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Bir Yeralti Maden isletmesinde Alternatif Nakliye Sistemlerinin
Mukayesesi

A.Demirci & B.Elevli
Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas

OZET: Bu calisma kapsaminda, mevcut haliyle -220 m derinlige ulasmis bulunan ve derindeki cevherin nakli
icin yetersiz kalan kuyu-nakliye sistemi kullanan gercek bir yeralti krom isletmesi igin alternatif nakliye
sistemleri arastirilmigtir. S6zkonusu isletmede cevherin -500 m derinlige kadar ulasacagi kabul edilmis ve bu
derinlikteki cevheri cikarmak icin bes farkli nakliye alternatifi (li¢ adet'i kuyu nakliye, iki adedi yeralti
kamyonlarn ile) uygulanabilir bulunmustur. Bu nakliye sistemleri teknik ve ekonomik agidan incelenmis ve
farkli kriterler bazinda degerlendirilmislerdir.

ABSTRACT: In this study, alternative transportation systems have been studied for an underground chromite
mine. Current transportation system for the mine consists of a shaft reaching to a level of -220 meters.
However, this system is inadequate for hoisting the ore from the levels below -220 m. It is assumed that the
ore body will reach to a depth of 500 meters. In order to transport the ore from the levels between -220 and -
500 m five.different transportation alternatives have been found to be applicable. These alternative systems
have been investigated from the technical and ecomical point of view and evaluated on the basis of
multidimensional (multiple) objective systems.

1 GIRIS giindeme getirmektedir. Genellikle bu sekilde

derinlestirilen kuyular, belirli bir derinlikten sonra

Bu calisma kapsaminda incelenen yeraltt madencilik
faaliyetlerinde cevherin yeryiiziine tasinmasi iglemi,
genellikle kuyu nakliye sistemi ile yapilmaktadir.
Kuyu nakliye sisteminin tasarimu  yapilirken
gozoOnline alinmast  gereken faktorler oldukca
kabariktir. Ancak degerlendirmelerde bu
faktorlerden, "istenen Uretim miktar1’" ve bu
"iretimin saglanacagi derinlik" One cikmakta ve
diger tasarim parametreleri bu iki parametreye bagh
olarak irdelenmektedir (Beerkircher 1982, Harmon
1973 & Saltoglu 1976). Cevherin taginacagi derinlik,
arama calismalari sonucu tespit edilmis olan cevher
sinirlarina baghdir. Ancak bazi durumlarda, cevher
tabanint tespit etmek degisik sebeplerden dolay1
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda kuyu tasarimi
genellikle mevcut verilere gore yapilmaktadir.
Ozellikle kiiciik olcekli isletmelerde genel iiretim
stratejisi, ara-bul-iglet seklinde oldugu icin biiuik
yatirnmlardan kacimlmakta ve kuyu tasannu mevcut
bilinen cevher smirlarma gore yapilmaktadir. Bu
haliyle isletmenin ilerleyen safhalarinda cevher
tabant derinlestikce kuyu'da buna bagh olarak
derinlestirilmektedir. Ancak belirli asamalardan
sonra bu uygulama, teknik ve ekonomik problemleri

istenen lretim talebini karsilayamamakta, bu ise
alternatif nakliye sistemi arayigim  giindeme
getirmektedir.

Bu calismada isaret edilen isletmede kazilan
krom cevherini yeryliziine ¢ikarmak icin isletmenin
mevcut kosullarina bagli olarak degisik alternatif
nakliye sistemleri g6z Oniine alinabilir bulunmustur.
Ancak bu alternatiflerin tek veya cok kriterlere gore
degerlendirilerek, oOncelikli olanin siralandirilmasi
bu caligmanin esasini olusturmaktadir.

Bu calismaya baz olan yeralti isletmesinde
mevcut kuyu once (-130 m) katma kadar stiriilmiis,
ve bilahare ikinci sathada 90 m ilave ile (-220 m)
katma indirilmistir. Bu giinkii haliyle cevherin 90 m
daha derine gittigi tespit edilmistir. Bununla beraber
diger jeolojik veriler cevherin -500 m katina kadar
gidebilecegine isaret etmektedir. Bu durumda
mevcut  kuyunun  derinlestirilmesine  ilaveten
alternatif nakliye sistemlerini ortaya koyan, yeni
nakliye sistemi arayislari giindeme gelmistir.

Sézkonusu igletme icin isletme yOnetimiyle
beraber asagida verilen nakliye alternatiflerinde
mutabik kalinmustir:
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a)

Alternatif A: Bu alternatife gore mevcut kuyu
(220 m) katindan (490 m) katma kadar

kademeli (90'ar m) olarak derinlestirilecektir.
Alternatifin uygulanmasi sonucu olusacak genel
goriinti Sekil 1 'de serildigi gibi olacaktir.

Sekil 1. Altemnatif A: Meveut kuyuyu derinlestirme.

b)

Alternatif B: Bu alternatifte Oncelikle mevcut
kuyunun (-310 m) katina kadar derinlestirilmesi

ve daha sonra (-310 m) katindan (-490 m) katma
kadar bir

ic kuyu (kor kuyu) siiriilmesi

Ongorilmustiir (Sekil 2).

Sekil 2. Alternatifs: Meveut kuyu ve i¢ kuyu.
¢) Alternatif C: Bu alternatifte, yeryiiziinden yeni bir

d)
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kuyu siiriilmesi Ongoriilmiistiir. Bu kuyu daha
biiyiik kapasiteli olup, mevcut kuyu ile ayni hatta
olucakiir.  Alternatifin  uygulanmasi  sonucu
olusacak genel goriiniim Sekil 3'de verildigi
gibidir.

Alternatif D: Bu alternatifte mevcut kuyu
tabanindan asagiya dogru %10-15 egimli rampa
sirmek ve asagi katlardaki cevheri yeralti
kamyonlart ile mevcut kuyu tabanina getirmek
Ongorilmistiir.  Bu  alternatifin  uygulanmasi
soncu olusacak genel goriinim Sekil 4'de
verilmistir..

Sekil 3. AlternalifC: Yeni kuyu.
e

Sekil 4. Mevcut kuyu ve i¢ rampa alternatifi

e) Alternatif E: Bu alternatifte ise cevher nakli icin

yeryliziinden baslayan bir rampa siirtilmesi, ve
mevcut kuyu tabanina ulasildiginda da Alternatif
D'de verilen rampa sistemi ile asagi katlara
inilmesi Ongoriilmistiir. Bu alternatifte cevher
yeryliziine yeraltt kamyonlan ile nakledilecektir
(Sekil 5).

Sekil 5. Yeryiizii rampa sistemi.



Yukarida verilen alternatiflere 6zgii parametreler ve
konumlandirmalar VULCAN programi yardimi ile
belirlenmis olup, sekiller sézkonusu programdan
elde edilmistir.

Bu caligmada sozkonusu olan nakliye
alternatiflerinden herhangi birisinin secimi, bir karar
verme problemi olarak sekillenmektedir. Bu kararin
olugmasi sadece mono bir amag¢ halinde sekillenen
ekonomik yaklasimlara dayandirilamayacagmdan;
problemin ¢6ziimii ¢ok boyutlu amaglar diizeninde
(multicriteria choice) gergeklestirilmelidir. (Demirci
1982, Wolters 1995, Belecal 2000, Batzias 2000 &
Nutt 2000). Bu itibarla s6zkonusu se¢im yonteminde
oncelikle kriterlerin  belirlenmesi ve bilahare
gelistirilen alternatiflerin bu kriterlere gore ve uygun
O0lgme metodlar1 ile degerlendirilmesi problemin
¢oziimiine esas alinmustir. Alternatiflerin 6ncelikleri
bu esasa gore belirlenmistir.

2 ALTERNATIFLERI DEGERLENDIRME
KRITERLERI

Yeralt1 nakliye sistemi icin diisiiniilen alternatifleri
mukayese etmek ve degerlendirmeye tabi tutmak
amaciyla mevcut kosullar icin hazirlanmig olan bir
amacglar diizeninden asagidaki kriterler tespit
edilmistir:

1. Istenen iiretimin saglanmasi,
Toplam yatirim tutari,
Nakliyeye 0zgii isletme maliyeti,
Olusan net bugiinkii degeri (NBD),
Hazirlik  faaliyetlerinde  kolaylik  ve
tretimin strekliligi,
6. Rezerv'e yonelik belirsizlik.

2
3.
4
5

2.1 istenen iiretimin saglamasi

Alternatifleri  iiretimi saglama kriteri bazinda
degerlendirebilmek igin, her alternatifin istenen
mevcut Uretim programina gore nakledebilecegi
cevher miktar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda alternatifler Cizelge 1'de verildigi gibi
siralanmiglardir.

Cizelge 1. Alternatiflerin tiretime gdre siralanmast.
Alternatif Sonu¢  Onem Siralamasi (fi)

yetersiz

m|o|Qlw| >
W= ([N

2.2 Toplam yatirnm tutar:

Alternatifleri bu kritere gore degerlendirebilmek icin
oncelikle her alternatif ig¢in gerekli olan hazirlik
miktarlar1 (kuyu,galeri,rampa,vs.) tespit edilmis, ve

bilahare bu hazirliklarin toplam yatirnm miktarlar
hesaplanmistir. Hesaplanan yatirim miktarina bagh
olarak alternatiflerin  Oncelikleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. Yatinm maliyetine gbre siralama.

Alternatif  Yatinm Miktari Oncelik
($)* Siralamasini)

A 3.753.369 3

B 3.360.885 2

C 4.334.815 5

D 2.787.388 1

E 3.774.216 4

*Bu rakamlar rastgele bir katsay1 ile degistirilmistir

2.3 Nakliyeye ézgii isletme maliyetleri

Alternatifleri  nakliyeye 0zgii isletme maliyeti
bazinda  siralayabilmek  i¢in  her  alternatifin
uygulanmasi sonucu olusacak sabit ve degisken
maliyetler hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen siralama Cizelge 3'de verilmistir.

Cizclge 3. Nakliveye 6zgii isletme maliyetine gére siralama.

Alternatif  Isletme Maliyeti Oncelik
($/ton)* Siralama”)
A 13,08 3
B 14,99 2
C 14,28 5
D 12,99 1
E 15,90 4

*Bu rakamlar rastgele bir katsay: ile degistirilmistir

2.4 Olusan net bugiinkii deger (NBD)

Nakliye i¢in g6z oniine alinan alternatiflerin yatirim
siireleri farkli olacag: icin, projenin toplam Omrii de
farkli olmaktadir. Bu durumda yeraltindaki cevherin
toplam net bugilinkii degeri, nakit akimlari plani
farkliligindan  dolayr  farkliik arz  etmektedir.
Alternatifleri, bu bazda siralayabilmek icin, her
alternatifin yatirim siiresi hesaplanmig ve buna bagl
olarak da tretim plan1 belirlenmis ve bu veriler
kullanilarak cevher yataginin her alternatif i¢in yillik
nakit akis c¢izelgesi hazirlanmistir. Nakit akig
cizelgesinde olusan degerler %10 faiz oram
kullanilarak net bugiinkii degere (NBD) indirgenmis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4 Alternatifler sonucu o usan Nf3D'lcr.

Alternatif NBD(S)* Oncelik
Siralamasi(ft)

A 12.718.000 3

B 12.368.000 4

C 10.316.000 5

D 15.242.000 1

E 13.672.000 2

*Bu rakamlar rastgele bir katsay1 ile degistirilmistir
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2.5 Hazrlik faaliyetlerinde kolaylik ve iiretimin
strekliligi

Secilecek nakliye alternatifinin, diger faaliyetlerde
kolaylik saglayip saglayamayacagi veya hangi
oranda kolaylik saglayabilecegi kismen siibjektif bir
husustur. Ancak, bu ¢alismanin arastirmacilart kendi
tecriibelerine dayanarak ve isletmedeki
uygulamacilarin  goriislerini  alarak  alternatifleri
Cizelge 5'deki gibi siralamiglardir.

