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ONSOZ

Verimli ve ucuz bir maden igletmeciligi i¢in kaya¢ ve cevher kazis1 agamasinda
olusan maliyetlerin miimkiin oldugu kadar azaltiimasi, emniyet sinirlar1 iginde, yeni
tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Bu galigmada da bu diigiinceden yola gikarak Tiirkiye’deki yeralt1 madenlerinde hizli
ve ekonomik kazi tekniklerinin gelistirilebilmesi ve uygulanabilmesi i¢in cevher
dretim agamasinda kullanilmas: diigiiniilen mekanik kazicilarin -ele alinan madenler
i¢in- uygunlugu aragtirilmigtr.

Caligmalanim sirasinda damgmanliimu yapan, bugiine kadar sahip oldugum
mithendislik alt yapisim olusturmamda hig¢ bir yardim esirgemeyen,
yonlendirmeleriyle ufkumu agan degerli hocam Prof. Dr. Nuh BILGIN’e 6zellikle
tesekkiirlerimi sunarm.

Tez izleme komitesi iiyeleri Prof Dr. Senai SALTOGLU, Prof Dr. Mustafa
ERDOGAN ve Dog. Dr. Ali KAHRIMAN’a yolumu agan tavsiyelerinden otiirii
tesekkiir ederim.

En bagta agabeyim, birlikte galigmaktan gok zevk aldigim ve ¢ok sey 6grendigim,
degerli Yard. Dog. Dr. Hanifi COPUR’a, yaptifim deneyler sirasinda yardimlarini
gordiigim degerli arkadaslanim Aras. Gor. Cenk FERIDUNOGLU ve Maden
Y. Miih. Billent KOCAK’a da minnettarim.

Bazi sekillerin ¢izimini yapmakla kalmayip, motivasyon giigleriyle enerjimi daima
en yiiksek seviyede tutan degerli arkadaglarim Aynur DIKBAS ve Giirsel SUNAL,
Durgen ve Michael HINCZEWSKI’ye ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Bu tez galigmasi, NATO-TU “bilim igin istikrar projesi” gergevesinde olugturulan
laboratuvar imkanlari,, DPT 141 nolu proje kapsaminda verilen destekler vasitasiyla
yapilmigtir. Bunu saglayan DPT ve NATO yetkililerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Yurt agabeyligi ve ablalig: sistemi ile kampiis ortamu igerisinde barinmamizi temin
eden, bu sayede diizenli bir ¢aliyma ortam saglayan, Arasgtirma Fonu 1316 nolu proje
ile bu tezi destekleyen 1.T.U. Rektorliigii ve Yurtlar Koordinatorliigii’ne, ayrica tez
caligmalarim siiresince iletigimi hizl1 ve hatasiz yiiriiten -bagta enstitii sekreteri Azize
CIRTLIK, birim memurlan Ozlem KATIRCIOGLU ve Filiz YESILTAS olmak
tizere- F.B E. ¢aliganlarina siikranlarim sonsuzdur.

Dostluk, sevgi ve desteklerini kalbimde hissettigim arkadaglannm Serife Sevtap
TOKER ve Sadettin SAKARYA’ya daima yanimda ve itici gii¢ olduklan igin gok
tegekkirler.

Omriim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme; dualariyla ve
sevgileriyle bir koruma kalkani olusturan annem ve babama, 6grenme ve ¢aba
sarfetme konusunda daima 6rnek aldigim biricik ablama tegekkiirlerimi bu satirlara
sigdiramam.
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B Grafik....ooieiieeetee ettt saas s nans
Sekil 6.1  : Kesme derinligine (d ) bagh olarak kesme kuvveti (FC) ve
pasann (Q) dEBISIMI.. .cccecrrreeerrrrerreerrereereereereereesnesessessesserserassenns

Sekil 6.2  : Cerchar agindiricilik indeksi ile keski sarfiyat: arasindaki iligki..
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SEMBOL LISTESI

$/ton : Dolar/ton

% : Yiizde

€ : Birim deformasyon

° : Derece

a : Kesme agis1

v : Meydana gelen kirllma ¢atlag ile ylizey arasindaki agi
T : Pi

Y : Poisson orani,

A : Kayacin igsel stirtlinme agisi

oC : Kayacin tek eksenli basing dayanimi

VL : Karotlardaki boy kisalmasi

GCmax : En biiyiik gerilme

Pss Y : Kayag ile keski arasindaki siirtlinme agis1
T : Kesme dayanim

o : Cekme dayanimi

2¢,20 : Keski ug/tepe agisi

Arctg : Arctanjant

cm : Santimetre

Cos : Cosiniis

Cotg : Cotanjant

Cr/Fe : Krom/demir orani

d : Kesme derinligi

Ep ¢+ Dinamik elastisiste modiilii

Es : Statik elastisite modiilii

F : Keskinin kayaca batmasi i¢in uygulanan kuvvet
FC : En biiyiik kesme kuvvetlerinin ortalamasi
F°’N : En biiyiik normal kuvvetlerin ortalamasi
Fc : Kesme kuvveti

FC : Ortalama kesme kuvvetleri

FN : Ortalama normal kuvvetler

GPa : Gicapascal

h,s : Saat

Hz : Hertz

kg/cm’ : Kilogram/santimetrekare

kN : Kilonewton

kKWh/m® : Kilowat-saat/metrekiip

m : Metre

m®/km : Metrekiip/kilometre

mm : Milimetre

MPa : Megapascal
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Mton

: Milyonton

: Birim mesafedeki pasa hacmi

: Korelasyon katsayisi

: Birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in gerekli olan kesme kuvvetinin
olusturdugu enerji

: Optimum kosullardaki spesifik enerji degeri

: Siniis

: Saniye

: Ton/giin

: Tanjant

:Hiz

: Yardakiip




KOLLU GALERI ACMA MAKINELERININ VEYA BENZER
MAKINELERIN CEVHER KAZISINDA KULLANIMLARININ
ARASTIRILMASI

OZET

Son zamanlarda tiim diinyada olusan egilimler, ¢evresel kisitlamalar ve diger piyasa
sartlann madencilik sirketlerini daha karh ve rekabet edebilir olmaya zorlamugtir.
Karli igletmeciligin yollarindan biri, cevher iiretimi ve galeri kazis1 agsamasinda kollu
makineler, stirekli kazicilar, hidrolik kiricilar ve tam cephe tiinel agma makineleri
gibi mekanik kazicilar kullanmaktir. Bu makinelerle siirekli kazi iglemi
gerceklestirilebildigi icin mekanik kazicilarla donatilmig madenlerde {iretim
maliyetlerinin diigecegi, verimliligin ve rekabet giicliniin artacag: diistiniilmektedir.

Bu galigsma, Devlet Planlama Tegkilat: tarafindan desteklenen bir aragtirma projesinin
pargasidir. Ayrica, I.T.U. Aragtirma Fon Saymanh@ tarafindan bir proje ile
desteklenmigtir. Caligmada, Tiirkiye madencilik endiistrisi, rezervler, iiretimleri,
ithalat ve ihracat, organizasyon ve mekanik kazicilarin ge¢misteki {iretimleri
agisindan 6zetlenmigtir.

Calismanin ana amaci, Tirkiye’nin baz1 yeralti madenlerinde cevher iiretimi
asamasinda hizli kazi teknolojilerinin kullanimimin miimkiin olup olmadigim
aragtirmaktir. Bunun igin Tirkiye madencilik endiistrisi genel olarak gdzden
gecirilmistir. Bir ¢ok maden ziyaret edilmis ve madenler hakkinda bilgi toplanmustr.
Bu madenlerin bazilarindan 11 biiyiikk kaya¢ blogu alinmug ve kesilebilirlik
Ozelliklerini belirlemek ve {iretim hiza tahminleri yapmak i¢in tam boyutlu
laboratuvar kesme deneylerine tabi tutulmugtur.

Arastirma sirasinda Oncelikle, konu hakkinda literatiir ¢alismas1 yapilmis ve daha
Once cevher kazisinda kullamlan kollu makinelerin performanslari, ¢galigma kogullar
hakkinda bilgi verilmigtir. Piyasa sartlarinda ne gibi standartlar (cevher boyut
dagilim, tendr, fiyat vb.) arandig belirlenmisgtir.

Bundan sonra caligma konusuna uygun olan madenler segilmis, arazide ve
laboratuvarda bir dizi aragtirma faaliyetleri yapilmigtir.

Arazide yapilan ¢galigmalar; isletme hakkinda bilgi toplama, yerinde yapilan deneyler
ve numune alma gibi ana bagliklar altinda toplanmuglardir. Isletmenin kime ait
oldugu, cografi konumu, bulduru haritasi, cevher yatagimn tipi ve jeolojisi,
isletmenin tamtim1 baghgi altinda ele alimmgtir. Yerinde yapilan deneyler de
Schimidt Cekici’dir. Ocak igerisinde cevher kayas: ve yankayag tizerinde belirlenen
degisik noktalarda Schimidt Cekici testi uygulanmis ve sertlik degerleri
belirlenmigtir. Son olarak da ocagi temsil eden cevher numuneleri, kaz1 aynalarindan
ve yankaya¢ numuneleri de hazirlik galerilerinden alinmigtir.

Laboratuvarda yapilan deneyler ise kazi mekanifi deneyleri ve kaya mekanigi
deneyleri olmak iizere ikiye ayrilmgtir:




Kaz1 mekanidi deneyleri; gergek boyutta keskilerin kullamldig: “dogrusal kaz seti”
(LCM) ile yapilan kesme deneyleri ve bu deneylerde elde edilen pasalar igin yapilan
elek analizleridir.

Kaya mekanigi deneyleri ise basing dayammm (UCS), c¢ekme dayammu (BTS),
dinamik elastisite modiili deneyi, statik elastisite modiili deneyi ve Cerchar
agindincilik deneyi olarak bes baghk altinda toplanmugtir.

Yapilan kaya mekanigi deneyleri sonucunda ele alinan madenlerin basing
dayanimlari 29 - 82 MPa, ¢ekme dayanimlar 2,2 - 5,7 MPa, statik elastik modilleri
3,5 - 2,1 GPa, dinamik elastik modiilleri 3,7 - 76,4 GPa, Schmidt gekici sertlik
degerleri 28 - 59, Cerchar asindiriciik indeksi degerleri 0,8 - 3 arasinda
degismektedir, Bieniawski’nin 1989°da yaptig1 simiflamaya gére bu cevher kayaci ve
yankayaglar orta sert ve sert kayag grubuna girmektedirler.

Tam boyutlu kesme deneyleri, degisik keskiler aras1 mesafe ve kesme derinliklerinde
pratikte kullamlan bir keskiye etki eden kesme kuvvetlerini ve birim hacimdeki
kayac1 kazmak igin gerekli olan spesifik enerjiyi Slgmek igin kullanilmaktadir.
Optimum spesifik enerji degerleri (kWh/m®) ise s/d’nin belli degerlerinden bulunur.
Bu degerler mekanik kazicilarin performans tahminlerinde kullanilir.

Yapilan kesme deneyi sonucunda elde edilen verilere gére ele alinan kayaglarin
optimum keskiler arast mesafe/kesme derinlifi oram 2 - 5 arasinda, optimum spesifik
enerji degerleri ise 2,7 - 9,2 kWh/m® arasinda degismektedir. Pinarbagi-Pulpmar
kromit madeni i¢in yapilan hesaplamalar drnek olarak alindiginda, eger 100 kW’lik
kesici kafa giicline sahip bir kollu makine kullanilirsa, bu optimum degerler yillik
345 612 t/yil cevher iliretimine karsilik gelmektedir. Ancak kromit madeninde en
Onemli iiretim faktSrlerinden biri parca boyutudur. Yiiksek igerikli ve iri boyutlu
cevherler daha yiiksek fiyatlarla satilabilmektedir. Bu amagla 33 kW’hik bir giice
sahip hidrolik kirici kullamlarak yapilacak kazida ise iri boyutlarda 328 956 t/yil
cevher iiretimi yapilabilecegi anlagilmigtir.

Bu ¢aliyma, metal madenlerinde mekanik kazici kullamldiginda halihazirda
kullanilan {iretim yontemlerine nazaran yaklagik 2 - 3 kat daha fazla cevher kazisinin
verimli bir gekilde yapabilecegini gostermigtir.

Gegmiste yapilan bazi ¢aligmalar, kazilan kayacm kirilganhifinin basing dayanim ile
cekme dayaniminin carpimi ve kesme kuvvetleri ile iligkili oldugunu ortaya
koymustur. Altindag, 2000 senesinde, kayacin tek eksenli basing dayanim ile gekme
dayamimi arasinda olusan dogrusal iligki grafiinin altinda kalan alamn kayag
kiriganhgmn bir fonksiyonu olarak kullamlabildigini ifade etmistir. Bu alan bir dik
ticgen alam oldugundan ( UCS x BTS/2 ) olarak denklemlegtirilmigtir.

Bu caligmalar g6z onlinde bulundurularak, ele alinan madenler igin yapilan kazi
mekanifi deneyleri sonucunda tespit edilen optimum spesifik enerji degerleri ile
kaya mekanidi deneyleri sonucunda belirlenen basing dayanmimi x gekme dayanimi
parametreleri arasinda oldukca yiiksek korelasyonlu (R’=0,86) bir iligki oldugu
saptanmus ve (1) esitligi ile ifade edilmigtir.

SEg = 0,027 (UCSxBTS) + 0,67 (1)
Dogrusal kaz seti ile yliksek, normal ve diigiik igerikli kromit numuneleri {izerinde

yapilan kesme deneyleri sonucunda elde edilen kazi enerjisi (SE) ile elek analizi
yapilmas1 (25, 8, 2, 0.5, 0.125 mm elekler) sonucu elde edilen pasa irilik katsayist




(PIK) beraberce irdelendiginde, aralarinda oldukga yiiksek korelasyonlu lineer ve
ters orantil1 bir iligki oldugu belirlenmis ve (2), (3), (4) esitlikleri ile ifade edilmistir.

d=5-10 mm de yiiksek igerikli kromit i¢in (R*=0,91);

SE= -0,057(PiK) + 27,54 )
d=5-10 mm de normal igerikli kromit i¢in(R*=0,79);

SE=-0,075(PiK) + 39,73 3)
d=5-9 mm de diisiik igerikli kromit i¢in(R?=0,92);

SE=-0,010(PIK) + 53,86 “)

Bu tez ¢aligmasi ile cevher kazisi icin sarfedilen spesifik enerjinin kaya¢ mekanik
6zellikleri ve pasa irilik katsayzsi ile kestirilebilecegi ortaya konulmustur.
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INVESTIGATION INTO APPLICATION OF BOOM TYPE MACHINES
FOR MINERAL EXCAVATION

SUMMARY

Global trends, environmental restrictions, and other market conditions forced, in the
last decade, mining companies all over the world to be more profitable and
competitive. One of the ways to be more profitable is to use mechanical miners, such
as roadheaders, continuous miners, impact hammers and tunnel boring machines, for
ore extraction and excavation of development drivages. Since these miners allow for
continuous operation, it is expected that mechanization of mines with mechanical
miners would increase productivity, decrease production cost and improve
competitiveness.

This study, is part of a research project supported by the Turkey Republic Prime
Ministry State Planning Organization (DPT) and the Technical University of Istanbul
Research Foundation Center. Within the scope of this study, information on Turkey’s
mining industry was summarized in terms of reserves, mine productions, exports and
imports, performance of boom machines in past ore production, and mine
organisation.

The basic focus of this study is to investigate the possibility of using rapid
excavation systems in some of the underground mines in Turkey. For this objective,
first, the Turkish mining industry was generally reviewed. Many mine visits were
carried out and information about the mines was gathered. Eleven large block rock
samples were collected from some of the mines and subjected to full-scale laboratory
cutting tests for cuttability assesment and production rate estimation.

Research activities concerning this thesis can be separated into two groups: insitu
and laboratory investigations. Insitu studies have been summarized above. Two
different types of laboratory tests were carried out: rock mechanics and rock cutting
tests.

The rock cutting tests consisted of cutting tests and sieve analyses. Cutting tests were
carried out using LCM (linear cutting machine) and a real life conical cutter. Sieve
analyses were performed on yields excavated during the cutting tests.

Five important types of rock mechanic tests were carried out: unconfined
compressive strength (UCS), tensile (Brazilian) strength (BTS), dynamic elastic
modulus tests, static elastic modulus tests and Cerchar abrasivity tests.

The rock mechanic tests carried out on rock specimens showed that the uniaxial
compressive strength tests changed between 29 and 82 MPa, tensile strength tests
between 2,2 and 5,7 MPa, static elastic modulus tests between 3,5 and 2,1 GPa,
dynamic elastic modulus tests between 3,7 and 76,4 GPa, Schmidt hammer rebound
values between 28 and 59, Cerchar abrasivity index between 0,8 and 3. According to
the Bieniawski RMR system (1989), these rocks can be classified as medium and
hard strength.




Full scale cutting tests were used to measure the cutting forces of real life conical
cutter and specific energy values ( energy spent to excavate a unit volume of the
rock ), for different depth of cut (d) and cutter spacing (s). Optimum specific energy
values in kWh/m® are obtained for a specific value of s/d ratio. Optimum specific
energy values are used in estimating the cutting performance of mechanical
excavators.

The rock cutting tests carried out on different rock samples taken from different
mines showed that the optimum s/d values changed between 2 and 5, SE values
between 2,7 and 9,2 kWh/m>. As an example these vaules represent a production rate
of 345 612 t/year for Pinarbagi-Pulpmar chromite mine if a roadheader having a
cutting power of 100 kW is used. However it is important to note that the size of
material cut by roadheaders dictates the economy of the end product since in
chromite there is an optimum size of the material which gives a high price of the ore.
A performance model previous used for impact hammers showed that an annual
production rate of 328 956 t/year may be easily obtained if an impact hammer having
33 kW braking power.

This investigation proved that the productivity and efficiency of mineral production
may be double even three times if mechanical excavators are used in metal mines
compared currently used mining methods.

Previous studies showed that brittlenes may be significiantly represented by the
product of (( uniaxial compressive strength x tensile strength) / 2 ). Therefore, the
relationship between optimum specific energy and (Uniaxial compressive strength x
Brazilian tensile strength) was analysed, and a significiant value of correlation
coefficient was found (R’= 0,86). Based on this, the optimum specific energy can be
predicted by using equation (1).

SEpt = 0.027 (UCS x BTS ) + 0.675 1)

When the specific energy (SE) values obtained from cutting tests and the coarseness
index values (PIK) obtained from sieve analysis were analysed together, a high
correlation was discovered between them. This is shown in equations (2), (3) and (4).

For high-grade chromite, d= 5-10 mm, (R%= 0,91);
SE=-0,057(PIK) + 27,54 )

For medium-grade chromite, d= 5-10 mm, (R*= 0,79);
SE=-0,075(PIK) + 39,73 (3)

For low-grade chromite, d= 5-9 mm (R*= 0,92);
SE=-0,010(PIK) + 53,86 @

This thesis indicated that optimum specific energy values may be predicted from
mechanical rock properties and coarseness index.
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1 GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak, yiiksek yatirimlar gerektiren madencilik
sektdriinde, en uygun verimlilik diizeyini yakalamak ve igletme maliyetlerini
diistirmek igin hazirlik ve {iretim gibi her asamada, makine ile kaz1 kagimimaz
olmaktadir. Bu goriisiin 15181 altinda, lilkemizdeki yeralt: madenlerinde de uygulanan
iiretim yOntemlerinin yeniden gdzden gegirilerck daha verimli ve maliyeti diigiiriicii
sistemlere gegisin hizlandinlmas: gerekmektedir. Bu sayede yiiksek maliyetler ve
diisiik verim ylizinden zarar eden madenlerimizin kapanmasi engellenecek ve dahasi
diinyadaki diger sirketlerle rekabet edebilecek bir seviyeye gelmesi saglanarak
verimlilik kazandirlacaktir.

Madencilik ve ingaat sektdriinde mekanizasyona gegis ile kaz: isi oldukga hizlanmig
ve formasyona uygun makine segimi ile yliksek verimde kazi iglemleri
gereklestirilmigtir. Klasik kazi ybntemi uygulanan Istanbul metrosunda yapilan
kazida giinliik ilerleme miktar1 birkag metre iken mekanize kaz1 yontemi uygulanan
[zmir metrosunda formasyona uygun bir tam cepheli makine segilmesi ile giinliik
ilerleme miktarlar1 22 m.’ye kadar ¢ikmistir [1]. Ayrica ABD, Newmont Carlin East
Altin Madeni’nde —cevher kazisinda— 4 ay siiresince test amaciyla kullanilan kollu
galeri agma makinesi ile ortalama 226 t/giin liretim yapilmig, buna gdre bu siire
icinde madencilik maliyetlerinde % 25 azalma saglanmig, buna paralel olarak
verimlilik de % 15 artmugtir [2]. Yine ABD, Arizona-San Manuel, Magma Bakir
Madeni’nde cevher kazisinda kullamlan 4,62 m. ¢aph tam cepheli tiinel agma
makinas1 ile 6,5 m/giin ilerleme saglanmigtir. Kazilan yiizey alani hesap edilip
ilerleme ile garpilirsa giiniik ortalama 109 m® kaz: yapildi® ortaya gikar [3].

Ulkemizde, Parkteknik Cayirhan-Beypazari-Ankara ve Garp Linyitleri Isletmesi
Tungbilek-Tavsanli-Kijtahya yeralti komiir madencilidinde oldugu gibi, tretim
asamasinda kesici-yiikleyiciler, hazirlik kazilarinda da kollu makineler kullanilarak
mekanizasyona gidilmekle beraber, herhangi bir yerait: metal veya endistriyel
hammadde madeninde hizli kazi sistemlerine gegis gergeklestirilememis, sadece
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nakliyat asamasinda ylikleme, tagima ve bosaltma islemlerini birarada yapan
ekipmanlar (LHD) kullamlmistir.

Oysa diinya metal madenleri piyasasinda metal fiyatlan gittikge diismektedir [4]. Bu
ylizden birgok maden kapanma tehlikesi ile karsi kargiya kalmigtir. Maliyetleri
diisirmek ve verimliligi artirmak amaci ile yeni mekanize {iretim sistemleri
arastirilmaya baglanmig, kollu makinelerin hareket kaabiliyetlerinin yiiksekligi ve
birgok cevher liretim yontemiyle birarada galigabilme &zelligi, iretim asamasinda
kullamilmas: fikrini ortaya ¢ikarmigtir. Metal cevheri iiretiminde bu tiir makinelerin
kullanilmalan ve {iretim yontemlerinin de bu makinelere gore modellenebilmesi i¢in

bir dizi laboratuvar ve arazi ¢aligmasina gerek vardir.

Kayaglarin kazilabilirlik 6zelliklerini tespit etmek igin bu giine kadar bir ¢ok
aragtirma yapilmig, bazi temel kurallar belirlenerek, kaz: mekanigi prensipleri ortaya
konulmugtur. Buna ragmen, krom, trona, bakir ve kursun-ginko gibi cevherlerin
kesilebilirlik ozellikleri bu giine kadar tam olarak agikliga kavusmamustir. Bu tiir
cevherlerde kristal boyutlarinin, kristaller arasi yapr gibi o6zelliklerin, kesme
mekanigini etkileyecegi ¢ok agiktir. Genelde metal cevherleri agindirici olduklar: igin
yukarida  bahsedilen makineler dogrudan metal cevheri {iretiminde
kullanilamamaktadir, Bunun igin o&ncelikle cevher numuneleri kazilabilirlik
deneylerine tabi tutulmakta ve kazi makinelerinin tariflenen cevherlerde
kullanilabilmeleri igin imalat¢1 firmalara gerekli bilgiler saglanmaktadir.

1.1 Amag

Bilimse] gelismelerle birlikte endiistrinin hammadde ihtiyacim kargilamak igin metal
madeni ve endiistriyel mineral gereksinimleri artmigtir. Agik isletmelerle elde edilen
cevherlerin tiikeniyor olmasi, yeralti isletmelerine gegisi zorunlu kilmus ancak
beraberinde igletme maliyetlerinin de artmasina yolagmistir. Buna ek olarak maden
igletmeleri arasindaki rekabetin artmasi, hurda metallerin yeniden kazamlarak
kullamilmalann ve diinyamn gesitli bolgelerinde meydana gelen ekonomik krizler
yliziinden, metal madeni fiyatlar diisme egilimine girmistir.

Ulkemizde bulunan kémiir dis1 yeralt: madenlerinin rekabet giiciinii artirmak, daha

ucuz ve verimli cevher liretimi gergeklestirebilmek igin cevher yatag: formasyonunu




kazmaya uygun, hizl kazi teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulamaya gegilmesi bu

problemlere ¢6ziim olarak diigtiniilebilir.

Iste bu ylizden, Tiirkiye’de komiir disindaki yeralti madenlerinde kollu galeri agma
makinalarinin veya benzer makinalarin -cevher {liretiminde ve yankayaglarin
kazisinda- kullanimlarimin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bu sayede bahsedilen
madenlerde birim zamanda yapilan cevher liretim miktar1 artirilabilecek, maliyetler
diigiiriilebilecek, isletmeler verimlilik kazanacak ve dahasi diinyadaki diger
sirketlerle rekabet edebilecek seviyeye ulastirilarak iilke ekonomisine dogrudam° katki

saglanabilecektir.

Bu diisiinceden yola ¢ikarak, konu ile ilgili arastirilmasi ve tesbit edilmesi gereken
noktalar da sunlardir:

e Kollu galeri agma makinalar1 ve genis arinh stirekli kazicilarin diinyada cevher

tiretiminde kullanimlanyla ilgili detayl: kaynak arastirmasi,

e Aragtirma igin segilen Tiirkiye’deki -komiir digi- yeralti madenlerine genel bir
bakig; maden yataklarimin, {iretim yontemlerinin ve organizasyonlarinin

incelenmesi,

e Tiirkiye’deki komiir disginda kalan yeralti madenlerinde kollu galeri agma
makinelerinin veya genis armh kazicilarin cevher liretiminde ve yankayaclarin
kazisinda kullamilabilirliginin aragtirilmasi,

e Segilen pilot madenlerde, cevherlerin kesilme karakteristiklerinin kayaglardan ne
kadar farkli oldugunun kazi mekanidi agisindan saptanmasi ve incelenmesi,
kesme deneylerinden elde edilecek ortalama kesme ve normal kuvvetlerin
maksimum kuvvetlerle iliskisinin ne oldugunun aragtirilarak birim m® kazi igin

harcanan enerji ile ilintisinin tespit edilmesi,

e Bu madenlerde kullamlacak makineleri tespit etmek igin, bir dnceden kazi

performansi tahmin metodunun gelistirilmesi,

e Bu madenlerde kullamlan cevher liretim yontemlerindeki verimliligi artirmak ve
maliyetleri diisirmek i¢in yapilmas: gerekenlerin kollu galeri agma makineleri
veya genis arinli kazicilarin kullamm agisindan irdelenmesi ve gerekirse (verimli

kaz1 yapildig tespit edilirse) {iretim yontemi 6ngoriisiinlin yapilmasi.




1.2 Yintem

Bu aragtirma igin gelistirilen ¢aligma y6ntemi $ekil 1.1°deki gibi olugmustur.

(_Gatisma Yontemi )

——(LitcmtﬁrArasunnasl,PamBoymuveFiyatAmsumalan)

(et Goligmalan )

—@lennenin Tamtmu)

—(ﬂreﬁm Yﬁntenn)

—{( Cevher Hazirlama )

1
(isletmeHal'ckmdaBilgD (NumunelAlmmaSI) C{ennde Yapl]anDeneyler

—{( Cevher Numunesi )

—(( Yankayag Numunesi )

——(IaboramvarCahsmalan)

l

—((Bostng Dayamms Dencyi ) |{" Kesme Dencyieri )

——( Yorumtama, Analiz, Sonug Cikarma ve Raporlandirma )

{ Gerckirse Yeni Maden isletme Uretim Yontemi Ongoriisti )

Sekil 1.1 Caligma yontemi




Oncelikle, konu hakkinda literatiir caligmas: yapilmis ve daha &nce cevher kazisinda
kullamilan kollu makinelerin performanslar, g¢alisma kosullari hakkinda bilgi
verilmigtir. Piyasa sartlarinda ne gibi standartlar (cevher boyut dagilimi, tendr,

fiyat vb.) arandig1 belirlenmistir.

Bundan sonra c¢alisma konusuna uygun olan madenler segilmis, arazide ve

laboratuvarda bir dizi aragtirma faaliyetleri yapilmstir.

Arazide yapilan ¢alismalar; isletme hakkinda bilgi toplama, yerinde yapilan deneyler
ve numune alma gibi ana bashklar altinda toplanmislardir. Isletmenin kime ait
oldugu, cografi konumu, bulduru haritasi, cevher yatagimn tipi ve jeolojisi,
isletmenin tamtimi bashg: altinda toplanmigtir. Yerinde yapilan deneyler de Schimidt
Cekici’dir. Ocak igerisinde cevher kayas1 ve yankayag {izerinde belirlenen degisik
noktalarda Schimidt Cekici testi uygulanmis ve yaklagik basing dayanimi degerleri
tespit edilmigtir. Son olarak da ocagi temsil eden cevher numuneleri, kaz

aynalarindan ve yankaya¢ numuneleri de hazirlik galerilerinden alinmugtir.

Laboratuvarda yapilan deneyler ise kazi mekanigi deneyleri ve kaya mekanigi

deneyleri olmak tlizere ikiye ayrilmigtir:

Kazi mekanigi deneyleri; gergek boyutta keskilerin kullamldigi “dogrusal kaz1 seti”
(LCM) ile yapilan kesme deneyleri ve bu deneylerde elde edilen pasalar i¢in yapilan
elek analizleridir.

Kaya mekanigi deneyleri ise basing dayamimi (UCS), ¢ekme dayanimi (BTS),
dinamik elastisite modiilii deneyi, statik elastisite modilii deneyi ve Cerchar
agindiricilik deneyi olarak bes baglik altinda toplanmigtir,

1.2.1. Mekanik madencilikte modelleme ve yapilan testler

Uzun yillar boyunca yapilan arastirmalar ve elde edilen tecriibeler sayesinde
gelistirilen bir metotla tiim kaz1 sistemleri i¢in miithendislik ve aragtirma faaliyetleri
yiiriitilmektedir. Elde edilen bu bilgi birikimi, kazilacak bolge igin en iyi mekanik
kazici dizayninin yapilmasina ve isletme gereksinimlerinin ne oldugunun tespit
edilmesine yardimci olmaktadir. Uygulama sonucu elde edilen veriler de bu
yontemlerin verimliligi artirdifini ve maliyetleri diiglirdliglinii dogrulamaktadir.
Buna gore yapilan detayli galismalar Tablo 1.1°deki gibidir [5].




Tablo 1.1 Kazi sistemleri igin gelistirilen ¢alisma metodu

Fiziksel 6zellik testleri (UCS, BTS, CAl, PPI, PL, E, y, DSS, TS)*

Arazi ¢alismalart Delik analizi, Schmidt ¢ekici
Kayag kiitle siniflamasi ve RQD***
Tam boyutlu Birden fazla Keski se¢imi
kesme ve kesici | Keski En iyi kesme geometrisi
Tam Optimum | kafa testleri g:;lelrll:rek Makine 6zellikleri
kk
boyutlu | /d** [ kine fipinin segimi
kesme oram igin Baski, tork ve gii¢ ihtiyaci
deneyi ve | bulunan Mekanik parametreler . § DEYEE :
Kkaz1 SE* ile Pasa yiikleme ve nakliye sistemi
sistemi tasarim Kazi aminda verimli ¢alima
segimi | yapir | En verimli retim igin kesici kafa | (CL0oSnCY) ve toplam verim elde
tasarim etme (productivity).
Bakim-onarim masraflari  ve
keski sarfiyatinin azaltilmast
Makineden faydalanma oraninmn Destekleme elemanlarinin ve
tespiti i¢in daha 6nce yapilan maden makinelerinin
Maden tasarimi ve uygulamalarin gbzden gegirilmesi | bilgisayarla izlenmesi

dizayni Kaya mekanigi ve tahkimat

Havalandirma

Kazilan malzemenin yiiklenmesi ve tasinmasi

Net ilerleme hiz1
) Performans tahmini Sistem verimliligi

Ekonomi ve fiyat Ortalama ilerleme hiz1
analizi Keski sarfiyat: tahmini

Tiim proje maliyetleri

**5/d= Kkeskiler aras1 mesafe ile kesme derinligi arasindaki oran, SE: Birim hacimdeki kayaci
kesebilmek icin gerekli olan kesme kuvvetinin olusturdugu enerji miktar:, *(UCS: Basing
Dayanimi, BTS: Cekme Dayanimi, CAI: Cerchar Agindincilik Indeksi, PPI: Delinebilirlik
indeksi, PL: Nokta Yiik Indeksi, E: Elastisite Modiili, y: Poisson oram, DSS: Direk Kesme
Dayanimi , TS: Ug Eksenli Basing Dayanim), ***RQD: Kayag Kalite indeksi.

Bir mekanik kazi projesi Tablo 1.1’deki asamalardan gegmektedir. Kaz1 yapilacak
kayacin ortam kogullarina gore bu faaliyetlerde degisiklik olabilir, cesitli ekler
yapilabilir.

Bu ¢aligmada ise, segilen yeralti metal madenlerinde cevher ve yankayaglarin
kazilabilirlik szelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in O6ncelikle kaya¢ hakkinda fikir
veren kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Kaya¢ mekanik o6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in kullamlan testlerin amac1 Tablo 1.2°deki gibidir. Bu testler, kayacin
kazilabilirligi hakkinda 6n bilgi verip, kayacin taninmasmna yardim eder. Kazilan
malzeme hakkinda bilgi sahibi olup segilecek kazici makine igin kabaca bir keski
sarfiyati tahmini yapilmasina yardimci olurlar. Ornegin tek eksenli basing dayanimi
deneyi ile bir kayacin, dayamima gore yapilan bir kayag simflamasinda, sert, orta-
sert, yumusak kayag siniflarindan hangi gruba girdigi kabaca belirlenebilir.




Tablo 1.2 Fiziksel dzellik testlerinin amaci [6]

Tek eksenli Basing Kayag dayantmini tespit etmek igin en kullanigh ve yaygin bir

Dayanimi Testi (UCS) test. Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi ( ISRM )’in tavsiye
ettigi metot.

Endirekt (Brazilian) Cekme UCS ile beraber ele ahnarak bir kesilebilirlik Sl¢limil verir.

Dayanimi Testi (BTS)

Cerchar Agindiricilik Indeksi Keski aginma ve sarfiyatinin tespiti i¢in kullanilsr,

(CAD

Elastik degerler P ve S dalgalan (AV) ile Dinamik elastisite modiili ve UCS

Dinamik Elastisite Modillii (Ep) | deneyi sirasinda yerlestirilen yiik hiicreleri ile statik elastisite

Statik Elastisite Modiilii (Es) modiilil tespit edilir. Elastik degerler kayacin saglamhigina,

P ve S dalgalar1 (AV) kirtlganlifina ve kolay kazlabilirlifine isaret eder. Kaya
mekanigi problemleri igin kullanilirlar.

Schmidt Cekici Deneyi Arazide ve laboratuvarda kolayca uygulanan ve kayacmn

(SHRV) basmng dayanimi hakkinda fikir veren kullanigh bir test.

Elek Analizleri Pasa irilik katsayisi tespitinde kullanilir. Kesilen kayacin

boyut dagthmu belirlenir.

Tablo 1.3 Bu ¢aligma igin uygulanan deneysel ¢alisma metodu

Kaya Mekanigi Kaz1 Mekanigi
Deneyleri Deneyleri
Basmg¢ Dayanimi Kesme Deneyleri Elek Analizleri
ucs (Ayn1 kosullarda en az 3 kesme)
Cekme Tasarim Isletme Parametreleri | Elek agikliklart;
Dayamimi BTS Parametreleri 25 mm, 8 mm, 2 mm, 0.5
Elastik degerler [ Keskiler arast mesafe | FC ve F°C, ortalama | mm, 0.125 mm olan
Dinamik (Ep) ve | ile kesme derinligi ve en bityiik kesme eleklerden 6 ayr iiriin
Statik Elastisite | arasindaki oran, kuvvetleri
Modiilil (Es), s/d=1,2,3,5,8
Cerchar Kesme derinligi FN ve F'N, ortalama | Uriinler:
Agmdiricilik d=5 mm ve en bityllk normal | +25 mm, +8 mm, +2 mm,
Indeksi d=9 — 10 mm kuvvetler +0.5 mm, +0,125 mm,
(CAD ~0.125mm
Arazide Schmidt | Kesme z; Q, Pasa hacmi Her kogul i¢in “pasa irilik
Cekici Deneyleri § V= 12,7 mm/sn, sabit | m*/km katsayist” (PiK)
(SHRYV) degerlerinin belirlenmesi
kesme agis1; Optimum spesifik En bitytik irilikteki pasamn
o =55°, sabit enerji tespiti, SEqp elde edildigi kaz:
ug agist; kWh/m® durumunun tespiti
2¢ =90°, sabit
Deney sonuglarinimn analizi ve yorumlanmasi
Performans tahmini ve verimlilik analizi




Daha sonra da performans tahmini igin I.T.U. Maden Fakiiltesi, Kaz1 Mekanizasyonu
Laboratuvarlari’nda tesis edilmis olan dogrusal kazi setinde cevher kayalar1 ve
yankayaglar tlizerinde kesme deneyleri yapilarak, mekanize kazida gerekli olan
igletme parametreleri; FC (ortalama kesme kuvvetleri), F’C (en biiylik kesme
kuvvetlerinin ortalamasi), FN (ortalama normal kuvvetler), F°N (en biiyiik normal
kuvvetlerin ortalamas1), Q (birim mesafedeki pasa hacmi), en iyi kesme
kosullarindaki s/d (Keskiler aras1 mesafe ile kesme derinligi arasindaki oran) ve SE
(birim hacimdeki kayac: kesmek igin gerekli olan kesme kuvvetinin olusturdugu
enerji) [7] degerleri tespit edilmistir. Bunun yaninda krom gibi madenler i¢in parga
boyutu smrlamalari oldugundan elde edilen pasalarin elek analizi yapilarak pasa
irilik katsayis1 (PIK) degerleri tespit edilmis ve verimlilik analizi
yapumigstir (Tablo 1.3).




2 MEKANIK KAZICILAR VE CEVHER KAZISINDA UYGULAMALARI

Yeraltinda kazi islemleri genel olarak klasik kazi (delme-patlatma) ve mekanize kazi
olmak iizere ikiye ayrilir. Laboratuvarda ve arazide uzun siireden beri denenmelerine
ragmen, termal pargalama, flizyon, buharlagtirma ve kimyasal par¢alama ydntemleri
bu giine kadar ticari olarak endiistriyel bazda kullamlmamigtir. Bunun ana nedeni
biiyiik enerji gereksinimleri ve ¢evresel sorunlardir. Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi
spesifik enerji, kazi sistemlerinin olugturdugu pargalanmis kaya¢ par¢a boyutuna
dogrudan baglidir. Parca boyutu biiylidiikkge spesifik enerji degeri diismektedir.
Termal yontemlerde parga boyutu olduk¢a diistik oldugundan verimsizdir. Ornegin
lazer ile kazida spesifik enerji gereksinimi yaklagik 3000 kWh/ton, basingh su jetleri
kullanumi igin gereken spesifik enerji ise 300 kWh/ton civarindadir. Patlayici madde
ile kazida ¢ok iri parca agiga ¢iktigindan, yontem digerlerine nazaran daha verimli
olam1 diye tanimlanabilir. Fakat ilerleme hizinin smurl olusu, titregimlerin agiga
¢ikmasi, agir1 sOklim yaparak tahkimat ve emniyet problemleri g¢ikarmasi bu
yontemin uygulamsim sinirlamaktadir [8].

80
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0.2 4 6 81012141618202224 (em)
Ortalama Par¢a Boyutu

Patlatma Deligi Kazici Makineler  Patlayicilar

Sekil 2.1 SE-parga boyutu agisindan kaz sistemleri arasindaki iliski [8].




Bununla beraber, agilan tiinel uzunlugu arttik¢a tiim isletme maliyetleri (is¢ilik, tamir
bakim, kontrat siiresi asiminda ddenecek cezalar, tahkimat, havalandirma gibi...) goz
Oniline alindiginda tam cepheli tiinel agma makinesi (TBM) ve kollu galeri agma
makineleri (KGAM) daha verimli kazi yaparlar (Sekil 2.2). Bu yiizden uzun boylu ve
stirekli tiinel yada galeri kazisinda tercih edilirler.

/BM
Y / Delme Patlatma

1500-2000m  Tiinel uzunlugu

Fiyat/m

Sekil 2.2 Tiinel uzunluguna bagh olarak kazi maliyetinin degisimi [9]

Sekil 2.3’te klasik kazi ile mekanize kaziy1 karsilastirmak igin, en 6nemli mekanize
kazi isletme parametreleri olan spesifik enerji (SE) (birim hacimdeki kayaci
kazabilmek igin gerekli olan enerji (kWh/m®)), keskiler arasi mesafe (s) ile kesme
derinligi (d) arasindaki oran (s/d) ve hem mekanize kaz1 hem de klasik kaz
parametresi olan parga boyutu (cm) ve pasa hacmi (m’/km) arasimndaki iliski
irdelemigtir.

Sekil 2.3’te (I). bolgede A noktasi mekanize kazida en diigiik enetji harcanarak kazi
yaptlan optimum s/d noktasinin yerini gostermektedir. Yani herhangi bir kayag kazisi
i¢in dizayn edilen bir kesici kafada keskiler aras1 mesafenin en uygun oldugu aralik
ve kesme derinliginin en uygun oldugu derinlik degerlerinde, en diisiik spesifik enerji
degeri elde edilmektedir (A noktast). Ciinkii bu degerde keskinin kayag iizerinde
olusturdugu mikro ¢atlaklar birleserek iki keski arasindaki kopriiyli koparir ve en
biiylik miktarda kaya¢ kazis1 yapilmig olur. Keskiler arasi mesafe artarsa kazi i¢in
harcanan enerji A’ noktasma dogru artar; bu durumda mikro ¢atlaklar
birlesemeyecek ve keskiler arasinda kalan k6prii koparilamayacaktir. Keza keskiler
aras1 mesafe azalirsa kazi igin harcanan enerji A’ noktasina dogru artar; bu durumda
keskiler, kazi i¢in harcamas: gereken enerjiyi kayaci ufalama igine harcayarak enerji
sarfiyatina neden olur ve en iyi kazi1 bolgesinden uzaklagilir. Bu nedenle test edilen
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kayaci kazmak igin segilecek bir makinenin kesici kafa dizaym A noktasindaki SE ve
s/d degerlerine gore yapilmalidir. A noktasinin altinda kalan alan klasik kazi bolgesi
olarak tammlanabilir. Ancak tiim maliyetler gozoniinde alinirsa kazi uzunlugu
arttikca mekanize kazinin klasik kaziya oranla daha ekonomik kaz yaptigi

unutulmamalidir,

Klasik yontem Mekanik kaz
bolgesi ‘

ile kaz1 bolgesi

‘ SE
AN (kWh/m
SR—

v
Pasa hacmi (m*/km)
Sekil 2.3 Klasik-mekanize kaz1 karsilagtirmas:

Sekil 2.3’te (II). bdlge mekanize yada klasik kazi sirasinda elde edilen pasalarin
parga boyutu arttika, bu pasayr parcalamak igin harcanan spesifik enerjinin de
azaldigim gosteren bir bolgedir. Yani klasik yontem ile kazida daha buyiik pargalar
elde edilirken mekanize kaz1 yonteminde elde edilecek pargalarin buyiikliigi ancak,
optimum s/d noktasinda olusan spesifik enerjinin meydana gelmesinde rol oynayan
pasa parga bilyiikligii kadar olacaktir. Bu durumda olusan parga biyikligu
B noktasinin apsisinden daha biiyiik olamaz. Bu yiizden B noktasinin solunda kalan
bolge klasik kazi bolgesi, saginda kalan bolge de mekanize kazi bélgesi olacaktrr.
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Sekil 2.3’te (III). bolge par¢a boyutunun arttikga pasa hacminin de arttigim
gostermektedir. Ancak mekanize kazida pasa hacmini siirlayan faktérler vardir:
teorik olarak pasa hacmi keskiler arasi mesafe (s) ile kesme derinligi (d)’nin
olusturdugu koprii alam ve kazi uzunlugunun (kagit yiizeyine dik yonde) olusturdugu
pasa hacim geometrisinden daha biiyiik olamaz (Sekil 2.4). Bu yiizden C noktasinda
bir sabitlegme s6z konusudur. Ancak bu noktadan sonra klasik yontem ile kazi
bolgesine gegildiginden parga boyutu da biiyliyecek pasa hacmi de artacaktir.

Keskinin
Stiptirdiiti Alan =
s xd
Kat] —NZ N/ \ N/ N\
N\ \/,57/\/ N\
Kat 2 T Rtk A
Kat 3 \Z \N/ \Z. \/ N\ -
d = Kesme Derinligi
Kat 4 AV4 \F Z/ AV 4 N/ (Bir dontigte ilerleme)
Keskiler Arasi
Mesafe=S

Sekil 2.4 Iki keski arasinda kalan képrii

Sekil 2.3te (IV). bolge pasa hacmi ile optimum s/d arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Mekanize kazida en diisiik spesifik enerjinin harcandig optimum s/d
noktasinda, en yiiksek pasa hacmi elde edilir (D noktasi). Elde edilen bu pasanin
parca boyutlar1 da mekanize kazi icin en biiyiik parca boyutlari olacaktir. Klasik
kazida “s” patlayic1 madde delikleri aras1 mesafeyi “d” de deliklerin derinligi olarak
diistintiliirse; patlatma sonrasi olusacak pasa hacmi kesikli ¢izgi boyunca artacak,
yine parga boyutu da bu kesikli ¢izgi boyunca biiyiiyecektir.

Kaya¢ kazisinda klasik kazi yontemi kullanildiginda delme patlatma igleminin
istenildigi seviyede olmasi i¢in; gevsetilen kayamin kaldinlmasi, taginmasi,
depolanmas1 ve iglenmesi kolay olan iyi pargalanmig bir cevher veya pasa yigim
vermesi, ayn1 zamanda tahkimat i¢in gecen siire ve maliyetleri en aza indirmek
amaciyla galeri cidarinin miimkiin oldugu kadar az hasara ugramig olmasi gereklidir.
Ancak bu uygulamada miimkiin olmayip ek Onlemler alinmasi gerektirdigi zaman
kaz1 maliyetleri artar.

12




Mekanize kazi, formasyona uygun kesici kafa tasarimi yapilmis makineler
kullanmlarak kayaci kesip pargalama esasina dayanan bir ydntemdir. Galeri agma
makineleri gesitli kriterlere gore simflandirilabilir. Kazi cephesine gére yapilan bir

smiflandirmaya gore ikiye ayrilirlar:
e Tam kesit kazi yapan makineler (TBM)
e Kismi kesit kazi yapan makineler (KGAM)

Tam cepheli tiinel agma makineleri, prensip olarak biitiin yiizeye uygulanan bir bask1
kuvveti ile keskilerin kayaci kesmesi esasina dayamir. Bu tip makineler sadece
dairesel kesitli kaz1 yapabilirler. Kismi kesit kazi yapan makineler ise kaz esnasinda
kayay: pargalamak igin gereken baski kuvvetini uygulayabilmek i¢in sabit durmak
zorundadirlar. Sadece galeri kesitine oranla ¢ok daha kiigiik olan kesme kafasi1 ayna
tizerinde hareket ederek tiim cepheyi kisim kisim kazarlar. Dolayisi ile her tiirlii

kesiti de agabilirler.

TBM’ler, genel olarak bliylkk ve agirdirlar, sert ve basing dayanimi yiiksek olan
kayaglarda kazi yetenekleri ve ilerleme hizlari yiiksektir. ilk yatirim maliyetleri
yiiksek oldugu igin kisa kazilarda kullanilamazlar, KGAM’lara goére manevra
kabiliyetleri azdur.

Yeralt: maden isletmelerinde galeri kazisinda ilk yatirim maliyetleri TBM’e nazaran
daha diistik olan, gezici, degisik kosullara kolayca uyum saglayabilen KGAM’lar
kullanmilmaktadir.

2.1 Kollu Galeri A¢gma Makineleri

KGAM’in degisik kapasitede tipleri vardir. Kazilabilirligi gii¢ olan kayaglarda, daha
giiclii ve daha agir tipleri kullanihir. Buna paralel olarak maliyetleri de artar. Kazi
islemi yapilan yerin dar olmasi nedeniyle makinenin ¢aligma yerine tagmnmas: giigtiir.
Bu nedenle pargalar halinde yapilirlar ve nakledilirler. Bir kollu makine 5 genel
boliimden ibarettir (Sekil 2.5):

Bum tinitesi (bum gévdesi ve kesici kafa)

Yiiriiytis tinitesi (paletler)

Malzeme yiikleme iinitesi (besleyici tabla ve toplayicilar)
Malzeme aktarma tinitesi (zincirli ve kpriilii konveyor)
Hidrolik ve elektrik aksamlar

A O
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Malzeme Aktarma Unitesi

Hidrolik ve Elektrik Aksamlar
Yiiriiytis Onitesi

Sekil 2.5 Bir kollu makine ve uniteleri

Bu unitelerin yami sira segimli olarak kullamlabilen bazi ek donamimlar da
bulunabilir. Bunlar stabilite saglayan yan mahmuzlar, kirikli catlakli formasyonda
kullanilan siltler, tahkimat igin boyunduruk kaldirma veya tavan saplama tertibatlart
olabilir. Kesme kafalarinda tozu bastirmak, siirtinme sonucu olusabilecek
kivileimlarin etkisini azaltmak ve kesici uglarin agir1 issnmalarini 6nlemek amaciyla
su piiskiirtme diizenekleri vardir. Bu tip makineler kazilmas istenen formasyon igin

en fazla kaziy1 yapabilecek tagima ve yitkleme kapasitesinde olmalidirlar.

2.1.1 Kollu makinelerin simflandiriimasi

Genellikle agirhigina ve kesici kafa tiplerine gore siniflandinilirlar.

2.1.1L.1 Agirhgna gore simflandirma

Makinanin fiyat, boyutu ve uygulama alam hakkinda fikir verdiginden en gok
kullanilan sistem, agirhgina gore siniflandirmadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kollu makinelerin agirhiga gore simflandiriimasi

Agxrllk (ton)

20

20.30 | Hafif
30-50
5075 | O

75+ r

EEERE
g
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L. stif makineler 22 m*’ye kadar kesitli galerileri agabilirler. 40-60 MPa orta basing
dayanimindaki kayaglarda ilerleme hizlar1 25 m/giin’den fazladir. III. simf makineler
tuz, potas, fosfat, boksit, al¢itasi, kirectagi ve diger yumusak minerallerin kazisinda
yiiksek verimde galisirlar. IV. Simf makineler daha yiiksek basing dayammndaki
kayaglan kazabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica y6n kontrol sistemlerine sahiptirler.
Istanbulda yapilan bir ¢aligmada, piyasada bulunan 46 degisik tip kollu makinenin
teknik &zellikleri incelenmis, kurulu giic-agirlik arasindaki oranin 3,29 + 0,91 oldugu
hesaplanmustir [10]. Bu iligkiyi g6steren grafik Sekil 2.6’da goériilmektedir.

400} Gig/Agirhk=3,291 0,91 kw/ton
300} Hafif Orta Agir, Agir 7,
=
S 7]

2 200} T S
(5 / b

b » ° I ¢

& >

& . ,//

M «

1 00'- y «
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Makine Agirh@ (ton)

Sekil 2.6 Kesici kafa giicii ile makine agirlig1 arasindaki iligki [10]
2.1.1.2 Kesici kafa tipine gire siniflandirma

Kesici kafanin makine tizerindeki konumu ve dizayn sekli, o makineye etkiyen gesitli
kuvvetlerin  biiytikliigiinli ve etkileme yOniinli tayin etmesi nedeniyle kazi
performans: agisindan Onemlidir. Pratikte kollu makineler kesici kafalarin bum
eksenine gére doniis yonleri temel alinarak siniflandirilirlar:
e Doénme ekseni bum eksenine paralel olan kesici kafali kollu makineler
(Spiral Tip).

e Doénme ekseni bum eksenine dik olan kesici kafali kollu makineler
(Tambur Tip).

Spiral tip makinelerde bum ucunda 1 adet kesici kafa tambur tipi makinelerde 2 adet
kesici kafa bulunur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Spiral ve tambur tipi kesici kafalar

Her iki tip kesici kafaya sahip makinenin birbirlerine gore ustiinlikleri vardir.
Diinyada kullamlan makinelerin dértte tigii spiral tipli makinelerdir. Tim kosullar
ayni oldugunda tambur tipi kesici kafaya sahip makinelerin 130 MPa’a kadar basing
dayanimina sahip kayaglari kazabildigi; spiral tipli makinelerin ise daha yumusak
kayaglarda basarili oldugu tespit edilmistir [11].

Makinenin kesici kafa tipi ve kazilacak kayanin basing dayanimi, gekme dayanimi,
spesifik kesme enerjisi ve agindiricili gibi bazi temel ozellikleri, kesici kafa dizayn
edilicken en ¢nemli parametrelerdir. Basing dayammi kesme ve ¢ekme
kuvvetlerinden daha bityiik oldugundan kayag kesilirken keskinin uyguladig: kuvvet
kayacin kesme ve gekme dayanimini yenecek sekilde tasarlanmalidir. Yani kayag
serbest bir yiizeye dogru kesilmeli, bagka bir deyisle keskilerin kazi sirasinda
olusturdugu mikro catlaklar birbirine ulasacak sekilde kesici kafa dizaym

yapilmalidir.

Makineye gelen kuvvetler, KGAM’larin hareketinden kaynaklandigi igin kesici
kafanin en uygun konumda kazi yapmast gerekir. Tersi durumda makineye asir1 yik
geleceginden metal yorulmalart meydana gelir ve makine 6mrii azalir, bu da igletme
maliyetini artirir. Dolayist ile kesici kafanin sekli yaninda keskilerin kafa tizerindeki

yerlesimleri de ¢ok 6nemlidir.

2.1.2 Kollu makinelerde kullamlan keskiler

Mekanize kazida, ekonomikligi ve kapasiteyi belirleyen en énemli faktorlerden biri
formasyonla direk temas halinde olan keskilerdir. Kollu makinelerde kullanilan

keskilere genellikle kama tipli keskiler denir. Kama tipi keskiler genel olarak 3 ana
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gruba ayrilirlar: Radyal, ileri atimli ve kalem uglu keskiler. Radyal keskiler komiir ve
yumusak kayaglarda, ileri atimli (6ne egimli keskiler) komiir ve orta sertlikteki
kayaglarda (genellikle kesici yiikleyicilerde), kalem uglu keskiler ise orta sertlikteki

ve asindirici kayaglarda (orta ve agir tip kollu makinelerde) kullamilir.

2.1.2.1 Keskilerde asinmaya etki eden faktorler

Keskilerde kayag kazisi sirasinda, kayacin dayammina, sert ve asindirici mineral
ierigine, kaz1 siiresine, keski kalitesine ve cinsine bagl olarak agmmma veya metal

yorulmalarinin sebep oldugu yipranmalar meydana gelir.

Keskiler agindiklart zaman kesme kuvvetlerinin artmasiyla harcanan enerji de artar.
Uglarin kayaca girmesi zorlagir, kesme derinligi azalir, makine titregimi artar ve

sonugta kazi verimi diiger, keski sarfiyatinda artis meydana gelir.

Keskilerde birkag gesit asinma mekanizmasi goriilebilir: Siirtiinme, sicaklik, darbe ve
titresim agmnmast [12]. Bununla beraber degisik tip aginma mekanizmalar etkili
olabilir. Pratikte en gok siirtiinme agmnmasina rastlanir. Ug aginmalarina etki eden

faktorler ¢ok gesitlidir. Bunlar:

o Tungsten karbiiriin metalurjik bilesimi
e Keski geometrisi

e Kazi hiz1

e Kazlan kayacin 6zellikleri

e Kaz sartlan ve igletme faktorleri

e Diger faktorler

Tungsten karbiir bilesiminin aginmaya etkisi ug davraniglarini etkileyen imalat

degiskenleri olarak ele alinmalidir. Bunlar:

e Tungsten tozunun tane boyutu
e Baglayici olarak kullanilan kobalt tozunun miktart
o Tungsten karbitteki karbon tozu miktari

e Tungsten karbit ucun porozitesi

Yapilan ¢aligmalar aginmay:r en g¢ok etkileyen faktoriin kobalt miktar1 oldugunu
gostermektedir [7]. Madencilikte kullamlan kesici uglarda, genellikle % 10 kobalt
miktar1 kullanilmaktadir. Kuvars miktari fazla, basing dayanimi 80 MPa’dan az olan

agindiric1 kayaglarda, kobalt miktar1 % 6 ve tane boyu 3,6 mikron ve altinda tungsten
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karbiir bilesimi segilmelidir. Ancak dayamm yiiksek olan kayaglarda bu bilesim

kirilgan olacagindan, tane boyutu 1,2 mikron ve kobalt miktar1 % 10 olmahdar.

Bir kesici uca kazi esnasinda gelen kuvvetler, keski geometrisi ile yakindan ilgilidir.
Bu parametrelerden aginmaya en biiyiik etkisi olan temizleme agisidir. Aginmanin

diigiik olmast igin bu ag1, 5°’den biiyiik, en iyisi 10° olmalidir.

Kazilan kayacin fiziksel, mekanik ve mineralojik dzellikleri agmmay1 6nemli sekilde

etkilemektedir. Etkili olan kayag 6zellikleri 6nem sirasina goére soyledir:

e Kuvars ve diger sert mineral igerigi

e Kuvars tanelerinin ortalama tane boyu

e Sert minerallerin tane sekilleri

o Tanelerin birbirleri ile baglant: sekilleri ve dolgu

e Kayacin mukavemeti ( basing ve gekme dayanimi)

Bu faktorlerin tek tek etkilerinden gok birlikte etkileri onemlidir. Kuvars miktarnin

% 60°tan biiyiik olmas1 durumunda aginma miktari 5nemli derecede artmaktadir.

Kazi sartlari ve isletmeye bagh faktorler de asimayi etkileyen onemli bir

parametredir. Bunlar da s6yle siralanabilir:

e Kesme Hizi: Kesme sirasinda kazici ucun kayag tizerindeki izina kesme hizi
denir. Kaz1 hiz1 ugta sicakhigin artmasina neden olur. Sicaklik arttikga metal yumugar
ve aginma hizlamr. Aginmay1 azaltmak amaciyla kesici kafa hizi azaltilabilir. Bu

amagla kesici kafalar birden fazla kesme hizinda dizayn edilirler.

e Kesme Derinligi: Ucun kayaca batma derinligidir. Cok kiigiik kesme
derinliklerinde siirtinme arttig igin asmma artar. Bu nedenle kesme derinligi

miimkiin oldugunca artirilmalidir.

e Kesme Uzunlugu: Ucun kazi boyunca Katettigi yol kesme uzunlugudur.

