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Sirnak Asfaltitleri Avgamasya Filonu Acik isletme Tasarimi ve
Planlamasi

0. Selimoglu , S.G. Ercelebi, C. Kirmanl
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul. Tiirkiye

ABSTRACT: When compared to other industries, mining industry needs intensive capital investment. For
this reason, before starting to produce any industrial raw metarial deposit, a detailed exploration study of the
ore body is necessary in order to avoid unexpected expenses. In this study, die project of Sirnak asphakites
Avgamasya seam open pit mine, which is 10 km away from the Sirnak city, is presented. Willi 200,000
tons/year production capacity and according to the topography in the beginning of 2004, open pit mine
planning is prepared. 10 years long term mining planning and design is applied to relaled open pit. Present
shape and the shape thai mine will take at the end of 10 years production planning, is mapped. In addition,
some recommendations are given for a more effective open pit exploitation for the further years.

OZET: Madencilik bircok sektore kiyasla biiyiik yatirimlar gerektiren bir sektdrdiir. Dolayistyla bir madeni
isletmeye baslamadan Once detayli ve titiz bir hazirlik yapilmasinin 6nemi, isletmenin calismasinin stirdiigii
ileriki yillarda daha iyi anlagilmaktadir. Bu calismada, Sirnak ilinin 10 km giineybatisinda bulunan Sirnak
asfaltitleri sahasi Avgamasya filonunda yapilan acik isletme projesi anlatilmistir. 2004 yili basinda isletmenin
almig oldugu topografik duruma gore yillik 200,000 ton iiretim kapasitesi olacak sekilde agik isletme
planlamasi yapilmistir, ilgili agik isletme plani Oniimiizdeki 10 yili kapsayacak sekilde uzun vadeli olarak
planlanmig ve tasarlanmistir. Ocagin mevcut durumu ve 10 yillik iiretim planlamast sonucu alacagi durum
gosterilmistir. Ayrica, acik isletmenin ileriki yillarda daha etkin ve verimli g¢alisabilmesi icin Onerilerde
bulunulmustur.

1 GIRIS ortiiliidiir. TKI Genel Miidiirliigii tarafindan énceki

yillarda hazirlanmig olan "Siirt Sirnak asfaltitleri

Hu caligma. Tiirkiye'de asfaltit filonlartnin yer aldigi
Giineydogu Anadolu Bolgesi'nin Sirnak

asfaltit I erinden Avgamasya filonu 5/6 no'lit panolari

i/crindc  gerceklestirilmistir.  Avgamasya filonu
Sirnak'in - 10 km giineybatisindadir ve filon
tizerindeki ilk calismalar MTA tarafindan 1963
yilinda yapilmistir. Giiniimiize kadar, filonun 1/2000
Olcekli ayrintili  jeoloji  haritast cikarilmig ve
13.675.50m uzunlugunda sondaj gerceklestirilmistir.
Avgamasya filonu Germav formasyonu iginde batida
tek bir catlak dolgusu, orta ve dogu boliimlerinde
sacakli huni yapisinda geligmistir.  Giineybati--
Kuzeydogu uzanimli, uzunlugu 3500 m, genisligi ise
15-100 m arasinda degismektedir. Filonun sematik
kesiti Sekil 1'de gosterilmistir. Filonun iizeri, 10-40
m arasinda degisen, yanik marn ve ciiruf tabakasiyla

Sahasi, 500,000 ton/yil Uretim Kapasiteli Agik
Isletme Projesi"ne gdre Avgamasya filonunda {ist
kotlar1 en diisiik +775 m ve en yiiksek +862 m den
baglayarak +700 m kotuna kadar acik isletme
yontemiyle alinabilecek ekonomik rezerv miktari
7,333,000 ton olarak belirlenmistir. Avgamasya
sahasinda agik isletmecilige miisait rezerv. 12 no'lu
panoda kalmamisken, 5/6 no'lu panoda yaklasik
2.000.000 ton bulunmakladir. Sahanin genel durumu
ve isletme zorluklart dikkate alinarak 3/4 no'lu
panoda kalan rezervin yeralti Isletmeciligi ile
alinmasi uygun gorilmiistiir.