Cizelge 5. Hazirhk faalivetlerinde kolayhik siralamasi.
Alternatif Oncelik Siralmasi (f5)

4

molalw| >
N | = | N[

2.6 Rezerve yonelik belirsizlik

Madencilik yatirimlaridna yatirnm miktarini kontrol
eden en Onemli parametre rezerv miktaridir, Rezerv
miktarindaki belirsizlik veya yetersiz bilgi yatirim
lizerinde Onemli bir risk olusturmaktadir.  Bu
calisma kapsaminda alternatif yatirimlar, cevher
yatagmin -500rn katma kadar inecegi varsayimina
dayandirlmistir. Gergekte rezervin varligt -31 Om
katma kadar tespit edilmistir. Bu durumda yatirimlar
icin bir risk sozkonusudur. Sozkonusu bu riskin
orant her alternatif icin farklilk gostereceginden
alternatifler dusiik risk oranindan yiiksek risk
oranina dogru Cizelge 6'da verildigi gibi
stralanmuglardir.

Cizelge 6. Alternatiflerin riske gére siralanmasi
Alternatif Oncelik Siralamasi (f7)

mg 0w >
N = [N W

3 ALTERNATIFLERIN DEGERLENDIRMESI
VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda incelenen alternatiflerin
tim kriterler bazinda degerlendirilebilmesi icin bir
degerlendirme matriksi (degerlendirme sentezi)
olusturulmustur. Bu matriks, her alternatifin
kriterlere gore 6nem siralamasindan meydana gelmis
olup Cizelge 7'de verildigi gibidir:

Cizelge 7'de goriilen W (alternatiflerin 6nemi),
her alternatifin siralamasinin toplamindan meydana
gelmis olup bu Onem icin degisik yaklasimlar
sozkonusudur. Soézkonusu matrikse gore Alternatif
A 4. sirayt almig olmasina karsin, teknik olarak

92

Cizelge 7. Alternatiflere 6zgii deger sentezi.

Kriterler

Alternatif  fi » 6 F £ f W
A 5 3 3 3 4 3 21
B 4 2 2 4 3 2 17
C 2 5 5 5 5 4 26
D 1 1 1 1 1 1 6

E 3 4 4 2 2 5 20

istenen uretime cevap veremeyeceginden

otomatikman degerlendirme disina ¢ikarilmistir. Bu
durumda genel Oncelikli siralama asagidaki gibi
belirlenmistir:

1. Alternatif D,
2. Alternatif B,
3. Alternatif E,
4. Alternatife

Burada belirlenen siralamaya ragmen, karar verici
merci, gerek alternatiflerin tartimliliklanni gerekse
kriterlere Ozgli agirhik farkliliklarimi nazar dikkate
alarak degerlendirmeyi genisletebilecektir. Ayrica,
degerlendirmenin sonugclari, isletmede ¢alisan teknik
personelin  degerlendirmeye  alinmasiyla  daha
belirgenlesecektir. Kaldiki degerlendirme burada
verilen ordinal siralamadan hareketle oransal Dbir
Olclime gotiiriilebilinecek ozelliktedir.

4 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda mevcut bir yeraltt maden
isletmesi  icin  sozkonusu  olabilen  nakliye
alternatifleri hem parasal bir amag¢ dogrultusunda,
hem de “cokkriterli degerlendirme” bazinda
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Degerlendirmenin
akabinde en iyi alternatifin mevcut kuyunun altinda
kalan cevherin kamyon-nakliyesi ile kuyu tabanina
tasinmasinda mutabik kalinilmustir.
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Bulanik Kiume Teorisinin Yeraltt Uretim Yontemi Seciminde
Kullanilabilirligi

A. Karadogan, A. Bascetin, A. Kahriman & S. Gorgiin
Istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, 34850, Avcilar, istanbul

OZET: Uretim yontemi segimi madencilik planlamalarimin énemli bir asamasi olup proje maliyetlerini
etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu makale, Istanbul-Yenikdy Linyit Sahasinda en uygun yeralt1 iiretim
yonteminin seciminin arastirilmasina yoneliktir. S6z konusu sahaya ait calisma sartlan (jeolojik, jeoteknik,
vb.) kullanilarak, temel secim faktOrleri belirlenmis ve bu faktorler belirli kurallar c¢ercevesinde
degerlendirilerek bir uzman sistem olusturulmustur. Bu calismada incelenen Bulanik Kiime Teorisi ile se¢im
kriterleri icerisinde bulunan dilsel degiskenlere belirli tiyelik derecesi atanarak onlara belirlilik
getirilmektedir. Ayrica, elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda karar vericinin ulasacagi siibjektif bilginin
de sayisallastirilmasi bu teori ile miimkiin kilinmaktadir. Yeralt1 tiretim yontemi secimi gibi ¢ok fazla sayida
kriterin ve birden cok ¢Oziim alternatifinin bulundugu ortamlarda Analitik Hiyerarsi Prosesi'nden de
yararlanarak optimum kararlar alinabilecegi bu calismada kanitlanmuistir.

ABSTRACT: Underground mining method selection is an important stage of the mine planning and is a factor
affecting project costs. This paper presents a fuzzy multiple attribute decision making for the optimal
underground mining method selection in a lignite mine nearby Istanbul in Turkey. The major selection
parameters were determined by using working conditions of the basin as like geologic and geotechnique etc.
Then an expert system was formed evaluating in certain rules of the parameters. Mostly linguistic variables
become in question in decision making environment. These variables are made definite giving certain
membership degrees under vague constraints of different importance by fuzzy set theory. With this theory, it
is also rendered subjective value made numerically possible where insufficient parameters are involved.
Additionaly, the essential feature of the study constitutes optimal decision being able to make utilizing the
analitic hyerarchy process under ihe situtaion where more than one solution alternative and much more
criterion are involved for equipment selection.

1 GIRIS ¢Oziimiine yonelik cesitli arastirmalar yapilmustir.

Yeralt1 iiretim yontemi se¢imi konusunda yapilan bu
Dogal kaynaklarin tiikenebilirligi dikkate calismalardan bazilarina; Boshkov-Wright (1973),
alindiginda, maden rezervlerinin optimum sekilde Hartman (1987). Morrison (1976), Laubscher
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu (1981), Nicholas-Narek (1981) ornek olarak

siirecte; ekonomik, teknik ve emniyetlilik acisindan,
kosullara uygun yeralt1 iiretim yontemi segimi biiyiik
onem arz etmektedir. YOntem seciminde ise,
bilindigi gibi kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
nitelikte pek ¢ok kriter etkilidir.  Uretim
yontemlerinin secim performansi icin 6n gereksinim
duyulan c¢ogu kriterler, iyi bir veri tabam
olusturmaktadirlar. Bu nedenle, s6z konusu
kriterlerin; her cevher yatagi icin ayrintili bilimsel ve
teknik etiitlerle ortaya konmasi gerekmektedir
(Kahriman vd.1994 & Demirci vd. 1995).
Gliniimiize kadar bircok bilimadami tarafindan
yeraltt Uretim yOntemi seg¢imi  probleminin

verilebilir (Nicholas 1993 & Hamrin, 1998). Klasik
yontemlerle yapilan degerlendirmeler ¢ogunlukla
kompleks bir durum ortaya ¢ikarmakta ve de uzun
zaman almaktadir. Ozellikle yeralt: iiretim yontemi
seciminde oldugu gibi, ¢ok fazla sayida kriterin s6z
konusu olmasi ve bu kriterler kiimesi iginde belirsiz,
rakamsal olarak ifade edilemeyen elemanlarin
bulunmasi (bulanik ortamlar) karar verme isini daha
da zorlastirmaktadir. Karar verme prosesleri igin
gelistirilen yeni metodlar (genetik algoritma, bulanik
kiime teorisi, vb.) amaca daha cabuk, kolay ve
hassas ulasmayir saglamaktadir. Bu  calismada,
belirsiz yada yetersiz verilerin bulundugu (dilsel
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degiskenler) karar asamasinda, tretim yOntemi
secimi icin Bulanik Kiime Teorisinin (Fuzzy Set
Theory) kullanilmasi Onerilmistir. Yontem secimi
icin isletme kosullan ve jeoteknik Ozellikleri
belirlendikten sonra bulanik ¢ok kriteri i karar vernie
prosesi ile optimum yeralt1 liretim yontemi secimi
yapilmustir.

2 CALISMANIN AMACI

Istanbul'un 30 km kuzeyinde yeralan Yenikdy
Linyit Sahasinda komiir damarinin uzandigi
kuzeybatiya dogru yazlik yerlesim yerlerinin
bulunusu, bu kisimlarda acik isletme faaliyetlerini
tamamen sinirlamaktadir. Bu nedenle sahada mevcut
kalan rezervin yeralti liretim yontemiyle cikarilmasi
zorunlu hale gelmistirr Bu amacla yapilan bu

calismada, Istanbul-Yenikdy Linyit Sahasi igin
optimum yeralt1 {liretim yonteminin  secimi
yapilmustir.

Bu nedenle; oncelikle soz konusu sahada tiretim
yontemi secimine etki eden; arazi ve laboratuvar
calismalariyla tespit edilebilen (cevher ve yantasin
jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri, ekonomik etkiler,
cevresel etkiler vb.) ve belirsiz (dilsel) faktorler
uzman gorisleri de dikkate alinarak saptanmustir.
Bulanik kiime teorisi ile belirsiz degiskenlere tyelik
derecesi atamasi yapilarak belirlilik getirilmis ve
ayrica elde yetersiz verilerin oldugu durumlarda
karar vericinin ulasacagi siibjektif bilginin de
sayisallastirllmast bu teori ile miimkiin kilinmustir.
Yeralt1 tiretim yontemlerinden olusan alternatifler
kiimesi, kriterler kiimesi ile bir matris {lizerinde
degerlendirilmis s6z konusu saha icin optimum
tretim yontemi segimi yapilmustir.

3 BULANIK KUME TEORISi

Zadeh'in "From Circuit Theory to System Theory”
basglikli (1962) yazisi, bilim diinyasinda yeni bir
doniim noktast ve "Fuzzy Sets" baslikli 1965
yilindaki yazis1i da "Bulanmik Kiimeler" kuraminda
bir baslangic olmustur. Gfliniimiize kadar da bu
konuda oldukca fazla ilerlemeler kaydedilerek;
bulanik  (fuzzy) mantig1, endistriyel kontrol,
askeriye, ekonomi, miihendislik, tip, model tanima
ve smiflanduma gibi pekcok konuda ¢ok genis
problemletin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmista
(Bascetin 1998 & Basgetm 1999a)

Maden planlama muliendisleti kaiai asamasinda
kendi insiyatit ve tecrubeleum c¢ok sik kullana lai
Cogunlukla piobleme etki eden dilsel degiskenlel
(zayif kaya, masil boyutlu cevher. unilorm teuotlu
cevher vb) soz konusudur \e kaiar \euci bu
degiskenleri hesaba nasil katacagini tam olarak
bilemez. Bu calisgmada incelenen Bulanik Kiime

Teorisi ile karar verme prosesinde soz konusu bu

belirsizlikler (bulanik ortamlar) kolayca
degerlendirilebilmektedir. Burada sozii edilen
ifadelerin,  belirli  kararlar icin  kullanildigi
dustintiliirse, bunlarla  anlatilmak  istenenin
anlasilmasi cok Onemli olacaktir. Miihendislik

uygulamalarinda ve karar asamalarinda bu ifadelerin
hatasiz olarak kullanilmasi, bu deyimler aracilig: ile
daha az zamanda daha fazla bilginin aktarilmasini
saglayacaktir. Bu asamada oncelikle bulanik olarak
ifade edilen kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir
(Gokay 1998).

Bulanik kiime matematiksel
evrenindeki herhangi bir varliga, bulanik kiime
icindeki tyelik derecesini goOsteren bir deger
atanmasi seklinde tanimlanabilir (Zadeh 1975). Soz
konusu tiyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime
tarafindan tamimlanan Ozelliklere uyum derecesini
gostermektedir. Bu durumda, bulanik kiimenin
elemanlart ve bu elemanlarin haricinde kalanlar
arasinda kesin bir ayirim s6z konusu degildir.
Boylece, Bulanik Kiime,, aralarinda belirsiz (kesin
olarak tanimlanamamis) smirlar olan kavramlar/
nesneler grubu seklinde de tanimlanabilir. Yani
Bulanik Kiimeler Kurami, bu belirsiz smirlar
sebebiyle ortaya c¢ikan bulaniklik ile ilgilenir.
Ornegin, yash insan, yiiksek sicakhik, kiiciik say1 vb.