Kesme uzunlugu arttikga asinma da dogal olarak artar.

o Uglarin Sogutulmast: Uglarin su ile sogutulmasi kazilan kayag¢ kirmntilarini

ortamdan hizla uzaklastirdign ve sicaklifin etkisini azalttig i¢in aginmay: azaltir.

o Diger Faktorler: Kesici kafa iizerindeki uglarin dizaymi, kazi verimini

diigiirme ve aginmay1 artirma gibi etkileri oldugundan ¢ok 6nemlidir. Operatoriin



makineyi kullanmadaki bagarist da asinmada énemli bir faktordir. Kazicr kafa

aynada formasyonu en kolay kazacak sekilde hareket etmelidir.
2.1.3 Kesme teorileri

2.1.3.1 Kalem uglu keskilerle ilgili kesme teorileri

Bu konudaki ilk teori 1974 yihinda Lundberg tarafindan ortaya konulmustur.
Teorisyene gore kalem uglu keskilerle kazi esnasinda olusan parga olusumu

(2.1) nolu bagintidan hesaplamr [13].
v = Arctg((Cotg(a/2))'"* - (Tg(a/2))"") @1
a=9+¢s+x a<m/2

Y= Meydana gelen kirilma gatlag ile yiizey arasindaki ag1 (°)
A= Kayacin igsel siirtiinme ag1s1 (°)

20= Keski tepe agis1 (°)

¢s= Kayag ile keski arasindaki siirtinme ag1s1(°)

o= Kayacin tek eksenli basing dayanimi (kg/cmz)

Burada keskinin kayaca batmas: igin uygulanan kuvvet “F” ile batma derinligi “d”
arasinda (2.2)’deki baginti vardir. Teorisyene gore kayacin basing dayanimi

yenilerek batma iglemi gergeklesir:

_©o¢ -d? - (1-Sing)-Sin(0 + ¢ ) - Cosy

F =0
2Sin“y - Cos(o + )

2.2)

Bu konudaki ikinci teori Evans tarafindan 1984 yilinda agiklanmistir. Keskiye etki
eden kesme kuvveti (2.3) nolu bagintidan hesaplanir. Buna gore kayaci kesmek i¢in
gerekli olan kuvvet, kayacin gekme dayanimi ve kesme derinliginin karesi ile dogru

orantili, basing dayanim ile ters orantili olarak degisir [14].

. . 2 . 2
o= m_“zﬂ @.3)
Cos“¢-oc
Fc= Kesme kuvveti (kg) d= Kesme derinligi (cm)

o= Kayacin ¢gekme dayammi (kg/cmz) 2¢= Keski ug ag1s1(°)

o= Kayacin basing dayanimi (kg/cm2 )
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Evans teorisi biiyiik kesme derinliklerinde yapilan kesmelerde iyi sonuglar
vermemektedir. Goktan, 1997°de bu teorinin lizerinde g¢alisarak daha gergekei
sonuglar bulunan (2.4) esitligini gelistirmistir [15].

_4no,.d’Sin%$

F,
¢ Cosé

24

2.1.3.2 Kama uclu keskilerle ilgili kesme teorileri

Evans teorisi sert kayaglar i¢in dogru sonuglar vermemekte, bu ylizden sert kayaglar
igin Nishimatsu’nun 1972°de olusturdugu teori kullanilmaktadir:

Nishimatsu teorisine gore kama uglu keski lizerinde olusacak maksimum kesme
kuvveti; kayacin kesme dayanimi, kesme derinligi, keskiler arasi mesafe ile dogru
orantih olarak degisir [16].

FC = 21:.d.vY. cosd (2.5)
(n+D(1-sin(y+¢—a)

Burada;

F°C: Keskiye gelen maksimum kesme Y: kayag ile keski arasindaki

kuvvetleri (kg) stirtiinme agis1 (°)
7: kayacin kesme dayamimu (kg/cm?) 0: kayacin igsel siirtiinme agisi1 (°)
d: kesme derinligi (cm) a kesme agis1 (°)
w: keski genigligi (cm) n=12-(a/5) dir.

Bir bagka teori de Merchand’in metal kesme teorisi esasina dayanmaktadir. Potts ve
Shuttleworth bu teoriyi komiir kesme i¢in degistirmis [17], Roxborough ve Rispin ise
bu yaklagim esitlik (2.6) ile ifade etmis ve daha ¢ok tebesir tagt gibi nem aldiginda
plastik 6zellik gosteren kayaglarda dogru sonuglar verdigini g6stermislerdir [7, 18].

|

_ T.d.w.Cos(y —a) (2.6)
Sing.Cos(o+y—a) )

Parametreler (2.5) esitliginde verilen parametrelerle aymdir.
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2.2 Kollu Makinelerde Kazi Performansim Etkileyen Faktorler

Bir kaz iglemini en verimli sekilde gerceklestirmek igin, kazilacak formasyona en
uygun olan bir makine segilmelidir. Bunun igin mekanize kazi performansim
etkileyen faktorler bilinmelidir. Performans: etkileyen faktorler genel olarak 3 gruba
ayrilir:

e Makine ile ilgili faktorler (Mekanik Faktorler) Tablo 2.2, Sekil 2.8
e Kayag ile ilgili faktorler (Jeoteknik faktorler) Tablo 2.3, Sekil 2.8
o Isletme fakidrleri Tablo 2.4, Sekil 2.8

Her gseyden 6nce kaz1 performansi, kesici kafa dizaym, keski tipi ve makine giicti gibi
makine parametreleri tarafindan etkilenir. Ikinci olarak, jeoteknik parametreler keski
aginmasi ve kesme performansim etkiler. Bunlar porozite ve gimentolagsma derecesi,
kuvars miktan: gibi parametreleri igeren mineral 6zellikleri; basing dayanimi, ¢ekme
dayammu, elastik modiiller gibi parametreleri igeren kaya mekanigi o6zellikleri;
stireksizlik arahify ve sikhips gibi parametreleri iceren kayag kiitlesi 6zellikleridir. Son
olarak kazi performansini etkileyen en onemli fakt6rlerden biri de g¢alisma
yontemidir. Kaz1 boyunca bakim onarimin aksatilmamasi, segilen kazi ydnteminin
bagarryla uygulanmas: i¢in gerekli olan i planlarinin yapilmasi ve lojistik destegin
gergeklestirilmesi de kaz: performansim etkiler (Sekil 2.8).

VA

Perfornansi

Kan Yiintemi ve Lojistik Destek

Sekil 2.8 Bir kollu makine uygulamasinda kazi performansini etkileyen ana
parametreler [19].
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Tablo 2.2 Performansi etkileyen mekanik faktérler

Kesici ug sayisi

Radyal/ileri atimly/kalem uglu
Kesici kafa Kesici ug tipi Kesici u¢ geometrisi
Ug bilegimi
Kesici kafa dizaym

Bum silindirlerin itme kuvveti

Kesici kafanin dSnme hiz1

Stabilite Kesici kafa motor giicii
Makinenin saglamligi
Isletme 6zellikleri Kazimn sekli
Operatdr tecriibesi

Tablo 2.3 Performans: etkileyen jeoteknik faktorler

Kesilebilirlik
. Siirtlinme etkisi
Malzeme Ozellikleri | Asindirma Darbe etkisi
Is1 etkisi
Dagilma 6zelligi Slam olusturma
Hacimsel siklik
Kiitle Ozellikleri Stireksizlikler Yénlenme
Kesme dayanimi
Karigik arm
Formasyon degisimi
Cevre Ozellikleri Su Yeraltindan gelen
Makinelerden gelen
Boyut
Galeri Geometrisi Sekil
Egim
Yerinde Gerilmeler

Bir kollu makine uygulamasinda karsilagilan problemler kazi, yiikleme ve
destekleme asamalarinda meydana gelen problemler olarak i{i¢ ana baglikta
toplanabilir. Kazi1 aninda olusan problemler; diigiik ilerleme hizi, yiiksek keski
sarfiyati dolayisiyla keski asinmasi ve kesici kafanin ilerleyememesidir. Yiikleme
aninda olusan problemler; kazilan bloklarin ¢ok agir olmasi yada su etkisiyle
camurlasan malzemenin tagima elemanlarim kilitlemesidir. Destekleme problemleri;

makinanin yumusak zeminde batmasi1 yada makine sabitleme elemanlarinin zemine

batarak islevlerini gergeklestirememesi olarak tanimlanabilir.
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Tablo 2.4 Performansi etkileyen isletme faktorleri

Tipi, miktari
Bag atim gekli
Tahkimat Mekanizasyon
Diger Cimentolama
Kamalama
Makine oniinde
Arinda Makine ¢evresinde
Kazilan malzemenin Ikincil kirma
nakliyati Konveyor
Arin gerisinde Kamyon
Vagon
Havalandirma
Toz bastirma Su/pompa
Vantiip
Yardime ekipmanlar Enerji kablosu
Hat ve kablo uzatimi Haberlesme kablosu
Konveytr
Ray
Bulunabilirlik
Iscilik Deneyim, yetenek
Arina ulagim Arina uzaklik/ulagim siiresi
Ulagim yontemi
Yonetim Prim sistemi
Organizasyon Tletisim
Vardiya Toplam siire
Verimli siire
Son kullanim Miihendislik toleransi Galeri egimi
Galeri istikameti
Is 6nceligi Kazinin ortamdaki diger islerle iligkisi
Su Su atim1 ve drenaj

2.3 Performansi Belirlemek Amaciyla Kullanilan Terimler [20]

Uygulamada, bir kaz1 makinesinin performansimi saptamak amaciyla kaz1 esnasinda
birebir kayitlar tutulur. Bu kayitlarla makineden faydalanma oram ve ilgili baz:

terimler (2.7) bagintisindan hesap edilerek makine performansi belirlenir.

e Makineden faydalanma oram ( MU, % )

Makine &l zamani (Md )

Net kazi hiz1 (Nc )

Ortalama ilerleme hiz1 ( Pr)
Ortalama kesici ug sarfiyati ( Pc)
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Bu terimler kisaca gGyle tanimlanabilir:

Makineden faydalanma orami ( MU ):
MU = (A/B)x100 = [(B—C)/B]x100 = [[B— (D + E)}/B]x 100 (2.7)

A= Fiili kaz1 yapilan siire

B= (Galeri kazisinin bagladigs ve bittigi tarihler arasindaki toplam takvim
glinleri - tatil giinleri)*24, (saat)

C= Toplam duraklamalar, saat

D= Makine ile ilgili duraklamalar, saat. Bu duraklamalar planlanmis (bakim, keski
degistirme) ve planlanmamus (arizalar) olarak 2 gruba ayrilir.

E= Makine ilgili olmayan duraklamalar, saat. Bu duraklamalar havalandirma,
nakliyat, tahkimat, drenaj, go¢iik ve organizasyon eksikligi gibi arizalar.

MU degeri B degerinin ne kadarinin fiilen kaziya ayrildigini gosterir. Glintimiizde
MU degerinin % 40-60 arasinda olmasi iyi olarak kabul edilir.

Makine Olii Zamani (Md), (2.8) nolu bagintidan hesap edilir. Md degeri makinenin B
sliresi i¢inde ne kadar ¢aligmadigini gosterir.

Md =100-MU, % (2.8)
Net kazi hizi Ne (m>/h): (2.9) nolu bagintidan hesap edilir
Nc=F/A (2.9)

F= A siiresi boyunca, makinenin kazdi3 yerinde kayag hacmi m’

Ortalama Kaz Ilerleme Hizi (Pr) (m/h): (2.10) nolu bagintidan hesap edilir.
Pr=G/B (2.10)

G= B siiresi boyunca belirli bir galeri kesiti i¢in kazilan uzunluk, m

Pr degeri m/h olarak ifade edilebildigi gibi m/vardiya, m/giin, m/hafta, m/ay, olarak
ifade edilebilir. Ortalama Keski sarfiyati Pc (keski /m?): (2.11) nolu bagmntidan hesap
edilir. H= A siiresi boyunca tiiketilen keski adedi

Pc=H/F @.11)
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2.4 Mekanik Kazicilar i¢in Performans Tahmini

Performans tahmini, basarili bir kaz: gergeklestirmek i¢in son derece 6nemlidir. Kaz:
yapilacak yer igin bir makine segimi, bu makinenin {iretim hiz1 ve keski sarfiyatinin
ne olacag performans tahmini ile 6nceden belirlenebilir. Basarih bir madencilik
islemi gergeklestirmek ve uygun kesici kafa ve keski dizaym yapmak i¢in optimum
kaya¢ kosullarinin belirlenmesinin biiyiik bir 6nemi vardir. Deneysel yontemlerle
spesifik enerjinin tespit edilmesi optimum kaz: iglemini gergeklestirmek igin yapilan
performans tahmin yntemlerinden biridir.

2.4.1 Performans tahmin yéntemleri

Herhangi bir formasyonu kazmak igin kullamlacak bir mekanik kazicimin (stirekli
kazici, kollu makineler, hidrolik kirici) performans tahmini kazinin ekonomikliginin
belirlenmesinde ana faktorlerden biridir. Kaz1 performans1 tahmininde degisik
metotlar oldugu bilinmekte ve gok daha ger¢ek¢i sonuglar elde edebilmek igin
kestirimin bir ka¢ metot uygulanarak yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bu metotlar;
tam boyutlu dogrusal kaz testi, kiiciik boyutlu kaz seti (karot kesme), ampirik
yaklasimlar, yari teorik yaklasimlar ve arazide gercek bir makine kullanimi olarak
boliimlere ayrilabilir,

2.4.1.1 Tam boyutlu dogrusal kaz seti performans tahmin yéntemi

Bu tahmin ydntemi; kaya ortamin: temsil eden 70 x 50 x 50 em boyutlarindaki bir
kaya¢ numunesinin, gergek boyuttaki konik, kama yada disk keskilerle laboratuvar
ortaminda kesilerek elde edilen verilerden kestirimin yapilabildigi, olduk¢a hassas
bir yontemdir. Dogrusal kaz seti ile bir kayag numunesi keserken pratikte kullanilan
bir keskiye etkiyen tam boyutlu keski kuvvetleri &lgiilir. Tam boyutlu testler,
boyuttan ve bilinmeyen kaya¢ davramglarnindan kaynaklanan belirsizlikleri en aza
indirir. Olgtilen kuvvetler, mekanize kazic1 ve keski segiminde, kesme geometrisinin
belirlenmesinde, performans ve maliyet tayininde kullamhir. figili kayac: pargalamak
icin gerekli olan kesme, normal kuvvetler ve spesifik enerji degerleri farkli kesme
derinlii ve keskiler aras1 mesafelerde belirlenir ve daha sonra (2.12) bagntisinda
verilen egitlikle mekanik bir kazic: igin tiretim hiz1 hesaplanabilir [21].

Kesici - kafa - giict - (P)
SE

Net ilerleme hiza (ICR) = k (2.12)

opt
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k: 0.7 — 0.8 arasinda degisen enerji transfer katsayisi.

Burada, ICR, m>/h olarak anlik net ilerleme hiz1, P, kW olarak mekanize kazicinin
kesici kafa giicii ve SEqy, KWh/m’ olarak optimum spesifik enerji degeridir.

Bununla beraber, kazi ile birarada yapilan tahkimat, nakliyat, havalandirma, tamir-
bakim ve &l¢me gibi diger faliyetler kaz iglemi kadar hizli yapilamadigindan, bir
vardiyanin sadece % 25-35’inde, en fazla % 50°sinde kazi islemi
gergeklestirilebilmektedir. Net ilerleme hizi hesaplanirken bu husus g6z 6niinde

bulundurularak tiretim miktar1 hesaplanmahidir.

2.4.1.2 Kiigiik boyutlu kaz: seti performans tahmin yéntemi

Bu tahmin y6ntemi; 1977°de, I. Mc Feat Smith ve R. J. Fowell tarafindan detayli bir
sekilde tartiilmistir, Bu yontem arazide ve laboratuvarda bir ¢ok kayag iizerinde

yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda olusturulmus, en yaygin olarak kullanilan
yontemdir [22-25].

7,6 cm ¢aph bir karot yada 20 x 10 x 10 cm boyutlarinda kiigiik kaya numuneleri bir
planya makinesinde tablaya oturtulur ve ug agisi (-5°), keski genigligi 12,5 mm
temizleme agis1 (5°), kesme derinligi 9 mm olan bir kama uglu keski ile kesilir. Ug
yonde kesme, dikey ve yanal kuvvetler bir dinamometre kullanilarak kaydedilir ve
ortalama kesme kuvvetlerinin birim mesafede kesilen pasa hacmine boliinmesiyle
spesifik enerji MJ/m® veya kWh/m® olarak bulunur. Indeks degerler olarak
simflandirlan test sonuglar: daha dnceden toplanmig arazi performans verilerine gore
degerlendirilirler [26 - 28].

Bu yontemde masif ve siireksizlik igermeyen numune segilmesi, deney sirasinda
gergekei kesme kuvvetleri, dolayisiyla spesifik enerjinin tespiti agisindan énemlidir.
Daha once alg1 tagi ve kumtas: ile benzer ozellikler gosteren beton numuneleri
lizerinde yapilan kesme deneylerinde yanal basinglarin ve jeolojik stireksizliklerin
kesme kuvvetlerinde ve elde edilen pasalarin miktarinda oldukga etkili oldugu tespit
edilmigtir [27, 28].

2.4.1.3 Performans tahmini i¢in ampirik yaklasimlar

Ampirik performans tahmin modelleri, temel olarak ge¢mis deneyimlere ve daha
Once bu konuda yapilan galigmalardan elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinin

yorumlanmasina dayamir. Bu ylizden arazide veri toplanmasi igi ampirik performans
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tahmin modellerinin gelistirilebilmesi i¢in son derece Gnemlidir. Bu modellerin

dogrulugu ve giivenilirligi kaliteli veri alinmasina baglidir.

Laboratuvarda yapilan deneylerin yaninda daha once gergeklestirilen kollu makine
uygulamalarinda elde edilen datalar da gozéniinde bulundurularak kullanilacak
makine tipi, makinadan faydalanma oranmi, keski tiiketimi ve tiretim hiz1 gibi
parametreler hesaplanarak Onceden performans tahmini yapilabilir [29]. Cayeli
Maden Sirketi i¢in cevher tiretiminde kollu makinelerin kullanilabilirliginin etiidii
yapilan bir projede kiigiik boyutlu dogrusal kazi setinde kesme deneylerine tabi
tutulan siyah ve sar1 cevher numunelerini kesmek igin harcanan spesifik enerji
strastyla 9 kWh/m® ve 3.5 kWh/m?® olmugtur. Buna gore 150 kW kesme giiciine sahip
olan kollu makine igin net iiretim hiz1 siyah cevher i¢in 13.3 m’/saat, sar1 cevher igin

34.3 m®/saat hesaplanmugtir [30].

Besiktas, Kurugesme, Baltalimani, Eyilip ve Hali¢ arasindaki farkli zonlardaki
kollektor tiineli kazisinda, 95 kW’lik kesici kafa giiciine sahip bir kollu makinenin
kullanilmas: sirasinda toplanan istatistiksel verilere (tiinel jeolojisi, kayag¢ kiitle ve
saglam kaya ozellikleri, makine performanslar) dayanarak Bilgin tarafindan
geligtirilen bir tahmin modelinde, bu tip makinelerin performansimn basing
dayanimina ve RQD’ye bagh olarak degistigi anlasilmis ve (2.13) esitligi ile
gosterilen kaya¢ kazlabilirlik indeksi ile ifade edilmistir. Cok yaygin bir sekilde
kullanilan bu yontem, birgok tiinelde veri toplama galigmalarina dayandirilan bir
yaklagim ile tamburly, spiral tipli kollu makine ve hidrolik kiricilarin anlik {iretim
hiz1 tahmin edilebilmektedir [31-36].

2

RQD 5 2.13)

RMCI=
°c(o0

Bu indeks kullanilarak bir kollu makine igin net kazi hizi (m*/h) esitlik (2.14)’teki
gibi hesaplanir. Burada P, beygir giicli olarak makine giictidiir.

ICR=0.28 P (0.974)"M! (2.14)

Istanbul Metrosu’nda yapilan kazilarda 33 kW’Lk bir giice sahip hidrolik kirica
kullamldigz sirada toplanan verilerden de bir hidrolik kirici performans tahmin
yontemi geligtirilmigtir. Buna gore net kazi hizz (m’/h); esitlik (2.15)’teki gibi

hesaplanir.
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IBR=4.26 P (RMCI)?5¢ (2.15)

Burada, ICR; m*/h olarak anhk kazi hizi, IBR; m’/h olarak anlik kirilma hizi, P;
beygir giicli olarak makine giicti, RMCI; kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi, UCS;
MPa olarak basing dayanimi, RQD; yiizde olarak kayag kalite indeksidir.

2.4.1.4 Performans tahmini igin yar teorik yaklagimlar

Bu yaklagimda, bilgisayarla tasarlanarak olusturulmus bir model kullamlr. Bu
yontemle, performans tahmini ve kesici kafa dizaym yapilabilmektedir. Metotun
giivenilirligi ve dogrulugu kanitlanmms, bir ¢ok makine {ireticisi, arasgtirma enstitiisii
ve damigman firmalar bu amag¢ igin gelistirilen kendi bilgisayar modellerini

gelistirmislerdir [37-39].

2.4.1.5 Arazide gergek bir makine ile deneme kazisi

Kullanilmig yada yeni bir makine kiralanir ve kullanilmas1 diisiiniilen bir madende
test edilir ( Oregin Carlin Altin Madeni ) [2]. Bu, ¢ok pahali ve zaman alic1 bir
yontem olmakla birlikte, en dogru performans tahmini yapilabilen bir yéntemdir.

2.4.2 Kazi esnasinda keskilerin kayaci par¢calama mekanizmasi

Kaz sirasinda keskiler belli bir kesme agistyla kayaca girerek pargalama islemini
gergeklestirirler. Bu iglem sirasinda keski batma geometrisinde bir gerilme zonu
olusur ve tanelere gelen hidrolik etkiler kayag dokusunda minik ¢atlaklar olugmasina
yol agar. Verimli bir kesme isgleminde keskiler arasi mesafenin en uygun oldugu
mesafe bu gatlaklarin birbirine ulagabildigi en biiyiik mesafedir. Bu durumda en
biiyiik parga boyutlu pasalar elde edilerek verimli bir kaz1 ger¢eklestirilmis olur.
Fakat ne yazik ki bumlu makinelerde, kaya¢ iginde bulunan safsizliklar ve
siireksizlikler yiiziinden titresim olusarak agir1 sarsinti problemleri meydana gelir. Bu
da keskinin kayag¢ ile istenildifi derinliklerde temas etmesini zorlastirdigindan
istenilen oranda ¢atlak olusumu engellenmis olur. Dolayisi ile bir sonraki turda
keskinin pargalama etkisi daha az olacaktur.

28




Yardimsiz Kazi Durumu

keski keski

________ id_ (kesme
FC derinligi)

(kesme kuvveti)

FN

(normal kuvvet)

Yardimh Kazi Durumu
Cok kiigiik arabk (a) en iyi aralik (b) ¢ok bityiik aralik (c)

(ufalanma) (parcalanma) (parcalanmama)

s= keskiler arasi mesafe

(a) ©
Spesifik
Enerji

KWh/m*

(b)
s/d

Sekil 2.9 Kaz: sirasinda konik bir keskiye gelen kuvvetler ile yardimli ve yardimsiz
kesme durumu

Keskiler aras1 mesafe, kesme kuvvetlerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Kisa keskiler
aras1 mesafe verimsiz bir kesme, 6giitme ve toz olugsumuna neden olur. Keskiler arasi
mesafe artirildiginda, uygulanan basma kuvvetinin olusturdugu minik ¢atlaklarin
birbiriyle kesisebildigi, belli bir noktaya kadar kesme verimi artar, par¢a boyutu
biiyiir, dolayisi ile toz oram diiser. Keskiler arasi mesafe fazlasiyla artirildiginda
keskilerin birbirine etkisi olmadigindan catlaklar birbirine ulasamayarak aradaki
kopriiyli kopartamayacak ve kesici kafaya agiri yiikler gelerek verimli bir kesme
islemi gergeklestirilemeyecektir. Bu durumuda bir kazi isleminde en 6nemli nokta,

uygulanan en az kuvvetle en fazla pasanin elde edilecegi kazi sartlarimin
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belirlenmesidir. Bu da birim hacimdeki kayaci kazmak igin gerekli olan kuvvetin
olusturdugu enerji olarak tanimlanan spesifik enerjidir ve kaz1 verimliligini etkileyen
ana faktordiir. Bir kaz1 sirasinda olusan spesifik enerji ne kadar kiigiik ise kesme
verimliligi de o kadar artacaktir. Kazi enerjisinin en kiigiik oldugu durumda keskiler
aras1 mesafe ile kazi derinligi arasinda (s/d) en iyi oran elde edilmis demektir
(Sekil 2.9). Bu oran degisik ozelliklerdeki her kayag i¢in farkli olup kollu makine
kesici kafa dizayminda ve kesme geometrisinin belirlenmesinde kullanilir. Konik
keskiler i¢in bu oran genellikle 2-4 arasinda degisir. Kirillgan bir kayag i¢in bu oran
4’den daha fazla olabilir [40]. Keski geometrisi de ilerleme hizim1 ve verimli kaz

uygulanabilirligini etkiler.

I.T.0. Maden Miihendisligi Boliimii ve Colorado Madencilik Okulu’nun daha énce
yapilan arazi ¢alismalarindan derlenen genis bir veri bankas: bulunmaktadir. Elde
edilen veriler analiz edilmig, detayli bir veri toplama yontemi gelistirilmis ve daha
sonra siniflandirilmigtir (Tablo 2.5) [41].

Tablo 2.5 Veri bankasindaki bilgilerin siniflandirilmasi

Bilgi Detaylar

Genel Bilgi Kazinin tipi ve amaci (otoban, tren yolu, kanalizasyon tiineli ve
maden galerisi gibi...), yiiklenici firma, ig sahibi, danigman, yerlesim
yeri, baglama ve bitis tarihi.

Kollu makine Uretici, makinenin durumu (yeni, degistirilmis, kullamlmis), makine

hakkinda bilgi ozellikleri, agirhigy, kesici kafa giicli ve ¢api, kesici ug sayisi ve tipi,
yardime1 ekipmanlar (otomatik profil kontrol, toz bastiricilar, makine
destekleme sistemi vb.)

Teknik ve Kazi uzunlugu, derinligi, egimi, kazi profilinin boyutlari, operatériin
Uygulama Bilgisi |deneyimi, aynadaki kazi araliklari, giinliik ve haftalik kaz1 zamanlari,
pasa tagima sistemleri, tahkimat sistemi vb.

Her kaya zonu igin | Jeolojik koéken, jeolojik bolgelerin sayis1 ve Karakteristigi,
kayag kiitle hidrojeolojik sartlar, kayag¢ kiitle simflamalari, RQD, yataklanma
bilgileri ozellikleri, ¢atlak sisteminin O6zellikleri (dogrultulan, siklig,
saglamlig1, dolgu derecesi, vb.)

Her kayag zonu Kayag kesilebilirlik 6zellikleri, basing ve ¢ekme dayanimi, elastik
i¢in saglam kaya |{modiilii, yiizey sertligi, doku (bosluk orani, mineral, kuvars igerigi ve
6zellikleri tane boyutu, mikrogatlaklar, vb.), asindiricilik 6zellikleri, vb.

Her kayag zonu Kaz: hizlar, keski ve tutucu sarfiyati, kollu makine faydalanma oran:
i¢in performans ve verimlilik, enerji tiiketimi, ortalama ve en iyi ilerleme hizlari
kayitlart (vardiyada/giinliik/haftalik/aylik), kaziya engel olan 6nemli
duraklamalar, bekleme analizi (makine ile ilgili duraklamalar, arka

ekipmanlarin sebep oldugu duraklamalar, arazi ve destekleme
duraklamalar, vb.)
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2.5 Mekanik Kaziellarin Uygulanabilirlik Simirlan

Mekanik kazici kullanma kararimi verebilmek igin, kazilacak formasyon ig¢in
segilecek kazici makinenin gosterecegi tabhmini performans: ve uygulama kosullarim
bilmek gereklidir. Jeolojik sartlari degistirmek miimkiin olmadig: i¢in formasyon
parametreleri derinlemesine incelenmeli (kaya¢ smmflamasi ve saglam kaya
ozellikleri), bu parametreler makine parametreleri ve ortam jeolojisi ile

karsilagtiriimalidir,

2.5.1 Makine 6zellikleri

Mekanik kazi, giivenli ve ekonomik olmasimin yaminda, selektif madencilik
yapilabilmesi, esnek kullanim sartlari olmasi, hareket kaabiliyetinin yiiksek olmasi,
sert ve agindiric1 kayaglar1 kazabilme yeteneginden dolay: tercih edilmektedir.

Selektif madencilik uygulamasi, cevher damari ile yankayacin birarada bulundugu
formasyonlarda cevher igeren kayacin degersiz olan yankayagla karigmadan
kazilabildigi son derece 6nemli olan bir uygulamadir. Bdylece cevhere kangan gang
minerallerin ayiklanmasi igin ek bir zenginlestirme yapilmadig: gibi fazladan enerji
tiikketilmemis olur ve zenginlestirme igleminin verimi yiikselir. Bu tip kazada cevher
aynasi kismi cepheli kaz1 yapabilen kollu galeri agma makineleri, hidrolik kiric1 (IH)
ve siirekli kazicilar (CM) gibi selektif madencilik yapabilme kabiliyetine sahip
makinalarla kazilabilir. Kazi devam ederken keskiler kontrol edilebilir ve
degistirilebilir. Ayrica daha giivenli ¢aligma ortamm saglamak igin bir destekleme
kalkanimin iginde galigabilirler.

Hareket kabiliyeti, gerekli oldugunda makinenin bir aynadan digerine kolayca ve en
kisa zamanda yerdegistirmesi anlamina gelmektedir. Degisen madencilik sartlar
hareket kaabiliyeti yiiksek olan kazici makinelerin kullamlmasim gerektirir. Bu
makineler, madende kolayca hareket edebilsinler ve yeraltindaki agikliklara
sifabilsinler diye miimkiin oldugu kadar kiigik boyutlu ve hafif olmalidir. Bu
yiizden, kismi cepheli makineler (KGAM, IH, CM gibi) yiiksek hareket kaabiliyetleri
olan makineler olarak diisliniilebilir. Ancak tam cepheli makinalar (TBM’ler) agir
makinalar olduklar: i¢in hareket kaabiliyeti kisitli olan makinelerdir. Ayrica kismi
cepheli makinelerin montaj ve demontaj1 kolaydir, pargalar1 maden alamna kolay

getirilir ve gotiirtiliir.
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Uretimde esneklik, kesit sekli (atnali, dikdértgen, dairesel gibi), egim, donme ¢ap1
diiz-engebeli zemin gibi degisik isletme sartlarina adapte olabilme 5zelligi anlamina
gelmektedir. Kismi cepheli makinalar 90° keskin doniigler yapabilir, nakliyat i¢in
gerekli olan diiz zeminleri kazabilir, dik rampa yokus ve inigleri asabilirken tam

cepheli makineler bunlarin higbirisini yapamaz.

Sert ve agindiric1 kayag kazabilme kaabiliyeti mekanik kazicilarnn uygulamalarim
sinirlayan en Onemli faktordiir. Simdiye kadar yapilan uygulamalar en verimli
sekilde sert kaya¢ kazabilen keskinin disk keskiler oldugunu gostermistir. Fakat
sadece tam cephe ¢alisan makineler sert ve agindiric1 kayaglar: kesmek igin gereken
yiiksek gii¢ ve torku saglayabilirler. Kismi cepheli makinelerde kullanilan kalem uglu

keskiler sert ve asindiric1 kayaglarin kazisinda kullanilamazlar.

2.5.2 Jeolojik ozellikler

Herhangi bir jeolojik formasyonun kayag kiitlesi 6zellikleri (¢atlak sayisi ve siklig,
yataklanma diizlemleri, dogrultulari, hidrojeolojik sartlar, yatak geometrisi vb...) ve
saglam kaya 6zellikleri (kesilebilirlik, agindiricilik, dayamim ve doku vb...) mekanik
kazicilarin segiminde, performans tahminlerinde ve kesici kafa dizaynlarinda baglica
parametreleri olusturur.

Tam boyutlu kazi deneylerinden tesbit edilen kayaglarin kesilebilirlik ozelligi
makine segimi, kesici kafa dizaym ve performans tahmini yapmak icin en iyi yoldur.
Tam boyutlu kaz1 deneylerinde biiyiikk boyutlardaki bir kayayi keserken kullanilan
gergek boyuttaki keskiye gelen kesme kuvvetleri olgiiliir. Elde edilen bu kuvvet
verileri ile kazic1 makine segimi, kesici kafa dizayni, en iyi kesme geometrisinin

belirlenmesinin yaninda, performans ve maliyet tahmini de yapilabilir.

Kayag¢ agmdiricihg keski tiikketim oranina etki eden bir faktordiir. Eger kayag gok
agindiric: ise keski tliketim oram g¢ok yiiksek olacak, sik keski degisimine bagh
olarak kazi ekonomik olmayacaktir. Bu durum makinenin ¢ok fazla sarsintili
galigacaf! anlarmna da gelir ki kisa zamanda metal yorulmasi meydana geleceginden
bakim giderleri de artacaktir. Kuvars igerigi ve diger doku parametreleri (parca
boyutu ve sekli, sert mineral igerigi vb..) de agindinicilifn etkileyen temel

parametrelerdir

Catlak sikligi, tabaka diizlemleri ve dogrultusu gibi kaya¢ zayiflik derecesini
etkileyen 6zellikler, makine, kesme yerine, ¢gekme ve koparma iglemi yaptig1 igin
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kaziy1 daha kolay hale getirir. Diger taraftan zayif bir formasyonda daha ¢ok
destekleme yapilmasi gerekir. Bu da, tiim bu igler i¢in daha fazla zaman
harcanacagindan makineden faydalanma oraninin diigmesine sebep olur.

2.6 Cevher Kazisinda Mekanik Kaz1 Uygulamalan

Diinyada bir gok ornekleri olmakla birlikte, iki ayr1 yeralt: madeninde kullanilan
bagarihh mekanik kazic1 uygulamas: dikkat gekici 6zellik tasimaktadur:

Bunlardan biri, Alt Kalamazoo, Magma bakir sirketinin San Manuel-Arizona-
ABD’deki madeninde Tam Cepheli galeri agma makinesi (TBM) kullanilan
uygulama, digeri de Newmont altn girketinin Carlin East-ABD’deki altin madeninde
kismi cepheli galeri agma makinesi (KGAM) kullamlan uygulamadir [2, 3, 42].
Kollu makinelerle bagarith bir kaz: iglemi i¢in makina agirhif, giicii ve kesilecek
formasyonun basing dayamm arasinda bulunan iligkinin mekaniksel tanimlamasi
yapilmahidir [41].

Tirkiye’de, bazi tlinel projeleri ve kémiir madenleri hari¢, metal madenciliji cevher
kazis1 agamasinda mekanik kazi uygulamasi bulunmamaktadir.

2.6.1 ABD-Magma Bakir Madeni’nde TBM uygulamasi

Alt Kalamazoo’daki bakir ve molibden madenindeki uygulamada bir TBM
kullamlmsg ve ilerleme hizi, kazi, nakliyat iglerinde bagan saglanmigstir. Burada daha
once kullamlan madencilik ybntemi blok halinde gocertme metoduydu. Maden
iretim yontemi, TBM kazisna uygun olmasi igin yeniden planlanmig ve
Sekil 2.10°daki gibi bir gelisim gdstermistir [3].

Uygulama alaninda kuvarsh monzonit gibi basing dayaniru 150 MPa ile 180 MPa
arasinda degisen gok sert kayalar ayrica bir ¢ift fay zonu bulunmaktaydi. Toplamda
10 364 m’lik ilerleme yapilarak cevher kazisi yapildi.

Kullamlan makine, 4,62 m ¢apinda agik tipli 20 m uzunlugunda, 200 ton agirhginda,
1260 kW. kesici kafa giictine sahip kayaca 680 ton bask: uygulayabilen ve dakikada
4 ten 12 ye kadar donilg yapabilen Atlas-Copco Robbins (156-275 model) marka bir
TBM’di (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10 Magma bakir madeninde kultanilan TBM’in ¢alisma alam plan
gorinim [3].

Kaziya Kasim 1993’te baglandi. Ik kazlan 1829 m, kinkli catlakh yapmin
dokiilmesi, destekleme ve olusan pasayr yiikleme gibi problemler nedeniyle
umuldugu gibi kazilamadi. Bu problemleri ¢dzmek igin Mart 1994°’te maden
personeli, damgmanlar, yiiklenici firma ve makine fireticilerini iceren bir TBM
degerlendirme grubu olusturuldu. Bu grup problemleri tesbit ettikten sonra TBM
lizerinde cesitli deBisikler yapmaya karar verdi.

Sekil 2.11 Magma bakir madeninde kullamlan TBM
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Bu degisiklikler; kesici kafa {izerindeki pasa yiikleme sisteminin gelistirilmesi,
uygulama torkunun yiikseltilmesi ve arazi destekleme sisteminde yapilan

degisikliklerdir ve bir ayda tamamlanmstir.

Bundan sonra ortalama giinliik ilerleme 22,6 m’ye kadar ulagmustir. Oysa degisiklik
Oncesi makinanin ortalama glinliik ilerlemesi ancak 6,5 m idi. Bu performans 15 ay
boyunca Aralik 1995°te rampa tamamlanana kadar devam etmistir.

2.6.2 ABD-Newmont Altin Sirketi-Carlin East Altin Madeni’nde KGAM
uygulamasi

Newmont Altin Sirketi Carlin East Madeni’nde siirekli iiretime 1995’in sonunda
baslandi. 900 t/giin cevher igeren kaya kazilarak yaklasik 4700 kg/yil altin tiretimi
yapilmaktaydi. KGAM kullanimina 6zel olarak Carline East Madeni’nde 2 ayri
iiretim yontemi kullanilmaktaydi: Birincisi, tiretimin % 70’inin yapildig: “genis kazi
arinli {iretim yo6ntemi” (kazilan bosluklar en fazla 15,2 m yiikseklikte, 8,5 m
genigliginde 30,5 m uzunlugunda olmus ve ¢imentolu dolgu malzemesi ile
doldurulmugtur). Digeri ise geleneksel delme-patlatma ile kazidir. Bu kazida agilan
bosluklarin genisligi 3,7 m ve yliksekligi 4,6 m olmustur. Bu ikinci yontemin asil
amaci tutturulmasi gereken giinliik iiretim miktarini dengelemektir.

Carlin cevher yataginin jeolojik yapisi dolomitik siltli kiregtasidir. Basing dayanimi
41-117 MPa arasinda degisir. Kayag¢ kiitle indeksi (RMR) 41 civarindadir.

Dolayisiyla zayif zemin simifina girer.

Madende tahkimat 1,8 ve 2,4 m arasinda degisen bulonlar ve ¢elik hasirlardan
olugmakta, tiim anayol kavsaklarinda, genis arinli kazi aynalarinda bulonlar
¢akilmakta ve 25 mm kalinlifinda gimento enjeksiyonu yapilmaktaydi.

Haftada 6,5 saat giinde 10,5 saat olmak {izere 3 ekip ¢aligmaktaydi. Haftada 1 giin
iiretim Kesilip ocakta havalandirma ve galerilerde genel bakim yapilmaktaydi. Glinde
2,5 saat de kazida kullamlan makineleri yaglamak ve bakimimi yapmak igin
ayrilmisti.

Newmont Arahik 1996°da “Atlas Copco-Eickhoff ET-210” KGAM segti. Makine
62 ton agirhigindayd: ve dakikada 52 kez donebilen 200 kW kurulu giice sahip, 1,1 m
¢apinda 68 adet keski yerlestirilmig, aynaya dik kazi yapan bir kesici kafaya
sahipti [2].
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Sekil 2.12 East Carlin Altin Madeni, KGAM g¢aligma alaninin plan gériintimii [2].

Makine Haziran 1997°de kaziya basladi. Ust dilim kazisinda ve dolgulu kaz1 yapilan
béliimlerde kullamidi. KGAM calisma alam ana nakliyat galerisine yakin bir yerde
secildi (Sekil 2.12).

30 Eyliil’e kadar giinliik ortalama {iretim 226 ton/giin oldu ve yaklasik 25 000 ton
cevher kazisi yapildi. Anlik kaz: hizlan 180 t/saat olarak gergeklestirildi. Bunun ek
kamyon nakliyati ile daha da artirilacag: ifade edilmisti. Ortalama net ilerleme hizi
147 t/saat olarak gerceklesmis ve bu sirada aynada 4.6 m ilerleme kaydedilmisti.
Herhangi bir gé¢iik olayr olmamis ve ortalama keski ttiketim sarfiyat1 0,012 keski/t
olmustu.

Tahkimat igin gecen siire KGAM liiretiminde en biiyiik pay: olusturmaktaydi. Kazi
esnasinda destekleme i¢in gegen zaman kaz i¢in gegen zamanin 3 katindan daha
fazlaydi. Mekanize bir bulon ¢akici kaziy1 aksatmadan yada kazi durdugunda
kullanilmists. Uretimde olabilecek bu gecikmeler kollu makine ¢aliyma alanlarmin
artiriimasi ile dengelenmeye galisildi.

Mekanize kaz1 patlayici kullaniminin en az seviyeye indirilmesi ve damarin daha az
Orselenmesi ile kazi ortamini daha giivenli bir hale getirmisti. Zeminin daha saglam
kalmas1 ile tabkimat gereksinimlerinde azalma olmus bu da destekleme
maliyetlerinin azalmasim saglarmsti. Ilk dort aylik kaz sonucunda elde edilen datalar
madencilik maliyetlerinde % 25 azalma oldugunu gostermisti. Bununla beraber kollu
makine madenciliginin verimi geleneksel rambleli kazi yonteminden % 15 daha iyi
gergeklestirilmistir. Bu verilere operatdriin egitimi ve gorevlendirilmesi igin gegen
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stireler de dahil edilmigtir. Verimlilik giin gegtik¢e artmakta ve dolgulu yonteme gore
iki kat daha fazla verimlilige ulasacag disiiniilmekteydi. Bu uygulamanin bagarisi

yeralt1 cevher iiretiminde KGAM kullanimin: artiracag diistintilmektedir.

Bu iki 6nemli uygulama diginda, San Manuel’de gergeklestirilen bir kollu makine
uygulamasinda basingh su jeti yardimi ile oldukga sert kayaglar kesilebilmis ve kaz1
sirasinda ¢ikan toz problemi biiyilik Slglide azaltilmigtir [43]. Kollu makine ve delme
patlatma yontemi bir arada kullamlarak iki vardiya iiretim yapilan bir bor madeninde
tretim hizlar1 ortalama 163 t/vardiya ve en iyi 474 t/vardiya olmus, cevher ekonomik
olarak ¢ikarilmistir [44]. Kollu makine kesici kafalar1 aynaya dik yada paralel olarak
kaz1 yaparlar. Kesilen kayanin tabakalanma yonii, kirik ¢atlak orani, agindiriciligi,
sertlifi ve dayammi, o formasyonda gergeklestirilen ilerlemeler sirasinda ortaya
¢ikan keski sarfiyati hangi tip makina kullamlacagmin tespitinde belirleyici
faktorlerdir [45].

2.6.3 Cevher kazisinda kullanilan diger alet-ekipmanlar ve uygulamalar

Kollu kazi makinalar1 geleneksel iiretim yontemlerine (oda topuk iiretim yontemi
gibi...) adapte olabilme 6zelligi, hizli hareket kabiliyeti ile cevher iiretiminde tercih
edilen kazi makineleri olmakla beraber [46], bu kazicilara yardimci alet ve
ekipmanlar gelistirilerek kazi daha sorunsuz hale getirilmigstir. Bunlardan biri yeni
paletli kalkan tahkimat (mobil roof support (MRS)) (Sekil 2.13) denilen destekleme
sistemleridir. Uzun ayak madenciliginin verimsiz oldugu, oda topuk yo&ntemi
kullanilan komiir madenlerinde ayak arkasi desteklenerek olduk¢a verimli kazilar
gergeklestirilmigtir.

Bu aletlerin kullaninu ile oda topuk yénteminde birakilan topuklar da kazanilmaya
baglamis buda verimliligi artirmis ve isletme maliyetlerini olduk¢a diigiirmiistiir.
MRS’lerin g¢aligma prensipleri mekanize uzun ayak madenciliginde kullanilan
ylirliyen tahkimatlarla benzerdir. Hidrolik ayaklar1 tavandaki kalkana dogru 240 t’a
kadar destekleme basinc: uygulayabilir. Paletler lizerinde ayakta duran aletin
yerdegistirme hizi 24 m/dk’dir. Bu da diger g¢alijma bdlgelerine g¢abukca
ulagabilmesini saglamaktadir. Uzaktan kumandali olan alet, aynada ¢alisan ekip i¢in
son derece giivenli bir ortam tegkil eder [47].
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Sekil 2.13 Paletli kalkan tahkimat (mobil roof support)

Ayrica $ekil 2.13’te Habenicth’in Alpin kirilma zonu tahkimati1 (Alpin breaker line
support (ABLS)) olarak tammladifi bu tiir mobil destekleyiciler kullamlarak
tahkimat yapilan bir komiir madeninde, siirekli kazicilarla iiretimin nasil yapildig:
goriilmektedir. Sekildeki topuklar siirekli kazicilar tarafindan kesilirken ABLS’ler de
kirilma hattin1 tutarak giivenli bir ¢aligma ortami saglamaktadir [48].

Sirekli Kazici

Sekil 2.14 ABLS ve siirekli kazic1 kullamlarak birakilan topuklarin alinmas: [48].
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Sekil 2.15 Topuklar arasi yollarin hazirlandigh ve sag-sol topuklarmn beraberce
alindin siirekli kazic1 ve ABLS uygulamast

Habenicht ve Neil stirekli kazici ve ABLS kullamlan 5 ayn oda-topuk komiir
madencilifi uygulamasim kargilagtirmig ve en biylik tiretimin gogiik tarafinda ve
komiir tarafinda bulunan topuklarin aym anda alimarak tiretimin yapildir “sag ve sol
topuklarn blok kazisi” olarak adlandinlan yontemle gerceklestirildigini ifade
etmiglerdir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15°teki uygulamada kaziya baslanmadan once topuklar arasindaki tiim yollar
agilmistir. Siirekli kazic: ncelikle gogiik tarafinda bulunan sol topuk kazisimi yapar.
Bu tamamlandiktan sonra sol topugia yakin olan ABLS ilerler. Stirekli kazici daha
sonra sag tarafin kazisim yapar, bu sirada 2. ve 3. ABLS’ler de kademeli olarak
hareket ederler. ABLS burada hareketli bir domuz dami gibidir. Ayak arkasim hem
tutar hem de siirekli kazic1 geriye doniimlii olarak ilerledikge ABLS’ler de
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ilerleyerek kontrollu -tipki uzun ayak madenciligindeki kalkan tahkimatlar gibi- bir
gbgertme gergeklestirir. Bu uygulama, Sekil 2.16°daki Model 5’e¢ yani en verimli
kazi yapilan uygulamaya karsilik gelmektedir.

Model 5
100
/ MS5
2
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N 90 L Model 2
o o M e
E - M2 e ™= Model 1
é - \ Model 3
80
70
60 3 . ’ <
l 6 8 10 12
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Sekil 2.16 Degisik uygulanan 5 ayr1 modelin tiretim hizlarindaki degisim

GOCUK

Sd  SdTopuk f >
1 Amyd >/ O
28ag 3 Top =
8Sd Sal Topuk
RN Y3 T S
(8535 Sp Topuk /
1254 STk /
1L Aayd -
12838 Sag Topuk /
I -3 - S— /
1 Y o 1 STt %
4
] I L IZZZZZZIZZZZ-___----//
A B L

Sekil 2.17 Topuklar arasi yollarin 6nceden hazirlanmadifn durumda yapilan
uygulama (Model 4)
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Sekil 2.15 ve 16’da Model 4, sag ve sol topuklarin yine beraber alindigy bir
uygulamadir ancak topuklar arasi yollar Model 5’teki gibi onceden kazilarak hazir
hale getirilmemistir; kaz1 sirasinda agilir (Sekil 2.17).

Model 3 ise Sekil 2.18’de goriildiigii gibi topuklar arast yollarin belirli bir sirada
kazilmas: ve daha sonra da topuklarin alinmasi prensibi ile galigilan bir ySntemdir.
Sekile gore once 1, 2 ve 3 numaral: topuklar arasi yollar kazilir ve daha sonra 4, 5 ve
6 numarali go¢iik tarafindaki topuklar alinir. Bu periyot, merdiven seklinde devam
eder (7, 8, 9, 10 numarali topuklar arasi yollar ve daha sonra 11, 12, 13 gogiik
tarafindaki topuklar). Burada dikkat edilmesi gereken nokta topuklarin daima goglik
tarafinda kalan tarafinin aliniyor olmasi ve ayak baginda bir miktar topuk birakiliyor

olmasidir.
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Sekil 2.18 Merdiven geklinde hareket ederek gogiik tarafindaki topuklarin alinmasi

Sekil 2.16°da ad1 gegen Model 2, gogiik tarafindaki topuk alimirken agilan bosluga
aga¢ tahkimatin yapildigi tretim yontemi iken Model 1 de dnce kare topuklarn
olusturuldugu, daha sonra da bu topuklarin tamaminin kazildig1 uygulamadir.

Bu 5 oda topuk iiretim modeli karsilastirildiginda; topuklar aras1 yol boyunca, aym
anda sag ve sol topuk kazist yapilabildigi, 1 adet fazla ABLS tesis edilerek daha fazla
alanin desteklenebildigi ve dolayisi ile komiir tarafindaki (sag) topugun daha biiyiik
boyutlarda segilebildigi, bir vardiyada liretim i¢in ayrlan zamammn arttifn ve bu
yiizden de hem tiretim miktarinin arttinldigi hem de kazilan malzemeyi tagiyan lastik
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tekerlekli tagiyicilarin optimizasyonunun saglandigt i¢in Model 5 en verimli oda-
topuk {iretim ydntemi olmugstur. ABLS’nin son derece giivenli bir ¢alisma ortam
saglamas: ise en dikkat gekici avantajlarindan biridir. Uzun ayak madenciligindeki
ilk yatinm maliyetlerinin oda topuk iiretim yontemi, siirekli kazic1 ve ABLS
kullanilarak % 25 azaltilmig ve iiretimin de % 50 oraninda artirilmis olmasi bu
yOntemin bir diger avantaj: olarak géziikkmektedir.

Komiir madenciliginde kullanilan bu sistemin mekanize uzun ayak madenciligi
uygulamasi miimkiin olmayan (6rnegin boru tipli, adese tipli cevher yatagina sahip
yeralti krom madenlerinde) ve oda-topuk madenciligi diigiiniilen ocaklardaki
cevherlerin kazisinda da kullanilabilir.
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3 ELE ALINAN MADENLERIN TOURKIYE VE DUNYA
MADENCILIGINDEKI YERI

Yakin zamana kadar geligmisligin bir kriteri olarak goriilen metalik maden
hammadde tiretimi ve kullamimi, 20. yiizyilin sonunda diinyada yerini, daha ¢ok
elektronik ve bilgisayar sanayisinin geligimini destekleyen kaliteli malzeme ile 6zel
alagimlarin {lretimi ve kullammina birakmistir. Ancak, Tirkiye az gelismis ve
gelismekte olan bir ¢ok {ilkenin hammadde taleplerini karsilamaya devam
etmektedir. Bu yiizden, 6zellikle ekonomik olarak isletilebilir ve kaliteli rezervlere
sahip oldugumuz altin, kursun, bakir, krom, giimiis gibi metalik madenlerin verimli
bir sekilde isletilmesi biiyiik 6nem arzetmektedir.

3.1 Tiirkiye Metal Madenciligi

Karmasik bir jeolojiye ve yaklagik 775 000 km?® yiizey alani olan Tiirkiye bir gok
mineral ve endiistriyel hammaddeyi igine alan bir cografyaya sahiptir. Tiirkiye
madenlerinde {iretim maliyetleri, yiiksek is¢ilik maliyetleri ve diisiik verimli {iretim
nedeniyle oldukg¢a biiyiiktiir. Diinyada metal fiyatlarimin diismesine ek olarak bu
o6nemli bir problemdir. Tiirkiye madencilik endiistrisi hakkinda baz: bilgiler birkag
6nemli maden igin Tablo 3.1° de verilmigtir.

Tablo 3.1 Tirkiye maden endistrisi hakkinda bazi bilgiler ( [49] kaynag:
gelistirilerek yapilmigtir )

Toplam Isgiici { Isleme Almnan Yilhik isgiicii/Maden
Maden Uretim Sayist | Maden Sayisi | Uretim/Maden

(ton /yil) | (isei/yil) (adet) (ton /maden) | (i5€1/ maden-yil)
Tag Komiirii 3196 000 18 257 1 3196 000 18 257
Linyit 49 588 000 37411 235 214 000 159
Bakir 3178 000 2 837 5 626 000 543
Kromit 1262 000 4241 80 17 000 51
Barit 228 000 432 10 22 000 39
Bor 1 887 000 3076 6 391 000 595 )




Tiirkiye’nin maden rezervleri yillik iiretimler, ithalat ve ihracat rakamlarn da
Tablo 3.2°de oOzetlenmis, Sekil 3.1°deki haritayla da yerleri gosterilmistir. Bu
tabloda goriildiigti gibi diinya toplam rezervleri g6z Oniine alindiginda Tirkiye
metalik maden rezervleri biiyiik miktarlarda degildir. Hatta kii¢iikk oldugu da
sOylenebilir. Tiirkiye endiistriyel mineral rezervleri, metalik maden rezervlerinden
dikkat ¢ekici bir sekilde daha fazladir. Ornegin bor minerali toplam diinya
rezervlerinin yarisindan daha fazladir. Fakat dikkat edilmesi gereken Onemli bir
husus, diinya toplam rezervine gore diisiik yer tutan ancak yliksek metal igerigine
sahip krom madenidir. Bu &zelligi, diinya metal piyasasinda yliksek fiyatlarla
satilmasim saglamgtir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye’deki bazi mineral ve maden yataklarinin dagilim:

Tiirkiye metal madenlerinin ¢ogunda, alisilagelmis delme patlatma teknigi
uygulanan, yeralt1 madenciligi ile tiretim yapilmaktadir. Bakir, krom, kursun-¢inko
madenleri tamamiyla yeralti madenciligi ile tiretilmektedir. Uretimin gogu devlet
kokenli igletmeler tarafindan yapilmasina ragmen son zamanlarda yapilan
Ozellestirme ¢aligmalan ile 6zel sektdrde bir kag firma da lretim faaliyetlerine
baglamistir. Ozellikle krom ve kursun-ginko sektoriinde daha fazla ozel sirket
faaliyet gOstermektedir. Mekanize kollu makine madenciligi ise yanlizca birkag
linyit madeninde hazirlik galerilerinin siirilmesi iglerinde, birkag kesici yiikleyici de
linyit kazisinda kullamlmstir {42].
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Tiirkiye 6nemli bir ferrokrom ihracatgisi olan bir iilkedir. Aym zamanda krom, bakur,
¢inko ve bazi rafine edilmis metal madenleri de ihrag¢ etmektedir. Bazi Gnemli
madenler igin, kullamm alanlari, cevherin cinsi, endiistride istenilen boyut
araliklarina gore piyasalarda olusan fiyat araliklari Tablo 3.3°te goriilmektedir. Son
10 sene iginde Tiirkiye maden ihracati toplam ihracat igerisinde % 2-2,5°lik bir orana
sahiptir [51]. Bu zaman dilimi igerisinde biiriit yurti¢i firetiminde madenciligin pay1
% 1-1,4 olmugtur [52].

3.2 Makine ile Cevher Uretimi ve Zenginlestirme Boyutlan

Metal cevherlerinin kazisinda dretim yOntemi, tiivenan ve zenginlegtirme
maliyetlerinin en aza indirilmesi agisindan son derece dnemlidir. Makine ile kazida
kesici kafaya yerlestirilen keskilerin aralarindaki mesafe ayarlanarak {iniform
boyutlarda malzeme elde etmek miimkiindiir. Kafa dizaym sirasinda, keskiler arasi
mesafenin daha kiiclik ayarlanmasi demek kazilan malzeme parga boyutunun
kiigiilmesi demek olacagindan, dnemli olan husus, birim zamanda istenilen liretim
miktarimin  gerceklestirilip gergeklestirilemeyeceginin saptanmasidir. Bu da ele
alinacak ocaklarda, su anda kullamlan Gretim y6ntemiyle birim zamanda elde edilen
tiretim kapasitesi ile simrlanmigtir. Yani makine ile kazi yapilabilme smir sarti,
birincil kirma maliyetlerini diistirmek i¢in par¢ga boyutlarimin {iniform ve kiigiik
olmas: ve birim zamanda en az eski {iretim yontemi ile kazilan cevher kadar tiretim
kapasitesi ile ¢aligilabilmesidir. Bu birbirine zit hareket eden iki sir sartimin
optimum degerleri laboratuvarda yapilan kesme deneyleri sonunda belirlenebilir.

Her kayaci verimli bir sekilde kazabilmek i¢gin keskiler aras1 mesafe-kesme derinligi
(s/d) arasindaki oranla, birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in gerekli olan kesme
kuvvetinin olusturdugu enerji (SE) arasindaki optimum (en diigiik) degerin bilinmesi
gerekir. Bu oran kayacin sertlifine, basing dayammina, kinlganhifina, siireksizlik
icerigi ve yiizdesine, siireksizliklerin ydnelimine, sert mineral igerigine bagl: olarak
her kayag i¢in farklilik gistermektedir. Dolayis: ile her cevher ve endiistriyel mineral
icin de farkhh degerler gosterecektir. Ancak kazilan parga boyutu kiigiildikce
harcanan enerji de artacagindan istenilen {iretimi saglayan en iyi kazi kosulu yine

kesme deneyleri ile belirlenebilir.
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Makine ile tiinel yada galeri kazisinda kafa dizaym yapilirken birim zamanda en az
enerji harcanarak, kazilan formasyonda en fazla ilerlemenin nasil yapilacagt
aragtirtlir. Ancak cevher kazisinda 6nemli olan zenginlestirme tesisine gonderilecek
cevherin en uygun boyuta indirilebilmesi, bununla beraber de birim zamanda
istenilen iiretim kapasitesinin tutturulabilmesidir. Ciinkii iiretim sirasinda olusacak
parga boyutu dagilimi zenginlestirme isleminin verimini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Hatta baz1 metal cevherleri, zenginlestirme islemi uygulanmaksizin, eger
yeterli cevher igerigine sahip ise, par¢a cevher olarak direk satisa sunulmaktadir.
Ornegin krom cevheri 40-80 mm arasindaki % 46,5 Cr,O; igerigi ile par¢a cevher
olarak diisiik karbonlu ferrokrom tiretiminde kullanilmaktadir [62].

Bir cevherin kazis1 sonrasinda elde edilen parga boyutlan endiistride kullamm
amaglarina gore siniflandirilirlar. Ornegin, % 32-34 tendrlii krom cevheri metalurji
sektoriinde 0-300 mm arasindaki boyutlarda kullanilir. Yiiksek boyutlu ve az kirintili
+2,5 cm ros krom tercih edilir. Metalurjik 1s1l iglemler sirasinda toz krom cevheri
baca gazlan ile ugabilmekte, bu da verimi diigiirmektedir. Bu yiizden - 2,5 cm krom
oraninin % 10’dan disiik olmas: gerekir [65]. Bununla beraber ¢ok kiigiik boyutlara

indirilerek zenginlestirme islemi yapilabilen metal cevherleri de vardir.

