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Kollu galeri agma makinelerinin cevher kazisinda kullaniminin

arastirilmasi

Hakan TUNCDEMIR’, Nuh BILGIN
ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Diinyada maden fiyatlar: diigme egilimine girmistir. Bu yiizden Tiirkiye yeralti madenlerinde mevcut tiretim
yontemlerinin gozden gegirilerek hizli ve diigiik maliyetli kazi teknolojilerine gegis hizlandwrilmalidir. Bu
amagla, Tiirkiye 'de, kémiir disi yeralti madenlerinde, -cevher kazisinda- kollu makinelerin (veya benzerleri-
nin) kullanilabilirligi arastirilmistir. Ele alinan her bir cevher ve yankayag icin diinyada yalnizca birkag
tiniversitede bulunan “Dogrusal Kazi Seti’nde” kesme deneyleri yapilarak optimum kazi kosullar belirlen-
migstir. Daha sonra performans tahmin yontemlerinden faydalanilarak olast kullanilacak bir mekanik kazici
icin onceden performans tahmini yapimistir. Sonug¢ olarak; kayag¢ kazarken sarfedilen enerjinin pasa irilik
katsayisi veya kayag mekanik ozelliklerinden kestirilebilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevher kazisi, hidrolik kirici, kaya¢ mekanik ozellikleri, kollu makine, pasa irilik katsayisi,
spesifik eneryji.

Investigation of Boom type machines usage for ore extraction
Abstract

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. The basic focus of this study is to
investigate the possibility of using rapid excavation systems and to predict cutting rates in some of the
underground mines in Turkey. To fulfil the requirements of these objectives, optimum cutting conditions were
determined for every rock samples using “Full-Scale Linear Cutting Machines”, which was established at
Technical University of Istanbul, Faculty of Mines, Mine Mechanization Laboratories. The performance
prediction for rapid excavation systems were realized using the cutting test results, empirical and theoretical
performance prediction models. These studies indicated that the specific energy (energy spent to excavate a
unit volume of the rock) used on rock excavations, could be estimated from the mechanical rock properties
(such as compressive strength and tensile strengths) and the coarseness index values.

Keywords: Boom type machines, coarseness index, jack hammers, mechanical rock properties, ore
excavation, specific energy.
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Giris

Teknolojik gelismelere paralel olarak, yiiksek
yatirimlar gerektiren madencilik sektdriinde, en
uygun verimlilik diizeyini yakalamak ve isletme
maliyetlerini diisiirmek i¢in hazirlik ve {iretim
gibi her asamada, makine ile kaz1 kac¢inilmaz
hale gelmistir. Bu goriisiin 15181 altinda, tilke-
mizdeki yeraltt madenlerinde de uygulanan iire-
tim yOntemlerinin yeniden goézden gegirilerek
daha verimli ve maliyeti diisliriicii sistemlere
gecisin hizlandirilmasi gerekmektedir.

Bununla beraber diinya metal madenleri piya-
sasinda metal fiyatlar1 gittikce dligmektedir
(Sullivan v. dig., 2001). Bu yiizden bir¢ok ma-
den kapanma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmis-
tir. Maliyetleri diisiirmek ve verimliligi artirmak
amaci ile yeni mekanize liretim sistemleri aras-
tirtlmaya baglanmis, Sekil 1’de {initeleri goste-
rilen kollu makinelerin hareket kaabiliyetlerinin
yiiksekligi ve bir¢ok cevher iiretim yontemiyle
birarada caligsabilme 6zelligi, iiretim asamasinda
kullanilmas1 fikrini ortaya ¢ikarmistir. Makine
ile cevher kazis1 yapilan birka¢ uygulamada da
oldukca basarili sonuglar elde edilmistir (Atlas
Copco-Robbins 1996, Breitrick, 1998).

Malzeme Altarma Unitesi

Boom Unitesi
L
drolik ve Elekirik Aksamlar
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Sekil 1 Bir kollu makine ve tiniteleri

Metal cevheri kazisinda bu tiir makinelerin
kullanilmalar1 ve iiretim yoOntemlerinin de bu
makinelere gore modellenebilmesi i¢in hersey-
den Once, kazilmasi diisiiniilen cevher formas-
yonun mekanik ve kazilabilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de bir dizi arazi
ve laboratuvar ¢alismasina gerek vardir:

Arazide yapilan ¢aligmalarin temel amaci cevher

ve yankayac¢ hakkinda bilgi toplamak, yerinde
deneyler yapmak (Schmidt Cekici gibi) ve labo-
ratuvarda yapilacak deneyler i¢in formasyonu
temsil eden numuneler almaktir.

Laboratuvar deneyleri ise, kaya mekanigi ve
kazi1 mekanigi deneyleri olmak iizere iki gruba
ayrilirlar:

Kaya mekanigi deneyleri; tek eksenli basing
dayanimi1 deneyi, Brezilian (endirekt c¢ekme
dayanimi) deneyi, Cerchar asindiricilik deneyi,
statik ve dinamik elastisite modiili testleri,
Schmidt Cekici gibi deneylerdir.

Kazi mekanigi deneyleri ise gercek boyutlu
keskilerin kullanildig1 tam boyutlu dogrusal kazi
seti ile yapilan kesilebilirlik deneyleridir. Bu
deneylerde kayaci kesmek i¢in gerekli olan kes-
me kuvvetleri (FC, FN) ve sarfedilen spesifik
enerji (SE) belirlenir. Kaz1 deneyleri sonrasinda
ortaya c¢ikan pasalarin bir elek seti ile elenerek
par¢a boyut dagilimi tespit edilir. Buradan pasa
irilik katsayis1 (PIK) hesaplanur.