Bulanik mantik, giivenilir olmayan veriler, eksik
Olciimler ve belirsiz tanimlarla karakterize edilen
birgok problemin arastirllmasinda uygun  bir
metodolojidir. i1k defa Lotfi Zadeh (1965) tarafindan
ortaya atilan bulanik kiimeler Kkuraminin amaci
belirsizlik ifade eden, tanimlamasi giic veya anlami
zor kavramlara tyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik getirmektedir. Belirlilik getirme yaklasimi
iki degerli kiimeler kuraminin, cok degerli kiimeler
kuranima dontigtimiinden dogar (Bascetin 1999b).

Klasik kiime teorisinde bir eleman o kiimenin ya
elemanidir ya da degildir. Kismi iiyelik olamaz.
Sekil 1'de bu durum gortilmektedir. Eger sicaklik 30
derecenin altma diiserse sicak degildir. Yani klasik
mantik teorisine gore 29.5" sicak degildir. Dogal
olarak bu mantigin hicbir esnekligi yoktur. Gergek
diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir.

olarak, sOylem

to Civelik
derecesd

Steak deil Sieak

¥ i I ] I
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Sekil 1. Klasik kiime teorisi



Tam tersine, olaylarin belli bir esneklikte olmasi
istenir. Bulanik mantik soguk-sicak, hizli-yavas,
yiiksek-algak gibi ikili degiskenlerden olusan keskin
diinyay1, az soguk-az sicak, az yiiksek-az algak gibi
esnek niteliyicilerle yumusatarak gercek diinyaya
benzetir. Sekil 2, sicaklik gibi degiskenleri, gergekte
gozlenen degerine daha yakin veren bulanik kiime
teorisini gostermektedir. Buna gore 20° ile 40°
arasindaki degerlerin, sicak bulanik kiime iiyelik
derecesi ortaya cikmig olur. Burada sicak bulanik
kiime tyelik derecesinde, 30° 1'e karst diisen
maksimumdan, 20° 0'a karst diisen minimuma dogru
kademelendirilmis bir azalma vardir.

1 Oyelik
dereces

Sicak degil

1
!
1
| Sicak
':
1

(e pa—— T
‘D 1y 15 20 25 30 35 40
Sicakbik {°C)

Sekil 2. Bulanik kiime teorisi

Sekil 2'ye gore sicaklik azaldiginda daha az sicak
durum ortaya cikacaktir, yani 25° lik sicaklik az
sicak olarak nitelenirken 30" lik sicaklik ¢ok sicak
olarak nitelenecek ve 20° lik sicaklik sicak olarak
sayillmayacak; dolayistyle 20° lik sicaklik, sicak
bulanik kiimenin elemani olmayacaktir.

Sekil 3'te ise bulanik mantik teorisinin bir adim
daha ileri saflias1 gosterilmektedir. Sekil 3'ten de
anlasilacagr gibi, sicak bulamik kiime iyelik
derecesi, 0.5'de soguk bulanik kiime Tyeligi
kimligini kazanir. Soguk bulanik kiime tyeliginin
derecesi, sicaklik azaldiginda artar. Buna gore 0'dan
15° ye kadar olan sicaklik oldukca soguk sayilir ve
bu bolge soguk bulanik kiime tam liyeligine sahiptir.
15° ile 25° arasinda ise soguk bulanik kiime dereceli
uyeligi vardir. 20° ile 25° arasinda ise bulanik
kiimelerin birbirlerini kestigi durum olan ortiisiim
ortaya ¢ikmistir. Bu bolge hem sicak hem soguk
olarak ele alinabilir (Ortiigiim bolgesindeki elemanlar
hem sicak hem de soguk kiimenin elemanidir).

Uyelik derecesi

1 -
Soguk /
.5 Sicak

] | | 1 |
F 10 15 20 25 30 35 40
Siwcaklik ("C)

Sekil 3. Bulanik kiimede ortiigtim.

Bu ornekler bulanik olmayan girisler i¢in gecerli
olmasina ragmen, bulanik mantik teorisinde bazen
girislerde bulanik olabilir. Bu durumda bulanik

kiime tyelik derecesi, bulanik kiime ve bulanik girig
degeri arasindaki kesigsim bolgesinden belirlenir. Bu
durum Sekil 4'te gosterilmistir ve tiyelik derecesi
yaklasik 0.3'tiir.

£ Vanas
demcesi /. Siak
5 g 15 9 25 Go o35 40

Scakdik (40
Sekil 4, Bulanik giris degiskeninin tiyelik derecesi.

4 BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme, amac¢ yada amaglara ulagmak icin
alternatifler kiimesinden en iyi alternatifi se¢cme
prosesi olarak karakterize edilebilir. Daha oOnce
deginildigi gibi bir¢ok durumda karar asamasi
belirsizligi icerir.  Bu ylizden faydali bir karara
ulasmaya yardimci olan onemli goriislerden biri
kesin olmayan ve mutlak bilgiyi "bliyiik" kazancg
(maksimum fayda), "fazla" hiz ve "ucuz" fiyat
(minimum maliyet) gibi elde etme yetenegini
saglamaktir. Bellman ve Zadeh (1970)'e gore gergek
diinyadaki bircok karar (karar verme); amaglarin,
kisitlamalarin ve olast hareketlerin sonuglarinin tam
olarak bilinmedigi bir ortamda yer almaktadir. Karar
vermede kullanilan bircok metod vardir. Bu
calismada bulanik ¢ok kriterli karar verme
metodlarindan biri olan Yager teorisi kullanilacaktir.
Bu teori ayn1 zamanda Analitik Hiyerarsi Prosesine
dayanmaktadir (Bascetin 1999c).

Thomas Saaty (1988) tarafindan gelistirilen
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), uygulamada
yoneticilerin siirekli karsilastiklar1 karar verme ve

planlama ile ilgili bircok sorunun ¢o6ziimiinde
basariyla kullanilmaktadir. Bu teknik; politika,
savunma, sehircilik, c¢evrecilik, ulastirma ve

psikoloji gibi ¢ok degisik alanlarda karar vericilerin
sorunlarini ¢6zmede kullanilmistir.

AHP'I, sorunlarin kademeli (hiyerarsik) bir
bicimde anlamli daha kiigiik alt boliimlere
ayristirilarak, daha etkin c¢oziimlenebilecegi esasina
dayanir. AHP yo6ntemi su asamalardan olusur
(Albay1-ak 1997):

» Sorun (amag) cok agik bir bicinde tanimlanir

* Amaca ulagmay saglayan alt amagclar belirlenir
® Alt amaglar etkileyen etkenler saptanir

»  Alternatiflere gére model sonuclar1 analiz edilir

Se¢imi disiiniilen bir {Al, A,. A}, alternatifler

kiimesi; C = {Ci, C2, . ., C,,}, alternatifler uzayinda
bulanik kiime olarak verilebilen (ve/veya kesin)
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kriterler kiimesi; ve G, bir bulanik kiime olarak
verilebilen amag olsun. Once uzman goriislerine
dayanarak herbir kriter igin alternatiflerin alacagi
tyelik dereceleri belirlenir.

G =[0.5/A), 0.8/As, 0.37A4]
C] = [0.7:"./-\1_. 0.9-"IA;, OSJ’Al]
Co={04/A, 0.2/ A, 0.9/ A4

Daha sonra kriter agirliklart (0nemi) belirlenir.
Bunun i¢in  Saaty'in  kriterlerin  ¢ift  yollu
karsilastirilmas:t metodu kullanilir (Saaty 1978).
Kullanilan karar sikalast karar verici tarafindan
belirlenir.

Cizelge 1. Karar verici tarafindan belirlenen karar sikalast

Sayisal Anlamlart
Olcekler
1 Etmenler esit degerde
3 l.etmenin 2.'ye gore etkilemede biraz daha fazla

onemli veya tistiin ise

5 Letmenin 2.'ve gore etkilemede daha fazla
onemli veya Ustiin ise

7 1 .etmenin 2. 'ye gore etkilemede ¢ok fazla dnemli
veya Ustlin ise

9 letmenin 2.'ye gore etkilemede olduk¢a g¢ok
fazla 6nemli veya Ustiin ise

2.4,6 .8 AraDegerler

Buna gore: 1. dnemli; 3. biraz 6nemli; 5. kuvvetlice
onemli; 7. ispat edilebilir sekilde ¢ok o6nemli; 9.
tamamen ¢ok Onemli. Aradaki degerler (2, 4, 6, 8)
uzlastirict  kararlart  gosterir. Diger degerlere
asagidaki gibi deger atanir :

(a) ai = lay; (byai, =1

Bu ornekte Ci ve C, kriterlerinin G amacindan biraz

onemli oldugu distintilmustiir. Cift  yollu
karsilastirma matrisi agagidaki gibi olacaktir :
G C G
G {1313
C, 31 1
C 3
Buradan, ters matrisin o6zdegerleri [0, 3, 0] ve

maksimum o6zdeger X, = 3 olacaktir. Bu
maksimum O6zdegere karsilik gelen o6zvektor kriter

agirliklarint olusturacaktir.

0.299
0.688
0.688

Bzvektér = omax ile.
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Agirliklara  karsilik  gelen  Ozvektdr, kriterlerin/
ozelliklerin/amaglarin ~ herbirinin  tyelikleri  ile
tigkilendirilir (Yager 1981).Bdylece, eksponansiyel
agirhklama soyle olacaktir (Basgetin 1999); a1 =
0.299, a, = 0.688, a, = 0.688 ve arazi yerlesimi
hakkindaki nihai karar asagidaki gibi elde edilir.

Mol = ming; 299 (_\:].(:88 . C.g.(\SX)
G = [0.5/A1, 0.8/A;, 0.3/A,]"°
[0.79/A,, 0.92/A, 0.06/A4]
C = [07;}\] L0 A, U.i;’lA;J::j
[0.78/A,, 0.93/A2, 0,63/ Aa)
(0474, 0.2/ Ay, 0.9/A,]
[0.547A,, 0.34/A0, (L.U3A,]

[

Ho(A) = {0.54/A,, 0.34/A,, 0.63/A:}

ve optimal sonu¢ (maksimum iiyelik derecesi ile),
[io(A ) = 0.63/4j olarak bulunur.

5 YENIKOY LINYIT SAHASI ICIN OPTIMUM
YERALTI URETIM YONTEMININ
BELIRLENMESI

Bu calisma, Istanbul'un 30 km kuzeyinde yeralan
Oligosen yagli Karaburun Formasyonu'na ait Delta
Diizliigii Fasiyesi'nde olusmus olan Yenikdy Linyit
Sahasi icin optimum yer alti iretim yontemi
seciminin arastirilmasina dayanmaktadir.

Sahanin kuzeydogusunda acik isletme ile komiir
tretimi yapilmakta ve cevre illerin yakacak komiir
ihtiyacinin  bir kismi1 buradan saglanmaktadir.
Sahada komiir damarinin uzandigt kuzeybatiya
dogru yazlik yerlesim yerlerinin bulunusu, bu
kistmlarda agik igletme faaliyetlerini tamamen
sinirlamaktadir. Bu nedenle saltada mevcut kalan
rezervin yeralt1 iretim yOntemiyle cikarilmasi
zorunlu hale gelmesi dolayisiyla bu c¢aligmada,
Yenikoy Linyit Sahasi i¢in optimum yeralt: tiretim
yontemi se¢imi amaclanmistir. Caligmanin amaci
dogrultusunda, oncelikle s6z konusu sahada tretim
yontemi secimini etkileyen linyit yataginin fiziksel
ve jeolojik karakteristikleri, cevher, tavan ve taban
formasyonlarinin jeoteknik parametreleri ve cevresel
parametreler Cizelge 2'de verildigi gibi
Ozetlenmistir :



Cizelge 2. Alternatif yontemler icin hesaplanan teknik kriterler

Kriterier

Komiir yataginin geometrik sekli
Komiir daman kalinlig

Damar egimi

Kazinin yapildig1 derinlik
Komiirtin saglamlik derecesi

Aciklamalar

Levha seklinde (Tabakali yapr)

Ortalama 2,1 m

Egim ortalama 7° (komiir damar yatay)

Ortalama 50 m

Diisiik dayammli (Tek eksenli basing dayamimi 235 kg/cm’)

Komiir damart -yantas kontakt durumu
Tavan taginin saglamlik derecesi
Taban taginin saglamlik derecesi
Tasman etkisi

Tahkimat gerekliligi

Yerlesim alanlarinin yakinhgi
Komiirtin yanma 6zelligi

Hidrolik kosullar

Belirgin degil

Tavan tagt kil, diisiik dayammli kaya (kayma dayammi 2.2 kg/cm’)
Taban tagi kil, diisiik dayammli (kayma dayamm 2.2 kg/cm’)

Damar yiizeye yakin, tavan tagi diigiik dayammli, tasman tehlikesi var
Tavan ve taban tasi ¢cok diisiik dayammli oldugundan tahkimat zorunlu
Sahanin kuzeybatisinda kdmiir damart iizerinde yazlik yerlesim yeri var
Kendiliginden yanma 6zelligine sahip

Sahanin kuzeyinde Karadeniz var, su problemi var

S6z konusu saha igin yeralt1 iretim yontemi
se¢iminde en uygun yontemin Cizelge 3'de verilen
yontemler (alternatifler kiimesi) arasindan seg¢ilmesi
diisiiniilmektedir. Cizelge 3'de verilen yontemler,
Yenikoy Linyit Sahasindaki linyit yataginin fiziksel
ve jeolojik karakteristikleri dikkate alinarak, mevcut
yeralti iretim yontemleri arasinda yapilan On
degerlendirme sonucunda s6z konusu sahada
uygulanabilirligi muhtemel olan yoOntemler olarak
belirlenmistir.