Asfaltit filonlarinmi yer aldigi Sirnak giineyinde
en eski birim, Permiyen yash kirectaslan ile temsil
edilmektedir. Uzerine Triyas yash Goyan grubu
¢Okclleri gelir. Bunlar genellikle kiregtasi, sist ve
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uste dogru dolomitlerden olusmaktadir Daha iistle
ise kiregtagt ve dolomitlerle temsil edilen Jura-
Kretase yasli Cudi grubu birimleri goriilir Simak
giineyindeki astalut filonlarinin iginde yer aldig1 ve
marn, killi kirectasi, kumtas1 diizeylerinden olusan
Germav filonu, Cudi grubu iizerinde uyumlu olup,
vasi (Ist Kreiase-Paleosen'dir

& b@luit—. £11lanu

LD

dwnn

Sekil 1 Avgamasya Filon unun Sematik Kesiti (Unalan,
1990) [I-Germav formasyonu (Usi Kretase-
Paleosen). 2-Avgamasya asfaltit filonu]

Avgamasya filonuna ait karot numuneleri
uzerinde yapilan rezerv agirlikli ortalama analiz
sonuglari, %4 60 su, %46,22 kul, %5,83 toplam

kukurt, 3,975 Kcal/kg AID bulunmustur

2 ISLETMENIN MEVCUT DURUMU

Avgamasya filonunda ust topografik konumu
giineyde +810, kuzeyde +825/+877'dir Ustu agilmig
asfaltit 2004 yilinin bagi itibariyle +760 kotundadir
Agilan asfaltitm yiizey alam 20,780 m™dir Ocak
genel egim acist 50-55 derecedir Toprak dokum
sahast olarak kullanilacak sahadan dekapaj sevlenne
olan ortalama uzakllk 1 5 km civarindadir Acik
ocagin 2004 yili basi itibariyle gorunumu Sekil 2'de
yer almaktadir

Sekil 2 Atik Ocagin Mevcut Ug Boyutlu Model Gorumimu

Isletmedeki mevcut makine parkinda 1 6 m 18
m’ hidrolik ekskavatérler ile 36 48 m’ kepce
kapasiteli ~ yiikleyiciler ~ bulunmaktadir Delme
patlatma islen icin 2 adet Atlas Copco \e I adet
RedRill delici bulunmaktadir Dekapaj ve komur
nakli icin 22 m' kasa kapasiteli damperli kamyonlar
kullaniimaktadir  Uretilen astaltit ortalama 3 km
uzakliktaki komur stoguna tasinmaktadir
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ekonomik

Avgamasya filonunda agik
siirt olan +700 kotuna kadar kalan rezerv miktari

isletme

2,000,000,000-2.030,000,000 ton civarindadir TKI
verilerine gore Avgamasya tilonunda 1990 yilindan
itibaren 2003 yilma kadar 581,578 ton, 2004 yilina
kadar (+760 kotuna kadar) 300,000 ton asfaltit
dretimi yapilmig ve toplam 881,578 asfaltit iiretimi
gercek lestin [ mistir

+700 kotundan daha dusuk kotlarda komur
dretimi yapilmak istendiginde Cilgi-Savati deresi
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glizergahini degistirmek gerekecektir. Bu yilizden
+700 kotu ekonomik sinir olarak belirlenmistir. A¢ik
ocak igletmeciligine daha alt kotlarda devam
edebilmek icin dere gilizergahi degistirilmesi teknik
ve ekonomik acidan Incelenmelidir.

3 AVGAMASYA FiLONU ACIK iSLETME
TASARIM! VE PLANLAMASI

3.1 Sev Stabilitesi

Sahanin st Ortiisii  kompakt, sert, marnl

kiregtasglariyla, yumusak marnlardan olusmustur,
Sev stabilitesinde; caligma alanindaki tektonizma,

tabakalarima, eklem gibi siirekliksizlikler, orti
tabakast  kayaclarinin  icsel  siirtiinme  agilari,
kohezyonlari  ve  yeraltisuyu ile tabakalarin

gecirgenlikleri rol oynamaktadir.