Tiim bu faaliyetler kollu galeri agma makinalari
veya benzer makinalarin -cevher kazisinda-
kullanimlarinin arastirildig: bu ¢alismada uygu-
lanmis ve asagidaki amaclar hedeflenmistir:

e Kollu galeri agma makinalar1 ve genis
arinli siirekli kazicilarin diinyada cevher {ireti-
minde kullanimlanyla ilgili detayl kaynak aras-
tirmasi,

e Arastirma i¢in secilen Tiirkiye’deki yer-
alti1 madenlerine genel bir bakis; maden yatak-
larinin, iiretim yontemlerinin ve organizasyon-
larinin incelenmesi,

e Tiirkiye’deki komiir disinda kalan yeralt
madenlerinde kollu galeri agma makinelerinin
veya genis arinli kazicilarin cevher kazisinda
kullanilabilirliginin arastirilmast,

e Secilen pilot madenlerde, cevherlerin
kesilme karakteristiklerinin kayaglardan ne ka-
dar farkli oldugunun kazi mekanigi acgisindan
saptanmasi ve incelenmesi, kesme deneylerin-
den elde edilecek ortalama kesme ve normal
kuvvetlerin aralarindaki iligkisinin ne oldugu-
nun arastirilarak birim m® kazi icin harcanan
enerji ile ilintisinin tespit edilmesi,
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¢ Bu madenlerde kullanilan cevher iiretim
yontemlerindeki verimliligi artirmak ve maliyet-
leri diigiirmek i¢in yapilmasi gerekenlerin kollu
galeri agma makineleri veya genis arinli kazici-
larin kullanimi agisindan irdelenmesi ve gere-
kirse (verimli kazi yapildig tespit edilirse) iire-
tim yontemi ongoriislinlin yapilmasi.

Materyal ve metod

Mekanik kazicillar ve cevher kazisinda
uygulamalar

Yeraltinda kazi islemleri genel olarak klasik
kazi (delme-patlatma) ve mekanize kazi olmak
iizere ikiye ayrilir. Delme-patlatma ile kazida
cok iri parga aciga ciktigindan, yontem diger-
lerine nazaran daha verimli olan1 diye tanim-
lanabilir. Fakat ilerleme hizinin siirli olusu,
titresimlerin agiga ¢ikmasi, asir1 sokiim yaparak
tahkimat ve emniyet problemleri ¢ikarmasi bu
yontemin uygulanisin sinirlamaktadir (Ozdemir,
1994). Bununla beraber, tiim isletme maliyetleri
gdz Oniline alindiginda, agilan tiinel uzunlugu
arttik¢a mekanik kazicilar daha verimli kaz ya-
parlar. Bu yiizden uzun boylu ve siirekli tiinel ya
da galeri kazisinda tercih edilirler (Pakes, 1991).

Klasik Yontem
ile kazi bilgesi

Fatga hoyuatu
(o4t

(1D

Sekil 2°de klasik kazi ile mekanize kaziy1 karsi-
lagtirmak icin, en 6nemli mekanize kazi isletme
parametreleri olan spesifik enerji (SE) (birim
hacimdeki kayaci kazabilmek icin gerekli olan
enerji (kWh/m®)), keskiler arasi mesafe (s) ile
kesme derinligi (d) arasindaki oran (s/d) ve hem
mekanize kazi hem de klasik kazi parametresi
olan par¢a boyutu (cm) ve pasa hacmi (m’/km)
arasindaki iliski irdelenmistir.

Sekil 2’de (I). bolgede A noktast mekanize
kazida en diisiik enerji harcanarak kazi yapilan
optimum s/d noktasiin yerini gostermektedir.
Yani herhangi bir kaya¢ kazisi i¢in dizayn edi-
len bir kesici kafada keskiler aras1 mesafenin en
uygun oldugu aralik ve kesme derinliginin en
uygun oldugu derinlik degerlerinde, en diisiik spe-
sifik enerji degeri elde edilmektedir (A noktast).

Bu ylizden A noktasinin altinda kalan alan
klasik kazi bolgesi olarak tanimlanabilir. Sekile
gore klasik kazi daha avantajli gériinmektedir.
Ancak tiim maliyetler gdzoniine alinirsa; kazi
uzunlugu arttikca, mekanik kaziyla daha eko-
nomik kazi yapildigi unutulmamalidir.

Bir Kesici Kafada Keski Dizilimleri

keski
v
— - -— d
F
s s s
A’ A,B,C,D A”
Ufalanma ;i Aradaki koprii Aradaki koprii
kopar kopmaz

s= keskiler aras1 mesafe (mm)

d= kesme derinligi (mm)

A, B, C, D= Mekanik kazida en
verimli kaz1 yapilan noktalar.

A’’= Keskiler aras1 mesafe ¢ok fazla,
koprii kopmaz, verimsiz kazi.

¥
Paza hacmi (m3.-‘l<:mj

A’= Keskiler arasi1 mesafe ¢ok az,
koprii ufalanir, verimsiz kazi.

Sekil 2. Klasik-mekanize kazi karsilastirmasi
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Sekil 2°de (IT). bolge mekanize yada klasik kazi
sirasinda elde edilen pasalarin parga boyutu
arttikca, bu pasay1r parcalamak i¢in harcanan
enerjinin de azaldigin1 gosteren bir bolgedir.
Yani klasik yontem ile kazida daha biiyiik
pargalar elde edilirken mekanize kazi yontemin-
de elde edilecek parcalarin biiyiikliigii ancak,
optimum s/d noktasinda olusan spesifik enerji-
nin meydana gelmesinde rol oynayan pasa parca
biiyilikliigii kadar olacaktir. Bu durumda olusan
par¢a bliylikligi B noktasinin apsisinden daha
biiylik olamaz. Bu yiizden B noktasinin solunda
kalan bolge klasik kazi bolgesi, saginda kalan
bolge de mekanize kazi bolgesi olacaktir.