Cizelge 3. Alternatif tiretim yontemleri
Alternatif Yontemler
Meyil Yiikselme Yoniinde Dolgulu Uzunayak Yontemi
Meyil Algalma Yoniinde Dolgulu Uzunayak Yontemi
, llerletimli Dolgulu Uzunayak Yontemi
Geri Doniimlii Dolgulu Uzunayak Yontemi
Dolgulu Oda-Topuk Yontemi

> =

s

Prosediir geregi, se¢imi etkileyen bu kriterlerin
cesitli ¢Oziim metodlart ile (lineer programlama,
uzman sistemler, uzman goriisleri vb.) analizi
yapilarak cesitli dilsel sonuglar elde edilmistir (bu
calismada uzman goriislerinden yararlanilmistir).
Boylece herbir sistemin (alternatifin) sahip oldugu

avantajlar goriilmiigtiir. Bu analizlerin bir kismi

asagida goriilmektedir :

+  Komiir yataginin geometrik boyutuna gore
yontemler karsilastirildiginda A3 en iyisidir.

+  Komiir damar kalinligina gore A3 en iyi
yontemdir.

»  Damar egimine goére yontemler arasinda en

uygunu AS dir.

*  Kazmnin yapildig1 derinlik acisindan A, en
iyisidir.

»  Komiiriin saglamlik derecesine gore A5 en iyi
yontemdir.

»  Tavan taginin saglamlik derecesi acisindan A5 en
iyisidir.

+ Taban tasinin saglamlik derecesine gdre A; en
uygun yontemdir.
* Hidrolik kosullara
uygun yontem Al dir.
»  KoOmiiriin yanma 06zelligine gore A3 en iyisidir.
*  Yerlesim alanlarina yakinlik bakimindan A5 en
uygun yontemdir.
Cizelge 4'de ise yontem seciminde etkili kriterler
O0zetlenmis ve daha sonra optimum yeralt: {iretim
yontemi se¢imi prosediirii asagida verilmistir :

uygunluk bakimindan en

Cizelge 4. Yeralt1 liretim yontemi seciminde g6zoniine alman islem kriterleri

Kriterler Secim Parametreleri Kriterler Secim Parametreleri
c1 Komiir yataginin geometrik sekli c1o Tahkimat gerekliligi
C2 Komiir damari kalinhigi cit Yerlesim alanlarmin yakinligt
C3 Damar egimi c12 Ko6miiriin yanma 6zelligi
c4 Kazinin yapildig1 derinlik Cl13 Metan gazimin varligi
Cs Komiiriin saglamlik derecesi Cl4 Hidrolik kosullar
C6 Komiir damari -yantas kontakt durumu Cis Uretim maliyeti
c7 Tavan taginin saglamlik derecesi Cif. Sermaye maliyeti
C8 Taban tasinin saglamlik derecesi c17 Uretim oram
9 Tasman etKisi CIs Ise yararlik ve emek maliyeti
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Burada, alternatif sistemler kiimesi A = i 4, 4,, A,,
A4, A; fve kriterler kiimesi C=1iCi1, Ca, C3, .... Cist
seklinde belirlenmistir. ~ Karar verici daha sonra
yukarida elde edilen analiz sonuclarindan ve uzman
gortslerinden de yararlanarak asagida goriildigi
gibi herbir kriter icin alternatiflerin alacagi tyelik
derecesini belirlemistir (herbir kriter icin hangi
sistemin daha avantajli oldugu belirlenmistir).

Co = 10.65/A,, 0,75/ Ay, 1.85/A,. 0.60/ A4, 0.95/A,¢
Cio = 10.60/A 1.55/Az, 0.85/As, 0L05/A,, 0.80/As
o= 10800, U.75/ g, 0.90/ Ay, 0.65/A,, (95/A4}
Cla=10.78/4,, 0,700, .90/, 0.75/ A4, 0.65 A5
Cus= {0504, B.72/A;, 0.80/A;, 0.60/Ay, 0.85:As¢
Cra=10.85/A 0.45/A,, 0.75/As, 0.60/A,, 0.50/A, b
Cro=10.60/A, 0.55/As, 0.800 A, 0L70/A,, 0.95/ At
Cre = 10.60/A,, 0.55/A,, 0.80/A,, 0.65/A,, 0.00/AS
Crr= 10,7574, 0.70:A,, 0.820A, 0.80/A,, 0.90/A5

C, =1{0.807A;, 0.75/A5, 0L95/A,, 0.90/A,, D.85/A} o= 10.65/A 0.7 A, 0.80/As, 0.75/Ay, 0.60/As}
Cr =1{0.75/A,, 0.80/A,, 0.88/A,, 0.85/A4, (L82/As}
Cy = 10,70/, 0.65/A,, 0.87/A, 0.85/A,, 0.92/A5) Diger bir adim olarak; karar verici bir mxm boyutlu
Co = 10.70/A,, 0.75/A5, D.90/A,. 0.80/A,, 0L65/As ) matris lzerinde (Sek.5) kriterlerin birbirlerine gore
Cs = 10.55/A,, 0.60iAy, 0.70/Aq, 0.75/A,. 085145} ampirik 6nem tahminlerini belirlemistir (uzman
Co = 10.50/A, 0,55/A,, 0.65/A5. 0.75/A,, D.85/Ast gortslerinden de yararlanarak). Bunun igin
Cy = {10.70/A,, 0.65/A5, 0.85/As, 0.75/A,, 0.90:As} kullanilan karar sikalast karar verici tarafindan
Cs = {0.40/A,, 0.50/A,, 0.70/A,, 0.80/A,, LODA,} belirlenmistir:

C G € € 0y C 7 & G Cp € O €, Oy € O C Cig
cladwiwls[airlslsals]olslelr]s{s5]7l9
il id7[s]stislss]2lelriols|s]st1]s
Glsqr |75l |7]elolrie|le|5]st7]9
Calua|wr|er| v vl vt s |17 H 518151303357
Cspowjus{ 7 st |t 702171711717 13i31s|9
Coturlus|rl st qur|us| 3| 7 sis | s |33 ds |1
Gruaa(w 2|t 71|y [s|{3yirls3]7l9]3:319]¢
Co b3 | 13313 7 1 7 1 L] 3|54 58 | T 7 833719
Colg3vsiris|iziislasial r [ s ]33 33 [3jisl 3]s
Culvidiyz| oy | Wl wriris|us| 1 3 (133 1 | L5153 [ 5
Colmlre|ioiur |l v jurzlus|ua|al 1 j1sd ol RN ! 5
Colus|r s v ws{w] 1|13l 355 1 3005 | H3jL3 37
Cojpolops|us|urbus | w1 L1313
Calprrojwlmslyrius|el s s lus| PSS S| 3L 3
Colsius{ys| i |13 | i3 3153|3715 113 [ 3173
Colrsips|ws| 3| w333 3| s |sl3t7]s5]a | 5107
Col LT T A LIS ST 7 A1 P33 3 11| 1s) 3
Colvelwsiye v il wewlusius | us |zl [v1is]
Sekil 5. Kriterlerin karsilagtirilmasi.
Daha sonra bu ters matrisin Ozdegerleri ve LplA) = muin({jc |(A)“', ucz(A)“z,. oo Hem{A™™;
maksimum  O6zdegere karsilik gelen  Gzvektor

belirlenmistir. Bu calismada, Matlab (versiyon 5.0)
matematik programi kullanilarak bu ters matrisin
maksimum  O6zdegeri kmm”~ 21.7896  olarak
bulunmustur. Yine ayni program vasitasi ile asagida
gortldiigii gibi maksimum 6zdegere karsilik gelen
Ozvektor belirlenmistir. Bu 6zvektor herbir kriterin/
Ozelligin/amacin tyelikleri ile iliskilendirilmis olan
agirliklara karsilik gelir.  BOylece eksponansiyel
agihiklar belirlenir: cti= 0.3543, 0.2 = 0.4855, a, =
0.5369, we= 0.1637, as = 0.3069, o, = 0.1298, o
0.2990, oy = 0.2320, ¢y = 0.0782, o= 0.0450, o=
0.0430, oz =0.0777, ay7= 00313, o= 00288, s
=0.1564, g = 0].600, ayy = 00353, oy = 0.0197

olarak bulunur ve nihai Karar;
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o= igin
Ho{AT) = maxa po(A) A

optimal Kkarar olarak elde edilir. Buradan, ters
matrisin ~ O0zdegerleri ve maksimum  6zdeger
/M = 21.7896 bulunmus ve bu maksimum o6zdegere
karsiik  gelen  Ozvektor,  kriter  agirliklarini
olusturmustur.

ozvektor = {0.3543, 0.4855, 1.5369, 0.1637, 0.3069,
0.1298, 0.2990, 0.2320, 0.0782, 0.0450, 0.0430,
0.0777, 0.0313, 0.0288, 0.1564, 0.1600, 0.0353,
0.0197}X

‘max



Elde edilen agirbiklar Kkarar fonksiyonunda
eksponansiyel olarak degerlendirilerek;

€, = 10.R0/A,, 0.75/A5, 0.95/A:, D.OD/A,, (.85/A "
={0.92/A,, 0.90/A,, (1L.9%/A,, 0.96/4,, 0.04/44}

C, = {0.75/A,, 0.80/A0 D.BRYA,, 0.82/A4, 0.5/ AL "
={0.87/A,, 0.90/A,, 0.94/A,, 0.91/A,, 0.02/A;)

Co = {0.700A,, 0,65/, 0.8T/As 0.85/8,, 0.027A %%
=40.83/A,, 0.79/A,, 0.9VA,, 0.92/A,, 0.96/A;}

Cy = L0.70/A,, 0.75/A, 0.0/ Ay, D.80/A,, 165/ A5 "1
=0.04/A,. 0.95/A,, 0.98/A,, 0.96/A,, 0.93/As}

Cs = {0.55/A,, 0.60/A,, 070/ A, 0.65/A,, (L8574 "™
=10.83/A,, 0.85/A,, (L8T/A,. 0.87/As, 0.95/A

$0.50/A, 0.55/As, 0.65/As, 07574, 0.85/As 1™

CE. =
={0.91/A;, 0.92/A,, 0.94/A,, 0.97/AL, 0.9R/A)

Cr = $0.70/A,, 0.65/As, 0.85/As, 0.75/A,, 0,904, 130
= {0.90/A,, 0.88/A,, 0.95/A,. 0.92/A,, 0.97/A,}
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Cy =10.40/A,, 0.50/A. 0.70/Ax, 0.80/A,, 1OO/AS
={0B17A,, .85/ Az, 0.92/A;, 0.9T/A,, 1.OWAS}

Cy =10.65/A;, 0.75/A,, 0.85/A,, 0.60/A,. 0.95/A40"™
={0.9%A,, 0.98/A,, 0.99/A,, (L.06/A,, 1.00/A:}

Crp =1 0.60/A,, 0.55/A,, 0.85/A5, 0.65/A,, DLRO/AL MY

Ll

10.97/4,, 0.97/A,, 0.99%/A;, 0984, 0.9%A
J0.80/A,, 0.75/A,, D.ONAY, D65 AL, 0,054,
40 99/A |, 11,9944, 0.9% A, (.98 A, 1.O/AS}
{0.78/A, 0.70/Az, 0.90/A . 0.75/Aq 0.65/A: 77
L0.98/A,, .97/ As, 0.99A,, 0.98/A,, 0.97iA;
Cii=10.50/A,, 0.72/A;, D.80/A, 0,60/ A4, 0.85/4 07
={0.9%/A,, 0.99/A, 0.99/Ay, 0.98A,, | 00/ A
Cis=40.85/A,, 0.45/A,, 0.75/A,, 0L60/A,, 0.50/A; 17"
=4 L.DOA,, D.ORMA, 0.99/A,, 0.99/A,, 0.98/As}
Cus= {06074, 0.55/A, 0. SOIAS, 0.70¢Aq, 0.95/A5 i“ 1344
t

It iI

I}

[

={0.92/A,, D.91iA,, 0.97/A L 0.95/A,, 0.99/4
Crn= A0.60/A , 0.55/A 2 0RO, 0.65/A4, 0.90/A, 11140
=10.92/A,, 0.91/A,, 0.96/A;, .93/A,, 0. 9\1;;\;,%
Cr={0.75A, 1LT0MA;, 0.827A5, 0.80/A4, 0.90/A, 10"
= {0.59/A,, 0.6%A,, 0.99/A,, 0.99/ A, 1.00:A
Cig = 0.65/Ar, 0.70/A,, D.805 A, 0.75/A,, 0.60/A: 1
=10.99/4,, 0.99/A,, 1.00/Ay, 0.99/A,, 0,99/}

Up(A=L0.8UA |, 0.7% Az, 0.89/Ay, 0.87/A4,0.92/As}
optima! karar;
ATy = 0.52/A,

olarak elde edilmistir.