Makine ile kazida parga boyut dagilimi yaninda daha dnce kullanillan ydnteme gore
tiretim maliyetleri de belirleyici bir faktdr olacaktir. Ornegin iilkemizde ¢inko
madeni asagidan yukan dilimli ramble yontemi ile kazilmaktadir. Mevcut ¢inko
madenlerimiz diinya standartlarina gére diigiik kapasiteli ve yiiksek maliyetlidir.
Cinko maden firetim maliyeti 10-35 $/ton arasinda degisirken zenginlestirme
maliyeti 10 $/tondur [61]. Tiimiiyle yeralt: i{iretim yOntemleriyle dretilen kursun
cevherleri tiivenan maliyeti 5-32 $ arasinda degismekte cevher hazirlama maliyeti ise
140-200 $ arasinda degismektedir [63]. Eger istenilen giinliik Gretim kapasitesini
kargilayabilen ve kiiglik parca boyutlu cevher kazisi yaparak birincil kirma
islemlerini minimize edebilen bir kollu makine kullanilirsa bu maliyet degerleri biraz

daha asagiya gekilebilir.

Asagida bu ¢aligma i¢in ele almman Tiirkiye krom, trona, bakir, selestit gibi metal ve
endiistriyel minerallerinin fiziksel &zellikleri, ocaktan ¢ikan cevherin parg¢a boyutlari,
zenginlestirme boyutlari, kullanim alanlarina gore parga boyutlan, standartlari, satig
fiyatlan ve mekanize kaziya uygunlugunu etkileyecek sinir sartlart hakkinda bilgi
verilmigtir.
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3.3 Krom

Krom 1797°de, kimya profesorii Nicolas-Louis Vauquelin tarafindan kesfedilen

kimyasal bir elementtir. Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom;

metalurji, kimya ve refrakter sanayisinin temel elementlerinden biridir. Kromit

minerali birincil olarak krom, ek olarak da demir ve oksijen igerir. Kromun

ozellikleri Tablo 3.4’te 6zetlenmigtir.

Kromit ilk olarak boya hammaddesi [66] ve refrakter malzeme ({iretiminde

kullamilmigti. Bu giin kromun ana kullamm alam, paslanmaz gelik {iretiminin

yapildify metalurji endustrisi, nispeten daha az kullanildigi alan ise kimya ve

refrakter sanayidir [67]. Krom ailesi ana elemanlan, tiivenan kromit, ferrokrom ve

krom metalidir. Ticari olarak kullanilan krom malzemesi ise tiivenan kromun

islenmesiyle elde edilen ferrokromdur.

Tablo 3.4 Kromun &6zellikleri [68]

Kimyasal Formiil FeCr,O4

Igerigi Demir krom oksit, bazen magnezyumla beraber.

Degisken Formiili | (Fe, Mg) (Cr,Al,Fe),04

Renk Kahverengimsi-yesilimsi siyah

Farkl renkleri Koyu kahverengi

Sertlik 5,5

Kristal Sekli [zometrik oktaedr kristaller, Yaygimn olarak kiigiik boyutlu,
masif, damar seklinde, yumrular halinde bulunur.

Seffaflik Opak

Ozgiil agirlik 42-50

Parlaklik Donuk metalik renkte

Klivaj Yok , pargalanma gosterebilir.

Kirilma Konkoidalden esit olmayan pargalara dogru

Kirilganhk Kinlgan

Diger 6nemli izler | Cok az bir gekilde manyetiktir.

Diger isimleri Kromit, Ferro-kromit

Grubu Oksitler ; ikili oksitler ; spineller

Kullanim Kromit, krom metali yapmada kullanmlir.

Goze garpan cizgili, sertligi, manyetik olmasi.

Szellikleri

Bulundugu kayaglar | Serpantinit, uvarovit, klorit, olivin, magnetit, platinyumla

Olugumlar En biiylik dreticiler Rusya, Hindistan, Kazakistan,
Filipinler, Zimbabwe, Tiirkiye, Brezilya, Kiiba.

Krom yataklarinin iginde bulundufu ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklari, kéken,

jeolojik konum, mineraloji, doku, v.b. 6zellikleri yéniinden baglica ii¢ tipe ayrlirlar:
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Birincisi, Bushveld (Giiney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayli kitasal bdlgelerde
(kraton) bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklari olup biiyiik boyutlu,
kilometrelerce devamlilik g6steren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik
bir karmasiklik sergilemezler. Kiigiik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe orani
diistik ve yiiksek demirli cevher igerirler.

Ikincisi, daha ¢ok Alp dag olugum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip
diye amlan ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagh krom yataklar
(podiform tip) olup bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiiglik boyutlu,
karmagik yapisal iligkiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal
sekilli, Cr/Fe oram yiiksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler.

Ugtincii tip olarak gruplandirilan; es merkezli bir i¢ diizene sahip ultrabazik-bazik
kayag topluluklarina bagli krom yataklar1 olup bunlarin bugiin i¢in ekonomik Snemi
yoktur. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip yataklardan Gretim yapilmamaktadir.
Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri ve bunlarm
ekonomikligi konusunda ¢aligmalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip yataklar

genellikle yiiksek demirli krom cevheri igerir.

3.3.1 Uretim yontemi ve teknolojisi

Krom yataklari, maden yatafinin boyutuna ve topografyaya bagh olarak agik veya
yeralt1 igletme yontemleriyle igletilmektedirler. Gegmis yillarda birgok krom yatag: agik
isletme yOntemiyle isletilmisse de bu giinlerde biiyiik ¢opunlukla yeralti isletme
yontemleriyle isletilmektedirler.

Diinyanin en biiylik iki {ireticisi Giliney Afrika ve Kazakistan'dir. Giliney Afrika
Cumbhuriyeti'ndeki krom yataklarinin biiyiik bir kismu yeralti madencilik yontemi ile
isletilmektedir. Kazakistan'daki yataklarin ise ¢ogunlukla agik isletme ydntemleriyle
isletildigi belirtilmektedir.

Krom cevheri, ocak ¢ikisinda ¢ogu halde elle segme, elekten gegirme, yikama
yoluyla (gang tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin biinyesinden ayiklanmasi
sonucu zenginlegtirilebilmektedir. Daha ileri asamada jigler, spiraller, sallantili
masalar veya manyetik ayiricilar yontemleri ile diisiik tendrlii cevherin biinyesindeki
silikat gang1 temizlenerek kromit mineralinin zenginlesmesi saglanir; diger bir
ifadeyle konsantre kromit elde edilir. Konsantre krom cevheri lretiminde en yaygin

uygulama, kromit mineraliyle gangi olusturan olivin, piroksen ve serpantin
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mineralleri arasindaki yogunluk farki esasina dayal sallantili masalar yontemidir.
Manyetik ayirma, flotasyon ve agir sivi yontemleri de bazi isletmelerde kullanilan

zenginlestirme yontemleridir {69].

3.3.2 Krom standartlar

Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,Os; igeriklerine bakilarak ayrilirlarsa da;
element igerikleri de dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zelliklerine gore
metalurji, kimya, refrakter ve dokiim endistrilerinde kullamma uygun cevherler diye

ayrica simflandinihirlar.
e Cr;0;igerigi % 40'dan az olanlar (3. kalite),
e Cr,0; igerigi % 40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
e Cr,)Os icerigi % 46'dan fazla olanlar (1. kalite)

Metalurji sanayinde kullamlan konsantre krom ve diger safsizliklarin bilesimi
% 46-48 Cr;03, % 6-8 0-2 mm boyutlu SiO;, % 8-15 ALO; % 15-20 MgO,
% 0,5-2 Ca0 ve Cr/Fe oran1 da (2.6-3:1) olmalidir [70].

Paslanmaz gelik iiretim teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-Dekarbiirizasyon) gibi
ileri yontemlerin devreye girmesi, daha distiik Cr,Os igerigi ve Cr/Fe oranina sahip
krom cevherlerinin nispeten daha digiik kalitede ferrokrom (yiiksek karbonlu
ferrokrom) iiretilmesinde kullamlmalarimi miimkiin kilmistir. Bu gelismeler 1;1§inda
% 40-46 Cr,O; tendrlii Cr/Fe oram 1,5:1 olan krom cevherleri yiikksek karbonlu
ferrokrom diretiminde kullamlabilir hale gelmistir. Ote yandan, disiik karbonlu
ferrokrom tiretiminde Cr,O3 tendriiniin % 46'mn ve Cr/Fe orammn 3:1 {izerinde olmasi

sart: hala gegerliligini korumaktadir.

Peletleme ve briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulamr hale gelmesi ve
plazma, teknolojisi toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom {retiminde
kullanilmasim saglamigtir.

Metalurji sanayinde kullanilan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 3.5°teki gibi dzetlenebilir.
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Tablo 3.5 Metalurji sanayinde kullanilan kromun Szellikleri [69]

Kimyasal 6zellikler | Fiziksel 6zellikler

Cr,0O3 | %34 -48 | Parca boyu 0-300 mm
SiO, % 8-12
ALO; | %8-15 -25 mm alt1 en fazla % 25 olmal
MgO |%16-22

CaO %0,5-1
P+S eser
Cr/Fe |2-3/1

Refrakter sanayiinde kullamlan krom cevherinin Cr,O; ten6riiniin % 30-40 arasinda,
A10; igeriginin % 25-32, Cr,0O3 ve ALO; igerikleri toplaminin (Cr, O3 + ALO3) % 60,
Si0, oranmm ise % 10'un altinda olmasi gerekir. Kirihip elenerek gesitli boyutlara
ayrilan krom cevheri manyezitle kangtinldiktan sonra kullamm yerine gore
sekillendirilir ve pigirilerek krom manyezit tuglalart olusturulur. Kromitin yalmz bagina
refrakter malzeme olarak kullanmilmast durumunda SiO, oramnin % 3'iin altinda olmasi
gerekir.

Refrakter sanayinde kullanilan par¢a krom 10 mm alt: % 10-15 olan 0-300 mm boyutlu,
en az % 48 Cr,0s, en fazla % 4 SiO, igerir. Refrakter konsantre ise 0,5-4 mm boyutlu,
en az % 50 Cr;0s, en fazla % 2 SiO; igerir.

Alpin tip krom yataklari, metalurji ve refrakter sanayinde kullanilan krom cevherinin
geleneksel olarak iiretildigi yataklardar.

Kimya sanayiinde kullamlan krom cevherlerinde aranan kimyasal dzellikler biraz daha
esnek simirlara sahipse de, metalurji sanayiinde kullamlan krom cevherleri, satinalma
fiyatinin uygun olmas: halinde, maliyeti azaltmas1 bakimindan tercih edilebilmektedir.

Cry0;5 igerigi % 42 ve daha fazla, Cr/Fe orami 2'nin altinda, kinlgan veya toz cevherler,
kimya sanayiinin geleneksel krom cevheri olarak tammlanirlar.

Stratiform tip olarak tanimlanan Prekambriyen yagh krom yataklarmin Cr,Os igerigi
diigiik ve FeO icerigi yiiksek kromititleri kimya endiistrisinin tipik cevheri olarak
tammlanmaktadir.

Kimya sanayiinde kullanilan krom konsantresinde, 0-2 mm boyutlu, % 48 baz Cr,0;,
% 6-7 tipik SiOy, (Cr/Fe) oram: 3/1, ticari anlamda aranan 6zellikler olarak gze ¢arpar

Dokiim kumu olarak kullamlan krom cevheri, refrakter sanayinde kullamlan krom
cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amagla kullamlan krom cevherinin Cr,0;
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icerigini en az % 44, SiO; igerigi en fazla % 4, Fe,O; (toplam demir) igeriginin en fazla
% 26, Ca0 igeriginin en fazla % 0,5 olmas1 gerekir. Bu kimyasal simirlamalann yamsira
fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu ve koseli olmayan diizgiin
tane sekilli olmas: gerekir.

3.3.3 Diinyada krom iiretim ve tiiketimi

Diinya kromit potansiyelinin 12 milyar ton dolayinda oldugu tahmin edilmekte; krom
metali (Cr) bazinda diinyada bilinen 3.5 milyar ton dolayindaki tamlanmis (toplam)
rezervin % 94’1 G.Afrika'da bulunmaktadir. Diinya gériintir krom rezervlerinde ise
G.Afrika’nin pay1 % 77 diizeyindedir. [62, 71].

Diinya kromit cevheri iiretimi 1990 yilinda 13.5 Mton iken, 1993 yilinda 9.5 Mton,
1995'de 13.3 Mton, 1996'da 11.1 Mton, 1997'de ise 14.1 Mton'a ulagmustir. Gliney
Afrika, Kazakistan, Tiirkiye ve Hindistan diinyada kromit tiretimi agisindan Onde
gelen iilkelerdir. Bunun yamsira, Brezilya, Finlandiya, Yunanistan, Madagaskar,
Yeni Kaledonya, Filipinler, Amerika Birlesik Devletleri, Zimbabwe’de kromit lireten
iilkeler arasindadir. Krom iiretiminin Gliney Afrika, % 85'ini, Rusya % 10'unu,
Kazakistan % 13'linii, Japonya ise ; % 0.09'unu ihrag etmistir. Bu degerler Rusya,
Japonya ve Kazakistan'n drettikleri kromun biylk kismim kendi iginde
tiikettiklerini gdstermektedir. Tiirkiye ise Urettigi kromun tamamina yakin kismim
ihra¢ etmekte, yalnizca 1500-2000 tonluk ( % 1.5-2.0 ) kismum yurt iginde
kullanmaktadir. Cin, ABD, Almanya, Yugoslavya, Isve¢ ve Italya ise onde gelen
krom ithal eden iilkelerdir [62]. 1997 Diinya kromit cevheri liretimi Tablo 3.6’da

goriilmektedir.

Tablo 3.6 1999 - 2000 Diinya kromit cevheri tiretimi [70, 72]

Ulke 1999 Uretimx10° ton | 2000 Uretimx10> ton
G.Afrika 6480 6500

Kazakistan | 1600 1600

Tiirkiye 1400 1400

Hindistan 1310 1400

Zimbabwe 660 650

Finlandiya | 611 610

Brezilya 360 350

fran 212 200

Amavutluk | 86 90
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Metalurji sanayinde krom; ferrokrom, silikoferrokrom, krom bilesikleri, ekzotermik
krom katkilari, diger krom alasimlar1 ve krom metali seklinde tiiketilmektedir. Son
yillarda metalurji sanayinde kullanilan kromun % 95", ferrokrom seklinde, baslica
paslanmaz gelik ve 1s1ya dayanikli gelik yapiminda kullamlmaktadir.

3.3.4 Pazarlama kosullar

Piyasada baglica yedi ana krom tirtinii kullaniimaktadir. Bunlardan d6rdii metalurjik,
kimyasal, refrakter ve dokiim kumu sanayilerinde kullamilan kromitler, ti¢li ise
metalurjik kromitten elde edilen yiiksek karbonlu ve diisiik karbonlu FeCr ile silisli
alagimlardir. Diger krom {iriinleri ise sodyum ve potasyum bikromattir. Bikromatlar;
kromoksit, kromikasit, kromiksiilfat ve kromatlarin yapilmasinda kullanilmakta olup
krom kimyasallan olarak tammlanmaktadir [73]. Krom, metal ferroalyaj, parga,
kirinti ve toz halinde, kimyasal kromit konsantre olarak, refrakter kromit toz halinde
pazarlanmaktadir [62, 74].

3.3.5 Krom satis fiyatlar

Krom metal, ferroalyaj, par¢a, kinnt1 ve toz halinde pazarlanmaktadir. 1999 yih
krom cevheri konsantre metal fiyatlar1 Tablo3.7’teki gibi olusmustur.

Tablo 3.7 Krom metalik cevher 1999 yili konsantre fiyatlar1 [70]

Ulke Cinsi Fiyati
Arnavutluk | Parga cevher, %42-47 Cr,03, FOB, 90-100%/t
G:Afrika Tozlu, %40 Cr,03, FOB 125-140%/t

Kazakistan | Parga cevher, , %40-48 Cr,O;, FOB | 105-155%/t
Parga, FOB, Akdeniz %32-36 Cr,O3 | 70-80$/t
Tiirkiye Parca, FOB, Akdeniz %38-42 Cr,O3; | 85-100$/t
Parca, FOB, Akdeniz %44-46 Cr,O3; | 105-110$/t
FOB: limana teslim,

Ayrica 1 ton kromitin ortama yillik fiyat degigimleri de Tablo 3.8 te gésterilmistir.

Tablo 3.8 Kromitin 1940 - 1998 yillar: arasindaki fiyat degisimleri ($/ton) [75]

Y* | F* Y F Y F Y F Y F Y F Y F Y F Y F

1940 [ 13 | 1947 | 19 | 1954 | 26 | 1961 | 18 | 1968 | 19 | 1975 | 53 [ 1982 | 65 | 1989 | 84 | 1996 | 93

1941 [ 12 | 1948 | 24 | 1955 | 23 | 1962 | 18 | 1969 [ 20 | 1976 [ 61 | 1983 | 60 | 1990 | 72 | 1997 | 74

1942 | 16 | 1949 | 22 | 1956 | 25 | 1963 [ 16 ] 1970 | 25 | 1977 | 57 | 1984 | 56 | 1991 | 71 | 1998 | 74

1943 |1 20 | 1950 | 20 | 1957 | 27 | 1964 | 18 | 1971 {27 1 1978 | 55 | 19851 54 | 1992 | 70

1944 1 21 | 1951 | 20 | 1958 | 25 | 1965 | 18 [ 1972 | 29 | 1979 ] 60 | 1986 | 49 | 1993 | 65

1945 | 21 | 1952 | 25 [ 1959 | 23 | 1966 | 18 | 1973 | 25 | 1980 | 63 | 1987 | 49 | 1994 | 69

1946 | 17 | 1953 | 28 | 1960 | 19 | 1967 | 18 [ 1974 [ 29 | 1981 | 61 | 1988 | 69 [ 1995 | 80

*Y=yillar, F=Fiyatlar ($/ton)
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3.3.6 Tiirkiye krom madenciligi

Diinyadaki sayili krom tireticisi iilkeler arasinda yeralan Tiirkiye ham cevher, ferrokrom
ve krom kimyasallan dig satimindan 6nemli d6viz geliri saglamaktadir. Son yillarda
metalurji, kimya ve refrakter sanayiinin krom cevheri talebi 450 000 tona ulagmustir.
Ham cevherin i¢ piyasadaki artan tiiketiminin yam sira Snemli miktarda parca ve
konsantre cevher dig satimi da yapilmaktadir.

Tirkiye'de krom yataklari belirgin bir dagilim diizeni gOstermeksizin ultrabazik
kayaglar i¢inde iilke geneline yayilmig durumdadir. Tiirkiye'de 710 kadar tek veya grup
halinde krom yatag: ve krom cevheri zuhuru bilinmektedir.

Acik isletme yontemiyle isletilen bir krom yatagy, rnegin, Bati Kef (Guleman, Elazig)
yataginda oldugu gibi agik isletmeyle baslaylp bilahare yeralti isletmesine
doniigtiirilebilmektedir. Kef daginda cevher dolgulu tavan ayak {iretim y&ntemi
uygulanmaktadir [76].

Krom cevheri, ocak gikisinda g¢ogu halde elle segme, elekten gegirme, yikama yoluyla
gang tabir edilen silikat mineralleri cevherin bilinyesinden ayiklanarak
zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada jigler, spiraller, sallantih masalar veya
manyetik ayincilar kullamlarak disiik tendrlii cevherin biinyesindeki silikat gangi
temizlenerek kromit mineralinin zenginlesmesi saglanir; diger bir ifadeyle konsantre
kromit elde edilir.

Tiirkiye'de {iretilen krom cevherlerinin Gzellikleri, kullamm alanlarina gore
Tablo 3.9°da verilmisgtir.

Tablo 3.9 Tiirkiye krom cevherlerinin kullanim alanlarina gore 6zellikleri [69]

Cevher cesitleri Cr03(%) Cr/Fe Boyut
Metalurjik parca 34-40 en az 2,5/1 0-300 mm
Metalurjik parca 40 veya tistii en az 2/1 0-300 mm
Metalurjik konsantre | 46-48 en az 2,6/1 0-2 mm
Metalurjik Jig tirtinti | 36 ve lstii en az2,5/1 0-25 mm
Kimyasal konsantre | 40 ve listii enaz 1,51 0-2 mm
Refrakter parca en az % 48 Cr,0;3, en ¢ok % 4 SiO,
Refrakter parga en az % 60, Cr,05+ ALOs en ¢ok %4 SiO,
Refrakter kons. en az % 50 Cr,03, en ¢ok % 2 SiO,

en az % 44 Cr,0;, en ¢ok % 4 Si0O,
Dékiim kumu en gok % 26 Fe,03, en ¢ok % 0,5 CaO
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Tiirkiye'nin baglangicindan giinlimiize krom cevheri {iretimi 45 milyon ton olarak
hesap edilmektedir. Son 25 yilin ortalama krom cevheri tiretimi 1 000 000 ton/yil
olarak gerceklesmistir. Uretim 1995 yilinda 2.080.043 ton ile en {ist seviyeye
ulagmustir [69]. Ayrica, Tiirkiye'de kurulu 17 krom cevheri zenginlestirme tesisinin
kapasitesi 810.000 ton/y:l'dir [77].

3.4 Trona (Dogal Soda) [78]

Trona, tabiatta dogal olarak bulunan soda minerallerinden en yaygin olarak
bulunabilenidir. Fakat trona ¢ok kolay eridigi i¢in dogada hi¢ mostra vermemekte ve
geng Tersiyer havzalarinda bulunabilmektedir. Olusumu ¢ok &zel sartlar gerektiren
trona yataklanmalari bagka amagla yapilan arama ¢alismalarinda tesadiifen ortaya
¢ikmaktadir. Tabiatta dogal olarak bulunan dier soda mineralleri Tablo 3.10'da

verilmigtir.

Tablo 3.10 Dogal soda mineralleri [79]

Mineral Komposizyon Na,CO; %
Termonatrit (Monohidrat) Na,CO;.HyO 85.5
Trona (Seskikarbonat) Na,C0;.NaHCO;.2H,0 70.4
Nakolit (sodyumbikarbonat) | NaHCO, 63.1
Bradleyit Na,PO,.MgCO; 47.1
Pirsonit Na,CO,;.CaC0O;.2H,0 43.8
Northupit Na,CO;.NaCl.MgCO, 40.6
Tychit 2MgCO0;.2NaC0;.Na,S04 42.6
Natron Na,CO,.10H,0 37.1
Dawsonit NaAl (CO,) (OH)p 35.8
Gaylusit NaC03.CaC0O3.5H0 35.8
Sortit Na,C0;.2CaCO, 34.6
Burkeit Na,C0O;.2Na, S04 27.2
Hanksit 2Na,C0;.9Na,S0,.KCl 13.6

Trona, monoklinal sistemde kristallesen, dogal olarak olugmug hidrat sodyum
seskikarbonatin (Na,C0O;.NaHCO,.2H,0) saf olmayan seklidir. Cevherin icerdigi

organik maddeye bagli olarak rengi kahverengiden koyu sariya kadar degisir. Saf
numunelerinde ise renk beyazdan seffafa kadar degismektedir.

Tronanmmn sertligi; Mohs Olgegine goére 2,5-3, yogunlugu 2,17 gr/cm3¥'diir. Suda
¢Oziiniir, asitte kopliriir, 1s1mn etkisi ile Na,CO;'e doniisiir. Saf trona % 70 NayCO3
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igerir. 1 ton soda kiilii diretmek i¢in 1.8 ton trona gerekmektedir. Tipik bir trona
cevherinin komposizyonu Tablo 3.11'de verilmigtir.

Tablo 3.11 Tipik bir trona cevherinin komposizyonu [78]

Bilesim %
Na,CO, 41.8
NaHCO, 33.1
H,0 14.1
TOPLAM | 89.0
Coziinmeyenler ve Empiiriteler
Dolomit CaC0O;.MgCO, 55
Kuvars SiO, 1.1
Feldspat (K, Na) Al,0,.SiO, 33
Kil 2K,0.3Mg0.8F¢,0,.24Si0,.2H,0 0.6
Shortite Na,CO, 2CaCO, 0.1
Organik Madde (Elementel C) 0.2
Diger 0.2
TOPLAM | 11.0
GENEL TOPLAM | 100.0

Dogada Tersiyer dncesi trona yataklarina bugiine kadar rastlanmamstir. A.B.D.'de
Wyoming-Green River formasyonunda rastlanan trona yatagi Eosen yash, Beypazan
trona yatag: ise Miyosen yashdir. Bunun yaninda ¢ok geng olugum halinde trona
yataklarina da rastlanmaktadir.

Diinya’da dogal olarak ¢ok az sayida dogal soda yatag: bulunmaktadir .Diinya’nin en
bliylik soda yatafi Amerika Birlesik Devletlerinde Wyoming de yeralmakta olup
yaklagik dogal soda potansiyeli 50 milyar tonun fizerindedir. Cin de ve Kenya' da
kiigik olgekte dogal soda yataklan bulunmaktadir. Dogal sodyum karbonat
mineralleri (soda mineralleri), ya Tersiyer yash playa-g6l tortullari igerisinde
olugmus, gomiili fosil dogal soda yataklarindan , ya da giincel alkalin g6l playalarin
salamuralarindan elde edilmektedir. Diinya' da bilinen fosil yataklar, Wyoming' teki
(ABD) Green River Formasyonu; Ankara- Beypazari’ndaki (Tiirkiye) Hirka
Formasyonu; ve Wucheng' teki (Cin) Wulidui Formasyonu igerisinde belirlenmisgtir.
Dogal soda igeren giincel alkalin g6l ve playalar ise sirasiyla; Searles Goli (ABD),
Magadi Golii (Kenya), San Critobal Ecatepec Playas: (Meksika), Sowa Pan Playasi
(Botswana) ve potansiyel olarak Van Golii (Tirkiye) olarak bilinmektedir.
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Ulkemizde ise Ankara'ya 115 km uzakhkta bulunan Beypazar1 Trona yataginda % 87
tenorlit 196 milyon ton rezerv mevcuttur. Trona damarlari yatakta 2 zon halinde
izlenmektedir. Bunlar alt zon ve {ist zon olup arada 20-25 m kalinlifinda steril zon
vardir. Alt trona zonu kalinh@ 40 m olup, saf trona kalinhig ise 19,10 m’dir. Ust
trona zonu kalinlix da 40 m civarinda olup saf trona kalinlig1 21 m kadardir. Her iki
zonda kalinliklari 0,80-9,45 m arasinda degisen 10 trona damari mevcuttur.

3.4.1 Uretim ydntemi ve teknolojisi

Trona cevheri, diinyada gollerden yapilan tretim diginda ABD'de Wyoming
Eyaletinin Green River havzasinda iretilmektedir. Wyoming tronasimin yeralti
madenciligi, komiir madenciliginin aymsidir. Ancak trona kdémiirden daha sert bir
mineraldir. Wyoming'de esas olarak kullamilan iiretim ydntemleri oda-topuk, uzun
ayak, dar kazi arinh liretim yontemi ve ¢ozelti madenciligidir. Bu yontemler tek
basina ya da beraberce kullanilabilmektedir. Oda-topuk ydnteminin cevher kazi
randimam % 50-62, uzun ayak ve dar kazi arinli tiretim yontemi kazi randimani

% 75, ¢bzelti madenciligi randimam ise yaklasik % 30'dur.

Oda-Topuk yontemi biitin firmalarca kullamlmaktadir. dar kazi arinli iiretim
yontemi Texasgulf Soda Ash Inc. tarafindan uygulanmakta ve iretim igin siirekli
kazicilar kullamlmaktadir. Uzun ayak ydntemi General Chemical Corp. ve FMC
Wyoming Corp. tarafindan uygulanmaktadir. Bu yontemde iiretim igin genellikle
yliriyen tahkimat ve kesici ylikleyiciler kullanmilmaktadir. Bu arada konvansiyonel
patlatma ydntemleri de uygulanmakta ve patlayici olarak ANFO kullamilmaktadir.

Trona, 1985 yilindan beri ¢6zelti madenciligi ile de iiretilmektedir. Sistem kisaca;
tiretim kuyularimin agilmasi, kuyularin arasinda kalan cevherin catlatilmasi, daha
sonra ¢oziiclinlin (seyreltik sodyum hidroksit) basingla kuyudan verilmesi ve

cevherin eritilerek yeryliziine alinmasi esasina dayanur.

Trona endiistride dogrudan kullanilan bir mineral olmayip tabi soda kiilii {iretiminde
kullamlir, Soda kiilii, Na,CO,; beyaz, kristalin, kuvvetli alkalin reaksiyonla
higroskopik bir tozdur. Soguk suda 1limh olarak ¢oziilebilir. (14 gr/100 gr ¢éziictide
ve 15°C'de) 33° C'de suda ¢ozelti agirhgmun yaklagik (32 gr/100 gr) % 30w
¢oziinebilir. Yiiksek sicakliklarda ¢oziiniirliigii az eksilir. Erime noktas: 851°C’dir.
Soda kiilii farkl: iki yogunlukta hafif soda kiilti ve agir soda kiilii olarak satilir.
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Giintimiizde soda kiilii Giretiminin yaklasik % 70'i sentetik yoldan % 30'u ise dogal

olarak tronadan elde edilmektedir.

Sentetik soda kiilli tiretimi Solvay prosesi ile olup hammadde olarak tuz ve Kiregtast
kullanilir. 1 ton sentetik soda kiilii liretmek i¢in; 2,8 ton buhar, 1,7 ton tuz, 1,4 ton
kiregtagt, 0,6 ton kOmiir (kazanlar igin), 0,2 ton komiir (kurutucular igin)
gerekmektedir.

Giintimiizde soda kiilii iki degisik yontemle iiretilmektedir. Birincisi dogal soda veya
(sodyum karbonat ve monohidrat-dogal soda) mineralinden dogal olarak, ikincisi ise
tuz ile kiregtasi ham madde olarak kullanan solvey prosesi ile sentetik olarak elde
edilmektedir. Her iki yontemde de “hafif ve agir” soda kiilii olmak iizere iki tiir
tiretim yapilmaktadir .Hafif sodanin yogunlugu 500-850 gr/lt arasinda degismekte
olup daha ¢ok deterjan ve gesitli kimyasallarin iiretiminde kullanilmaktadir. Agir
soda ise cam endiistrisinin temel ham maddelerinden birisi olup yogunlugu 950-1250
gr/lt arasinda degismektedir. Monohidrat prosesi, trona cevherinin kalsinasyonu
sonucu olusan saf olmayan sodanin saflagtirilmasidir. Prosese gore kirilan trona
cevheri doner firma verilerek 163-204° C sicaklikta kalsine edilir ve agir soda kiilii
ile yan fiirlin olarak karbondioksit ve su elde edilir. Kalsine edilen malzeme su
verilerek ¢oziindiriiliir. Cozlinmeyen kisimlar (istenmeyen impiiriteler) ¢oktiiriilerek
veya filtre edilerek ¢bzeltiden ayrigtirilar. Cozeltinin bir kismn buharlagtinlarak
sodyum karbonat monohidrat kristalleri (Na,CO;. H,0) ¢okeltilir. Diger ¢oziinen
impdiriteler (sodyum kloriir veya sodyum siilfat) ise ¢6zeltide kalir. Kristaller ve lik6r
santriflij iglemi ile birbirinden ayristirilirlar. Sodyum karbonat monohidrat kristalleri
150°C’de dehidratasyona tabi tutulur. Bu yOntemle {iretilen sodyum karbonat
kristalleri sogutulup yiiklemeden 6nce ¢ok az bir elemeye ihtiya¢ gSsterir. Ciinkii
kristal boyutlar: buharlastiric: kristalizatrde 6zenle kontrol edilmektedir [80].

3.4.2. Trona standartlar:

Soda kiilii i¢in iki standart mevcuttur. Biri; ASTM D458-74 (American Society for
Testing and Materials), ikincisi; Ingiliz Standardi (BS) 3674:1963. BS’ye gore soda
kiilii iginde Na,O oram % 57,25 den az, Fe,0; oram % 0,005 den fazla olmamalidur.

ASTM standardina gore ise, Na,CO; oram1 minimum % 96,16 olmalidir. Cevherin
igerdigi organik maddeye bagl: olarak rengi kahverengiden koyu sariya kadar degisir.
Saf numunelerinde ise renk beyazdan seffafa kadar degigmektedir.
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Tiirkiye'de soda kiilii (sodyum karbonat) Mersin Soda Sanayii A.S. tarafindan Solvay
yontemi ile sentetik olarak iiretilmektedir. Sodyum Karbonat i¢in (kalsine) T.S.525
ve sodyum bikarbonat i¢in T.S.3050 Tiirk Standartlar1 mevcuttur. Soda Sanayii A.S.
Tiirk Standartlarina uygun olarak iiretim yapmaktadir. T.S. 525'in istedigi 6zellikler
ve Soda Sanayii A.S.nin fiili degerleri karsilagtirmali olarak Tablo 3.12°de
gosterilmigtir.

Tablo 3.12 TSE 525 soda standartlan [81]

T.S.525 Kalsine Soda Soda Sanayi A.S. Ort.Degerler
Nap0O3 Min. % 99,1 % 99,41
SO4 Max. % 0,027 % 0,02
Cl Max. % 0,4 % 0,25
Fe Max. % 0,004 % 0,003
Cu Max. % 0,003 % 0,003
(Cozinmezler | Max. % 0,02 % 0,02

3.4.3 Diinyada trona iiretim ve tiiketimi

Soda kiiliiniin pek ¢ok kullanim alam mevcut olmakla beraber en fazla cam
sanayiinde hammadde olarak kullamlmaktadir. Bununla beraber kimya sanayiinde,
deterjan sanayiinde, su tasfiyesinde, baca gaz: desiilflirizasyonunda, seliiloz ve kagit
sanayiinde, allimina {retiminde, sondaj g¢amurlarinda, galvaniz kaplama
banyolarinda, kurgun rafinasyonunda, bakir flotasyon konsantrelerinden telleryum'un
geri kazanilmasinda, rafine edilmis diatomit'in tiretiminde, fotograf¢ilikta, bromine'in
iiretiminde, tar'in distilasyonunda, hidrojen siilfitin geri kazanilmasinda, ddkim
kumlarinda ve tekstil sanayiinde kullamlir.

Cam endiistrisi diinya soda kiilti tiikketiminde % 46'lik bir payla en 6nemli kullanim
alani durumundadir. Bunu % 21 gibi bir payla kimya sanayii takip etmektedir.

Cam iiretiminde her 1 ton cam lretimi yaklagik 200 kg. agir soda kiilti tiikketimi
gerekmektedir. Burada soda kiilli daha ziyade bir sodyum oksit kaynag: olarak
ergime sicakligimi diiglirmek gayesiyle kullanilir. Prosese bir faydasi da agiga ¢ikan
karbon dioksitin ergimis kiitlenin iginden yukari ¢ikarken camm karstiric: bir etki
yapmasidir. Soda kiillindeki diisik klorilir orammn firin performansim artirdif
belirtilmektedir. Bu nedenle dogal soda kiilii sentetik soda kiiliinden daha
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avantajlidir. Ozellikle diiz cam firetiminde kloriir oramnin diisitk olmas: daha biiyiik

bir 8nem arzetmektedir.

Kimya sanayiinde ise sodyum hidroksit, sodyum fosfat, sodyum seskikarbonat,
sodyum silikat, sodyum bikarbonat, sodyum kromat gibi pek ¢ok sodyum
kimyasalinin iretiminde kullamimaktadir [82].

Dogal soda yataklarindan soda tiretimi, A.B.D., Cin, Meksika ve Kenya’da, sentetik
soda {iretimi ise Rusya, Ukrayna, Ingiltere, Almanya, Fransa, Cin, Bulgaristan ve
Japonya’da gergeklestirilmektedir. Diinya soda kiilii iretimi yaklagik olarak yilda 30
milyon ton civarindadir. Ulkemizde sentetik olarak Mersin Soda Sanayi A.S. yilda
300.000 ton sentetik soda iiretimi ger¢eklestirmektedir. Son yillarda bu firma yeni
tesislerle kapasite artirimina gitmistir.. Glintim{izde diinya tizerinde 11 iilke 1 milyon
ton civarinda soda kiilii tiretebilme kapasitesine sahip bulunmaktadir. Bunlarin
baglicalar1 A.B.D., Rusya, Ukrayna, Cin, Almanya, Fransa, Bulgaristan ve
Hindistandir. A.B.D’de 6 degisik firma yilda 11 milyon ton soda kiilli tiretimi
gerceklestirmektedir. .A.B.D’nin 1999 yih i¢ tiikketimi 7 milyon ton civarindadur.
Uretiminin yaklasik % 28’sini basta Japonya olmak tizere Asya dilkelerine, Latin
Amerika iilkelerine ve yaklagik % 5’inide Avrupa iilkelerine ihrag etmektedir.
Avrupa iilkelerinin yaklasik yillik soda kiilii talebi 300.000 ila 400.000 ton
civarindadir [83].

3.4.4 Trona sati§ fiyatlan

Mayis 1990 da Wyoming dogal sodasinin satig fiyati 93 $/ton’du. Fiyatlandirma
kriterleri piyasa kosullarina bagh olarak degismekle beraber sodyum karbonat, % 58
Na,O igerigi i¢in torbalanmig olarak 160 $/ton fiyatla alic1 bulmaktadir. Mersin Sise
cam sanayi polietilen torba fiyati ise (% 99.1 NayCO; olarak ) 140 $/ton
dolayindadir. NaHCOj3 boyut niteligine gore 470 $/ton lizerinden islem gdrmektedir.
Cesitli kimyasallar ise niteliklerine ve istenen 6zelliklerine gére 1-3 $/kg arasinda
satilmaktadir.

Diinyada soda kiilii {iretimi yapan firmalarin tiretim maliyetleri incelendiginde, dogal
soda kiilti 60 $/ton, buna karsilik yapay sodal20 $/ton’dur. Soda kiiliiniin Bat1 avrupa
limam teslim bazinda satig fiyat1 ortalama olarak 170-180 $/ton civarindadir.
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3.4.5 Tiirkiye trona madencilifi

Mersin soda Sanayii A.§. Tirkiye'nin tek soda kiilii {ireticisi olup Solvay ydntemi ile
kayatuzundan soda kiilii elde edilir. Bolgedeki kayatuzu rezervieri isletmenin
yaklagik 100 y1l ihtiyacini karsilayacak kapasitededir.

Halen proje ¢alismalari devam eden Etibank Beypazan trona yataklarimn igletilebilir

196 milyon ton rezervi mevcuttur.

Mersin Soda Sanayiinde soda kiilii tiretimi Amonyak-Soda usulil olarakta bilinen
Solvay yontemi ile yapilir. Bu yontem sentetik soda lretiminde genel olarak
kullamlan ySntemdir. Soda kiilliniin tilkemizdeki kullamm alanlari sektér bazinda
Tablo 3.13’te verilmigtir.

Tablo 3.13 Soda kiliiniin Tiirkiye'de kullanim alanlar1 (1992) [84]

Kullanim Alam %
Cam Sanayii 57,0
Tekstil Sanayii 6,0
Sabun, deterjan ve temizlik maddeleri | 10,0
Kagit Sanayii 0,7
Fiberglas + Seramik 3,4
Yiyecek ve Ila¢ Sanayii 3,0
Deri Sanayii 0,5
Yem Sanayii 0,5
Digerleri 1,3
TOPLAM 82,4

Beypazan trona yataklarinin tiretiminde birgok tiretim yontemi kullanilabilir. Oda
topuk yontemi biiyiik kayiplar géze alinarak uygulanabilir [85]. Ancak paletli
yiiriiyen tahkimat (mobil roof support ) ile bu sorun giderilebilir.

Mekanize uzun ayaklar teskil ederek kazi yapmak miimkiindiir ancak kayacmn
yumusakhigi géz oniinde bulunduruldugunda makinenin batmasimt engellemek igin

hizl1 ilerleme yapilmalidr.

3.5 Selestit [86]

Uzun siire boyunca Ba minerali olarak diigiiniilen stronsiyonitin yeni bir elementin
bilesigi oldugu Adair Crawford (1790) tarafindan bulunmugstur. Dogada serbest
olarak bulunmayan stronsiyum (Sr), yerkabufunda difer olagan alkali toprak
elementleri, Ca ve Ba'dan daha az bulunur.
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Stronsiyumun iki 6nemli minerali vardir; %56,4 SrO iceren selestit (SrSOyg) ve
% 70,1 SrO igeren Stronsiyonit (SrCO3). Bunlardan 6nemli olam, bollugu ve genisg

yayilim g6stermesi nedeniyle selestitdir. Stronsiyonit ise daha yiiksek stronsiyum
icerdigi halde, daha az bulunmasi nedeniyle ticari 6nemini kaybetmekte, ayrica
dogrudan dogruya asitle etkilenmesi ile stronsiyum bilegikleri yapimi igin ideal bir
durum yaratmasina ragmen, her zaman Ca igermesi nedeniyle yiiksek saflikta
stronsiyum bilegikleri elde edilmesinde selestitin yerini alamamaktadir.

Selestitin ekonomik yataklanmalar1 buharlagsma sonucu gergeklesmektedir. Gelgit
iistii, lagiin gibi buharlagmanin etkisini gosterebilecegi si§ denizel ve gecis ortamlar
selestit olusumuna olanak saglamaktadir. Jips, kiregtasi, marn gibi kimyasal ¢okelim
kayaglariyla birlikte bulunur ve gang olarak kalsit, dolomit, Ba, F, S, As igerebilir.
Cevherin yataklanma tipi genelde mercek ve katman seklinde olup jips igerisine
sagilmis halde de gozlenebilir.

Diinyada en biiyiik stronsiyum rezervleri Ispanya, Meksika, ingiltere, Tiirkiye ve
[ran'da bulunmaktadir. Roskill Information Services'in 1989 wyilinda yaptig
aragtirmaya gore diinya rezervlerinin 12 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.

3.5.1 Uretim yontemi ve teknolojisi

Stronsiyonit minerali daha fazla Sr icermekteyse de, genellikle Ca igerdiginden
yiiksek evsafta stronsiyum bilegikleri yapiminda kullamlamaz. Gerek stronsiyonit ve
gerekse solestit, stronsiyum bilesikleri haline doniistiirliliicr ve ¢esitli alanlarda
kullamlir. Stronsiyumun Onemli bilesikleri sunlardir; karbonat, nitrat, klorit,
hidroksit, kromat, ferrit, titanat, oksalat ve zirkonat.

Stronsiyumun en ¢ok kullamlan bilesigi stronsiyum karbonat olup, asagidaki iki
yontemle {iretilmektedir:

A) Soda (Dogrudan Cevirim) Yéntemi: Ince ogiitilmiis selestit, kizgin soda
eriyiginde sindirilir ve daha az eriyen stronsiyum karbonat {iretilir.

B) Kavurma (Siyah Kiil) Yontemi: Ince 6giitilmiis komiir, selestitle birlikte
kavrularak, eriyebilen stronsiyum siilfiir elde edilir ve suyla 1sitilarak filtre edilir.

Daha sonra karbondioksit veya arzu edilen tuzun asiti ile tepkimeye sokularak
karbonat veya diger tuzlar elde edilir.
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Stronsiyum metali, stronsiyum oksitin metalik aliiminyum ile 1s11 reaksiyonu veya

stronsiyum kloriir ve amonyum veya potasyum klortiriin elektrolizi ile elde edilir.

3.5.2 Selestit standartlan

Stronsiyum karbonat ile stronsiyum nitrat {iretimi i¢in aranan selestitin 6zellikleri
Tablo 3.14'teki gibidir.

ABD Ulusal Stoklar Satinalma Sartnamesi'nde SrSO4 oram en az % 96, jips oram en

¢ok % 2 ve nem en ¢ok % 2 olarak belirtilmigtir. Cok diisiik demir oran1 parlatici ve
beyazlatic1 liriin olarak kullamlan selestitde 6nemli olmakla beraber kalsiyum ve
baryum oram o kadar 6nemli degildir. Boyalarda beyaz dolgu maddesi olarak
kullamlacak selestitde % 97 oraninda SrSO4 tercih edilmektedir.

Tablo 3.14 Stronsiyum karbonat ve nitrat liretimi i¢in istenen 6zellikler [86]

Icerik Stronsiyum karbonat i¢in | Stronsiyum nitrat igin
SrSO4 % | 90 (en az) 95 (en az)

CaSO4 % |- 1,5 (en ¢ok)

BaSO4 % |2 (encok) 2 (en ¢ok)

Fe % | 0,1 (en ¢ok) 2 (en ¢ok)

Boyut 15 cm(en ¢ok) 6 mm - 15 cm

Ingiltere'de pazarlanan selestitde SrSO4 en az % 95,0, BaSO4 en ¢ok % 2,0, Silis en
cok % 2,0, Kireg en ¢ok % 0,5, FepO3 en ¢ok % 0,5 olmalidir.

Stronsiyum metalinin kimyasal analizine ©rnek olarak alinabilecek Kanada
tirtiniinde; Sr % 98.5, Ba % 0,1, Ca % 0,8 ve Mg % 0,5 oranindadir.

Boyacilikta kullamlan sari stronsiyum kromatli boya astarlarinda kromat orani
% 1,29 dan % 15'e kadar degigmekle beraber ¢ogunlukla % 3-5 stronsiyumkromat

iceren astarlar kullanilir.

TV tiibii camlarinda kullamlacak stronsiyumkarbonatlarda demirin ¢ok diisiik olmasi
gerekir. Bazi alicilar demirin 100 ppm'den fazla olmamasinda israr etmektedirler.
Stronsiyum ferrit dreticileri ise demirin 1000-2000 ppm olmasimt dogal
karsilamaktadirlar. Piroteknikte kullanilan stronsiyumnitratin en az % 99,5 saf olmasi
gerekir.



3.5.3 Diinyada selestit iiretimi ve tiiketimi

Ingiltere, uzun yillar diinyada en fazla stronsiyum tireten iilke olmustur. II. Diinya
Savas1 6ncesine kadar diinyada tiiketilen stronsiyum minerallerinin % 90'dan fazlas:
Ingiltere'nin giineybatisindaki yataklardan kargilanmigtir. 1969 yilina kadar Ingiltere
diinya {iretiminin % 50-70'lik kismim kargilamaya devam etmis, sonraki yillarda bu
iiretim yilda 20.000 t civarinda olmustur.

Ispanya'min iiretime gegtigi 1968 yilina kadar Meksika, diinya selestit {iretiminde
diinya ikinciligini korumustur. 1971-1975 yillari arasinda Kanada'nin diinya
tiretimine liderlik ettigi goriilmiigtiir.

ABD, 1959'dan beri stronsiyum minerali iiretmemektedir. 1974 yilindan itibaren
Tiirkiye 6nemli bir selestit iireticisi olarak g6ze ¢arpmaktadir. Diinyada su anda
Ispanya, Meksika ve Tiirkiye en biiyiik selestit iireticisi tilkelerdir.

Baryum karbonat diigikk derecelerde erimis camun akigkanhi ile camin kirilma
endeksini artirarak ekranin parlakligini gelistirdiginden ve rontgen 1gilanina kars: bir
engel olusturdugundan uzun zamandir siyah-beyaz TV tiiplerinde kullamlmaktadir.
1960'larin sonunda renkli TV yapimu yiiksek miktarlara ulagmig ve kullamlan yiiksek
voltaj daha yliksek seviyede X-1g1m yayilimina sebep oldugundan bunun nétralize
edilmesi gerekmistir. Ba ve Sr elementlerinin atom ¢aplar genis oldugundan yiiksek
oranda X-151m emicidirler. Belirli bir frekansta yayilan X-1sinlan icin stronsiyumun
daha koruyucu oldugu diigtiniiimektedir. ABD ve Japonya'da {iretilen renkli TV
tiiplerinde daha yiiksek voltajlar kullamldigindan bu {ilkelerde Sr kullamlmaktadir.
Avrupa'da daha disiik voltajli renkli TV'ler dretilmekte ve genelde Ba
kullanilmaktadr.

Diger bir kullanim alan ile ferritlerdir. Ferritler seramik olarak otomotiv sanayinde,
demir cevheri seperatorlerinde, fotokopi makinelerinde ve o6zel alagimlarda
kullanilmaktadar.

Ayrica aleve verdigi kirmizi renk dolayisiyla havai fisekler ve sinyal maddeleri
tiretiminde; cam, boya, ilag sanayiinde; ¢inko elektrolizinde; kuru finn ve ugak
motoru gibi makinelerde kullanilan mil yataklarim yaglayici olarak kullamilmaktadr.

Genelde stronsiyum tiiketimi stronsiyum karbonat seklinde olmaktadir. Stronsiyum
karbonatin son kullamm alanlarina gore tiiketimi Tablo 3.15°teki gibidir.
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Tablo 3.15 Stronsiyum karbonatin son kullanim alanlarina gére tiiketimi [86]

Kullanim alam % (x1000 ton)
Renkli TV tiibii 69,1 75,9
Elektroseramik 15,2 16,7

(inko rafinasyonu | 2,9 3,2

Piroteknik 4.8 5,3
Seramik ve cam 0,8 0,8
Havayi fisek v.s. | 2,7 3,0
Diger 4,5 5,0
TOPLAM 100,0 | 109,9

3.5.4 Selestit satis fiyatlar

Diinya piyasalarinda sclestitin fiyati ise iilkelere gore degismektedir. Ornegin

Turkiye selestitinin (% 92 SrSO4) tonu 80 $'dir ve her % 1'lik kalite ariminda fiyat

6 $ artmaktadir (FOB iskenderun). Meksika selestitinin tonu 90 $ (FOB), Ispanya
selestitinin (% 94 SrSO4) ise tonu 85 $'dir (FOB). 1996-1998 yillar1 arasinda FOB

fiyatlar % 94 SrSO, icerikli Meksika cevheri igin 65-75 $/ton, Ispanya cevheri igin
55-65 $/ton, % 96 SrSQ, igerikli Tiirkiye cevheri i¢in 70-80 $/ton, % 92 SrSO4
icerikli Iran cevheri igin 65-75 $/ton olmustur. Bu fiyatlar 1999 senesinde aym
icerikli Mcksika cevheri igin 65-75 $/ton, Ispanya cevheri igin 50-60 $/ton, Tiirkiye
cevheri icin 65-80 $/ton ve Iran cevheri i¢in 60-70 $/ton olmustur [87].

3.5.5 Tiirkiye selestit madenciligi

1972 yilinda Barit Maden Tiirk A.S. Sivas'n 29 km giineyinde Sivas-Kangal
karayolunda Miyosen yasl jipsler igerisinde 6nemli bir selestit yatagim isletmeye
baslamistir. Daha sonra yapilan aragtirmalarda Sivas Tersiyer Havzasi'nda ¢ok sayida
selestit yatag saptanmig ancak bir kismu rezerv ve tendrce ekonomik bulunmamustir.
MTA Genel Miidiirligii-Maden Etiit ve Arama Dairesi'nin saptayip ortaya koydugu
Kabali (Hafik), Battalhoyiigii Tepe (Ulas) ve daha kiigiik rezervli onlarca selestit
cevherlesmesi vardir [88-90]. Barit Madencilik A.S.'nin su anda 3-4 ruhsath selestit
sahasi bulunmaktadir.

Ekonomik olan tiim selestit yataklan1 Ust Eosen ve Alt Miyosen yash evaporitik
¢okeller igerisinde katmanst veya mercekler seklinde, genelde jipslerle birlikte
gozlenmekte ve bir kismn CaCO, igermektedir.
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Bundan bagka Konya Eregli ve Malatya'da yeni zuhurlar bulunmus, ancak Sivas
y6resindekiler diginda ekonomik olabilecek bir yataga heniiz rastlanamamstir.

Tiirkiye'nin rezervi tam olarak bilinmemekle birlikte, Barit Maden Tiirk A.$.'nin
ruhsath sahalarinda bir kismu CaCO; igeren 2-2,5 milyon ton toplam rezerv oldugu
tahmin edilmektedir. Diger 6zel sektér ve MTA ruhsathi sahalarda toplam 500 000
ton rezerv oldugu samimaktadir. Bu durumda Tiirkiye'nin toplam selestit rezervi 3

milyon ton civarindadir.

Tirkiye'de sadece Cinkur elektrolizde stronsiyum karbonat kullanmaktadir. 1978'den
baglayarak Barit Maden Tiirk A.S.'den satin alip, kendi tesislerinde soda yontemiyle
stronsiyum karbonata ¢evirmektedir. Yillik stronsiyum karbonat tiiketimi 2-30 ton
arasinda degismektedir.

Tirkiye'de selestit tiretimi agik isgletmeyle yapilmakta, kincilar elekler ve sallantih
masa yardimiyla % 95 SrSO,'e zenginlestirmektedir. Zenginlegtirme islemi su anda
CaCQOj igeren cevher igin yapilamamaktadir.

Barit Maden Tiirk A.$.'nin tipik selestit cevheri: % 96,37 SrSO,, % 0,49 BaSO, ve %
2,07 CaSO,, 0-2 mm tane boyu ozelliklerine sahiptir,

3.6 Bakar [91, 92]

Bakir insanlarm M.O. 8000 yilindan beri gesitli amaglar i¢in kullandign ve
glinlimiizde de sanayinin temel girdileri arasinda yer alan 6nemli metallerden biridir.
Dogada saf olarak bulunabildigi gibi ¢ogunlukla bilesikler halindedir. Bakir ergitme
isleminin M.O. 3500 yihnda Mezapotamya ve Anadolu’da gerceklestirildigi
bilinmektedir.

Endiistride bakinn Snemli rol oynamasimin ve gesitli alanlarda kullamlabilmesinin
nedeni, ¢ok ¢esitli dzelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli 6zellikleri arasinda
yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, aginmaya kars1 direnci, ¢ekilebilme ve ddvillebilme
ozelligi, antikorozif oOzellikleri sayilabilir. Aynca alagmlan ¢ok ¢esitli olup
endiistride degisik amach kullamimaktadir. Bakinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.16’da
gortilmektedir. Bakir dogada az miktarda nabit, genellikle stilftirlii, oksitli ve
kompleks halde bulunur. Bakir tirlinleri, tlivenan cevher (maden sahasindan gikmug
hali), konsantre bakir cevheri, blister bakir, rafine bakur, katot bakir gibi isimler alir.
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Tablo 3.16 Bakirin 6zellikleri [93]

Kimyasal Formiil Cu
Igerigi Genellikle demir ve giimiigle beraber bulunur.
Degisken Formiilii Cu, Fe, Ag
Renk Kahverengi, bazen yesil ve siyah
Mohs Sertligi 2,5-3
Kristal Sekli Kiibik e dodekhedral kristaller, .
| Seffaflik Opak
Ozgiil agirhik gr/em” | 8,9
Parlaklik metalik
Klivaj yok
Kirilma Kesilir gibi
Kirilganlik Biikiilgen ve doviilebilir
Diger 6nemli izler Cok iyi iletken.
Gurubu Metalik elementler
Kullanimi Saf bakir iiretiminde, elektrik telleri ve aletleri
{iretiminde...
Bulundugu kayaclar | Kalsit, kuprit, malakit, azurit, glimiis
Olusumlar En bilyiik treticiler Amerika, Ingiltere, Fransa.

Bakir, elektrik ve elektronik, insaat ve ulagim sanayiinde, endiistriyel ekipmanlarda,
askeri ve dier sanayii kollarinda kullamilmaktadir Bakirin yerine kullamilabilen
iirlinler, sirasiyla aliiminyum, fiber optikler, plastik borular ayrica 6zel durumlarda

baz1 metal alagimlaridir.

Diinyadaki bakir rezervlerinin yogun oldugu en biiyiik cevher kusagi Amerika’nin
batis1 boyunca Sili’den gecerek Peru, Meksika’dan sonra, Arizona, New Mexico,
Nevada, Utah (ABD) ve Kanada’y: i¢ine alan jeolojik bir zondur. S6z konusu bu
kusak bat1 diinyasi bakir {iretiminin % 50’sini temsil etmektedir. Porfiri tipi bakir
rezervleri ayn1 zamanda pasifik halkasinin giiney-batis1 boyunca uzanan kusak i¢inde
bulunur ki bu kugaktan gectigi iilkeler Endonezya, Papua Yeni Gine ve Filipinlerdir.
Ayni tip cevherler igeren diger bir kusak Avrupa’nin giiney-dogusundan Iran ve
Pakistan’a uzanir. Afrika’daki en 6nemli rezervler sedimanter bakir kusag: olarak
kitanin ortasinda yer alir. Ayrica oldukga biiylik boyutlardaki masif stilfiirlii rezervler
Kanada’nin dogusunda, Amerikamn kuzeyinde, Ispanya’da, Namibya’da, Giiney
Afrika’da ve Avustralya’da yer alirlar. Magmatik tipi rezervler ise, Kanada’mn
dogusunda Sudbury bolgesinde yogunlasmistir. Dogu Bloku iilkeleri arasinda Eski
Sovyetler Birligi ve Cin’de Onemli derecede porfiri rezervler mevcut olup,
Polonya’da sedimanter tipi rezervler mevcuttur.
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Diinya goriiniir bakir cevheri rezervlerinin, Cu igerigi olarak 650 milyon ton
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Diinya goriiniir bakir rezervlerinin halen
340 milyon tonunun igletilebilir rezerv oldugu kabul edilmektedir. U.S. Geological
Survey, diinya (goriiniir + muhtemel + miimkiin) rezervlerini 1,6 milyar ton olarak
tahmin etmektedir. Ayrica okyanus diplerindeki manganez yumrularinda da 690
milyon ton bakir potansiyeli bulunmaktadir. Diinya bakir rezervlerini porfiri,
volkanogenik masif siilfit ve sedimanter bakir yataklar olusturur.

3.6.1 Uretim yontemi ve teknolojisi

Bakir madenciligi agik ve yeralt1 isletme y6ntemleri ile yapilmaktadir. %1-2 Cu
igeren siilfiirli cevherler, flotasyon yontemi ile zenginlestirilmektedir. Bu islemlerde,
cevherdeki bakir genelde % 80'in lizerinde metal randimanlan ile zenginlestirilerek
% 15-25 Cu igeren bakir konsantreleri elde edilmektedir. Daha sonra bu
konsantrelerden konvansiyonel izabe y6ntemleri ile % 99 Cu igeren blister bakir
liretilmekte ve daha sonra blister bakir, rafinasyon islemlerine tabi tutularak
elektrolitik bakir iiretimi gercekletirilmektedir. Diinya bakir tretiminin yaklagik
% 15’1 hidrometallurjik uygulamalarla gergeklestirilmekte olup, genellikle oksitli
bakir cevherleri yerinde (in-situ) veya yigin li¢ islemleri ile degerlendirilmektedir.
Lig¢ iglemleri ile ¢6zeltiye alinan bakir daha sonra ¢6zeltide "solvent ekstraksiyon ve
elektrowinning" ile metal bakir olarak kazanmiimaktadir. Son yillarda bakir
fiyatlarinin diisiik seyretmesi sonucunda flotasyon maliyetlerinin miimkiin oldugunca
diigliriilmesi amaciyla yapilan aragtirmalar olgegi biiylitlip maliyetleri diistirmeye
yoneliktir.