Sekil 2°de (III). bolge parca boyutunun arttikga
pasa hacminin de arttigin1 gostermektedir. An-
cak mekanize kazida pasa hacmini sinirlayan
faktorler vardir: teorik olarak pasa hacmi kes-
kiler aras1 mesafe (s) ile kesme derinligi (d)’nin
olusturdugu koprii alanit ve kazi uzunlugunun
olusturdugu pasa hacim geometrisinden daha
biiyilk olamaz. Bu ylizden C noktasinda bir
sabitlesme s6z konusudur. Ancak bu noktadan
sonra klasik yontem ile kazi bolgesine gegil-
diginden parca boyutu da biiyliyecek, pasa hac-
mi de artacaktir.

Sekil 2’de (IV). bolge pasa hacmi ile optimum
s/d arasindaki iligkiyi gostermektedir. Mekanize
kazida en diisiik spesifik enerjinin harcandigi
optimum s/d noktasinda, en yiiksek pasa hacmi
elde edilir (D noktas1). Elde edilen bu pasanin
par¢a boyutlar1 da mekanize kazi i¢in en biiylik
par¢a boyutlar1 olacaktir. Klasik kazida “s”
patlayict madde delikleri arast mesafeyi “d” de
deliklerin derinligi olarak diisiiniiliirse; patlatma
sonrast olusacak pasa hacmi kesikli ¢izgi bo-
yunca artacak, yine parca boyutu da bu kesikli
¢izgi boyunca biiyiiyecektir.

Mekanik kazicilar icin performans tahmini
Mekanik kazi, giivenli ve ekonomik olmasinin
yaninda, selektif madencilik yapilabilmesi, es-
nek kullanim sartlarina sahip ve hareket kabili-
yetinin yiiksek olmasi, sert ve asindirict kayac-
lar1 kazabilme yeteneginden dolay: tercih edil-
mektedir.

Bir jeolojik formasyonun kayag kiitlesi 6zellikleri

(catlak sayis1 ve sikligi, yataklanma diizlemleri,
dogrultulari, hidrojeolojik sartlar, yatak geomet-
risi vb.) ve saglam kaya oOzellikleri (kesilebi-
lirlik, asindiricilik, dayanim, doku vb.) mekanik
kazicilarin se¢iminde, performans tahminlerinde
ve kesici kafa dizaynlarinda baslica paramet-
releri olusturur.

Herhangi bir formasyonu kazmak icin kullani-
lacak bir mekanik kazicinin performans tahmini
kazinin ekonomikliginin belirlenmesinde ana
faktorlerden biridir. Kaz1 performansi tahminin-
de degisik metotlar vardir. Gergek¢i sonuglar
icin kestirim bir ka¢ metot uygulanarak yapil-
malidir. Bu metotlar; tam boyutlu kesme deney-
leri, kii¢iik boyutlu kesme deneyleri (karot kes-
me), ampirik yaklagimlar, yar1 teorik yaklagim-
lar ve arazide gergek bir makine kullanim1 ola-
rak boliimlere ayrilabilir.

Dogrusal kazi seti ile bir kaya¢ numunesi
keserken pratikte kullanilan bir keskiye etkiyen
tam boyutlu keski kuvvetleri dl¢iiliir. Bu kuv-
vetler, mekanize kazici ve keski se¢iminde, kes-
me geometrisinin belirlenmesinde, performans
ve maliyet tayininde kullanilir. lgili kayaci
par¢alamak icin gerekli olan kesme, normal
kuvvetler ve spesifik enerji degerleri farkli
kesme derinligi ve keskiler arasi mesafelerde
belirlenir ve daha sonra (1) bagintisinda verilen
esitlikle mekanik bir kazici igin net ilerleme hizi
(ICR) m’/h olarak hesaplanabilir (Rostami v.
dig., 1994). Bu esitlikte P kesici kafanin kesme
glicii (kW), SEgy (kWh/m®) kesme deneyleri
sirasinda en verimli kazi yapilan durumda elde
edilen spesifik enerji degeri, k ise enerji transfer
katsayisidir.

P

ICR= k- 1
S (1)

opt

Kiiciik boyutlu kesme deneyleri arazide ve
laboratuvarda bir ¢ok kayag lizerinde yapilan
deneyler ve gozlemler sonucunda olusturulmus,
en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Mc
Feat-Smith ve Fowell 1977, 1979).

Ampirik performans tahmin modelleri, temel
olarak ge¢gmis deneyimlere ve daha once bu
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konuda yapilan ¢alismalardan elde edilen veri-
lerin istatistiki analizlerinin yorumlanmasina
dayanir. Cok yaygin bir sekilde kullanilan bu
yontem, bir¢ok tiinelde veri toplama caligsma-
larina dayandirilan bir yaklagim ile tamburlu,
spiral tipli kollu makine ve hidrolik kiricilarin
anlik kazi hiz1 tahmin edilebilmektedir (Bilgin
v. dig., 1988, 1990, 1996, 1997, Hartman v. dig.,
1992, Eskikaya v. dig., 1998). Bu ydntemde,
kazict makinelerin performansinin basing daya-
nimina ve RQD’ye bagl olarak degistigi anla-
stlmis ve (2) esitligi ile gosterilen kaya¢ kazi-
labilirlik indeksi (RMCI) ile ifade edilmistir.