Isletme sartlar icin uygun olacagj diisiiniilen bu
yontemler arasinda, goriildiigii gibi, Yenikdy Linyit
Sahast igin optimum yeralt1 tretim yontemi olarak
Dolgulu Oda-Topuk Yontemi (A,), 0,92 iyelik
derecesi ile secilme sansi en yiiksek olanidir. Diger
yontemlerin tlyelik dereceleri As'e gore daha diisiik
oldugu i¢in bunlarin secilme sanst daha azdir.

Bu calismada elde edilen sonuca ulasmada, onceki
boliimlerde aciklandigi tizere, alternatif yontemlerin
avantajlarin1 ve kriterler agirliklarini belirlemek igin
bir anket diizenlenerek uzman gorislerinden

yararlanilmigtir.  S6z  konusu  ankete  katilan
uzmanlara, yukaridaki kosullan iceren sahaya
uygulanabilecek en uygun yontem soruldugunda,
uzmanlarin ¢ogunun Dolgulu Oda-Topuk Yontemini
uygun gormeleri, bu calismanin dogrulugunu teyit
eder nitelikte olmustur,

Bulanik ve c¢ok kriteri« karar ortamlarinda,
optimum karar vermede kullanilan Bulanik Kiime
Teorisi ile ilgili olarak,’ bundan sonra yapilacak
calismalarda, elde edilen sonuglarin risk analizi ile
giivenilirliginin arastirilmast ve uygulanan prosesin
bir paket program haline doniistirilip, tam
kullanight duruma getirilmesi amac edinilmistir.

6 SONUCLAR

Bilindigi gibi karar asamasinda dilsel degiskenlerle
(zayif kaya, masif boyutlu cevher vb.) oldukga sik
karsilagilir. Karar verici ¢cogunlukla bu degiskenleri
hesaba nasil katacagini bilemez ve kendi tecriibe ve
insiyatifini kullamir. flgili béliimlerde aciklandig:
gibi Yenikdy Linyit Sahasi icin secimi diisiintilen
alternatiflerin (liretim yontemleri), secim kriterleri
kargisinda alacagi lyelik derecelerinin
belirlenmesinde, oOncelikle bu kriterlerin  gesitli
¢oziim metodlart  (lineer programlama, uzman
sistemler, uzman goriisleri, vb.) ile analizi yapilarak
dilsel degiskenlere doniistiiriilmiistiir.  Boylelikle
hesaba katilmayan higbir kriter kalmamis ve soz
konusu saha igin Dolgulu Oda-Topuk Yontemi
optimum yeralt1 liretim yontemi olarak secilmistir.
Bu islemlerin  gerceklestiriimesinde  bilgisayar
teknolojisinden de yararlanilmasi Kkarar vericinin
isini buyik oOlclide kolaylastirlmistir. Boylelikle,
klasik yOntemlerle yapilan degerlendirmelere gore
Bulanik Kiime Teorisi ile karar verme amaca daha
cabuk ve kolay ulasilmasini saglamuistir.

Bulanik Kiimeler Teorisi kullanilarak yeralt:
dretim yOntemi secimi yapilmis olan bu calisma
sonuglan, baska maden sahalarinda da en uygun
tretim yontemi secimlerine 1sik tutabilecektir.
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Patlatma Kaynakli Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Ol¢uimlerinin
Degerlendirilmesi Icin Gelistirilen Bir Bilgisayar Programi

E. Arpaz & A. Ceylanoglu

Cumbhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

OZET: Giiniimiizde patlayici madde iireticileri ve kullanicilar1 patlatmanin cevresel etkilerini belirlemek ve
kontrol edebilmek i¢in patlatma kaynakli yer titresim bilesenlerini izlemekte ve degerlendirmektedir. Bu
calismada, oncelikle literatiirdeki 12 degisik tepe parcacik hizi tahmin yontemi ve 9 farkli hasar olgiitii
verilmistir. Daha sonra acik isletmelerdeki patlatma kaynakli yer sarsintist 6l¢iimlerinin, dnceki caligmalari
dikkate alarak hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi amacryla gelistirilen Yersars adli bilgisayar
programi tanitilmistir.

ABSTRACT: Explosive manufacturers and users monitor the ground vibration components induced by
blasting and evaluate the results to determine and control the environmental effects of blasting. In this study,
first of all 12 different peak particle velocity estimation methods and 9 different damage criteria in the
literature were given. Then, a computer program named Yersars was introduced which was developed for the
fast and reliable evaluation of blast induced ground vibration measurements in open-pit mines considering
previous studies.

1 GIRIS arastirmalar yapmis ve maksimum parcacik hizinin

Olgekli mesafeye bagli tahmini literatiiriin ¢ogunda
Patlatma kaynakli cevresel etkiler, isletmelerin kabul gormistiir(Ceylanoglu &  Arpaz  2000).
baslangic ve dretim asamalarinda isletmecilere Maksimum parcacik hizinin tahminine yonelik
buyik sorunlar ¢ikarmakta ve yOrede yasayan  yapilan bazi galigmalarin sonuglari (Gupta vd. 1988)

halkm hakli veya haksiz sikayetlerine neden kronolojik olarak asagida verilmektedir,
olmaktadir. Giliniimiizde acik isletmelerde patlatma i. Ambraseys ve Hendron ( 1968)
sonrasi olusan  yer  titresimlerinin  Olgiiliip PPV = K*(R/W° "/
degerlendirilmesiyle kontrollii patlatma tasarimlari ii. Nicholls, Johnson ve Duvall( 1971 )
yapilmaktadir. Bu degerlendirmelerin literatiirdeki PPV = K*(R/W*-*)"
bilgileri de dikkate alarak hizli ve giivenilir bir iii. Langefors ve Kihlstrom (1973)
sekilde yapilmasi bilylik 6nem tasimaktadir. PPV = K*[(W/R'-%)’-*]"

Bu calismada, patlatma kaynakli yer sarsintisi iv. Hindistan Standartlar1 Enst.(1973)
Ol¢limlerinin degerlendirilmesine yonelik olarak PPV = K*[(W"/R]"
Microsoft-Excel 7.0 paket programi kullanilarak v. Davies vd., (1964), Attewell

gelistirilen Yersars adli bir bilgisayar programi

.. . - L vd., (1965), Shoop ve Daemen (1983), Birch ve
tanitilmis ve drnek bir uygulama gosterilmistir.

Chaffer (1983)
PPV = K*R**W'
vi. Ghosh ve Daemen (1983)
PPV=K*(R/W°-*)P* -**
vii. Ghosh ve Daemen (1983)
PPV = K*(R/W"’) *e"*
viii. Gupta vd. (1987)

2 LITERATURDEKI MAKSIMUM PARCACIK
HIZI TAHMINLERI

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden
tahminine yonelik bir¢ok kisi ve kurulus cesitli
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PRV = K*[(W!R"s)”'s]u*e'“'{
1x. Gupta vd. (1987)
PPV = K*(W’MJ’R)!‘*C'“R
x. Gupta vd, (1988
PPV = K*{(R/W" 7y Prg W)
xi, CMSR {Roy, P.P., 1991}
PPV =n + K*R/W*%)!
xii. Bilgin vd. {1998)
PPV = K*(R/W™*y**BF
Burada;
PPV: Mak. parcacik hizi (mm/sn)
B: Dilim kalinlig1 (m)
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W: Gecikme bagina maksimum patlayici madde
miktar1 (kg)
K, B,a, n: Saha sabitleri
e'"®: Inelastik seyrelme faktorii
~ARMW). j, ...k onme faktori

3 PATLATMA HASAR KRITERLERI

Yaklasik 60 yildir, cesitli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen patlatma hasar kriterleri degisik basart
dereceleriyle uygulanagelmistir(Arpaz 2000). Bu
kriterler kronolojik olarak asagida 6zetlenmektedir.

i. Rockwell'in enerji formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana
gelen titresim enerjisinin flIA® ile orantili oldugunu
belirtmistir. Burada f: frekans, A: Genligi ifade
etmektedir.

ii. USBM ninformiilii

1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Biirosu
(USBM), sarj miktarim, zemin karakteristiklerini ve
uzakligin etkilerini birlikte ele alarak asagidaki
formiilii gelistirmistir(Thoenen & Windes 1942).

2
x
A= 1% {0.07e7""* 4 0.001)

Burada;

A : Yer sarsintisinin genligi (in)
C : Saij miktari (1b)

d : Uzaklik (feet)

Bu formiiliin kullanilabilmesi icin beklenen yer
sarsintisina uygun frekansin ve Ortii tabakalarinin
derinligine baghi  bir zemin faktoriiniin tahmin
edilmesi gerekmektedir.
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iii. Crandell "m enerji oram formiilii

1949 yiinda Crandell "Enerji Oram" yaklasimini
geligtirmistir. Enerji oranina bagh olarak hasar
kriterleri Cizelge 1'de verilmistir.

ER = a’/f

ER : Enerji oram
a: Ivme

f: Frekans

Cizelge 1. Crandell' in enerji oranina bagli hasar kriteri.
Enerji Oran1  Hasar Talimini

<30 Hasar yok
3.0-6.0 Uyari
> 6.0 Hasar var

1949 - 1960 yillari arasinda hasar kriterleri,
deplasman, ivme ve pargacik hizi parametreleriyle
iligkilendirilmeye baglanmistir.

iv. Langefors, Kihhtrom ve Westerberg'in yaklasimi
Langefors vd.'nin (1948) parcacik hizi ve yap1 hasar
gozlemine dayali kriteri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Langefors ve arkadaslarinin parcacik hizini esas
alan hasar kriteri.

Parcacik Hiz1 Hasar Tahmini
(in/sn)
<2.8 Hasar yok
4.3 ince catlaklar, siva dokiilmesi
6.3 Tas duvarlarda ve sivalarda
catlamalar
>9.1 Ciddi boyutlu catlamalar
v. Edwards  ve  Northwood'un  parcacik  hizi
yaklasimi

Edwards ve Northwoodun (1959) Kanada'da
yaptiklan arastirmalar 1s18inda parcacik hizina bagh
hasar tahminleri Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Edwards ve northwood'un pargacik hizini esas alan
yaklasimi.

Parcacik Hizi  Hasar Tahmini
(in/sn)
<2 Hasar yok
2-4 Uyan diizeyinde
>4 Hasar ¢ok

vi. USBM'nin yaklasimi

1971'de Birlesik Devletler Maden Biirosu'nun
yaptig1 daha kapsaml arastirmalar sonucu parcacik
hizina bagli hasar tahmini Cizelge 4'de verilmistir
(Nichollsvd. 1971).



