizi sonucu, Sekil 1’de gosterilmektedir. Buna gore Saipler kili, kuvars, kaolin, illit, smektit,
dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas minerallerinden olusmaktadir. Sekil 2°’de kil numunesine ait
SEM goriintiileri verilmektedir. Mikroyap1 incelendiginde levhalar halinde kaolinit mineralleri
goriilmektedir.

Tablo 1. Saipler kilinin kimyasal analiz sonuglar1 (Tagkin, 2011).

Oksitler Si0, AlLO; [Fe,0O; |MgO [CaO |Na,O |K,O |TiO, |MnO
Saipler Kilindeki |40.38 | 1537 [6.35 [3.49 10.68 10.50 [3.20 [0.84 ]0.09
Oranlar1 (%)

m
=
=
=]
2
£ 87
& K
1] 5
g = 8 1
Wit
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (degree)

Sekil 1. Saipler kilinin toplam kaya¢ XRD grafigi (1-Kuvars, 2-Kaolin, 3-Illit, 4-Smektit, 5-Dolomit, 6-Kalsit, 7-Hematit, 8-Ortoklas).

Sekil 2. Islem gérmemis Saipler kilinin SEM goriintiileri.
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3.2. Saipler Kilinin Geoteknik Ozellikleri
Saipler kiline ait geoteknik parametreler ayrintili bir deneysel ¢alisma ile belirlenmis ve elde
edilen bulgular Tablo 2’de verilmektedir.

Oncelikle, Saipler kilinin dane ¢ap1 dagilimi belirlenmeye calisilmistir. Elek analizi sonuglari
irdelendiginde, kil 6rneginin tamaminin No. 10 (2 mm) elekten gectigi, No. 40 (0.425 mm) elek-
ten %99.7’sinin gectigi ve No. 200 (0.076 mm) elekten de %99.4’linlin gegtigi bulgulanmistir.
Buradan, Saipler kilindeki silt ve kil dane boyutundaki danelerin, zeminin %99.4’linii olustur-
dugu goriilmektedir. Ince kum boyutundaki daneler ise, %0.6 oranindadir. Hidrometre analizi
uygulanarak, silt ve kil oranlar1 belirlenmistir. Buna gore, 0.002 mm’den kiiciik dane ¢apl kil
boyutundaki danelerin orani (kil yiizdesi), %48 olarak saptanmistir. Saipler kilinin elek analizi
ve hidrometre analizinden elde edilen Dane Cap1 Dagilim Grafigi, Sekil 3°de gosterilmistir.

Plastisite, kil bazli iiriinlerin {iretiminde en 6nemli parametrelerden biridir. Kivam limitleri
deney bulgularina gore, Saipler kilinin likit limit (wL), plastik limit (oP), ve plastisite indeksi
(IP) degerleri sirastyla %52, %26 ve %26 olarak belirlenmistir. Saipler kilinin rétre limiti, (oS)
degeri de %17 olarak saptanmistir.
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Tablo 2. Saipler kili geoteknik parametreleri (Taskin, 2011)

ZEMIN OZELLIKLERI Saipler Kili
-No. 10 (2 mm), (%) 100.0
ELEK ANALIZi -No. 40 (0.425 mm), (%) |99.7
-No. 200 (0.076 mm), (%) |99.4
KIiL YUZDESI <0,002 mm, (%) 48
Likit Limit, oL (%) 52
KIVAM Plastik Limit, oP (%) 26
LIMITLERI -
Plastisite Indeksi, IP (%) |26
Rotre Limiti, oS (%) 17
AKTIVITE A 0.55
0ZGUL AGIRLIK G, 2.63
Standard Proctor Yd,max (t/m?) 1.67
Kompaksiyon Degerleri [ opt (%) 17.0
Permeabilite Katsayis1 |k (cm/sn) 1.1x10®
Kesme Kutusu Deneyi: | ¢(°) 35
Kayma Dayanimi ¢ (kN/m?) 90
Parametreleri
Serbest Basing qu (kKN/m?) 260
Dayanimi
Drenajsiz Kayma ¢, (kN/m?) 130
Dayanimi
Elastisite Modiilii E, (kN/m?) 15000
Konsolidasyon Deneyi | Cc, 0, 0.2,0.6, 0.9
o'c (kg/cm?)
ZEMIN SINIFI USCS siiflandirma CH
sistemine gore

Likit limit degeri, diisen koni yontemi (TSE 17892-6, 2007) ile belirlenmistir. Sekil 4’de verilen
su icerigi (%) - koni penetrasyonu (mm) grafiginde, 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
su igerigi, zeminin likit limitini vermektedir. Buna gore, Saipler kilinin likit limit (oL) degeri,
%352 olarak saptanmistir.
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Dane Gapi Dagilimi Grafigi

"% : “TFFERL

I}
80 X

#

60 :

% Gegen
(8}
o
yis

40 S
30
20
10

10.00 1.00 0.10 0.01 0.00
Elek Capi, (D) mm

Sekil 3. Saipler kili dane ¢ap1 dagilim grafigi (Taskin, 2011)
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Sekil 4. Saipler kili likit limit degerinin diigen koni yontemi ile belirlenmesi (Taskin, 2011)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore, No. 200 (0.076 mm) elekten gecen
danelerin oraninin %50°den fazla olmasi durumunda, zemin “ince daneli” olarak nitelendirilir
ve grup sembolii belirlenirken plastisite kart1 kullanilir. Saipler kil numunesinin dane ¢ap1 dagi-
lim1 incelendiginde, zeminin %50°den fazlasi No. 200 elekten gegcmektedir.

Saipler kiline ait likit limit (%) ve plastisite indeksi (%) degerleri, plastisite kart1 (Holtz ve
Kovacs, 2002) iizerinde isaretlendiginde, Saipler kilinin yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina gir-
digi goriilmektedir (Sekil 5).
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Orta i
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Sekil 5. Saipler kiline ait oL-Ip deger ¢iftinin plastisite kartindaki konumu.

Pratik acidan %10'dan diisiik plastisite indeksi degerleri, ekstriizyon islemi sirasinda ¢atlama
riskinden dolay1 seramik iiretimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle, tiretimde kullanilacak kilin
plastisite indeksi %10'un iizerinde olmalidir ve Saipler kili %26 plastisite indeksi ile, bu degeri
karsilamaktadir (Zghal vd., 2012). Saipler kilinin rétre limiti, %17 degerinde saptanmistir. Rotre
limiti degeri, kurutuldugunda minimum hacme ulastiginda zemin suya doygun durumdayken
sahip olacagi su icerigini temsil etmektedir. Saipler kili numunelerinde hacim degisimi olmadan
biinyesine su alabilme kapasitesinin yliksekligi, numunenin stabilitesini koruma kapasitesinin
yliksek oldugunu ve sabit hacimde bosluklarinda yeterli miktarda su tutabildigini ifade etmek-
tedir.

Saipler kili i¢in, Plastisite indeksinin kil icerigine (C) orani olarak hesaplanan aktivite (A) degeri,
0.55 olarak bulunmustur. Bir zemin, A<0.75 ise aktivitesiz olarak nitelenir (Craig, 2004). Kao-
lin ve Montmorillonit (bentonit kilinin temel kil minerali) tiirii kil minerallerinin aktiviteleri
sirastyla 0.38 ve 7.2°dir. Saipler kili de, 6nemli oranda kaolin minerali igerdiginden, aktivite
degeri diisiik olup, kivam limitleri kaolin tiirii killerde belirlenen degerlerle uyumludur. Kil ige-
riginin artmast ile birlikte plastisite de ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmekte ve bentonit kilinde
%400’lere ulagan ve hatta bu degeri gecen likit limit degerleri belirlenebilmektedir (Mollins vd.,
1996; Sun vd., 2013).

Saipler kili 6rnegi kaolin grubu minerallerden (dane birim hacim agirligi 2.61-2.68 g/cm?) olus-
tugundan, 6zgil agirlig killerin genel araligina gore (2.70-2.75) biraz diisiik olarak, 2.63 dege-
rinde belirlenmistir.

Permeabilite katsayisi, zeminin gegirimliliginin gostergesidir. Saipler kilinin permeabilite kat-
sayisi, diisen seviyeli permeabilite deneyinden 1.1x10* cm/s olarak bulunmustur. Zeminlerin
permeabilite katsayisina bagli olarak siniflandirilmasi (Craig, 2004) esas alindiginda, Saipler
kili gecirimsiz zeminler sinifina girmektedir.
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Standard Proctor kompaksiyon deneyi yapilarak, Saipler kilinin kompaksiyon degerleri, mak-
simum kuru birim hacim agirlik, Yd,max = 1.67 t/m’ ve optimum su igerigi, wopt = %17 olarak
belirlenmistir. Saipler kili i¢in yapilan kompaksiyon deneyinden elde edilen sikistirma diyag-
ram1 Sekil 6°da verilmektedir.

Kompaksiyon Deneyi

= 168
)

E 166 e B |y = 0.0016x2 + 0.0527x + 1.2341
g R*=0.9692
5 164 - ol

= 162 =

=

5 180 \\\
< 158

E

£ 156
£ 154
g 1.52
@ 150
2 148 I!
2 146

7 2] 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Su igerigi (%)

Sekil 6. Saipler kili i¢in elde edilen sikistirma diyagrami (Taskin, 2011)

Zeminin indeks oOzelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasinin ardindan, miihendislik
ozelliklerinin saptanmasina gecilmistir. Saipler kilinin kayma dayanimi parametreleri serbest
basing deneyi ve direkt kesme (kesme kutusu) deneyi yapilarak elde edilmistir. Serbest basing
deneyinde (ASTM D 2166), kil zemin eksenel yiik altinda kayma go¢mesine kadar yiiklenmis,
deney sonucunda serbest basing dayanimi (q,) degerinin yaklagik 260 kN/m?, drenajsiz kayma
dayaniminin (c,) ise, 130 kN/m? degerinde oldugu saptanmistir. Deneyden elde edilen sekant
elastisite modiilii, E, = 15000 kN/m? degerindedir. Bu degerler, kaolin minerali igeren killerden
elde edilen degerlerle uyumludur (Holtz ve Kovacs, 2002). ASTM D 3080 standardina uygun
olarak, Saipler kili tizerinde direkt kesme (kesme kutusu) deneyleri uygulanmistir. Bu deney-
den elde edilen kayma dayanimi diyagrami Sekil 7°de verilmektedir. Deney sonucunda, kayma
dayanimi parametreleri olarak, ¢ =90 kN/m?, ¢ = 35° degerleri elde edilmistir.

Saipler kilinin sikisma parametrelerini belirlemek iizere konsolidasyon deneyleri, ASTM D
2435’ uygun olarak gergeklestirilmistir. 2.0 cm yiiksekliginde halka icerisinde hazirlanan
zemin Ornekleri tizerine; 0.25, 0.50, 1, 2, 4, ve 8 kg/cm? efektif gerilmeler 24°er saat uygulanarak
yiikleme yapilmis, daha sonra efektif gerilmeler kademeli olarak azaltilmis ve bosaltma yapil-
mig, yeniden yilikleme yapilarak sikisma egrisinin takibi saglanmistir. Konsolidasyon deneyi-
nin degerlendirilmesi sonucunda, sikisma indeksi, C. = 0.2 degerinde, baslangi¢ (dogal) bosluk
orani ¢, = 0.6 degerinde, 6nyilikleme basinci o= 0.9 kg/cm? degerinde hesaplanmigtir. Zemin,
normal konsolide (NC) kil 6zelligindedir. Sikisma indeksi ¢ok yiiksek degerde degildir, bunun
nedeni Saipler kilinin Torbal1 bolgesinden temin edilen karasal kokenli bir kil olmasidir. Denizel
kokenli, kalin aliivyon ¢okellerinde yer alan organik icerikli killerde (6rnegin Izmir Kérfezi kiy1
zeminlerinde 8.0-15.0 m derinlik araliginda yaygin olarak rastlanan killerde) sikisma indeksi
degerleri 0.45-0.5 degerlerinde, dogal bosluk orani ise 1.2-1.5 degerlerinde belirlenebilmistir.
Sikisma parametreleri irdelendiginde, izmir Kérfezi kiy1 zeminleri yiiksek oturma potansiyeline
sahipken, Saipler kili diigiik oturma potansiyeli gostermektedir.
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Sekil 7. Saipler kili i¢in kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma dayanimi diyagrami (Taskin, 2011)

3.3. Saipler Kilinin Seramik Ozellikleri

Saipler kilinin seramik o6zellikleri incelenirken, oncelikle farkli sicakliklarda pisirilen kil-
lerin fiziksel ozelliklerindeki degisim aragtirilmistir. Tablo 3'de, farkli sicakliklarda pisirilen
kil 6rneklerinin su emme, lineer biiziilme, birim hacim agirlik ve nisbi gozeneklilik degerleri
verilmektedir. Sonuglar, 900 ila 1100°C arasinda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadigini goster-
mektedir. Pisirme sicaklig1 arttik¢a, agik gézeneklerin i¢ine girerek hacmini azaltan bir sivi faz
olusumu meydana gelir. A¢ik gbzeneklerin hacmi, su emme degerlerini etkiler. Su emme degeri,
numunelerin yogunlugunun artmasi ile yakindan iliskilidir (Baccour vd., 2009).