Asfaltit filonunun kuzeyinde olusturulan sevler
tabaka egimine dik ve ters yonde oldugu igin kuzey-
bat1 basamaklarinda genel egim acist 55 , giiney-
dogu basamaklarinda ise tabaka egimleri ocak icine
dogru oldugundan 50" sec¢ilmistir. Basamak sev
agilart  70-80° olusturuldugunda, sevlerin durayh
kaldigt  goriilmiistir. Bu  degerlere, TKi'nin
bolgedeki deneyimleri ve daha Onceki yillarda
yaptigi tasarimlardan omek alinarak
kararlastiriimistir. Sekil 3'de uygulanmast
kararlagtirilan basamak sev acilari ve basamak
geniglikleri gosterilmistir. Acik ocak planlanirken bu
prensiplere sadik kalinarak basamak sev acilar1 da
72" olarak secilmistir.

Genel egim acilarina uymak lizere giiney
basamaklarinda nihai basamak geniglikleri 6 m,
kuzey basamaklarinda 5 m olarak birakilacaktir.

Sekil 3. Nihai Ocagin Basamak Geometrisi

3.2 Uretim ve Yillik is Kapasitesi

2004 yili basinda igletmenin almis oldugu lopografik
duruma gore yapilan agik isletme planlamast sonucu
isletme +700 kotuna derinlestirildiginde, +830 -

+700 kotlar1 arasinda 6,243,000 nr' ve +830 kotu
iistiinde isletmenin kuzey késesinde 115,000 m On
dekapaj olmak tizere toplam 6,358,000 m dekapaj
yapilmasi gerekmektedir.

+700 kotuna kadar olan asfaltit rezervi yaklagik
2,030,000 ton olup, 2004 yili basindan gegerli olmak
lizere dekapaj orani; 6,358,000 : 2,030,000 = 3.132
nvVton'dur.

Yilda 200,000 ton asfaltit tretilmesi planlanarak
isletme tasarimi yapilmistir. Buna goére yillik
yapilmasi gereken dekapaj miktari: 2004 yilindan
itibaren 9 yil siire ile bir sonraki yihin {iretim
hazirligini teskil edecek sekilde 6,358,000 : 9 =
706,445 m™diir.

3.3 Acik isletme Sistemi

Acik  isletmenin  mevcut durumunda asfaltit
filonunun st kotu +760 olup, +700 kotuna kadar
igletmenin 60 metre daha  derinlestirilmesi
planlanmistir. Sev stabilitesini saglayacak 72" lik
basamak acilari ile; kuzey-bati basamaklarinda 55 ,
giiney-dogu basamaklarinda 50" genel egim acilari
olacak sekilde nihai agik ocak tasarlanmistir. Giiney
basamaklarinda basamak genislikleri 6 m, kuzey
basamaklarmda ise 5 m olarak birakilacaktir.
Calisma  basamaklar1 ise 15'er metre olarak
planlanmugtir. Sekil 4'de tasarlanan nihai agik ocagin
3 boyutlu model goériinlimii yer almaktadir. Sekil
5'de 2260 no'lu kuzeybati giineydogu kesitinde,
ocagin 2004 yili bagi itibariyle mevcut durumu ve 10
yilik uzun vadeli maden planlamasi sonucunda
alacagi son dumm birlikte gosterilmistir.

Asfaltit filonunda yilda 6 metrelik dilimler
halinde tretim yapildiginda istenilen yillik iiretim
saglanmaktadir. Yalmiz bu durum agik ocak
planlamas1 ve dekapaj basamaklarinin teskilinde
gligliikler yaratacaktir. Bu ylizden asfaltit filonunun
10'ar metrelik dilimler halinde kazilmasi uygun
gorilmustiir.

Istenilen 200,000 ton yillik Uretimin
gergeklestirilebilmesi i¢in filonun hangi kistmlarinin
hangi yillarda lretilecegi perspektif goriiniig olarak
Sekil 6'da verilmistir. Orelim planlamasi yapilirken

dretimin, filonun giliney-bati ucundan baslanip
kuzey-dogu ucuna dogru devam edecegi
ongorilmiistiir.  Sekil 6'da yillara goére {retim

planlamasi goriilebilir.