3.6.2 Bakir standartlar:

Sektoriin iretmis oldugu ara tirtin bakir ve pirit konsantresidir. Bu tirlinlerde aranilan
standart, irliniin kullamldig: teknolojiye gore degismektedir (izabe, kavurma).

Tablo 3.17°de flag izabe tesislerinde kullamlabilecek bakir konsantresi standarti
verilmisgtir.
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Tablo 3.17 Flas izabe tesislerinde kullamilabilecek bakir konsantresi standarti [94]

Element | % Minimum | %Maksimum
Cu 24 32

S 26 38

Fe 22 34

Si0, b.y.* 7

As b.y. 0.4
Bi+Sb b.y. 0,2
Pb+Zn b.y. 3

Hg b.y. 100 ppm
AlLO; b.y. 1.5

Au b.y. 2 gr/ton
Ag b.y. 70 gr/ton
Nem b.y. 9

*b.y.=bilgi yok

3.6.3 Diinyada bakar iiretimi ve tiiketimi
Diinyada ¢ok genis alanlara yayilmis olan bakir cevheri her kitada tiretilmektedir.
Afrika'nin bilinen tim ticari bakir isletmelerinin  1992'deki 840 000 ton'luk

altis1 bu bolgede bulunmakla birlikte, firetim Zambia, Giiney Afrika ve Zaire'de
yogunlasmistir. Bu {i¢ iiretici lilke, kita Giretiminin yaklasik % 90'm saglamaktadur.
Diger biiyiik iireticiler Namibia, Botswana, Fas ve Zimbabwe'dir.

1992'de Asya'daki toplam iiretim 685 000 ton olarak gerceklesmistir. Asya'da Cin
hari¢ (Cin Dogu Bloku i¢inde yer almistir) dokuz 6nemli bakir lireticisi mevcuttur.
1992'de Asya iliretiminin % 77'sini saglayan ii¢ biiyiik iireticinin {iretimleri soyledir:
Endonezya 290 000 ton, Filipinler 135 000 ton ve Iran 105 000 ton. Diger {ireticiler
Hindistan, Tiirkiye, Malezya, Umman, Japonya ve Myanmar'dir.

Asya'da iyi kalitede bakar fireten birka¢ bilge mevcuttur. Bunlardan biri Giineydogu
Asya'nin adalar grubunun etrafini ¢evrelemektedir. Buna Endonezya da dahildir.
Ikincisi Tiirkiye'nin de iginde bulundugu Himalaya'lara kadar uzanan bélgedir. Bu
bolgede Iran ve BDT'nin giiney devletleri de bulunmaktadir (Kazakistan, vb.).
Uctinctisti  ise Filipinler'dir. Bu {i¢ bolge, aym zamanda Asya'daki bakir
aragtirmalarinin  gelecegi acgisindan da ¢ok Onemlidir. Gelecek i¢in 6nemli olan
dordiincti bolge ise dogudan batiya dogru Giineydogu Asya'min dogusuna kadar
uzanmaktadir. Kuzey Myanmar, Kuzey Tayland ve Kuzey Vietnam bu bélgededir.
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Gelecek yedi yil igerisinde tedrici bir iiretim artisi gézlenmektedir. Gdzlenen son
artiglar mevcut ya da ekonomik ve politik nedenlerle kapamp tekrar acilan
isletmelerle ilgilidir.

Okyanusya kitasinda halen iki énemli bakr iireticisi mevcuttur. Bunlardan biri Ok
Tedi ve digeri Mt. Isa kuruluglaridir. Bu iki kurulugun 1992'deki toplam bakir tiretimi
355 000 ton'dur. Bu miktarin 190 000 ton'u Ok Tedi'ye ve 165 000 ton'u ise Mt.

Isa'ya aittir. Okyanusya'mn toplam bakar {iretimi ise 535 000 ton'dur.

Avrupa'da bakir iiretimi iic 6nemli bodlgede yapiimaktadir. Ispanya Yarimadasi,
Iskandinav Ulkeleri ve Yugoslavya. Avrupa bakir {iretimi endiistrisi iyi gelismistir ve
yataklarn iyi isletilmektedir. Avrupa'nin ti¢ biiyiik tireticisi Avrupa bakirinin % 91'ini
iiretmektedir. Portekiz 1992'de % 43 (152 000 ton) ile Avrupa'nin en ¢ok bakir iireten
iilkesi olmustur. Arkasindan % 25 (91 000 ton) ile Yugoslavya ve % 23 (81 000 ton)

ile Isveg gelmektedir.

Latin Amerika'da And bakir kusag: ile Meksika olmak tizere iki 6nemli bakir Giretim
bolgesi bulunmaktadir. Latin Amerika'da en biiyiik ve verimli bakir tireten bdlge,
tiim Sili boyunca Bati Peru'dan Kuzey Peru'ya uzanan, doguda Bati Arjantin ve
Bolivya'ya dogru genisleyen And bakir kusagidir. Bu bakir kusaginin $ili'nin
ortasindan Peru'nun ortasima kadar uzanan 30 km'lik bélimiinde tendr ve rezervi
yiiksek zengin porfiri bakir yataklart mevcut olup, doguya gidildikge bakir tendrii
diismekle birlikte altin ve glimiis tendrii artmaktadir.

Latin Amerika'da 1992 yilinda yillik bakir {iretimi, 2 582 000 ton'a ulasarak, diger
bolgelerin hepsini geride birakmigtir. 2000 yilina kadar yillik rafine bakar tiretiminde
her yil i¢in 100 milyon ton diizeyinde artis olmasi beklenmektedir. Baz1 yillar i¢in
yillik artigin 200 milyon tonu asacag: tahmin edilmektedir.

Kuzey Amerika'daki bakir iiretimi prensip olarak t(i¢ farkli kaynaktan temin
edilmektedir. Bunlar Giineybati Amerika porfiri kusagi, Bati Kanada porfirileri ve
Kanada'daki polimetalik (nikel/bakir veya c¢inko/bakir) rezervleridir. ABD ve
Kanada'da baksr iiretimi uzun bir gegmige sahiptir. 1980'li yillarin sonlarina dogru
Sili'nin Onciiliigii ele gecirmesine kadar Amerika Birlesik Devletleri diinyanin en
bityiik bakur {ireticisi olmustur.
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Kuzey Amerika'daki bakir iiretimi gelecek donemlerde 6nemli miktarda artacaktir.
Bu gelismenin biiyiik kismi Amerika Birlesik Devletleri'nde ger¢eklesecek olup,

sadece ufak bir kismu Kanada'da goriilecektir.

Kuzey Amerika bakir iiretiminin % 70'1 Amerika Birlesik Devletleri'nce yapilmakta
olup, 1992 yili diretimi 1 751 000 ton olarak gergeklesmistir. 2000 yilina kadar
Amerika Birlesik Devletleri iiretimi Kuzey Amerika {iretiminin % 73'lin{i olusturacak
sekilde devam edecektir.

Kanada'daki bakir iiretimi nikel ve ¢inko gibi diger metallerin iiretimine baghdir.
Kanada bakir rezervleri 6nemli miktarlarda kiymetli metaller ve molibden igerir.
Kanada'daki bir ¢ok primer bakir yataginin isletme masraflar, yataklann kiiciik ve
diigiik tenorlii olmalarindan dolay: yitksektir. Bunun yan: sira Kanada'da iyice bilinen
belirli sayida biiyiik rezervli yataklar mevcut olmasina ragmen ulasim imkanlarimn
giicliizti nedeni ile bunlar isletmeye alinamamstir. Ornegin Windy Craggy bunlardan
biridir.

Bakur, iistiin fiziksel ve kimyasal 6zelliginden dolay1 endistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sektérlere gore bakir tikketiminin dagilimi Tablo 3.18°de

verilmistir.

Tablo 3.18 Sektorlere gore bakar titketim yiizdesi [95]

Kullanim Alani Diinya [ ABD | Japonya | Almanya
(%) ) | () (%)
Elektrik ve Elektronik Sanayi 50 25 52 54,3
Insaat Sanayi 17 39 15 14,0
Ulagim Sanayi 11 11 11 10,7
Endiistriyel Ekipman 16 15 15 14,0
Digerleri (Kimya, Kuyumculuk, | 6 10 7 7
Boya San. ve Turistik Esya gibi)

3.6.4 Bakar satis fiyatlan

Bakir cevher ve konsantreleri ile pirit konsantresi i¢in AT'in Ortak Giimriik Tarifesi
(GATT) tiim iilkeler i¢in sifirdir. Bu {irtinler i¢in herhangi bir taviz de (koruma,
tercihli rejim) bulunmamaktadir.

Bakir cevher ve konsantre fiyat tesbitinde, bakir satig fiyatlar1 baz alinmaktadir.
Bakir satis fiyatlar1 Londra Metal Borsasinda (LME) £/ton olarak ve New York
Metal Borsasinda (COMEX) cent/1b olarak her giin belirlenmektedir.
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Bakar fiyatlari, arz talep durumuna gore inig ve ¢ikiglar gdstermigtir. Son 6 yilda en
yiiksek bakir degeri 1995 yilinda 2,937 $/ton’a ulagmigtir. En diistik degeri ise 1993
yilinda, 1,578 $/ton olmustur.

3.6.5 Tiirkiye'de bakir madenciligi

Tiirkiye'de MTA tarafindan etiit edilen 650'ye yakin bakir mostras1 bulunmaktadir.
Genellikle magmatik kokenli olan cevherlesmeler jeolojik 6zelliklerle kayag tiirlerine

gore koken ve parajenez yoniinden farkhiliklar gosterirler.
Bakir yataklarimiz jenetik olarak su sekilde simflandirilabilir;
1. Porfiri bakar yataklar,

2. Masif siilfit yataklari,

3. Hidrotermal damarlar ve kontakmetasomatik yataklar.

Hidrotermal ve kontakmetasomatik yataklar sayica en ¢ok olup, rezerv yoniinden
biiyilk degildirler. Porfirt tip yataklar da, rezerv ve tendr yoniinden isletilebilir
diizeyde degillerdir. Buna karsihik masif siilfit yataklar tilkemizin bakir madenciligi
agisindan 6nemlidir. Murgul, Cayeli-Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt-Madenkdy ve
Kiire iilkemizde bilinen en 6nemli masif siilfit bakir yataklandir.

Alp orojenik kusaginda yer alan Tirkiye'de, bakir yataklar1 dort ana metalojenik
provens igerisinde goriiltir. Bumlardan birincisi ve en Onemlisi Makedonya-
Balkanlar'dan gelerek Istranca'dan sonra Karadeniz'den gecerek Sinop yakinlarindan
itibaren Dogu Karadeniz boyunca devam eden, Kafkaslar ve Iran iizerinden
Himalayalara dogru uzanan kusaktir. Bu kusakta porfiri bakir yataklan ve Kuroko
tipi masif siilfit yataklarn yaygindir. Ikinci sirada, Kibris {izerinden gelerek
Iskenderun-Hakkari arasinda devam eden ve daha sonra Iran'a gegen Giineydogu
Anadolu Ofiyolit Kusag: yer alir. Bu metalojenik provenste Kibris tipi masif siilfit
yataklar1 bulunur. Uglincii metalojenik provens, Kibris tipi masif siilfit yataklarinin
yer aldiga Bati Karadeniz Bolgesi'ndeki Kiire yoresidir. Asidik plutonizmaya bagh
hidrotermal damar ve kontakmetasomatik Cu-Pb-Zn yataklaninin bulundugu
Kuzeybati Anadolu B6lgesi dordiincii metalojenik provensi olugturur.

Tiirkiye'de isletilen ve ekonomik oldugu belirlenen yataklarin timii bu metalojenik
bolgeler icinde yeralmaktadir. Diger bolgelerimizdeki degisik tipteki cevherlesmeler
diisik tendrli ve kiiglik rezervlidir. Pb-Zn yataklarinda bulunan 4 bg,‘lgrgw
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cevherlesmeleri ikinci derece olup, bunlar Balya, Sisorta, Savsat, Asarcik, Bulancak,
Golkoyde oldugu gibi, genellikle asidik pliitonizmaya bagh damar ve sagimmlar
seklindedir. Ust Kretase ile Eosen-Oligosen yash dasitik, andezitik volkanizmayla
ilgili lav ve tiiflerde olusan baz: yataklar 6zellikle Kuzey Anadolu Fay1 boyunca
goriilmektedir. Corum ve Cankin illerinde Ugoluk, Konagkdy, Haciosman ve
Tahtalik6y'de bulunan zuhurlar jipsli Oligo-Miyosen serilerinde yeralan sedimanter
kokenli sekonder olusuklar olup, yumrular halinde dagilmis ¢ok Onemsiz
olusuklardir.

Ulkemiz bakar rezervleri ile ilgili ¢alismalar MTA Genel Miidiirliigii, Etibank ve KBI
tarafindan yiiriitiilmektedir. Tiirkiye, bakir rezervleri agisindan Dogu Karadeniz ve
Giineydogu Anadolu Bélgeleri olmak {izere iki onemli bolgeye sahiptir. Tirkiye
gOriiniir bakir rezervi, 31.12.1993 tarihi itibariyle Cu igerigi olarak 2 123 863 tondur.

Tiirkiye'nin bakir-pirit madenciligi sektoriindeki iki ana kurulus olan KBI Murgul
isletmelerinde agik ocak maden isletmeciligiyle cevher iretimi ve flotasyon
yontemiyle konsantre {iretimi, Kutlular igletmesinde yine agik ocak isletmeciligiyle
cevher liretimi ve flotasyon yontemiyle konsantre tiretimi, Etibank’ta ise Ergani ve
Kiire isletmelerinde agik ocak maden isletmecilifiyle cevher tiretimi ve flotasyon
yontemiyle konsantre @iretimi ve KBI'nin 1991 yilinda Etibank'a devrettigi Bakibaba
ocaginda yeralti metoduyla liretim yapilmaktadir.

Yurdumuzdaki bakir cevherleri konsantratérlerde zenginlestirilip, yaklagik % 15 ile
% 25 Cu igeren konsantreler eclde edilmekte ve izabe tesislerimizin kullamimina
sunulmaktadir. Diinya piyasalarinda % 20 Cu degerinin lizerinde bakir igeren
konsantreler tercih edilmektedir. Halen, lilkemizde iiretilen bakir konsantreleri (Kiire

hari¢) uluslararas: spesifikasyonlara uygundur.
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4 ELE ALINAN MADENLER ICiN YAPILAN ARAZI CALISMALARI
4.1 Pmarbagi-Pulpmar Yeralti Kromit Madeni’nde Yapilan Caliymalar [96]

4.1.1 Madenin yeri

Pulpinar Yeralti Kromit Madeni, Kayseri’yec 80 km uzakliktaki 13 000 Kisinin
yasadigi, halkinin tarim, nakliyat ve madencilikle ugrastifi Pinarbag1 Ilgesi smirlar:
icinde faaliyet gostermektedir (Sekil 4.1). Madenin isletme sahasi Pmarbasi’nin
merkezinden 25 km uzakliktaki Pulpmar K6yii’niin yaninda konuglanmistir. Bununla
birlikte 1986°dan 6nce kurulmus Pinarbasi Konsantretorii de ilge merkezindedir.
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Sekil 4.1 Pinarbasi-Pulpiar yeralt1 kromit madeni yerbulduru haritast

4.1.2 igletmenin tanitilmas:

Maden, 1986 yilindan beri Dedeman Madencilik Tur. Tic. A.S. tarafindan
igletilmektedir. Bolgede, birbirlerine yaklagik 600 m uzakliktaki Banu ve Rifat adi
verilen iki yeralti ocagindan {irctim yapilmaktadir. Rifat ocaginin {iretimini tageron
bir firma tistlenmigtir ve 1986’dan beri bu iki cevher yatagmdan toplam 742 511 ton
kromit cevheri tiretimi yapilmigtir (Tablo 4.1).




Bu ocaklarda bulunan Rifat ve Banu isimli kuyulardan sirasiyla 53 000 ton/yil ve
57 000 ton/y1l kapasiteyle iiretim yapilmaktadir. Dolayisiyla isletmenin tiretim hedefi
110 000 ton/y1l’dur.

Isletmede maden mithendisi bir miidiir, bir yeralti vardiya maden miihendisi, bir
cevher hazirlama maden miihendisi, bir jeoloji miihendisi, bir jeodezi miihendisi, bir
makina miihendisi gérev yapmaktadir. Bununia beraber yeraltinda vardiyada
ortalama 13 kisi ¢alismakta, yeriistiinde triyaj tesisinde 5-6 Kisi, jig tesisinde 1 kisi ve
yeriistii hizmetleri olarakta 10’un tizerinde softr, bir ah¢1 ve bir hizmet elemam
caligmaktadir.

Tablo 4.1 Pnarbasi-Pulpinar kromit madeninde yillara gére tiivenan kromit tiretimi

Yillar Banu Kuyusu (ton) | Rifat Kuyusu (ton) | Toplam (ton)
1986 0 0 0
1987 0 13.040 13.040
1988 0 13.245 13.245
1989 0 25.931 25.931
1990 0 20.953 20.953
1991 0 10.800 10.800
1992 0 32.556 32.556
1993 0 34.432 34.432
1994 21.708 48.513 70.221
1995 75.290 42.009 117.299
1996 83.748 48.597 132.345
1997 29.989 58.221 88.210
1998 67.741 16.966 89.707
1999 50.050 48.722 98.772

TOPLAM 328.526 413.985 742.511

Isletmenin makine parkinda 10 kamyon vardir. Dort lastik tekerlekli loder, 2 paletli
kepce, 8 kamyon, 1 ekskavatér, 1 dozer ve ayrica sevis amaciyla minibiisler
bulunmaktadir. Ekskavatoriin kepgesi ¢ikarilip hidrolik kiric1 takilarak iri ramble

malzemelerinin kirilmasi iglemi de yapilabilmektedir.

Isletme giinde 3 vardiyada siirekli ¢alisacak sekilde planlanmugtir:
1.vardiya ise gelis 07:00 isten ¢ikis 16:25
2.vardiya ige gelis 15:00 isten gikis 00:25

3.vardiya ige gelig 23:00 isten ¢ikis 08:25
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4.1.3 Ocagm jeolojisi

Cevherlesmenin Ust Kretase’nin sonlarinda Maestrihtiyen’de olusmustur. Burada
bulunan stratigrafik seri Ofiyolitik Seri’nin alt kisimlarini tegkil etmektedir. Zengin
cevherler geneilikle bu serinin en altinda yeralmakta, cevherin alt tabaninda bu
ylizden tendr yliksek, tavanda ise diigiik olmaktadir.

Harsburjit igerisinde olusan Diinitik zonlarin iginde cevherlesme olusmustur. Yani
cevherin gang minerali diinit yantagi da Harsburjit’tir. Dogada dagimk olarak
bulunan kromit ¢esitli tektonik olaylarla biraraya gelip, Diinit mineralinin iginde
Podiform adese tipli yataklar olusturmustur. Bununla beraber diyabaz dayklarmn
cevherlesmenin igine sokuldufu zonlar da mevcuttur. Ocakta agilan hazirhk
galerileri ve rampalar Harsburjit kayas: iginde siirtiimektedir.

Banu oca@ adese tipli bir cevher yatagi, Rifat ocagi ise hortum yada boru seklinde
cesitli kivrimlara sahip, egimli ve dalimhi yapida bir cevher yatagidur.

Cevher yatagimin tavaninda genelde kuzey giiney dogrultulu diisiik tenérlii fabrikalik
cevher bulunmaktadir.

Cevher yataginin tabaninda ise dogu-bat1 dogrultulu zengin tenérlii cevher toplulugu

mevcuttur.

Rifat ve Banu ocaklan igin daha 6nce yapilmis herhangi bir kaya kalitesi ¢alismas:
yoktur.

Her iki ocakta da cevherin devamiilijim saptamak amaciyla dahili sondajlar
yapimaktadir. Ocagin i¢inde almman sondajlarda karot randimam diistiktiir. Fakat
cevherin varligim goésterdigi i¢in bu durum 6nemli degildir. Yeraltinda ¢alisan sondaj
makinesi, mekanik tipte diiz takim denilen sistemdir. Yani morset hidrolik olarak
degil el ile agilip kapanmaktadir.

Yeriistiinde cevher rezervi tespitinde yapilan sondajlarin karot randimani goriiniir
rezerv tesbiti yapildigs i¢in 6nemlidir. Yertistli sondajlar1 arasinda kablolu (wireline)
sondajlar karot ylizdesini artirmaktadir. Bu yiizden bu yontem tercih edilmektedir.
Bu sistemde ortalama karot ylizdesi % 80°’i bulmaktadir. Diiz takimhi olan
sondajlarda karot ylizdesi artmakta, ¢ift karotiyerle ¢alisilan yerlerde ise daha da
yiikselmektedir. Bu yiizden cevhere yaklasildigi anlasildiginda karot yiizdesini
artirmak igin ¢ift karotiyerli sondaj yapilmaktadir.
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4.1.3.1 Yeriistii sondajlarinin karot randimanlar:

Yerlstii sondajlar1 SMS750 mekanik diiz takimli sondaj makinesi ile yapilmigtir.
Sedimanlarda ilk metreler karotsuz, cevhere yaklagildik¢a tek tiiplii karotlu, cevher
igerisinde ¢ift tliplii karotlu ve cevherden ¢ikinca da yine tek tiiplii karotlu olarak
delinmektedir. Bununla beraber karot yiizdesini etkileyen fakt6rler zeminin fayh
olusu ve tek tiip veya ¢ift tlipli karot alinmasidir. Banu Oca icin yapilan yeriistii
sondajlarinda ¢ok fayli olan tavan tag: ve tabantasi zonlarinda karot randimanlari
% 20’lere kadar diismiis saglam zonlarda % 50-60 arasinda degigmistir. Cevherde ise
¢ift tiiplii karot alinmasina bagh olarak karot randimanlar1 % 50-100 (% 30-50 Cr,O;
tendrlii cevher) arasinda degismistir.

4.1.3.2 Yeralt1 sondajlarimin karot randimanlari

Sondajlar SMS 100 Mekanik diiz takimli sondaj makinesi ile agilmigtir. Bu makina
SMS750 makinesinin minyattirtidiir. SMS750 600 m sondaj yapabilirken SMS100
100 m yapabilmektedir. Rifat ve Banu ocag icin yapilan yeralt1 sondajlarinda tavan
tasi ve tabantasi zonlarinda karot randimanlar1 % 50 ve daha yukarisi olmustur.
Cevherde ise yiiksek tenérlii cevher olmasina bagl olarak (% 50-55 Cr,O3 tenérlii)
% 20’lere kadar diigmiistiir.

4.1.4 Uretim yontemi [97]

Yeralti maden ocaginda tliretim faaliyetleri; mevcut ana istihra¢ kuyusundan itibaren
30 m kot farki ile, cevher yataginin dogrultusuna dik ve paralel olarak olusturulan
ana nakliye yollan ile, bu ana yollar1 birbirine baglayan cevherlesmenin egiminde
taban tagindan g¢ikilan bagyukaridan saglanmaktadir (Sekil 4.2).

Maden ocag1 dikey olarak (asagiya dogru) 30’ar m’lik ana katlara (liretim
panolarina) ayrilmig bulunmaktadir. Bu panolarda 2,5 m’lik katlar halinde “suni
tavanh, yatay dilimli dolgulu, asag: dogru ilerletimli” yontem ile cevher {iretimi
yapiimaktadar.

Her panoda en iist kisimdan (tavan yolunun altindan) baglanarak, cevher naklinde
kullanilan basyukarilar igerisinden giris yapilarak, cevherin taban taginda rekuplar
stiriilmektetir. Cevhere ulagildiktan sonra cevher igerisinde 2,5 x 2,5 m kesitinde
yatay dilimler halinde ana yollar siiriilerek ve ana yollardan dik bacalar girilerek
tiretim yapilmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Aynadan iiretilen cevher LHD’lerle fereye taginiyor.
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Ayrica bu ana yollar; dolgu malzemesi nakli igin taban tagmmn iginde bagyukarilar
olusturularak Gstieki tavan yoluna, cevher nakli igin ikinci bagyukarilara

baglanmaktadir. Boylece bir panoda iki cevher olugu, bir pasa olugu agilmaktadir.

Ana yol siiriilirken girilen iretim bacalan arasinda en az 5 m cevher topugu
birakilmakta, cevheri alinan bacalarin bogluklari ocak igerisinden ve ocak disindan

saglanan dolgu malzemesi (pasa) ile usuliine uygun bir sekilde doldurulmaktadir.

Daha sonra bir alt iiretim katin hazirhg1 igin hangi bagyukaridan giris yapilacak ise
o taraftaki ana yolun u¢ kismindan baslayarak yanlara dogru baca giriimekte bu
sirada cevher topuklari alinmakta ve cevheri alinan bacalar ile ana yolun dolgusu
yapilarak geriye dogru kat toplanmaktadir. Calistian iiretim katinin yarisi alindiktan

sonra da bir alt iiretim katinin hazirligina baslanmaktadir.

Cevherin taban ve tavan tag ile alt ve iist dalim siirlanindaki cevherler yan tas
karismayacak sekilde ve cevher zayiai verilmeden tam olarak alinmaya
¢ahistimaktadir.

Uretim esnasinda cevherin fazla tozlanmamast igin delik sayis1 ve deliklere konulan

patlayici madde miktar: asgari diizeyde tutulmaktadir.

Asagiya insan diismesini onlemek icin Gretim kati giriglerinde, fere igerisine

tahkimat, merdiven ve oluk agizlarina kapak yapiimaktadir.

Uretim katlarinda cevher iginde siiriillen ana yollarda ve bacalarda 0,8 m araliklarla
bag atilamakia, anayollarda ayrica her 3 m’de bir sololu sarma ¢ekiimektedir. Sarma
ve boyunduruklarda 18-20 c¢m yandirek ve dikmelerde 16-18 cm kalinhkta agag
direkler kullamimaktadir. Bir iist katin cevher siurmin dolayisiyla bir dst katn
1zgarasinin (suni tavamn (Sekil 4.4) disina siiriilen iiretim bacalarinin tavani 7-8 cm
kalinlikta siirme kamalar kullamlarak tutulmaktadir. Uretimi yapilan cevher
bosluklarini dolgu islemine gegilmeden énce, dolgu bacalarinin tabanina, boyuna
olarak ii¢ adet (iki kenara ve orta kisma ) 12-14 cm kalinitkta agagtan solo uzatilarak
ve bu sololarin iizerine enine olarak 3 cm kalnhkta kamalar dosenerek badama

(1zgara) yapildiktan sonra iistiine dolgu yaptimaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Suni tavan uygulamast

Sekil 4.5 Dolgu oncesi sololarin ve kamalarin dolgu bacalarimin tabanina
yerlestirilmesi
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Sekil 4.7 Kuyu ana kat girisi hazirlik galerileri

82



Dolgu bacalarinda tabana yatirilan sololar, en az 3 m boyunda olmakta, baca uzun ise
4 m’lik aga¢ kullanilmaktadir. Sololarin birer ucu yan taga 30-40 cm, ek yerlerindeki
uglar1 birbirine en az 20 cm girecek sekilde oturtulmaktadir. Izgara kamalari
aralarinda ac¢iklik birakilmayacak gekilde ayarlanmaktadir.

Dolgularin 6n kismina ve iki kenarina iri taslarla duvar oOriilerek, duvar igerisine
0,5 m araliklarla yatay olarak aga¢ kamalar yerlestirilmektedir. Dolgularin bir iist

katin 1zgarasina temast saglanmalidir (Sekil 4.6).

Kuyu ana kat girisi hazirlik galerileri (gift yol ve makas baglanan kisim) B8 kesitinde
olacak sekilde agilmakta (Sekil 4.7), bunun diginda agilacak ana kat hazirlik galerileri
B35 kesitinde kaziimaktadir. Uretim kotlarinda galerlerin kesiti 3 x 2,7-2,8 m’dir.

Tas igerisinde siiriilen hazirlik galerilerinin kesiti diizgiin ve tavam1 kemerli olmalidir.
Hazirlik galerilerinin saglam olmayan zeminden gegen kisimlarna tahkimat

yapilmaktadur.

Hazrlik galerilerinde taban egimi % 0,3 olarak ayarlanmakta, tabana acilan su kanal
genisligi 25 cm, derinligi 18 cm olmaktadur.

Ana kat hazirhk galerisi cevher yatagina ulastiktan sonra ana katin cevher {iretimi
yapilarak, cevher izohipsi belirlenmektedir (Sekil 4.2). Cevher igerisinde siiriilen ana
yollarda ve bacalarda usuliine uygun tahkimat yapilarak, tavan dilme ve kamalarla
tutulmaktadir, Cevher iiretimi biten bacalarin tabanina usuliine gore badama (1zgara)

dosenerek, dolgulari yapilmaktadir.

Ana katin cevher izohipsi belirlendikten sonra cevherlesmenin dogrultusuna paralel
tas icerisinde hazirlik galerileri siiriilmekte daha sonra bu hazirlik galerileri,
cevherlesmenin egiminde taban tagindan ¢ikilan bagyukarilarla bir {istteki ana kat

hazirhik galerisine baglanmaktadir. Bu Sekil 4.2°deki kesit goriiniimden izlenebilir.

Uretim sirasinda par¢a boyutu g¢ok 6nemli oldugundan, tozlanma ¢ok olmamalidir.
Bu yiizden cevheri gevsetmek igin yapilan delme-patlatma iglemi az delik delinerek
yapilmakta ve delikler igerisinde normalden daha az patlayict madde
kullamlmaktadir, Fakat yine de iiretilen kromit i¢erisinde toz cevher de, findik cevher
de, ros cevher de bulunmaktadir.
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Sekil 4.8 Taban yolunda tiretilen cevher fere agzindan vagona bosaltiliyor

iki kat arasinda genellikle iki fere bulunmakta; iiretilen cevher en yakin fereye
bosaltilmaktadir (Sekil 4.8). Bu sayede cevher alt nakliye yoluna ulastiriimaktadir.
Buradan da kuyulara vagonlarla gonderilerek kafes nakliyati ile yeryiiziine
¢ikarilmaktadir. Sekil 4.9°da Banu kuyusunun yeryiizindeki ¢ikis agzi
gorilmektedir. Yeryiiziine ¢ikarilan cevher de ilgili (Tiivenan 1, tivenan 2 gibi)
cevher stogunun bulundugu yere bosaltilmaktadir .

Yeraltinda galigan iggiler hem delme patlatma islemini, hem tahkimat iglemini , hem
de iiretilen cevheri loderlere yiikleyerek ferelere tagima iglemini de yine kendileri
gerceklestirmektedir. Bununla beraber alt nakliyat katinda ferelerden yiiklenmig
vagonlarin kuyuya kadar taginmasi iglemini de yapmaktadirlar. Bunun yaminda
loderlerle dolgu yerlerine getirilen dolgu malzemesi de isgiler tarafindan el ile
yerlestirilmektedir. Bir iiretim katinda 2 is¢i ve bir loder siriiciisii ¢aligmaktadir. Bu
iig kisilik ekip giinde 18 m® kazi yapmaktadir. Hazirlik yapmak igin agilan bosluklar
giinde 3 m ilerlemektedir. Genellikle 1 vardiyada 1-1,5 m ilerleme olugsmakta ve
normal kosullarda giinlik 3-4,5 m ilerleme kaydedilmektedir. Bununla beraber
ramble yerinde gunliik 2-2,5 m yer doldurulabilmektedir.
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Sekil 4.9 Banu kuyusunun yeriistii ¢ikig agzi

Isciler aynaya vardiya baginda geldiginde tahkimat gerekliyse tahkimat yapmaktadir.
Bu islemden sonra lagim atilmakta ve gevseyen cevher yada yantas loderlerle
taginarak ferelere gotiiriilmektedir. Daha sonra vakit kalirsa kazilan yerin tahkimat
yapilmaktadir.

Ocagin su geliri ginlik ortalama 6 m’/giin olup, bunlar pompalarla yeryiiziine
bastlmaktadir.

4.1.5 Cevher hazirlama islemleri

isletmede 3 ayr tiivenan bulunmakta, yani 3 ayri kalitede kromit cevheri
iiretilmektedir: tiivenan 1, tiivenan 2 ve tiivenan 3. Bunlar da Sekil 4.10’da akim
semasi verilen cevher hazirlama tesisine gonderilir. Ocaklardan gelen tiivenan
cevherler triyaj tesisi girisinde 20 cm’lik bir 1zgaraya beslenmektedir (Sekil 4.11).
Izgarada tiim cevher 20 cm altina indirilmekte, eger bilyik pargalar varsa balyozla
kirilmaktadr.
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Sekil 4.12 Spiral klasifikator
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Sekil 4.13 Triyaj band1

Daha sonra cevher, +6mm ve +25 mm’lik 2 kath titresimli elekten elenerek
ayrildiktan sonra, -6 mm spiral klasifikatére gonderilmekte ve burada slami
ayrilmaktadir (Sekil 4.12). +6 mm —25 mm findik silosuna beslenmekte, +25 mm de
banta beslenip el ile ayiklama yapilmaktadir. Burada ilk once en yiiksek kaliteli
refrakter iiriin aytklanmaktadir. Yantas el ile ayr bir siloya, fabrikalik iiriin de baska
bir grup ig¢i tarafindan bagka bir siloya ayrilmaktadir. Nihayi siloya da ros 1
gonderilmektedir. Triyaj tesisinde 5-6 ig¢i galigmaktadir (Sekil 4.13). Sonugta toz ile

beraber 6 iiriin elde edilmektedir.

Triyaj tesisinde elde edilen driinler beslenen tiivenan triinin cinsine gore
degigmektedir. Ornegin Triyaj tesisine tiivenan 1 beslenirse alinan iriinler rog 1,
findik 1, toz 1 gibi... olacaktir. Tiivenan 2 beslenirse indisler 2 olarak degisecektir.
Elde edilen tiivenan 1 iriinlerin kromit yiizdesi % 46-50, tiivenan 2 trtnlerinin
kromit yiizdesi % 42-46, tiivenan 3 iriinlerinin kromit yiizdesi % 38-42 arasinda
degismektedir.

Ancak tiivenan 1’in tenéri, triyaj bandindan alinan ros 1 iriiniine gére haliyle % 3-4
daha az olmaktadir. Yani ocaktan alian tiivenan 1 % 43-45 arasinda degismektedir.

tivenan 2 % 40-42 arasinda, tiivenan 3’te % 36-38 arasinda degismektedir.
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Tablo 4.2°de belli tarihler arasinda triyaj ve jige beslencn tiivenanlardan alinan

tirtinlerin ytizdesi goriilmektedir.

Tablo 4.2 Tiivenan cevherin triyaj ve jig tesisine beslenmesiyle alinan iiriinlerin

yiizdesi
Triyaj Jig
1 2 3 4 5 6

Alinan Banu Rufat Rifat Alinan Banu Rifat Rufat
Uriinler ve | Tiivenan| Tiivenanl Tiivenan2 | Uriinler ve Findik| Findik| Findik2
tarihleri 5.04.2000- 1.4.2000- 21.4.2000- | tarihleri 1.9.2000- 1.7.2000- 1.7.2000-

10.10.2000 | 28.9.2000 | 30.4.2000 26.9.2000 | 31.7.2000 31.7.2000
Refrakter - - %5 Findik %48 %54 %55

| Rogl %29 %45 %39% Konsantre %35 %30 %32

Ros3 - %2 = Fabrikahk %7 %2 %06
Findik1 %16 %13 %15 Auk Pasa %9 %10 %5
Fabrikalik % 4 %06 %3 Slam %l o4 %2
Tozl %35 %29 %29
Alik Pasa %3 %2 %5
Slam Yod %3 %4

*Ros 1 i¢inde rog 3’te var
Tablo 4.2°deki tiriinlerin tamimu agagidaki gibidir:
1) 5 Nisan 2000- 10 Ekim 2000 arasinda Banu tiivenan 1 igin triyaj bandina

beslenen kromit miktarlarimin ortalama iiriin dagilimi.

2) 1 Nisan 2000- 28 Eyliil 2000 arasinda Rifat kuyusundan tiivenan 1 igin

triyaj bandina beslenen kromit miktarlarinin ortalama iiriin dagilimi.

3) 21 Nisan 2000- 30 Nisan 2000 arasinda Rifat kuyusundan tiivenan 2 igin

triyaj bandina beslenen kromit miktarlarinin ortalama iiriin dagilimu.

4) 1-26 Eylil 2000 tarihleri arasinda Rifat kuyusundan clde edilmis
tiivenan 1’in triyaj bandina beslenmesiyle alinan findik 1 kromit iriiniintin jige

beslenmesi sonucu elde edilen iiriinlerin kromit yiizdesi.

5) 1-31 Temmuz 2000 {tarihleri arasinda Banu kuyusundan elde edilmis
tiivenan 1’in triyaj bandina beslenmesiyle alman findik 1 kromit iiriiniiniin jige

beslenmesi sonucu elde edilen iiriinlerin kromit yiizdesi.

6) 1-31 Temmuz 2000 {tarihleri arasinda Banu kuyusundan elde edilmis
tiivenan 2’nin triyaj bandma beslenmesiyle alinan findik 2 kromit iiriiniiniin jige

beslenmesi sonucu clde edilen iiriinlerin kromit yiizdesi.
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Sekil 4.14 Jig tesisi

Triyaj bandindan ¢ikan “findik” tiriinii de jiglerde zenginlestirilmek iizere jig tesisine
yollanmakta (Sekil 4.14), burada jig konsantre ve jig findik diye ayrilmaktadir.

Triyaj tesisinden gelen findik boyutundaki malzeme +6-25 mm saatte ortalama 6 ton

besleme kapasitesi ile Jig tesisine beslenmektedir. Tesisten 5 iiriin alinmaktadir.

Bunlar:

-6 mm Jig toz konsantre 1 (% 48-50 Cr,03)
+6-25 mm jig findik 1 (% 4 6-48 Cr,03)
Dusiik tenorli fabrikalik findik

Jig slam: Cok ince (% 35-40 Cr,Os) mikron, mertebesinde kromit
igermektedir. Cok ince taneli oldugu igin heniiz satig1 yapilamamakta ve slam
havuzlarinda ¢oktiiriilerek stoklanmaktadir.

Jig atik pasa: % 1,5-2 arasinda tenorlii tiriindiir.

Jige 3 tiir cevher de beslenebilir: tiivenan 1, tiivenan 2 ve tiivenan 3. Bu durumda

¢ikan iiriinlerin ismi de tiivenan 1 beslenirse jig findik 1, toz konsantre 1; tiivenan 2

beslenirse jig findik 2, toz konsantre 2 gibi... isimler almaktadir.
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Jig tesisinde 1 kisi ¢alismaktadir. Ariza halinde ocagin makine teknisyenleri

miidahale igin gorev almaktadirlar.

Bunlara ek olarak ocaktan ¢ikan diigiik tendrlii cevherler ile triyaj tesisinden alinan
diisiik tendrlii cevherler Pinarbagi Konsantretdrii’nde boyut kiigiiltme islemine tabi

tutularak sarsmtili masalarda zenginlestirilmektedir.

4.1.6 Cevherin kullanim alanlar

Rog iiriinler genellikle yurt disina, refrakter cevher ve konsantre ise yurt igine
satilmaktadir.

Refrakter kromit tugla yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica dokiim kumunun igine
katilmaktadir. Ama yurt i¢ine ¢ok az satilmaktadir.

Satilik cevherler karayolu ile Mersin’e génderilmekte ve burada stok sahasmna

bosaltilmaktadir. Buradan yurt disina gemilerle nakledilmekiedir.

4.1.7 Madenin projeksiyonu [97]

Maden isletmesinde ileriki yillarda daha derinde iiretim yapilmas: planlanmaktadir.
Su andaki kuyular mevcut derinlikteki yillk 110.000 ton’luk kapasiteyi
kargilayabilmektedir. Ancak kuyularin derinlesmesi ile kafesin inig ¢ikis periyot
zamanm ve aynaya ulasim periyot zamam artacagindan istenilen kapasiteye
ulagilamayacag kesindir. Bu nedenle 5 senelik bir hazirlik plani ile alternatif {iretim
yontemleri diistiniilmektedir. Buradaki amag iiretimi ve verimi artirmak, maliyetleri
diigtirmektir.

Isletmede 5-6 yil yetecek kadar goriiniir rezerv vardir. Bunun yaminda 90 m’lik
yeralti sondajlart devam etmekte ve cevher yatadimin yeraltindaki uzantilar tesbit
edilmektedir. Ocakta hazirliklar 30 m’lik aralarla yapildigr igin 90 m’lik yeralti

sondajlan yeterli olmaktadr.

Mevcut kuyu kapasitesini artirmak igin gesitli alternatif yontemler diistiniilmektedir.
Kuyu revizyonu sirasinda ya yeni bir kuyunun agilmasi yada mevcut kuyularin

kapasitesinin artirllmas: planlanmaktadir. Diisiiniilen alternatifler sunlardir:

Birinci alternatifte; —315 m derinlikte olan Rifat kuyusunda 500 m’ye kadar dahili bir
kuyu agilmasi dugiiniilmekte ve iki kademeli nakliye yapilmasi planlanmaktadir.
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Banu kuyusu da su anda —210 m’dedir. Bu kuyunun derinligi 325 m’ye ulaginca,

ayn sekilde bu derinlikten -500 m’ye ikinci bir dahili kuyu inilmesi planlanmaktadir.

Ikinci alternatifte; Rifat ve Banu Ocaklari’nda dahili kuyular yerine 200 m’lik daha
genis capli loder rampasi agilmasi ve bu rampalardan —325 m katina iiretilen
cevherin loderlerle tasinmasi diistiniilmekte buradan da mevcut kuyular vasitas: ile

yeryliziine ulagtirllmas1 planlanmaktadir.

Tablo 4.3 Banu kuyu kapasitesi ve ig programi

Bir vardiya caligma siiresi 7 saat 30 dak

Vardiya basinda, yemek saatinde ve vardiya sonunda

insan inis ¢ikis siiresi (4 x 15 dak. ) 1 saat

Malzeme (. maden diregi, kama, dilme) nakli 30 dak

Bir vardiyada kafesin cevher naklinde galisma siiresi 6 saat

Banu kuyusunda -160, -190 ve -220 katlarindan nakliye

/aptimakta olup ortalama kuyu nakliye kapasitesi* 190m

Kuyu basinda dolu vagonun alinmasi, bos vagonun verilmesi |1 dak 39 sn

Kuyu bagindan -190 katina kafesin inisi 1 dak. 55 sn

-190 katinda bos vagonun alinmasi, dolu vagonun verilmesi | 1 dak. 01 sn

- 190 katindan Kuyu bagina kafesin ¢ikmasi 2 dak.

Kafesin | seferi icin gegen toplam siire 6 dak. 35 sn

Bir vardiyada kafesin cevher nakli sefer sayisi 54 sefer ( vagon)

Bir giinliik cevher nakli sefer sayisi 3 x 54 = 162 sefer (vagon)
Giinliik nakliye kapasitesi ( en fazla) 162 x 1,2 ton = 194.4 ton
1 yillik ¢aligma giinii 347 giin

Yillik nakliye kapasitesi ( en fazla) 347 x 194,4 ton= 67 457 ton

* Kuyu kapasitesi hesaplanirken alt taban yollarinin yeryiiziine olan uzakliklari
arasindaki mesafelerin ortalamasi alinmaktadir.

Tablo 4.4 Rifat kuyu kapasitesi ve ig programi

Bir vardiya calisma siiresi 7 saat 30 dak

Vardiya basinda, yemek saatinde ve vardiya sonunda

insan inis ¢ikis siiresi (4 x 15 dak. ) 1 saat

Malzeme (. maden diregi, kama, dilme) nakli 30 dak

Bir vardiyada kafesin cevher naklinde ¢aligma siiresi 6 saat

Banu kuyusunda -255, -285 ve -315 katlarindan nakliye

aptlmakta olup ortalama kuyu nakliye kapasitesi 285m

Kuyu basinda dolu vagonun alinmasi, bos vagonun verilmesi |1 dak 39sn

Kuyu bagindan - 285 katina kafesin inisi 2 dak. 47 sn

-285 katinda bos vagonun alinmasi, dolu vagonun verilmesi | I dak. 01 sn

-285 katindan kuyu basina kafesin ¢ikmasi 2 dak. 56 sn

Kafesin 1 seferi i¢in gegen toplam siire 8 dak. 23 sn

Bir vardiyada kafesin cevher nakli sefer sayisi 43 sefer ( vagon)

Bir giinliik cevher nakli sefer sayisi 3 x 43 = 129 sefer (vagon)
Giinliik nakliye kapasitesi (_en fazla) 129 x 1,2 ton = 154,8 ton

1 yillik ¢alisma giinii 347 giin

Yillik nakliye kapasitesi ( en fazla) 347 x 154,8 ton= 53 715 ton




Ugiincii alternatifte; her iki ocakta da 500°cr m’lik daha yitksek kapasiteli, ¢api
simdikinden daha biiyiik yeni kuyular agilmas: diistiniilmektedir.

Dérdiincii alternatifie ise her iki ocagin nakliyesini kargilayacak sekilde iki ocagin
ortasinda, merkezi bir yerden daha biiyiik kapasiteli 600 m’ye kadar indirilecek ortak

bir kuyu agilmasi diigtiniilmektedir.

Banu ve Rifat Kuyularindaki su andaki iiretim kapasitesi ve is programm

Tablo 4.3 ve 4.4’teki gibidir.

4.1.8 Maliyetler, randimanlar, malzeme tiiketimi

Tablo 4.5, 1 Ocak 2000 tarihinden 31.08.2000 tarihine kadar dagitilan yevmiyelerin

Banu ocagy fiili tirctimlerine karst gergeklesen randimanlari gostermektedir.

Tablo 4.6’da ise 1 Ocak 2000’den itibaren igletmede yapilan tiivenan iiretimine
kargilik gelen birim malzeme tiiketim tablosu goriilmektedir. Tablo 4.7°de ise yine
2000 yilbasindan itibaren Banu ocak iiretim maliyet foyii gériilmektedir. Mersin’deki
stok sahasina kamyonla nakliye 6.500.000 TL + KDV bedelle yapilmaktadir.Yeralt
iscisi briit 8 milyon TIL/giin iicret, yilda 3.5 maas da ikramiye almaktadir.

Tablo 4.5 Kiimiilatif randimanlar tablosu

31.08.2000
P.PINAR JIG |P.PINAR
ﬁ'JRETiM MIKTAR BANU TESIiSi| SECi [SONDA
OCAGI
URETIM
Calisan is¢i adedi adet B B B B
Normal yevmiye adedi adet 8731 181 2279 1931
Hafta tatili calisma yevmiye adet 76 0 0 139
Genel tatil ¢alisma yevmiye adet 0 0 0 0
Iazla mesai yevmiye adedi adet 0 0 42 0
Randimana esas yevm. Ad. adet 8807 181 2321 2070
Hafta tatili yevmiye adedi adet 1973 34 422 441
Genel tatil yevmiye adedi adet 54 0 3 2
Ucretli izin yevmiye adedi adet 1009 0 0 86
Toplam yevmiye adedi ton 11843 215 2746 2599
is miktari ton/yev. 39609 9207 74037 10019
Fiili randiman ton/yev. 4,497 50,867 | 31,899 4,840
Program randiman ton/yev. 4,000 0,000 0,000 4,480
IFark ton/yev 0,497 50,867 | 31,899 | 0,360

B: Belirsiz, Her ig¢i hem kazi, hem tahkimat hem de benzeri islerde ¢ahstiklari igin
randiman, giinliik yevmiye ve yapilan ig miktar1 cinsinden ele alinmistir.
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Tablo 4.6 Ocak-Agustos 2000 tarihiyle malzeme tiiketim tablosu

BANU OCAGI Birim| Uretim icin Tiiketim | Toplam| Malzeme Tiiketimi
URETIM Birim [Bu Ay [Bu Aya Kadar [Birim Bu Ay [Bu Aya Kadar

Prog | m’/ton 0.032 0.032] m’ 15 1.267}

Maden Diregi [Fiili__ | m’/ton 0.028| 0.026] m’ 131 1.026]
Fark | m’/ton -0.004] -0.006 m’ -19| -241
Prog. | Kkg/ton 0.135] 0.135 kg 635 5.347

[Dinamit Fiili kg/ton 0.069) 0.108 kg 324 4.259)
Fark | kg/ton -0.066| -0.027 kg =311 -1.088)
[Prog. | ad./ton 0.50( 0,500, adet 235 19.805

Kapsiil Fiili ad./ton 0,138 0.279] adet 651 11.062]
FFark | ad./ton -0.362] -0.221{ adet -1.700 -8.743
Prog . | m/ton 0.55( 0.5500 m 2.585) 21.785)

Fitil Fiili_ | m/ton 0.17¢ 0345 m 80 13.675)
Fark m/ton -0.380) -0.205| m -1.785] -8.11C
IProg . | lt/ton 0.70 0,700 It 3.290f 27.726|

Yakit (Mazot) [Fiili It/ton 0.576; 0,494 It 2.708 19.558]
Fark | Itton -0.124] -0.2060 It -582] -8.168]
Prog . | kW/ton 7.5( 7.50 kW 35.25 297.068]

Elektrik Fiili kW/ton 523 5.500 kW 24.578 217.869
Fark | kW/ton -2,27 -2.000 kW -10.672) -79.199
IProg . | $/ton 0.550 0,550] $/ton 2.585] 21.785)

Diger Fiili $/ton 0,652 0.397 $lton 3.065] 15711
Fark $/ton ( 0 $/ton 480) -6.074]
IProg . ton 5.470 41.355

is Miktar Fiili ton 4.700) 39.609]
Fark ton -77( -1.746)

RIFAT OCAGI Birim Uretim icinTiiketim Toplam Mal Tiiketimi
URETIM Birim |Bu Ay |Bu Aya Kadar [Birim [Bu Ay [Bu Aya Kadar

Prog. | m*/ton 0,028 0,028 m’ 155 1.045]

{Maden Diregi [Fiili m’/ton 0,027 0.026f m’ 150] 961
[Fark m’/ton -0.001 -0,002 m’ -5 -84]
Prog.. | kg/ton 0.000f 0.000 kg [V Of

Dinamit Fiili kg/ton 0,000 0.000{ kg ( [\
Fark | kg/ton 0,00 0.000] kg Of
IProg. | ad./ton 0.000 0.000[ adet 0

[Kapsiil Fiili ad./ton 0,000} 0.000] adet 0f
Fark | ad./ton 0.000| 0.000 adet
Prog . | m/ton 0.00 0.00 m 0

Fitil [Fiili m/ton 0,00 0,000f m
[Fark m/ton 0.00! 0.000 m 0 (
Prog . | It/ton 0,044] 0.044] It 244] 1.643)

Yakit (Mazot) [Fiili 1t/ton 0,099 0,052] It 55( 1.929
[Fark It/ton 0.055) 0.008] It 306| 286|
Prog . | kW/ton 7.5 7.50] kW 41.625 280.028]

Elektrik IFiili kW/ton 371 772 kW 31.689) 288.19:
[Fark | kW/ton 1,79 0,22 kW -9.936 8.171
Prog . | $/ton 0,06/ 0,060{ $/ton 333] 2.24

IDiger Fiili_ | $/ton 0.015 0.043] $/ton 83 1.594)
IFark $/ton -0,04] -0,02{ $/ton -248 -646f
Prog . ton 4.91 38.380] ton

is Miktar: Fiili ton 5.55 37.337] ton
|Fark ton 641 -1.043 ton
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Tablo 4.7 Ocak-Agustos 2000 Banu ocagy iiretim maliyet (Syii

Fiili Program
IGIDER  CESITLERI TG TL/ton [$/Ton| TL/ton |$/ton
. ormal Yevmiye 60.204.736.953| 1.519.976] 2.541 1.678.120] 2.81
i I‘azla Mesai+Hal Tat.Caligma Uec. 1.316.457.468) 33.236]  0.06 275.358] 0.46)
S Hf.ve Gn.Tat.Ucr. 13.662.408.579 3449321 0.58 4232121 0,71
C Ucretli Izin 6.514.323250) 164.466]  0.27) 141.640] 0.24]
i ikramiye 27.387.764.583) 691.453]  1.16| 646.615| 1,08
L Sosyal Yardimlar 6.165.407.106f 155.657]  0.26] 380.044]  0.64]
lv 5 i 26.701.321.312] 6741231 1.13] 811.456] 1.36
K 1.352.461.392] 34.145]  0.06 0] 0,00
L 1.492.396.201 37.678] 0,06 73.605] 0.124
b [Bayram harghgn 8.512.141.637 214904 0.3 0.0
Pirim 0) 0.00 0] 0.0
Ihbar ve Kidem Tazm. 5.473.487.555 138.188  0.23] 0 0.00
i;qilikler Toplami 158.782.906.036| 4.008.75: 6,701 4.430.050( 7,41
M Maden Diregi 31.372.529.385 792.056( 1.32] 1.206.400( 2.02)
A [Dinamit 4.798.713.218 121.152) 0,20 175.500{ 0.29
L Kapsiil 1.667.112.037] 42.089  0.07 91.200] 0,15
A Iitil 1.982.130.424] 50.042]  0.08 94.160] 0.16]
E Karpit 2.670.133] 67 0.00] 0 0.0
M lYakit 9.760.944.732] 2464321 041 291.942] 0,49
E [Diger(Yedek+Sair) 8.108.602.243] 0.34] 29.0153] 0,55}
Malzemeler Toplami 57.692.702.172) H 2,44] 2.188.217] 3,66{
Mutfak Gid.Pay: 20.022.370.565 505.501] 0,85 418919 0,70}
Taseron Gideri 0| 0 0.00] 0] 0.0
OCAK [BASI URETIM TOPLAM 236.497.978.773 5.970.814] 9,98 7.037.186 11,77]
G [Endirekt Iscilik Gid. 44.121.262.838] 1.113.92( 1.86| 865280] 1.45]
E End.Is¢ilik Gid. Toplami 44.121.262.838] 1.113.92( 1.86| 865.280] 1.45}
N Endirekt Malzeme Gid. 3.147.274.653] 79459  0.13] 61.500] 0.1
E " JEnd.Malzeme Gid. Toplam: 3.147274.653] 79459 0.13]  61.500] 0.1
L [Elektrik Gid eri 11.026.116.862) 278374  0.47] 348.956] 0.58]
o IBakim-Onarim Gid. 2.059.782.834| 52.003]  0.09 57.937] 0,1
R IDolgu Gideri 5.959.231.473] 150.451]  0.25] 327.925| 0,53
E [Diger Dis.Sag_.Fay.Hizm.Gid. 7.717.960.005] 194.854] 0,33 209.167] 0,35}
T [D15.Sag.Fay.Hiz.Gid. Top. 26.763.091.175 675.682]  1.13] 943.984] 1.58}
i cesitli Giderler 4.542.123.003] 114.674]  0.19] 68.750] 0,11
M Cesitli Gider Toplami 4.542.123.003] 114.674] 0,19 68.750 0.11
[Vergi,Resim, Harg Giderleri 809.173.376| 20429  0,03] 16.667] 0,03
G ad.Dur.Var.Amort. 15.255.921.716 385.163]  0.64 140.862f 0.24]
1 Ozel Tiik. Tab.Var. Amort. 41.358.148.731] 1.044.160 1.75] 1.052.686| 1.7
D Itfa Paylari Toplami 56.614.070.447| 1.429.323] 2,39 1.193.548] 2.00}
E [Faiz Gideri 51.760.121.804] 1.306.777] 2.18] 1.237.500 2.07
l; Fi i Gid.Toplami 51.760.121.804| 1.306.777] 2,1 1.237.500] 2,07]
G.U.G.* TOPLAMI 187.757.117.297) 4.740.264] 7,93| 4.387.228 7,34
E Lab.Gid.Pay1 970.315.890, 244971 0,04 11.804] 0,02]
N IAnkara Biiro Gid.Pay: 34.662.619.573] 875.12 1.46| 823.291| 1.38]
D [Kayseri Biiro Gid.Pay: 15.835.132.539]  399.786 0,67 465.511 0.78]
R INakliye Serv.Gid.Pay: 13.645.189.905| 344.497)  0,58] 521.093] 0.87]
E Miihendislik Hizm.Gid.Pay: 25.168.356.621 635.420 1.,06| 316.348] 0,53
K lis Mak.Serv.Gid.Pay: 7.903.420.495 199536 0,33 282.715 0.47
T IMiis.Hizm.Un.Gid.Pay: 98.185.035.023| 2.478.857| 4.14] 2.420.761] 4.03
SERVIS GIDERLER TOPLAMI| 522.440.131.092~] 13.189.935 22,05 13.845.176 23,15
is Miktar 39.609) 41.355

*G.U.G: Genel iiretim giderleri
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4.1.9 Numune alinmasi

Pinarbagi-Pulpmar Kromit Madeni’nde, ocag: temsil eden tiivenan 1 ve tiivenan 2
cevherinden ve hazirlik galerileri, basyukarilar ve taban yollarinin agildig1 Harsburjit
yankayacindan (kaya mekanigi ve kazi mekanigi parametrelerini tesbit etmek igin
L.T.0. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Laboratuvarlari’nda deneyler yapmak

tizere) numuneler alinmugtir.

Numuneler stok sahasina yeni gelen cevherlerden ve pasadan alinmus, bunlarin
ocaktan geldikleri yerler belirlenmistir. Buna gore 1 nolu tiivenan 1 numunesi N1,
Rifat Ocaginda -272,5 m’de iretim yapilan % 44-46 Cr;0; tenorlii aynadan
alinmigtir. 2 nolu numune N2 ise Banu Ocagi’'nda —190 m’de agilan hazirlik
galerisinden alinan Harsburjit yan kayacidir. 3 Nolu tiivenan 2 numunesi, yine Banu

Ocagi’nda -150 m’de iiretim yapilan % 40-50 Cr,O5 tenérlii aynadan alinmistir,

Numuneler alinirken dogrusal kesme deneylerini rahatlikla yapabilecek boyutta iri
bloklar bulunamamig; bu nedenle kiigik boyutta birkag numune alinms ve
numunelerin  diz bir yiizeye sahip olmasina, az siireksizlik igermesine,
taginabilmesini kolaylastirmak igin hafif ve kuigiik, fakat tiim deneyleri yapabilecek
kadar biiyiik ve ozellikle bulundugu yeri temsil edecek bir numune olmasina dzen

gosterilmistir (Sekil 4.15).