Tablo 3. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kilinin fiziksel 6zellikleri.

Sicaklik (°C) | Su emme (%) | Lineer biiziilme (%) | Birim hacim | Nisbi  gozeneklilik
agirhik (t/m?) (%)
900 20.26 0.20 1.80 35.77
950 20.05 0.23 1.81 35.12
1000 19.48 0.35 1.84 43.06
1050 19.45 0.38 1.86 33.72
1100 18.63 0.45 1.90 32.40
1150 15.48 0.72 1.99 2743

Kil numunelerinin artan sicaklik ile yogunluklarinin artma davranisi, kilin igerdigi ergitici
oksit igeriginden (K,O ve Fe,0;) kaynaklanmaktadir. Saipler kili diigiik miktarda ergitici alkali
oksitlere sahip olmasina ragmen (Tablo 1), yiiksek miktardaki demir oksidin yogunluk artisinda
anahtar rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bu durum, camsi faz olusumunu destekler niteliktedir
(Milheiro vd., 2005). Sonug olarak, artan sicaklikla su emme degerleri azalma, lineer biiziilme
degerleri artma, birim hacim agirlik degerleri artma, gézeneklilik degerleri azalma egilimi gos-
termistir. Bu egilim, 1100°C’nin iizerinde ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.

900°C ile 1150°C arasindaki farkli sicakliklarda pisirilmis kil 6rneklerinin x-151n1 kirinim gra-
fikleri Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kilinin XRD grafigi (Q: kuvars, I: illit, H: hematit, M: miillit, C: kristobalit, Mc: mikroklin)

Killerin pisirilmeleri sirasinda bozunma ve faz doniisiim siiregleri gergeklesir (Baccour vd.,
2009). Saipler kilinde 900°C ve iizerinde kaolin piklerinin olmadigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, yiiksek sicakliklarda kaolinitin metakaolene doniismesidir. Kuvars, hematit ve illit
pikleri halen goriilmektedir. 1000°C’de illit piklerinin kayboldugu ve 1050°C'de kristobalit ve
miillit fazlarinin gelismeye basladig1 goriilmektedir. 1150°C’de ise, sadece kristobalit ve miillit
fazlar1 tespit edilmistir.

Farkl1 sicakliklarda pisirilen kil 6rneklerinin mikroyapilar: Sekil 9 (a-f)’de verilmektedir. Artan
pisirme sicakliklarinda alinan SEM goriintiileri, sicaklik artisiyla birlikte tipik olarak artan
yogunlagsmay1 gostermektedir. 900 ile 1050°C arasinda, numune yiizeylerinde benzer boyutta
mikroskobik gézeneklerin ve bosluklarin mevcut oldugu ve mikroyapisal 6zelliklerin ¢ok degis-
medigi goriilmektedir. 1050°C’nin {izerinde kil mineral danelerinin birlesmeye basladigi ve
gozenekliligin azalmaya basladigi gézlemlenmistir. 1100°C’de numune yiizeyindeki gézenek-
lerin boyutlariin kii¢iildiigii ve sayica azaldigi belirlenmistir, bu durum kil daneleri arasinda
sinterlesme ile birlikte sivi faz olusumunun baslamasi ile agiklanabilir. 1150°C’°de ise sivi faz
olusumlarindan dolay1 yap1 ¢ok yogundur, buna ragmen gozeneklerin kiigiik boyutta da olsa
hala mevcut oldugu gézlemlenmektedir.
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o St

Sekil 9. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kili numunelerinin mikro yapilari: (a) 900°C, (b) 950°C, (c) 1000°C, (d) 1050°C, (e)

1100°C, (f) 1150°C.

Pigmis kil numunelerin renkleri L, a, ve b degerleri olciilerek karsilastirilmistir (Tablo 4).
Burada ‘L’ degeri renk aciklig1 6lgegini ifade etmektedir ve 0 degeri siyah, 100 degeri beyaz
rengi belirtir. ‘a’ degeri kirmizi-yesil 6l¢egini ifade etmektedir. Negatif degerler yesil, 0 notr ve
pozitif degerler kirmizilig1 belirtir. ‘b’ degeri ise mavi-sar1 6lgegini ifade etmektedir. Burada
pozitif degerler sar1, negatif degerler mavi ve 0 ise nétr durumu belirtmektedir. Pisirme sicakligi
arttikca numunelerin L degerlerinde artis gozlenmistir. Kilin yapisinda bulunan CaO igeriginin
bu artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, 1100°C’nin iizerinde, kilin gdzenek boyutlari-
nin kiictilmesi, kil daneleri arasinda sinterlesme ve sivi faz olusumuna bagl olarak L degerinde
bir miktar azalma meydana gelmistir. Pigme sonrasi kirmizi renk olusumuna neden olan Fe,O;
icerigi nedeniyle ‘a’ degerlerinin pozitif degerde oldugu, 950-1100°C arasinda azalma egilimi
gosterdigi, 6zellikle 1100°C ve iizerinde ‘a’ degerlerinin 10’un altina indigi goriilmektedir. Ben-
zer sekilde, ‘b’ degerlerinin sar1 renk olusumunu gosteren pozitif degerlerde oldugu, 950-1100°C
arasinda azalma egilimi tasidigi, ancak 1100°C’nin iizerinde énemli miktarda artis gosterdigi
saptanmistir.
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Tablo 4. Farkli sicakliklarda pisirilen kil numunelerinin renk degerleri.

Sicaklik (°C) L a b

900 61.72 13.70 23.71
950 61.97 13.89 26.54
1000 63.82 12.88 24.89
1050 64.17 11.79 2373
1100 67.14 9.58 2277
1150 63.41 9.72 28.83

L: Siyah-beyaz renk agiklig1 6lgegi (0: siyah, 100: beyaz)
a: Kirmizi-yesil 6lgegi (Pozitif degerler kirmizi, negatif degerler yesil, 0: nétr)

b: Mavi-sar1 6lgegi (Pozitif degerler sar1, negatif degerler mavi, 0: nétr)

4. Sonuclar

Bu calismada, Torbali bolgesinden temin edilen Saipler kilinin zemin 6zellikleri belirlenmis
ve seramik Ozellikleri arastirilmistir. Calismada Oncelikle, Saipler kilinin kimyasal analizi ve
X-1s1m1 kirmnimi (XRD) analizi yapilarak kilin bilinyesinde baskin olan oksitler belirlenmistir.
Saipler kilinin kimyasal analizinde baskin oksitler SiO,, Al,O;, CaO ve Fe,O;'tliir. XRD analizi,
Saipler kili icerisinde kuvars, kaolin, illit, smektit, dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas bulundu-
gunu gostermistir. Daha sonra, Saipler kilinin geoteknik 6zellikleri incelenmistir. Saipler kilinin
indeks ozellikleri; elek analizi, hidrometre analizi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik ve kompaksi-
yon deneyleri yapilarak belirlenmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ne
gore, Saipler kili yliksek plastisiteli kil (CH) sinifina girmektedir. Saipler kilinin miihendislik
ozellikleri; direkt kesme (kesme kutusu), serbest basing ve konsolidasyon deneyleri ile belirlen-
mistir. Mithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerden, kilin kayma daya-
nimi1 ve sikisma parametreleri elde edilmistir. Saipler kilinin seramik 6zellikleri su emme, lineer
biiziilme, birim hacim agirlik, nisbi gozeneklilik, X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. Kilin fiziksel 6zelliklerinde 1100°C’ye kadar énemli
bir degisiklik gozlemlenmemistir. 1100°C’de birim hacim agirlik ve lineer biiziilmede artis goz-
lenirken, su emme degerlerinde azalma olmustur. Kil numunelerinin artan sicakliklarda pisiril-
mesi sonucunda (>1100°C) igerdigi fazlarda doniisiim meydana gelmis ve nihai fazlar kristobalit
ve miillit olmustur. Artan pisirme sicakliklarinda alinan SEM goriintiileri, sicakligin artmasiyla
gozenekliligin azaldigini ve birim hacim agirliin arttigini gostermistir.

Bu degerlendirmeler 15181nda, Saipler kilinin tugla ve kiremit {iretimi i¢in uygun oldugu sonu-
cuna varilmistir. Bu ¢alismanin, Saipler kili hakkinda deneysel arastirmaya dayali bilgi biriki-
minin artmasina ve kil yataginin dogru degerlendirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

Kaynaklar
ASTM D 2166, 2008. Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive
Soil. United States.

ASTM D 2217-85, 1998. Standard Practice for Wet Preparation of Soil Samples for Particle-Size
Analysis and Determination of Soil Constants. United States.

BM T Bilimsel
96



Saipler Kilinin Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Seramik Sektoriinde Kullamilabilirliginin Arastirilmast

ASTM D 2435-96, 1996. Standard Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties
of Soils. United States.

ASTM D 3080-04, 2004. Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolida-
ted Drained Conditions. United States.

ASTM D 422-63, 2007. Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils. United States.

ASTM D 427-04, 2004. Standard Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the Mercury
Method. United States.

ASTM D 4318-10, 2010. Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity
Index of Soils. United States.

ASTM D 698-07el 2007. Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Standard Effort. United States.

ASTM D 854-02, 2010. Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer. United States.

Baccour, H., Medhioub, M., Jamoussi, F., Mhiri, T., 2009. Influence of firing temperature on the
ceramic properties of Triassic clays from Tunisia. Journal of Materials Processing Technology.
209, 2812-2817.

Bakr, I.M., 2011. Densification behavior, phase transformations, microstructure and mechanical
properties of fired Egyptian kaolins. Applied Clay Science. 52, 333-337.

Carretero, M.1., Dondi, M., Fabbri, B., Raimondo, M., 2002. The influence of shaping and firing
technology on ceramic properties of calcareous and non-calcareous illitic—chloritic clays. App-
lied Clay Science, 20, 301-306.

Craig, R.F., 2004. Craig’s Soil Mechanics. Spon Press, Taylor & Francis Group, 7th Edt. London,
England, 447 p.

Holtz, R.D., Kovacs, W.D., 2002. Geoteknik Miihendisligine Giris. Ceviri: Kamil Kayabali,
Gazi Kitabevi, Ankara, 636 s.

Lahcen, D., Hicham, E.E., Latifa, S., Abderrahmane, A., Jamal, B., Mohamed, W., Meriam, E.,
Nathalie, F., 2014. Characteristics and ceramic properties of clayey materials from Amezmiz
region (Western High Atlas, Morocco). Applied Clay Science. 102, 139-147.

Milheiro, F.A.C., Freire, M.N., da Silva, A.G.P., Holanda, J., 2005. Densification behaviour of a
red firing Brazilian kaolinitic clay. Ceramics International. 31(5), 757-763.

Mollins, L.H., Stewart, D.I., Cousens, T.W., 1996. Predicting the properties of bentonite-sand
mixtures. Clay Minerals. 31, 243-252.