On dekapaj yapilmasinin nedeni Isletmenin kuzey
kosesinde yiikseklikleri cok fazla olan ve dekapaj
kazis1 esnasinda stabilité sorunu cikarabilecek dogal
sevlerin olusudur. Bunun sonucu olarak, 6n dekapaj
yapilan kistmda ve +790 kotunun iizerindeki
basamaklarda basamak yiikseklikleri 20 m olarak
birakilmistir.  Dekapaj ve asfaltit kazist1  yol
glizergahlari Sekil 7'de goriuldiaga gibi

89



O Selimagtu S O _Erj elebi & C Kirmanlt

tasarlanmistir Yol genislikleri
%10 olarak alinmistir

12 m egimleri ise

_Sekil 4 Agik isletme PlanlamaM Sunucu Tasarlanan Nihai Otagin S Boyutlu Model Gorununm
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3.4 liretim Planlamasi ve Makine Parki

Dekapajda yillik c¢alisma suresi 1klim  kofullari
nedeniyle 6 ay veya 180 gun giinde 8 saatlik tek
vardiya, net 7saat/vardiya geriye kalan [ saat de
yaglama ve bakim hizmetleri olarak planlanmistir
Isletmenin elindeki ekipman kapasitesi ile gundc tek
vardiya ¢ahsilaiak istenilen dekapajin yapilmasi
mumkundur  Bu yilizden isletmede tek vardiya
sistemine gecilmesi Onerilmistir Gundc tek vardiya,
vardiyada 7 saal calisilmasi durumunda saatlik
dekapaj miktari, 1924 69 mVgun : 7 saal/gun=
360 67 m olmaktadir Tek vardiya calisilmast
durumunda igletmenin elinde bulunan gcick
ekskavator ve yikleyicilerin gerekse kamyonlarin
amortisman sureleri toplam caligma saatleri dikkate
alinarak 10 yil isletme omru suresince yemleme
yapilmadan yeterli oldugu ongoiulinuslur

Onu tabakasinda gevsetme islemini saglamak
icin delme patlatma yapilmast gereklidu A1k
isletmede delme patlatma tasarimi ortu tabakasi ve
asialtil jeomekamk o/iiliklcn \e mevtin dehuier
dikkate alinarak yapilmistir  Isletmenin elinde
bulunan 2 adet Atlas Copco ROC t9 delici
dekapajda, I adet
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Sekil 7. Dekapaj ve Asfaltit Kazis1 Yol Giizergahlart (Plan Goriimis)

Redrill SK 50  delici, asfaltit kazisinda
kullanilacaktir. Ac¢ik ocak igletmesinde bulunan
ekipmanlar dikkate alinarak, dekapajda; ekskavator
+ kamyon ve yiikleyici + kamyon, komiirde Ise
ekskavator + kamyon sistemi secilmistir.

Avgamasya filonunda yapilacak agik isletmede
2004 yilindan itibaren 10 yil siire ile bir sonraki yilin
dretim hazirhgim teskil edecek sekilde dekapaj
faaliyeti siirdiiriilecek, asfaltit iiretimine 2004
yilinda baslanacaktir. 2013 yili sonunda acik ocak
nihai ekonomik sinin olan +700 kotuna erisilecek
ve acgik isletme faaliyetlerine son verilecektir.
Avgamasya filonunda, miiteahhit firma yetkililerinin
istegine gore yilik komir tretimi 200,000 ton
olacak sekilde acik Isletme planlamasi yapilmistir.
Buna gore +700 kotuna kadar yapilmasi planlanan
dekapaj miktar1 +700-830 kotlar1 aras1 6,243,000 m’,
+830 kotu iizeri 115,000 m® olmak iizere toplam
6,358,000 m olarak hesaplanmustir.

Dekapaj ve asfaltit nakli igin 22 m’ kasa
kapasiteli damperli kamyonlar kullanilmaktadir,
Uretilen asfaltit ortalama 3 km uzakliktaki asfaltit
stoguna taginmaktadir.