Tiivenan 1

Ros I (N1)

Rifat Ocagi

Sekil 4.15 Rifat ocagi rog 1 numune resimleri
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4.1.10 Yerinde yapilan deneyler

4.1.10.1 Schmidt Cekici deneyleri

Schmidt Cekici kayaglarin ve betonlarin kalitesini test etmek igin kullanilan bir test
aletidir (Sekil 4.16). Kurulu bir yay vasitasi ile metalik bir parganin test edilecek
ylizeye vurmasi ve bunun ziplama mesafesinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Taginabilir
olmasi ve deneyin kolay yapilabilmesi birgok arastirmaci tarafindan kullanilmasini
saglamigtir [98]. Bu test cihazi baglangigta beton bloklarin yerinde dayammlarinin
Slgilmesi igin gelistirilmis ise de sonralart kayaglarin ve komiir damarlarinin
dayanimlarimin Slgiilmesi igin de kullanilmigtir. Tahmin edilecegi gibi jeolojik
stireksizliklerin mevcut oldugu durumlarda kayaglarin basing dayanmimimin Schmidt
Cekici degerlerinden hesaplanmasi dogru neticeler vermemektedir. Buna ragmen
deney sonuglarmin kiitlede mevcut siireksizlikleri ve basing dayanimini beraber

yansitmasi, yerindeki dayanim siniflamasinda 6nemli bir faktér olmaktadir,

b, Tespit dagmesi

- Qelig(A)

Silindir ug

Sekil 4.16 Schmidt Cekici ve kesiti

Darbe enerjisinin biyiikliigine gore degisik tip Schmidt Cekici modelleri vardir.
Bunlardan en ¢ok kullamlamn L ve N tipi gekiglerdir. Birgok arastirmact

97




yaymnladiklart raporlarda ayni noktada yapilan 6lgiilerin gittikge artan bir degere
sahip olduklart ve belirli bir sayidan sonra bu degerin sabit kaldigimi
vurgulamaktadirlar [99, 100]. Genelde bir noktada arkasi arkasina yapilan 10

Slgmenin ortalamasini alarak degerlendirmeye gitme egilimi vardir.

Literatiirde farkli sekilde Schmidt Cekici kaydetme teknikleri vardir. Ayday ve
Goktan en yaygm olarak uygulanan ii¢ metodu karsilagtirmig (Hucka, Pool ve
Farmer, ISRM metodu) ve ISRM’nin tavsiye cttigi metodun digerlerinden farkl

oldugu sonucuna varmigtir [101].

Cogu kaya icin ortalama

dayanim dagihm (MPa)
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Schmidt Sertligi L Tipi
Sekil 4.17 Schmidt Cekici abagi

Schmidt Cekigleri genellikle UCS tahmininde kullamlmasina ragmen gesitli yazarlar

farkli uygulamalarinin oldugunu da ifade etmislerdir. Bunlarin arasinda kayag
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ozelliklerinin belirlenmesi [102], tahkimat kontrolii [103], kollu makine ve TBM
performans tahmini [104] ve delici makine ilerleme hiz1 [105-107] gibi uygulamalar

vardir [108].

Schimidt Cekici, kayacin yiizey sertligini tespit etmeye yarayan bir test aletidir.
Yiizey sertliginden yola ¢ikarak ampirik grafikler (Sekil 4.17) veya bagntilar
yardimiyla kayacin basing dayanimi bulunabilmektedir. Yatay olmayan okumalar
i¢in diizeltmeler yapilir. Kayacin plastisite degeri bu ortalama ile 1. deger arasindaki
yiizde farkidir [7, 99]. Bu ¢alismada, sertlik degeri olarak ilk bes deger atilmis ve son

10-15 degerin ortalamasi alinmustir.

Tablo 4.8 Schimidt Cekici deneyi yapilan yerler ve olgiilen degerler

Okuma Okuma Degerleri
Sayisi
Banu Ocagi Rifat Ocagi

Deneyler | A B G D E E G B | 1 J K L. M | N
| 297,38 Ji22 0882, ,JFS0RNS3RNl 48 WSS IESINNT2] | STRNE24N]I36
2 32 Ml s ey | SOMINSaE ISR | SeRPS2 RS | 25 AFa8 220 46
8 32 |42 |40 [42 |48 |39 |54 |54]56 |54 [27 |50 |28 |47
4 33 N4e0 iS22 et de | s30 STANS8 ] ST Al 2T AT 32 | 48
S 35 |38 51 45 |46 |40 [54 |54 |58 ST NZTE lES54 ). 31 45
6 35 |36 |54 |44 |46 |38 [55 |[56]58 57 N 27 152 7136 |45
ki 36 1|38 [81 W42 46 [S8S Sl [57 | 855 M| 27 [S0IN|I88 ] 48
8 38 ' 34.71052 |46 |47 11/38 |50 | S7.)i50 |56 |28 |52 .38 |42
9 34 |34 |53 [40 |46 |41 |54 [60[52 [50 [28 |52 |36 |47
10 28 |34 |55 |45 |48 |41 |51 |60|52 |53 [28 [54 |38 |49
11 36 |38 |54 [45 [48 |43 [52 [60 |54 [54 [28 |54 |36 |50
12 36 W38T 52 a5 8] 44 ST SeNEe | 57 | 28054 Nlk39 | 56
13 36 |40 [54 |30 [48 |43 55 60| 42 58 | 27 "E52 §I"38. | 48
14 37 139 [54 |39 [44 |42 [50 |59]44 55 [27 |56 |38 |46
15 36 |38 |54 |43 [44 |42 |52 [61]52 [46 [27 |54 |32 |48
16 37 |40 [53 |42 [43 |44 [52 |59]53 54 128 |51 38 |45
17 34 |39 [46 [44 [44 [40 |50 |57 |51 |55 |27 |52 [37 |43
18 35 |42 |48 [46 [45 [36 [48 |58]|52 |56 |28 |52 [38 |44
19 35 |44 [ 54 [48 [46 [29 [52 |60)|56 |57 |28 [52 [38 |42

20 44 153 '|42 |45 |35 |52 [60,]S53 |56 |27 |50 |38 [=
Ortalama | 35 [ 39 [ 52 | 43 | 46 | 39 | 52 |59 | 52 | 55 | 28 | 52 | 37 | 46
Plastisite% | 17 | 3 38 |12 [9 23 10 1910 % 25 |2 35 123

Tablo 4.8’de Banu ve Rifat kuyusunda yapilan L tipi Schimidt Cekici deneylerinin
sonuglar1 gorilmektedir. Bu tabloda yeralan A-N arasindaki harfler denecylerin

yapildig yerleri ifade etmektedir.

A) Banu kuyusunun bati tarafinda 117.5 m derinlikte, rampa hazirh@ yapilan

galerideki bir noktadan, taban taginda, yatay alinan Schimdt Cekici degerleri.
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B) Banu kuyusunda 117.5 m derinlikte, cevhere 6 m yakinlikta bir noktada, taban
tasinda, yatay alinan Schimdt Cekici degeri.

C) Banu kuyusunda 117.5 m derinlikte, fabrikalik (diistik tenorlii) cevher {izerinde,
anayolun cevheri kestigi bir noktada, yatay alinan Schmidt Cekici degeri.

D) Banu kuyusunda 117.5 m derinlikte, tiivenan 2 cevher aynasi iizerinde ¢atlakli

yaptya noktada, yatay alman Schimdt Cekici degeri.( “N3: numune 3 alindig1 yer”).
E) Banu kuyusunda —135 m derinlikte, anayol iizerinde bir noktada, yatay alinan
Schimdt Cekici degeri.

F) Banu kuyusunda —135 m derinlikte, sag anayol aynasi iizerinde fabrikalik cevher
icinde bir noktada, yatay alinan Schimdt Cekici degeri. Tabakalanma ve catlaklar
belirgin, su geliri var.

G) Banu kuyusunda —135 m derinlikte, rampa {izerinde tabantas: iginde bir noktada,
yatay alinan Schimdt Cekici degeri. Az ¢atlakli kayag.

H) Banu kuyusunda —160m derinlikte, kuyu ile cevher zonu ortasi anayolda taban
tas icinde bir noktada, yatay alinan Schimdt Cekici degeri, ¢ok kirikli ve ¢atlakli
kayag.

I) Banu kuyusunda —180 m derinlikte, tavan tasinda bir noktada, yatay alinan
Schimdt Cekici degeri. Cok kirikli ve gatlakli, fayh kayag

Banu ocaginda, tiivenan 1 aynasi ¢ok asir1 kirtkli-gatlakli ve zayif olmasi nedeniyle,
Schmidt Cekici deneyi yapilamamustir.

J) Rifat kuyusunda —272.5 m derinlikte, diyabaz dayki fereden siiriilen rekupun
aynasinda, yatay alinan Schimidt Cekici degeri. Yer yer kalsit dolgulu kayag.

K) Rifat kuyusunda —272.5 m derinlikte, tiivenan 1 alinan cevher aynasi 2. fere  sag

1. dilimden alinan, yatay Schimidt Cekici degeri. “N1’in alindigi yer, Ros1”

L) Rufat kuyusunda —272.5 m derinlikte, 1. fere sol anayolda harsburjitten alinan,
yatay Schimidt Cekici degeri.

M) Rifat kuyusunda —297.5 m derinlikte, tiivenan 1 alman 1. fere sol rekup
aynasinda, yatay aliman Schimidt Cekici degeri.

N) Rufat kuyusunda —285 m derinlikte, kuyu cevher arasi tahkimatsiz bolgede
anayolun tam orta kisminda, yatay alinan Schimidt Cekici degeri.
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4.2 Mihalliggik-Kavak Yeralti Kromit Madeni’nde Yapilan Calismalar [109]

4.2.1 Madenin yeri

Kavak yeralti kromit madeni, Eskisehir’e 80 km uzakliktaki, 4.600 kisinin yasadigi,
halkinin % 90’1nin madencilikle ugrastigi Mihalligeik llgesi simirlari iginde faaliyet
gostermektedir (Sekil 4.18). Madenin isletme sahasi, Mihalliggik’in merkezinden
22 km uzakliktaki Kavak Koyii'niin yaninda konuslanmigtir.

Sekil 4.18 Mihalliggik-Kavak yeralti kromit madeni yerbulduru haritasi

4.2.2 isletmenin tamtilmasi

Maden, 1930 yilindan beri Tiirk Kavak A.§. tarafidan isletilmektedir. Bolgede
birbirlerine yaklagik 100-150 m uzakliktaki Camasirlik ve Erenler adi verilen iki
yeralt1 ocagindan iiretim yapilmaktadir. 1990 yilindan beri bu iki cevher yatagindan
toplam 754.000 ton kromit cevheri iiretimi yapilmistir (Tablo 4.9). isletmenin ruhsati
1930 yihnda M. K. ATATURK tarafindan imzalanmistir. 1996 yilinda Istanbul
Sanayi Odas1’nin proje gelistirme 6diilii almmistir. Isletme iginde bir konsantretor de

bulunmaktadir.

Ocaklarin yillik belli bir iiretim hedefleri yoktur. Ancak arz talep iligkisine bagh
olarak iiretim artirillmakta yada diigiiriilmektedir.
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Isletmede bir miidiir maden miihendisi, bir yeralt1 vardiya maden miihendisi ve sirket
biinyesinde yetisen makina, elektrik, maden teknikerleri gorev yapmaktadir. Tiim
isletmede 3 vardiya galisan yeralti is¢i sayisi yaklagik 100 kisi iken yeriistiinde
calisan is¢i sayis1 86°dur.

Tablo 4.9 Kavak yeralti1 krom madeni yillara gore tiivenan kromit iiretimi

Yillar Uretim (ton)
1990 81.000
1991 80.000
1992 110.000
1993 44.000
1994 66.000
1995 87.000
1996 81.000
1997 75.000
1998 73.000
1999 57.000
TOPLAM 754.000

Isletmede 1 lastikli yiikleyici, bir paletli yiikleyici, bir kamyon vardir. Bununla

beraber marangoz, tamir bakim atélyeleri de bulunmaktadir.
Isletme giinde 3 vardiyada siirekli ¢alisacak sekilde planlanmistir:
1.vardiya ise gelis 08:00 isten ¢ikis 16:00
2.vardiya ige gelis 16:00 isten ¢ikig 24:00

3.vardiya ise gelis 24:00 isten ¢ikis 08:00

4.2.3 Ocagin jeolojisi

Cevher yatagimin deniz seviyesinden yiiksekligi 752 m’dir. Cevherlesme Serpantinit
icerisinde olugsmustur. Bu kayalarin genel ismi Peridotitler’dir. Sekonder filon tipli
bir yataklanma mevcuttur. Bununla beraber arazide yer yer manyezit mostralari da
gOze garpmaktadir. Ortamda faylanma, kiriklanma ve siireksizlikler fazladir. Ocakta
agilan hazirhk galerileri ve rampalar serpantinitli zonlarda siiriilmektedir. Rampalar
bir kattan digerine ulasirken cevherin taban taginda % 15 egimle done déne

kazilmaktadir. Cevherin dalimi 50-55°"dir.
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Yeraltinda cevher yataginin tesbiti igin sondajlar yapilmaktadir. Ancak madende
herhangi bir kaya kalitesi ¢alismasi yapilmamistir. Sondajlar sadece cevherin

devamh olup olmadigint anlamak igin yapilmaktadr.

4.2.4 Uretim yontemi [110]

Yeralt: maden ocaginda iiretim faaliyetleri; mevcut ana istihrag kuyusundan itibaren
30 m kot farki ile, cevher yataginin dogrultusuna dik ve paralel olarak olusturulan
ana nakliye yollari ile, bu ana yollar birbirine baglayan cevherlesmenin egiminde

taban tasindan ¢ikilan basyukaridan saglanmaktadir.

Maden ocagi dikey olarak (asafiya dogru) 30’ar m’lik ana katlara (iiretim
panolarina) ayrnilmis bulunmaktadir. Bu panolarda 2,5 m’lik katlar halinde “suni
tavanh, yatay dilimli dolgulu, asagi dogru ilerletimli” yontem ile cevher iiretimi

yapilmaktadir.

Daha &nce iiretim asagidan yukariya yapilmaktaydi. Ancak bu sistemde cevher
dolguya karigarak % 10-15 kayba sebep oluyordu. Bu sistem degistirilerek mevcut

sisteme gecilmigtir.

Ana yollardan dik galeriler siiriilip cevhere girilince, oncelikle cevherin karsi
kontag: bulunmaktadir. Sonra, saga sola 2,5 x 2,8 m kesitinde, cevher i¢inde yatay
galeriler siiriilmektedir. Cevher icerisinde kazilan bu sag ve sol galerinin yanlarinda
kalan cevherlerde balik kilgign gibi geriye dogru kazilmaktadir. Kazilan yerin alt: bir
alt katin suni tavamim olusturmak igin sololar (agag direkler) ile ddsenmekte ve
lizerine dolgu yapilamaktadir. Taban dolgusu loderlerle yapilirken tavanda bos kalan
yerler el ile doldurulmaktadir.

Uretimde yapilan isleri de $6yle siralamak miimkiindiir: Oncelikle basingh hava ile
calisan tabancalar ile delik delinir. Yerine gore, jelatinit kullanilarak adi kapsiil ve
barutlu fitil ile patlatilir. Delme patlatma delikleri yariya kadar patlayici madde,
yartya kadar sikilama ile doldurulmaktadir. Gevseyen cevher LHD loderler
(Sekil 4.19) ile ferelere bosaltlmakta buradan taban yolundaki vagonlara
yitklenmektedir ($ekil 4.20). Bu vagonlar 510 kotunda (-242 m derinlikte) tesis
edilmis bant konveydrlere bosaltilmakta, kazilmig cevher buradan aym kottaki siloya
gonderilmektedir. Silodaki cevher geneli kirici ile 15-20 cm altina kirilmaktadir.
Daha sonra 6 t kapasiteli skip nakliyat1 ile yeryiiziine ¢ikarilmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. Loderlerle cevher yiiklenmis vagonlar

Kotu 721 m olan Camagirlik kuyusundan 510 kotuna (-211 m derinlik) bir ana kuyu
inmekte (Sekil 4.22), egimli olan cevher yatagina yaklagmak amaciyla, buradan
ikinci bir dahili kuyu ile 392 kotuna (-329 m derinlik) inilmektedir (Sekil 4.23). 392
kotundan 385 kotuna (-336 m derinlik) da desandre ile inilmektedir. Ana istihrag
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kuyusu daire kesitlidir ve 4,5 m® alanli bir kuyudur. Agilan dahili kuyular ise
dikdortgen seklinde 4,5 x 1,5 m boyutlarina sahip kuyulardir.

Sekil 4.23 Yeraltindaki dahili kuyu vinci

Ocakta katlar aras1 mesafe 30 m olarak planlanmistir. Cevherin boyutlarina gére bu
iki kat arasindaki fere sayisi da degismektedir.

Ana nakliye galerilerinde c¢elik tahkimat, diSer yerlerde agag¢ tahkimat
kullanilmaktadir. Bununla beraber kendi kendini tutabilen yerler de agik olarak
birakilmaktadir.
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Sekil 4.24 Desandre ile Erenler Ocagi’na giris.

Erenler bolgesinde herhangi bir kuyu yoktur. Ocagin yataklanmasi araziye uygun
oldugu igin desandre ile cevhere ulagilmistir (Sekil 4.24). Bu ocakta hazirlik ve kazi
Camagirlik ocagindaki ile aynidir. Sadece nakliyat farklidir. Loder aynadan aldig:
malzemeyi desandriden yeryiiziine kadar ¢ikarmakta, buradan kamyonlara

yiiklenerek konsantratore génderilmektedir.

Camagirlik ocaginda kuyu kapasitesi sinirlamasi vardir. Ciinkii dahili kuyudan sinirlt
miktarda nakliyat yapilabilmektedir. Aslinda ana kuyu 4-5 misli daha fazla nakliyat
yapabilme kapasitesine sahiptir. Dahili kuyu agilmasinin sebebi de yatim dolayisiyla
ana kuyudan uzaklasan cevher zonuna yaklagmak ve hazirlik galerilerini daha az
mesafelerde siiriirerek avantaj saglamaktir. Cevherdeki ve yankayagtaki normal
ilerleme hiz1 1,5 m/vardiya’dir. Ancak zemini bozuk yerlerde bu deger yariya
diigmekte, geriye kalan zamanda tahkimat yapilmaktadir. Hig bir engel olmadiginda
teorik dahili kuyu kapasitesi 10-15 ton/h’tir. Tek kuyudan ortalama 100 ton/vardiya

cevher alinmaktadir.
Kazi ve uretim iginde 2 ig¢i goérev yapmaktadir.

Camagirlik ocaginda bulunan ¢ ayrn yatagin kuyuya uzakliklart “Camagirhk 2”
50 m, “Camagirlik 3” 70-80 m, “Yeni Cevher” 100 m’dir.
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Normal kosullarda delme patlatma iglemi sirasinda, bir atimda 60-70 cm ilerleme
kaydedilmektedir. 60 cm’lik, 80 cm’lik ve 150 cm’lik tijleri olan ve basingli hava ile
caligan delici makinalar kullamlmaktadir. Bir giinde 3 atim yapimaktadir. Bu i¢
atim sonucunda ayaktan 60 ton kazilmig cevher ¢ikmaktadir. Tiivenan cevher tendril
% 20-25 Cry0O3’tiir.

Yeraltinda yaklagik yiiz igci, yeriistinde ise 86 is¢i ¢alismaktadir. isletmede
halihazirda 8 loder yiikleyici vardir. Bunlardan 3’ Camagirhk ocaginda, 2’si Erenler
ocaginda kullamimakta ve diger 3’1t de yedekte bekletilmektedir. Loderlerin bum
yitksekligi 1,40 m, yitksekligi 1,5 m, eni 1,5 m, boyu ise 5 m’dir. Loderin kepge
kapasitesi 1 yd>’tiir. Ocagin su geliri 40 m?*/saat’tir. Su havuzunda biriktirilen su,
kademeli iki pompa ile yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Ocaktan alinan yillik 30.000 ton
{iriiniin sadece 500-1000 tonu ros firetimdir. Yani ros iiretimi yok denecek kadar

azdir.

4.2.5 Cevher hazirlama islemleri

Camagirlik yeralti ocagindan skip nakliyati ile yeryiiziine cikarlan cevher direkt
olarak konsantretore verilmektedir. Bir siloda toplanan cevher Sekil 4.25°te akim

semast verilen cevher hazirlama tesisine gonderilir.

Ocaktan ¢ikan tiivenan cevher bir geneli kiriciya verilmektedir. Burada 150-250 mm

altina indirilen cevher bantlarla 10 mm’lik bir elege yollanir.

Elekten +10 mm agirortam aywmasina yollanmakta, -10 mm’de degirmenlere
gonderilmektedir. Burada hafif, dolayis: ile gang olan pargalar agir ortam pillpiiniin
iistiinde toplanmakta ve bu kisim artik olarak atilmaktadir.

Agir ortamin agirliktan dolay alt kisminda kalan kism ki bu kromit cevheridir, tane
serbestlesmesi saglamak amactyla konili bir kiriciya verilmekte ve boyutlan
~10 - 15 mm altina indirilmektedir. Konik kiricidan ¢ikan iriin bir siloda

biriktirilerek degirmene verilmektedir.

Cubuklu degirmenlerden —3 mm altina indirilen cevher hidrolik boyutlandirici

siklonlara verilerek sarsintili masalara yollamir.

Sarsintih masalardan % 54 Cr,Os igeren bir konsantre % 6 Cr,0; igeren bir artik ve
% 40-45 Cr,O; iceren bir ara iiriin elde edilmektedir. Ara firiln, zenginlestirilmek
tizere tekrar degirmene yollanmakta,. artik ise artik barajina gonderilmektedir.
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150-250 mm

150-250 mm

Egimli Bant

Agir

-10-15 mm

Cubuklu Degirmen

-3 mm

Boyutlandiric
% 6 Cry,0; - Sarsintili Masalar , Ara Uriin

% 40-45 Cr,05

% 54 Cry0; I Konsantre Susuzlandirma Konsantre
Silosu

Sekil 4.25 Kavak kromit madeni konsantratér akim semasi
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Elde edilen konsantrenin susuzlandirma bantlarinda suyu alinmakta ve kurutma
tamburunda kurutularak konsantre stok sahasma bantlarla gonderilmektedir. Bu

konsantre tiriiniin nemi % 10-15 arasinda degismektedir.

Zenginlegtirilen cevher stok sahasindan kamyona yiiklenerck, 45 km uzakliktaki
Sazak Ilcesi’ne gonderilmekte, Sazak ilgesinden demiryolu ile [zmit Kérfezi’ndeki
Darica Deniz giimriigiinden gemi ile yurt disina yollanmaktadir.

4.2.6 Madenin projeksiyonu

89 adi verilen yeni kuyunun devreye sokulmasi planlanmaktadir. Boylece malzeme
taginmast igin harcanan siirede de cevher nakli yapilarak kuyu verimi artirilacaktir.

4.2.7 Maliyetler, malzeme tiiketimi

isletmenin 22 milyar/ay sabit giderleri vardir (2000 yili fiyatlari ile). Buna karsilik
iscilik randimani 1 ton-tiivenan/yevmiye’dir. Ekonomik olarak satilabilir hale gelmis

kromun satig fiyat: 80 $/ton civarindadir.

Tablo 4.10 Birim ton bagina malzeme giderleri

Tiiketim Cinsi Tiiketim Miktari
Dinamit (kg/ton) 0,150
Kapsiil (adet/ ton) 0,610
Fitil (m/ton) 0,750
Cam Maden Diregi (m’/ton) 0,030
Akaryakit (It/ton) 2,1

Sarf malzemesi (TL/ton) 2.000.000

Cikarilan birim ton tiivenan i¢in son 6 aylik malzeme giderleri de Tablo 4.10°da

goriilmektedir.

4.2.8 Numune alinmasi

Cevher igerikli kaya¢ ve yankayacin kaya mekanigi ve kazi mekanigi parametrelerini
tesbit etmek i¢in I.T.U. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Laboratuvarlari’nda
deneyler yapmak iizere Kavak Kromit Madeni’nde, ocagi temsil eden ¢amagirlik

ocag cevherinden ve yankayacindan numuneler alimmstir (Sekil 4.26).
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evher Numune

Nl

Camagihk Ocap
m

r

Sekil 4.26 Kavak kromit madeninden alinan cevher numunesi resmi

Numuneler kazildiklari aynadan alinmig buna gére N1 cevher numunesi —453
kotundaki kazi aynasindan; N2 numunesi de —445 kotundaki hazirlik galerisindeki
serpantinit yankayacindan alinmigtir.

Numuneler alinirken dogrusal kesme deneylerini rahatlikla yapabilecek boyutta iri
bloklar bulunamamis; bu nedenle kiigik boyutta birkag numune alinmis ve
numunelerin diiz bir yiizeye sahip olmasina, az siireksizlik igermesine,
taginabilmesini kolaylastirmak icin hafif ve kiigiik, fakat tiim deneyleri yapabilecek
kadar biiyiik ve ozellikle bulundugu yeri temsil edecek bir numune olmasina 6zen

gosterilmistir.

4.2.9 Yerinde yapilan deneyler

Isletmede L ve N tipi olmak iizere iki Schimidt Cekici ile deneyler yapilmugtir.
Tablo 4.11°de Camagirlik ve Erenler ocaginda yapilan Schimidt Cekici deneylerinin
sonuglart goriilmektedir. Bu tabloda yeralan A-E arasindaki harfler deneylerin
yapildig yerleri ifade etmektedir. Bunlar;
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A) Camagirlik 3, -445 kotu yakiminda, cevherlesmenin taban kontagindan hazirlik
desandresi aynasinda, yatay olarak alinan Schmidt Cekici degeri.

B) Camagirlik 3, -453 kotu yakiminda, sol klavuz sag duvarinda, kirikh gatlakl
yapiya sahip, yatay olarak alinan Schmidt Cekici degeri.

C) Camagirlik 2, -424 kotu ¢ok kirikli ¢atlakli cevher aynasinda, yatay olarak alinan
Schmidt Cekici degeri.

D) Camasirlik 2, -424 kotu ¢ok kiriklr ¢atlakli taban taginda siiriilen desandrenin sag
duvarinda, yatay olarak alinan Schmidt Cekici degeri.

E) Erenler,-849 kotu kirikl1 gatlakli bir ortamda merkez ocak giris desandresindeki
yankayagta, yatay olarak alinan Schmidt Cekici degeri.

Tablo 4.11 L ve N Tipi Schmidt Cekici deneyi yapilan yerler ve 6lgiilen degerler

Okuma Okuma Degerleri Okuma Degerleri
Sayisi N tipi Schmidt Cekici L tipi Schmidt Cekici
Camagirlik Oc. Erenler Oc. Camagirlik Oc. Erenler Oc.

Deneyler A B e D E A B C D E
1 46 | 31 30 | 47 36 4 19 26 55 55

2 50 18 | 44 | 44 46 48 22 41 55 56

3 55 | 25 | 46 | 48 50 56 21 47 43 58

4 55 | 31 35 | 46 49 60 34 40 50 60

5 55 | 42 | 46 | 45 48 58 26 38 48 58

6 57 | 38 | 40 | 40 50 58 40 43 48 61

¥ 58 | 28 | 44 | 40 50 48 40 44 42 56

8 58 | 34 | 44 | 40 50 54 44 42 30 56

9 574 38 | .42 37 53 60 48 44 47 61

10 56 | 39 | 43 | 41 51 35 46 44 51 56

11 56 | 44 | 43 | 42 52 60 47 44 37 56

12 55 | 28 | 36 | 43 50 52 47 43 44 58

13 58 | 36 | 43 | 40 50 55 45 43 45 60

14 58 | 41 39 | 44 48 58 42 42 46 56

15 59 | 44 |39 | 34 47 54 38 42 47 57

16 59 | 40 | 42 | 42 49 60 40 38 50 60

17 59 | 44 | 46 | 41 49 62 42 42 50 58

18 59 | 42 | 42| 37 51 60 47 41 48 55

19 59 | 43 | 42 | 36 51 62 43 41 46 55

20 58 | 49 |39 ] 40 48 48 42 40 51 i
Ortalama | 58 | 39 | 42 | 40 50 56 43 42 46 58
Plastisite% | 21 21 21 0 28 21 56 38 0 5
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4.3 Beypazari Trona Madeni’nde Yapilan Cahsmalar

4.3.1 Madenin yeri

Beypazan trona faaliyet sahasi Ankara'ya 100 km uzaklikta bulunan Beypazari
ilgesinin 20 km giineyinde, Cakiloba, Zaviye (Bagiinii) ve Bagoren Koyleri arasinda
yaklasik 8 km® lik bir alanda yer almaktadir (Sekil 4.27).

KARADENIZ

» BEYPAZARI
" ¢ ANKARA

v

AKDENIZ ® Trona Yatakian

& L

Sekil 4.27 Beypazar trona yataklari

4.3.2 isletmenin tamtilmas

Ankara-Beypazari dogal soda sahasi 1979 yilinda MTA Genel Midiirliigii’niin
bolgede yapmis oldugu komiir arama galismalar sirasinda belirlenmigtir. Bugiin igin
diinyada bilinen dogal soda sahalar1 igerisinde A.B.D.’de Wyoming dogal soda
yatagindan sonra ikinci biiyiik potansiyel olarak varsayllmaktadir. Sahadaki
ekonomik soda rezervinin ¢ikarilmasi ve islenerek yurt igi ve yurt dig1 pazarlara ticari
olarak pazarlamaya yonelik olarak Eti Holding A.S., Park Holding A.S. ve Bayindir
Holding A.S. arasinda konsorsiyum olusturulmugtur. Daha sonra Bayindir Holding
A.S. hisseleri Vakiflar Bankasi T.A.O.’na ge¢mis ve Eti Soda A.S.’nin kurulus
caligmalar1 halen bu ii¢ firma arasinda devam etmektedir. Halihazirda isletmede

herhangi bir cevher iiretim faaliyeti yoktur. Ancak iiretim yapilacak olan damarlara
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ulasilmus, hazirlik faaliyetleri ve iiretim yapmak igin gerekli olan fizibilite ve

rantabilite calismalari sonuglanma agamasina gelmistir.

4.3.3 Ocagin jeolojisi

Beypazan dogal soda (trona) yatagi, Neojen yashi tortul ve volkanik kayalar
icerisinde, volkano-sedimanter istifin alt béliimlerinde bitiimlii seyl ve kil taglar ile
ardalanmali olarak yataklanmigtir. Cevherli alan herhangi bir yiizeylenme
gostermemektedir. Beypazarn Neojen havzasi iginde yiikseltiler 800 m ile 1100 m
arasinda degismekte olup genelde yumusak bir morfoloji s6z konusudur. Calisma
alam civarinda bitki ortiisti, vadi i¢lerindeki ekili tarlalar ve meyve agaglari disinda
yok denecek kadar azdir. Bolgede karasal iklim hakimdir, ¢aligma alaninda aktif bir
akarsu yoktur.

Beypazar dogal soda yataginin olusmas: igin gerekli olan Na iyonunun kaynagi,
tortullarla ardalanan tiifitler ile Beypazar havzasimin kuzeydogusunda tortullara girik
halde bulunan yaygin Neojen volkanik kayalaridir [111]. Dogal soda sahasinda
yeralan ve Beypazari Grubu olarak da adlandirlan 7 adet formasyon asagidan
yukariya dogru Boyali, Hirka, Karadoruk, Sariagil, Cakiloba, Zaviye ve Ugyatak
Formasyonlaridir. Sodali zonlar bu formasyonlardan Hirka Formasyonu igerisinde

yataklanmistir.

Dogal soda damarn Beypazari sahasinda yaklagik 8 km?’lik gdlsel bir havza
icerisinde, tabakali sekilde yataklanmigtir. Sahanin  ortasindan  gegen
kuzeybati-giineydogu dogrultulu Kanliceviz fayr ile dogal soda sahasi iki sektore
boliinmiistiir. Bu sektorlerden doguda yer alan boliime Aniseki sektorii, batida kalan

sektore ise Elmabeli Sektorii ad1 veril mektedir.

Hirka formasyonu igerisinde yeralan dogal soda yataklanmasi, alt (L ) ve iist (U)
olarak kodlanan ve iist zonda 6 damar (U1-U6) ve alt zonda 6 damar (L.1-L.6) olmak

tizere iki dogal soda zonundan meydana gelmektedir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen verilere gore Elmabeli ve Anseki sektorlerinde
yataklanma kosullar1 ve 6zellikler, bazi farkliliklar arz etmektedir. Ozellikle Aniseki
sektoriindeki damarlanin daha kalin oldugu ve damarlarin Elmabeli Sektoriine gére
daha derinde bulunmasi en belirgin 6zellik farkidir. Ust dogal soda zonu, toplam
5-40 m’lik bir kalinlikta tiim sahay1 kaplayacak sekilde yataklanmistir. Bu zonda

soda damarlarinin kalinhiklari degisken bir yap1 gostermektedir. Ara kesmeler
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genellikle bitiimlii seyl ve kiltaglarindan meydana gelmektedir. Alt dogal soda zonu
kalinhk ve diger ozellikler bakimindan iist zona gére daba diizensiz bir yapi
gostermektedir. Bu zonda dogal soda damarlan diizensiz bir yapi gostermekte olup,
ara kesmeler genelde bitiimlii seyller, kiltaglan ve silttaglarindan meydana
gelmektedir. Ust soda zonu ile alt soda zonunu ayiran ve "Steril Zon" olarak
isimlendirilen zonun kalinligi sahada genellikle 20-25 m arasinda (bazi yerlerde
30-35 m) degismektedir. Yesil kiltaglar ve bitiimlii seyller ve tiifitler de bu zon
boyunca belirgin bir sekilde izlenmektedir. Tablo 4.12°de sahadaki damarlarin

sektorler bazinda kalinlik degisimleri verilmisgtir.

Tablo 4.12 Dogal soda damarlarinin sektérlere gore kalinhik degisimi [112]

Beypazari Dogal Soda Sahasi Soda Damarlari
Elmabeli Sektorii Ariseki Sektorii
Damar KalmlikDegisimi (m) Damar Kalinhik Degisimi (m)
Ul 0-3 U2 0-7.5
U2 0-2.2 U2 0-7
u3 0-3.5 U3 0-7
U4 0-5.5 U4 0-7
us 0-3.5 U5 0-3.5
U6 0-2 U6 0-2
STERIL ZON 20-25 m
Li 0-1.5 11| 0-3
L2 0-2 L2 0-4
L3 0-0.5 13 0-2
L4 0-4 L4 0-2.5
LS 0-8.5 L5 0-6.5
L6 0-9 L6 0-9

Sahada 6nceki yillarda degisik kuruluglar (MTA, E.LE.1, Etibank, Fizibilite Grubu)
tararafindan farkli zamanlarda 95 adet rezerv tespit sondajlar agilmistir. Tiim bu
galismalar 15131nda son olarak jeoistatistik yontemler ile Fizibilite Grubu tarafindan
yapilan isletilebilir rezerv hesabina gére sahada Elmabeli Sektoriinde 63 milyon ton,
Anseki sektoriinde 124 milyon ton olmak iizere toplam 187 milyon ton isletilebilir
dogal soda rezervi belirlenmistir. Uzunayak y&ntemi ile iiretim yapilmasi halinde 2
metrenin lizerinde kalan rezerv miktar ise Elmabeli Sektoriinde 35 milyon ton,

Anseki sektoriinde ise 90.5 milyon ton olmak iizere toplam 125.5 milyon ton dogal

soda rezervi belirlenmigtir [112].
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4.3.4 Sahada yer alan soda damarlari ve yan kayaclarin jeomekanik dzellikleri

Soda damarlarinin {izerinde tavan kayaci formunda yer alan genelde agik ve koyu
yesil kiltagi, sodals, tiif igerikli ve bitiim ara katkili kayaglann farkli jeomekanik
Szellikler gosterdigi tespit edilmistir .Bu &zellik farkiin en onemli nedeni
kayaglardaki kil, dolomit, bitiim, tiif ve soda igeriklerine ve ardalanma sikligina
baglanmagtir.

Saha genelinde dogal soda 0.2 m ile 9 m’ye ulagan tabakalar igerisinde bazi
seviyelerde masif, baz1 seviyelerde ise kil, tiif ve dolomit ile bir arada yataklanmustir.
Soda damarlan arasinda litolojik farkhiliklar vardir ve laminah ve gatlaklardaki kil
varhig1 ve catlak yapilarinin varligs soda damarlarinin gok degisik dayamm &zellikleri
gostermesine neden olmaktadir. Ust zonda yer alan U4, U5 ve U6 kodlu damarlarda
etkin soda minerali trona olup benzer teknomekanik ve minerolojik Gzellikler
gostermektedir.

Soda damarlan arasinda kalan genelde sodali, bitiimlii seyl niteligindeki kayaglarda
da jeomekanik 6zellikler degiskenlik gdstermektedir. Ara kesme olarak damarlar
arasinda yer alan killi kayaglarda etkin kil mineralleri montmorillonit olup az
miktarda illit de eslik etmektedir. Bunlardan montmorillonitli kil ve kiltaglar, sisme
6zelligine sahiptir. Kil ardalanmali ve konsolide kil veya kiltasn formundaki ara
kesmelerde serbest sisme Ozelliklerinin Onceki galigmalara gore % 4 ila % 18
oraninda deformasyonlarin olustugu, sisme Ozelligine sahip kil ve kiltaglarinda
basing altinda sigme katsayisinin % 7 civarinda oldugu gériilmektedir [113]. Bu tip
formasyonlarda stabilite problemleri yasanmamas: igin etkin tahkimat ydntemleri
kullamimas: gerekmektedir.

4.3.5 Beypazari dogal soda sahasmin maden igletmecilifi agismmdan
degerlendirilmesi

Ankara-Beypazan dogal soda sahasinin yataklanma ve yapisal 6zellikleri ve igerdigi
kayag Ozellikleri dikkate alindifinda maden igletmeciligi bakimindan asagidaki
maddeler halinde verilen hususlarin 6nemli oldugu diistiniilmektedir;

e Sodah zonlann iizerindeki konsolide kiltag1 formasyonunun fizerinde bulunan
akiferdeki sularin igletme sirasinda sodali zonlara ulasmas: 6nlenmelidir. Bu
nedenle yeralti suyu dinamigi ¢ok iyi modellenmelidir. Yeralti suyunun
yeralts akig ve alt kotlara sirkulasyonunun catlak sistemleri ile direkt
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baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Uretime yonelik pano dizaynlaninda
eklem ve catlak dogrultularma dik veya 90°’ye miimkiin oldugunca yakin
agilarla planlama yapilmasinin uygun olacag 6nerilmektedir. Ayrica, sahada
susuzlandirma galismalar1 ve yeralti suyu besleme kaynakJarinm miimkiin
oldugunca azaltilmasi, ve iiretim yontemlerinin belirlenmesinde rambleli

yontemlerin teknik ve ekonomik agidan incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Sodali zonda yer alan soda damarlari ve yan kayaglarmin jeomekanik
dayamm parametreleri ¢ok degiskenlik gésterdiginden, iiretime yonelik
makine-techizat segimlerinde en kétii kogullarin dikkate alinarak se¢imlerin

optimize edilmesinde yarar goriilmektedir.

Sahada yer alan soda damarlan ve yan kayaglarin akma ( creep ) 6zellikleri
dikkate alinarak tretim hizi, boyutlar1 ve yontem segimi gibi konularda

¢alisma yapilmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Uretim yontemi olarak olasi iiretim yontemleri olarak belirlenmis olan
oda-topuk y6ntemi, ¢ozelti madenciligi ve uzun ayak madencilik yontemleri
arasinda, saha ozellikleri dikkate alindiginda, kayaglarin akma &zelliklerinin
zayif olmasi nedeniyle ve gok fazla cevher kaybi olacagi igin, uzun ayak
yontemi ve yerinde ¢ozelti madencilik yontemi daha 6n plana cikan
yontemlerdir. Ancak eger uzun ayak iiretim yontemi segilmesi durumunda
ayak boyu uzunlugunun 70 metreyi gegmemesi ve ayak ilerleme hizimn

miimkiin oldugunca yiiksek se¢ilmesi dnerilir [83].

4.3.6 Uretim yontemi

Isletmede hali hazirda bir tiretim faaliyeti yoktur, ancak makine ile cevher kazisi

diistinilmektedir. Cevhere ulasmak igin siiriilen galeriler kollu makinelerle agilmugtir.

Bununla beraber iretim yontemi segiminde yarar saglayacag: diisiiniilerek, trona

cevher kayasinin kesilebilirlik ve mekanik ozellikleri hakkinda ayrmtili bir rapor

sunulmustur.

4.3.7 Numune alinmasi ve yerinde yapilan deneyler

Trona cevheri diinyada birkag iilkede yiiksek rezerve ve kaliteye sahip oldugu ve siki

rekabet kosullar1 arzettiginden numune alma ve yerini tesbit etme konusundaki

tercihler isletme yetkilileri tarafindan yapilmig; bunun yaninda cevherin alindign yer
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ve tendril ya da daha bagka 6zellikleri hakkinda bilgilere ulagilamamistir. Bu nedenle
isletmede yerinde yapilmasi gereken Schmidt Cekici deneyleri laboratuvara
gonderilen numuneler tizerinde yapilmistir. Tablo 4.13’te U4 trona cevher kayaci

tizerinde yapilan Schmidt Cekici deney sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.13 Trona cevher kayaci L tipi Schmidt Cekici deney sonuglart

1.nokta 2.nokta
Vurus | Okunan | Vurug | Okunan | Vurus | Okunan | Vurus | Okunan
say1s1 deger | sayisi deger | sayisi deger | sayisi deger
1 36 1} 40 1 36 11 44
2 38 12 38 2 38 12 38
3 38 13 36 3 38 13 34
4 36 14 30 4 32 14 36
5 34 15 33 5 36 15 37
6 38 16 34 6 34 16 34
7 34 17 40 7 38 iz 35
8 34 18 38 8 34 18 38
9 36 19 39 9 40 19 28
10 39 20 40 10 42 20 34
Ortalama 39 39
Plastisite% 15 18

4.4 Cayeli Bakir Madeni’nde Yapilan Cahsmalar [114]

4.4.1 Madenin yeri

Cayeli Bakir Igletmeleri A.S., Rize ilinin Cayeli ilgesi, Madenli Belde’sinde
faaliyetlerini siirdiiren bir yeralti bakir ve ¢inko madenidir (Sekil 4.28).

4.4.2 isletmenin tamitilmas

Isletmenin ortaklari, bir Kanada firmasi olan Inmet (% 48), Etibank (% 45),
Metallgeselschaft (Almanya) (% 1) ve Gama (% 6) dir. Maden ilk olarak 1930 ve
1955 yillar1 arasinda Ruslar tarafindan isletilmistir. Gelistirme ¢alismalarina ise 1967
yilinda MTA tarafindan devam edilmistir. Bugiinkii isletmeye temel olacak
calismalar ise 1982 yilinda Phelps Dodge Corporation tarafindan baslatilmistir.
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Sekil 4.28 Cayeli bakir madeni yerbulduru haritas:

Isletmede yilda 750.000 ton cevher iiretilmektedir. Yeraltinda 6x6 m boyutlarinda
olan ana rampayla ulagilmaktadir. Isletmede ayrica yeni insa edilen 1 milyon ton

kapasiteli bir kuyu vardir.

4.4.3 Ocagn jeolojisi

Maden yatag: Kuroko tip volkanik masif siilfit olusumu seklindedir. Cevherlesme
Makedonya-Balkanlar'dan gelerek Istranca'dan sonra Karadeniz'den gecerek Sinop
yakinlarindan itibaren Dogu Karadeniz boyunca devam eden, Kafkaslar ve iran
tizerinden Himalayalara dogru uzanan kusak iginde olusmustur. Cevherlesmenin

olustugu Dogu Karadeniz Pontid kusag li¢ ana kisimdan olugmaktadr.
1. Prekambrien — Paleozoik kristalin kompleksi,

2. lJiirasik-Pliosen volkanik sedimanter seriler,

3. Kretase ve Oligosen yash granitik-granadioritik kompleks,

Cayelindeki cevherlegme ise alt asidik ve iist bazik serilerin kontaginda meydana

gelmistir ve {ist iiste gelmis iki mercek seklindedir.

Yatagin boyutlan 450 x 400 x 80 m civarindadir. % 4,4 bakir ve % 6,2 ginko temel
ahndiginda rezervin 12,7 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Cevherlesme litolojik olarak sar1 ve siyah cevher olarak ikiye ayrilmaktadir.
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4.4.4 Uretim yontemi

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’de mekanize dolgulu arakatlh kazi yontemi
kullamImaktadir. Ana rampa genellikle bazalttan olusan tavan taginda stiriilmiigtiir.

Rampadan ayrilan her kat, rekuplarla cevheri batidan doguya dogru kesmektedir.
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Sekil 4.29 Cayeli bakir igletmesi iiretim plan goriiniimii

Cevher igerisinde siiriilen katlar 1080 kotunda baslamakta ve 20 m araliklarla 900
kotuna kadar inmektedir. Rekuplar cevheri ortadan ikiye ayirarak tabanlarinda
durmaktadir. Rekuplardan saga (giiney) ve sola (kuzey) lagimlar strtilmiistiir. Bu
lagimlara dik yonde 7 m genisliginde galeriler siiriilmiikte ve arada da 7 m’lik
topuklar birakilmaktadir (Sekil 4. 29). Uretim ise patlatmayla geri doniimlii olarak
yapilmaktadir.

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi her katta delicilerle delik delinir ve patlatilarak kayag
gevsetilip kazihr. Kat kazisi bittikten sonra Sekil 4.31°de gorildiigii gibi katlar
arasinda  delikler delinmekte, patlatilmakta ve geriye doniimli olarak
gogertilmektedir. Agilan bosluk daha sonra doldurulmakta, birakilan 7 m’lik topuklar
da sonradan alinmaktadir [115].
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Sekil 4.31 Katlar aras: iiretim

4.4.5 Cevher hazirlama islemleri

Cayeli Bakir Isletmesi’nde bakir ve ginko konsantreleri segimli flotasyon yontemi ile
iiretilmektedir. Zenginlestirme islemi akim semasina gére cevher, kirma ve §3iitmeyi

izleyerek kivam tankina alinir, 6nce bakir sonra da ¢inko flotasyon devrelerinde
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ylizdiriilir. ~ Konsantreler tikinerlerle  ¢oktiirilir ve basingh  filtrelerle
susuzlandirilarak nihai friin elde edilir. Konsantrasyon atiklari genelde piritli
atiklardan ve diger gang minerallerinden olusmaktadir. Tiim atiklar sahadan itibaren
borularla Karadeniz’in 3 km agigindaki ve 380 m derinligindeki oksijensiz ortamina
derin deniz desarj yontemi ile depolanmaktadir. Tesis verimi % 88-90 arasinda
degismektedir [92]. Kurulu cevher zenginlestirme tesislerinde ortalama
800 000 ton/yil tiivenan cevher isleyerek 150 000 ton/yil % 22-24 Cu tendrlii bakir

konsantresi iiretmekte ve serbest piyasa sartlarinda pazarlamaktadir [91].

4.4.6. Numune alinmasi

L.T.0. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Laboratuvarlari’'nda deneyler yapmak
lizere cevher igerikli kayacin kaya mekanigi ve kazi mekanigi parametrelerini tespit

etmek igin aragtima ekibi tarafindan numuneler alinmistir.
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5 ELE ALINAN MADENLER IiCiN YAPILAN LABORATUVAR
CALISMALARI

Bu boliimde, kullanilan alet ve ekipmanlarin ozellikleri ve 6lgme sistemleri hakkinda
bilgi verilecek ve bu deney aletleri ile yapilan deneylerden elde edilen veriler

irdelenecektir. Deneyler ASTM standartlarina gore yapilmustir,

5.1 Laboratuvarda Kullamilan Alet ve Ekipmanlarin Tanim ve Ozellikleri

5.1.1 Kaya mekanigi test ekipmanlar
® Basing ve gekme dayammlar: tespiti igin ELE 3000 test cihazi

Tigili kayaglarin basing ve gekme dayamimlarini tespit etmek icin toplam 300 ton

yikleme kapasiteli, kiresel merkezlendiricili bir plakaya sahip, ELE 3000,
elektro-hidrolik test makinasi kullamlmigtir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 ELE 3000 Elektro-hidrolik test makinesi, yiik hiicresi ve LVDT-yazici

Sikistirma plakalariin gap1 310 mm ve plakalar arasi en fazla yukseklik 378 mm’dir.

Test cihazi kayacin basing dayammuni test etmek igin 55 mm gapinda ve 110 mm




boyunda (NX), ¢ekme dayanimimi tespit etmek icin ise 55 mm ¢ap ve boyunda
silindirik numunelere uygulanmistir. Bu deney aletinde yikleme hizi1 kontrol
edilebilmekte ve kayacin kirilma yiikii kaydedilip digital olarak gosterilebilmektedir.

Bu deney basing ve gekme dayanimi tespitinde ISRM’nin tavsiye ettigi bir metottur.
e Statik Elastisite modiilii igin LVDT ve Yazici

Statik elastisite modiilii, ELE 3000 test aletine test edilmek iizere yerlestirilmig bir
NX numunenin iizerine konulan yik hiicresiyle beraber yiiklenmesi ve kirilma
anindaki diisey (gerilme) ve yatay (deformasyon) yerdegistirmenin bir milimetrik
kagida yazici vasitasi ile kaydedilmesi sonucu olusan gerilme-deformasyon
grafiginin yorumlanmasi ile bulunur (Sekil5.2). Bu islem sirasinda numune iizerinde
olusan oldukea kiigiik boy kisalmalar1 (VL), 10 mm stroklu “dogrusal degiskenli veri
iletici (LVDT)” ile yaziciya iletilir. Bu 10 mm’lik strokun tamami milimetrik kagit
tizerinde 184 mm’lik yatay yerdegistirmeye kargilik gelmektedir. Statik Elastisite
modiili (MPa), yiikleme sirasinda karot numunenin dayaniminin asilip kirnildig
andaki olusan maksimum gerilmenin (Gmax), bu yiikleme sonucunda karot numune de
olusan birim deformasyona (g) (e=VL/L karottaki toplam boy kisalmas1) orani olarak
tanimlamr. Bu deneylerde gergek zamanl olarak elde edilen yiik-birim deformasyon
grafiginden ASTM D-3148 standartlarina uygun olacak sekilde “ortalama elastisite

modiili” hesaplanmugtir.

Gerilme

Deformasyon

Sekil 5.2 Statik elastisite modiilii gerilme-deformasyon grafigi
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Dinamik modiil i¢in Pundit Test cihaz1 [116]

ON GORONUS
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P ve S dalgalarinin Slgiimiinde laboratuvar Slgeginde, kayaglar igin gelistirilmig
dijital gostergeli C.N.S. Elektronik Sirketi (London, U.K.) tarafindan dretilen
PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) deney aleti
kullamlmigtir [117]. Deneylerde sinyalleri gérmek icin ¢ift kanall dijital bir
osiloskoptan yararlanilmaktadir,
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Sekil 5.3 Pundit deney setinin tanutilmasi ve baglant: diizenegi

P, §; ve 8, dalgalari; maden yataklarinin aranmasinda, madencilik faaliyetlerinde, 6n

aragtirmalarda,  kayag

S

elastisite
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kullamlmaktadir. Yeraltinda gesitli amaglar igin yayilan sismik dalgalar boyuna ve
enine dalgalar olmak fizere ikiye aynilir. Boyuna dalgalar P dalgas: olarak bilinirler.
Enine dalgalar S seklinde ifade edilirler. S dalgalanimin yayimminda enine olan
pargactk sahnim yatay diizlem {izerinde ise dalga SH adim ahr, eger pargacik
hareketleri diigey diizlem iizerinde kaliyorsa SV dalgas: olarak adlandirihrlar.
Dinamik elastik modiilii tespiti igin yapilan bu deneylerde NX karot numuneleri
(55 mm gapinda 110 mm boyunda) karot numuneler kullaniimaktadir.

Deneylerde P ve S dalgalanm 6lgmek igin kullamlan sistemin blok diyagrami
Sekil 5.3’te gdsterilmigtir. Deneye tabi tutulan numuneler sinyal iireten alic1 ve
vericinin arasma konulur. Kayag ile sinyal direticisinin arasina kursun folyo
yerlestirilerek temas yiizeyinin daha saglam olmas: saglamr. BNC soketlere sekilde
gosterilen kablolar baglanir. Hazirlanan bu set eksenel yiikii sabit verebilen bir presin
arasina konularak 200 kg'hk sabit yikle yiklenir. Cikan sinyaller iki kanalh
osiloskop yardimu ile goriilebilmektedir.

e Cerchar asindincilik deney diizenegi [7]

Kayag ve cevher numunelerinin agindincihgimin  belirlenmesi igin “Cerchar
agindinicilik testi” kullanilmaktadir. Atkinson ve arkadaslan 1986 da Cerchar
indeksini ele alarak kayaglan agindinciliklarma gore siniflandirmiglardir
(Tablo 5.1) [118].

Tablo 5.1 Kayaglarin Cerchar aginma indeksine gore siniflanmasi

Smiflandirma Cerchar indeks Degeri | Kayag Tipi

Son derece agindirici >4.5 Hornblent gnays, pegmatit, granit
Oldukea agindirict 4,25-45 Amfibolit, granit
Asindiric 4,0-421 Granit, gnays, kumtag:
Kismen agindirici 3,5-40 Kumtagy, silttag:

Orta seviyede agindirici 2,5-35 Dolorit, gnays

Diigiik agindirict 1.25-25 Portland kumtagi

Cok diisiik agindirict <1,25 Kiregtas:

160 kg/mm?® gekme dayanimu olan 90° tepe agili konik bir ug 7 kg bastirma kuvveti
ile diiz yiizeye sahip olmas1 gerekmeyen bir numune iizerinde 1 cm ¢ekilmekte ve
ucun tepesinde olugan aginma yiizeyi kayag numunesinin agindiricihifini vermektedir.
Asinma ylizeyinin ortalama boyu, ucu 10 kere biiyiitebilen 6lgekli bir mikroskopla
oletilir. 1/10 mm’lik bir aginma yiizeyi, bir birim Cerchar aginma indeksi olarak
tariflenmektedir. $ekil 5.4’te test sirasinda kullamlan deney diizenegi gériilmektedir.
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Sekil 5.4 Cerchar agindiricilik indeksi deney duzenegi

e Schmidt Cekici

Schmidt Cekici deneyi ve test aleti Bolim 4.1.10.1°de ayrintii bir sekilde ele

alinmugtir.

5.1.2 Kaz: mekanigi test ekipmanlan

Tam 6lgekli dogrusal kesme deneyleri ile, biyiik boyutta bir kayag blogu, pratikte
kullanilan bir keski ile kesilir ve keskiye etkiyen kuvvetler ii¢ boyutlu olarak 6lgiiliir.
Bu deneylerin tam 6lgekli olmasi, bir ¢ok belirsizligi ortadan kaldirmakta ve amaca
uygun veriler elde edilmesini temin etmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar,
kazici makine segimi ve tasarimi, keski segimi, optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesi, kesici kafa tasarimi, performans (iiretim hizi) ve maliyet tahmini
amaglarina yonelik kullanilabilir. Sekil 5.5’te bir konik keskiye etkiyen ve dogrusal
kesme deney setinde 6lgiilen ortogonal (birbirine dik) kuvvetlerin gematik bir ¢izimi

gorulmektedir.

Dogrusal kesme deneyleri ile olgiilen kesme kuvveti, keskiye kesme dogrultusunda
etkiyen kuvvettir ve kayaci kesmek igin gereken spesifik enerjinin hesaplanmasinda
kullamlir. Spesifik enerji, birim hacimdeki kayact kesmek igin gereken enerji miktari
olarak tanimlanir. Dolayist ile, kesme kuvveti, verilen kesme sartlarinda kazici

makinenin gii¢ ihtiyacinin tesbit edilmesinde kullanilir. Ayrica, kesme kuvveti kazici

126




makinenin tork ihtiyaci ile dogrudan iliskilidir. Spesifik enerjiyi kullanarak, kesici
kafa giicii belli olan bir kazici makineden elde edilecek iiretim hizi da

hesaplanabilmektedir.

‘ Yanal Kuvvet
Kesme Kuvveti ’

Normal Kuvvet

Sekil 5.5 Bir konik keskiye etkiyen ortogonal kuvvetler

Normal kuvvet, kesilen yiizeye dik yonde etkiyen kuvvettir ve kazici makinenin
sahip olmas: gereken baski kuvveti ve makine agirligin hesaplanmasinda kullanilir.
Yanal kuvvet, keski hareket yoniine dik yonde etkiyen kuvvettir ve normal kuvvet ve
kesme kuvveti ile birlikte kesici kafaya etkiyen toplam kuvvetlerin ve momentlerin

dengelenmesi amaciyla kullanilabilir.

5.1.2.1 Dogrusal kesme deney ekipmani

Dogrusal kesme deney seti ana govde, kesme kutulari, keski tutuculari, dinamometre
ve gesitli elektronik aygitlardan olusan yaklastk 12 ton agirliginda bir laboratuvar
aletidir. Sekil 5.6’da bu makinenin bir fotografi ve Sekil 5.7°de ise sematik bir ¢izimi
goriilmektedir. Ana gévde kolonlar (Sekil 5.7, no. 2), kiris (Sekil 5.7, no. 3), keski
tutucusu baglama sistemi (Sekil 5.7, no. 1, 4, 5, 6), araba (Sekil 5.7, no. 9), numune
kutusununu haraket ettiren iki kiigiik hidrolik silindir (Sekil 5.7, no. 8) ve arabay1
iten biiyiik hidrolik silindirden ($ekil 5.7, no. 10) olusur. Kirisin altinda dinamometre
ve keski tutucusunu tastyan bir plaka meveuttur. Bu plaka kirise bir hidrolik silindir
(Sekil 5.7, no.1) ile ve dort adet mil ile baglanmugtir. Kesme derinliginin ayarlanmasi
igin keski tutucusu baglama sistemini yukari asag1 haraket ettiren bu silindir {izerine

dis agilmis ve dinamometre baglama plakasina bir somun ile sabitlestirilmistir.
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Sasi tzerindeki kizaklar (Sekil 5.7, no. 11) gelikten yapilmis, tzerleri krom
kaplanmistir. Numune kutusunu (Sekil 5.7, no. 7) tastyan araba kizaklar iizerinde
dort adet grafitli teflon yatak (Sekil 5.7, no. 12) ile durmaktadir. Araba tizerinde
numune kutusunu saga sola haraket edetiren hidrolik silindirler (Sekil 5.7, no. 8)
mevcuttur. Arabaya haraketi veren sasi iizerine oturmus bir hidrolik silindir
saglamaktadir (Sekil 5.7, no. 10) [119].

Sekil 5.6 Tam 6lgekli dogrusal kesme deney setinin genel gorinigi

Govdenin tastyacagi maksimum dikey kuvvet 50 ton, tolerans: ile birlikte 75 ton,
kesme (itme) kuvveti ve yanal kuvvet 15 ton'dur. Kaz seti ii¢ kademede 127, 254 ve
381 mm/sn hizlarda kesme yapabilecek gekilde tasarlanmigtir, fakat istenildiginde ara
hizlar da elde edilebilmektedir.

1250 x 500 x 1400 mm boyutundaki numune kutusu 1000 x 500 x 1200 mm
boyutundaki bir kayag¢ numunesini alabilecek sekilde tasarlanmigtir. Kayag numunesi
numune kutusu iginde etrafina dokiilen beton ile sabit tutulabilmektedir. Kesme
kutusunun agirligi numune ile birlikte 2,5 ton'a yaklagtigindan ancak bir forklift ile
kaldirilip taginabilmektedir. Kesme derinligi, dinamometre baglama plakasinin
hidrolik silindir ile 250 mm boyutuna kadar degistirilebilmektedir. Kaya numunesi,
her kesmeden sonra kiigiik yanal itme silindirleri vasitastyla saga sola keskinin yeni
bir kesme hattina getirilebilmesi igin haraket ettirilmektedir. Bu yanal hareket,
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keskiler aras1 mesafeyi ayarlayarak, bir kesici kafadaki ¢ok sayidaki keskinin en iyi

yerlesim diizeninin belirlenmesi i¢in yapilir.