Cizelge 4. USBMnin yaklagimu
Parcacik Hizi Hasar Tahmini
(in/sn)
<2 Hasar yok
2-4 Sivada catlaklar
4-7 Hasar baslangici
>7 Yapida agsirt hasarlar

vii. Bauerve Colder 'in yaklagimi
Bauer ve Calder'in (1977) cesitli ekipman ve
muhtelif yapi tiirleri icin parcacik hizina bagh hasar
tahmini Cizelge 5'de verilmistir.

Cizcloc 5. B Calderin hesar keiferi

Yap: Tiri Hasar Tanimi Hasarin
Basladig1
Parcacik Hizi
fin/sn)
Evler Sivada gatlaklar 2
Yeni bir binadaki Kolonda catlaklar 8
beton kolonlar
Muhafaza bonilu Yatay biikiilmeler 15
sondaj delikleri
Mekanik ekipman; Saft egilmeleri 40
pompalar,
kompresorler
Beton temel lizerine Temel catlaklar, 60

inga edilmis prefabrik  binada biikiilme ve

celik yapilar catlaklar

viii. USBM 'nin son patlatma hasar tahmini

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, acgik ocak
patlatmalarindan  kaynaklanan yer sarsintisinin
yapilara olan etkisi ve zararlariyla ilgili 1980'de
Siskind ve arkadaglarma 219 diretim atiminin 79
evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir calisma
yaptirarak sonuclarini yaymlamisti(USBM RI 8507
Biilteni). Bu calismada, sadece parcacik hizlarinin
degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili
oldugu vurgulanmaktadir. USBM RI 8507
raporunda belirtilen sonuclar asagida verilmektedir.

1. Parcacik hizi hala en iyi yer titresimini tanimlama
ve kontrol aracidir.

2. Parcacik hizi, titresime karsi tepki Ozellikleri iyi
tanimlanmig  bir yapt grubu icin tahribat
potansiyelini aciklayabilecek en pratik kontrol

aracidir.
3. Patlatmaci biitiin atimlart titresim cihazi ile
izleme yukiimliligiini almamak icin,

muhafazakar bir yaklagimla, oOlcekli uzakligin
karekoklii uygulamasimi secer (R/AW). Bu tip
Olcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15
in/sn (2-3.8 mm/sn) civarinda olmaktadir.

4. Digiik frekansh (<40 Hz) patlatmalarda zarar
venire potansiyeli yiiksek frekanshi (>40 Hz)
patlatmalarda s6zkonusu olan potansiyelden
daha fazladir.

5. Bina ingaat tipleri, minimum beklenen zarar
seviyesine etki eden bir faktordiir.  Alct
panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski
tahta kalas tlizeri siva kaplamali duvarlara gore
titresim zararina karst daha dayaniklidir.

6. Pratik olarak diisiik frekansh yer titresimleri
yaratan patlatmalar icin emniyet siniri; modem
algl pano duvarli evler icin 0.75 in/sn (19
mmy/sn), tahta kalas {lizeri siva duvarli evler igin
050 in/sn (12.7 mm/sn)'dir. 40 Hz tzeri
frekanslarda tiim evler icin emniyetli pargacik
hizi, maksimum 2.0 in/sn (51 mm/sn) olarak
tavsiye edilir.

7. Bitiin  evlerde; zamanla cesitli  cevresel
basinglardan,  havadaki sicaklk ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan
oturmalardan, yerdeki nem degisimlerinden,
rizgardan ve hatta aga¢  koklerinin  su
emmesinden dolay1 catlaklar olusur. Bunlarin
sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi
bir nedenden dolayr, Ornegin Kkapiyt hizh
carpmak) durumlarda; mutlak bir minimum
titresim limit degeri olmayabilir.

8. 0.50 in/sn (12.7 mm/sn) altinda maksimum
parcacik hizi olusturan patlatmalarda zarar verme
sansi; sadece ¢ok az degil (en kotii durumda %5)
aynt zamanda titresim seviyelerinin  biitliin
araliklart igin dikey eksende ortalama tahmin
degerlerinden daha hizh bir sekilde diiser.

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda Olciilmiis
titresim katlamalarim, hem de tahribat ozelliklerini
kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma
seviyesi kriterleri gelistirilmistir. "Alternatif Kriter
Analizi" olarak adlandirilan bu metot, daha uygun
bir degerlendirme yontemidir(Sekil I). Fakat hem
hareketi hemde hizi icine alan daha siki bir 6lcime
ihtiyag gosterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en iyi
tahribat Ol¢iitliniin, frekansin bir fonksiyonu olarak
maksimum pargacik hizi oldugunu gostermektedir.

ZI. OSM 'nin halen gecerli olan kurallar

ABD Acik Ocak Madencilik Biirosu(OSM), yer
titresimi ve hava sokunu kontrol altina almak icin
patlayict maddelerin nasil kullanilmasi  gerektigi
konusundaki son raporunu 8 Mart 1983 tarihinde
yaymlamistir. Bu kurallar patlatma etkinliklerinin
kontrolii konusundaki yegane kurallardir ve agik
ocak komiir madenciliginde uygulanmaktadir(Foster
1983).
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Sekil 1. USBM'nin alternatif kriter analizi.

OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki
¢  yontemden birini tavsiye
etmektedir.

kullanmasini

1. Yontem : Parcacik hizi élgiitiiniin sinirlanmasi

Patlatma sorumlusu; atimi, Cizelge 6'da
gosterilen patlatma noktast ile Ol¢giim noktasi
arasindaki uzakliga bagli Olgekli mesafe tasarim

faktorlerine uygun diizenlemelidir. Olgekli mesafe
faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum pargacik
hizlarinin sinirlarini degistirmektedir. Bu yontemde,

Cizelge 6'daki OSM olgekli mesafe faktorleri
uygulandigr siirece, sismik kayit almaya ihtiyag
duyulmamaktadir.

Cizelge 6. Uzakliga bagh miisaade edilen dlcekli mesafe
faktorleri (OSM.1983).
Patlatma Sismik izleme
Noktasindan Uzaklik Yapilmadan Kullanilacak
Olgekli Mesafe Faktorii

(it) (m) (SD)
0 - 300 0-90 50
301-5000 91-1500 55
>5001 >1500 65

patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar igin
ongoriilen seviyesi asitlirsa, OSM'nin
ongordiigii ceza uygulanir. Patlatma noktasinin en
yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen hiz
artmaktadir. Bu durum uzak mesafelerde parcacik
hizindan daha cok baskin olan disiik frekanslarin
zarar verme potansiyeline sahip
kaynaklanmaktadir.

titresim

olmasindan

Cizelge 7. Uzakliga bagl miisaade edilen maksimum parcacik
hizlan (OSM, 1983).

Uizaklik Maksimun
Pargucik Hiz
. {1 m infsp  mm/sn
0 - 360 6-9% 125 3175
30135000 911500 1,00 2540
=500 1 =500 075 1905

3. Yontem: Patlatma seviyesi grafigi Olgiitii

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen
pargacik hizi seviyelerini (Sekil 2) kullanmasina izin
verilir. Bu yontemde, patlatmadan kaynaklanan yer

titresimi dalga frekanslarinin analizinin ve her
atimin  pargactk  hizi  Ol¢limlerinin  yapilmasi
gerekmektedir.
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2. Yontem: Olgekli uzaklik denklemi 6lgiitii

Her patlatmanin, maksimum pargactk hizimi
izleyebilecek yeterlikte bir titregsim Olger tarafindan
izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi
Cizelge 7'de gosterilen seviyelerin altinda kaldigi
miiddetce kullanici kurallara uymaktadir. Her
gecikme igin patlayic1 madde miktarini hesaplamada
izin verilen degerler; ¢ok siki bir bicimde Olgekli
mesafe faktoriiyle smirlandiriimamistir. Boylelikle
kullanic1 daha biyiik atimlar tasarlayabilir, daha
biiylik capta delik acabilir ve daha biiyiik basamak
veya daha genis delik diizeni kullanabilir. Eger
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Sekil 2. OSM'nin alternatif kriter analizi.

Baskin frekanslart bulmak icin, dalga sekli analiz
edilmekte ve bu frekanslara gelen pargacik hizlari
belirlenmektedir. Bir cok durumda, her bir frekansin
siddetini analiz etmek icin elektronik cihazlara ve
yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken

sayisal  analizlere ihtiyag bulunmaktadir. Bu
yontemin, patlatmalardan kaynaklanan meskun
binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel

zararlart degerlendirmede en iyi yOntem oldugu
belirtilmektedir. OSM kurallarindaki
USBM tarafindan tavsiye

bu yontem,

edilen yOntemden



farklidir. Sekil 2'deki grafik ¢izgisinin herhangi bir
yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin frekansa
karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli
kabul edilmektedir. Grafik ¢izgisinin herhangi bir
kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati
ve insanlara zarar verme riskini arttirmaktadir.

4 YERSARS PROGRAMI

Acik isletmelerdeki patlatma kaynakli yer sarsintisi
Olciimlerinin gerek degerlendirilmesine gerekse bu
Olcimleri dikkate alarak kontrollii patlatma
tasarimlarinin yapilmasina yonelik olarak Microsoft-
Excel 7.0 paket programu kullanilarak Yersars adli
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Sekil 3'de
genel yapisi verilen program 5 bolim halinde
olusturulmustur. Divrigi Demir Acik Isletmesi'nde
gerceklestirilen yer sarsintisi Olciimleri (Ceylanoglu
& Arpaz, 2000, Arpaz, 2000) kullanilarak 6rnek bir
uygulama gosterilmistir.

i. Veri girisi

Program icerisinde kullanilacak verilerin girildigi
boliimdiir. Bu boliimde verilerin girisi tic asamali
olarak gerceklestirilmektedir. Birinci asamada;
olgiim yapilan isletmeye ait bilgiler (Isletmenin adi,
lokasyon, atimin yeri ve kotu, Ol¢lim yeri, yonii ve
kotu), ikinci asamada; patlatma tasarimina yonelik
veriler (Dilim kalinlig1 ve tasarima esas alinacak yon
ve uzaklik), liclincli asamada ise yer sarsintist ve
hava soku Olciim sonuglart (Atim no, gecikme
basina maksimum patlayict madde miktari, olglim
mesafesi, dilim kalinligi, titresim oOlger cihazindan
RS232 kanali ile yada elle parcacik hizi bilesenleri
(enine, boyuna, diisey ve bileske), bilesenlerin
frekanslari, hava soku ve frekansi) girilmektedir
(Sekil 4).

//. Hasar olciitlerine gore degerlendirme

Yer sarsintist ve hava soku degerlerinin, asagida
verilen bazi 6nemli hasar Olciitlerine goére Olciim
yapilan yerde hasar olusturup olusturmayacagr bu
boliimde belirlenmekte ve herbir atim igin sonuglar
listelenmektedir(Sekil 5).