4 SONUCLAR

Avgamasya filonunda 2004 yili basi itibariyle Usti
actlmig asfaltit +760 kulundadir. Ekonomik sinir
olan +700 kotuna kadar asfaltit rezervi yaklagik
2,030,000 tondur. +700 kotunun altinda asfaltit
uretimi yapilmak istendiginde Cilgi-Savati deresi
glizergahinin degismesi s6z konusu olacaktir.
Asfaltit filonunun kuzeyinde olusturulan sevler
tabaka egimine dik ve ters yonde oldugu i¢in kuzey-
bati basamaklarinda genel egim agist 55", giiney-
dogu basamaklarinda ise tabaka egimleri ocak icine

dogru oldugundan 50° olarak segilmistir. Agik
isletmenin  basamak sev acisi, 72" olarak
kararlastirilmistir. Bunun  sonucunda, giiney

basamaklarinda nihai basamak genislikleri 6 m,
kuzey basamaklarinda 5 m olarak planlanmistir.
Calisma basamaklarinin genisligi ise 15 m olarak
secilmistir.

2004 il baginda igletmenin almig oldugu
topografik duruma goére yapilan acik isletme
planlamasi sonucu igletme +700 kotuna kadar

derinlestirildiginde toplam 6,358,000 m’ dekapaj
yapmak gerekmektedir. Buna goére dekapaj orani;
3.132 m /ton'dur. Isletmenin elindeki ekipman
kapasitesi ile glinde tek vardiya caligilarak istenilen
dekapaj m yapilmasi mimkindir. Bu yiizden
isletmede  tek  vardiya  sistemine  gecilmesi
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Onerilmistir. Dekapajtla iklim kosullan nedeniyle
yilda 6 ay calisma siiresi ile 7 saatlik tek vardiya
olarak planlanmistir. Dekapajda ekskavator +
kamyon ve yiikleyici + kamyon, komiirde ise
ekskavator + kamyon sistemi Onerilmistir.

Avgamasya agik ocaginda 10 yil siire ile yilda
200,000 ton asfaltit iiretilmesine karar verilmistir.
Buna gore yillik yapilmasi gereken dekapaj miktari,
706,445 m dir. 2013 yili sonunda agik ocak nihai
ekonomik sinir1 olan +700 kotuna erigsecek ve agik
isletme faaliyetlerine son verilecektir.

Dekapaj ve asfalm nakli igin 22 m’ kasa
kapasiteli damperli kamyonlar kullanilmaktadir.
Uretilen kémiir ortalama 3 km uzakliktaki asfaltit
stoguna tasinmaktadir.

Simak asfaltitleri agik isletmesinin, piyasa etiidi
yaparak yillik {iretimini artirmasi durumunda 10 yil
olan isletme 6mri yilda 340,000 ton iiretim ile 6 yila
inebilecektir.
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Kiiciik Olgekli Madencilikte Tekerlekli Yiikleyiciler icin Ekonomik
Tasima Mesafesi

T. Malli, C. O. Aksoy & H. Kose
Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir-Tiirkiye

OZET: Madencilik endiistrisinde yeni egilim, dinamik kararlar yardimiyla birim maliyeti diisiirmek yoniinde
optimal c¢éziimlerin bulunmasidir. Bu nedenle, makine-ekipman segimi yapilirken, bunlarin galigma
limitlerinin detayli olarak belirlenmesi ¢ok onemli bir parametredir. Tasima mesafesi, kapasite, yilikleme-
tagima-bosaltma maliyetleri madencilik operasyonlarinda 6nemli yere sahiptir. Bu g¢alismada, tekerlekli
yiikleyicinin tek basina kullanilmasi durumunda ekonomik tasima mesafesinin bulunmas: amaciyla, degisik
kepce hacimlerindeki yiikleyicilerin tek bagina ve ayni yiikleyiciler ile degisik kapasiteli kamyonlarin birlikte
kullanilmasi durumundaki maliyetler, olusturulan bir model ile hesaplanmustir. Olusturulan model galigmadan
elde edilen hesaplamalar sonucunda tekerlekli yiikleyicilerin (doldur-lasi-bosalt) ekonomik tagima
mesafesinin yiikleyici-kamyon alternatiflerine gére 60-260 m arasinda degistigi belirlenmistir.