RMCI = UCS x (RQD/100)*"* )

Bu indeks kullanilarak roadheader i¢in net kazi
hizi (ICR) (m’/h), esitlik (3)’teki gibi hesap-
lanir. Burada P, beygir giicii olarak makine
gliciidiir.

ICR = 0.28 x P x (0.974)™M! (3)

Istanbul Metrosu'nda yapilan kazilarda 33
kW’lik bir giice sahip hidrolik kiric1 kullanildigi
sirada toplanan verilerden de bir hidrolik kirici
performans tahmin yontemi gelistirilmistir. Bu-
na gore net kazi hizi (m’/h); esitlik (4)’teki gibi
hesaplanir:

IBR=4.26 P (RMCI) ">’ (4)

Yar1 teorik performans tahmin yontemlerinde
bilgisayarla tasarlanarak olusturulmus bir model
kullanilir. Bir ¢ok makine {ireticisi, arastirma
enstitiisi ve danigman firmalar bu amag igin
gelistirilen kendi bilgisayar modellerini gelistir-
mislerdir (Copur, 1999; Hurt v. dig., 1982;
Rostami ve Ozdemir, 1994;).

Gergek bir makine ile performans tahmininde,
kullanilmig ya da yeni bir makine kiralanir ve
kullanilmas1 diisliniilen bir madende test edilir
(Ornegin Carlin East Altin madeni Breitrick,
1998). Bu, ¢ok pahali ve zaman alic1 bir yontem
olmakla birlikte, en dogru performans tahmini
yapilabilen bir yontemdir.

Kaya mekanigi ve kaz1 mekanigi deneyleri
Kayaglarin kazilabilirlik 6zelliklerini tespit et-
mek icin bu giline kadar bir ¢ok arastirma yapil-
mis, bazi temel kurallar belirlenerek, kaz1 meka-
nigi prensipleri ortaya konulmustur. Ancak
krom, trona, bakir, selestit gibi cevherlerin
kesilebilirlik 6zellikleri bu giline kadar tam ola-
rak acikliga kavusmamistir. Bu tiir cevherlerde
kristal boyutlarinin, kristaller arast yapi gibi
ozelliklerin, kesme mekanigini etkileyecegi cok
aciktir. Genelde metal cevherleri asindirict ol-
duklar1 i¢in mekanik kazicilar dogrudan metal
cevheri iiretiminde kullanilamamaktadir. Bunun
icin Oncelikle cevher numuneleri kazilabilirlik
deneylerine tabi tutulmakta ve kazi makine-
lerinin tariflenen cevherlerde kullanilabilmeleri
icin imalat¢1 firmalara gerekli bilgiler saglan-
maktadir.

Bu amagla Kayseri Pimarbasi-Pulpinar kromit
madeninden yiiksek (ros 1) ve orta (ros 2)
dereceli tenor igerigine sahip iki ayri1 cevher
numunesi (% 46-50, % 42-46 Cr,03) ve hars-
burjit yankaya¢ numunesi, Eskisehir Kavak
kromit madeninden diisiikk tenorli (%20-25
Cr,03) bir cevher numunesi ve serpantin yan-
kaya¢ numunesi, Beypazari tronadan cevher ve
Cayeli bakirdan sar1 ve siyah cevher numunesi,
Sivas Barit Maden’den selestit, jips ve anhidrit
numuneleri mekaniksel 6zellik tespiti ve kazila-
bilirlik deneyleri yapmak iizere I.T.U. Maden
Fakiiltesi laboratuvarlarina getirilmistir.

Numuneler, Sekil 3’te elemanlar1 gosterilen tam
boyutlu dogrusal kazi setinde bulunan kayac
kutusuna beton ile sabitlenerek yerlestirilmis ve
bir Sandvik S35-80H kalem uglu keski kullani-
larak kesme deneylerine tabi tutulmustur.

Kesme deneyleri, ylizey diizlestirildikten sonra
derinlik d=5mm ve 10mm olacak sckilde
Sekil 3’te gosterilen derinlik ayar1 hidrolik silin-
diri ile, keskiler aras1t mesafe ise bu derinligin 1,
2, 3, 5 kat1 ve yardimsiz olacak sekilde yanal
hareket silindirleriyle ayarlanmig, dinamometre
iizerine yerlestirilmis birim deformasyon olger-
lerle belirlenen kesme kuvvetleri ise bir data
iletim kutusu ile bilgisayar verisi olarak kayde-
dilmistir.
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Dinamometre

Keski Tutucu
ve Disk Keski |||
Kayag Kutusu |

Yanal Hareket

Silindiri ™

fnan e
Yatay Hareket
Ittirme Silindiri
e

Sekil 3. Dogrusal kazi seti ve iiniteleri

Kesme deneylerinden kesme derinligi (d) ve
keskiler arasi mesafe (s) arasindaki optimum
oran, ortalama kesme (FC, kg, kN) ve normal
(FN, kg, kN) kuvvet miktar1, maksimum kesme
(F’C, kg, kN) ve normal (F’N, kg, kN) kuvvet
miktari, birim mesafede elde edilen pasa hacmi
(Q, m3/km) belirlenir. Bu isletme parametreleri

bilindiginde formasyonu kazmak i¢in segilecek
bir makinenin birim hacimdeki kayaci kazabil-
mek i¢in sarfedecegi optimum enerji miktari
(SEop) (5) esitligi ile belirlenebilir (Roxborough,
1973, Bilgin, 1989, Rostami v. dig., 1993).