BM T Bilimsel
97



Kuruoglu ve Ark.

Murray, H. H. 1999. Applied clay mineralogy: today and tomorrow. Clay Minerals, 34, 39-49.

Ngun, B.K., Mohamad, H., Sulaiman, S.K., Okada K., Ahmad, Z.A., 2011. Some ceramic pro-
perties of clays from central Cambodia. Applied Clay Science. 53, 33-41.

Pardo, F., Meseguer, S., Jordan, M.M., Sanfeliu, T., Gonzalez, 1., 2011. Firing transformations
of Chilean clays for the manufacture of ceramic tile bodies. Applied Clay Science. 51, 147-150.

Pialy,P., Nkoumbou,C., Villie" Ras, F., Razafitianamaharavo, A., Barres, O., Pelletier, M.,
Ollivier,G., Bihannic, 1., Njopwouo, D., Yvon J., Bonnet, J. P, 2008. Characterization for indust-

rial applications of clays from Lembo deposit, Mount Bana (Cameroon). Clay Minerals, 43, 415-
435.

Sun, D.A., Zhang, J.Y., Zhang, J.R., Zhang, L., 2013. Swelling characteristics of GMZ bentonite
and its mixtures with sand. Applied Clay Science. 83, 224-230.

Taskin, N., 2011. izmir Yoresine ait dort zemin 6rneginin malzeme dzellikleri ve kati atik alan-
larinda bariyer zemin olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali1 Jeoloji Anabilim Dali, izmir, Yiiksek Lisans Tezi, 164 s (yayin-
lanmamis).

TS EN ISO 10545-3, 2000. Ceramic Tiles - Part 3: Determination of Water Absorption, Apparent
Porosity, Apparent Relative Density and Bulk Density. Ankara.

TSE 17892-6, 2007. Geoteknik Etiit ve Deneyler -Zemin Laboratuvar Deneyleri- Diisen Koni
Deneyi, Ankara.

Zghal, H.B., Medhioub, M., Mhiri, T., 2012. Characteristics of Triassic clays and properties of
building ceramics. Journal of Ceramic Processing Research. 13(3), 202-209.

BM T Bilimsel
98



: B 'l o /® Yil:11 | Say1:22 | Agustos 2022
I I Imse Year:11 | Number:22 | August 2022
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Génderim Tarihi: 07.05.2022
Yayina Kabul Tarihi: 15.07.2022

Effects of Precipitation on Slope Stability in Open Mines: A Case Study
Acik Madenlerde Yagislarin Sev Stabilitesine Etkisi: Ornek Calisma

C. Okay Aksoy™!, G. Giilsev Uyar Aksoy?, Burak Aktas’,Ahmet Seyyar®, Yavuz Aydemir?

I Dokuz Eylul University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, Izmir-
Turkey

2 Hacettepe University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, Ankara-
Turkey

3 TUMAD Mining Co., Ankara-Turkey

Abstract

Today, open pit depths are increasing. As parallel, stability problems are also increasing. There
are many parameters that affect the slope stability in open pits. Parameters such as rock mass
quality, rock strength and groundwater level are directly effective parameters on slope stability.
Groundwater and/or surface waters (such as precipitation, river etc.) also affect the stability
of slopes depending on the permeability of the rock mass structure. Designers often do not
consider the effect of surface waters on slope stability in open pit planning. In this study, it is
explained that in an open pit design in which the effects of precipitation are also included in the
design, there is no failure even though the amount of deformation on the slopes increases. In
addition, how effective these precipitations are on the stability was explained.

Keywords: Open Pit, Precipitation, Deformation, Slope Stability, Rock Mechanics, Ground-
water

Ozet

Giintimiizde agik ocak derinlikleri artmaktadw. Buna paralel olarak stabilite sorunlart da art-
maktadwr. A¢ik ocaklarda sev stabilitesini etkileyen bir¢ok parametre vardwr. Kaya kiitlesi kali-
tesi, kaya dayanimi ve yeralti suyu seviyesi gibi parametreler sev stabilitesi iizerinde dogrudan
etkili parametrelerdir. Yeralti ve/veya yiizey sulari (yagis, nehir vb.) kaya yapisinin gegirgenli-
gine bagl olarak sev stabilitesini de etkiler. Tasarimcilar, a¢ik ocak planlamasinda genellikle
yiizey sularinin sev stabilitesi vizerindeki etkisini dikkate almazlar. Bu ¢alismada, yagus etkileri-
nin dahil edildigi bir a¢ik ocak tasariminda, sevierdeki deformasyon miktari artsa bile yenilme
olmadig1 ve bu yagislarin stabilite tizerinde ne kadar etkili oldugu a¢iklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik Isletme, Yagis, Deformasyon, Sev Stabilitesi, Kaya Mekanigi, Yeralti
suyu
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1. Introduction

As it is known, one of the important problems in open pit mining is the stability of the slope
system. This problem increases as the depth increases. The importance of the work in terms
of engineering measurements by considering the geometry and geology of the slopes and the
establishment of a monitoring system based on them is very huge. As a result of this monitoring,
by finding the amount and speed of the movements on the slopes, the necessary movements on
the slopes can be determined by the engineers or measurement system. This is to ensure that
the engineers take precautions against these movements. The important thing here is the design.
Designers determine the geometry by considering many factors in the open pit. One of the
important points in this planning is to make a design that will prevent problems in stability as
the open pit deepens. There are several methods used in open pit mine design. Since the slope,
height, crack geometry, roughness, filling material and water condition of discontinuities can
change at any time, no formula or chart has been found for the stability of rock slopes that can be
applied by anyone to date. However, many researchers have suggested various analysis methods.
The most commonly used stability analysis methods are (Kesgin, 2008):

Empirical methods,

Stress analysis methods;
Photoelasticity methods,

Finite element method,

Limit balance method;

Vector analytical method,
Stereographic projection method,
Physical model methods;
Stationary scaled model method,
Moving (kinematic) model method

Among these methods, slope stability analyzes can be made by means of charts that take gro-
undwater into account. However, the most sensitive analysis among the analysis methods can
be done with the numerical modeling method. With the development of technology, the open
pit phases are also examined with this method and it is possible to apply different geometries at
different times (Aksoy et. al., 2016; Uyar and Aksoy, 2019).

Bu analizler sonrasi gerceklestirilecek olam madencilik faaliyetlerinin devamli suretle gozlem-
lenmesi gerekmektedir. Bu gozlem olasi riskleri ortadan kaldirmak amaciyla yapilir. Miithendis-
lik faaliyetleri (kazi, patlatma vb) sonrasinda ilk hali bozulan ve denge sartlar1 degisen doganin
deforme olmasi beklenmektedir. Bu deformasyonun belli sinirlar i¢inde olmasi arzulanir. Bu
sinirlar, arazi sartlarina baglh olarak degismektedir. Bu deformasyonlar jeodezik yontemlerle
izlenirler. Jeodezik yontemlerin kullanilabilmesi i¢in noktalar arasi yada noktalar ile uydu ara-
sinda baglant1 olmasi gerekir. Bu baglantinin olmadigi durumlarda jeodezik olmayan yontemler
de kullanilabilir (Kuang, 1996).

In geodetic monitoring, the point obtained from the repeated measurements of the control net-
work at appropriate time intervals, which consists of selected points in the characteristic places
of the landslide area where movement is expected, where movement is not likely, and which is
suspected to move. The method, which is based on the proof of the change in coordinates with
mathematical and statistical test methods, can be used for retaining walls, drainage, etc. in the
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landslide area. It can also be applied to control the effectiveness of these measures taken by
applying them after the measures (Altan et al., 1991).

In recent years, many researchers interested in this subject have put forward different studies for
modeling the data obtained from the field. They used many different methods such as inclinome-
ter, radar tracking, geodetic tracking to collect deformation data in the field, and then combined
these data with laboratory test results and tried to model the database they obtained with various
methods and analyze the instability mechanism (Ozsen, 2017).

Frastia et al. (2014) using the geodetic method, Kaizong et al. (2016) akintg measurements with
GPS, Zhao et al. (2015) followed the deformations using the GB-InSAR method and Osasan
and Stacey (2014) using the radar tracking method. The main purpose of these monitoring is to
predict instability problems.

In this study, the effects of precipitation on slope stability were investigated by long-term defor-
mation and precipitation monitoring in a metallic ore mine. Although there is no slope failure in
the mine, the increase in deformations with precipitation is clearly seen. On the other hand, the
absence of any failure with the increase in deformation also shows that the open pit design was
done safely.

2. Geology of Research Mine
The pre-Tertiary formations of the Biga Peninsula are the Camlica and Palamut metamorphics,
the Denizgoren Ophiolite and the Cetmi Melange.

Tertiary units in the region unconformably overlie the older basement rocks and begin with
andesitic and dacitic lavas and pyroclastics covering large areas in the region. Middle Eocene
aged granitoids were emplaced in these rocks, which are known as the Beycayir formation.

Figitepe Formation, which covers the older formations unconformably, shows delta and river
deposition together with conglomerate, sandstone and shale containing thin coal layers. Sahinli
formation and Figitepe formation are followed by Sogucak formation and this formation contains
reefal limestone, the contact cannot be clearly observed.

One of the products of the volcanism, in which there are rich ore deposits, is the Hallaglar Vol-
canite, and it consists of altered andesite, basaltic andesite lava and pyroclastics from place to
place. Shallow intrusions of generally granodioritic composition, which originate the volcanism,
are called Oligomiocene Granitoids since they emplaced in the region in the Oligocene-Early
Miocene interval. A generalized stratigraphic section of the region is given in Figure 1.
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3. Monitoring

In the field deformation measurements, a method that can manage and analyze the data coming
from different types of sensors together was used. Thanks to the method used in tracking, defor-
mation measurements can be taken on reflectors placed at many deformation points, thanks to
its sensitivity and long-range target recognition feature. Tilt sensors detect displacements in the
x and y axes, detect displacements at reference GNSS points and TPS monitoring points. The
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BM T Bilimsel

102



Effects of Precipitation on Slope Stability in Open Mines: A Case Study

Fixed GNSS Antenna
Reference Station

//' = Control points with GNSS
antenna mounted are used
by the total station for free
station calculation.

Total Station

~ GNSS Receiver
Tilt Sensor
Reference Points

Figure 2. Principle of Monitoring System

4. Field Information and Field Research

The open pit in which the study was conducted is a metallic mine field within the borders of
Canakkale Province. As a result of the mining activities carried out in the field, the open pit
is getting deeper. The dominant geological units in the open pit mine include Quartz-Felpat-
Porphyry units and Micaschist units. Permeability is very low in both units. No slope failure has
been observed to date. Only minor spills occur on the slopes after precipitation, depending on
the rock structure. It is thought that the main cause of these spills is also precipitation. Although
there is an increase in deformations after very heavy snowy and rainy days, the rock structure
has been planned to tolerate these deformations. In Figure 3, an image of the pit where the rese-
arch was carried out is given.

Figure 3. A view from the open mining operation where the study was carried out
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Brief information about the monitoring method is given above. Within the scope of this study,
long-term precipitation amounts and deformation amounts were monitored. The main purpose is
to reveal the effect of precipitation on deformations. Figure 4 below shows the graphs showing
precipitation amounts and deformations in three directions together.
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5. Results and Discussions

The main purpose of this research is to investigate the effects of seasonally increasing precipita-
tion on the deformations of open pit slopes. For this purpose, long-term deformation and preci-
pitation monitoring were carried out in a metallic open pit mine located in Canakkale province.
These monitoring lasted approximately 1 year. During this time, there was no slope failure in
the open mining operation. However, increases in deformations were observed in some periods.
When the periods with increases in deformations are examined (Figure 4), it is seen that increases
in deformations begin after a certain period of time after the onset of precipitation. For example,
it is seen that the deformations started to increase with the precipitation that started with the date
of 31.03.2021. However, it was observed that there was no increase in the deformation increase
acceleration in the period of sudden and high precipitation (14.04.2021). It is observed that defor-
mations increase in this period when precipitation continues. It is seen that a sudden increase in
deformations started on 22.05.2021, approximately 1 month after this date. The striking factor
here is that there was a precipitation of 67.80 mm/day on 21.05.2021. However, it was observed
that there was little precipitation in the days before this date. From this point of view, it is seen
that sudden precipitation has no effect on deformation increases. The same situation is similar
with the deformation values increasing with autumn precipitation. In terms of deformation, it is
seen that there is an increase in all observation points as of 12.12.2021. There is a precipitation
data of 101.4 mm/day on 14.12.2021. However, the upward trend in deformation started earlier.
The sudden and high amount of precipitation on 14.12.2021 did not affect this trend much.