ABSTRACT : The new trend in mining industry is to find optimal solutions to decrease the unit cost with the
help of dynamic decisions. For this reason, it is a very essential parameter mat the working limits of machine-
equipment should be determined in detail. Transport distance, capacity, loading-hauling-dumping costs play a
great role in mining operations. In this study, in order to find the haulage distance In case a single wheel
loader is used, die costs for the situations in which trucks of different capacities are together used with loaders
at diverse bucket volume, a model is established. At the end of calculations thai are derived from the model
studies, it was determined that the economic transport distance of of wheel loaders (load-haul-dump) vary
between 60-200 m depending on the loader-truck selection.

1. GIRIS parametreler birlikte diigiiniilmelidir.

Makine-ekipmanlarin secimi asamasinda, ekonomik
¢Oziimii bulmak igin matematik ve miihendislik

Diinya madencilik endiistrisindeki gelismeler ve

tretim artiglar1 biiylik kapasiteli yiikleme ve tagima uygulamalari prensiplerine uygun olarak kesin
araclarinin kullanimi ile olanakli hale gelmektedir. verilerin  kullanilmast  gerekmektedir  (Koehler,
Birim maliyeti diistirmek daha biiyilik kapasiteli, 1980).

daha hizli ve teknolojik olarak daha gelismis ve iyi

donatilmig makine-ekipmanm uygulamaya
sokulmasini zorunlu kilmugtir  (Surliill, 1988). 2. TEKERLEKLI YUKLEYiCi VE YUKLEME
Madencilikte = makine-ekipmanin  se¢imi,  birim PERFORMANSI

maliyeti etkileyen en énemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Teknik kullanilabilirlik, ekonomik
hedefler, performans ve is giivenligi gibi
parametreler de bu degerlendirmenin igine dahil
edilmelidir. Makine-ekipmanin kapasitelerinin

Tekerlekli yiikleyicilerin hareket kabiliyetlerinin
ylksek olmasi ve sagladigi avantajlariyta madencilik
sektoriinde daha c¢ok kullanilir hale gelmistir,
Teknolojideki geligsmeler ile birlikte, artan yiikleme

artmasiyla birlikte bunlarin hareket kabiliyetleride
azalmaktadir. Bununla birlikte kapasitelerin kiiciik
olmasi hareket kabiliyeti artarken Isletme birim
maliyetleri de yiikselmekledir. Bu nedenle.
calismanin yapilacagi ocak igin teknik ve ekonomik

kapasiteleri ve kamyonun yanagsma sekline gore
hareket edebilmesi, yiikleme isinde bu makinelerin
kullanimin1 ekskavatorlere gore artirmaktadir,

Harmanlama asamasinda ve degisik aynalarda
caligmanin  gerektigi durumlarda, tekerlekli
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yikleyiciler daha fazla esneklige sahiptir (World
Mining Engineering, 1998). Biiyiik yiikleyicilere
gore diisiik yatiim maliyetine sahip olmasindan
dolay1 kiigiik olgekli ve kisa Omiirli madencilik
isletmelerinde  tasiyict  olarak ve kamyon
yiiklemelerinde birincil yikleyici olarak
kullanilirken, biiyiik madencilik operasyonlarinda da
ekskavatorler ile kombinasyonlart kullanilmaktadir.

Yiikleme periyodu, parcalanma ve parga boyutu,
malzemenin kabarma faktorli, yiikleme sayisi ve
isyeri verimi gibi faktorler tekerlekli yikleyicilerin
yikleme performansini etkilemektedir (Atkinson,
1992). Yikleme periyodu, kepgenin doldurulmasi,
kaldirilmasi, donmesi ve bosaltilmast asamalarindan
ve tekrar ilk pozisyondaki durumunu almasindan
olusur. Patlatma verimi ve bunun sonucunda olusan
parca dagilimi  kolay yiikleme yapilmasi ve
dolayisiyla yiikleme stiresinin kisalmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ayrica, patlatilmis malzemenin
boyutu yiikleme isleminin maliyetini de yaklagik
olarak %5-10 oraninda etkilemektedir (Doktan, M.,
2000).