1) Hidrolik silindir

2) Kolon

3)Kirg

4) Dinamometre
baglama plakasi
5) Dinamometre

6) Keski ve
keskitutucu

7) Numune kutusu

3400

8) Numune kutusunun |
itme silindiri
9) Araba

10) Itme silindiri

=7

; 13) sasi &
| 12) Teflon ar
| yataklar

le—

Sekil 5.7 Tam 6lgekli dogrusal kesme deney setinin sematik goriiniisii

Dogrusal kaz1 setinin haraket kontrol sistemi ile veri erisim sistemleri biribirlerinden
bagimsiz olarak tasarimlandirilmigtir. Numune kutusunun haraketini saglayan valflar
ve hiz ayarlar1 endiistriyel boyutlu bir PLC (Programmable Logic Control) sistemi ile
gergeklestirildigi halde veri erisim sistemi PC bazli olarak segilmistir. Kesme
derinligini ayarlayan hidrolik silindir ve numune kutusunu yanal yonde ilerleten

kiigiik hidrolik silindirler ise hidrolik valflarla, elle kumanda edilmektedir.

Dogrusal kaz1 setinden elde edilecek en onemli bilgi keskiye ii¢ yonde gelecek
kuvvetlerdir. Kuvvetlerin Glgiilmesi amaciyla yastik (pillar type) tipli  birim
deformasyon 6lgerli bir dinamometre kullamilmaktadir. Dinamometre, yiiksek
mukavemetli ucak aliiminyumundan monoblok govdeden islenerek yapilmugtir.
Dinamometrenin iist ve alt plakasim birlestiren dort ayagmna birer Wheatstone

kopriisii olusturacak 4 adet yiik hiicresi yerlestirilmistir. Bu sayede 6n ve arka
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ayaklarin farki kesme, yan ayaklarin farki yanal ve tim ayaklara gelen kuvvetin
ortalamasi, normal kuvvet olarak hesaplanabilmektedir. Dinamometre ve keski
tutucu sistemin bir fotografi Sekil 5.8’de gorillmektedir.

Sekil 5.8 Keski tutucu, keski ve dinamometre sistemi

Keski kuvvetleri (birim deformasyon olger ile) kaydmin sayisal olarak yapilmasi
amactyla IBM-PC uyarh bilgisayarlar igin trettigi bilgisayardan bagimsiz bir sasiye
oturmus bir veri toplama aygit1 (veri toplama kutusu) kullanilmaktadir. Veri toplama
kutusu iki adet birim deformasyon 6lger, voltaj saglayicisi ve gli¢ Gnitesini igerir.
Kaya kesmede kargilasilan kuvvet degisim frekanst 1000 Hz.’den az oldugundan
bunun iki - ii¢ kati kadar yiiksek bir frekans ile birim deformasyon o6lgerlerin
orneklemesi yapilmaktadir. Sekiz kanall, 16 bit'llik, analog dijital gevirme (A/D)
kart1 bu sebepten dolay1 toplam 50.000 Hz. frekansli olarak segilmistir. A/D kart1 bir
yazilim ile 1-10 arasi yiikseltme yapabilmektedir, 0-10 V. akimlara uygun, +30 V.’a
kadar toleranshdir. Veri toplama kutusu IBM-uyumlu bir bilgisayara bir ISA karti ile
baglanmistir. Verileri depolamak igin bir bilgisayar kullamilmaktadir.
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Veni origim kutusy

Ana kontrol karti.
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Sekil 5.10 Ornek bir kesme verisinin grafiksel gériiniimii

131



Veriler, veri toplama kutusundan dogrudan bilgisayarin RAM hafizasina
yiiklenmektedir. Veri toplama kutusuna uygun olarak, DOS i¢in gelistirilmis hazir
bir program kullanilmaktadir. Bu program, ham veriyi WINDOWS altinda ¢alisan
bir tablo programmna aktarmaktadir. Bu programda yazilmig makrolar ile birim
deformasyon 6lger sinyallari 6nce voltaj degerinden kuvvete doniistiiriilmekte sonra
da dik, yatay ve diigey bilesenlere ayrilarak, istatistiksel degerlendirme
yapilmaktadir. Veri kontrol ve erisim sistemi, sematik olarak Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Kesme deneylerinde elde edilen omek bir kuvvet diyagrami

Sekil 5.10°daki gibidir [120].

5.1.2.2 Dogrusal kesme deney yontemi

Araziden alinan yeterli biiyiiklitkteki ve uygun ozellikteki bir kaya¢ numunesi, gelik
kayag kutusuna yerlestirilerek, beton ile kutuya sabitlenir. Numune kutuya
sabitlenirken, tabakalanma yonii gozoniine alinarak, arazideki gergek kesme
kogullarim uyarlamak i¢in tabakalanmaya paralel-dik veya herhangi bir agida kesme
yapilmasi temin edilir. Numunenin yiizeyi traslanarak deneye hazir duruma getirilir.
Arazi kosullarinda, keskiler daima bir dnceki kesme hareketi nedeni ile kazilmig bir
yiizey fiizerinde kesme yaparlar. Bu kesme yiizeyi, kazici makinenin kesici
kafasindaki tasarima baglidir. Kesme derinligi ve keskileraras1 mesafe ayarlandiktan
sonra, numunede de bdyle bir yiizey hazirlanir ve daha sonra veri toplamak igin

yapilacak deneylere gegilir.

Deneylerden 6nce, keski, keski tutucuya yerlestirilir ve keskinin kalibrasyonu yapulir.
Numune kutusu, uygun kesme parametreleri ayarlandiktan sonra, bir hidrolik piston
vasttasl ile sabit bir pozisyonda duran dinanometre ve keski tutucu sistemine dogru
itilir ve kesme esnasinda bir bilgisayar programu ile elektronik veri toplanir. Daha
sonra bu ham veriler, iITU Maden Miihendisligi Béliimii’'nde hazirlanmig olan bir
makro program yardimiyla analiz edilir ve degerlendirilir. Dogrusal kesme
deneylerinde, dalma agis1, ve spiral sayisi da simule edilebilmektedir. Her kesmede,
kesilen kaya kirintilart itina ile toplanarak agirhign olgiiliir. Agirlik, spesifik enerji
hesaplamalarinda kullanilir. Ayrica, bu kirntilar ile elek analizi yapilarak, boyut
dagilimi ortaya konur. Veriler, kazilabilirlik tayini, performans tahmini, makine

spesifikasyonu belirlenmesi ve kesici kafa tasarimi gibi amaglar igin kullanilabilir.
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5.1.2.3 Dogrusal kesme deney parametreleri

Dogrusal kesme deney programi, bes ana bagimsiz degisken igermektedir: keskiler
arast mesafe (w), kesme derinligi (d), keski gesidi, dalma agis1 (keskinin yatayla

yaptig1 ag1) ve spiral sayisi.

Tablo 5.2 Dogrusal kesme deney parametreleri

Dalma Agis1 | Spiral Sayist | Keski Tipi Kesme Derinligi | Keskiler arasi
d (mm/dev.) Mesafe s (mm)
5
10
5 15
25
55° 1 $35/80H Yordmes )
9 10
18 20
9ve 10 27 30
45 50
Yardimsiz
(*) Yardimsiz kesme, keskileraras1 mesafenin gok fazla oldugu, bir kesmenin diger bir
kesmeyi etkilemedigi durumdur. Yardimsiz kesmede spiral sayis1 sozkonusu degildir.

Bagimli degiskenler (6lgiilen veya hesaplanan) ise sunlardir: ortalama keski
kuvvetleri (normal ve kesme), spesifik enerji ve kaya¢ kinntilarinin boyut dagilim.
Deneylerdeki sabit parametreler sunlardir: kayag cinsi, tabakalanma yonii
(tabakalanma diizlemine dik), kesme hizi1 (127 mm/sn), veri toplama hizi1 2000 Hz.
Ayrica, bir deneyde en az 3 tekrar yapilarak ortalamalar bulunmaktadir. Dogrusal

kesme deney parametreleri Tablo 5.2’de 6zetlenmistir.

Dogrusal kesme deneylerinde Sandvik S-35/80H konik keski kullanilmistir. Ancak
kullamlmas: diistiniilen bagka bir keski varsa uygun bir keski tutucu ile birlikte

dogrusal kazi setine yerlestirilerek kullanilabilir.

S-35/80H, 80 mm gévde uzunluguna, 64 mm etek ¢apima (flange) ve tungsten karbit
ug; 22 mm g¢apina sahiptir. Bu ug, iki kademeli agiya sahip olup, ug agis1 80°°dir. Bu
keskinin bir teknik resmi ve bir fotografi, Sekil 5.11°de yeralmaktadir.

Dalma agis1, keskinin simetri ekseni ile yatay diizlem arasinda kalan agidir. Deney
programinda 55°’lik dalma agis1 kullanilmaktadir: Bu dalma agisi bir mekanize

kazicida kullanilabilecek maksimum degerdir.
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Sekil 5.11 S-35/80H konik keskinin teknik resmi ve fotografi

Keski A’nin
Supiirdiigii Alan =
SL xd

Kat 1 N N \NZ. NZ. NZ.

N N - \Z N7
s Keski A
Kat 3 N2 \/ N/ 7 N -

d = Kesme Derinligi
Kat4 N/ N Nt NZ. \NZ (Bir doniiste ilerleme)
Keskiler Arasi
Mesafe =§

Sekil 5.12 Bir spiralli kesme diizeni

Spiral sayisi, bir mekanize kazicinin kesici kafasinda keskilerin spiral olarak dizilimi
ile ilgilidir. Ampirik olarak, spesifik enerji ile performans tahminlerinde ve optimum
kesme kosullarimin belirlenmesinde bir spiralli deney sonuglar1 kullaniimaktadir.
Yari-teorik performans tahminlerinde (bilgisayar simulasyonu) ve kesici kafa
tasarimlarinda  (giig-tork-baski  hesaplart) iki spiralli deney  sonuglart
kullamlmaktadir. Deneylerde bir spiralli keski dizilimi uygulanmigtir. Bu iki keski
diizeni, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te, kesme diizlemine dik diizlem iizerinde

agiklanmugtir.
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Keski A’nin

Supiirdigiu Alan =
/ 2xS,xd
Spiral-1 N NC N/
d = Bir Spiralin
Spiral-2 Kesme Derinligi
Spiral-1 2 N/ Kesme Derinligi
Keski A (Bir dontiste ilerleme)
Spiral-2 NZ. N
Keskiler Arasi
Mesafe =S,

Sekil 5.13 ki spiralli kesme diizeni

Sekil 5.14 Elek analizinde kullanilan elekler

Deneylerde cesitli kesme derinlikleri ve keskilerarsi mesafeler kullanilmigtir. Bu
parametrelerin se¢imi, keskileraras1 mesafe/ kesme derinligi (Si/d) oranina baglidir.
Konik keskiler i¢in optimum S;/d oram genellikle 1 ile 5 arasinda degigmektedir.
Keskilerarasi mesafe, maksimum iiretimi saglamak amaciyla miimkiin oldugunca
genis tutulmalidir, fakat burada sinirlayici faktérler keskilerin yiik alma kapasiteleri,

istenilen pasa boyut dagilimi ve kesici kafanin tasarimu ile ilgili faktérlerdir.

Bunlara ilave olarak, tiim yapilan kesme deneylerinde, kesilen pasalar toplanmig,

agirliklart Olgiilerek spesifik enerji hesaplamalarinda kullanilmig ve elek analizi
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deneyleri yapilarak pasanin boyut dagilimi +25, +8, +2, +0,5, +0,125 ve -0,125 mm
olacak sekilde ortaya konulmustur (Sekil 5.14).

5.2 Yapilan Deneyler ve Testlerden Elde Edilen Veriler
5.2.1. Kaya mekanigi test verileri

5.2.1.1 Piarbasi-Pulpmar kromit madeni kaya mekanigi test verileri

Pinarbagi-Pulpinar Yeralt: Kromit Madeni’nden alinan Rog 1 cevher numunesi igin
11 adet karot numunesi hazirlanmigtir. Bu karot numunelerin 7 tanesi basing

dayamimu testi i¢in, 4 tanesi de gekme dayanimu testi igin kullanilmigtir (Sekil 15).

Sekil 5.15 Elde edilen karot numunelerin toplu halde gériiniimii

Tim bu numunelerin boyutlari ve kaya mekanigi deney sonuglari EK-A,
Tablo A.1’de verilmistir. Numunelerin ortalama yogunlugu 4,03 gr/cm®, ortalama
basing dayanimi ve standart sapmasi; 32,2 + 4,4 MPa, ortalama ¢ekme dayamimi ve
standart sapmast; 3,7 + 0,6 MPa, statik elastisite modiilii, 3,5 GPa, dinamik elastisite
modiilii; 31,2 GPa olarak bulunmustur. Tablo 5.3’te yapilan deneylerden elde edilen

verilerin ortalamalar1 gosterilmisgtir.
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Tablo 5.3 Ros 1, ros 2 ve harsburjit kaya mekanigi deney sonuglari

Numune |Yogunluk | Basing Day. | Cekme Day. | Statik Elast. | Dinamik Elast.
Adi (gr/cm®) | +5.S.(MPa) | +S.5.(MPa) | Mod. (GPa) Mod. (GPa)

Ros1 403 | 322t44 | 37+06 3,5 312
Ros2 339 | 46,0£109 | 4,5:0.6 2,3 76,4
Harsburjit | 2,65 | 57,7427,4 | 5,5+1,0 2,1 16,1

S.S.=Standart sapma

Ros 2 cevher numunesi igin 11 adet karot numune hazirlanmistir. Bunlardan 7’si
basing dayanimi, 4’ii de gekme dayanimu testi i¢in kullanilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ortalama yogunluk, ortalama basing ve gekme dayanimi ile
bunlarin standart sapmalari, statik ve dinamik elastik modiilleri Tablo 5.3’teki
gibidir. Ros 2 numunelerinin boyutlar1 ve kaya mekananigi deney sonuglari EK-A,
Tablo A.1’de verilmigtir.

Harsburjit yankayaci i¢in 11 adet karot numune hazirlanmigtir. Bunlardan 7’si basing
dayanimi, 4’ de gekme dayanimu testi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen kaya mekanigi
parametreleri Tablo 5.3’teki gibidir. Harsburjit yankayaci kaya mekanigi deney
verilerinin tamamu ise EK-A, Tablo A.2’de yeralmaktadir.

5.2.1.2 Kavak kromit madeni kaya mekanigi test verileri

Kavak Kromit Madeni’nden alinan cevher kayag numunesi igin 10 adet karot
numune hazirlanmistir. Bu karot numunelerin 5 tanesi basing dayanimu testi igin,
5 tanesi de ¢ekme dayanimu testi i¢in kullamlmistir (Sekil 5.15). Karot boyutlart
basing dayamimu i¢in; yaklagik olarak, 55-110 mm, 38-76 mm, ¢ekme dayammi igin
55-55 mm, 38-38 mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Dinamik ve statik elastisite
modiilleri de Pinarbagi-Pulpinar Kromit’te oldugu gibi belirlenmistir. Elde edilen
ortalama sonuglar Tablo 5.4°teki gibidir. Kavak cevher kaya mekanigi deney
verilerinin tamamu ise EK-A, Tablo A.3’te yeralmaktadir.

Kavak Kromit Madeni’nden alinan serpantin yankaya¢ numunesi i¢in 11 adet karot
numune hazirlanmigtir. Bu karot numunelerin 5 tanesi basing dayamm testi igin,
7 tanesi de ¢ekme dayammu testi igin kullamlmigtir (Sekil 5.15). Karot boyutlar ve
dinamik-statik elastisite modillleri tespiti diger gruplarda oldugu gibi belirlenmistir.
Elde edilen ortalama sonuglar ve standart sapmalar Tablo 5.4’teki gibidir. Kavak
serpantin numunelerinin boyutlar1 ve kaya mekanigi deney verilerinin tamam ise
EK-A Tablo A.4’te yeralmaktadir.
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Tablo 5.4 Kavak cevher ve serpantin yankayact igin yapilan kaya mekanigi deneyleri

ortalama sonuglari

Numune | Yogunluk | Basing Day. | Cekme Day. | Statik Elast. | Dinamik Elast.
Adi (gr/em’) | +S.S. (MPa) | +S.S. (MPa) | Mod. (GPa) | Mod. (GPa)
vak Cev. 2,88 46,5+76 | 38+08 2,9 35,2
[Serpantin 249 [381+106| 57+05 23 13,9

S.S.=Standart sapma

Yapilan kaya mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen verilerden de goriilecegi gibi
Pinarbagi-Pulpiar ve Kavak Kromit cevher ve yankayaglari, orta sert kayag sinifina

girmektedir.

5.2.1.3 Beypazan trona madeni kaya mekanigi test verileri

Beypazari Trona Madeni’'nden alinan cevher kaya¢ numunesi i¢in 15 adet karot
numune hazirlanmigtir. Bu karot numunelerin 11 tanesi basing dayanimu testi igin, 4
tanesi de gekme dayanimu testi igin kullanilmustir (Sekil 5.16). Karot boyutlari basing
dayanim igin; yaklasik olarak, 55-110 mm, 38-76 mm, ¢ekme dayammi igin
55-55 mm, 38-38 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Dinamik ve statik elastisite

modiilleri de kromitte oldugu gibi belirlenmistir. Elde edilen ortalama sonuglar

Tablo 5.5’teki gibidir. Kavak cevher kaya mekanigi deney verilerinin tamami ise
EK-A Tablo A.5’te yeralmaktadir.

Sekil 5.16 Beypazari trona karot numuneleri

Tablo 5.5 Trona cevher kayaci igin yapilan kaya mekanigi deneyleri ortalama

sonuglari
Numune | Yogunluk | Basing Day. | Cekme Day. | Statik Elast. | Dinamik Elast.
Adi (gr/em’) [+S.S. (MPa) | +S.S. (MPa) | Mod. (GPa) Mod. (GPa)
Trona 2,13 207+02 | 2,1+04 34 3,7
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5.2.1.4 Cayeli bakir madeni kaya mekanigi test verileri

Cayeli Bakir Madeni’nden alinan sart ve siyah cevher kayaci numunesinden karot
numuneler hazirlanmis, basing ve ¢ekme dayanimi testi yapilmigtir (Sekil 5.17).
Numunerlerin boyutlart basing dayanimi igin 55-110 mm ¢ekme dayanimi igin ise

55-55 mm’dir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama basing ve gekme dayanimi

degerleri Tablo 5.6’daki gibidir.

Tablo 5.6 Cayeli bakir madeni kaya mekanigi sonuglari [119]

Numune | Yogunluk | Basing Day. | Cekme Day. | Dinamik Elast. | Statik Elast.

Adi (gr/cm’) (MPa) (MPa) Mod. (GPa) Mod. (GPa)
San Cev. 4,13 32,8 34 42,0 -
Siyah Cev. 4,07 414 5.7 496 =

Sekil 5.17 Cayeli bakir cevher kayacindan alinan karotlar

5.2.1.5 Barit maden selestit kaya mekanigi test verileri

Barit Maden A.§. Selestit Madeni’nden alinan selestit cevher kayaci ve anhidrit ve
jips yankayaci numunelerinden karot numuneler hazirlanmig, basing ve gekme
dayanimi testi yapilmigtir. Numunerlerin boyutlar1 basing dayanmimi igin 55-110 mm

¢ekme dayanimi igin ise 55-55 mm’dir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama

basing ve gekme dayanimu degerleri Tablo 5.7 deki gibidir.

Tablo 5.7 Barit maden selestit cevheri kaya mekanigi sonuglari

Numune | Yogunluk | Basing Day. | Cekme Day. | Dinamik Elast. | Statik Elast.
Adi (gr/em®) +S.S. (MPa) | +S.S. (MPa) Mod. (GPa) Mod. (GPa)
Anbhidrit 2,90 8216 5,540,8 = &
Selestit 3,97 20429 4,040,5 -
Jips 2,32 3342,2 3,040,2 = 5
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5.2.2 Kaz1 mekanigi test verileri

5.2.2.1 Pmarbasi-Pulpmmar kromit madeninden ahnan numuneler iizerinde
yapilan kesme deneyleri

LT.U. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Maden Mekanizasyonu ve
Teknolojisi Laboratuvarlari’na getirilen tiivenan ros 1 ve tiivenan ros 2 numuneleri
i¢in alinan ve ros 1A, ros 1B ve ros 2A, rog 2B adi verilen 2 ser adet numune bir
kayag kutusuna insaat ¢imentosu ile sabitlenerek kalem uglu keskilerle kesme
deneylerine tabi tutulmugtur (Sekil 5.18).

Bu kesme deneyleri, keski derinligi d= 5 ve 10 mm olacak sekilde yapilmustr.
Keskiler arasi mesafe(s) ile kesme derinligi arasindaki oran (s/d) 1, 2, 3, 5 ve
yardimsiz olacak sekilde degistirilip kesme deneyleri yapilarak, birim hacimdeki
kayaci kesmek icin gerekli olan kuvvetin olugturdugu spesifik enerjinin (kWh/m®)
optimum oldugu s/d oram tesbit edilmistir ve Tablo 5.8’de &zetlenmistir. Yapilan

kesme deneylerinin tamami Ek-B, Tablo B.1 — B.4’te verilmistir.

Sekil 5.18 Kesme deneyleri yapilan rog 1A, rog 1B ve rog 2A, ros 2B numuneleri
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Tablo 5.8 Ros 1 ve rog 2 numunelerinin kesme deneyi sonuglan

[Numune IKesme [Keskilerarasi Ezesme IKesme ‘:onnal INormal [Spesifik
lismi s/d [Derinligi [Mesafe uv. [Pik uv. [Pik Enerji
d(mm) _js(mm) k) (ke) fke) (k)  (kWhim')
1 5 5 130 373 102 282 12,3
2 5 10 202 600 166 503 11,0
ROS 1 | *3 & 15 242 838 213 704 9,3
5 5 25 301 984 263 793 9,9
8 5 yardimsiz 279 716 231 552 11,1
1 10 10 342 966 230 609 8,9
2 10 20 366 |l 1332 | 251 885 4,3
ROS 1 | *3 10 30 395 | 1425 | 272 887 39
S 10 50 638 | 2017 | 437 1181 3,9
8 10 yardimsiz 530 | 1483 354 923 5,8
1 5 5 224 535 190 419 20,1
*2 5 10 255 669 224 549 12,8
ROS2 |3 5 15 391 906 361 800 1557
5 5 25 396 986 334 732 13,8
8 5 yardimsiz | 347 | 1021 302 786 14,8
1 10 10 579 1347 410 1021 12,5
2 10 20 641 | 1833 | 448 1194 6,4
RO52 51 1o 30 516 | 1433 | 379 | 950 | 93
5 10 50 682 | 1872 | 527 1705 13,5
8 10 yardimsiz | 931 | 2649 | 666 1649 12,0

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.

Tablo 5.8 ve $ekil 5.19, 20, 21°e gore ros 1 cevheri i¢in d=5 mm, keskiler arasi
mesafe s=15 mm; yani s/d=3 iken yapilan kesme deneylerinde, en diisiik spesifik
enerji degeri elde edilmistir (SE= 9,3 kWh/m®). Yine rog 1 cevheri igin d=10 mm,
keskiler aras1 mesafe s=30 mm; yani s/d=3 iken en diigiik spesifik enerji degeri elde
edilmigtir (SE= 3,9 kWh/m®). Ros 1 igin kesme derinligi d=5 mm, 10 mm ile
kargilagtinldiginda d=10 mm de daha digiik bir spesifik enerji degeri elde
edildiginden daha verimli bir kazi yapilmgtir.

Tablo 5.8 ve $ekil 5.19-20-21’¢ gore rog 2 cevheri i¢in d=5 mm, keskiler arasi
mesafe s=10 mm; yani s/d=2 iken yapilan kesme deneylerinde, en diisiik spesifik
enerji degeri elde edilmistir (SE= 12,8 kWh/m®). Yine ros 2 cevheri igin d=10 mm,
keskiler aras1 mesafe s=20 mm; yani s/d=2 iken en digiik spesifik enerji degeri elde
edilmigtir (SE= 6,4 kWh/m®). Ros 2 igin kesme derinligi d=5 mm, 10 mm ile
kargilagtirildiginda d=10 mm’de daha diigiik bir spesifik enerji elde edildiginden daha
verimli bir kazi yapilmigtir.
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Sonug olarak denilebilir ki; rog 1 cevheri d=10 mm ve keskiler arasi mesafe
s=30 mm, yani s/d=3 iken en verimli kaz1 yapilmis; ros 2 cevheri ise d=10 mm ve
keskiler aras1 mesafe s=20 mm, yani s/d=2 iken en verimli kaz1 yapilmistir.

1000 - ‘
800 -
600
400 -

200 -

Kesme Kuvveti (kg)

P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

——Ros 1,d =5 mm ~==Ros 1,d =10 mm
—@—Ros 2,d =5 mm ——Ros 2,d =10 mm

Sekil 5.19 Pmarbagi-Pulpinar kromit rog 1 ve ros 2 kesme kuvveti-s/d arasindaki

iliski

700 5

600

2 500

B 400 |
e |
# 300 | }
. |
| E 200 |

2 |
100 | 1
 —— |
0 1 v, 3 4 5 6 7 8 9|
Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d) |
1 —8—Ros 1,d=5mm —E—Ro§ 1, d=10i0 |
i |
‘ t —@—Ros 2,d =5mm —&—Ros 2,d =10 mm ‘“
= i

Sekil 5.20 Pimarbagi-Pulpinar kromit rog 1 ve ros 2 normal kuvvet-s/d arasindaki
iligki
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Sekil 5.21 Pinarbagi-Pulpmar kromit ros 1 ve ros 2 spesifik enerji-s/d arasindaki
iligki

Pmarbagi-Pulpinar  Kromit Madeni harsburjit yankayag numunesi igin kesme

deneyleri yapmak tizere laboratuva getirilen (Sekil 5.22) numuneler bir kayag

kutusuna insaat gimentosu ile sabitlenerek kalem uglu keskilerle kesme deneylerine
tabi tutulmugtur (Sekil 5.23).

yankayee

arsburgit (N2,

panu Ocag,

Sekil 5.22 Laboratuvara getirilen harsburjit yankayag numuneleri

Bu kesme deneyleri, keski derinligi d=5 mm ve 9 mm olacak sekilde yapilmustir.

Keskiler arasi mesafe (s) ile kesme derinligi arasindaki oran (s/d) 1, 2, 3, 5 ve
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yardimsiz olacak sekilde degistirilip kesme deneyleri yapilarak, birim hacimdeki
kayaci kesmek igin gerekli olan kuvvetin olusturdugu spesifik enerjinin (kWh/m®)
optimum oldugu s/d oram tesbit edilmistir ve Tablo 5.9°da ozetlenmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin tamamu ise EK-B, Tablo B.5’te verilmistir.

UE;?EMW

ARSBRRCIT
7M.

c 9182« &

Kesme“bemg(m

Sekil 5.23 Kesme deneyleri yapilmig harsburjit yankayag numunesi

Tablo 5.9 Harsburjit yankaya¢ numunesinin kesme deneyi sonuglart

[Kesme eskilerarasi [Kesme [Kesme Pik[Normal [Normal ISpcsnﬁk
Numune Derinligi Mesafe uv. [Kuv. uv.  [Pik Kuv. | Enerji
[smi s/did(mm) _s(mm) kg) ikg) kg)  |kg) (kWh/m’)
1 5 5 286 815 318 839 28,7
2 5 10 328 1038 353 914 14,6
Harsburjit |*3 5 15 421 1308 477 1157 13,6
*S 5 25 478 1481 518 1362 12,9
8 5 yardimsiz | 531 1497 621 1447 18,6
1 9 9 531 1430 591 1476 16,9
2 9 18 713 2151 760 2035 11,0
Harsbujit [57™ o7 758 | 2239 | 851 | 2052 | 10,1
*5 9 45 911 2611 944 2273 8,4
8 9 yardmsiz | 922 [ 2691 952 | 2188 9.4

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.

Tablo 5.9 ve Sekil 5.24-25-26’ya gore harsburjit yankayaci igin yapilan kesme
deneylerinde d=5 mm, keskiler arasi mesafe s=15 ve 25 mm; yani s/d=3-5 iken en
duisiik spesifik enerji degeri elde edilmistir (SE= 13,6-12,9 kWh/m®). Yine harsburjit

yankayaci i¢in d=9 mm, keskiler arasi mesafe s= 45 mm,; yani s/d=5 iken en diigiik
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spesifik enerji degeri elde edilmistir (SE= 8,4 kWh/m?). Harsburjit yankayaci igin
kesme derinligi d=5 mm, 9 mm ile kargilagtirldiginda, d=9 mm’de daha diisiik bir
spesifik enerji elde edildiginden daha verimli bir kaz1 yapilmistir. Sonug olarak
denilebilir ki; harsburjit yankayaci d=9 mm ve keskiler arasi mesafe s=45 mm, yani

s/d=5 iken en verimli kaz1 yapilmigtir.

Kesme Kuvveti (kg)

0+ : — -

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

1 —&—d =5mm —E—d:9mm‘ |

Sekil 5.24 Pinarbasi-Pulpinar harsburjit kesme kuvveti-s/d arasindaki iliski
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Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d) 1
|
| ——d=5mm —8—d=9mm J

Sekil 5.25 Pinarbasi-Pulpinar harsburjit normal kuvvet-s/d arasindaki iliski
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—B—d=5mm —@—d=9mm

8

Spesifik Enerji (kWh/m)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9)
Keskiler Arasi1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

Sekil 5.26 Pinarbagi-Pulpinar harsburjit spesifik enerji-s/d arasindaki iligki

5.2.2.2 Kavak kromit madeninden aliman numuneler iizerinde yapilan kesme
deneyleri

Laboratuvarlara getirilen Kavak cevher kayact numunesi bir kayag¢ kutusuna ingaat

¢imentosu ile sabitlenerek kalem uglu keskilerle kesme deneylerine tabi
tutulmustur (Sekil 5.27).

KAVAK CEVHER_
= I

5 nnlioed: 34913,

Sekil 5.27 Kavak cevher numunesi i¢in yapilan kesme deneyleri
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Bu kesme deneyleri, keski derinligi d=5 mm ve 9 mm olacak sekilde yapilmustir.
Keskiler arasi mesafe(s) ile kesme derinligi arasindaki oran (s/d) 1, 2, 3, 5 ve
yardimsiz olacak sekilde degistirilip kesme deneyleri yapilarak, birim hacimdeki
kayact kesmek igin gerekli olan kuvvetin olusturdugu spesifik enerjinin (SE)
(kWh/m®) optimum oldugu s/d oram tesbit edilmis ve Tablo 5.10’da Ozetlenmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin tamamu ise EK-B, Tablo B.6’da verilmistir.

Tablo 5.10 Kavak cevher kayaci kesme deneyi sonuglar

Numune| Kesme |Keskilerarasi|Kesme|Kesme Pik |Normal |Normal Pik| Spesifik
Ad1 |Derinligi| Mesafe Kuv. Kuv. Kuv. Kuv. Enerji
d(mm) | s(mm) | (kg) (kg) (kg) (kg) |(kWh/m’)
) 5 165 492 143 382 22,2
Kavak 5 10 229 638 198 537 12,2
Geyliep="5 15 277 803 241 667 10,4
5 25 313 843 281 706 12,0
yardimsiz_| 319 871 285 714 11
2 437 930 361 694 15,6
K 9 18 390 1134 317 769 6.6
avak
Cevher_*2 27 455 1404 363 1028 5,0
9 45 624 1656 527 1242 6,3
9 yardimsiz | 663 1624 572 1185 11,0

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.

. . |
e=fie= d = 5 mm, Kesme Kuvveti === d = 5 mm, Normal Kuvvet ‘

«=@==d =9 mm, Normal Kuvvet

| y . %

L =@ | = 9 mm, Kesme Kuvveti

Kesme ve Normal Kuvvet (kg)

g
i[L

200

100 -

0 T T T T T —T T 1
0 1 2

£
o

8 4 5 6
Keskileraras1 Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

L

Sekil 5.28 Kavak cevher kayaci kesme ve normal kuvvetlerle-s/d arasindaki iliski
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Tablo 5.10 ve Sekil 5.28-29’a gore Kavak cevheri igin d=5 mm, keskiler arast
mesafe s=15 mm yani s/d=3 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde edilmistir (SE=
10,4 kWh/m®). Kavak cevheri igin d=9 mm, keskiler arasi mesafe s=27 mm yani
s/d=3 iken en disiik spesifik enerji degeri elde edilmistir (SE= 5,0 kWh/m®). Kesme
derinligi d=5 mm, 9 mm ile karsilastirildiginda d=9 mm’de daha diisiik bir spesifik
enerji elde edildiginden daha verimli bir kaz1 yapilmugtir.

25

8

w
L

10 -

Spesifik Enerji (kWh /i)

[
L

0 1 2 3 4 S5 6 T 8 9
Keskilerarasi Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

Sekil 5.29 Kavak cevher kayaci spesifik enerji-s/d arasindaki iligki

SERPANT IV KAVAK.

= Imm
S sunrelieved; 3, 19,23
30.03. 2001

Kesme  Deneylerd

Sekil 5.30 Kavak serpantin yankayaci iizerinde yapilan deneyler
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Kavak serpantin yankayaci iizerinde kalem uglu keskilerle yapilan kesme deneyleri
Sekil 5.30°da gosterilmistir. Bu kesme deneyleri, keski derinligi d=5 mm ve 9 mm
olacak sekilde yapilmigtir. Keskiler arasi mesafe (s) ile kesme derinligi arasindaki
oran (s/d) 1, 2, 3, 5 ve yardimsiz olacak sekilde degistirilip kesme deneyleri
yapilarak, birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli olan kuvvetin olusturdugu
spesifik enerjinin (SE) (kWh/m?) optimum oldugu s/d orami tesbit edilmis ve
Tablo 5.11°de 6zetlenmistir. Deneylerden elde edilen verilerin tamami ise EK-B,

Tablo B.7°de verilmistir.

Tablo 5.11 Kavak serpantin yankayaci kesme deneyi sonuglar

[Numune [Kesme eskilerarasi [Kesme [Kesme Pik [Normal Eormal Pik [Spesifik
ismi [Derinligi [Mesafe Kuv. [Kuv. IKuv. uv. Enerji
mm)  (mm) kg)  |ke) kg)  Kkg) kWh/m®)
5 5 193 589 203 498 20,1
5 10 249 680 252 594 12,4
JKavak *5 15 211 839 210 735 7,0
Serpantin 5 25 323 872 327 774 8,1
5 yardimsiz_ | 295 785 326 883 95
9 9 251 939 265 836 112
9 18 382 1196 371 1102 6,5
IKavak *9 27 444 1406 484 1281 6,2
Serpantin 9 45 652 1748 695 1504 6,5
9 yardimsiz | 710 2015 823 1760 8,1

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.
[ i _ F____ A |
===d =5 mm, Kesme Kuvveti =#=d =35 mm, Normal Kuvvet | |

| |
} =6=—d=9 mm, Kesme Kuvveti =—®=d =9 mm, Normal Kuvvet| |
1000 . o a

800 |
600
400

200

Kesme ve Normal Kuvvet (kg)A

04— ‘ ‘ ‘ ‘ : : il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

’ Keskilerarasi Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

Sekil 5. 31 Kavak serpantin kesme ve normal kuvvetler-s/d arasindaki iligki
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Tablo 5.11 ve Sekil 5.31, 32°ye gore Kavak serpantin yankayaci i¢in d=5mm,
keskiler arasi mesafe s=15 mm; yani s/d=3 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde
edilmigtir (SE=7,0 kWh/m®). Yine Kavak serpantin yankayaci igin d=9 mm, keskiler
arast mesafe s=27 mm; yani s/d=3 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde edilmistir
(SE= 6,2 kWh/m3), Kavak serpantin yankayaci igin kesme derinligi d=5 mm, 9 mm
ile kargilagtirildiginda d=9 mm’de daha diisiik bir spesifik enetji elde edildiginden

daha verimli bir kaz1 yapilmustir.

W

(=]
o

Spesifik Enerji (kWh/th)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskilerarasi Mesafe / Kesme Derinligi (s/d)

Sekil 5. 32 Kavak serpantin spesifik enerji-s/d arasindaki iligki
5.2.2.3 Beypazari tronadan alinan numuneler iizerinde yapilan kesme deneyleri

Laboratuvarlara getirilen Beypazar trona numunesi tam boyutlu kaz: setinde kalem

uglu keskilerle kesme deneylerine tabi tutulmustur (Sekil 5.33).

Bu kesme deneyleri, dalma agis1 55°, kesme derinligi d=5 mm ve 9 mm olacak
sekilde yapilmistir. Keskiler arasi mesafe (s) ile kesme derinligi arasindaki oran tek
spiralde (s/d) 1, 2, 3, 5 ve yardimsiz olacak sekilde degistirilip kesme deneyleri
yapilarak Tablo 5.12°de 6zetlenmistir. Deneylerden elde edilen verilerin tamami ise
EK-B, Tablo B.8’de verilmistir.

Tablo 5.12 ve Sekil 5.34-35"e gore Beypazari U4 cevheri ig:iq d=5 mm, keskiler aras1
mesafe s=15 mm; yani s/d=3 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde edilmistir
(SE= 6,0 kWh/m®). Yine Baypazar1 U4 cevheri i¢in d=9 mm, keskiler arasi mesafe

s=27 mm; yani s/d=3 iken en diigiik spesifik enerji degeri elde
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edilmistir (SE=2,7kWh/m®). Baypazari U4 cevheri icin kesme derinligi d=5 mm,
9 mm ile karsilagtirlldiginda d=9 mm’de daha dugiik bir spesifik enerji elde

edildiginden daha verimli bir kaz1 yapilmgtir,

RONAL
\ 5

Qeﬂeg ler
W .

Sekil 5.33 Kesme deneyi yapilmig trona numunesi

Tablo 5.12 Trona kesme deneyi sonuglari

Numune [Kesme [Keskilerarasi [Kesme [Kesme Pik [Normal [Normal Pik [Spesifik
ismi inligi [Mesafe Féuv uv. Kuv. uv. [Enerji
mm)  (mm) (kg) kg (kg)  |kg) kWh/m’)
5 5 82 238 125 351 11,2
5 10 91 277 130 348 6,6
8 15 105 313 152 381 6,0
[Trona 5 25 137 476 205 618 7.4
5 yardmsiz | 139 388 215 490 8,7
9 9 167 656 250 758 7,0
9 18 203 830 273 808 3,8
%9 27 222 909 294 862 2,7
[Trona 9 45 315 1204 405 1177 3,0
9 yardimsiz | 420 1226 639 1380 6,7

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.
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Sekil 5.34 Trona cevheri igin spesifik enerji s/d iliskisi
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i | = 5 mm Kesme Kuvveti ==lll==d = § mm Normal Kuvvet
e d =9 mm Kesme Kuvveti ==@wsd =9 mm Normal Kuvvet

Sekil 5.35 Trona cevheri i¢in kesme normal kuvvetlerle, s/d iligkisi
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5.2.2.4 Cayeli bakir madeninden alman numuneler iizerinde yapilan kesme
deneyleri

Laboratuvarlara getirilen Cayeli bakir cevher numunesi bir kaya¢ kutusuna ingaat
¢imentosu ile sabitlenerek kalem uglu keskilerle kesme deneylerine tabi tutulmugtur.

Bu kesme deneyleri, dalma agis1 55°, kesme derinlii d=10 mm olacak sekilde
yapilmigtir. Ayrica sar1 cevher i¢in d=4, 5, 7, 12 mm’lik derinliklerde, siyah cevher
igin d=2, 4, 5, 7 mm’lik derinliklerde yardimsiz kesme yapilarak kuvvetlerin
degisimi Dbelirlenmigtir. Yapilan kesme deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.13te
Ozetlenmigtir. Deneylerden elde edilen verilerin tamami ise EK-B, Tablo B.9 ve
B.10’da verilmistir.

Tablo 5.13 Cayeli bakir sar1 ve siyah cevher kesme deneyi sonuglar

ﬁ\!umune s/d [Kesme I;(deskiler aras1 [Kesme {Kesme Pik [Normal [Normal Pik [Spesifik
smi Derinligi Mesafe Kuv. [Kuv. Kuv. [Kuv. Enerji
(mm)  (mm) (kg) [kg) (kg)  [kg) (kWh/m’)
1 10 10 198 648 138 427 6,2
2 10 20 350 1075 219 654 4,0
*4 10 40 381 1227 239 771 33
6 10 60 439 1383 265 864 43
Sart 8 10 yardimsiz 509 1507 317 864 5,2
JCevher - 4 yardimsiz | 148 500 107 335 7,4
- 5 yardimsiz 170 440 131 321 7,7
- 7 yardimsiz 187 657 127 452 4,0
- 12 yardimsiz 639 1824 435 1271 3,7
1 10 10 484 1435 480 1263 14,9
*2 10 20 626 1693 599 1464 9,9
*4 10 40 810 2465 773 2332 9,2
Siyah 5 10 50 898 2173 887 2032 10,6
lCevher 8 10 yardimsiz 908 2582 894 2410 14,9
- 2 yardimsiz 102 344 125 430 17,5
- 4 yardimsiz 312 868 365 971 18,0
- 5 yardimsiz 270 733 323 819 19,3
- 7 yardimsiz 507 1557 531 1651 15,9

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.

Cayeli bakirdan alinan numunelerin kii¢tik boyutlarda olmasi nedeni ile iki ayn
kesme derinliginde (d=5 vel0 mm) keskiler aras1 mesafe degistirilerek deney
yapilamamistir. Bunun yerine yardimsiz durumda, bir kag kesme derinlifinde
(d=2, 4, 5, 7, 10, 12 mm), kesme deneyleri yapilmis ve d=10 mm’de keskiler aras:

mesafeler degistirilerek deney yapilmasina karar verilmistir. Yardimsiz durumda
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kesme derinligine bagh olarak kesme kuvvetleri ve spesifik enerjinin degisimini
gosteren grafikler Sekil 5.36 ve 5.37°deki gibidir.

1000.0 -
900.0 -
800.0
700.0 -

600.0 - —— Sar1 Cev.Kesme Kuv.
~— Sari Cev.Normal Kuv.
—&— Siyah Cev.Kesme Kuv.
400.0 - —#— Siyah Cev.Normal Kuv.

300.0
200.0 4

500.0 -

Kesme ve Normal Kuv.(kg

100.0

000 ; T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Kesme derinligi d(mm)

Sekil 5.36 Cayeli bakir sari ve siyah cevher, kesme derinligi ile yardimsiz durumdaki
kesme ve normal kuvvetler arasindaki iligki

25.0 1
20.0 - *
g .
2 2
2 15.0 4
g
&5
% 10.0 4 @ Siyah Cevher
& a W Sar1 Cevher
5.0 -
0.0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Kesme Deriniigi d(mm)

Sekil 5.37 Cayeli bakir sar1 ve siyah cevher, kesme derinligi ile yardimsiz durumdaki
spesifik enetjiler arasindaki iligki

Tablo 5.13, Sekil 38 ve 39’a gbre Cayeli bakir sar1 cevher d=10 mm’de, keskiler
aras1 mesafe s=40 mm; yani s/d=4 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde edilmistir
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(SE= 3,3 kWh/m®). Cayeli bakir siyah cevher d=10 mm’de, keskiler aras1 mesafe
s=20-40 mm; yani s/d=2-4 iken en diisikk spesifik enerji degeri elde edilmigtir
(SE=9,9-92 kWh/m>).

1000.0 -

900.0 -

800.0 - —&— Siyah Cev. Kesme Kuv.
_ : —<— Siyah Cev.Normal Kuv,
&£ 700.0 - —— Sari Cev. Kesme Kuv.

; Sari1 Cev. Normal Kuv.

E 600.0 =/ Sar1Cev. No uv.
=
E 500.0 -
2z
o 400.0
»
£ 300.0
& .
b

200.0 - /r—___a/A

100.0 A

0-0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiler arasi mesafe / kesme derinligi (s/d)

Sekil 5.38 Cayeli bakir siyah ve sar1 cevher s/d ile kesme ve normal kuvvetlerin
iligkisi

16.0 1
14.0
12.0

10.0 -

—a— Sar1 Cevher
~f#— Siyah Cevher

8.0 -

6.0 -
4.0

Spesfik Enerji (kWh/r)

2.0 4

0.0

0 2 4 6 8 10
Keskiler arast mesafe / kesme derinligi (s/d)

Sekil 5.39 Cayeli bakir siyah ve sari cevher s/d ile spesifik enerji arasindaki iligki
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5.2.2.5 Barit maden selestit ocagindan alman numuneler iizerinde yapilan
kesme deneyleri

Laboratuvarlara getirilen selestit, jips ve anhidrit numuneleri ayrn ayn bir kayag
kutusuna ingaat ¢cimentosu ile sabitlenerek kalem uglu keskilerle kesme deneylerine

tabi tutulmustur.

Bu kesme deneyleri, dalma agis1 55°, kesme derinligi d=8 ve 12 mm olacak sekilde
yapilmagtir. Ayrica selestit, jips ve anhidrit i¢in d=4, 8, 12, 16 mm’lik derinliklerde,
yardimsiz kesme yapilarak kuvvetlerin degisimi belirlenmigtir. Yapilan kesme
deneylerinin sonuglari Tablo 5.14’te 6zetlenmigtir. Deneylerden elde edilen verilerin
tamamu ise EK-B, Tablo B.11 — B.13te verilmigtir.

Tablo 5.14 Barit maden selestit, anhidrit, jips kesme deneyi sonuglar

E\Yumune s/d | Kesme |Keskiler arasi|Kesme|Kesme Pik |Normal{Normal Pik| Spesifik
Ismi Derinligi| Mesafe | Kuv. | Kuv. Kuv. Kuv. Enerji
(mm) (mm) (kg) (kg) (kg) (kg)  |(kWh/m’)

1 12 12 291 778 221 559 7,8

2 12 24 396 1070 300 755 3,9

*3 12 36 390 1194 301 831 3,0

5 12 60 624 1675 439 1133 5,0

Selestit |8 12 yardimsiz | 565 1543 414 1028 4,7

4 yardimsiz 150 474 126 370 8,1

8 yardimsiz 343 907 256 639 5,5

16 yardimsiz | 872 2409 606 1569 4,4

1 8 8 127 268 84 189 5.8

2 8 16 170 352 104 225 42

*3 8 24 185 421 117 267 34

5 8 40 307 658 206 446 6,0

Jips 8 8 yardimsiz | 338 653 222 439 6,7

4 yardimsiz | 401 872 289 670 7,7

12 yardimsiz 687 1295 515 1000 6,6

16 yardimsiz | 979 1942 673 1348 6,5

1 8 8 353 683 322 515 15,5

3 8 24 297 648 263 556 4,1

*5 8 40 451 1099 452 921 3.8

7 8 56 478 1074 460 897 4,4

10 8 yardimsiz | 519 1630 557 1518 5,9

0,7 12 8 469 1052 457 736 11,6

Lo | 2 12 24 549 1329 570 1101 5,6

Anhidrit *331 12 40 650 1481 629 1057 4,6

4,7 12 56 788 1636 818 1318 49

7 12 yardimsiz | 778 2608 766 2247 4,1

4 yardimsiz | 338 1252 401 1245 6,4

16 yardimsiz | 1343 4371 1260 3336 4,3

*Daha koyu yazilanlar, en verimli kesme yapilan degerlerdir.
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Tablo 5.14 ve Sekil 40 ve 41°¢ gére Barit Maden Selestit cevheri d=12 mm’de,
keskiler aras1 mesafe s=36 mm; yani s/d=3 iken en diisiik spesifik enerji degeri elde
edilmigtir (SE= 3,0 kWh/m®). Barit Maden jips i¢in d=8 mm’de, keskiler arasi
mesafe s=24 mm; yani s/d=3 iken en diigiik spesifik enerji degeri elde edilmistir
(SE= 3,4 kWh/m®), Barit Maden anhidrit i¢in d=8 mm’de, keskiler arasi mesafe
s=40 mm; yani s/d=5 iken en diisik spesifik enerji degeri elde edilmigtir
(SE= 3,8 kWh/m3); d=12 mm’de ise keskiler aras1 mesafe s=40 mm; yani s/d=3,3

iken en diigiik spesifik enerji degeri elde edilmistir (SE= 4,6 kWh/m?).

900 -
800
~ 700
g
5 600
=
[53
; 500
b
g 400 4}
|
i 2 3001
[
; 200
g
8
S 100
0 - ; : - — —
0 2 4 6 8 10
Keskiler aras1 mesafe / kesme derinligi (s/d)

=0Om== Jips Kesme Kuvveti
d=8mm

e=@== Jips Normal Kuvvet
d=8mm

| == Anhidrit Kesme |
Kuvveti d&=12mm ’

el Anhidrit Normal

‘ Kuvvet d=12mm , ‘

== Selestit Kesme
Kuvveti d=12mm

el Selestit Normal
Kuvvet d=12mm

|

Sekil 5.40 Selestit, jips, anhidrit kesme ve normal kuvvetlerle s/d arasindaki iligki
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—
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Spesifik Enerji kWh/h

L

—
< [\ L) N - (=7
1 L L 1 i

== Jips d=8mm
={J= Anhidrit d=8mm

=@ Anhidrit d=12mm

== Selestit d=12mm

T T T T

2 4 6 8 10
Keskiler arasi mesafe / kesme derinligi (s/d)

(=4

Sekil 5.41 Selestit, anhidrit, jips s/d ile spesifik enerji arasindaki iligki
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5.3 Laboratuvarda Yapilan Kesme Deneylerininin Elek Analizleri

5.3.1 Kinlganhk ve Pasa Irilik Katsayis1 (PiK)

Mekanik kazicilarla herhangi bir kayag kazilirken olusan pargalarin boyutu, kayacin
kinlganhg, icerdigi sert mineral ylizdesi, stireksizlik i¢erii ve bunlarin yénelimi ile
ilgilidir. Kayagtan kayaca degigen bu ozellikler mekanik kazida, verimi belirleyici
parametrelerdir. Makine ile kazida en iyi kazi, formasyonu kazmak i¢in uygulanan en
kiictk kuvvetle en biiyilkk parga boyutunun dolayis: ile en fazla pasamin elde
edilebildigi kazt gartlarim saglayan kazidir. Bu yiizden mekanik bir kazicinin kesici
kafasinda tesis edilmis olan keskilerin dizilimi, kayaci kazarken yukanda bahsedilen
en kiigik kuvvet-en fazla pasa kosulunu saglayacak sekilde tasarlanmas: gerekir.
Bunun i¢in Bolim 2.4.1'de deginilen performans tahmin yontemleriyle sabit bir
kesme derinliginde olugan kilcal catlaklarn birlegerek keskiletin arasinda kalan
kayag kopriistintin koparilabildigi maksimum mesafenin, dolayis1 ile optimum s/d
oraninin ve bu mesafe boyunca elde edilen pasanin boyutlarinin belirlenmesi gerekir.
Kazilan kayacin kirilganlifn ne kadar fazlaysa, optimum s/d oram da o kadar
bilyliyecek ve en iyi kaz igin gerekli olan kogul saglanms olacaktir [37].

Kinlganlik en Snemli kayag 8zelliklerinden biridir. Baglangigta Morley [121] ve
Hatenyi [122] kirilganlif: kaya yilklenirken, ¢atlama olmaksizin -plastik bir gekilde-
deforme olabilme 8zellifinin eksikligi olarak tammlamiglardir. Hucka ve Das
kinlgan bir kayacin uzamasimn az oldufunu, catlayarak kimldigini, genellikle
homojen bir yaprda oldufunu, basing ve gekme dayanimi arasmdaki oranin olduk¢a
yiiksek oldugunu, daha fazla esnek ve yiiksek igsel sfirtiinme agisina sahip oldugunu
ifade etmiglerdir [123, 124].

Pasa irilik katsayis1 ise kazinin verimliligini belirten boyutsuz bir sayidir. Belirli
sayidaki eleklerden elenen pasalarin kiimiilatif agirlik yiizdelerinin toplam: olarak
ifade edilir [7]. Eleme igin segilen eleklerin boyutu elde edilen pasa boyutunu
karsilayacak sekilde olmalidir. Pasa irilik katsayistin kolayca anlasilmasi ve
hesaplanabilmesi igin bir kaz: iglemi sonucunda elde edilen pasamin boyut dagilimmt
gosteren Tablo 5.15°ten yararlambirsa, pasa irilik katsayisinin 424 olarak bulundugu
gortlir,
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Tablo 5.15 Ornek bir pasa irilik katsayis1 hesap cetveli [125]

Boyut Agirhk | Agirhk Yiizdesi | Kiimiilatif Agirhk
Dagihm (mm) | (g) (%) (%)
+25 150 20 20
-25+8 180 24 44
-8 +2 240 32 76
-2 +0,5 90 12 88
-0,5 +0,125 60 8 96
-0,125 30 4 100
Toplam 750 100 PiK=424

Tablo 5.15°ten de goriildiigii gibi bu elek setinde 5 ayn elek kullanilmig ve 6 ayn
tirlin elde edilmistir. Eger bir kaz1 islemi sonucunda kazilan malzemenin tamamu
+25 mm tizerinde olsaydi, her bir elek grubu igin kiimiilatif agirlik yiizdesi 100
olacagindan bu set i¢in PIK degeri 600°den fazla olamazdi. Aym1 mantikla hareket
edilecek olursa; eger kazilan malzemenin tamami -0,125 mm altinda kalmis olsayds,
bu kez PIK degeri 100°den diistik olamazdi. Bu durumda 5 elek kullanilan ve 6 iiriin
elde edilen bir elek setinde PIK sayis1 en az 100 en fazla da 600 olmak
zorundadir [125]. Kazilan malzemenin parga boyutu ne kadar biiyiikse malzeme o
kadar agir olacagindan PiK’te 600 sayisina dogru yaklasacaktir. Kazilan malzemenin
parga boyutu ne kadar kiigiikkse malzeme o kadar hafif olacagindan PIK’te bu kez
100’e dogru yaklasacaktir.

Krom gibi baz1 metal madenlerinde yiiksek tendr igerikli par¢a cevherler daha
yiksek fiyatla alici bulabilmektedir. Bu sebeple bu galigma i¢in yapilan kesme
deneyleri sonucunda elde edilen pasalarin parga boyut dagiliminin tespit edilmesi ve
kinilganlikla iligkisinin irdelenmesi gerekmektedir.

5.3.2 Pmarbasi-Pulpmar kromit madeni kesme deneylerinin elek analizleri

Parca boyut dafilimmi tesbit etmek amaciyla, Pinarbagi-Pulpmar Kromit
Madeni’nden alinan cevher ve yankaya¢ numunelerinin kesme deneyine tabi
tutulmas: ile elde edilen pasalarin elek analizleri yapilmig ve Tablo 5.16°daki veriler
elde edilmigtir. Her kesme kosulu i¢in yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen
veriler ve bunlarin parga boyut dagilimi grafikleri, EK-C, Tablo C.1 — C.20’deki
gibidir. Bu deney yapilirken elek acikligy 25, 8, 2, 0,5 ve 0.125 mm olan elekler
kullamlmus, elek tistlinde kalan pargalarin agirhiklan Slgiilmiis 5 elek iistii @irlin ve bir
elek alt1 toz {irlin elde edilmisgtir.
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Tablo 5.16 Ros 1 ve ros 2 cevherleri elek analizi sonuglar

Elek s/d 1121315 8
Acikh (mm)| s mm) | 5 |10 | 15 | 25 |Yardimsiz
25 ololofo 0
8 d};iim 4 |38 [108[233] 32
2 Eloh o |48 [126]171[299] 122
0,5 @ |91]135]166]327] 207
0,125 87 [111[135]269| 164
Toz 3514562 | 88 55
25 0 | 0 |227[665] 73
8 d_‘;gim 143277]384[738] 383
2 Elok oy 1601122(231]319] 274
0,5 @ [145]110]263[204] 328
0,125 126] 92 [205(281{ 259
Toz 4513278 92| 73
25 ojofofo 0
8 d‘_‘gﬁm 5[34(38(38| 28
2 Elo tsrl 351103/ 94 [64 ] 76
0,5 @ |34]61139[34] 65
0,125 2949 [34]28] 51
Toz 161241916 24
25 o [117{33] 0| 18
8 d_‘}gsim 103/680(177{ 75| 88
2 Elekuau1331285193 [52] 70
0,5 @ |86luie0]21] 57
0,125 90 [116{ 50 [22 | 47
Toz 30[50/23[13] 18

5.3.2.1 Kesme deneyi yapilan ros 1 ve ros 2 cevherinin elek analizi verileri

Tablo 5.16’da d=5 mm ve 10 mm, keskiler aras1 mesafe s=5, 10, 15, 25 ve yardimsiz
durumlarda rog 1 ve rog 2 cevherleri i¢in yapilan kesme deneyleri ile elde edilen

pasalarin tartilmasi ile agirhiklarim gsteren elek analizi sonuglar1 gériilmektedir.

Tablo 5.17°de ise Ros 1 cevheri, d=10 mm i¢in elde edilen spesifik enerji ve pasa
irilik katsayisi degerleri karsilagtinlmugtir. Tablo 5.17, Sekil 542 ve 43’ten
gorilecegi lizere s/d=3 ve 5’te elde edilen optimum spesifik enerji degerlerinde pasa
irilik katsayis1 degerleri en yiiksek olmustur (SE=3,9 kWh/m’ i¢in PIK=395 ve
SE=3,9 kWh/m® igin PIK=439). Bu demektir ki s/d= 3 ve 5 iken yapilan kesme
deneyleri sirasinda en biiyiik parga boyutlu ve en agir olan pasa elde edilmistir. Bu da
SE’nin en diigiik degeri almasmm saglamugtir. Buradan optimum keskilerarasi
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mesafenin, dolayis1 ile optimum spesifik enerjinin pasa irilik katsayisi ile
kargilagtirilarak kestirilebilecegi anlam ¢ikarilabilir. Yani pasa irilik katsayismin en
yiiksek oldugu s/d oraminda keski en verimli kaziy1 yapmisg ve optimum spesifik
enerji degeri elde edilmigtir.

Tablo 5.17 Ros 1 cevheri, d=10 mm’de elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik

katsayisi degerleri
Kesme |Keskilerarasi| Spesifik |Pasa Irilik
Numune| Derinligi Mesafe Enerji Katsayis1
ismi | d(mm) s(mm) |SE (kWh/m})| (PiK)
10 10 8.9 337
10 20 4.3 382
ROS 1 10 30 39 395
10 50 3.9 439
10 yardimsiz 5.8 361

Tablo 5.17°de gosterilen en biiyiik pasa irilik katsayis1 (PIK=439) optimum SE
degerinde degilde (3,9 kWh/m?) biraz daha biiyiik bir keskiler aras: mesafe degerinde
(s=50 mm igin SE=3,9 kWh/m’) elde edilen SE degerinde elde edilmistir. Bunun
sebebi numune {izerinde bulunan stireksizlikler ve ince bantli kayag dolgularinin asir
sokiime yol agmasi ve iri boyutlu pargalarin elde edilmesi olabilir. Aym sebepten
dolayr Sekil 5.44’teki pasa irilik katsayisi ile spesifik enerji arasindaki iliskinin
korelasyonu da diisiik ¢ikmug olabilir (R%=0,6783).