Considering that the dominant geological units in the open pit mine are low permeable, a small
amount of rain in a certain time period (from a few days to one to two weeks) causes an increase
in deformations after a while. It is seen that the time between the precipitation time of the rain
and the time when the deformations increase depends on the permeability of the geological units.
As the permeability increases, the time for the rock to be saturated with water will be shorter,
and therefore the increase in the amount of deformation will manifest itself in a shorter time.
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Abstract

In this study, geotechnical properties of two different lands in the Espiye district of Giresun city
were examined and evaluations were made to decide on which land should be used for a new
building. In this study which includes field and laboratory experiments, geotechnical drillings
were carried out and soil properties changing depending on the depth were determined. In
the investigated areas, the rock mass is located at different depths and the soil properties also
differ. The two candidate locations for the planned building were geotechnically examined and
comparison findings are shared in this article.

Keywords: Soil bearing capacity, geotechnical investigation, foundation engineering, founda-
tion design

Ozet

Bu ¢alismada Giresun ili Espiye il¢esinde iki farkli arazinin geoteknik ozellikleri incelenmig
ve yapilmasi planlanan bir binanin hangi arsa iizerine insa edilmesi konusunda karar vermek
amagli degerlendirmeler yapilmistir. Saha ve laboratuvar deneylerini iceren bu ¢alismada ge-
oteknik sondaj ¢calismalar: gergeklestirilmis ve derinlige baglh degisen zemin ézellikleri belir-
lenmigtir. Incelenen sahalarda kaya kiitlesi farkli derinliklerde yer almakta ve zemin ozellikleri
farklilik gostermektedir. Insaati planlanan bina icin iki aday lokasyon geoteknik agidan karsi-
lastirmali olarak incelenmis ve elde edilen bulgular bu makalede paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin tagima giicii, geoteknik etiid, temel miihendisligi, temel tasarimi
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Komiirlii

1. Introduction

Geotechnical core investigations were carried out in this work. Soil and rock samples were taken
from the Kizilkaya location of Espiye town and a series of laboratory experiments were perfor-
med within this geotechnical investigation study. The findings were used within the scope of
investigating the suitability of the studied area for a new building with a 20 m x 20 m raft founda-
tion. Physico-mechanical and mechanical properties of the soil and rock masses were determined
to investigate whether the site is proper for an operational building. An image taken during the
geotechnical investigations of drilling samples is given in Figure 1. Core samples were taken on
site and brought to a core facility in Tirebolu town of Giresun. The images of the core drilling
locations in Kizilkaya are shown in Figure 2.

Figure 1. A photo from the core workshop
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Figure 2. Coring points
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The study area is located approximately 18 km south of the center of Espiye district of Giresun
city. It takes approximately 40 minutes to reach the site from Espiye town center by the motor-
way (Figure 3). Although location of the building foundation is not yet clear, there are some
predictions in this regard. At the location where the foundation is planned to be established, TB
coded drill cores were taken. Additionally, ATB coded drill cores were taken for an alternative
location to be investigated.
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Figure 3. Transportation to the study area from Espiye town center

In order to examine the permeability properties of the soil and rock mass in the field, the water
pressure site test (also called the Lugeon test) was carried out. The permeability values depen-
ding on the depth the data obtained from the water pressure test (WPT) are given in Table 1 and
Table 2. It has been determined that the groundwater level is 35 m below the surface. Although
this value varies according to the drilling location, it is possible to take it at 35 m depth in terms
of representing the field. The water table depth have significant seasonal changes in the field.
The monthly average temperature is at the lowest level of 2.5 °C in January and the highest at
24 °C in August. Because the water table level is relatively deep, it is positive in terms of the
foundation bearing capacity. The study area is in one of the rainy regions of Turkey. The month
with the highest amount of precipitation is October (monthly average: 163 mm) and the least
month is June (monthly average: 78 mm), and the average annual number of rainy days is 144
days (URLI: mgm.gov.tr, 2022).
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Table 1. Permeability (K) values of TB coded drill holes according to the WPT (meter values express the depth from the surface) (Doga

Miihendislik, 2022)

TB-1 K (cm/s)

TB-2 K (cm/s)

TB-3 K (cm/s)

TB-4 K (cm/s)

TB-5 K (cm/s)

1x10-* (0-5. m)

9x107 (0-5. m)

6x10* (0-5. m)

2x107 (0-5. m)

5x10* (0-5. m)

3x10 (5-10. m)

6x10° (5-10. m)

5x10° (5-10. m)

9x10° (5-10. m)

5x10° (5-10. m)

2x10% (10.-15. m)

2x10% (10.-15. m)

2x10-* (10-15. m)

2x107 (10.-15. m)

1x10° (10.-15. m)

1x10* (15.-20. m)

1x107 (15.-20. m)

9x10-¢ (15-20. m)

2x10°% (15.-20. m)

2x10% (15.-20. m)

7x10° (20.-25. m)

8x10-¢ (20.-25. m)

6x10°¢ (20-25. m)

6x10° (20.-25. m)

9x10-¢(20.-25. m)

5x107¢ (25.-30. m)

4x10° (25.-30. m)

4x10°¢ (25-30. m)

8x10°6 (25.-30. m)

8x10-¢ (25.-30. m)

Table 2. Permeability (K) values of ATB coded drill holes according to the WPT (meter values express the depth from the surface) (Doga

Miihendislik, 2022)

ATB-1 K (cm/s)

ATB-2 K (cm/s)

9x103 (0-5. m)

6x10(0-5. m)

5x10° (5-10. m)

8x10° (5-10. m)

3x10° (10.-15. m)

4x10° (10.-15. m)

3x10° (15.-20. m)

2x107 (15.-20. m)

X1U- =2, 1M
1x107 (20.-25. m)

X110~ ~2). m
3x10 (20.-25. m)

6x10° (25.-30. m)

6x10° (25.-30. m)

In order to determine the geotechnical properties, a total of 7 drillings, each 30 meters deep,
were made and core samples were taken. According to the findings obtained, there is a rock mass
under the soil layer with an average thickness of 6 meters in the area where TB coded drillings
were taken (TB-1, TB-2, TB-3, TB-4, TB-5). The average soil layer thickness in the area of ATB
coded drillings (ATB-1 and ATB-2) is 16 meters in mean. Within this study, soil and rock mass
properties were separately examined as details given under the following titles.

2. Soil layer properties

It was determined that the soil type at the top layer in the area of TB coded drillings is ML coded
low plasticity silt according to the unified soil classification system. Because more than 50% of
the grains passed through the sieve no 200, Atterberg limit tests were carried out for the classi-
fication of the relevant soil. According to the Atterberg limit tests performed in accordance with
the ASTM D4318-10 coded standard, the liquid limit and plastic limit values of the soil of the TB
coded area are 47% and 29%, respectively. All of the ATB coded soil particles passed through
the sieve no 4 and 22% of them passed the no 200 sieve. The soil of the ATB coded area, which
was determined to be below the A line according to the Atterberg limit values, was determined
as silty sand (SM) according to the unified soil classification system (USCS). Having a sand type
and a relatively low cohesive soil is a disadvantage in terms of exposure to dynamic loads in the
ATB code area. It will be beneficial to build a foundation on a cohesive ground in terms of high
energy absorption capacity of the ground against repetitive loads that will affect the ground,
which can be caused by the machines that will operate. On the other hand, the topographic
features of the ATB coded area seem relatively more appropriate. The final suggestion should be
decided in accordance with the further analyses. SPT tests were carried out at the site. Obtained
SPT test results are given in Table 3. The SPT test data is useful as they represent the properties
of the undisturbed sample in the field.
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Figure 4. Photos from Atterber limit tests (a: liquid limit, b: plastic limit)

Figure 4. Photos from Atterber limit tests (a: liquid limit, b: plastic limit)

Table 3. SPT results (Doga Miihendislik Inc. Co., 2022)

Depth | TB-1 TB-2 TB-3 TB-4 TB-5 ATB-1 |[ATB-2
1,5m 16 15 16 24 37 17 13

3m 18 13 19 37 39 19 17
4,5m 37 10 11 43 29

6m 39 17 15 45 43
7,5m 23 11 12 49 44

9m 24 18 51 46
10,5m 54 50
12m 51 53
13,5m 54

For determining the local ground class, formation features with a depth of 30 meters from the
surface were taken into account. In the area of TB coded drilling, there is a type of rock mass
that can be included in the ZC class (frequent discontinuity rock) under soil layer at an average
depth of 6 meters and ZB (less weathered, moderately strong rock) local class at an average depth
of 12 meters from the surface. It is appropriate to consider the ZC class as a local ground class
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that collectively reflects the area where TB-coded cores were taken. S wave velocity values were
measured at the site by YFA geosciences engineering services Inc. The values given in Figure 6
were obtained and the average Vs30 value is given as 398.5 m/s in the related report (YFA, 2022).

S-wave velocity (m/s)

Depth (m)
5]

Average Vs 30m = 388.6 misec

Figure 6. Obtained V;, values (YFA, 2022)

Figure 7. V; measurements at the site

Pressiometer tests were carried out by Doga Engineering Inc. Co. When the findings in the rela-
ted report are examined, the mean limit pressure (PL) values for the soil of the TB1, TB2, TB3,
TB4 and TBS drills where the pressuremeter tests were carried out are 1600 kPa, 685 kPa, 1195
kPa, 1455 kPa and 2040 kPa, respectively. Modulus of elasticity values for TB1, TB2, TB3, TB4
and TBS5 were found as 8.55 MPa, 6.56 MPa, 10.53 MPa, 13.48 MPa and 19.44 MPa, respectively
(Doga Miihendislik Inc. Co., 2022). The soil in the TB area was evaluated to be medium hard
normal consolidated silt in accordance with the guidelines for the pressiometer test results in
literature (JMO, 2020). For the ATB1 and ATB2 drills, the mean limit pressure values obtained
from the pressiometer tests were measured as 1260 kPa and 1640 kPa, respectively. The modulus
of elasticity was found to be 34.2 MPa and 32.3 MPa, respectively (Doga Miihendislik Inc. Co.,
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2022). According to this finding, ATB coded sands were evaluated as hard and compact sand.

Depending on the drop number (N) value obtained from the SPT test, the internal friction angle
for sandy soils can be estimated as given in Equation 1. Equation 2, which is recommended for
low plasticity silt type (ML) soils, is used to determine the cohesion value depending on the
SPT-N value (Ozkan, 2021; Sivrikaya and Togrol, 2007)

¢ (15N)*5+15 (D
c: 3,25N kPa _(2)

According to these relations, it has been determined that the approximate undrained cohesion
values of TB coded soils can be taken as 55 kPa. For ATB coded samples, it was evaluated that
the internal friction angle can be taken as 30° for the part close to the surface (0-3 m deep), and
it can be used as 35° for the part deeper than 3 meters.

According to the Mohr & Coulomb failure criterion equation given in Equation 3, the internal
friction angle of the TB coded samples can be determined since the uniaxial compressive strength
value and cohesion parameters are known. The bottom and top of the TB coded undistributed
silt specimens with the 35 mm diameter and taken during the SPT experiments were gently cut
and the regular cylindrical samples were weighed to determine the density. It is thought that the
samples kept in double layer bags for a short term are in conditions close to the natural water
content. According to the findings obtained, the natural unit volume weight value of the soil
in the area where the TB coded drillings were made was determined to approximately be 19
kN/m?*. Undisturbed soil samples prepared with a length/diameter ratio of 2 were also used in
unconfined compressive strength tests (Figure 8). The average uniaxial compressive strength
(unconfined compressive strength) value of the samples belonging to the TB coded area is 133
kPa. According to this data, the value of ¢ (internal friction angle) of the soil was calculated to be
11° using Equation 3. The measured strength value is compatible with the relationships between
the SPT test result and the uniaxial compressive strength value in literature (Ozkan, 2021).