Kepce dolum faktdrii, fiili kapasitenin teorik
kapasiteye orani olarak tanimlanmakta ve pargacik
geometrisi ve boyutuna baglidir. Malzemenin
boyutu kiigiildiikce kepge dolum faktérii ve faydali
kapasite artmaktadir. Dolum faktoriine, operatoriin
deneyimi, malzemenin kepceye yiiklenme acgist ve
parca boyutu gibi parametrelerde etki etmektedir.

Yiikleme sayisi, kamyon kasa hacminin kepge
kapasitesine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran
azaldik¢a yilikleme periyodu kisalmakta ancak
olusan vibrasyondan dolay1r operatoriin sagligi ve

- m——n

Sekil I. Genel Cevrim Asamalari ve Tagima Mesafesi.

Modelde, sadece tekerlekli yiikleyici icin ylikleme,
tagima, bosaltma, geri donilis ve manevra siireleri
g6zO6niine alinirken, tekerlekli yiikleyici-kamyon
kombinasyonunda tekerlekli yiikleyicinin malzemeyi
kamyona yiiklemesi, kamyonun malzemeyi tasimasi,
bosaltmasi, geri donmesi ve manevra siireleri
modele dahil edilmistir. Makinelerin dolu gidis ve
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kamyonun ekonomik omri kisalmaktadir (Berezan.
Joseph, ve Del Valle, 2004). Yiikleme sayisi bu

yiikleyiciler ig¢in 3-4*den daha biylik olmalidir
(Eskikaya, 1986).
Genellikle kamyon-tekerlekli yikleyici

kombinasyonlarinda, tagima dongl siiresi yiikleme
dongii  siiresinden daha fazla oldugu icin aym
kamyonun birkag yiikleyici tarafindan yiiklemesi de
sozkonusu olabilir (Aksoy. 2000).

3. MODEL CALISMA

Bu model calismada, herhangibir kiiciik Olgekli acik
isletmede patlatilmig malzemenin tasinmasinda
sadece tekerlekli yiikleyici kullanilmasi durumunda
(doldur-tagi-bosalt yontemi) elde edilen yiikleme-
tagima-bosallma-geri donme birim  maliyetleri
toplami, aynt malzemenin ayni referans noktasindan
tekerlekli  yikleyici ile kamyona doldurulup
nakledilmesi sonucu elde edilen yiiklcme-tagima-
bosaltma-geri donme birim maliyetlerinin
esitliginden yola ¢ikarak tekerlekli yiikleyicinin
ekonomik tagima mesafesi degisik makine-ekipman
secimlerine gore belirlenmistir.  Bu  modelde,
tekerlekli yiikleyicilerin saatlik ylikleme kapasiteleri,
kamyonlarin saatlik tasima kapasiteleri ve bu
makinelerin dongii  siireleri, igletme maliyetleri
(enerji, yakit ve yag tiiketimi, iscilik), yatirim
maliyetleri (amortisman, faiz, sigorta, vs), isyeri
verimi gibi faktorler hesaplamalara dahil edilmistir.
Sekil I'de tekerlekli yiikleyici ve kamyonla
kombinasyonunun genel dongii agamalart ve tagima
mesafesi iki ayri sistem igin verilmistir.

bos doniisleri mesafeye, egime, yolun yuvarlanma
direncine, maksimum hiza ve makinelerin bu
islemleri yaparken dolu ve bos agirliklarina baghdir.
Yolun yuvarlanma direnci ve yol egimi dolu gidis ve
bos doniis stirelerini  etkilemektedir.  Ayrica,
makinelerin hizlar1 ayni makinelere ait performans
Cizelgelerinde elde edilmistir (Caterpillar
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Performance Handbook, 1998). Cizelge 1 ve 2'de

tekerlekli yiikleyicilerin ve kamyonla

rin

teknik

Cizelge 1. Tekerlekli Yikleyici Tipi ve Teknik Degerleri

verileri goriilmektedir.