. Langefors vd. (1957)

. Edwards ve Northwood (1959)

. USBM(1971)

. Bauer ve Calder (1977)

USBM Alternatif Kriter Analizi (1980)

OSM Alternatif Kriter Analizi ( 1983)

. Hava Soku Hasar Kriteri (Ladegaard-Pedersen ve
Daily, 1975)

© 0o A0 o

///. Regresyon analizi

Yer sarsintisi  Olgiim  sonuglart  kullanilarak
literatiirdeki parcacik hizi tahmin metotlarina gore
regresyon analizlerinin yapildigi boliimdiir. Burada;
parcacik hizi bilesenleri (enine, boyuna, diisey,
bileske ve maksimum) ve hava soku degerleri
literatiirdeki parcacik hizi tahmin metotlarina goére
ayrt ayrt degerlendirilerek herbiri (PPVT, PPVV,
PPVL, PVS, PPV ve PSPL) icin 12 adet iligki ve
korelasyon katsayilari bulunmaktadir (Sekil 6).

iv. Uzakliga bagl ahak hazirlama

Regresyon analizi boliimiinde belirlenen
denklemlerden  istenilen  kullanilarak  secilen
herhangi bir uzakhik icin miisaade edilebilir tepe
parcacik hizi ve hava soku degerlerine gore gecikme
basina kullanilabilecek maksimum patlayict madde
miktarlari  (minimum, ortalama, maksimum)
bulunmaktadir. Burada, miisaade edilebilir parcacik
hizi degerleri; parcacik hizi bileseninin frekans
degerlerine (minimum, ortalama ve maksimum)

baghh olarak USBM hasar kriterindeki sinirlar
kullanilarak  hesaplanmaktadir. Gecikme bagina
kullanilabilecek ~ maksimum  patlayici  madde
miktarlari, literatiirdeki pargacik hizi tahmin

metotlarma gore ayn ayri hesaplanmakta ve herbir
tahmin yontemi icin minimum, ortalama ve
maksimum degerleri verilmektedir (Sekil 7).

v. Uzakliga ve Dilim Kalinhgima Bagh A bak
Hazirlama

Regresyon analizi boliimiinde belirlenen 12 No'lu
denklem kullanilarak (Bu esitlikte dilim kalinliginin
da bulunmasi nedeniyle) segilen herhangi bir uzaklik
icin daha Onceki boliimde oldugu gibi gecikme
basma kullanilabilecek maksimum patlayici madde
miktarlari belirlenmektedir. Ek olarak degisik dilim
kalinliklar1 (Secilen dilim kalinhigi %2 arttirilmakta
(5 kere) ve azaltilmaktadir(5 kere)) icin bu
hesaplamalar yapilabilmektedir(Sekil 8).  Girilen
delikler arasi / dilim kalinligt orami kullanilarak

hesaplanan delikler arast mesafe degerleri de
verilmektedir.
5 SONUC
Gelistirilen ~ Yersars adli  bilgisayar programi,
patlatma kaynakli yer sarsintisi  Olglimlerini

literatiirdeki parcacik hizi tahminlerini ve hasar
kriterlerini dikkate alarak degerlendirmektedir. Daha
hizli ve giivenilir bir sekilde bu degerlendirmelerin
yapilmasi isletmelerin daha kontrollii patlatma
tasarlamalarini saglayabilecektir.
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Veri girisi
Hasar kriterterine N
- . Regresyon analizi
e degerlf:nGJIme (Y2 metoda gre)
{77 kuiter)
i
Hasar kritetlenine gére Abak hazrlama "[}Abak h&ﬂﬂxﬂi;
defedendime. sonuglan (Uzakige bad) it ooy
I

Literatoe deky pargaci luz
tahmin metotlarma gére
yer sarsimtis Slgamlennin

regresyon analim sonuglan

TSBM hasar kestenine gore
gecdome bagina kullanlabilecelk USBM hasar keiterine gére defigik
makstvum patlavct madde dilim katmbiclarmda gecikme basma
mactarlan kullatulabilecelk maksimum patlayic
madde miktarlan

e

Sekil 3. Yersars programinin genel yapisi.
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Sekil 5. Yersars

degerlendirme bolumu

programinin gore

Diger yandan, literatiirdeki parcacik hizi tahmini
iligkilerinin; dilim kalinhig1, 6zgiil sarj, delikler arasi
mesafe, sarj boyu, sikilama boyu gibi patlatma
parametrelerini de dikkate alarak gelistirilmesi
(iligkilerin korelasyon katsayilarinin yiikseltilmesi)
ve programa eklenmesi daha giivenilir patlatma
tasarimlan yapilmasini saglayacaktir.
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Doner Kepceli Ekskavatorlc Komur Agik Isletme Yonteminde Bilgisayar
Destekli Kaz1 Planlamasi

A.Dag
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 01330 Balcali, Adana, Tiirkiye

OZET: Uretim planlamasinda hedef, nihai ocak sinur1, kazi sirasi, siir deger ve iiretim optimizasyonu ile pa-
ranin net buglinkii degerinde beklenen kart maksimum yapmaktir. Planlama asamalarinin (nihai ocak sinin,
kazi sirasi, sinir deger vb.), birbirlerine bagli olmasi, parametrelerin ve kisitlamalarin ¢oklugu ve bunlarin
zamanla degisiklik arzetmesinden dolay1 , bilgisayarla yapilmasi kaginilmazdir. Bu calismada, doner kepgeli
ekskavatorlii komir acik isletmelerindeki kazi sirasinin belirlenmesinde, kisitlamalarin neler olduguna, bu ki-
sit-lamalarm  gelistirilmis olunan matematiksel modellerine, bu matematiksel modellere gore FORTRAN 77
ile yazilmis olan programa ve programimn TEAS Afsin-Elbistan Linyit isletmesi Cellolar acik isletmesine mny-
gula-ma sonugclarina yer verilmistir.

ABSTRACT: The objective of the production planning is to maximize the net present value of the prospect,
which can only be accomplished by optimizing of the ultimate pit limits, mining sequence, cut off grade and
production rate. Due to number of planning parameters and varying constraints, it is inevitable to use com-
puter on the planning stages. In this study, constraints, matematical model of constraints, the computer
program which has been written in FORTRAN 77 in bucket wheel excavator stripping method and outcomes
of application of computer program to TEAS Afsin-Elbistan Lignite Establishment, Collolar district are pre-

sented.

1 GIRIS

Teknolojik gelismeler, acik isletmelerin ekonomik
derinliklerini arttirmis ve ekonomik olmayan diisiik
tenorlii maden yataklarini ekonomik olarak isleti-
lebilir hale getirmistir. Diisiik tenorlii yataklar tize-
rinde olusturulacak daha derin acik ocaklarin
isletilmesi ile, isletmenin her seviyesindeki plan ke-
sit yilizey alani genislemis ve dolayisiyla da tiretim
planlamast igin alternatifler artmustir.

Komiir acik isletmelerindeki tiretim planlamasin-
da en 6nemli planlama parametresi, talep edilen ko-
miir miktan1 ve komiir kalite sinir degerleridir. Eger
yatak uniform olmayan bir yataksa; sabit olan komiir
tretimi i¢in kaldirilmasi gereken toplam ortii mikta-
rinda ¢ok biiyiik dalgalanmalar ve bunun ya-ninda
da komiir kalite degerlerinde degisiklikler olmakta-
dir. Komir kalitesindeki bu degisiklikler ve ortli
miktarindaki blyiik dalgalanmalar, hem istenilen
kalitedeki komiiriin saglanabilmesi igin yapilan har-
manlama igleminin zorluguna, hem de mevcut
makina/ekipman kapasitelerinde olusabile-cek dar-

bogazlarla  oOrti  miktarinin  kaldirilamamasi,
dolayisiyla da talep edilen komiir tiretiminin gercek-
lesfirilememesine neden olmaktadir.

Doner kepceli ekskavator komir acik isletmele-
rinde, mevcut olan teknik ve ekonomik parametre-
lerin tam ve dogru olarak, biitiin parametre ve Kisit-
lamalar birlikte degerlendirilerek planlama asamalari
belirlenmelidir. Komiir acik igletmelerin-deki plan-
lama asamalarin bilgisayar yardimiyla
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yatak blok modeli
Sekil 1 'de ifade edilmistir.

Bu calismada, isletme omrii boyunca dar bogaz-
larin varlig1 halinde olusabilecek problemlerin mini-
muma indirilmesi, komiir gereksiniminin kesintisiz
saglanabilmesi ve herseyden onemli olan en biiyiik
kan getirecek olan kOmiir ve Ortii kazi sirasinin be-
lirlenmesinde, bilinmesi gereken kisitlama ve
parametrelere ve onlarin matematiksel modellerine
yer verilmistir. Ayrica, Dag (1997) tarafindan gelis-
tirilen bilgisayar programinin TEAS Afsin-Elbistan
Linyit isletmesi Collolar acik isletmesine uygulan-
masindan elde edilen sonuglan sunulmustur.
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Sekil 1. Komiir agik isletmelerinde yatagin diizgiin sabit blok modeli.

2 URETIM PLANLAMASI

2.1 Kisitlamalar

Acik isletmelerde tiretim sirast belirlenirken, talep
edilen kOmiir kalite degerleri, kaz1 makinalarimn ka-
pasiteleri, liretimi yapilacak ortii ve komiir miktarlart
ve geometrik kazi kisitlamalar1 degerlendirilmelidir.

2.1.1 Komiir Kalite Gereksinimleri

Herhangi bir zaman peryodu icerisinde iiretilecek
olan bloklarin ortalama kalori, kiil, nem gibi kémiir
kalite degerleri ile arzu edilen degerler arasindaki
sapma minimum olmali veya bu degerlere ait alt/iist
smir degerlerin icinde olmalidir. Bu kisit-lamalar a-
sagidaki matematiksel modellelerle ifade edilebilir.

M =ikd- jkd  kkd - YK (1

1
_Z(KijoinALijM)
i=l > AKAL, j=1,2.. NO (2)

Mz

(K,0:M)

u
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b=

(K, 0,NEM M)
-2 UNEM,j=12.N0  (3)

i

3 (;0,M)

3. (K, 0,KUL,M)
e > UKUL,j=12,.NO {4)
Z—u(K i_iOqM)

Burada M, komiir blogunun tonajini (t); YK, Kémiir
yogunlugunu (t/m*); N, j.peryodda iiretimi yapilacak
olan toplam blok sayisini; K, i.blogun komiir oranini
(%); O, iblogun kazi dilimine giren kismin oranini
(%); KAL, iblogun kalori degerini (kcal/kg); KUL,
i.blogun kil igerigini (%); NEM, i.blogun nem igeri-
gini (%); AKAL, j.peryodunda ortalama komiir ka-
lorisinin arzulanan alt limit sirin1 (kcal/kg); UNEM,
j.peryodda komiir nem igeriginin arzulanan ust limit
sinirint (%); UKUL, j.peryodda ortalama komiir kiil
iceriginin arzulanan st limit sinirmi (%) ve NO ise
isletme omriinii (peryodunu) ifade etmektedir.
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Sekil 2. Herhangi bir basamakta ve periyot tretimi yapilacak
kazi dilimi ve bloklar.

2.1.2 Kazi Makinalarimn Kapasiteleri

Doner kepceli ekskavatorler yalniz bulundugu ba-
samakta Uretim yapabildigi dustiniildiiglinde, bir
zaman peryodunda ve herhangi bir basamakta tireti-
mi yapilabilecek olan kazi dilimindeki dekapaj ve
komiir miktar1 ekskavator kapasitesi ile smirlidir.

Bu smirlama asagidaki matematiksel model ile i-
fade edilebilir.

%EVOU (Kij +T; )}ﬁ Mg = 1,2, NO (5)
il

Burada V, boyutlari bilinen blogun hacmini (m’); K,
i.blogun komiir oranini (%); T, i.blogun Ortii oramm
(%); C, ekskavatoriin teorik kapasitesini (m’/peryod)
ve Tjort ise ortalama ekskavator verimini (%) ifade
etmektedir.

2.1.3 Talep Edilen Komiir Uretim Miktari

Uretim planlamast yapilirken genellikle bir peryod
icin sabit Uiretim talebini saglayabilecek bir plan ya-
pilmaya calisilir. Dolayisiyla herhangi bir peryodda
lretimi yapilacak komiir miktarmin bu degerden kii-
clik olmamasi gerekir. Bu kisitlama su matematik-
sel model ile ifade edilebilir.

N
ZKijoijM =TEM,1=1.2,. ., NO (6)
i

Burada TKM, bir peryodda talep edilen komiir tire-
tim miktaridir (t/peryod).

2.1.4 Geometrik Kisitlamalar

Acik isletmelerde geometrik kisitlamalar su sekilde
Ozetlenebilir.

(i) Uretimi yapilacak olan blok acik isletme smirt
icerisinde olmalidir. Bu sinirlama (i j).stitunda yuka-
rnidan asagiya kag blogun ocak sinin igerisine diistii-
ginii ifade eden blok acik isletme sinir veri-lerine
(Bij) gore belirlenir. Ug boyutlu olarak, (ij,k). blok
degerlendiriliyorsa, eger k < Bij ise, bu blok acik
isletme smnir icerisindedir.

(ii) Uretimi yapilacak blok, kazi makinasimn eri-
sebilecegi konumda olmalidir. Doner kepgeli ekska-
vator bant konveyor acik isletme yonteminde kazi
her basamakta ve dilim seklinde yapilabilme-sinden
dolayr tretimi yapilabilecek blok alternatifi olarak
sadece kazi dilimi boyunca komsu blok olmaktadir.
Fakat bu blogun hangi oranlarda kazisi-mn yapila-
bilecegi alternatifi ¢ogalabilmektedir.