PIK
2
[=]

s/d

Sekil 5.42 Ros 1 d=10 mm igin pasa irilik katsayis: ile s/d arasindaki iligki
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SE (kWh/m)

s/d

SE (kWh/m)

y = -0.0462x + 23.04
R?=0.6783

320

340 360 380 400 420 440 460
PIK

Sekil 5.44 Ros 1 d=10 mm i¢in spesifik enerji ile pasa irilik katsayist arasindaki iligki

Tablo 5.18’de Ros 1 i¢in d=5 mm kesme derinliginde elde edilen SE degerleri ile
pasa irilik katsayis1 degerleri karsilastirildiginda, d=10 mm ile elde edilen degerlerle
benzerlik gostermektedir. Tablo 5.18, Sekil 5.45 ve 46’°dan goriilecegi tizere s/d=3 ve
5’te elde edilen optimum spesifik enerji degerlerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en
yitksek olmugtur (SE=9,3 kWh/m® igin PIK=320 ve SE=9,9 kWh/m® i¢in PIK=326).
Bu demektir ki s/d= 3 ve 5 iken yapilan kesme deneyleri sirasinda en biiyiik parga
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boyutlu ve en afir olan pasa elde edilmigtir. Bu da SE’nin en diislik deferi almasim
saglamugtir. Buradan tipki rog 1 cevheri d=10 mm’de olduu gibi; optimum
keskilerarasi mesafenin, dolayist ile optimum spesifik enerjinin pasa irilik
katsayisina bakarak kestirilebilecedi anlamm ¢ikarilabilir. Yani pasa irilik katsayisinin
en yitksek oldugu s/d oramnda keski en verimli kaziy1 yapmig ve optimum spesifik
enerji degeri elde edilmistir.

Tablo 5.18 Rog 1 cevheri, d=5 mm, elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik katsayist

degerleri
Numune| Kesme | Keskileraras: | Spesifik | Pasa Irilik
Ismi | Derinlifi Mesafe Enerji Katsayisi
d(mm) s(mm) _SEGWh/m*)| (PIK)
5 5 12.3 261
5 10 11.0 300}
ROS 1 5 15 9.3 320
5 25 9.9 32¢}
5 yardimsiz 11.1 285)
350 -
300 / g \
250 -
200 -
150 -
100 -
50 1
0 T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vd

Sekil 5.45 Ros 1 d=5 mm i¢in pasa irilik katsayis: ile s/d arasindaki iligki

Tablo 5.18°de gbsterilen en bilylik pasa irilik katsayis1 (PIK=326) optimum SE
deperinde degil de (9,3 kWh/m®), biraz daha biiyitk bir SE degerinde (9,9 kWh/m®)
elde edilmigtir. Bunun sebebi numune iizerinde bulunan siireksizlikler ve ince bantl
kaya¢ dolgularimn agir1 s6kiime yol agmasi ve iri boyutlu pargalarin elde edilmesi
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olabilir. Buna ragmen, Sekil 5.47°deki pasa irilik katsayisi ile spesifik enerji
arasindaki iligkinin korelasyonu da oldukga yiiksek ¢ikmugtir (R?=0,9004).

r
1
i

14 -

12

10 A

SE (kWh/m)
o0

s/d

Sekil 5.46 Ros 1 d=5 mm i¢in spesifik enerji ile s/d arasindaki iligki

r
14
12
10 -
- .
=2 6 -
= y=-0.0417x+ 23.164
2 _
4 R”=0.9004
2 -
0 T T T T T T T T
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
PIK

Sekil 5.47 Ros 1 d=5 mm i¢in spesifik enerji ile pasa irilik katsayis1 arasindaki iligki

Tablo 5.19, Sekil 48 ve 49°dan goriilecegi tizere, Ros 2 cevheri d=10 mm igin,
s/d=3’te elde edilen optimum spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri
en yiksek olmugtur (SE=6,4 kWh/m® igin PIK=404). Bu demektir ki s/d= 3 iken
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yapilan kesme deneyleri sirasinda en biiylik parca boyutlu ve en agir olan pasa elde
edilmigtir. Bu da SE’nin en diisiik degeri almasim saglamistir. Yani pasa irilik
katsayisinin en yiiksek oldugu s/d oraminda keski, en verimli kazty1 yapmig ve
aptimum spesifik enerji degeri elde edilmistir denilebilir. Sekil 5.50°deki SE ile PIK
arasindaki korelasyon siireksizliklerden ve ince dolgu bantlarindan dolay: diisiik
cikmustir (R>=0,68).

Tablo 5.19 Rog 2 cevheri, d=10 mm, elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik
katsayis1 degerleri

Kesme |Keskilerarasi| Spesifik | Pasa rilik
Numune|Derinligi| Mesafe Enerji Katsayisi
Ismi | dmm) | s(mm) SE&Wh/m®) @PIK)

10 10 12.5 343

10 20 6.4 431

ROS 2 10 30 9.3 404

10 50 13.5 385

10 yardimsiz 12.0 373
500 5
450 -

400 - /\ . h
350 -
300 -
¥ 250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 x \ , r 1 —
0 1 2 3 4 5 6 7 9
s/d

Sekil 5.48 Ros 2 d=10 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile s/d arasindaki iligki
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SE kWh/ni
[~ .

i

s/d

i
|

Sekil 5.49 Ros 2 d=10 mm igin spesifik enetji ile s/d arasindaki iligki

16

14

L 4

12

10 A

SE (kWh/n?)

y=-0.0726x+ 38.834
4- R®=0.688

330 350 370 390 410 430 450
PIK

Sekil 5.50 Ros 2 d=10 mm i¢in spesifik enerji ile pasa irilik katsayis arasindaki iligki

Tablo 5.20, Sekil 5.51 ve 5.52°den goriilecegi iizere, Ros 2 cevheri d=5 mm igin,
s/d=3ve 5’de elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en
yiksek olmustur (SE=15,7 kWh/m® i¢in PiIK=344 ve SE=13,8 kWh/m’ i¢in
PIK=344). SE ise s/d=2de en kii¢lik degerini almistir. Sekil 5.53’teki SE ile PIK
arasindaki korelasyon da ¢ok diisiik cikmigtir (R?=0,56).

166




Tablo 5.20 Ros 2 cevheri, d=5 mm, elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi

degerleri
Numune | Kesme | Keskileraras: Spesifik Pasa Irilik
Ismi | Derinligi Mesafe Enerji Katsayis1
d(mm) s(mm) SE(kWh/m®) | (PIK)
5 5 20.1 287
5 10 12.8 327
ROS 2 5 15 15.7 344
5 25 13.8 344
5 yardimsiz 14.8 314
400 -
350 - P *
300 - / T
250 -
¥ 200 -
150 -
100 -
50 -
0 r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sid

Sekil 5.51 Ros 2 d=5 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile s/d arasindaki iliski

25
20 -
«gls— —
%
531 10 1
5+
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s/d

Sekil 5.52 Ros 2 d=5 mm i¢in spesifik enerji ile s/d arasindaki iligki
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«E 15 A \:
:
a

y=-0.0893x + 44.251
5 R% =0.5603

280 290 300 310 320 330 340 350
PIK

Sekil 5.53 Ros 2 d=5 mm igin spesifik enerji ile pasa irilik katsayis1 arasindaki iligki
5.3.2.2 Kesme deneyi yapilan harsburjit yankayacinn elek analizi verileri

Parga boyut dagilimim tesbit etmek amaciyla, Pinarbagi-Pulpinar Kromit
Madeni’nden alinan yankaya¢ numunelerinin kesme deneyine tabi tutulmasi ile elde
edilen pasalarin elek analizleri yapilmis ve Tablo 5.21°deki veriler elde edilmigtir.
Her kesme kosulu igin yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen veriler ve
bunlarin parga boyut dagilimu grafikleri, EK-C, Tablo C.21 — C.25’teki gibidir. Bu
deneyler yapilirken kullamlan elek seti, kromit cevheri i¢in kullanilan setle aymdir.

Tablo 5.21 Harsburjit yankayaci elek analiz sonuglar:

Elek s/d 11235 8
Acikhfi (mm)( s@mm) | 5| 10 | 15 | 25 | Yardimsiz
25 000 o0 0
8 Harsburjit [ 5 | 38 | 45 | 98 56
2 d=Smm [21]36 | 29 | 48 49
0.5 Elek st =59 17 12
0.125 ® 4] 5810 7
Toz 3 4 4 7 4
25 01302546 30
8 Harsburjit {54 [163 | 166 | 261 116
2 d=9mm T ez 45 [ 69 | 41
0.5 Elef ;‘S‘“ 920 [15 | 22 14
0,125 8 61139 | 13 7
Toz 41 9 5 8 5
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Tablo 5.22, Sekil 5.54 ve 5.55’ten goriilecegi lizere, Harsburjit yankayaci d=5 mm
i¢in, s/d= 3ve 5°de elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri
en yikksek olmustur (SE=13,6 kWh/m® i¢in PIK=409 ve SE=12,9 kWh/m’ i¢in
PIK=423). SE ise kink ve catlaklar aginn s6kiime neden oldugundan s/d=5’de en
kiigik degerini almistir. Sekil 5.56°daki SE ile PIK arasindaki korelasyon da
yiiksektir (R?=0,87). Buradan pasa irilik katsayisindan spesifik enerjiyi kestirmek
miimkiindiir.

Tablo 5.22 Harsburjit, d=5 mm, elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi

degerleri
Numune | Kesme Keskilerarasi Spesifik Pasa Irilik
Ismi Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
s(mm) d(mm) SE(kWh/m") PiK)
5 5 28.7 356
. 5 10 14.6 409
Harsburjit 5 15 13.6 409
5 25 12.9 423
5 yardimsiz 18.6 414
430 -
420 -
410 ~
400 -
¥ 390 -
380 -
370 A
360 -
350 T T T T T T T T — 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s/id

Sekil 5.54 Harsburjit d=5 mm igin pasa irilik katsayisi ile s/d arasindaki iligki
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s/d

y=-0.2305x + 110.4 $
10 - R*=0.8718

300 320 340 360 380 400 420 440
PIK

Sekil 5.56 Harsburjit d=5 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile SE arasindaki iligki

Tablo 5.23, Sekil 5.57 ve 5.58’den goriilecegi lizere, Harsburjit yankayaci d=9 mm
icin, s/d=3ve 5°de elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri
en yitksek olmustur (SE=10,1 kWh/m® i¢in PIK=463 ve SE=84 kWh/m’ i¢in
PiIK=468). SE ise kirik ve ¢atlaklar agin sdkiime neden oldugundan s/d=5’de en
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kiigiik degerini almistir. Sekil 5.59°daki SE ile PIK arasindaki korelasyon da
yiiksektir (R*=0,98). Buradan pasa irilik katsayisindan spesifik enerjiyi tahmin etmek
miimk{indiir.

Tablo 5.23 Harsburjit, d=9 mm, elde edilen spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi

degerleri
Numune Kesme | Keskilerarasi Spesifik Pasa Irilik
Ismi Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
s(mm) d(mm) SE(kWh/m®) (PIK)
9 9 16.9 419
9 18 11.0 450
Harsburjit 9 27 10.1 463
9 45 8.4 468
9 yardimsiz 9.4 463
480 -
470 -
460 -
450 -
X
Ay
440 -
430 -
420 -
4‘10 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s/d

Sekil 5.57 Harsburjit d=9 mm i¢in pasa irilik katsayis ile s/d arasindaki iliski

Sonug olarak, d=9 ve 5 mm’de yapilan deneyler karsilastirildiginda (Tablo 5.22-23);
her iki durumda da s/d=5 iken en kiigiik spesifik enerji ve en biiylik pasa irilik
katsayis: degerleri bulunmustur (d=5 mm i¢in SE=12,9 kWh/m® PIK=423, d=9 mm
i¢in SE=8,4 kWh/m® PiK=468). Bununla beraber, d=9 mm’de daha kiigiik spesifik
enerji (8,4 kWh/m><12,9 kWh/m®) ve daha biiyiik pasa irilik katsayis1 (468 > 423)
degerleri bulundugundan daha verimli bir kesme islemi yapilmstir denilebilir.
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s/d

Sekil 5.58 Harsburjit d=9 mm i¢in s/d ile SE arasindaki iligki

70

30 - y=-0.6066x + 314.68
R% = 0.9809

400 410 420 430 440 450 460 470 480
PIK

Sekil 5.59 Harsburjit d=9 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile SE arasindaki iligki
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5.3.3 Kavak kromit madeni laboratuvar kesme deneylerinin elek analizleri

5.3.3.1 Kesme deneyi yapilan Kavak cevherinin elek analizi verileri

Parca boyut dagilimum tesbit etmek amaciyla, Kavak Kromit Madeni’nden alinan
cevher numunesinin kesme deneyine tabi tutulmas: ile elde edilen pasalann elek
analizleri yapilmig ve Tablo 5.24’deki veriler elde edilmigtir. Her kesme kosulu i¢in
yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen veriler ve bunlarin parga boyut dagilimi
grafikleri, EK-C, Tablo C.26 - C.35’teki gibidir. Bu deneyler yapilirken
Pinarbagi-Pulpinar Kromit Madeni i¢in yapilan analizlerdeki elek seti kullanilmugtir.

Tablo 5.24 Kavak cevher numunesi elek analizi sonuglari

Elek Is/d 1 2 3 5 ]
Acikh@i s (mm) 5 10 15 D5 ardimsiz
25 0 0 0 0 0
8 1 29 74 50 39
2 Kavak [ 20 51 43 44 34
0,5 |Cevher| g 15 14 14 10
0,125 |d=Smm[ 7 12 12 12 )
Toz (8 5 5 5 6 5
25 0 0 124 | 134 11
8 44 210 | 277 | 301 184
2 Kavak [ 48 74 88 100 68
0,5 | Cevher [ 19 29 35 39 26
0,125 |d=9mm[ g 23 31 36 24
Toz 8 12 18 18 21 14

Tablo 5.25, Sekil 5.60 ve 61°den goriilecegi lizere, Kavak cevheri d=5 mm i¢in,
s/d=3’te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en yiiksek
olmustur (SE=10.4 kWh/m® i¢in PiK=414). Sekil 5.62°deki SE ile PIK arasindaki
korelasyon da yiiksektir (R?=0,96). Buradan pasa irilik katsayisindan spesifik enerjiyi
kestirilmesi miimkiindiir.

Tablo 5.25 Kavak cevheri, d=5 mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi degerleri

Numune| Kesme | Keskileraras: | Spesifik | Pasa Irilik
Ismi | Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
d(mm) s(mm) SE (kwh/m®) | (PIK)
5 5 22.2 312
Kavak 5 10 12.2 379
Cevher S 15 104 414
5 25 12.0 394
5 Yardimsiz 11.7 398
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450 -
400
350 -
300
250 -
L™ 200 -

PIK

150 -
100 -
50

¢

L

s/id

Sekil 5.60 Kavak cevher d=5 mm i¢in pasa irilik katsayis: ile s/d arasindaki iligki

25 ~

20 -

L 4

s/d

Sekil 5.61 Kavak cevher d=5 mm igin SE ile s/d arasindaki iligki

Tablo 5.26 Kavak cevheri, d=9 mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi1 degerleri

11.0

Kesme | Keskileraras: | Spesifik | Pasa Irilik

Numune | Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
ismi | d(mm) s(mm) SE (kwh/m®) | (PIK)
9 9 15.6 367
Kavak 9 18 6.6 423
Cevher 9 27 5.0 465
9 45 6.3 463
9 Yardimsiz 427
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25 -
20 -
‘”g 15 -
< ol y=-0118x+58476 .
@ R?=0.9632
5 o
0 -1 T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440
PIK

Sekil 5.62 Kavak cevher d=5 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile SE arasindaki iligki

500
450 - / ———n
——
400 -
350 A
300 -
250
200 -
150 |
100 -
50 -

PIX

sid

Sekil 5.63 Kavak cevher d=9 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile s/d arasmdaki iligki

Tablo 5.26, Sekil 5.63 ve 64’ten goriilecegi lizere, Kavak cevheri d=9 mm igin,
s/d=3te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en yiiksek
olmustur (SE=5,0 kWh/m® i¢in PIK=465). Sekil 5.65°teki SE ile PIK arasindaki
korelasyon da yiiksektir (R>=0,82). Buradan pasa irilik katsayisindan spesifik enerjiyi
tahmin etmek miimkiilndiir.
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s/d

SE (kWh/n')
=

6 - y =-0.1003x + 51.914 * ®
4 - R®=0.8229

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
PIK

Sekil 5.65 Kavak cevher d=9 mm igin pasa irilik katsayis: ile SE arasindaki iligki

5.3.3.2 Kesme deneyi yapilan Kavak serpantin yankayacinmn elek analizi verileri
Parca boyut dagilimm tesbit etmek amaciyla, Kavak Krom Madeni’nden alinan
Serpantin yankaya¢ numunesinin kesme deneyine tabi tutulmasi ile elde edilen
pasalarin elek analizleri yapilmig ve Tablo 5.27’teki veriler elde edilmigtir. Her
kesme kosulu i¢in yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen veriler ve bunlarin
parga boyut dagilimi grafikleri, EK-C, Tablo C.36 — C.45’teki gibidir. Bu deneyler
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yapilirken Pinarbagi-Pulpinar kromit madeni i¢in yapilan deneylerdeki elek seti
kullamlmgtar.

Tablo 5.27 Kavak serpantin yankaya¢ numunesi elek analizi sonuglari

Elek | sid |1]2]|3]5 8
Acikhgl s (mm) | 5| 10 | 15 | 25 | Yardimsiz
25 olo|o]o 0
8 Kavak 31214449 16
2 Sav. 22166 | 61|63 39

erpantin
0,5 | g5 mm 111123 [17 (20 14
0,125 slolel7 5
Toz 35|34 2
25 olof[ofo 0
8 Kavak 31[132|160[239| 134
2 avax Tael 86|87 [116] 99
Serpantin
0,5 | 420 mm L14125 |26 |35 28
0,125 69|10/ 14 9
Toz 4151517 5

Tablo 5.28, Sekil 5.66 ve 67°den goriilecegi iizere, Kavak serpantin yankayaci
d=5 mm igin, s/d=3’te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayisi
degerleri en yitksek olmustur (SE=7,0 kWh/m® i¢in PIK=406). Sekil 5.68°deki SE ile
PIK arasindaki korelasyon da yiiksektir (R?=0,93). Buradan pasa irilik katsayisindan
spesifik enerjiyi kestirmek miimkiindiir.

410 -

400 -

390

380

370

PIK

360 -

350

340 -

330 T T T T T T T T 1

s/d

Sekil 5.66 Kavak serpantin yankayaci d=5 mm i¢in pasa irilik katsayist ile s/d
arasindaki iligki

177




Tablo 5.28 Kavak serpantin, d=5 mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayis1 degerleri

Kesme | Keskilerarasi | Spesifik | Pasa irilik
Numune | Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
ismi | d(mm) s(mm) SE (kwh/m®) | (PIK)
5 5 20.2 341
Kavak 5 10 12.4 373
Serpantin 5 15 7.0 406
5 25 8.1 403
5 Yardimsiz 9.5 380
|
25
20 -
'"g 15 - |
% .
g 10 —e
5 J
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

s/d

Sekil 5.67 Kavak serpantin yankayaci d=5 mm i¢in SE ile s/d arasindaki iligki

25 -

20 - .
‘“g 15 -
&
52-1 10 - .

y=-0.1935x + 85.082 \§
54 R*=0.9374
0 T T T T T 1
300 320 340 360 380 400
PIK

420

Sekil 5.68 Kavak serpantin yankayaci d=5 mm igin SE ile PiK arasindaki iliski
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Tablo 5.29, Sekil 5.69 ve 5.70’ten goriilecegi iizere, Kavak serpantin yankayaci
d=9 mm igin, s/d=3"te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayisi
degerleri en yitksek olmugtur (SE=6,2 kWh/m’ i¢in PIK=434). Sekil 5.71°deki SE ile
PIK arasindaki korelasyon da yiiksektir (R?=0,925). Buradan pasa irilik
katsayisindan spesifik enerjiyi tahmin etmek miimkiindiir.

i

445 -
440 -
435
430 -
425 -
420 -
415 -
410 -
405 -
400 -
395 -
390 : : : : : , : :

PiIK

s/d

i
i
1
|
i
H
L

Sekil 5.69 Kavak serpantin d=9 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile s/d arasindaki iligki

12

s/d

Sekil 5.70 Kavak serpantin yankayacit d=9 mm i¢in SE ile s/d arasindaki iliski
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Tablo 5.29 Kavak serpantin, d=9mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayis: degerleri

Numune | Kesme | Keskilerarasi | Spesifik | Pasa Irilik
fsmi | Derinligi Mesafe Eneriji Katsayisi
d(mm) s(mm) SE (kwh/m®) | (PIK)
9 9 11.2 393
9 18 6.5 429
SeKavak, 9 27 62 434
rpantin g 25 6.5 438
9 Yardimsiz 8.1 427
12
10 -
~ 8- .
“g
£ 6. M
< y=-0.4068x + 200.37
ZI R2 = 0.9253
2 4
0 T T T T T T 1
380 390 400 410 420 430 440 450
PIK

Sekil 5.71 Kavak serpantin yankayac: d=9 mm igin SE Ile PIK arasindaki iligki

5.3.4 Kesme deneyi yapilan Beypazan trona cevherinin elek analizi verileri

Parga boyut dagilimini tesbit etmek amaciyla, Beypazarnt Trona Madeni’nden alinan
U4 cevher numunesinin kesme deneyine tabi tutulmasi ile elde edilen pasalarin elek
analizleri yapilmig ve Tablo 5.30°daki veriler elde edilmigtir. Her kesme kosulu i¢in
yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen veriler ve bunlarin parga boyut dagilim
grafikleri, EK-C, Tablo C.46 — C.55’teki gibidir. Bu deney yapilirken Pinarbagi-
Pulpinar Kromit Madeni igin yapilan deneylerdeki elek seti kullaniimgtir.

Tablo 5.31, Sekil 5.72 ve 73’ten goriilecedi tizere, Trona U4 cevheri d=9 mm igin,
s/d=3"te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en yiiksek
olmugtur. (SE=2,7 kWh/m® i¢in PIK=487). Sekil 5.74’teki SE ile PiK arasmdaki
korelasyon da yiiksektir (R>=0,98). Burada; pasa irilik katsayisindan spesifik enerjiyi
tahmin etmek miimkiinddr.
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Tablo 5.30 Trona d=5 ve 9 mm elek analizi sonuglar

Elek s/d 11213 ]|5 8
Acikhgl s (mm) | 5 [ 10 | 15 | 25 [ Yardimsiz
25 0]0]01]0 0
8 5122(39] 38 20
2 |TronaU4|22|37 |38 |41 30
0,5 |d=Smm[e[ 8 [10]11 7
0,125 5161919 8
Toz 316|514 4
25 8156 (132(151 50
8 631135(|224(218 215
2 |TronaU4[41]48 |61 | 68 72
0,5 [d=9mm[13[17[22]29 27
0,125 121 16 | 20 | 31 36
Toz 6171719 3

Tablo 5.31 Trona U4 cevheri d=9 mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayisi

degerleri
Numune | Kesme | Keskilerarasi | Spesifik | Pasa Irilik
Ismi | Derinligi Mesafe Enerji Katsayisi
(mm) (mm) (kWh/m®) | (PIK)
9 9 7.0 415
9 18 3.8 463
Trona U4 9 27 2.7 487
9 45 3.0 480
9 yardimsiz. 6.7 430
500 -
490 -
480 -
470 -
g 4601
" 450 -
440 -
430
420
410 T T T T T T T T — 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s/d

Sekil 5.72 Trona U4 cevheri d=9 mm i¢in pasa irilik katsayis: ile s/d arasindaki iliski
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SE (kWh/n?)
S

s/d

g -
7 é
6 -
Ao 5
g 3- y=-0.0647x +34.07
5 R®=0.9779
14
0 : 1 ; 1 1
400 420 440 460 480 500
PIK

Sekil 5.74 Trona U4 cevheri d=9 mm igin SE Ile PIK arasindaki iliski

Tablo 5.32, Sekil 5.75 ve 76’dan goriilecegi tizere, Trona U4 cevheri d=5 mm igin,
s/d=3’te elde edilen spesifik enerji degerinde pasa irilik katsayis1 degerleri en yiiksek
olmustur. (SE=6,0 kWh/m® i¢in PIK=397). Sekil 5.77’deki SE ile PiK arasindaki
korelasyon da yiiksektir (R>=0,83). Buradan pasa irilik katsaylsmdaﬁ spesifik enerjiyi
tahmin etmek miimkiindiir.
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400 -
390 -
380

370

PiK

360 -

350 A

340 T T T L T T T T 1

s/d

Sekil 5.75 Trona U4 cevheri d=5 mm i¢in pasa irilik katsayisi ile s/d arasindaki iligki

12

10

o0
L

SE (kWh/n?)
[,

s/d

Sekil 5.76 Trona U4 cevheri d=5 mm i¢in SE ile s/d arasindaki iligki

Tablo 5.32 Trona U4 cevheri d=5 mm, spesifik enerji ve pasa irilik katsayis1

degerleri

Numune Kesme Keskileraras: Spesifik Pasa Irilik
ismi Derinligi Mesafe Enerji Katsatyist

(mm) (mm) (KWh/m?) PiK

5 5 11.2 349

5 10 6.6 381

Trona U4 5 15 6.0 397

5 25 7.4 395

5 yardimsiz 8.7 377
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12 7
| t
L 10
*
o) 8 B ’
g
= .
= 6
< y=-0.0973x + 44.916
@, ] R =0.8257
2 N
O T T T T T i
340 350 360 370 380 390 400
PIK

Sekil 5.77 Trona U4 cevheri d=5 mm i¢in SE Ile PIK arasindaki iliski

5.4 Elde Edilen Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Bu kisimda bu ¢alismanin konusunu olusturan madenlerden elde edilen veriler goz

Oniine alinarak analiz ve yorumlama yapilacaktir.

5.4.1 Ele alinan madenler icin yapilan testlerden elde edilen verilerin birlikte
irdelenmesi

Bu ¢aligma igin {i¢ ayr1 maden ziyaret edilmis, ocaklari temsil eden 6 ayr1 (ros 1
% 46-50 Cry0O3, ros 2 % 42-46 Cr,O3 ve Kavak cevher % 20-25 Cry0; igerikli,
harsburjit ve serpantin yankaya¢ numuneleri, trona numunesi) kaya blogu alinarak
konik bir keski kullamlan dogrusal kaz setinde kesilebilirlik deneylerine tabi
tutulmustur. Ayrica Cayeli bakir madeni sari, siyah cevher ve Barit Maden A.S.
selestit, jips, anhidrit cevheri i¢in daha 6nce yapilan deneyler de elde edilen datalar
da dahil edilip veri bankas1 genigletilerek analiz yapilmigtir.

I.T.U Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B&liimii, Kaya Mekanigi ve Kaz
Mekanizasyonu Laboratuvarlari’nda yapilan tam boyutlu kesme, fiziksel ve mekanik
6zellik testlerinden elde edilen veriler B6liim 5.2°de verilmisti. Bu kisimda da basing
dayamimlarina bakildiginda Bieniawski’ye gore (1989) [126] orta sert ve sert kayag
grubuna giren bu kayaclarin kazisindan elde edilen verilerin birlikte analiz edilmesi
ile olugturulan yaklagimlar ele alinacaktir.
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5.4.1.1 U¢ ayn tendre sahip krom cevherinin kesme deney sonuglarmin analizi
Bu kisimda bir kayag igerisindeki krom tenorii arttikga kazilabilirlik agisindan ne
gibi degisiklikler gosterdigi irdelenmistir.

Ros 1 % 46-50 Cr,03, rog 2 % 42-46 Cr;0; ve Kavak cevher % 20-25 Cry05
iceriklidir. Tenér ile basing dayammi, ¢ekme dayamimi gibi kaya mekanigi
parametreleri, SE ve kesme kuvvetleri gibi kazi mekanigi parametreleri arasinda
herhangi bir dogrusal iligki bulunamamugtir. Ancak pasa irilik katsayist (PIK) ile
kromit tenorleri arasinda kuvvetli bir ters orantili-lineer iligki goriilmektedir
(Tablo 5.33) ve (Sekil 5.78). Buradan bir kayagta kromit yiizdesi arttikca ufalanma
Ozelliginin arttifi; bunun da pasa irilik katsayisimin diigmesine yolagtigi yargisina

varilabilir.

+25 mm’den biiyiikk yiiksek tendrlii kromit cevherleri daha yiiksek fiyatlarla
satilabilmektedir (B6liim 3). Bu yiizden yiiksek tendrlii bir kromit cevheri iceren
kaya zonunun kollu bir makine ile kazis1 diisiiniiliiyorsa, bu fazla dagilma 6zelligi
g6zoniinde bulundurularak, kesici kafadaki keskiler arasi mesafe/kesme derinligi
arasindaki oramin optimum olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bununla beraber
kirma esasina goére c¢alisan hidrolik kiricilarin (jack hammer) kullamilmas: ile daha
verimli kaz1 gergeklestirilecegi diisiiniilebilir.

Tablo 5.33 Kromit madenleri kaya ve kazi mekanigi parametreleri ile % tendr

degerleri

Cevher Rosg 1 Ros2 | Kavak Cev.
UCS (MPa) 32.2 46.9 46.5
BTS (MPa) 3.7 4.5 3.8
UCSxBTS (MPa)’ 120.1 209.6 175.1
PIK (d=5 mm) 3200 | 3269 414.4
SE o kWh/m’ (d=5 mm) 9.3 12.8 10.4
PiK (d=10 mm) 395.0 | 431.1 465.4
SE ., kWh/m’ (d=10 mm) 3.9 6.4 5.0
Ortalama Tenor % 48.0 44.0 23.0
SEyara kWh/m’ (d=5 mm) 11.1 14.8 11.7
SEyza kWh/m’ (d=10 mm) 5.8 12.0 11.0

Tam boyutlu kaz1 setinde ii¢ ayr1 tendre sahip cevher kayaglan {izerinde yapilan
kesilebilirlik deneyleri sonucunda, ilgili kayaclar1 kesmek i¢in gerekli en az enerji
miktarim veren keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi (s/d) degerleri, Kavak cevher
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ve Pinarbagi-Pulpinar rogl numunesinde “3” iken, rog 2 numunesinde “2” olarak
Olgtilmistir (Sekil 5.79).

%
!
|
601
504 d=5mm d=10mm_ — y—_03532x +190.39
a0 m R'=086
.- y=-0.2543x + 128.3
= 30 R*=0.99
N u
20 -
10 -
0 JI T T T T ]
250 300 350 400 450 500
PIK

Sekil 5.78 Pasa irilik katsayisi ile kromit tendrii arasindaki iligki

18 -
16 -
m’é\ 14 1
£ 12~
< 10 -
5
UQJ 8 ~—&—Rog1 SE-s/d iligkisi
%;D 6 - —8—Rog2 SE-s/d iligkisi
S —=Kavak Cevher SE-s/d iligkisi
L®) 4 #
2 -
0 T T T T -1
0 2 4 6 8 10
s/d

Sekil 5.79 Ros 1, ros 2 ve Kavak cevher numuneleri SE ve s/d deZerleri arasindaki
iligki
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Sekil 5.79°dan goriilecegi tizere % 46-50 cevher igeridi olan ve daha diisiik basing
ve ¢ekme dayamimu degerlerine sahip rog 1 cevher kayasi daha diislik enerji
harcanarak kesilebilmektedir (Tablo 5.33 ve Sekil 5.79).

Gegmiste yapilan bazi ¢aligmalar, kazilan kayacin kirilganhiginin basing dayanimi
ile gekme dayammimin garpimi ve kesme kuvvetleri ile iligkili oldugunu ortaya
koymustur [38]. Altindag, 2000 senesinde, kayacin tek eksenli basing dayanimu ile
¢ekme dayanimi arasinda olusan dogrusal iligki grafifinin altinda kalan alamin kayag
kirllganhiginin bir ifadesi olarak kullamlabildigini ifade etmigtir. Bu alan bir dik
iggen alan1 oldugundan (UCSxBTS/2) olarak denklemlestirilmigtir [127].

Bu ylizden bu ¢alismada da spesifik enerji ile basing dayammixgekme dayanimi
(UCSxBTYS) arasindaki iligki analiz edilmigtir.

| 14 |

!
| 12 7 y=0.037x+ 4.59 SEopt d=5mm
“2 10 - R®=0.89 -
S 5
=
2 07
2 R*=0.96
2 _
0 T T T 1
50 100 150 200 250
UCS*BTS (MPa)®

Sekil 5.80 Ug ayn kromit cevherinin UCSxBTS ile SEopt degerleri arasindaki iliski

Yapilan regresyon analizleri sonucunda ti¢ ayr1 kromit cevher kayasi numunesi i¢in
basing dayanimixgekme dayamimi ile “optimum” spesifik enerjiler (SEy) arasinda
lineer-dogru orantili ve yiiksek korelasyonlu (SEqy d=5 mm igin R’=% 89, SEopt
d=10 mm igin R>=% 96) bir iligki oldugu tespit edilmis (Sekil 5.80 ve Tablo 5.33)
ve esitlik (5.1) ve (5.2) ile ifade edilmistir. Bu da, eger cevher igerikleri farkli olan
krom numunelerinin basing ve g¢ekme dayanimi biliniyorsa bunlar i¢in harcanan
optimum spesifik enerji miktarinin kestirilebilecegi anlamina gelir. Ancak bu
tahminlerin gimdilik kabaca yapilan kestirimler oldugu, sadece kaya mekanigi
(UCS, BTS) ve kazi1 mekanigi parametreleri (SE, Q) arasindaki iligki hakkinda fikir
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vermek i¢in bulunan yaklagimlar oldugu unutulmamahidir. Daha genis bir veri tabam
ile (degisik tendrlii kromit cevher kayaglarimin kesilmesi ile) daha giivenilir ve

gercekei sonuglar elde edilecegi agiktir.

d=5 mm i¢in;
SEqp = 0,037(UCSxBTS) + 4,59 G.D)

d=10 mm igin;

SEgp = 0,027(UCSXBTS) + 0,48 (5.2)
16 SEyard d=5mm
| n
14 - y=0.038x + 6.13
“g 12 7 R>=0.76 ]
| § 10 - SEyard d=10mm
X g 4
2 =0.072x - 2.
E 6 y 207 X
2t R*=0.94
»n 4
2 .
0 T T T 1
50 100 150 200 250
UCS*BTS (MPa)®

Sekil 5.81 Kromit cevheri igin UCSxBTS ile SEy,q degerleri arasindaki iligki

Tam boyutlu olarak, ti¢ ayr1 kromit cevher kayasi i¢in “yardimsiz” durumda yapilan
kesme deneylerinden elde edilen sonuglar da optimum sartlarda elde edilen
sonuglarla benzerlik gostermekte ve varilan yargilar desteklemektedir. Yapilan
regresyon analizleri sonucunda kromit cevher kayasi numuneleri i¢in (UCSxBTS)
ile yardimsiz spesifik enerji (SEysxq) degerleri arasinda lineer-dogru orantili ve
yiiksek korelasyonlu (SEyaa d=5 mm igin R>=% 76, SEyug d=10 mm igin R*=% 94)
bir iligki oldugu tespit edilmis (Sekil 5.81 ve Tablo 5.33) ve esitlik (5.3) ve (5.4) ile
ifade edilmislerdir.
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d=5 mm ig¢in;
SEyarg = 0,038(UCSxBTS) + 6,13 (5.3)
d=10 mm i¢in;

SEyaq = 0,072(UCSxBTS) - 2,6 5.4

5.4.1.2 Krom, trona, selestit, bakir, harsburjit, serpantin, jips ve anhidrit
numunelerinin kesme deney sonuglarimin analizi

Basing dayanimi degerleri gdzoniine alindifinda orta sert kaya¢ sumfina giren krom
cevher numunelerinden daha diisiik basing ve ¢ekme dayanimi degerlerine sahip
trona cevher kayasinin kesilebilirlik verileri de dahil edilerek yapilan bir regresyon
analizinde basing dayammixgekme dayanimi (UCSxBTS) ile “optimum™ spesifik
enerjiler (SEqp) arasinda dogru orantih ve g¢ok daha yitksek korelasyonlu (SEqyx
d=5 mm igin R>>% 96, SEq; d=10 mm iin R?=% 98) bir iligki oldugu tespit edilmis
(Sekil 5.82 ve Tablo 5.34) ve esitlik (5.5) ve (5.6) ile ifade edilmiglerdir.

Tablo 5.34 Ele alinan madenlerin kaya ve kazi mekanidi parametreleri ile % tendr

degerleri
Cevher UCs | BTS | UCSxBTS | PIK SEq PiK SEg | Or.
(MPa) | (MPa) | (MPa)’ &Wh/m®) (kWh/m®) | Tendr
d=Smm |d=5mm | d=10mm | d&=10 mm %
ROS 1 32 3,7 1184 320 9,3 395 39 48,0
ROS 2 47 4.5 211,5 327 12,8 431 6.4 44,0
KavakCv. | 46 3,7 170,2 414 10,4 465 5.0 23,0
Harsburjit | 58 55 319 423 12,7 467 8.4 0,0
Serpantin | 38 5,7 216,6 406 70 434 6.2 0,0
Trona 30 2,2 66 397 6,0 487 2.7 *
BakirCv. | 33 3.4 112,2 - - - 3.7 4,1
(Sar1)
Bakir Cv. 41 5,7 233,7 - - - 92 4,1
(Siyah)
Anbhidrit 82 55 319 - - - d=12 mm
38
Selestit 29 4,0 216,6 - - - 3.0
Jips 33 3,0 66 - - - 34
*Belli Degil
d=5 mm igin
SEgpt = 0,043 (UCSxBTS) + 3,43 (5.5)
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d=10 mm i¢in

SEopt = 0,024(UCSxBTS) + 0,99 (5.6)
1
| 141 SEopt d=5mm
12 -
~ 10 - A
£ A
§ 8 1 y=0.043x+3.43
% 6 - R* =0.96
”:g SEopt d=10mm
47 y=0.024x+0.99
7 R*=0.98 |
| 0 : — , : .
i 0 50 100 150 200 250
|
E UCS*BTS (MPa)’
L

Sekil 5.82 Kromit ve trona cevheri i¢in UCSxBTS ile SEq degerleri arasidaki
iligki

Kromit cevher kayalarina trona cevherinin kesilebilirlik verileri de dahil edilerek
yapilan bir regresyon analizinde basing dayanmimixgekme dayanimi (UCSxBTS) ile
“yardims1z” durumdaki spesifik enerjiler (SEyaq) arasinda lineer-dogru orantili ve
yiiksek korelasyonlu (SEyarg d=5 mm igin R*=% 90, SEyeq d=10 mm igin R>=% 78)
bir iligki oldugu tespit edilmis (Sekil 5.83 ve Tablo 5.34) ve esitlik (5.7) ve (5.8) ile
ifade edilmislerdir.

d=5 mm i¢in;

SEyard = 0,037(UCSxBTS) + 6,28 6.7
d=10 mm igin;
SEyaq = 0,043(UCSxBTS) +2,74 (5.8)

Sonug olarak kromit ve trona gibi orta sert kayaglarin kaya mekanigi parametreleri

olan basing dayanimi ve ¢ekme dayamim ile bir kazi mekanigi parametresi olan

190




spesifik enerji dogru orantili ve dogrusal bir iligki gésterdiginden kabaca tahmin
edilebilir.

SEyard (kWh/m)

f—
oSN
1 I

!

NS~ -]
L

1

y=0.037x+6.28
R?=0.90

R?=0.78

y=0.043x +2.74

SEyard d=5mm

A

SEyard d=10mm

(=]
w
(=

T T
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UCS*BTS (MPa)’

200

250

Sekil 5.83 Kromit ve trona cevheri i¢in UCSxBTS ile SEyqq degerleri arasindaki

SEopt (kWh/m)

iliski
14 - SEopt d=5mm
12
y=0.023x + 5.48
10 7 R =0.50
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5 y=0.023x+1.16
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0 50 100 150 200 250 300 350
UCS*BTS (MPa)’

Sekil 5.84 Ug ayr1 kromit ve bir trona cevher kayaglar ile harsburjit ve serpantin

yankayaglan i¢in SEopt ile UCSxBTS arasindaki iligki

Ug ayr1 kromit ve bir trona cevher kayaci ile harsburjit ve serpantin yankayaglari

i¢in yapilan kazi mekanigi deney verileri birarada diisliniilerek yapilan analizlerde

d=10 mm’de elde edilen verilerde SEy degerlerinin basing dayammixgekme
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dayanimi (UCSxBTS) ile olduk¢a yiiksek korelasyonlu ve dogru orantilt olarak
degistigi (SEqx d=10 mm igin R’>=% 99); d=5 mm’de elde edilen verilerle yapilan
korelasyonun ise diistiik ¢iktif1 dolayisi ile herhangi bir lineer iligki bulunmadi:
goriilmiigtiir (SEqp d=5 mm igin R?=% 50) (Sekil 5.84 ve Tablo 5.34).

Buradan diistik basing dayamimina sahip {i¢ ayn kromit ve bir Trona cevher
kayaglan ile Harsburjit ve Serpantin yankayaglarinda basing ve ¢gekme dayaniminin
carpim, d=10 mm kesme derinliginde elde edilen optimum spesifik enerji degerleri

arasinda lineer ve dogru orantili bir iligki oldugu yargisina varilabilir (5.9).

d=10 mm igin;
SEqp=0,023(UCSxBTS) + 1,16 (5.9)

Diisiik basing dayanimlarina sahip {i¢ ayr1 kromit, trona, iki bakir (sar1 ve siyah),
selestit cevher kayaci ile harsburjit, serpantin, anhidrit ve jips yankayaglar1 icin
yapilan kazi mekanigi deney verileri birarada diigiiniilerek yapilan analizlerde,
d=10 mm’de elde edilen verilerde SEy degerlerinin basing dayammixgekme
dayanimi (UCSxBTS) ile yiiksek korelasyonlu ve dogru orantili olarak degistigi
(SEqp d=10 mm igin R%=% 86); (Sekil 5.85 ve Tablo 5.34) goriilmiigtiir. Anhidrit
degisik yapisal Ozelliklere sahiptir. Daha Onceden de tespit edildigi gibi,
beklenenden ¢ok daha degisik kesme deney sonuglari elde edilmistir [128]. Bu
nedenle regresyon analizine dahil edilmemistir.

Buradan (Tablo 5.34°de 29-58 MPa) “orta sert” cevher ve yankayaclarinda, basing
ve ¢ekme dayaniminin ¢arpimi, d=10 mm kesme derinliginde elde edilen optimum
spesifik enerji degerleri ile lineer ve dogru orantih olarak degisir yargisina
varilabilir (Sekil 5.85). Bu tip orta sert cevher ve yankayaglarin kazisinda
sarfedilecek enerji SE, bu kayaclarin UCSxBTS c¢arpimi ile kestirilebilir, Bu da
(5.10) esitligi ile ifade edilmigtir.

d=10 mm igin;

SEpt = 0,027 (UCSxBTS) + 0,67 (5.10)
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Sekil 5.85 Kesme deneyi yapilan tiim numuneler i¢in UCSxBTS ile SE arasindaki
iligki

5.4.1.3 Kesme deneyleri sonucunda elde edilen pasalarin analizi

Tam boyutlu deney seti ile ti¢ ayrn kromit numunesi iizerinde d=5 mm ve 10 mm
derinlikte s=1, 2, 3, 5 ve yardimsiz durumda yapilan kesme deneyleri sonucunda
elde edilen kazi enerjisi (SE) ile elek analizi yapilmasi (+25, 8, 2, 0.5, 0.125 mm
elekler) ile elde edilen pasa irilik katsayis1 (PIK) degerleri arasinda oldukga yiiksek
korelasyonlu lineer ve ters orantili iligkiler tespit edilmistir (Sekil 5.87).

Her kromit cevher kayas: igin d=5 mm ve 10 mm’de yapilan deneylerin sonuglar
beraberce irdelendiginde SE ile PIK arasinda oldukga yiiksek korelasyonlu lineer ve
ters orantih bir iligki oldugu belirlenmistir (Sekil 5.86 ve esitlik 5.11, 5.12, 5.13).

d=5-10 mm’de ros 1 igin (R*=0,91);

SE= -0,057x(PIK) + 27,54 G.11)
d=5-10 mm’de ros 2 igin (R?=0,79);

SE=-0,075x(PIK) + 39,73 (5.12)
d=5-9 mm’de Kavak cevher i¢in (R?=0,92);

SE=-0,010x(PIK) + 53,86 (5.13)
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Sekil 5.86 Ros 1, ros 2 ve Kavak cevher numuneleri i¢in PiK ile SE arasindaki iligki
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Sekil 5.87 Ug ayn kromit cevheri igin d=5 mm ve 10 mm’de yapilan deneylerden
elde edilen PIK ve SE degerleri arasindaki iligki

Bu iig egitlikten ve Sekil 5.86 ve 87°den anlagilacag: tizere kesme derinligi arttikga
pasa irilik katsayisi da bityiimekte ve kazi igin harcanan enerji (SE) de azalmaktadir.
Bununla beraber kromit cevher kayasinin tendrii azaldikga kazi igin gerekli enerjinin
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arttiin goriliir. Bu da kromit tenérii yilkksek olan bir kayacin kazisinda elde edilen
pasanin daha kiigiik boyutlu olacagim gosterir.

5 ayn elek kullanilan (25, 8, 2, 0.5, 0.125 mm) bir elek analizinde PIK elek tstiinde
kalan urinlerin toplam pasa agirlifina oramm veren yiizdelerinin kiimiilatif
toplamidir. Bir kesme deneyi sonucunda elde edilen pasanin -pratik olarak miimkiin
olmayan ama teorik olarak miimkiin- hepsinin +25 mm {izeri bir pasa yifim
olusturduu diisiniilirse; PiK’in 600°den fazla olamayacagn goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Aymi gekilde, hepsi -0,125 mm olsayd: PIK 100°den kigiik
olamazdi.

Yukarida deginilen noktalar genellegtirilirse pasa irilik katsayis1 (PIK) ile 6zgil
enerji (SE), keskiler aras1 mesafe / kesme derinlii orant (s/d) ve pasa hacmi (Q)
arasinda Sekil 5.88°de goriilen dortlii grafikteki gibi bir iligki olusacaktir.

d=10mm d=5 mm 7 d=Smm d=10 mm
s/d

Sekil 5.88 SE, PIK, Q ve s/d arasindaki iliskiyi gosteren genellestirilmig 4’14 grafik

Bu grafikte; I. Bolgede A noktasi; d=10 mm’de en yiiksek pasa irilik katsayis: ve en
diigtik spesifik enerjiye sahip olunan optimum kazinin yapildif: noktadir. A’ noktasi
ise d=10 mm’de en kiigiik pasa irilik katsayist ve en yiiksek spesifik enerjiye sahip
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6 ELE ALINAN CEVHERLER iCiN MEVCUT URETIM YONTEMLERI
ILE UYGULANABILECEGI DUSUNULEN MEKANIZE KAZI
SISTEMLERININ URETIM ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

6.1 Yapilan Laboratuvar Deneylerinden Performans Tahmini

Béliim 2.4’te mekanize kazi performans tahmin yontemlerinden bahsedilmisti. Ozet
olarak; laboratuvar deneylerinden performans tahmini yapmak igin, en iyi kosullarda
kesme yapilan optimum kesme derinligi (d) ve keskiler aras1 mesafenin (s), kesme
(FC kg, kN ) ve bastirma (FN kg, kN) kuvveti miktarinin, yapilan deney sonrasinda
elde edilen pasa hacminin (Q, m*/km) bilinmesi gerekir. Bu igletme parametreleri
bilindiginde formasyonu kazmak igin segilecek bir makinenin birim hacimdeki
kayaci kazabilmek i¢in sarfedecegi enerji miktan (SE) belirlenebilir [7, 129, 130].

SE = %C (MJ/m’, kWhi/m®) 6.1)

Performans tahmini igin, Oncelikle, kesme deneylerinden, optimum kosullarda
olugan kesme kuvveti ve pasa miktar: belirlenip, esitlik (6.1)’den de “spesifik enerji”
hesaplanir. Daba sonra “net ilerleme hiz1” (2.12) esitliginden saptanarak,
kullanilacak makinenin giinliik ilerleme miktar1 dnceden tahmin edilebilir. Boylece
kazi faaliyetlerinde birbirine bagmimli olarak ¢aligan bir ¢ok alet yada techizatin
(makine giicli, bant konveydr, vagon sayisi, kuyu ving kapasitesi gibi...) kapasiteleri
de 6nceden tespit edilebilir. Bu tahminler sonucunda yaklagik kazi maliyetleri de
belirlenerek proje uygulanabilirlik ¢aligmalarina 151k tutulur.

Kollu makinelerin kazi verimlilifini etkileyen ana faktSrlerden biri optimum
sartlarda yapilan kaz1 sonucunda olusan pargalanmis malzemenin boyutu ve dolayisi
ile agirh@idir, Laboratuvarda yapilan tam boyutiu kazi deneylerinin amaci da kesici
u¢ bagmh degiskenlerinin (FC, F°C, FN, F’N, SE, Q gibi...) saptanarak, cevher
kayasimin pargalanma karakteristifinin belirlenmesidir. Deneyler sirasinda birim
hacimdeki kayac1 kesmek igin gerekli minimum enerjinin sarfedildigi, en iyi kazt
sart: aranir.




olunan noktadir. E noktast; d=5 mm’de en yliksek pasa irilik katsayis1 ve en diisiik
spesifik enerjiye sahip olunan optimum kazimin yapildigi noktadir. E’ noktas: ise
d=5 mm’de en kiigiik pasa irilik katsayis1 ve en yliksek spesifik enerjiye sahip

olunan noktadir.

II. Bolgede B noktasi; d=10 mm’de en yiiksek pasa hacmi ile en diigiik spesifik
enerjiye sahip olunan optimum kazinin yapildii noktadir. B’ noktas1 ise
d=10 mm’de en kii¢iikk pasa hacmi ile en yiiksek spesifik enerjiye sahip olunan
noktadir. F noktasi; d=5 mm’de en yliksek pasa hacmi ile en diisiik spesifik enerjiye
sahip olunan optimum kazimn yapildii noktadir. F° noktasi ise d=5 mm’de en

kiigiik pasa hacmi ile en yiiksek spesifik enerjiye sahip olunan noktadir.

III.Bélgede C noktasi; d=10 mm’de en yiiksek pasa hacminin optimum s/d oraninda
olustugunu gosteren noktadir. C’ noktasi ise d=10 mm’de en kii¢iik pasa hacminin
olustugu s/d oramim gosteren noktadir. G noktasi; d=5 mm’de en yiiksek pasa
hacminin optimum s/d oraminda olustugunu gosteren noktadir. G’ noktasi ise

d=5 mm’de en kii¢iik pasa hacminin olustugu s/d oranimi gésteren noktadir.

IV.Bélgede D noktasi; d=10 mm’de en yiiksek pasa irilik katsayisinin optimum s/d
oraninda olustugunu gosteren noktadir. D’ noktas: ise d=10 mm’de en kii¢iik pasa
irilik katsayisinin olugtugu s/d oranim1 gosteren noktadir. H noktasi; d=5 mm’de en
yiiksek pasa irilik katsayisinin optimum s/d oraninda olustugunu gosteren noktadir.
G’ noktasi ise d=5 mm’de en kiiciik pasa irilik katsayistm olustugu s/d oranim
gosteren noktadir.

Pasa irilik katsayisi ile spesifik enerji arasinda gekilden de goriildiigii gibi ters
orantih bir iligki vardir. Daha yiiksek kesme derinliklerinde (d=10 mm) yapilan
kesme deneylerinde elde edilen SE degerleri daha disiik ¢ikarken; pasa irilik
katsayis1 degerleri dogal olarak daha yiiksek ¢ikmistir (I.Bolge A-A’ degerleri
arasi). Kesme derinligi ve pasa hacmi arttikga, pasa irilik katsayis1 da artar, keskiler
arasi mesafe arttik¢a pasa irilik katsayisi artar ve optimum s/d degerinde pasa irilik
katsayis1 en biiyiik degerini, spesifik enerji de en kiigiik degerini alir.
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Sekil 6.1°den gortilduigii gibi kaz1 sirasinda kesme derinligi arttikga kesme
kuvvetleri de dogrusal olarak artmaktadir [7, 129]. Ancak verimli bir kesme iglemi
icin asil artinlmak istenen parametre, pasa hacmidir (Q) (A parabolii tegetinin egimi
olan tana ve B dogrusunun egimi olan, tanB’dan biiyiik olmalidir). Bu da keskiler
aras1 mesafe (s) degistirilerek kazi sirasinda olugan mikro ¢atlaklarin birbirine
ulagabildigi en biiylik keskiler arasi mesafenin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bunun
icin sabit bir kesme derinliginde, keskiler aras1 mesafe (kesme derinliginin 1, 2, 3,
5... katlar olacak gekilde) degistirilerek mikro ¢atlaklarin birbirine ulagabildigi en
biiyiik keskiler arast mesafe belirlenir. Bu, deneye tabi tutulan kayag i¢in optimum
kosullar1 saglayan noktadir ve kayacin kirilganlifina, dayanimina, siireksizlik ve sert
mineral igerigine, tabakalanma diizlemine, tane boyutuna bagli olarak kayagtan
kayaca degisir. Keskiler aras1 mesafe artirildik¢a kesme kuvveti biiyiimeye devam
eder ancak pasa hacmindeki artig orani, kuvvetlerdeki artis oranindan daha fazla
oldugu i¢in bu kayaglarin parcalanmasi sirasinda sarf edilen enerji azalmig olur. Bu
sayede kaz iglemini gerceklestiren belirli miktarda bir kuvvet ile optimum miktarda
pasa elde edilerek en verimli kaz1 gergeklestirilmis olur.

d (mm
A

1
i
1
1
1
1
!
1
1
1
t
t
t
'
~d

< —>» FC
(m’/km) (kg)

Sekil 6.1 Kesme derinligine (d) bagli olarak kesme kuvveti (FC) ve pasanin (Q)
degisimi.

Bu ¢alismada da 3 ayn tentre sahip kromit, trona, iki ayn bakur, selestit ve bunlarin

yankayaglar1 olan harsburgit, serpantin, anhidrit, jips kayaglar lizerinde yapilan tam

boyutlu kesme deneyleri ile her kaya¢ igin en verimli kesme isleminin

gergeklestirildigi optimum kaz sartlan belirlenmis ve Tablo 6.1°de dzetlenmistir.

Yapilan kaya mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen verilerden de goriilecegi
gibi (Tablo 5.33) Pinarbagi-Pulpinar ve Kavak Kromit cevher ve yankayaglari, orta
sert ve sert kayag smifina girmektedir. Bu nedenle bu kayaglarin kazisinda
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100 kW’hik kesici kafa giiciine sahip kollu makineler yada 33 kW’lik hidrolik
kiricilar kullanilabilir [131].

Bu diisiinceden hareketle Boliim 2.4°te bahsedilen performans tahmin y&ntemleri
kullamlarak 100kW’hk bir kollu makine ve 33kW’lik bir hidrolik kirci
kullamldiginda elde edilecek giinliik ilerleme miktar1 ve tonajlart ile bu sirada
olugacak keski sarfiyati miktarlar1 da Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Ornegin, yiiksek tenérlii krom cevherinde d=10 mm.’de yapilan kesme deneyleri
sonucunda optimum spesifik enerji degeri 3,9 kWh/m® bulunmustur. Krom cevher
kayaci1 kesmek igin 100 kW’lik bir kollu makine kullanildiginda elde edilecek net
ilerleme hiz1 (2.12) esitliginden:

ICR = O.SM—; ICR=20,7 m’/h bulunur.
3,9kWh/m

Bulunan net ilerleme hiz1 (ICR), yiiksek tendrlii kromitin yogunlugu (4,03 t/m®) ile
carpilirsa saatte iiretilen tiivenan cevher miktar 83 t/h olarak bulunur.

Eger yiiksek tendrlii krom cevher kayacini kazmak i¢in 33 kW’lik bir hidrolik kinci
kullanilirsa, bu kez elde edilecek net ilerleme hizi esitlik (2.14)’ten bulunur;

RQD % 100 ve Tablo 5.3’ten yiiksek tendrlii krom (rosl) basing dayamm
UCS=32,2MPa alindiginda, RMCI esitlik 2.13’ten ;

RMCI = 32,2MPa x (100/100)*", RMCI=32,2 bulunur.

Bu deger, esitlik (2.13)’te yerine koyulursa;

IBR = 4.26 x 33kW x (32,2) 067 IBR=19,7 m*/h olarak bulunur.
Bulunan net ilerleme lz1 (IBR), yitksek tendrlii kromitin yogunlugu (4,03 t/m’) ile

carpilirsa saatte iiretilen tiivenan cevher miktar: 79 t/h olarak bulunur.

Bu sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda {i¢ ayri krom,harsbujit, serpantin, iki
ayr bakir, trona, selestit, jips ve anhidrit kayaglan i¢in laboratuvarda yapilan kesme
deneyleri sonucunda bulunan optimum spesifik enerji degerlerinden elde edilen net

ilerleme hizlar1 ve tiretim miktarlar: Tablo 6.1°de 6zetlenmistir.
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Kollu makinelerin ekonomik uygulama smrlarinin tespitinde keski maliyetleri
O6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle kazi fizibilite ¢aligmalar: sirasinda keski
sarfiyatim1 6nceden belirlemek dnem arzetmektedir.

Nizamoglu ve Fowell yerinde yaptiklar1 Sl¢gmelerle keski sarfiyatinin, formasyonlarin
Cerchar agmma indeksleriyle (CAI) dogrudan iliski igerisinde oldugunu
gOstermigtir [7, 132-134]. Bu iligkiyi g6steren grafik Sekil 6.2°deki gibidir.

Keski Sarfiyati Keski/m®

0 1 2 3 4 8 6 7
Cerchar Aymdiricihik indeksi

Sekil 6.2 Cerchar agindiricilik indeksi ile keski sarfiyat arasindaki iligki

Sekil 6.2°deki bu grafik ve Tablo 6.2°deki Cerchar asindincilik indeksi degerleri
kullamilarak, Tablo 6.1°deki keski tiiketim oranlar1 bulunmugtur. Bu oranlar da
Tablo 6.2°deki yogunluk degerleri ile ¢arpilirsa 1 ton cevher liretimi bagina keski
tikketim oran1 bulunmus olur.

B6liim 4’te Tablo 4.1°e gére Pmnarbagi-Pulpinar Kromit madeninde yillik tiivenan
kromit {iretim miktarlar1 100-120 bin ton arasinda degismektedir. Ayrica Tablo 4.6
ve 4.7°de goriildiigi gibi bir yilda 347 giin, glinde 3 vardiya siirekli ¢aligilarak Banu
ve Rifat yeralti ocaklarindan toplam 121.127 ton {iretim yapimustir. I.T.U. Maden
Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilan kesme deneyleri sonucunda Tablo 6.1°de
belirlenen 100 kW’lik, her vardiya 8 saat kazi yapabilen ve makinadan faydalanma
oran1 % 50 olan bir kollu makine kullanildiginda yillik tiretim miktar::
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347 giin/yil x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 0.50 (makinadan faydalanma orant) x
83 t/saat (% 46-50 Cr,03 igerikli cevher)= 345 612 ton/yil olacaktir.