SEt:%

3 3
o (MJ/m”, kWh/m’) (5)
Bu amagla, ele aliman madenler icin yapilan
kaya mekanigi deneylerinde elde edilen sonug-
lar Tablo 1’de goriildiigi gibidir.

Basing ve ¢ekme dayanimi deneyleri ELE 3000
hidrolik test makinesinde sirasiyla 55-110 mm
(NX) ve 55-55 mm boyutlarindaki karot numu-
neler kirilarak yapilmis ve bu sirada olusan
kirilma yiikleri 6l¢iilmiistiir. Statik elatisite mo-
diilii ayni test aletine yerlestirilmis bir NX nu-
munenin lizerine konulan yiik hiicresiyle bera-
ber yiiklenmesi ve kirtlma anina kadar olusan
diisey (gerilme) ve yatay (deformasyon) yer-
degistirmenin bir milimetrik kagida x-y kayde-
dici ile ¢izilmesi sonucu olusan gerilme-defor-
masyon grafiginin yorumlanmasi ile bulunmustur.

Dinamik elastisite modiilii deneyi, enine (P) ve
boyuna (S) dalgalarin dl¢iilmesi i¢in kullanilan

Tablo 1. Ele alinan madenler igin yapilan kaya mekanigi deney sonuglar

y UucCs BTS Eqta Edyn SHRV CAI

Kayag (g/cm’) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
Yiiksek Tenorli Kromit

4.03 32.2 3.7 35 31.2 28-37 2.12
(% 46-50 Cr,05)
Normal Tenorli Kromit

3.39 46.9 4.5 - 76.4 43 1.60
(% 42-46 Cr,03)
Diisiik Tenorlii Kromit

2.88 46.5 3.7 29 35.2 42 2.40
(% 20-25 Cr,03)
Bakir Cev. (Sari) 4.13 32.8 34 - 42.0 - 2.80
Bakir Cev. (Siyah) 4.07 414 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 -
Anhidrit 2.90 82.0 5.5 - - - -
Selestit 3.97 29.0 4.0 - - - -
Jips 2.32 33.0 3.0 - - - -
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Pundit cihaziyla yapilmigtir. Bir NX karot
numunesi i¢inden bir verici ve alici ile enine ve
boyuna dalgalar gecirilir ve bunlarin gecis hizi
Ol¢iiliir. Bu hizlar kayacin igerisindeki bosluk-
lara homojenligine ve siireksizlik igerigine bagh
olarak degisir. Schmidt Cekici deneyleri N tipi
bir ¢ekicle arazide cevher ve yankaya¢ formas-
yonlar1 lizerinde birkag¢ farkli noktanin her biri-
ne 20 vurus yapilarak gerceklestirilmis ve bu
vuruslarin son 10-15 degerlerinin ortalamasi
alinarak Schmidt Cekici sertlik degeri belirlen-
migtir. Cerchar agindiricilik indeks degerleri ise
160 kg/mm® ¢ekme dayanimi olan 90° tepe agili
konik bir u¢ 7 kg bastirma kuvveti ile diizgiin
ylizeye sahip olmasi gerekmeyen bir numune
iizerinde 1 cm ¢ekilmis ve ucun tepesinde olu-
san asinma ylizeyi boyutlarinin olgiilmesi ile
bulunmustur.

Kesme deneyleri sirasinda olusan pasalarm, bir
elek seti (0.125, 0.5, 2, 8, 25 mm) kullanilarak
analiz edilmesiyle optimum kosullarda olusan pa-
sa irilik katsayis1 (PIK) degerleri de belirlenmistir.

5 adet elek kullanilarak yapilan elek analizleri
sonucu 6 {iriin elde edilmis ve bu iirlinlerin
kiimiilatif ylizde toplamlar1 alinarak pasa irilik
katsayis1 degerleri bulunmustur. Eger bir kazi
islemi sonucunda kazilan malzemenin tamami
+25 mm iizerinde olsaydi, her bir elek grubu
icin kiimiilatif agirlik yiizdesi 100 olacagindan
bu set i¢in PIK degeri 600’den fazla olamazd.
Ayni1 mantikla hareket edilecek olursa; eger
kazilan malzemenin tamam -0,125 mm altinda
kalmis olsayd:i, bu kez PIK degeri 100’den
diisiik olamazdi. Bu durumda 5 elek kullanilan
ve 6 iiriin elde edilen bir elek setinde PIK sayisi
en az 100 en fazla da 600 olmak zorundadir.
Kazilan malzemenin par¢a boyutu ne kadar
biiyilkkse malzeme o kadar agir olacagindan
PiK’te 600 sayisina dogru yaklasacaktir. Kazi-
lan malzemenin par¢a boyutu ne kadar kiiciikse
malzeme o kadar hafif olacagindan PIK’te bu
kez 100’e dogru yaklasacaktir.

Sonugclar ve tartisma

Kaya mekanigi deney sonuglart bir arada irde-
lendiginde tendr ile basing dayanimi, ¢ekme
dayanimu gibi kaya mekanigi parametreleri, SE

ve kesme kuvvetleri gibi kazi mekanigi para-
metreleri arasinda herhangi bir dogrusal iliski
bulunamamustir.