(iii) Kazist yapilan blok, diger bir blok kazisinin
yapilabilecegi sartlart bozmamalidir Yani blok iire-
tildikden sonra, isteteki basamagin minimum basa-
mak genigliginin korunmasi gerekir. Bu kisitlama
Sekil 2'de gosterilmis ve asagidaki matematiksel
model ile ifade edilmistir.

R o

Seki 3. Iki basamaktaki kazi \ti7c\le!l arasindaki minumum

mesafe.

[

[BK|> Tl W)
tan{a)

Burada BK, basamaklar arasi minimum emniyetli
mesafeyi (m); AB, basamak yiiksekligini (m) ve a i-
se emniyetli calisma sev agisini (°) ifade etmektedir.

2.2 Kazi Dilimindeki Dekapaj ve Komiir Kazi Mik-
tarinin Hesabi

Herhangi bir peryod ve basamaktaki kazi diliminde
kazis1 yapilacak olan N adet blogun toplam dekapaj
ve komiir miktarlart su esitliklerle hesaplanilir.
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N
TOP; = Z;(VOijTij)j =12....,BS ®)
™
KOMJ = Z(Voini_',YK)j =1,2,.,BS )
i=l
KOMJ- . .
KAZ,_‘- = TUPJ +—§>_T(~—.J =12,..BS (10)

Burada TOP, bir basamaktaki kazi dilimi ile kazisi
yapilacak bloklarin toplam 6rtii miktarint (m’);
KOM, bir basamaktaki kaz1 dilimi ile kazisi yapila-
cak bloklarin toplam komiir tonajimi (t); KAZ, bir
basamaktaki kazi dilimi ile kazisi yapilacak olan
toplam kazi miktarin1 (m’) ve BS ise basamak sayi-
sini ifade etmektedir.

2.3 isletme Omriiniin Belirlenmesi

Yaklasik isletme omrii su sekilde belirlenir. Blok
modelinde belirlenen her bir seviyenin (k) bir basa-
mak, bu basamaklarin hepsinde de lretimin
yapilacagi kabul edilmektedir. Daha 6nce belirlenen
ilk kaz1 noktasi ve ilerleme yoniine gore, birinci ba-
samaktan baslanilarak peryodlara gore kazi dilimi
olusturulur. Belirtilen kisitlamalara gore ilerlemeler
yapilarak sirayla alt basamaklarda da tretime basla-
nilir. Bu ilerleme en alt seviyedeki (nk) basamak o-
lusturuluncaya kadar devam eder. Bu arada en alt-
taki basamakta kaziya kaginci peryodda (NY) basla-
mlabilecegi ve bu peryodun basina kadar, biitiin
basamaklarda kazisi yapilacak olan toplam kazi
miktart (TK) belirlenir. Belirlenen bu degerler, nihai
ocak smirt igerisinde yapilacak olan toplam kazi
miktari ve bir peryodda talep edilen komiir miktarma
gore isletme omrii (NO) asagida belitrilen esitlikle
hesaplanilir.

MY -1y,
TRy, = 2 ZTBKji (H)
=l e
(KM +T™M - YM)-TK \y_;
KTM

NO=[ +NY-1] (12)

Burada TBKji, j.basamakta ve i.peryodda yapilan
toplam kazi miktarin1 (m*); TM, nihai ocak s i-
cerisindeki toplam dekapaj miktarni (m’); KM, ni-
hai ocak smir icerisindeki toplam komir miktarini
(m’); KTM, bir peryodda iiretimi arzulanan kémiir
miktarin1 (m’) ve YM ise yardimci ismakinalan ile
yapilacak olan diizeltme yiizey kazi miktarini (m’) i-
fade etmektedir.
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24 Ekskavator Sayisinin Hesabi

Kazi siras1 belirlenirken, basamak sayisinin tesbit e-
dilmesi gerekir. Ocak sinirt igerisinde yardimci is
makinalar ile ylizey diizeltme kazisi disindaki top-
lam dekapaj ve komiir kazisini yapabilecek exskava-
tor sayist (ES) su esitlikle hesaplanilir.

_TM+KM-YM
NG-C-n

ES

(13)

art

2.5 Paranin Net Bugiinkii Degerinin Hesabi

Eger faiz oram1 O'dan biiyiik ise, bir blogun net bu-
giinkii degeri, o blogun isletme 6mrii boyunca iireti-
lecegi peryoda gore degisir. Kazi sirasminm
belirlenmesinde hedeflenen sonug, isletme 6mrii bo-
yunca biitlin bloklarin kazi sirasmna gore net bu-
glinkii degerlerinin toplamim maksimum yapan al-
ternatifi bulmaktir. Net bugiinkii degerler su esit-
liklerle hesaplanilabilir.

1

NBD,, =BED,, O, ——— 14
13 ik - ik (l+f)n ( )
R ™ ]
NBD; = Y| BED;0; —— [i=12,..NO (15
= (I+n)"
N
TNBD, = Y NBD,,k=12,..,A5  (16)

isl

Burada BEDjk, i, j ve k ile tanimlanan blogun eko-
nomik degerini ($ veya TL); NBD, bir blogun n.
peryodda iiretimi durumunda net bugiinkii degerini
($ veya TL); r, bir peryod igin 6ngoriilen faiz oranini
(%); N, i.peryodda iiretimi yapilacak blok sayisini ve
TNBDk ise k alternatif tiretim sirasina gore isletme
Omrii boyunca toplam net buglinkii degerini ($ veya
TL) ifade etmektedir.

3 UYGULAMA

Yukarida tanimlanan algoritmaya gore, Dag 1997 ta-
rafindan Fortran 77 diliyle yazilmig olan bilgisayar
programi, TEAS Afsin-Flbistan Linyit Isletmesi
Collolar sektoriine ait, yatak modellemesi ile bulu-
nan blok verileri (Oriitii orani, komiir orani, kalorisi,
nem ve kiil igerigi, ekonomik degerleri) blok acik is-
letme sinir verileri ve ilk kazi noktasi alternatiflerine
ait blok verileri ile asagida verilen girdi degerlerine
gore calistinlmig ve girilen ilk kazi noktasi sayisi
kadar alternatif kazi sirasi belirlenmistir. Girdi de-
gerleri;

-Yilhik komiir tiretim miktari : 20 milyon t/yil,



Ekskavatoriin teorik kapasitesi | 3000 m’/saat

Caligma sev agisi 1/6,

Kalori degeri (alt sinir) 1050kcal/kg.
Kiil igerigi (iist sinir) %21,

Kem igerigi (iist sinir) %64

Belirlenen alternatifler arasinda paranin net bugiinki
degerinde maksimum kar1 veren alternatifin her yil
ve basamaktaki kazi dilimine ait Cizelge 1 'deki gibi
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclara gore, isletme

omri boyunca yillara gore; iiretim, dekapaj, ortiikazi
orant ve komiir kalite degerlerinin degisimi Sekil
4'de verilmistir. Cizelge 1'deki gibi isletme Omri
boyunca her yila ait planlama sonuclarindan elde e-
dilen blok verileri ile isletme Omriiniin istenilen
peryodu sonundaki ocak imalat haritalar1 da elde e-
dilebilmektedir.

Sekil 5'de verilen ocak imalat haritalar1 elde edi-
len sonuclara gore Surfer programi ve Kriging
yontemi kullanilarak ¢izilmistir.

Cizelge 1. Programin tiretmis oldugu kaz1 sirasini ifade eden sonuglardan sadece igletmenin birinci yili kazi planlamasina ait bilgiler
(Dag ve Anil, 1998).
vil K12121 Dilimi Pohgo2n Noktalar ve K300rd1nat Degerlf;rl -Bl. Dekapaj Komiir Kal.  Kiil Nem
Bas. -A. (x103,3)(x103t keal %
as Kuzey Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu (x103,3) (x on) (keal/ke) (%) (%)
1 1 26648.545900.030100.045900.030100.044505.526648.545900.0 3  13658.1 .0 0 0 .0
1 2 27102.745900.030100.045900.030100.044689.027102.745900.0 2 2622.7 .0 0 0 0
1 3 27405.545900.030100.045900.030100.044811.327405.545900.0 2 883.6 .0 0O 0 0
1 4 .0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
1 6 0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 .0
1 7 .0 .0 0 0 0 .0 0 00 .0 .0 0 0 .0
1 8 .0 0 0 0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
1 9 0 0 0 .0 0 0 0 00 .0 .0 0 0 0
Dek Miktas ( ) o0
] I; 3 Dekapa) Mikes 3 I Eomitr Miktar (ton) ‘Kalori (Kealikg)
= 180 —x-- Kitt z:’/o) tart um —+— Nem {%} —+— (rtitkazi oran l{:ll‘l_’h"(()ll)
E 160 4 ._1__1_.,4.-4—0—-»—*-*"’“*“-%_” [ <
& 140 - =
o] -
v L 4p =
= b
g £
b L 30 <
Nt ]
k= =
:g L 20 2“"’
4 =
] <
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Y

Sekil 4. Elde edilen planlama sonucuna gore kazi, iiretim, ortiikazi ve komiir kalite degerlerinin degisimi.
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Sekil 5. Acik igletme imalat haritalari; (a) 3. yili sonunda, (b) 9.yili sonunda, (c) 15.yili sonunda, (d) 21.y1l1 sonunda.

4 SONUCLAR

Planlama asamalarinin bilgisayarla belirlenmesi, ya-
tak modellmesi sonucu talimin edilen blok verilerine
gore yapildigindan dolayr tahmin edilen bu degerle-
rin yatagi temsil eden dogru degerler olmasi gerek-
mektedir. Sondajlarla elde edilen jeolojik verilerin
hassasiyeti, sondaj sayisi, tahmin teknigi ve bu tek-
nikte yapilan analizler blok degerlerin tahminindeki
hassasiyeti 6nemli olgiide etkileyecektir. Blok deger-
lerinin yaninda teknik ve ekonomik kisitlama ve pa-
rametrelerin tamaminin birlikte degerlendirilmesi de
sonuglarin optimizasyonunu belirleyecektir.

iIk kaz1 noktasina insa edilen bir tek bant dagitim
noktasinin planlanildigr ve kazi yiizeyinin bir eksen
etrafinda dondiiriildiigli kaz1 yontemine gore gelisti-
rilmis olan program ile optimum sonuclar bulunmus-
tur. Fakat degerlendirilen kisitlama ve parametrelere
uygun bir planlama sonucu bulunamamasi durumun-
da, o zaman bant dagitim noktasinin isletme omri
boyunca birden fazla noktada pianlanilmasi ve diger
kaz1 yontemlerinin de (kazi ylizeyinin paralel ilerle-
tilmesi, bir eksen etrafinda dondiiriilmesi veya iKisi-
nin birlikte uygulanmasi) degerlendirilmesi ile bulu-
nan sonuglar optimum sonuglar olacaktir.
Program, Afsin-Elbistan Linyit isletmesi Collolar
sahasina ait verilere gore calistirlmis ve uygun so-
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nuclar elde edilmistir. Mevcut verilere ve B Elektirik
santralinin yillik 20 milyon ton linyit ihtiyacina go-
re, Collolar acik igletmesinin, yaklasik 510 milyon
ton komiir, 4.66 nvVton Ortii kazi oram ile 3000
m’/saat teorik kapasiteli 9 adet doner kepgeli ekska-
vatoOrle 31 yilda liretimi yapilabilecektir. Elde edilen
sonuglara gore; basamak ve ekskavator sayisi, kazi
makinalari icin ne zaman yatirimlarin yapilmasi ge-
rektigi, komiir liretimine veya istenilen kapasitede
komiir iiretimine ne zaman baslamlabilecegi, yak-
lasik dis dokiim miktari, i¢ dokiime ne zaman basla-
mlabilecegi, yillik kazi miktarlarinin basamaklara
dagilihmi, kazida olabilecek muhtemel darbogaz
donemleri gibi bir¢ok bilgiler de elde edilebilmek-
tedir.

KAYNAKIAR

Dag, A,
minde bilgisayar destekli iiretim planlamasi:  Afsin-Elblsian

1997. Doner kepgeli ekskavator agik isletme yénte-

Linyit Isletmesi ~ Céllolar sahasina  uygulamasi. Cukurova
Uni-versitesi, Fenbilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 184s.

Dag, A. ve Anil, M,, 1998, Afsin Elbistan Linyit (TEAS) Col-
lolar acik isletmesi kazi sirasinin  belirlenmesi. Tirkiye 11.

Komiir Kongresi Bildiriler Kitab1, 173-184.