UCS: (2c.cos p)/(1-sing) (3)

Figure 8. Unconfined compressive strength test in this study
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Figure 9. SPT-N value and UCS relations (Ozkan, 2021)
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Figure 10. SPT impact value and undrained cohesion relations for different cohesive soils (Sowers chart)

BM T Bilimsel
114




Geotechnical Investigations of Different Lands in Espiye District For a New Building Construction

Because the samples from the ATB site are sand, they were found scattered in the core boxes.
Therefore, the undisturbed sample could not be used for the ATB coded area. The cohesion value
of the ATB coded samples is recommended as 10 kPa considering the typical characteristics of
the silty sand type soil class (Uzuner, 2007). Using Equation 3, the uniaxial compressive strength
value is calculated as 35 kPa for c: 10 kPaand ¢:30° conditions. According to the number of SPT
hits in the area of the ATB coded samples were taken and the relevant classifications in literature,
it is seen that there is a medium compact sand at the area near of the surface (0-4 m deep), and
compact sand at deeper points than 4 meters. The typical density range in literature for medium-
compact sand is 16.5 kN/m? — 17.5 kN/m?* and for the compact sand the range is 17.5 kN/m?* -18.5
kN/m?. Another important soil parameter is the subgrade reaction coefficient (k,), which is the
ratio of unit stress to settlement. The k; is one of the fundamental parameters of the soils, which
depends on the modulus of elasticity. The k, coefficient is calculated according to the Vesic
formula, depending on the modulus of elasticity (E), the width of the foundation (B) and the soil
Poisson’s ratio (v), as given in Equation 4 (Geng, 2011; Uzuner, 2007). Elastic modulus estimation
(E: 300(N+6) kPa) can be made from the SPT test for silty or silty sand type soils (McGregor
and Duncan, 1998). The Poisson's ratio can be calculated depending on the value of k (lateral
pressure coefficient) at rest (k=v/(1-v)). The k ratio (k: 1-sin ¢) is calculated as 0.8 for the TB area
and 0.5 for the area where the ATB coded drillings were carried out. Hence, the Poisson’s ratio is
0.44 for the area of TB coded drillings and 0.33 for the area of ATB coded drillings.

ky:(2E/(1-9)m)/ (2B/(B+1))? 4)

3. Rock mass properties

The RMR method was used for classification of the rock mass of the site. The RQD (Rock Qua-
lity Designation) value which is an important parameter for RMR determination was calculated
by length measurements on the cores bored. RMR values have been carefully determined in
accordance with investigations of the geotechnical drills and the site investigations. Disconti-
nuity properties (roughness, spacing, weathering, infilling, aperture, water condition etc.) were
carefully investigated to be rated. To determine the rock material strength values, rock cores
cut by the sawing machine were brought to the laboratory for the uniaxial compressive strength
(UCS) test. Rock cores were cut to prepare the strength test samples with the length to diameter
ratio of 2.5. As stated in the suggestions by the ISRM (2007), loading rate was chosen to be 0.2
MPa/sec in the uniaxial compressive strength (UCS) tests. The RMR determination procedure
is seen in Tables 4-10. The RMR value is the sum of ratings of parameters for rock material
strength (R1), RQD (R2), Joint spacing (R3), Condition of joints (R4), Ground water condition
(RS), orientation (R6). If there is no orientation in the rock mass, R6 value is taken 0. Table 5 and
Table 6 are given to guide for determination of R6. Another guide table, Table 7 is given for the
condition of joints rating (R4). As seen in Eq. 5, last step for evaluation of the RMRS89 value is
multiplying the sum of ratings by adjustment factors (Fa, Fb) whose details are given in Table 8.

RMRso—(R1+R2+R3+R4+R5+R6) x Fa x Fb (5)
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Figure 11. Core drilling at the site

Figure 12. Rock core sample cutting by using the sawing machine
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Figure 13. A rock sample failed under the UCS test
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Table 4. Classification parameters and values (Bieniawski, 1989)

118

PARAMETERS VALUES
Point Load Non- Non- Non-
Index | ~10MPa |10-4MPa| 4-2MPa | 2-1MPa | icapie| applicable | applicable
RL ™ Uniaxial
Compressive | >250 MPa | 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <l
Strength (o)
RATING 15 12 7 4 2 1 0
Rock Quality
R2 | Designation | % 100-90 | 90-75 75-50 50-25 <25 <25 <25
RQD
RATING 20 17 13 8 3 3 3
w3 |! ‘”“E;‘:S““g >200 | 200-60 |  60-20 20-6 <6 <6 <6
RATING 20 15 10 8 5 5 5
u Rough and | Slightly rough
Verzrfg gh slightly and mo_derately Slick sided
Condition of | unweathered, weathesed, to highly wall rock | Soft gouge, Continuous
R4 joints Wall rock | Wall rock | weathered, wall) o o0y 51 > s discontinui
jom tight and surface rock surface ’ nuity
di 1ght an separation separation mm
1scontinuous <l mm <l mm
RATING 30 25 20 10 0 0 | 0
Ground Completel
R5 water CF y Damp Wet Dripping | Flowing
condition y
RATING 15 10 7 4 0
Table 5. Influence of orientation on assessment
Joint orientation assessment for|V e r y|Favorable |Fair | Unfavorable | Very
tunnels favorable unfovarable
Value 0 -2 -5 -10 -12
Table 6. Joint dip and strike effect in tunnelling, guide for Table 5
Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel | Irrespective
Drive with dip Drive against dip axis of strike
Dip 45°-90° | Dip 20°-45° | Dip 45°-90° | Dip 20°-45° | Dip 45°-90° | Dip 20°-45° | Dip 0°-20°
Very Favorable | Fair Unfavo-| Very Fair Fair
favorable rable unfavorable
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Table 7. Guide for evaluation of condition of joints (R4)

Parameter Value
Joint length | <Im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(continuity) | (6) ) ) (1)
Separation No <0.lmm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
©) ®) () @ ©)
Roughness Very rough | Rough Slightly rough | Straight Slippery
©) ©) ©) ) ©)
Fill No fill (6) Hard Fill Soft Fill
<Smm >5mm <Smm >5Smm
(&) ©) ) )
Weathering |No  weathe- | Low weathe-[Mid-level|High Weathe- | Very high
ring (6) ring (5) weathering [ ring (1) weathering
©) ©)

Table 8. Adjustment factor values (F, and F;)

Method/ Situation Applicable Term Adjustment Factor (F,)
1. Mechanical Excavation Without damage 1.0
2. Controlled blasting Low damage 0.94-0.97
3. Good blasting Medium damage 0.90-0.94
4. Poor blasting High damage 0.90-0.80
5. No prior information about blasting | Medium damage 0.90
Adjestment for weakness planes

Situation Adjustment Factor (Fb)
No plane of weakness 1.0
Hard dykes 0.90
Soft ore zones 0.85
Rock and ore contact zones or inhomogeneous roof rock 0.80
Folds, Synclinals/ Anticlinals 0.75
Fault zones 0.70

Table 9. Rock mass class and RMR values

RMR Rock Mass Class

81-100 Class 1 (very good rock)

61-80 Class 2 (good rock)

41-60 Class 3 (fair rock)

21-40 Class 4 (poor rock)

0-20 Class 5 (very poor rock)
BM T Bilimsel
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Tablo 10. Cohesion (c) and internal friction angle (#)estimations according to the RMRg, value (Ulusay ve Sénmez, 2007)

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
¢ (kPa) >400 400-300 300-200 200-100 <100
P(°) >45 45-35 35-25 25-15 <15

Uniaxial compressive strength (UCS) values were determined in accordance with the method
suggested by ISRM (2007). Core specimens were taken from the core boxes and prepared by
cutting their upper and lower surfaces to have the ratio of the length to diameter of 2.5 (Figure
12). The core specimens were brought to Giresun University Civil Engineering Department
laboratories and used in the experiments. According to the results obtained from more than 30
UCS specimens, the average compressive strength value of the rock materials in the TB coded
area was determined to be 19 MPa, and the average strength of the rock materials taken from the
ATB coded drillings was determined as 13 MPa. The samples in the core boxes were meticulo-
usly examined to rate the discontinuity frequency and discontinuity conditions.

The RMR value representing the TB coded area was determined as 40, and the RMR value
representing the field where the ATB coded drillings were taken was determined as 36. There
is a rock mass with an RMR value of about 20 (weak-very weak rock mass) just under the soil
layer. In order to construct the foundations on the good rock mass, it is necessary to excavate
the foundation pit with an average depth of 11 meters in the TB coded area. However, in such
applications, it will be more economical to use pile foundations to make socketing into good rock
masses, instead of deep foundation excavation. Depending on the load from the foundations,
such a deep foundation may not be needed. Since the rock mass starts at a depth of 16 meters
from the surface in area where ATB coded drillings were done, the area of TB coded drillings
are advantageous in terms of transferring the foundation load to the rock layer. Within the scope
of this report, the mechanical parameters of the soil and rock masses are shared.

The average RMR score of the weak rock mass near the surface that will be seen as a result of
soil excavation can be accepted as 20. According to Table 10, the rock mass cohesion (c) and
internal friction angle () can be taken as 100 kPa and 15°, respectively, for the RMR 20 case.
The cohesion (c) and internal friction angle (¢) can be taken as 200 kPa and 25°, respectively, for
the rock mass with an RMR value of 40 and under the altered and weak rock mass.

Another important parameter to be used for the stress values in rock masses is the rock density.
Density values were determined by using the length and diameter values of the cylindrical rock
specimens and their masses measured by precision scales in the laboratory. According to the
results obtained from the laboratory study, it was found to take the average unit volume weight
value of the rock specimens as 25 kN/m?.

Equation 6 is usable to estimate the rock mass strength value according to the RMRS89 value and
the rock material strength parameter (Aydan ve Kawamoto, 2000)

Gem/ Gei~(RMR)/(RMR+6(100-RMRY)) (6)
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where Ocm is the rock mass strength (uniaxial compressive strength), O ci is the uniaxial comp-
ressive strength of rock material. The average uniaxial compressive strength value of the core
samples (rock material) was 19 MPa for the TB coded area and 13 MPa for the ATB coded area.
The uniaxial compressive strength value of the rock mass was calculated as 0.8 MPa (TB) and
0.5 MPa (ATB) considering the rock mass properties, which is close to the surface and with the
RMR 20 condition in the bearing capacity calculations. The uniaxial compressive strength of the
rock mass with the RMR value of 40, which is under the very weak-weak rock mass (RMR 20),
was calculated as 1.9 MPa (TB) and 1.3 MPa (ATB).