Gegmiste yapilan bazi c¢alismalar, kazilan
kayacin kirilganliginin  basing dayanimi ile
¢ekme dayaniminin ¢arpimi ve kesme kuvvetleri
ile iligkili oldugunu ortaya koymustur (Copur,
1999). Altindag, 2000 senesinde, kayacin tek
eksenli basing dayanimi ile ¢ekme dayanimu
arasinda olusan dogrusal iligki grafiginin altinda
kalan alanin kayac¢ kirilganliginin bir ifadesi
olarak kullanilabildigini ifade etmistir. Bu alan
bir dik iiggen alan1 oldugundan (UCSxBTS/2)
olarak denklemlestirilmistir.

Deneyler bu a¢idan irdelendiginde, d=10 mm’de
elde edilen verilerde, SE,; degerlerinin
(UCSxBTYS) ile yiiksek korelasyonlu ve dogru
orantili olarak degistigi (R’=% 86); (Sekil 4)
anlasilmistir. Anhidrit degisik yapisal 6zellik-
lere sahiptir. Onceden de tespit edildigi gibi,
beklenenden ¢ok daha farkli kesme deney
sonuclar1 elde edilmistir (Bilgin, 1982). Bu
nedenle regresyon analizine dahil edilmemistir.

Buradan, orta sert ve sert cevher ve yankayag-
larinda, basing ve ¢ekme dayaniminin ¢arpimu,
d=10 mm kesme derinliginde elde edilen opti-
mum spesifik enerji degerleri ile lineer ve dogru
orantili olarak degisir yargisina varilabilir. Bu
tip cevher ve yankayaclarin kazisinda sarfedile-
cek enerji SE, bu kayaglarin UCSxBTS ¢arpimi
ile kestirilebilir. Bu da (6) esitligi ile ifade
edilmistir (Copur v. dig., 2001).

SEpt = 0,027 (UCSXBTS) + 0,67 (6)

Bunun yanisira, {i¢ ayr1 igerikli kromit numunesi
birarada irdelendiginde, kazi enerjisi (SE) ile
pasa irilik katsayisi (PIK) degerleri arasinda ol-
dukea yiiksek korelasyonlu lineer ve ters orantili
iligkiler tespit edilmistir (Sekil 5).

Bu iligkiler esitlik (7), (8) ve (9)’da gosterildigi
gibidir:
d=5-10 mm’de ros 1 i¢in (R*=0,91);

SE=-0,057x(PIK) + 27,54 (7
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SEopt (kWh/m)

. y=0.027x+0.67

. R*=10.86

* Anhidrit

0 100

200
UCS*BTS (MPa)’

300 400 500

Sekil 4. Kesme deneyi yapilan tiim numuneler icin UCSxBTS ile SE arasindaki iligki
* Anhidrit degisik yapisal 6zelliklere sahip oldugu icin kazi mekanigi kurallarina uygun sonug
vermemektedir, bu nedenle regresyon analizine dahil edilmemistir (Bilgin, 1982).

N7 y=027x+143 < Kavak Cevher
80 7 RP=079 4 M d=5ve9
70 4 Ros2 d=5vel0 y=-0.38x + 193.9
g 60 R*=0.92
§ 50 | Rosl d=5vel0
40 -
& 30 1 y=-021x+99.1
20 - R*=0.91
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 250 300 350 400 450 500
PiK

Sekil 5. Ug ayri igerikli kromit igin d=5-10 mm’de yapilan deneylerdeki PIK ve SE degerleri
arasindaki iligki

d=5-10 mm de Ros 2 i¢in (R*=0.79);

SE= -0.075x(PiK) + 39.73

®)

d=5-9 mm de Kavak cevher icin (R*=0.92);

SE= -0.010x(PiK) + 53.86

©)
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Bu iligkiler gézoniine alinarak pasa irilik katsa-
yis1 (PiK) ile 6zgiil enerji (SE), keskiler arasi
mesafe / kesme derinligi oram (s/d) ve pasa
hacmi (Q) arasinda Sekil 6’da goriilen genel-
lestirilmis dortlii grafik olusacaktir.

Bu grafikte; I. Bolgede A noktasi; d=10 mm’de
en yiiksek pasa irilik katsayisi, en uygun kes-
kiler aras1 mesafe ve en diisiik spesifik enerjiye
sahip olunan optimum kazmin yapildig1 nok-
tadir. A’ noktasi ise d=10 mm’de en kiiciik pasa
irilik katsayisi, en kiiclik keskiler arasi mesafe
ve en yiiksek spesifik enerjiye sahip olunan
noktadir. E noktasi; d=5 mm’de en yiiksek pasa
irilik katsayisi, uygun keskiler arasi mesafe ve
en disiik spesifik enerjiye sahip olunan opti-
mum kazinin yapildigi noktadir. E’ noktasi ise
d=5 mm’de en kii¢lik pasa irilik katsayisi, en
kiigiik keskiler arasi1 mesafe ve en ylksek
spesifik enerjiye sahip olunan noktadir.

III. Bolgede C noktasi; d=10 mm’de en yliksek
pasa hacminin optimum s/d oraninda olustugunu
gosteren noktadir. C’ noktasi ise d=10 mm’de
en kiiclik pasa hacminin olustugu s/d oranini

SE Whim’
A

gosteren noktadir. G noktasi; d=5 mm’de en
yliksek pasa hacminin optimum s/d oraninda
olustugunu gosteren noktadir. G’ noktasi ise
d=5 mm’de en kii¢clik pasa hacminin olustugu
s/d oranini gdsteren noktadir.

IV. Bolgede D noktasi; d=10 mm’de en yiiksek
pasa irilik katsayisinin optimum s/d oraninda
olustugunu gosteren noktadir. D’ noktasi ise
d=10 mm’de en kiiclik pasa irilik katsayisinin
olustugu s/d oranin1 gosteren noktadir. H nok-
tasi; d=5 mm’de en yliksek pasa irilik katsa-
yisinin optimum s/d oraninda olustugunu gdste-
ren noktadir. H’ noktasi ise d=5 mm’de en kii-
clik pasa irilik katsayisini olustugu s/d oranini
gosteren noktadir.