Tablo 6.2 Ele alinan cevher kayaci ve yankayaglarin kaya mekanidi parametreleri

y UCS | BTS | Ey | Eap
Kayac (g/cm®) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) | SHRV | CAI
Yiiksek Tenorlii Kromit | 4.03 322 | 3.7 35 | 312 | 28-37 |2.12
(% 46-50 CI‘203)
Normal Tendrlii Kromit 3.39 46.9 4.5 - 76.4 43 1.60
(% 42-46 Cr,0,)
Diisiik Tendrlii Kromit 2.88 465 | 3.7 29 | 352 42 2.40
(% 20-25 Cr,03)

Bakir Ceyv. (Sary) 4.13 32.8 34 - 42.0 - 2.80
Bakir Ceyv. (Siyah) 4.07 41.4 5.7 - 49.6 - 3.00
Harsburjit 2.65 57.7 5.5 2.1 16.1 35-59 | 0.80
Serpantin 2.49 38.1 5.7 2.3 13.9 39-58 | 1.00
Trona 2.13 29.7 2.2 34 3.7 39 -
Anbhidrit 2.90 82.0 5.5 - - - -
Selestit 3.97 29.0 4.0 - - - -
Jips 2.32 33.0 3.0 - - - -

vy = Yogunluk, UCS = Basing dayanimi, BTS = Cekme dayamimi, Ey, = Statik elastik
modiilii, Eqy, = Dinamik elastik modiilii, SHRV = Schmidth gekici sertlik degeri (N-tipi),
CAI = Cerchar agindiricilik indeksi

300 giin sabit olarak calisildig1 ve makinadan faydalanma oraminin % 10’a kadar
diisttigti diistiniiliirse;

300 giin/y1l x 3 vardiya/gtin x 8 saat/vardiya x 0,10 (makinadan faydalanma orani) x
83 t/saat (% 46-50 Cr,03 igerikli cevher) = 59 760 ton/y1l cevher iiretimi yapilabilir.

Pinarbagi-Pulpinar kromit madeninde su anda her yil 120.000 ton {iretim yapilmasi
planlandigina gore yukaridaki sabit kosullar altinda segilecek bir kollu makine ile
oldukga esnek kosullarda tiretim yapilabilecek, arz ve talebe gore iiretim artis1 veya
azalmasi gerceklestirilebilecektir.

Bununla beraber % 50 makineden faydalanma orant olan bir makine kullamldiginda
elde edilen 345 612 ton/yil iiretim miktarinin, mevcut iiretim yontemi ile yapilan
kazida tiretilen 121 127 ton/y1l kromit cevherinin yaklagik 3 kat1 oldugu goriilmekte,
buradan da mekanik kazi ile olduk¢a verimli bir kazi islemi gerceklestirilecegi
anlagilmaktadir. Makine ile kazinin diger bir avantaji ise kaz1 ortami fazla miktarda
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Orselenmediginden daha dengeli bir ortamda galigilicak, destekleme problemleri
minimize edilecek ve tahkimat maliyetlerinde de bir azalma elde edilebilecektir.

Krom madeninde kaz1 yOntemini sinirlayan en Onemli faktdrlerden biri parca
boyutudur. +25 mm biiyiikliiglinde elde edilen par¢a kromit daha yiiksek fiyatlarla
satilabilmektedir. Bu ylizden parga boyutlari agisindan bir irdeleme yapilmasi
gerekmektedir.

Laboratuvarda yapilan kesme deneyleri sonucunda yiiksek icerikli kromit igin
optimum kosullarda elde edilen pasalarin 5 ayn elekten elenmesi sonucu elde edilen
tirtinlerin dagilimi Tablo 6.3° teki gibidir.

Tablo 6.3 Yiiksek igerikli kromit optimum kogullarda elde edilen pasa boyut dagihm

Elek |  Pasa
Elek Elek Kayag Yiizde | Kiimiilatif | {istii | Irilik Katsayist
Uriinii | Boyutu | Agwrh@ | Kalan Agirhk | Kalan Kalanlarm
No (mm) (gr) % (gr) % Toplamm
1 25 226.83 1634 226.83 163
2 8 383.69 | 27.64 610.52 44.0
3 2 231.49 16.68 842.01 60.7
4 0.500 263.07 18.95 1105.08 79.6 395
5 0.125 205.20 14.78 1310.28 94.4
6 Toz 77.69 5.60 1387.97 100.0

Bolim 4°te Tablo 4.3 ve 4.4’te gbrildiigii gibi mevcut iiretim yontemi ile Banu ocagt
glinlitk tiretim miktart 194,4 ton/gilin, Rifat ocagi 154,8 ton/giin’diir. Tablo 4.2°den
Banu ocaginda giinliik {iretilen cevherin % 29’u, Rifat ocagindan giinliik firetilen
cevherin % 45°i +25 mm parga krom cevheri oldufu anlagiimaktadir. Buna gore
Banu ocagindan 194,4 x 0,29= 56,38 ton/giin Rifat ocagindan ise 154,8 x 0,45 =
69,66 ton/giin parga kromit {iretilmektedir,

Tablo 6.3’te laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen verilere gére kollu bir
makine ile yliksek igerikli krom cevherinde yapilacak bir kazida elde edilecek
pasanin +25 mm parga boyutu oram1 % 16°dir. Bu da mevcut iiretim ydntemi ile
yapilan kazida elde edilen par¢a boyutu yiizdesinin (% 29) Banu oca i¢in {iretilen
cevherde neredeyse yarisina, Rifat ocagindan {iretilen cevherde ise figte birine (% 45)
kadar diismektedir.
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Buradan hareketle, net kazi hizi, kollu bir makineye gore daha diisiik olan
(79t/h < 83t/h) (Tablo 6.1) hidrolik kiric1 kullanilmasi ile bu dezavantaj giderilebilir.
Hidrolik kiric1 ile daha iri boyutlarda cevher iiretimi yapmak miimkiindiir.

Buna gore yine kollu makine i¢in belirlenen sabit kosullarda 33 kW’lik bir hidrolik
kinci kullamldiginda net kazi hizi miktann Tablo 6.1°den de goriildiigii gibi
79 ton/saat’tir. Pinarbagi-Pulpinar Kromit Madeni’nde hidrolik bir kiniciyla yillik
120.000 ton/y1l tiretim gergeklestirebilmek igin makineden faydalanma oranmimn “U”;

U= (120 000 ton/ y1t) / (300 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 79 t/saat) ise

en az U= % 21 olmas: gerekir.

Bakir cevheri zenginlestirme asamasinda tane serbestlesmesi saglamak i¢in ince
boyutlara kadar indirilir ve flotasyon yada li¢ iglemi kullamilarak zenginlegtirilir [95].
Bu sebeple kollu makine ile yapilacak bir cevher kazisinda {iniform parga boyutlu

cevher fiiretilecegi i¢in birincil kirma maliyetleri en aza indirilebilecektir.

Trona ise endiistride direkt olarak kullamilan bir cevher degildir. Soda kiilii
yapiminda kullamlir. Soda kiilti beyaz, kristalin bir tozdur [86]. Dolayisi ile makine
ile kazida olusan pargamin kiiglik olusu, hatta toz miktarmin fazla olmasi
zenginlestirme asamasinda bir avantaj olarak goriilebilir.

Selestit madeni dogrudan ¢evrim yontemiyle stronsiyum karbonat {iretimi sirasinda
Ogiitiilerek kizgin soda eriyiginde sindirilir [86]. Dolayis1 ile mekanik bir kazici ile
cevher kazist yapildiginda olusacak par¢a boyutunun iiniform olmasi, hatta toz
miktarimn fazla olmasi zenginlestirme agamasinda bir avantaj olarak goziikmektedir.
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7 SONUCLAR VE ONERILER

“Kollu galeri agma makinelerinin veya benzer makinelerin cevher kazisinda
kullanimlarinin aragtirilmasi” adli bu tez konusu gergevesinde segilen pilot madenler
icin detayli laboratuvar ve arazi caligmalar1 yapilmig, pazarlama kosullarn ve
standartlar1 belirlenerek {iretim agsamasinda alinmasi gereken dnlemler tartisiimig, bu
konuda daha Once yapilan yayimnlar gézden gegirilmis ve komiir digt yeralt:
madenlerinin kazilabilirlik parametrelerini saptamak ve ileriki caligmalara 1g1k
tutmak i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Secilen pilot madenlerde yapilan arazi ¢alismalarnt ile isletmelerin yeri, {iretim
yontemi, cevher hazirlama tesisi ve organizasyonu hakkinda detayli bilgi verilmis,
yerinde Schmidth Cekici deneyleri yapilmis, laboratuvarda deney yapmak iizere,
ocagi temsil eden, uygun boyutlarda numuneler alinmigtir.

Laboratuvara getirilen numunelerin dncelikle fiziksel ve mekanik &zellikleri tespit

edilmis, daha sonra da kesilebilirlik deneyleri yapilmigtir.

3 ayn krom, iki ayn bakir cevheri, trona, harsburgit, serpantin, selestit, jips ve
anhidritin basing dayanimlar1 29 - 82 MPa arasinda degismekte ve buradan bu
kayaglarin Bieniawski’nin yaptig1 bir siniflamaya gore [130] orta sert ya da sert
kayag grubuna girdikleri anlagilmaktadir.

Cevherin mekanik kazi yOntemleri ile verimli olarak kazilip kazilamayacaginin
anlagilmas1 i¢in segilen cevher ve yankayaglarinin laboratuvarda kesilebilirlik
deneylerine tabi tutulmasi, optimum kesme parametrelerinin (FC= tiim kesme
kuvvetlerinin ortalamasi, F’C= maksimum kesme kuvvetlerinin ortalamasi, FN= tiim
normal kuvvetlerin ortalamasi, F’N=maksimum normal kuvvetlerin ortalamasi,
Q=birim mesafede a¢18a ¢ikan pasa miktari, SE= birim hacimdeki kayaci kazabilmek
i¢in gerekli olan kuvvetin olusturdugu enerji, s/dyy=keskiler aras1 mesafe ile kesme
derinligi arasindaki optimum oran, PIK= pasa irilik katsayis1) belirlenmesi, 6nceden
performans tahmin yontemlerinin kullanilmasi veya gergek bir makine ile pilot kazi
yapilmasi gereklidir.




Bu amagla yapilan kesme deneyleri sonucunda, yliksek tendrlti kromit cevherinde,
s/d oramnin “3” oldugu durumda, optimum spesifik enerji degerinin “3,9 kWh/m*”
oldugu bulunmustur. Bu durumda kesici kafa giicii 100 kW olan bir kollu makine
kullamldiginda elde edilecek iiretim miktar: 83 t/h’tir. 33 kW’lik bir hidrolik kiric
kullamldiginda elde edilecek tiretim miktan ise 79 t/h olarak bulunmugtur. Cerchar
agindinicibk  indeksi kullanilarak yapilan hesaplamalarla keski tiiketiminin
0,132 keski/ton olacag: anlagiimgtir.

Bu ¢aligma i¢in ele alinan diger cevher ve yankayaglar (normal ve diislik tenorli
kromit, trona, sar1 ve siyah bakir cevheri, selestit, harsburgit, serpantin, anhidrit, jips)
i¢in yapilan kesme deneyleri sonucunda elde edilen optimum s/d oranlari, optimum
spesifik enerji degerleri, 100 kW kesici kafa giicline sahip bir kollu makine
kullamildifinda elde edilecek net ilerleme hizi ve liretim miktari, 33 kW’lik bir
hidrolik kirici kullamildifinda elde edilecek net ilerleme hizi ve liretim miktan ile
ortaya gikacak keski tiiketim miktar ilgili boliimde verilmis ve sonuglar tartisgtlmistir.

Kollu galeri agma makinelerinin kullammlarmn verimlilidini arastirmak i¢in yilhik
tiivenan kromit tiretim miktarlar1 100 - 120.000 ton arasinda degisen Pinarbagi-
Pulpinar kromit ocagi &rnek almmustir. Ayrica laboratuvarda yapilan kesme
deneyleri sonucunda 100 kW kesici kafa giiciine sahip, her vardiya 8 saat kazi
yapabilen ve makinadan faydalanma oram1 % 50 olan bir kollu makine
kullanildiginda yillik tiretim miktari:

347 giin/yil x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 0.50 (makinadan faydalanma orani) x
83 t/saat (% 46-50 Cr,O; igerikli cevher) = 345 612 ton/yil olacag bulunmugtur.
Buradan da goriildiiti gibi makine ile kazida elde edilen firetim miktari, mevecut
{iretim yOntemi ile yapilan tiretim miktarinin yaklagik 3 kat1 olacaktir.

Ayrica makine kullamldifinda ocakta patlayict madde kullamm ortadan
kalkacafindan daha emniyetli galigma kogullarnt saglanacaktir. Bununla beraber,
{iretim sirasinda titregimler minimuma ineceginden formasyonlarin stabilitesi artacak
ve tahkimat sorunlar1 dolayis: ile maliyetleri azalacaktir.

Bunlann yam sira, bir kromit madeninde kazi y6ntemini sinirlayan en dnemli
faktorlerden biri par¢a boyutudur. +25 mm biiytikliigiinde elde edilen parca kromit
daha yiiksek fiyatlarla satilabilmektedir. Laboratuvarda yapilan deneylerden elde
edilen verilere gére kollu bir makine ile yliksek icerikli kromit cevherinde yapilacak
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bir kazida elde edilecek pasanin +25 mm parga boyutu orammin % 16 oldugu
bulunmustur. Oysa mevcut iiretim yOntemi ile ilgili ocaklarda giinliik iiretilen

cevherin % 29 ve % 45’inin +25 mm parga krom cevheri oldugu anlagiimaktadir.

Bu durumda 6nemli olan hem tiretim hizim artirmak hem de miimkiin oldugu kadar
¢ok yiiksek igerikli parca cevher elde etmektir. Ampirik performans tahmin
yontemleri kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucunda “hidrolik kiric1”
kullamlmas1 ile daha iri boyutlarda ve yiiksek {iretim kapasitesi ile {iretim
gerceklestirmenin miimkiin olabilecedi goriilmiistiir.

Bu tez gergevesinde kazi mekanifine iki konuda katki saglanmistir. Bunlardan
birincisi, kaz1 sirasinda ¢ikan malzemenin parga boyutu ile harcanan enerji arasindaki

iligki, ikincisi ise bu enerjinin kayag 6zellikleri ile nasil degistiginin agiklanmasidir.

Ug ayn tendre sahip krom cevheri iizerinde yapilan kesme deneyi sonuglarmmn
analizi g6z Oniine alindiBinda, tendr ile basing dayamimi, gekme dayanimi gibi kaya
mekanigi parametreleri, spesifik enerji ve kesme kuvvetleri gibi kazi mekanigi
parametreleri arasinda herhangi bir dogrusal iligki bulunamamugtir. Ancak pasa irilik
katsayis1 ile kromit tendrleri arasinda kuvvetli bir ters orantili-lineer iligki
bulunmustur. Buradan bir kayagta kromit yiizdesi arttik¢a ufalanma &6zelliginin

artt1g1; bunun da pasa irilik katsaylsnnn diismesine yolagtig1 yargisina varilabilir.

Gegmiste yapilan baz1 galigmalar, kazilan kayacin kirilganliinin basing dayanimi ile
¢cekme dayamminin garpimu ve kesme kuvvetleri ile iligkili oldugunu ortaya
koymustur [38]. Altindag ise kayacin tek eksenli basing dayanmm ile ¢ekme
dayammm arasinda olusan dogrusal iligki grafiginin altinda kalan alamin kayag
kinlganligimin bir ifadesi olarak kullanilabildigini ifade etmistir. Bu alan bir dik
ticgen alam oldugundan (UCS x BTS/2) olarak denklemlestirilmigtir [131].

3 ayn krom, iki ayr1 bakir cevheri, trona, harsburgit, serpantin, selestit, jips ve
anhidrit i¢in basing dayanim x ¢ekme dayammu ile “optimum” spesifik enerjiler
(SEqp) arasinda lineer-dogru orantili ve yliksek korelasyonlu bir iliski oldugu tespit
edilmigtir. Anhidrit degisik yapisal ozelliklere sahiptir. Daha 6nceden de tespit
edildigi gibi, beklenenden g¢ok daha degisik kesme deney sonuglan elde edilmigtir
[132]. Bu nedenle regresyon analizine dahil edilmemigtir.

Tiim bunlar, pahali, uzun zaman alan ve teknolojik olarak gelismis bir laboratuvar
seti gerektiren tam boyutlu kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji degerinin,
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kayacin basing ve ¢gekme dayanimindan, belirli bir dogrulukla, tahmin edilebilecegini
ortaya koymustur.

Tam boyutlu deney seti ile ti¢ ayn kromit numunesi iizerinde yapilan kesme
deneyleri sonucunda elde edilen kaz: enerjisi (SE) ile elek analizi sonucu elde edilen
pasa irilik katsayis1 degerleri arasinda oldukga yiiksek korelasyonlu lineer ve ters

orantil1 iligkiler bulunmustur.

Buradan, “kromit cevher kayaglar1 kazis1 sonucunda elde edilen pasanin pasa irilik
katsayis1 degerleri, bu tlir kayaglan kazarken ortaya gikan optimum spesifik enerji
degerleri ile lineer ve dofru orantii olarak degisir” yargisina varlabilir. Bu tip
cevher kazisinda sarfedilecek enerji, bu kayaglarin pasa irilik katsayis1 degerleri ile
kestirilebilir.

Bakir cevheri zenginlestirme agamasinda tane serbestlesmesi saglamak igin ince
boyutlara kadar indirilir ve flotasyon yada li¢ islemi kullanilarak zenginlestirilir [95].
Bu sebeple kollu makine ile yapilacak bir cevher kazisinda iiniform par¢a boyutlu

cevher tiretilecegi igin birincil kirma maliyetleri en aza indirilebilecektir.

Trona ise endiistride direkt olarak kullamlan bir cevher degildir. Soda kiilii
yapiminda kullamlir. Soda kiilii beyaz, kristalin bir tozdur [86]. Dolayis: ile makine
ile kazida olusan parcamin kiiciik olugu, hatta toz miktarinin fazla olmasi
zenginlestirme asamasinda bir avantaj olarak goriilebilir.

Selestit madeni dogrudan gevrim yontemiyle stronsiyum karbonat iiretimi sirasinda
ogiittilerek kizgin soda eriyiginde sindirilir [86]. Dolayisi ile mekanik bir kazic1 ile
cevher kazis1 yapildifinda olusacak par¢a boyutunun iiniform olmasi, hatta toz
miktarimn fazla olmasi zenginlestirme agamasinda bir avantaj olarak goziikmektedir.
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EK-A: Kaya Mekanigi Deney Sonuglar:



Tablo A.1 Pinarbagi-Pulpinar kromit ros 1, ros 2 kaya mekanigi deney sonuglar

Basing | Cekme Statik Dinamik
Numune Cap | Boy |Agirhk| Yop. | Yik | Day. | Day | Elast. Mod. jElast. Mod.
Ad1 (mm)| (mm) | (gr) (gr/cm’) kN | MPa | MPa GPa GPa
A |54.10)|114.1011080.49| 4.12 |80.20 349 35 312
C {54.10( 81.10 { 754.78 | 4.05 |(62.00 270
D |37.80} 77.70 | 352.84 | 4.05 |44.00 392
E {37.90( 7740 | 35294 | 4.04 (38.10 33.8
F [37.70) 77.10 [ 34330 | 3.99 |34.90 313
Rogl| G |37.70| 76.80 | 349.96 4.08 |30.10 270
B {54.10( 96.20 { 912.38 | 4.13 j56.20 %245
H [37.70| 33.30 | 145.74 | 3.92 | 8.80 45
I |37.70] 33.10 | 14731 | 3.99 |6.60 34
K |54.00] 49.00 | 45478 | 4.05 |12.70 31
M |54.10| 29.20 | 26146 | 3.90 |10.00 40
rtalama 4.03 322 | 37 35 31.2
A |54.30(113.30] 929.48 | 3.54 (76.30| 33.0
B |54.00(101.30( 810.21 [ 3.49 }80.20| 35.0
G |37.30( 69.90 | 263.79 | 3.46 (64.70( 59.2
H |37.30| 72.50 | 281.08 | 3.55 [66.00; 60.4
D |54.10]| 60.50 | 380.14 | 2.73 |69.80( *30.4
Ros2) K | 542 | 1092 | 890 3.54 |111.2] 48.2 23 76.4
L1544 84 677 347 934 | 402
E 154.20| 47.90 | 380.14 | 3.44 |20.60 5.1
F |54.20| 37.70 | 301.80 | 3.47 |11.20 35
I |38.70( 36.40 | 14224 | 3.32 | 9.80 4.4
J {37.70| 37.30 { 14522 | 3.49 [10.80 4.9
IOrtalama 3.39 46.0 | 45 2.3 76.4

*Koyu ve yana yatik olan degerler ortalamaya dahil edilmemistir.
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Tablo A.2 Pinarbagi-Pulpinar kromit harsburgit yankayaci kaya mekanigi deney

sonuglari
Basing | Cekme | Statik Elast| Dinamik
Numune Cap | Boy [Afirhk| Yog. [ Yiik | Day. | Day Mod. |Elast Mod.
Ad1 (nm) | (mm) | (gr) |(gr/cm®)| (kN) | MPa | MPa GPa GPa
B| 540 | 1127 683 | 2.65 |596 | 260 3.2
C|[540] 894 | 548 | 2.68 | 829 | 342
F 380 775 | 237 | 269 [1045] 935
H 380 768 | 236 | 2.71 |86.6| 764
G380 769 | 228 | 262 | 200 | %776
Harsburgit "A™7542 1100 | 664 | 2.62 | 25.0 | 10,8 21 16.1
E 540503 | 299 | 260 |233 55
1380 380 | 114 | 2.64 | 838 3.9
J[380] 380 | 114 | 266 |147 6.5
K| 38.0 | 38.0 114 264 1143 6.3
Ortalama 2.65 57.7 5.5 2.1 16.1

*Koyu ve yana yatik olan degerler ortalamaya dahil edilmemistir.

Tablo A.3 Kavak cevher kayasi i¢in yapilan kaya mekanigi deneyleri sonuglart

Cap | Boy {Agirhk|Yogunluk| Yiik | Basin¢ | Cekme | Statik Elast| Dinamik
Day. Day Mod. Elast Mod.
Numune (mm)|(mm)| (gr) | (gr/em®) | (kN) MPs | MPa GPa GPa
A | 54.1 [115.0( 793 3.00 (107.9] 47.0 2.9
C | 540 |112.6] 725 2.81 131.1| 57.3 352
F | 380|773 260 2.96 40.5 | 35.7
G |38.0|77.8| 264 3.00 52.0| 459
avak
IE B | 54.1 |113.5| 772 2.96 279 | *12.1
evher
E | 54.1 555 383 3.01 222 4.7
H|38.0|380]| 119 2.75 10.4 4.6
I38.0138.0| 126 2.92 8.6 3.8
J 380380 114 2.65 6.3 2.8
K |38.0 400} 125 2.76 71 3.0
lOrt. 46.5 3.8 2.9 35.2

*Koyu ve yana yatik olan degerler ortalamaya dahil edilmemistir.
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Tablo A.4 Kavak kromit serpantin yankayaci kaya mekanigi deney sonuglar

Statik Elast | Dinamik
Numune Cap | Boy |Agirhik| Yogunluk | Yiik | Basing Day. | Cekme Day Mod. Elast Mod.
Adi (mm){(mm)| (gr) | (gr/em®) [(&N) MPa MPa GPa GPa
D | 380|776 221 2.51 53.7 474
E | 380|775 220 2,51 26.4 233
F 13807621 217 2.51 493 43.5
A | 540 |111.2] 649 2.55 389 *17.0 23 139
B | 54.2 {110.0 637 2.51 12.9 *5.6
Hl(avak G {38.0(380] 105 245 14.1 6.2
Serpantin{ 1y | 380 {380 | 107 | 248 [123 5.4
I (380380 104 242 12.8 5.6
J 138.0]38.0] 109 2.54 10.6 4.7
K |38.0]380]| 103 2.39 13.6 6.0
L |380]380]| 108 2.50 13.7 6.0
lortalama 249 38.1 5.7 23 13.9
*Koyu ve yana yatik olan dederler ortalamaya dahil edilmemistir.
Tablo A.5 Trona kaya mekanigi deney sonuglari
Statik Elast | Dinamik
Numune Cap | Boy | Agirhk Yiik Basin¢ Day. | Cekme Day Mod. Elast Mod.
Adi (mm){(mm)| (gr) (kN) MPa MPa GPa GPa
A 137,50(75,20] 792,80 16,70 *15.1
B |37,50]73,00 11,60 *10.5
C 137,50|76,80] 725,30 14,70 *13.3
D [37,50(75,70| 259,69 13,00 *11.8
E 137,50]77,60} 264,26 11,40 *10.3
K | 53,6 [101,9( 124,94 66,50 29.5 33 3.7
O ]535]91,2 67,00 29.8 35
Trona
L | 54,2 |108,0 31,20 *13.5 *1.9
M [ 53,5980 14,50 *6.5
N | 53,8950 41,90 *18.4 *1.9
P | 53,5893 31,70 *14.1 *15
G | 53,6 | 33,8 | 383,25 4,80 1.7
H |53,6}356,5} 118,62 8,20 1.7
1 ]37,5|41,0] 125,61 5,50 23
J 1375|423 ] 114,02 6,30 2.5
{Ortalamal 29.7 2.1 34 3.7

*Koyu ve yana yatik olan degerler ortalamaya dahil edilmemigtir. Basing dayanim
deneyleri 38-76 mm boyutlarinda numunelere uygulanmis ancak standartlara uygun
bir sekilde kirilmadifi igin ortalamaya dahil edilmemigtir. K ve O numunesi
55-110 mm boyutlu numunelerdir ve standartlara uygun bir kirilma gergeklesmis, bu
yiizden sadece bu degerler ortalamaya dahil edilmigtir.

223




EK-B: Kaz1 Mekanigi Deney Sonuglar
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EK-C: Elek Analizi Verileri ve Parga Boyut Dagilimi Grafikleri



Tablo C.1 Yiiksek igerikli kromit d=10 mm, s=10 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilim

Proje: DPT (141) Kayac: Kromit (Rosl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 10 d (mm): 10
Elek Elek Elck Kaya Yizde Kumiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agrhg | Kalan | Aprhk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (g % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 337
2 8 0.320 142.78 23.08 142,78 23.1
3 2 0.080 160.35 25.92 303.13 49.0
4 0.500 0.020 14531 2348 448.44 72.5
5 0.125 0.005 125.57 20.29 574.01 92.8
6 Toz Toz 44.74 7.23 618.75 100.0
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Tablo C.2 Yiiksek igerikli kromit d=10 mm, s=20 mm’de elek analizi verileri ve

parca boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZI
Proje: DPT (141) Kayag¢: Kromit (Rog1) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 20 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumulatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agul@ | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 382
2 8 0.320 276.86 43.75 276.86 43.8
3 2 0.080 122.15 19.30 399.01 63.1
4 0.500 0.020 109.79 17.35 508.80 80.4
5 0.125 0.005 92.06 14.55 600.86 94.9
6 Toz Toz 31.96 5.05 632.82 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.3 Yiiksek icerikli kromit d=10 mm, s=30 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ELEK ANALIZ
Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Rosl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 30 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kumadlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhin | Kelan Aprlk | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) (&1 % &) % Indeksi
1 25 1.000 226.83 16.34 226.83 16.3 395
2 8 0.320 383.69 27.64 610.52 44.0
3 2 0.080 231.49 16.68 842.01 60.7
4 0.500 0.020 263.07 18,95 1105.08 79.6
5 0.125 0.005 203.20 14.78 1310.28 94,4
6 Toz Toz 77.69 5.60 1387.97 | 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.4 Yiiksek igerikli kromit d=10 mm, s=50 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

Proje: DPT (141)

MADEN MUH. BL.

Kaya¢: Kromit (Rogl)

Tarih: 5 Ocak, 2000

S (mm): 50 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yitzde Kimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwh@ | Kalan Afrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (g1) % {gn) % indeksi
1 25 1.000 664.73 27.84 664.73 278 439
2 8 0.320 737.51 30.88 1402.24 58.7
3 2 0.080 319.25 13.37 1721 .49 72.1
4 0.500 0.020 293.50 12.29 2014.99 844
5 0.125 0.005 281.30 11.78 2296.29 96.2
6 Toz Toz 91.72 3.84 2388.01 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.5 Yiiksek igerikli kromit d=10 mm, yardimsiz durumdaki elek analizi
verileri ve parga boyut dagilimi

Proje: DPT (141) Kayag: Kromit (Rogl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): yardmmsiz d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agfwh@ | Kalan Agrlk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (g1) % Indeksi
1 25 1.000 73.17 5.26 73.17 53 361
2 8 0.320 382.86 27.53 456.03 328
3 2 0.080 27440 19.73 730.43 52.5
4 0.500 0.020 328.28 23.60 1058.71 76.1
5 0.125 0.005 259.00 18.62 1317.71 94.7
6 Toz Toz 73.20 5.26 1390.91 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.6 Yiiksek icerikli kromit d=5 mm, s=5 mm’de elek analizi verileri ve parga
boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

ELEK ANALIZ1
Proje: DPT (141) Kayag: Kromit (Rosl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 5 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kumitlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhg | Kalan Agnlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) [€9) % (g0 % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 261
2 8 0.320 3.56 1.35 3.56 13
3 2 0.080 47.53 17.99 51.09 19.3
4 0.500 0.020 91.08 3447 142.17 53.8
5 0.125 0.005 87.21 33.00 229.38 86.8
6 Toz Toz 34.88 13.20 264.26 100.0
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Tablo C.7 Yiiksek igerikli kromit d=5 mm, s=10 mm’de elek analizi verileri ve parca
boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Rosl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 10 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Ytzde Kimitlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afirhfn | Kalan Agirlk | Kalan Irilik
No (mm) Gn) | (mesh) (gr) % (&) % indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 300
2 8 0.320 37.50 8.26 37.50 8.3
3 2 0.080 125.74 27.69 163.24 359
4 0.500 0.020 134.71 29.67 297.95 65.6
5 0.125 0.005 111.48 24.55 409.43 90.2
6 Toz Toz 44.67 9.84 454.10 100.0
Grafik Gisterim
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Tablo C.8 Yiiksek igerikli kromit d=5 mm, s=15 mm’de elek analizi verileri ve parga
boyut dagilim

MADEN MUH, BL.

Proje: DPT (141) Kayag: Kromit (Rosi) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 15 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kumtlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwlf | Kalan | Agwik { Kalan trilik
Neo (mm) (in) (mesh) & % _&n % Indeksi
1 25 1.000 0.00 06.00 0.00 0.0 320
2 8 0.320 10834 16.87 108.34 16.9
3 2 0.080 171.05 26.63 279.39 43.5
4 0.500 0.020 165.62 25.78 445.01 69.3
5 0.1235 0.005 134.98 21.01 579.99 90.3
& Toz Toz 62.33 9.70 642.32 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.9 Yiiksek igerikli kromit d=5 mm, s=25 mm’de elek analizi verileri ve parga

boyut dagilim1
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
ELEK ANALIZI
Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Ros1) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 25 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agulig | Kalan Agirhk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 326
2 3 0.320 232.75 19.14 232.75 19.1
3 2 0.080 299.24 24.60 531.99 43.7
4 0.500 0.020 327.27 2691 859.26 70.6
5 0.125 0.005 269.41 22.15 1128.67 92.8
6 Toz Toz 87.61 7.20 1216.28 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.10 Yiiksek igerikli kromit d=5 mm, yardimsiz durumdaki elek analizi
verileri ve parga boyut dagilim1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL
“ ELEK ANALIZI

Proje: DPT (141) Kayag: Kromit (Rosl) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): yardimsiz d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kumilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Afwhi | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (g0 % (gn) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 285
2 8 0.320 32.03 5.52 32.03 5.5
3 2 0.080 122,12 21.04 154.15 26.6
4 0.500 0.020 207.44 35.74 361.59 62.3
5 0.125 0.005 164.16 28.28 525.75 90.6
6 Toz Toz 54.63 941 580.38 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.11 Normal igerikli kromit d=10 mm, s=10 mm’de elek analizi verileri ve

parca boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
Proje: DPT (141) Kayag: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 10 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agirhgn | Kalan | Agrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) [CD) % (gD % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 343
2 8 0.320 102.86 23.30 102.86 23.3
3 2 0.080 132.89 30.10 235.75 534
4 0.500 0.020 85.72 19.42 321.47 72.8
5 0.125 0.005 89.53 20.28 411.00 93.1
6 Toz Toz 3048 6.90 441.48 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.12 Normal igerikli kromit d=10 mm, s=20 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayac¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 20 d(mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutn | Agrhg | Kalan Agrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) [(:19) % (gr) % indeksi
1 25 1.000 117.30 8.63 117.30 8.6 431
2 8 0.320 679.75 50.02 797.05 58.7
3 2 0.080 284.87 20.96 1081.92 79.6
4 0.500 0.020 111.43 820 1193.35 87.8
5 0.125 0.005 115.98 8.54 1309.33 96.4
6 Toz Toz 49.51 3.64 1358.84 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.13 Normal icerikli kromit d=10 mm, s=30 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

TANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 30 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yazde Kumulatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutn | Agwhin | Kalan | Agwhk | Kalan frilik
No (mm) (in) (mesh) [€:3) % gD % Indeksi
1 25 1.000 33.28 7.65 33.28 7.7 404
2 8 0.320 177.09 40.72 210.37 43.4
3 2 0,080 92.55 21.28 302.92 69.7
4 0.500 0.020 59.78 13.75 362.70 834
5 0.125 0.005 49.58 11.40 41228 94.8
6 Toz Toz 22,58 5.19 434.86 100.0
Grafik Gsterim
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Tablo C.14 Normal igerikli kromit d=10 mm, s=50 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 50 d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agwh§ | Kalan Agrrhk | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) _{gn) % (g0 % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 385
2 8 0.320 75.43 41.07 75.43 41.1
3 2 0.080 52.14 2839 127.57 69.5
4 0.500 0.020 21.30 11.60 148.87 81.1
5 0.125 0.005 21.90 11.92 170.77 93.0
6 Toz Toz 12.88 7.01 183.65 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.15 Normal igerikli kromit d=10 mm, yardimsiz durumdaki elek analizi
verileri ve parga boyut dagilim

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): yardimsiz d (mm): 10
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimitlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhg | Kalan Agrlik | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (g % Indeksi
1 25 1.000 18.18 6.12 18.18 6.1 373
2 8 0.320 87.78 29.53 105.96 356
K] 2 0.080 69.65 2343 175.61 59.1
4 0.500 0.020 57.22 19.25 232.83 783
5 0.125 0.005 46.94 15.79 279.77 94.1
6 Toz Toz 17.51 5.89 297.28 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.16 Normal igerikli kromit d=5 mm, s=5 mm’de elek analizi verileri ve par¢a
boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 5 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Ktmblatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhg | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 287
2 8 0.320 5.26 4.40 5.26 4.4
3 2 0.080 35.08 29.38 40.34 33.8
4 0.500 0.020 34.00 28.47 74.34 62.3
5 0.125 0.005 28.78 24.10 103.12 86.4
6 Toz Toz 16.30 13.65 119.42 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.17 Normal igerikli kromit d=5 mm, s=10 mm’de elek analizi verileri ve

parca boyut dagilim
STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ
Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5§ Ocak, 2000
S (mm): 10 d (mm): 5
Elek, Elek Elek Kaya Yiizde Kumtilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agmhg | Kalan | Agwlk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 327
2 8 0.320 33.71 12.41 33.71 12.4
3 2 0.080 103.28 38.02 136.99 50.4
4 0.500 0.020 61.26 22.55 198.25 73.0
5 0.125 0.005 4920 18.11 247.45 91.1
6 Toz Toz 2422 8.92 271.67 100.0
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Tablo C.18 Normal igerikli kromit d=5 mm, s=15 mm’de elek analizi verileri ve
parga boyut dagilim

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Rog2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 15 d(mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yozde Komiilatif Pasa
Boyutu | Boyntu| Boyutu | Agrhg1 | Kalan | Agrhk | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) &) % (&0 % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 344
2 3 0.320 37.85 16.97 37.85 17.0
3 2 0.080 93,53 4194 131.38 58.9
4 0.500 1 0.020 38.88 17.43 170.26 76.3
5 0.125 | 0.005 33.67 15.10 203.93 91.4
6 Toz. Toz. 19.10 8.56 223.03 | 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.19 Normal igerikli kromit d=5 mm, s=25 mm’de elek analizi verileri ve

parca boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
Proje: DPT (141) Kayag¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): 25 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Ytizde Kimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agwh# | Kalan Agnbk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 344
2 8 0.320 37.61 20.84 37.61 20.8
3 2 0.080 64.33 35.65 101.94 56.5
4 0.500 0.020 34.02 18.85 135.96 754
5 0.125 0.005 28.44 15.76 164.40 91.1
6 Toz Toz 16.03 8.88 180.43 100.0
Grafik Gosterim
920
80
70 /
60
g
S 50 /
X
40
30
20
10
0 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Parga Boyutu (mm)

258



Tablo C.20 Normal igerikli kromit d=5 mm, yardimsiz durumdaki elek analizi
verileri ve parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
Proje: DPT (141) Kaya¢: Kromit (Ros2) Tarih: 5 Ocak, 2000
S (mm): yardimsiz d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kiimtilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agnh@ | Kalan Agirhk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (gn) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 314
2 8 0.320 27.78 11.46 27.78 11.5
3 2 0.080 75.61 31.18 103.39 426
4 0.500 0.020 64.83 26.74 168.22 69.4
5 0.125 0.005 50.60 20.87 218.82 90.2
6 Toz Toz 23.67 9.76 242.49 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.21 Harsburjit yankayact d=5 mm, s=5 mm’de elek analizleri ve parga boyut
dagiliom

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL

ELEK ANALIZ}
Proje: DPT (141) Kaya¢: Dedeman Harsburjit Tarth: 16.02.2000
S (mm): 5 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kuamalatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Aguh# | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (gr) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 356
2 8 0.320 4.74 12.63 4.74 12.6
3 2 0.080 20.54 54.71 2528 67.3
4 0.500 0.020 5.96 15.88 31.24 83.2
5 0.125 0.005 3.6 9.59 34.84 92.8
6 Toz Toz 2.7 7.19 37.54 100.0
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Tablo C.22 Harsburjit yankayaci d=5 mm, s=10 mm’de elek analizleri ve parca
boyut dagilim1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITEST ~ MADEN MUH. BL,
"ELEK ANALIZI

Proje: DPT (141) Kayag¢: Dedeman Harsburjit Tarih: 16.02.2000
S (mm): 10 d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yazde Kiimelatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afwh# | Kalan Afrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (gn) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 409
2 8 0.320 37.86 41.65 37.86 41.7
3 2 0.080 35.55 39.11 7341 80.8
4 0.500 0.020 8.89 9.78 82.30 90.5
5 0.125 0.005 5.07 5.58 87.37 96.1
6 Toz Toz 3.52 3.87 90.89 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.23 Harsburjit yankayaci =5 mm, s=15 mm’de elek analizleri ve parca

boyut dagilimt
[ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
LEK ANA
Proje: DPT (141) Kaya¢: Dedeman Harsbarjit Tarih: 16.02.2000
S (mm); 15 d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yiazde Komdlatif Pasa
Boyutw | Boyutu} Boyutu | Agwhi | Kalan Agnlik | Kalan Trilik
No (mm) (in) | (mesh) (gr) % (g1) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 409
2 8 0.320 4534 47.66 4534 477
3 2 0.080 28.64 30,11 73.98 77.8
4 0.500 | 0.020 9.14 9.61 83.12 874
s 0.125 | 0.005 8.2 8.62 91.32 96.0
6 Toz Toz 3.81 4.01 95.13 100.0
Grafik Gosterim
100 V
90
o /
7 /
60
2 %
4
= 40
30
20 ‘F‘H
10
0 &= }
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Parga Boyutu (mm)

262



Tablo C.24 Harsburjit yankayact d=5 mm, s=25 mm’de elek analizleri ve parga

boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ]
Proje: DPT (141) Kayag¢: Dedeman Harsburjit Tarih: 16.02.2000
S (mm); 25 d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumitlatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agrhs | Kalan Agnlik | Kalan Trilik
No (mm) (in) {(mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 423
2 8 0.320 97.5 54.78 97.50 54.8
3 2 0.080 47.52 26.70 145.02 81.5
4 0.500 0.020 16.52 9.28 161.54 90.8
5 0.125 0.005 9.91 5.57 171.45 96.3
6 Toz Toz 6.54 3.67 177.99 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.25 Harsburjit yankayaci d=5 mm, yardimsiz durumdaki elek analizleri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL

Proje: DPT (141) Kayag¢: Dedeman Harsbuijit Tarih: 16.02.2000
S (mm): Yardimsiz d (mm): 5
Elek Elek Flek Kaya Yiizde Kimtilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhi | Kalan Agriik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % _(gn) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 414
2 8 0.320 56.25 46.13 56.25 46.1
3 2 0.080 42.36 34.74 98.61 80.9
4 0.500 0.020 11.91 9.77 110.52 90.6
5 0.125 0.005 713 5.85 117.65 96.5
6 Toz Toz 4.29 3.52 121.94 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.26 Diisiik igerikli kromit =9 mm, s=9 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 9 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Ytizde Kimalatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwh@ | Kalan Agrhk | Kalan irilik
No (mm) | Gn) | (mesh) (&) % (g1) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 367
2 8 0.320 43.74 31.12 43.74 31.1
3 2 0.080 48.46 34.48 92.20 65.6
4 0.500 0.020 18.52 13.18 110.72 78.8
5 0.125 0.005 18.01 12.81 128.73 91.6
6 Toz Toz 11.83 842 140.56 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.27 Disiik igerikli kromit d=9 mm, s=18 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
"ELEK ANALIZI

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 18 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | AZwhp | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gn) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 423
2 8 0.320 210.11 59.17 210.11 59.2
3 2 0.080 7437 20.94 28448 80.1
4 0.500 0.020 29.35 8.27 313.83 38.4
5 0.125 0.005 23.23 6.54 337.06 94.9
6 Toz Toz 18.03 5.08 355.09 1060.0
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Tablo C.28 Diigiik igerikli kromit d=9 mm, s=27 mm’deki elek analizi verileri ve
parca boyut dafilim

STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.
ANAL P e

Proje: DPT (141) Kaya¢: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 27 dmm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kitmalatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhi | Kalan Agulk | Kalan Irikik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % &0 % Indeksi
1 25 1.000 124.14 21.66 124.14 21.7 465
2 8 0.320 277.06 48.34 40120 70.0
3 2 0.080 87.9 1534 4389.10 853
4 0.500 | 0.020 35.11 6.13 52421 91.5
5 0125 | 0.005 3127 5.46 555.48 96.9
6 Toz Toz 17.67 3.08 573.15 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.29 Disiik igerikli kromit d=9 mm, s=45 mm’deki elek analizi verileri ve
parca boyut dagilimi

TE]

TK UNIVERSITEST
ELEK ANALIZ]

Proje: DPT (141) Kayag¢: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 45 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Aguhf | Kalan Agulik | Kalan irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % ~ (gn) % indeksi
1 25 1.000 133.61 21.17 133.61 21.2 463
2 8 0.320 301.32 47.74 434.93 68.9
3 2 0.080 99.87 15.82 534.80 84.7
4 0.500 0.020 3937 6.24 574.17 91.0
5 0.125 0.005 36.21 5.74 610.38 96.7
6 Toz Toz 20.75 3.29 631.13 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.30 Diigiikl igerikli kromit d=9 mm, yardimsiz durumdaki elek analizi verileri

ve parga boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ}
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): Yardunsiz d (mm); 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwh# | Kalan Agnlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) _{gn) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 11.28 344 11.28 34 427
2 8 0.320 18421 56.14 195.49 59.6
3 2 0.080 68.03 20.73 263.52 80.3
4 0.500 | 0.020 26.12 7.96 289.64 88.3
5 0.125 0.005 2424 7.39 313.88 95.7
6 Toz Toz 14.22 4.33 328.10 100.0
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Tablo C.31 Diisiik igerikli kromit d=5 mm, s=5 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilim

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
: ELEK ANALIZI

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 5 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agwrh# | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) mesh) (gr) % (gn) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 312
2 8 0.320 0.98 2.36 0.98 24
3 2 0.080 19.99 48.05 2097 504
4 0.500 0.020 84 20.19 29.37 70.6
5 0.125 0.005 73 17.55 36.67 88.1
6 Toz Toz 4.93 11.85 41.60 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.32 Diisiik igerikli kromit d=5 mm, s=10 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 10 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhfi | Kalan Agirlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) {gr) % _(gn) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 379
2 8 0.320 29.42 26.39 2942 26.4
3 2 0.080 50.64 4543 80.06 71.8
4 0.500 0.020 14.66 13.15 94.72 85.0
5 0.125 0.005 11.96 10.73 106.68 95.7
6 Toz Toz 4.79 4.30 111.47 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.33 Diisiik igerikli kromit d=5 mm, s=15 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilimi

Proje: DPT (141) Kayac: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 15 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumolatif Pasa
Boyutu | Boyuty | Boyutu | Afwhy | Kalan | Aguwlk | Kalen Irilik
No (mm) (in) (mesh) (en) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 414
2 8 0.320 73.93 50.04 73.93 50.0
3 2 0.080 42.84 29.00 116,77 79.0
4 0.500 0.020 143 9.61 130.97 28.6
5 0.125 0.005 11.79 798 142.76 96.6
6 Toz Toz 4.98 337 147.74 100.0
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Tablo C.34 Dusiik igerikli kromit d=5 mm, s=25 mm’deki elek analizi verileri ve
parga boyut dagilim

MADEN MUH. BL

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 25 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kimlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Aguligi | Kalan Aghk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 394
2 8 0.320 50.47 39.46 50.47 39.5
3 2 0.080 4435 34.68 94.82 74.1
4 0.500 0.020 14.44 11.29 109.26 854
5 0.125 0.005 12.38 9.68 121.64 95.1
6 Toz Toz 6.25 4.89 127.89 100.0
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Tablo C.35 Diisiik igerikli kromit d=5 mmyardimsiz durumdaki elek analizi verileri

ve parga boyut dagilim:
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): Yardimsiz d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Ytizde Kumilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agrhg | Kalan Agwlk | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gn) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 398
2 8 0.320 3949 40.91 39.49 40.9
3 2 0.080 34.15 35.38 73.64 76.3
4 0.500 | 0.020 10 10.36 83.64 86.7
5 0.125 0.005 7.65 7.93 91.29 94.6
6 Toz Toz 5.23 542 96.52 100.0
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Tablo C.36 Serpantin yankayaci d=9 mm, s=9 mm’deki elek analizleri ve parca

boyut dagilimi

MADEN MUH. BL

Parca Boyutu (mm)

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): 9 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Komiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afrh# | Kalan Agulk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (g} % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 393
2 8 0.320 30.62 30.33 30.62 30.3
3 2 0.080 4597 45.53 76.59 75.9
4 0.500 0.020 14.39 14.25 90.98 90.1
5 0.125 0.005 6.32 6.26 97.30 96.4
6 Toz Toz 3.66 3.63 100.96 100.0
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Tablo C.37 Serpantin yankayaci d=9 mm, s=18 mm’deki elek analizleri ve parga
boyut dagilim1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

ELEK ANALIZ]I
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): 18 d (mm); 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu j Boyutu| Boyutu | Agwhf Kalan Agirhk Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) | (gn) % (gr) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 429
2 8 0.320 131.53 51.40 131.53 514
3 2 0.080 85.61 3346 217.14 84.9
4 0.500 0.020 25.28 9.88 242.42 94.7
5 0.125 0.005 8.71 3.40 251.13 98.1
6 Toz Toz 4.76 1.86 255.89 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.38 Serpantin yankayaci d=9 mm, s=27 mm’deki elek analizleri ve parga

boyut dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL

Proje: DPT (141) Kayag¢: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): 27 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiuzde Kimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu{ Boyutu | Agrhg | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr). % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 434
2 8 0.320 160.36 55.52 160.36 55.5
3 2 0.080 87.32 30.23 247.68 858
4 0.500 0.020 25.84 8.95 273.52 94.7
5 0.125 0.005 10.19 3.53 283.71 98.2
6 Toz Toz 5.1 1.77 288.81 100.0
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Tablo C.39 Serpantin yankayaci d=9 mm, s=45 mm’deki elek analizleri ve parga

boyut dagilim1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): 45 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afrhf | Kalan Agnlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % C) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 438
2 8 0.320 239.33 58.33 239.33 58.3
3 2 0.080 115.6 28.17 35493 86.5
4 0.500 0.020 34.7 8.46 389.63 95.0
5 0.125 0.005 13.56 3.30 403.19 98.3
6 Toz Toz 7.11 1.73 410.30 100.0
Grafik Gosterim
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Tablo C.40 Serpantin yankayaci d=9 mm, yardimsiz durumdaki elek analizleri ve

parga boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESIT MADEN MUH. BL
ELEK ANALIZI
Proje: DPT (141) Kaya¢: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): Yardmmsiz d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yuzde Kiimtilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afwh#i | Kalan Afwhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) | (gn) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 427
2 8 0.320 133.71 48.66 133.71 48.7
3 2 0.080 99.45 36.19 233.16 849
4 0.500 0.020 27.58 10.04 260.74 94,9
5 0.125 0.005 9.11 332 269.85 98.2
6 Toz Toz 4.92 1.79 274.77 100.0
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Tablo C.41 Serpantin yankayaci d=5 mm, s=5 mm’deki elek analizleri ve par¢a

boyut dagilim
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALL
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Serpantin Tarih: 04.04.2001
S (mm): 5 d (mm): 5
Elek Elek Flek Kaya Yiizde Kimalatif Pasa
Boyutu { Boyutu| Boyutu | Afwh# | Kalan | Agfuhk | Kalan frilik
No | (um) | Gn) | (mesh) | (or) % (&) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 341
2 8 0.320 3.34 7.54 334 7.5
3 2 0.080 21.87 49.38 2521 56.9
4 0500 | 0.020 11.33 25.58 36.54 8.5
3 0.125 0.005 5.05 11.40 41.59 93.9
6 Toz Toz 2.7 6.10 4429 100.0
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100 L -,
20
80
70
60
;
50
'l
v |
20
10
0 !
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Par¢a Boyutu (mmy)

280




Tablo C.42 Serpantin yankayaci d=5 mm, s=10 mm’deki elek analizleri ve parga

boyut dagilimi1
ISTANBUL TEKN IK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
. ELEK ANALIZ1
Proje: DPT (141) Kayag¢: Kavak Cevher Tarxih: 04.04.2001
S (mm): 10 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yuzde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agirhg | Kalan Agrhk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (g % (gr)_ % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 373
2 8 0.320 20.89 16.94 20.89 16.9
3 2 0.080 65.76 53.32 86.65 70.3
4 0.500 0.020 23.13 18.75 109.78 89.0
5 0.125 0.005 9 7.30 118.78 96.3
6 Toz Toz 4.55 3.69 123.33 100.0
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Tablo C.43 Serpantin yankayaci d=5 mm, s=15 mm’deki elek analizleri ve parga

boyut dagilim1
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 15 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yitzde Kamiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Afwhg | Kalan Agrlk | Kalan Iritik
No (mm) (in) {mesh) (gr) % (gn) % indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 406
2 8 0.320 4448 34.00 44 .48 34.0
3 2 0.080 60.66 46.37 105.14 804
4 0.500 0.020 17.02 13.01 122.16 934
5 0.125 0.005 5.79 443 127.95 97.8
6 Toz Toz. 2.88 2.20 130.83 100.0
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100 T
90
80
70
60
é 50
x
= 40 /
30
20
o
10
-
0 = e f ,
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Parga Boyutu (mm)

282



Tablo C.44 Serpantin yankayaci d=5 mm, s=25 mm’deki elek analizleri ve parga

boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ
Proje: DPT (141) Kayag: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm): 25 d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kimtlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Afwh# | Kalan Agrlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % _(g1) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 403
2 8 0.320 49.13 34.54 49.13 34.5
3 2 0.080 62.67 44.05 111.80 78.6
4 0.500 0.020 19.61 13.78 131.41 92.4
5 0.125 0.005 7.28 5.12 138.69 97.5
6 Toz Toz 3.57 2.51 142.26 100.0
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Tablo C.45 Serpantin yankayaci d=5 mm, yardimsiz durumdaki elek analizleri ve

parga boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ}
Proje: DPT (141) Kayag¢: Kavak Cevher Tarih: 04.04.2001
S (mm):; Yardumsiz d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu | Boyutu | Agrhg | Kalan Agrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gn % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 380
2 8 0.320 15.97 20.90 15.97 209
3 2 0.080 38.95 50.97 54.92 71.9
4 0.500 | 0.020 14.14 18.50 69.06 90.4
5 0.125 0.005 496 6.49 74.02 96.9
6 Toz Toz 24 3.14 76.42 100.0
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Tablo C.46 Beypazari trona d=5 mm, s=5 mm’deki elek analizleri ve parga boyut
dagilim

Proje: DPT (141) Kayag: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 5 d@mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kumtilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agulhfn | Kalan | Agubk | Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) 5] % (g0 % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 349
2 8 0.320 5.12 12.35 5.12 12.4
3 2 0.080 21.81 52.62 26.93 65.0
4 0.500 0.020 6.12 14.76 33.05 79.7
5 0.125 0.005 5 12.06 38.05 91.8
6 Toz Toz 34 8.20 4145 100.0
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Tablo C.47 Beypazari trona d=5 mm, s=10 mm’deki elek analizleri ve parga boyut
dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

MADEN MUH. BL.

Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 10 d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kiumtlatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agrhg Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) | (mesh) (e1) % (er) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 381
2 8 0.320 21.97 28.06 21.97 28.1
3 2 0.080 36.54 46.67 58.51 74.7
4 0.500 0.020 8.20 10.47 66.71 85.2
5 0.125 0.005 6.00 7.66 72.71 92.9
6 Toz Toz 5.58 7.13 78.29 100.0
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Tablo C.48 Beypazari trona d=5 mm, s=15 mm’deki elek analizleri ve par¢a boyut
dagilimi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.

ELEK ANALIZ
Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 15 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Yizde Kiimilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhg | Kalan Agnhk | Kalan Iritik
No (mm) (in) (mesh) (g % (g0) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 397
2 8 0.320 38.51 3849 38.51 385
3 2 0.080 38.13 38.11 76.64 76.6
4 0.500 0.020 9.98 9.97 86.62 86.6
5 0.125 0.005 8.65 8.64 095.27 95.2
6 Toz Toz 4.79 4.79 100.06 100.0
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Tablo C.49 Beypazari trona d=5 mm, s=25 mm’deki elek analizleri ve parga boyut
dagilimi

Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 25 d (mm): 5
Elek Elek Elek Kaya Ytizde Kumitlatif Pasa
Boyutu | Boyutu]| Boyutu | Agmhgn | Kalan Agirhk | Kalan irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 395
2 8 0.320 37.56 36.27 37.56 36.3
3 2 0.080 41.25 39.83 78.81 76.1
4 0.500 0.020 11.21 10.82 90.02 86.9
5 0.125 0.005 9.25 8.93 99.27 95.8
6 Toz Toz 4.3 4.15 103.57 100.0
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Tablo C.50 Beypazar trona d=5 mm, yardimsiz durumdaki elek analizleri ve parga
boyut dagilim

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL
‘ - ELEK ANALIZi

Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): yardumsiz d (mm); 5
Elek Elek Elek Kaya Yilzde Kumiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agmhg | Kalan Agrhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % _(gn) % Indeksi
1 25 1.000 0 0.00 0.00 0.0 377
2 8 0.320 19.99 28.76 19.99 28.8
K] 2 0.080 29.94 43.08 4993 71.8
4 0.500 0.020 7.16 10.30 57.09 82.1
5 0.125 0.005 8.39 12.07 65.48 94.2
6 Toz Toz 4.02 5.78 69.50 100.0
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Tablo C.51 Beypazar trona d=9 mm, s=9 mm’deki elek analizleri ve parga boyut
dagilim

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ

Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 9 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yozde Kumodatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agwhfn | Kalan | Agrhk { Kalan Trilik
No (mm) (in) (mesh) (gn) % (g % Indeksi
1 25 1.000 7.85 5.47 7.85 5.5 415
2 8 0.320 63.12 43.98 70.97 49.5
3 2 0.080 40.58 28.28 111.55 71.7
4 0.500 | 0.020 13.17 9.18 124.72 86.9
5 0.125 0.005 12.11 8.44 136.83 95.3
6 Toz Toz 6.68 4.65 143.51 100.0
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Tablo C.52 Beypazari trona d=9 mm, s=18 mm’deki elek analizleri ve parga boyut

dagilim
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
. ELEK ANALiZI
Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 18 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kumilatif Pasa
Boyutu ] Boyutu| Boyutu | Agrhg: Kalan Agrrlk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % [9) % Indeksi
1 25 1.000 55.50 19.88 55.50 19.9 463
2 8 0.320 135.19 48.43 190.69 68.3
3 2 0.080 48.37 17.33 239.06 85.6
4 0.500 0.020 17.22 6.17 256.28 91.8
5 0.125 0.005 15.98 5.72 272.26 97.5
6 Toz Toz 6.87 2.46 279.13 100.0
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Tablo C.53 Beypazar trona d=9 mm, s=27 mm’deki elek analizleri ve parga boyut

dagilimu
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZI
Proje: DPT (141) Kayag¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): 27 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yitzde Ktmiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agirlign | Kalan Agirhk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 132.44 28.42 132.44 284 487
2 8 0.320 224.13 48.09 356.57 76.5
3 2 0.080 60.64 13.01 417.21 89.5
4 0.500 0.020 21.50 4.61 438.71 94.1
5 0.125 0.005 20.03 4.30 458.74 984
6 Toz Toz 7.29 1.56 466.03 100.0
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Tablo C.54 Beypazar trona d=9 mm, s=45 mm’deki elek analizleri ve parga boyut
dagilim1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ

Proje: DPT (141) Kayag: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm); 45 d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yitzde Kumiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agirhpi | Kalan Agnlik | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gn) % indeksi
1 25 1.000 151.21 29.93 151.21 29.9 480
2 8 0.320 218.43 43.24 369.64 73.2
3 2 0.080 67.66 13.39 437.30 86.6
4 0.500 0.020 28.72 5.69 466.02 923
5 0.125 0.005 30.77 6.09 496.79 98.3
6 Toz Toz 8.38 1.66 505.17 100.0
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Tablo C.55 Beypazari trona d=9 mm, yardimsiz durumdaki elek analizleri ve parca

boyut dagilimi
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI MADEN MUH. BL.
ELEK ANALIZ
Proje: DPT (141) Kaya¢: Trona U4 Tarih: 15.01.2000
S (mm): yardimsiz d (mm): 9
Elek Elek Elek Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
Boyutu | Boyutu| Boyutu | Agirhf | Kalan Agnlk | Kalan Irilik
No (mm) (in) (mesh) (gr) % (gr) % Indeksi
1 25 1.000 0.00 0.00 0.00 0.0 430
2 8 0.320 215.17 60.98 21517 61.0
3 2 0.080 72.07 2043 287.24 814
4 0.500 | 0.020 26.51 7.51 313.75 88.9
5 0.125 0.005 36.18 10.25 349.93 99.2
6 Toz Toz 291 0.82 352.84 100.0
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