Table 11. Rock mass strengths for different RMR values

RMR O cm for TB coded location | @ cm for ATB coded location
RMR 20 760 kPa 520 kPa
RMR 40 1900 kPa 1300 kPa

Since machines will work in the building, there will be significant dynamic loading on the
foundations of the plant. Considering the topography and soil characteristics of the region, it
is recommended to take the safety factor of 3 if the foundation will be on the cohesive soil
(ground), and 2.5 if it will be constructed on the rock mass. On the other hand, the safety factor
can be taken as 3.5 for the foundations on sandy (cohesionless) soil of the ATB area because
of relatively low energy absorption capacities of sands and the dynamic loads resulted from
the work of machines. Another reason for a relatively high safety factor for sandy soils is the
relatively low liquefaction resistance of the sands. In Equation 7, the popular Terzaghi bearing
capacity equation is given.

qu= k1.c.Nc+ 1.DcNg +0,5.k2 Ny.B.y 7
(safe: qulu'lFS (8)

FS: factor of safety, gsafe: safe bearing value, qult: maximum bearing capacity, c: cohesion, Dy:
depth of foundation, B: foundation width, k1: 1+0,2(B/L), k2: 0,5-0,1(B/L), L: foundation length,
N, N, ve Ny are bearing capacity factors depending on the internal friction angle (Table 17) and
y 1s unit volume weight. The change in the bearing capacity for different foundation depths has
been examined as cases given to provide an idea about the comparison of bearing capacities of
the investigated soils. In Table 18, the safe bearing capacity values are compared for a 20 m x 20
m size foundation on the ground of TB and ATB areas and for different foundation pit depths
of 2, 4 and 6 meters. In case of excavation depth of 6 meters in the TB area, the foundation is
expected to settle on the rock mass, instead of the soil layer. In the ATB area, a 6-meter-deep
foundation pit will not be sufficient for reaching the rock mass formation.
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Table 17. Bearing capacity factors

¢ () N N, [Ny

0 5.7 1.0 0.0

5 7.3 1.6 0.5

10 9.6 27 1.2

15 12.9 4.4 2.5

20 17.7 7.4 5.0

25 25.1 127 197

30 372 22.5 [19.7

35 57.8 414 424

40 95.7 81.3 1100.4

Table 18. Safe bearing capacity values for the 20 m x 20 m size foundation

Foundation depth gsafe for TB area gsafe for ATB area
Di:2m 307 kPa 744 kPa
Di:4m 345 kPa 970 kPa
D: 6 m 1090 kPa 1197 kPa

4. Conclusion

This study has been performed to determine mechanical properties and examine the bearing
capacity values of the soil and rock masses in TB and ATB coded areas. According to the bearing
capacity comparisons, it was found more appropriate to construct the building in the area where
the ATB coded drillings were taken, compared to the TB coded area. If a 6 meters deep foun-
dation pit is excavated in the TB coded area, it will be able to settle on the rock mass. However,
medium quality rock mass is approximately 11 m deep from the surface and in case of 6 meters
of foundation pit depth, a very weak/weak rock mass will be constructed on. If construction will
be done in the ATB coded area, the foundation will contact on the silty sand.

In the foundation designs, the building load, usage-related loads and safe bearing capacity values
should be considered together. The static load of the building is estimated to cause a stress level
lower than 100 kPa. Also considering the additional usage-related loads, it can be assessed that
both TB and ATB coded areas have sufficient bearing capacity for the building. Nevertheless,
it should be noted herein that the soil in the ATB coded area seems more advantageous in terms
of the bearing capacity property. Because stresses acting from the building foundation will be
lower than the soil’s safe bearing capacity level, it is foreseen that there will be no need for deep
foundation use or soil improvement applications. In this study, the mechanical properties of the
soil and rock mass were determined in accordance with the findings obtained by the geotechnical
examination of the samples taken from the field. In geotechnical engineering, the design is made
as possible as the soil and rock mass can be seen. It is not possible to give precise information
about the properties of the soil and rock mass that cannot be seen between the drilling/sampling
points. For this reason, it is aimed to share the findings only by taking into consideration the
samples investigated. It is recommended that carefull observations should be made by the rele-
vant personnel in the new locations to be excavated. Various physico-mechanical and mechanical
parameters obtained from the investigations of soil and rock masses are summarized in Table 19.
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Table 19. Physico-mechanical and mechanical properties of soil and rock masses investigated within this study (B: foundation width,

UCS: uniaxial compressive strength)

Area TB ATB

Soil type Silt with low plasticity | Silty sand
Soil cohesion 55 kPa 10 kPa

Soil internal friction angle 11° 30°

Soil UCS 133 kPa 35 kPa

Soil unit volume weight 19 kN/m? 18 kN/m?
Coefficient of soil reaction 83,4 MN/m? 112,4 MN/m?
Week rock mass depth 6 m 16 m
Medium quality rock mass depth I1m 23 m

Rock mass classification (mean) Medium quality Medium-weak
Mean RMR (depth is 30 m from surface) 40 36

Mean rock mass cohesion 200 kPa 180 kPa
Mean rock mass internal friction angle 25° 23°

Cohesion of rock mass at the upperside 100 kPa 100 kPa

Int. friction angle of rock mass at the upside 15° 15°

Rock mass unit volume weight (mean) 25 kN/m? 25 kN/m?
Rock mass mean UCS 19 MPa 13 MPa
Local ground class ZC 7C

References
Aksoy, C.O., Komiirli, E. 2017. Temel Kaya Mekanigi, Temel Madencilik Bilgileri Kitab1
Béliimii, yayinevi: Mayeb Basin Yayin insan Kaynaklari Ltd. Sti, Ankara

ASTM D4318-10. Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of
Soils. 2010 Annual Book of ASTM Standards. West Conshohocken, PA: ASTM International,
2010

Aydan, O., Kawamoto, T. 2000. Assessing mechanical properties of rock masses by RMR rock
classification method. Proceedings of the GeoEng 2000 Symposium, Melbourne, Australia, pp.
19-24.

Bar, N., Barton, N. (2017). The Q-slope method for rock slope engineering. Rock Mechanics and
Rock Engineering, 50(12), 3307-3322. https://doi.org/10.1007/s00603-017-1305-0

Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. 1974. Engineering classification of rock masses for the
design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.

Bieniawski Z.T. 1989. Engineering Rock Mass Classifications. Wiley, New York. 251 pages
Budhu, M., 2015. Fundamental Soil Mechanics, Wiley Blackwell, West Sussex, UK, 341 s.

Das, S.K., Biswal, R.K., Sivakugan, N., Das, B., (2011). Classification of slopes and prediction
of factor of safety using differential evolution neural networks. Environmental Earth Sciences,

BM T Bilimsel
123



Komiirlii

64(1), 201-210. https://doi.org/10.1007/s12665-010-0839-1

Doga Miihendislik (2022). Lahanos isletmesi yeni tesis binasi sondaj kuyular1 i¢in geoteknik
teknik dokiiman ve ekleri, Trabzon, e-posta yolu ile yazara iletim tarihi: 06.06.2022

Geng, D., 2011. Zemin Mekanigi ve Temeller, Tiirkiye Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayini,
Ankara, 830 s.

Grimstad, E. and Barton, N. 1993. Updating the Q-System for NMT. Proc. int. symp. on sprayed
concrete - modern use of wet mix sprayed concrete for underground support, Fagernes, (eds
Kompen, Opsahl and Berg). Oslo: Norwegian Concrete Assn.

Hoek, E., 2006. Kaya Miihendisligi (Turkish translation of “Rock Engineering”). Tiirkiye Maden
Miihendisleri Odast Yayini, Ankara (¢eviri: Karakus, M. ve Basarir, H.)

ISRM, 2007. The blue book - the complete ISRM suggested methods for rock characterisation,
testing and monitoring: 1974-2006 (Ulusay R, Hudson JA in eds). ISRM & Turkish National
Group of ISRM, Ankara

JMO, 2020. Tiirkiye bina deprem yonetmeligi 2018 ile uyumlu basitlestirilmis zemin sivilagma
potansiyeli analizi ve sivilasma sonrasi oturma, yanal deformasyon, kayma dayanimi kaybi
ve kapak tabakasi etkisi hesa p cetveli kullanim kilavuzu, Tiirkiye Jeoloji Miihendisleri Odas1
Yayini, 41 s.

McGregor, J.A. and Duncan J. M., 1998; “Performance and Use of the Standard Penetration Test
in Geotechnical Engineering Practice”, Center for Geotechnical Practice and Research, Virginia
Polytechnic Institute and State University, USA

Mitto Consultancy Danismanlik A.S., 2022. Eti Bakir A.S. Lahanos isletmesi atik depolama
tesisi ve su alma yapisi tasarim bilgi notu, Subat 2022, Ankara, 7s.

Ozkan, H., 2021. Standart penetrasyon Deneyi Bilgi Notu, Hidroline Miihendislik ve Danigsman-
lik A.S., 20 s.

Sivrikaya, O., Togrol, E., 2007. Tiirkiye’de SPT-N degeri ile ince taneli zeminlerin drenajsiz
kayma mukavemetleri arasindaki iligski. IMO Teknik Dergi, 18, 4229-4246

URLI: mgm.gov.tr (erisim tarihi: 17.06.2022)
URL2: https://tdth.afad.gov.tt/TDTH (erisim tarihi: 29.06.2022)

Ulusay, R.,Sonmez,H., 2007. Kaya Kiitlelerinin Miithendislik Ozellikleri, Genisletilmis 2. Baski,
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi yayini, Ankara

Ulusay, R., 2010. Uygulamali Jeoteknik Bilgiler, Tiirkiye Jeoloji Miihendisleri Odasi, Ankara,
458 s., ISBN: 978-605-01-0002-0

Uzuner, B.A., 2007. Temel Zemin Mekanigi, Derya Kitabevi, Trabzon, 560 s.

BM T Bilimsel
124



MT Bilimsel

Yer Alt1 Kaynaklari Dergisi | Journal of Underground Resources

Makale Yazim Kurallar

1.Dergi Hakkinda

MT Bilimsel, Tirkiye’nin ilk ve tek madencilik ve yer bilimleri dergisi olan Madencilik
Tiirkiye Dergisi’nin yayinci sirketi MAYEB Madencilik ve Yerbilimleri Basim Yayin Dagitim
Ltd. Sti. tarafindan ¢ikarilmaktadir.

MT Bilimsel’de yaymlanmasi i¢in hazirlanan makaleler daha o6nce yayinlanmamis 6zgiin
yazi, derleme yazi, teknik notlar ve tartisma yazilari niteliginde olmalidir. Yazinin MT
Bilimsel’e gonderilmesi, daha once basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadiginin
kabulii anlamina gelmektedir.

Maden, petrol, dogal gaz, jeotermal gibi her tirlii yer alti kaynaklari konusunda ve alt
dallarinda; ilk kez yazar tarafindan agiklanan teorik ve pratik ¢alismalar: igeren yazilar 6zgiin
yazi, daha 6nce yapilmis ¢alismalar1 elestirel bir yaklasimla derleyip o konuda yeni bir goriis
ortaya koyan yazilar derleme yazisi, devam eden bir ¢alismanin 6n notlari, nceden yapilmis
bir calismanin uzantisi, smirli bir ¢alismanin tam anlatimi, 6zel bir uygulamanin ya da
uygulanan deneysel bir islemin tanitim1 seklinde ¢aligilan bilimsel igerikli yazilar teknik not,
dergide daha 6nce yayimlanan yazilara okurlardan gelen elestiriler, katkilar ve bu elestirilere
yazar tarafindan verilen yanitlari igeren yazilar da tartisma yazisi olarak adlandirilir.

2.Yazlarin Telif Haklan

MT Bilimsel’de yaymlanan makalelerin telif haklari MAYEB’e aittir. Yazinin yayina
kabuliiniin ardindan Yayin Idare Merkezi (YiM) tarafindan sorumlu yazara elektronik ortamda
“telif hakk: devir s6zlesmesi” gonderilir. Bu sozlesme ile dergide yayinlanan yazilar, yazarlari
adina koruma altina alinmis olur ve baska bir yayin organinda yaymlanamaz. Telif hakkinin
devredildigine iliskin bu belgenin imzalanarak YiM’e gonderilmesiyle makale yaym igin
hazirlanir. Sézlesme YIM’e ulasmadan, makale kabul edilmis olsa bile dergide yayinlanmaz.

3.Yazilarin Hazirlanmasi

MT Bilimsel Tiirk¢e ve ingilizce yaynlar1 kabul etmektedir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
olmamasi durumunda, yazilarin bashgi, 6zeti, ¢izelge ve sekillerin agiklamalar1 editorlikge
Tiirkge'ye gevrilir.

Makalelerin MS Word formatinda ve asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmasi
gerekmektedir.