Pasa irilik katsayisi ile spesifik enerji arasinda
sekilden de goriildiigii gibi ters orantili bir iligki
vardir. Daha yiiksek kesme derinliklerinde
(d=10 mm) yapilan kesme deneylerinde elde
edilen SE degerleri daha diisiik ¢ikarken; pasa
irilik katsayis1 degerleri dogal olarak daha ytik-
sek cikmistir (I. Bolge A-A’ degerleri arasi).
Kesme derinligi ve pasa hacmi arttikca, pasa

d=5mm.

T d=10mm,

ILBslge S

. LEslge

. hd — ——
3 :
e € —>
? : 600 PIK

o
I Bélge IV Bélge

d=10mm. d=5mm. L 4 d=5mm. J4=10mimn.

sfd

Sekil 6. SE, PIK, Q ve s/d arasindaki iliskiyi gosteren genellestirilmis 4 ’li grafik
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irilik katsayis1 da artar. Keskiler aras1 mesafe
arttikca pasa irilik katsayist artar ve optimum
s/d degerinde pasa irilik katsayis1 en biliyiik
degerini, spesifik enerji de en kiiciik degerini
alir.

Tim bu yiiksek korelasyonlu iligkiler gézoniine
alindiginda orta sert ve sert kayaglarin kazisi
sonucu elde edilen pasalar analiz edilerek, bu
kayaglar1 kazmak i¢in sarfedilecek enerji mik-
tarinin kestirilebilecegi yargisina varilabilir.

Ele alinan madenlerin mekanik kaz
acisindan degerlendirilmesi

Bu calismada ele alinan kaya¢ numuneleri iize-
rinde laboratuvarda yapilan tam boyutlu kes-me
deneyleri ile her kayag¢ i¢in en verimli kesme
isleminin gerceklestirildigi optimum kazi sart-
lari, maksimum kesme kuvvetleri ile ortalama
kesme kuvvetleri arasindaki oranlar belirlenmis
ve Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2’de verilen en iyi kesme durumundaki
degerler kullanilarak daha 6nce bahsi gecen (1),
(2), (3), (4) esitlikleri yardimiyla net ilerleme
hizt (m*/h) ve iretim miktarlar1 (t/h) hesap-
lanmis ve performans tahmini yapilmistir. Ele
alian her bir cevher ve yan kayag i¢in yapilan
kestirimler Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Yapilan kaya mekanigi deneylerinden elde
edilen verilerden de goriilecegi gibi (Tablo 1)
Pinarbasi-Pulpinar ve Kavak kromit cevher ve
yankayaclari, orta sert ve sert kaya¢ sinifina
girmektedir. Bu nedenle bu kayaclarin kazisinda
100 kW’lik kesici kafa kesme giliciine sahip
kollu makineler ya da 33 kW’lik hidrolik kiri-
cilar kullanilabilir (Bilgin, 1994).

Yukarida bahsedilen kazi giicline sahip maki-
neler kullanilarak yiiksek tenorlii kromit igin
performans tahmini yapilacak olursa asagidaki
gibi bir yol izlenecektir:

Tablo 3’e gore yliksek tendrlii kromit cevhe-
rinde d=10 mm’de yapilan kesme deneyleri
sonucunda SEq,= 3,9 kWh/m® bulunmustur.
Krom cevher kayacini kesmek i¢cin 100 kW’lik
bir kollu makine kullanildiginda elde edilecek
net ilerleme hiz1 (ICR) (1) esitliginden:

100kW

o =207 m’/h bulunur.
. m

ICR=0.8

Bulunan net ilerleme hizi, yiliksek tendrlii
kromitin yogunlugu (4.03 t/m’) ile carpilirsa
iiretilen tiivenan cevher miktar1 83 t/h olacaktir.

Tablo 2. Ele alinan kayaglar igin yapilan kesme deneylerinden elde edilen optimum sonuglar

Kayag (s/d)opt dopt FC FC FN F'N PIK SEop 3
(mm) (kg) FC (kg) FN (kWh/m”)
Yiksek Tenorli Kromit 3 10 395 3.60 272 326 395 3.9
Normal Tendrlii Kromit 2 10 516 278 379 2.51 431 6.4
Diisiik Tenorli Kromit 3 9 455 3.08 363 2.83 465 5.0
Bakir Cev. (Sar1) 4 10 403 3.13 257 312 - 3.7
Bakir Cev. (Siyah) 4 10 810 3.04 773 3.02 - 9.2
Harsburjit 5 9 911 2.87 944 241 467 8.4
Serpantin 3 9 444 317 484 265 434 6.2
Trona 3 9 222 4.09 294 293 487 2.7
Anhidrit 5 8 451 244 452 2.04 3.8
Selestit 3 12 3900 3.06 301 2.76 3.0
Jips 3 8 185 228 117 2.28 34
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Tablo 3 Ele alinan kayaglar igin yapilan performans tahmini sonuglar