3.1 Makale Boliim Siralamasi
Makaleler asagidaki baslik siralamasina uygun bir bigimde hazirlanmalhdir.

Ozet
Abstract
Giris

Ana Baslik
Alt Basliklar



Sonuglar ve Tartisma
Katk: Belirtme ve Tesekkiir
Referanslar

3.1.2 Bashk

Yazinin bashgi, olabildigince kisa ve ¢alismanin igerigini net bir sekilde yansitmalidir.
Basligin mutlaka Ingilizcesi de bulunmalidir. Tiirkge bashik 14 punto, koyu (bold), satir aras
tek ve yalmzca kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde; ingilizce bashk ise 11
punto, italik, satir aras1 tek ve yalnzca kelimelerin ilk harfleri biiyiikk harf olacak sekilde
yazilmalidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise yukarida belirtilenlerin tersi uygulanmalidar.

3.1.2 Yazarlar

Yazarlarin ad - soyadlar1 agikca ve yalnizca ilk harfler biiyiik olacak sekilde yazilmali,

calisilan kurulus isimleri, yazar soyadinin sonuna konulacak bir numara ile bir alt satirda
italik olarak belirtilmelidir. Birden fazla yazar bulunan makalelerde “Sorumlu Yazar”
soyadinin sonuna konulacak “ * > isareti ile belirtilmelidir. Yazarlarin elektronik posta
adresleri de italik olarak belirtilmelidir.

Sorumlu Yazar: Birden fazla yazara sahip makalelerde YIM ile iletisimde kalacak kisidir.
Ozellikle belirtilmediyse, yaymna kabul asamasinda Yyazismalar hangi yazar ile
gerceklestirildiyse, o kisi sorumlu yazar olarak kabul edilir. Sorumlu yazarin telefon, faks
elektronik posta adresi ve posta adresi YiIM’e bildirilmelidir. iletisim bilgilerinin, sorumlu
yazar tarafindan giincel tutulmasi gerekir.

Bu bolimdeki tiim karakterler 11 punto biyiikliginde, tek satir arasi birakilarak
hazirlanmalidir. Yalnizca belirtegler islii olarak yazilmalidir. Ornek yazar adi yazimi asagidaki
sekildedir:

C. Okay Aksoy™*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Bolimii, [zmir

2Ankara Universitesi, Miikendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Ozet, Abstract ve Anahtar Kelimeler

Ozet ve Abstract boliimiiniin toplami 400 kelimeyi gegmemelidir. Ozet, arastirmanin amacini
ve baslica sonuglar1 belirtmelidir. Ozette kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ayrica, standart
olmayan ya da seyrek kisaltmalardan kag¢inilmalidir. Kisaltma kullanilmasi zorunlu ise 6zetin
icinde tanimlanasi gerekir.

Tiirkee hazirlanmis yazilarda “Ozet’ten sonra "Abstract (ingilizce Ozet)" yer almalidir.
Abstract italik olmalidir. Ingilizce makalelerde Abstract once, italik yazilmis Tiirkge Ozet
sonra yer almahdir.

Anahtar kelimeler/Key words, 6zetin ve abstract’in ayr1 ayri hemen altinda yer almalidir. En
az iki en fazla alti kelime kullaniimalidir. Ozet icin Tiirkge, Abstract icin ingilizce olarak
verilmelidir. Yalnizca alamyla direkt ilgisi olan anahtar kelimeler uygun olabilir. Anahtar
kelimeler, alfabetik sirayla, kii¢iik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik not ve tartisgma tirii yazilarda anahtar kelimelerin
verilmesine gerek yoktur.
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3.2 Makalenin Ana Govdesi

A4 kagidi boyutlarina (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis MS Word sayfasi tizerindeki yazi alani,
tim kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir. Yalnizca yazinin bashiginin ve
yazar isimlerinin bulundugu ilk sayfada tistten 5,0 cm, sag, sol ve alt kenarlardan yine 2,5 cm
bosluk birakilmalidir. Bu sekilde ayarlanan ilk sayfaya baslik, yazar isimleri, ¢alisilan kurum,
iletisim bilgileri, 6zet, abstract (6zet ve abstract toplam 400 kelimeyi ge¢memelidir) ve
anahtar kelimeler sigmis olmalidir. Yazarlara kolaylik olmasi agisindan bu ilk sayfa ana
yazidan ayrica hazirlanarak gonderilebilir.

Makale yaziminda, Times New Roman yazi karakteri kullanilmalidir. Karakterler 12 punto
buyiikligiinde, satir araliklart 1 nk olmahdir. Sayfa yapisi tek kolon, yazi sayfanin her iki
tarafina yaslanmis sekilde kaydedilmelidir. Ayrica tim sayfalara numara verilmelidir.

3.2.1 Bashklar ve Boliim Numaralandirmalar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar asagidaki sartlarda ve tiim basliklar sayfanin sol
kenarinda verilmelidir. Tim bashiklar yalnizca ilk harfleri biiyiik ve koyu (bold) olarak
yazilmalidir,

Makale, agik¢a tanimlanmis ve numaralandirilmis boliim ve alt boliimlere ayrilmalidir. Alt
boliimler 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, vb. sekilde numaralandirilmalidir. Ozet, numaralandirilmis
boliimlere dahil edilmemelidir. Herhangi bir alt boliime kisa bir baslik verilebilir. Her baslik
kendi basina ayr1 bir satir tizerinde gortinmelidir.

3.2.2 Giris
Giris bolimi, arastirmanin amaci ve konu ile ilgili gegmis ¢alismalarin sunuldugu, yaziyi
okumaya hazirlayan ve yazinin genelinin anlasilmasini kolaylastiran bilgilerden olusmalidir.

3.2.3 Gereg ve Yontemler )
Calismanin tekrarlanabilmesi igin yeterli ayrintiyr saglayan bolimdiir. Onceden yaymlanmis
yontemler referans olarak belirtilmelidir.

3.2.4 Tartisma ve Sonuglar
Bu boliimde ¢alismanin sonuglar: ve 6nemi tartisilarak agiklanmalidir.

3.2.5 Ekler

Birden fazla ek varsa, bunlar A, B, vb. sekilde belirtilmelidir. Formiil ve denklemler i¢in ayri
bir numaralandirma yapilmalidir: Es. 1, Es. 2 vb. Aymi islem tablo ve resimler iginde
yapilmalidir: Tablo 1; Sekil 1, vb.

3.2.6 Katki Belirtme ve Tesekkiir

Katki belirtme ve tesekkiir boliimi, makalelerin ilk génderiminde belirtilmemeli, ¢alisma
yayina kabul edildikten sonra son diizenlemeler vyapilirken eklenmelidir. Tesekkiir,
referanslardan 6nce, makalenin sonunda ayr1 bir bolim olarak toparlanmalidir. Tesekkiir,
arastirma sirasinda yardim saglayan (makaleyi okuma, yazma, dil yardimi vb.) bireylere
ve/veya kuruluslara, olabildigince kisa ve 6z bir sekilde belirtilmelidir.

3.3 Kaynaklar ve Atiflar

3.3.1 Metin i¢inde Atif

Metin olarak gosterilen her referans, ayn1 zamanda referans listesinde de bulunmalidir (veya
tam tersi). 'Baskida’ gibi bir referans, atifin yayina kabul edildigi anlamina gelmektedir.



3.3.2 Referans Sekli
Metin iginde atifta bulunulan tiim yaymnlar, metni takip eden referans listesinde sunulmalidir.

3.3.3 Metin
Metin i¢inde her referansta bakilmalidir:
1. Tek Yazar: yazarin soyadi ve yayn yili;
2. ki yazarl: iki yazarm soyadlar ve yaymn yili;
3. U¢ ya da daha ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarm soyadindan sonra "ve ark.” ve

yayin yilu.

Atiflar dogrudan (ya da parantez) icinde yapilabilir. Kaynak gruplart ilk olarak alfabetik
sirayla, sonra kronolojik olarak listelenmis olmalidir.

Ornekler olarak; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kése, 1995; Genis ve ark., 2010;
Kramer ve ark., 2000).

3.3.4 Kaynaklarm Listelenmesi

Kaynaklar alfabetik olarak, gerekirse daha sonra kronolojik siraya goére dizilmelidir. Ayn1 yil
ayni yazar (lar) 'dan birden fazla referans yayinlandiginda, yayinlandig: yildan sonra konulan
"a", "b", "c", vb. harfleri ile gosterilmelidir. Kaynakca igin bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Basilmis Dergiye Referanslar
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

Kitaba Referanslar
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

Diizenlenmis Bir Kitaptaki Boliime Referans
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Raporlar ve Tezler
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Linyit Sahalar: Jeoloji ve Rezerv On Raporu. MTA
Derleme N0:6234, 17 s (yayinlanmamis).

Tuna, K., 2011. Stratejik ve Kritik Madenlere Iliskin Kiiresel Politikalar Cercevesinde
Tirkiye’deki Stratejik ve Kritik Madenlerin Ulusal Giivenlige Etkileri. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uluslararas: iliskiler Anabilim Dal1, Canakkale,
Yiiksek Lisans Tezi, 240 s (yaymlanmamas).

Kisisel Goriisme
Aksoy, O., 2005. Kisisel goriisme. Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii,
Izmir, Tiirkiye

Internet Kaynaklari
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)
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4.Dikkat edilmesi Gereken Diger Konular

4.1 Kisaltmalar

Alaninda standart olmayan kisaltmalar, makalenin ilk sayfasinda yerlestirilmek tizere bir
dipnot olarak tanimlanmalidir. Kisaltmalarda metin icinde tutarli olunmasi gerekmektedir.

4.2 Birimler
Uluslararas1 kabul gormiis kurallar1 ve gelenekleri izlenmelidir. Uluslararasi birimler sistemi
(S1 kullanilmalidir. Diger birimler belirtilmisse, liitfen SI birim sistemine esitligini veriniz.

4.3 Matematik Formiiller

Mevcut basit formiillerde, normal metin iginde kiiciik Kesirli kosullar icin yatay bir ¢izgi

yerine “solidus” (/) kullanilmalidir. Ornegin, (X / Y). Prensiplerde, degiskenler italik olarak
sunulur. e’nin kuvvetleri (exp) kullanilarak belirtilmelidir. Herhangi ardisik sekilde
numaralandirihp atif yapilmis denklemler metinden ayri bir sekilde belirtilir. Esitliklerde
kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin;

COy, X3).

4.4 Dipnotlar
Dipnotlar gerekmedikge kullanilmamalidir. Makale boyunca sirayla tistsimge numaralar
kullanarak siralayiniz.

4.5 Tablo Dipnotlar
Bir tabloda her bir dipnotu tist simge kiiciik harf ile belirtiniz.

4.6 Sekil, Cizim ve Fotograflar

Tek tip yazi ve boyutlandirma kullanilmalidir. Metin ¢alismanin igine grafik olarak
kaydedilmelidir. Sadece resimlerde belirtilen yazi tipini kullanilmalidir; Arial, Courier, Times
New Roman, Sembol. Cizimlerin metin iginde siralandirilmasi gerekir. Calisma dosyalar
mantiksal bir adlandirma kurali i¢inde adlandirilmalidir. Cizimler igin ayr1 ayr1 baslik
verilmelidir. Her sekli ayr1 bir dosya olarak gonderilmelidir.

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak "Sekil” baslig
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar
sayfanin sag iist kosesine Yyazilmali, ayrica sekiller kiciltiliip biyitilebilecek halde
sunulmalidir.

Sekiller i¢in en biiyiik boyut, sekil bashigini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm
(uzunluk) olmalidir. Tim sekillerin Dergi'nin tek kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili cizimler ve fotograflar, sayisal 6lcek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun cubuk o6lgekle verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bashgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, cizimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Sekillerde agik, golge ve tonlarindan kagmilmali, 6zellikle
bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Tiim sekiller,
Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar: sirayla
numaralandirilmalidir.



Fotograflar miimkiin oldugunca net ve aydinlik olmahdir. Fotograflar ilk basvuruda normal
¢oziniirliikte ve yazi igerisinde ilgili yerlerine yerlestirilerek gonderilmelidir. Makale yayina
kabul edildikten sonra tiim fotograflar en az 300 dpi kalite ile makaleden ayr1 bir sekilde
gonderilmelidir.

4.7 Sekil Bashklar:

Her sekil ve resimde bir baslik olmalidir. Basliklar, sekillerin kaynagindan ayri1 olmahidir. Bir
baslik, kisa bir baslik ve seklin bir agiklamasini igermelidir. Kullanilan tiim semboller ve
kisaltmalar1 agiklanmalidir.

4.8 Tablolar
Tablolar, ardisik sekilde numaralandirilmalidir. Dipnotlar, tabloya gomiilmeli ve st simge
kiiciik harfler ile belirtilmelidir. Dikey yazimdan kaginilmalidir.

5. Makalelerin Dergiye Gonderilmesi

Yazilar ikinci bir duyuruya kadar asagidaki editorlere elektronik posta yoluyla
gonderilecektir.

Bas Edit C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii)
o,
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tirki ye D er gisi Temsi Icisi : Onur Aydin (Madencilik Tirkiye Dergisi)
onur@mtbilimsel.com

6.Yayima Kabul Edilen Makaleler Hakkinda

Makalelerin yayma kabul edilmesi halinde editérliik tarafindan yazarla iletisime gegilecektir.
Calismanin yayina kabuliiniin yazara bildirilmesinin ardindan yazarlar, editorliik tarafindan
belirtilen stire igerisinde, makalelerinin bu yazim kilavuzuna goére diizenlendigi ve editérya
tarafindan istenen diger diizenlemelerin yapildig: son kopyasini1 YIM’e géndermelidir.
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MT Bilimsel

Yer Alt1 Kaynaklari Dergisi | Journal of Underground Resources

Article Writing Norms

1. About Journal

MT Scientific is published by Turkey“s first and only mining and earth sciences journal
Mining Turkey*s publisher company MAYEB, Mining and Earth Sciences Publication
Release Distribution Co. Ltd.

Articles which are prepared to be published in MT Scientific should be unpublished, research
articles, edited articles, technical notes and discussion articles. Sending a paper to MT
Scientific means the recognition that the paper has never been published or reviewed before in
any other magazine.

Papers about any underground resources like mine, petrol, gas, geothermal or about their
subfields; articles including theoretical and practical studies firstly mentioned by the author
are called Original Research Article, articles editing earlier studies with a critical approach
and giving new insights about the subject are called Review Articles, pre-notes of an ongoing
study, extensions of earlier studies, whole presentation of a limited study, articles as an
introduction of a specific application or an applied scientific operation are called Technical
Notes and articles including critics or contributions made by readers on a paper published in a
magazine and responses given by the author about those critics are called discussion articles.

2. Copyrights of Articles

Copyrights of the papers published in MT Scientific are owned by MAYEB. After the
acceptance of the paper for publication, Publication Management Center (PMC) sends a
“copyright transfer contract” to responsible author in electronically environment. With this
contract, articles published in magazine are put under protection on behalf of the author and
cannot be published in an another media organ. With signing this document, indicating the
transfer of the copyright and sending it to PMC, the article is prepared for publication. Even if
the article is accepted for publication, if the contract is not got through to PMC, the article
cannot be published.

3. Preparation of the Articles

MT Scientific accepts papers written in Turkish and English. If the authors are not native
Turkish speakers, headline of the article, summary, presentations of the tables and shapes are
translated in Turkish by the editorship.

Avrticles should be written in MS Word format and within the scope of the orders given below.
3.1 Article Outline

Summary

Abstract

Introduction

Main Topic

Subtitles

Conclusion and Discussion



Contributions and Thanks
References

3.1.2 Headline

Main headline should be as short as possible and should identify the content transparently.
Headline should also be able to be translated into English. Turkish headline should be written
in 14 font size, bold, single-spaced and only the word™s first letters capitalized; English
headline should be written in 11 font size, italics, single-spaced and only the word*s first
letters capitalized. In English articles, vice versa should be done.

3.1.2 Authors

Author“s name and surname should be clearly written and first letters should be capitalized,
firms worked in should be stated after authors surname with a number in low line with italics.
If there are multiple authors, “Responsible Author” should be indicated by adding « * ”
symbol after his/her surname.

Responsible Author: In articles with multiple authors, he is the one who communicates with
PMC. If not indicated specifically, the author with whom correspondences are made during
the publication acceptance phase is considered responsible author. Responsible author*s phone
and fax number, e-mail address and postal address should be informed to PMC. Contact
information of the responsible author should be kept up-to-date.

All characters in this section should be in 11 font size, single-spaced. Only the indicators
should be written exponentially. Sample writer name and orthography should be as below:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eylil University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, /zmir

?Ankara University,, Engineering Faculty, Department of Geophysical, Ankara
* Responsible Author: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Summary, Abstract and Key Words

Summary and abstract part shouldn“t consist of more than 400 words as a whole. Summary
should indicate the authors aims and primary results. In summary, references shouldn“t be
addressed to. Non-standard and scarce abbreviations should also be avoided. If an abbreviation
is compulsory, it should be identified.

In Turkish articles, after the “Summary”, there should be an “Abstract”. Abstract should be
written in italics. In English articles, Abstract should be placed before Turkish Summary and
be written in italics.

Key words should be placed just below the summary and abstract separately. There should be
at least two and at most six keywords. Keywords should be in Turkish for summary and
English for abstract. Only the subject related keywords can be appropriate. Keywords should
be written in alphabetic order with lower case (first word®s first letter is in upper case) and
there should be a comma between them. In technical notes and discussion articles there is no
need for keywords.
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3.2 Outline of the Article

Writing field on MS Word page which is adjusted as an A4 paper (21,0 x 29,7 cm) should be
organized with 2,5 cm margins from all sides. Only the first page on which the headline and
the author names are written has 5,0 cm margin from the top and 2,5 cm margins from the
other sides. Headline, authors® names, firms worked in, contact information, summary,
abstract (summary and abstract should not exceed 400 words as a whole) and keywords
should be fitted into this organized page. For convenience, the author can send this first page
early on, separately from the main article.

Times New Roman font should be used for articles. Characters should be 12 font sized and
line spacing should be 1 pt. Page setup should be single columned, and should be saved
justified to both sides. Each page should be given a number as well.

3.2.1 Headings and Numbering the Sections

Diverse headings in an article should be given as below order and left justified. All headings
should be written bold with only their first letters in upper case,

Avrticle should be cut into transparently identified and numbered sections and sub-sections.
Sub sections should be numbered as 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. Summary should not be
attached to these numbered sections. Any sub-section can be given a short heading. Each
heading should stand on it“s own line separately.

3.2.2 Introduction

Introduction part should include information about the aim of the author and earlier studies on
same subject and moreover should prepare the reader for the article by giving some general
clues about the subject.

3.2.3 Instruments and Methods

This part supplies adequate detail to make the study quotable. Earlier published methods
should be stated as reference.

3.2.4 Discussion and Conclusions

In this section conclusions and importance of the study should be mentioned argumentativly.
3.2.5 Appendixes

If there are multiple appendixes, those should be indicated as A, B, etc. Formulas and
equations should be numbered separately: Eq. 1, Eq. 2 etc. Same should be done for tables
and images too: Table 1; Image 1, etc.

3.2.6 Contributions and Thanks

Contributions and thanks section should not be attached to article at first post but after the
acceptance of the article, it should be attached to article by making post normalizations.



Thanks should be stated separately at the last of the article before references. Thanks should
be sent to aide (reading, writing and language help etc.) people or firms as short as possible.

3.3 Resources and References
3.3.1 Internal references in article

All internal references should be indicated in reference list as well (or vice versa). A reference
as ,,In-print™ means the article is accepted for press.

3.3.2 Form of Reference
All internal references should also be indicated in reference list as well.
3.3.3 Text

These points should be taken into account at every internal reference:
1. One Author: author*s surname and print year;
2. Two authors: two author*s surnames and print year;
3. If there are three or more authors in an article, after the first author*s surname “et
al.” and print year.

References can be done directly (or in brackets). Resource groups should firstly be listed
alphabetically, then chronologically.

As a sample; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis et al., 2010; Kramer
etal., 2000).

3.3.4 Listing of Resources

Resources need to be listed firstly alphabetically, then chronologically. If there are multiple
author*s quoted articles in same year, those should be indicated with “a”, “b”, “c”, etc. letters
after print year. Some samples for resources are listed below.

References Printed To Magazine
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

References Printed To Book
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

References To An Edited Part Of A Book
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Reports and Thesises
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Lignite Fields Geology and Reserve Pre-Report. MTA
Compilation N0:6234, 17 p (unpublished).



Tuna, K., 2011. Turkey“s Strategical and Critical Ore*s Effects on National Security within
the Frame of Politics Related to Strategical and Critical Ores. Canakkale Onsekiz Mart
University, Instute of Social Sciences, Department of Internal, Canakkale, Postgraduate
Thesis, 240 p (unpublished).

Personal Dialogue
Aksoy, O., 2005. Personal Dialogue. Dokuz Eyliil University, Department of Mining
Engineering, Izmir, Turkey

Internet Resources
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)

4.0ther Points to Take into Account

4.1 Abbreviations
Non-standard abbreviations should be placed at first page, defined as footnotes. Abbreviations
should be coherent with the text.

4.2 Scales
Internationally accepted rules and customs should be followed. The International System of
Units (S1) should be used. If there are different scales, please mention their SI equivalents.

4.3 Mathematical Formulas

In present basic formulas, for fractional expressions in text, “solidus” (/) should be used rather
than a horizontal line. For example, (X/Y). In principles, variables are presented in italics. e*s
powers should be given with the use of (exp). Any referred, sequentially numbered equations
are indicated seperately from the text. Subscripts and superscripts used in equalities should be

indicated explicitly and in lower character fonts (for example; CO,, X°).

4.4 Footnotes
Footnotes shouldn“t be used if unnecessary. List the footnotes in the course of article with
superscript numbers.

4.5 Table Footnotes
In a table indicate each footnote with a superscript letter.

4.6 Image, Drawing and Photos

Writing font and size should be monotype. Text should be saved into article as a graph. Only
the typefont mentioned in the image should be used; Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol. Drawings should be numbered in text. Working files should be named within a
logical naming rule. Drawings should be headlined separately. Each graph should be sent as
different files.

Images such as drawings, tables and photos, printed in high quality should be given under the
title of “Image” and should be given according to their cited numbers in text. Image numbers
should be written at the right top of the page, in addition images should be given shrinkable
and extendable.
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Maximum size for images with heading should be in 15,8 cm (width) x 22,5 cm (length). It is
suggested that all images are prepared to be scaled-to-fit to a single column of the magazine.
Especially the maps and drawings and photos of the lands should be given with linear scale
suitable with metric system rather than numerical scale (1:25000 etc.). Northern direction
should be indicated in all maps. In regional maps, if possible, national grid or
latitude/longitude units should be given. Map explanations should be given above the image
separately from image heading. Photos, drawings or images composed of each can be given as
groups like (a), (b) etc. Toning the images with tinting and shading should be avoided,
especially for the images generated from computers; this should be taken into account. All
images should be numbered as cited in the text as Image 1 or Image 1 and 2 (if more than one
image is mentioned).

Photos should be as explicit and bright as possible. Photos should be sent in normal quality
and placed in it“s related section at the first application. After the acceptance of the article for
publishing, all photos should be sent separately from the article with at least in 300 dpi
quality.

4.7.1mage Headings

Each image and picture should have a heading. Headings should be different from the image*s
resources. A heading should include a short heading and an explanation of the image. All
symbols and abbreviations used should be identified.

4.8 Tables
Tables should be named sequentially. Footnotes should be embedded into tables and should
be mentioned with superscript lower case letters. Vertical writing should be avoided.

5. Posting the Article to Magazine
Articles should be sent to editors below with e-mail till further notice.

Editor in Chief: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil University Department of Mining Engineering)
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tiirki ye Ma gaz ine Agent : Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Magazine)
onur@mtbilimsel.com

6.About the Articles Accepted for Printing

Editorship communicates with the author if the article is accepted for printing. After the
acceptance of the article for the publication, the author should prepare the article according to
this spell check, in time given by the editorship and send the last copy to PMC after doing
other edittings according to the other requirements of the editorship.
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