100 kW lik 33 kW lik
kesme gucuicin  hidrolik kirici

Kayag SEopt I%l}l{u ¢ icin IBR Keski tiiketim orant

(kWh/m’) (m’/h) (ton/h) (m’/h) (ton/h) (keski/ m®)  (keski /ton)
Yitksek Tendrli , ¢ 207 83 197 79 0.53 0.132
Kromit
Normal Tendrld 126 43 158 54 0.40 0.118
Kromit
Disiik Tenorli 5 162 47 160 46 0.60 0.208
Kromit
Bakur Cev. (Sar1) 3.7 218 90 194 80 0.70 0.169
Balar Cev. 9.2 87 35 171 70 0.75 0.184
(Siyah)
Harsburjit 8.4 9.5 25 141 37 0.20 0.075
Serpantin 6.2 129 32 17.9 45 0.25 0.100
Trona 2.7 296 63 204 44 ; -
Anhidrit 3.8 235 68 11.6 34 - -
Selestit 3.0 267 106 194 45 ; -
Jips 3.4 21.1 49 208 83 - -

Eger yiiksek tenorlii kromit cevher kayacim
kazmak i¢in 33 kW’lik bir hidrolik kirict kul-
lanilirsa, bu kez elde edilecek net ilerleme hizi
(IBR) esitlik (2) ve (4)’ten bulunur;

Buna gére RQD % 100 ve yiiksek tenorlii
kromitin basing dayanimi UCS= 32.2MPa alin-
diginda, RMCI esitlik (2)’den ;

RMCI =32.2MPax(100/100)**=32.2
bulunur.

Bu deger, esitlik (4)’te yerine koyulursa;

IBR =4.26x33kW x(32.2) 67 =19.7 m*h
olarak bulunur.

Bulunan net ilerleme hizi (IBR), yogunluk
(4.03 t/m3) ile carpilirsa tiretilen tiivenan cevher
miktar1 79 t/h olarak bulunur.

Nizamoglu (1978) ve Fowell (1993) yerinde yap-
tiklar1 6lgmelerle keski sarfiyatinin formasyonlarm

Cerchar asinma indeksleriyle (CAI) dogrudan
iliski icerisinde oldugunu gdéstermistir ve bunu
bir grafikle ifade etmislerdir. Bu grafikten fay-
dalanilarak yapilan hesaplarla ele aliman her
kayac i¢in keski tiketim oranlar (keski /m’)
Tablo 3’teki gibi bulunmustur.

Sonuclar

3 aynn krom, iki ayr1 bakir cevheri, trona,
harsburgit, serpantin, selestit, jips ve anhidritin
basing dayanimlari 29-82 MPa arasinda degis-
mekte ve bu kayaglarin Bieniawski’nin (1989)
yaptig1 bir siniflamaya gore orta sert ya da sert
kayac¢ grubuna girdikleri anlagilmaktadir.

Cevherin mekanik kaz1 yontemleri ile verimli
olarak kazilip kazilamayacagimin anlasiimasi
icin segilen cevher ve yankayaclarinin labora-
tuvarda kesilebilirlik deneylerine tabi tutulmasi,
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi,
onceden performans tahmin yontemlerinin kul-
lanilmas1 veya gercek bir makine ile pilot kazi
yapilmasi gereklidir.
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Bu calisma i¢in ele alinan cevher ve yan-
kayaglar i¢in yapilan kesme deneyleri ve perfor-
mans tahminlerine gore segilen 100 kW kesici
kafa giiciine sahip bir kollu makine veya 33
kW’hik bir hidrolik kirict  kullanildiginda;
ornegin yiiksek igerikli kromit madeninde mev-
cut tretimin (120.000 ton/yil) yaklasik 3 kati
kadar daha fazla iiretim (345.612 ton/y1l) yapi-
labilecegi anlasilmustir.

Bir kromit madeninde kazi yontemini sinirlayan
en Onemli faktorlerden biri parga boyutudur.
+25 mm biiyiikliigiinde elde edilen par¢a kromit
daha yiiksek fiyatlarla satilabilmektedir. Bu
durumda 6nemli olan hem iiretim hizin1 artir-
mak hem de miimkiin oldugu kadar ¢ok, ytliksek
icerikli parca cevher elde etmektir. Ampirik
performans tahmin yontemleri kullanilarak ya-
pilan hesaplamalar sonucunda “hidrolik kiric1”
kullanilmas1 ile daha iri boyutlarda ve yiiksek
tiretim kapasitesi ile iiretim gerceklestirmenin
miimkiin olabilecegi anlagilmistir.

Yapilan bu calismalarin tiimii, pahali, uzun
zaman alan ve teknolojik olarak gelismis bir
laboratuvar seti gerektiren tam boyutlu kesme
deneyinden elde edilen spesifik enerji degerinin,
kayacin basing ve ¢ekme dayanimindan veya
pasa irilik katsayisindan, belirli bir dogrulukla,
tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.

Bu calisma cercevesinde kazi mekanigine iki
konuda katki saglanmistir. Bunlardan birincisi,
kazi sirasinda ¢ikan malzemenin par¢ca boyutu
ile harcanan enerji arasindaki iligkinin, ikincisi
ise bu enerjinin kayac ozellikleri ile nasil degis-
tiginin agiklanmasidir.

Semboller
/4 s yogunluk
ucs : basing dayanimi

BTS : ¢cekme dayanimi
E : statik elastik modiilii

Egn > dinamik elastik modriilii

SHR : Schmidth Cekici sertlik degeri (N-tipi)

CAI : Cerchar asindwricilik indeksi

S : keskiler arast mesafe

D : kesme derinligi

dopt en iyi kesme kosullarindaki kesme

derinligi

FC : ortalama kesme kuvveti

FC : en biiyiik kesme kuvvetleri

FN : ortalama normal kuvvet

F’N : en biiyiik normal kuvvet

PIK : pasa irilik katsayis

SE ot : en iyi kesme kosullarindaki spesifik
enerji
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