M . Yukleyici Kepce Hacimleri ( m’) ve Teknik Verileri
Ozellik

1.1 2,37 2,83 3,5 5,04 *»39
Dongi Siresi (sn) 10,9 10,2 10.7 11.5 15.2 15,9
isyeri Verimi 0,83 0.83 0.83 0.83 0,83 0,83
M akin a Verimi 0.90 0.90 0,90 0.90 0.90 0.90
Maksimum Hiz (km/h) 35 35.9 40,5 38,8 35.1 20.2
Dolu Hiz (km/s) 20 21.9 24,5 22,5 20.7 11,9
Akaryakit Tiketimi (il/h) 12 20 25,5 35 63 120,5
Yat. ve diger isletme gtd($/h) 15 25 31 a1 81 125
Toplam Gider ($/h) 31,2 52 65.43 88,25 166.05 287.68
Cizelge 2. Kamyon Tipi ve Teknik C)c£erlcri
dzellik Kamyon Kasa Hacirnier i ( m") ve Teknik Verileri
Yuklu Kapasite (m*) 24.2 35.5 41,5
isyeri Verimi 0,83 0,83 0,83
M akinaVerimi 0,90 0,90 0,90
Dolu Hiz (km/h) 42 40 34
Maksimum Hiz (km/h) 75 66 65
Akaryakit Tuketimi (U/h) 54 60,5 65,5
Yut. ve diger Igletme giderleri ($/h) 45 61 63
Toplam Gider ($/h) 117.90 142,68 151.43

Modelde birim yiikle-tasi-bosatt maliyetleri ayr1 ayri
yalniz tekerlekli yiikleyici kullanilmasi ve yiiklcyici-
kamyon metodunun kullanilmasi durumlar1 igin
hesaplanmaktadir.  Buradan esitlik durumunu
saglayacak maksimum ekonomik tasima mesafesi, L
bulunmakladir. Ekonomik tasima mesafesi,
tekerlekli yiikleyici yiikleme-lasima ve kamyon
tagima kapasiteleri, bu mesafedeki ¢evrim zamanlan

(Cotenne) = (Copstoncs mpon)

ve her dongiide olusan birim isletme maliyetlerinin
bir optimizasyonudur.

Kamyon ve tekerlekli yiikleyicinin bir arada
kullanildigi  durumlarda  yiikleyicinin  yilikleme
kapasitesinin kamyonun saatlik kapasitesine esit
veya biraz yiiksek olmasi en uygun durumdur. Bu
durum, agagida verilen 1, 2 ve 3 nolu formiiller icin
de uygunluk sartidir.

th

Q)’I'mm + mem + Chr’siihuin e+ C.grn' s = C\uu'rmr + Crrrsmm + CJn Littd 0 v Cm'rr' dowiiy + CMfr'mr'

60 60
Cotin X Cothvertinn X5
CT\'M»M _ C.'rlnmwm
Qi L
Burada,
CyiifCieyn. 1 :Yiikleyici Dongii Mallyeri(Vgev),

Cyilkiey,u kanyon :Yiikleyici-Kamyon Maliyeti($/¢cev),

CTjojdrji* :Yiikleyici Dongii Stiresi(dk),
CT, iy : Kamyon Déngii Siiresi(dk),
QyiiUcyilj : Yiikleyici kapasitesi (m/h)
Quniy..n - Kamyon tasima kapasitesi (m7h)

(2;

{3}

Makinelerin kapasitelerinin seciminde yapilmasi
gereken saatlik Uretim miktar1 (m /saat) Onem
arzetmektedir. Bu da basit olarak makinelerin bir
dongilide kaldirabilecegi malzeme miktar1 ve saatlik
dongii sayisi ile esitlenerek bulunabilir. Tekerlekli
yiikleyicinin kamyonu tam olarak doldurmasi
gerekmektedir. Tekerlekli yiikleyicinin kepce hacmi
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ve kamyonun kasa Kapasitesine bagli olarak

yiikJeme sayilar1 Cizelge 3'de verilmektedir.

Kamyon Kasa Hacimleri Tekerlekli Yukleyici Kepge Hacimleri (m')
(m?) M 2,37 2,83 35 5,04 9.39
24,2 23 1 9 7 5 3
35,5 33 15 13 1" 8 4
41,5 38 18 15 12 9 5
Dongii  stiresi  dogrudan  yiikleme, V-seklinde 3 nolu formiilde yeralan ¢evrim zamanlarinin agilimi

yiikleme ve yiikle-tagi-bosali gibi alternatiflere gore
degismektedir. Bu model c¢alismada, kamyon-
tekerlekli ytikleyici kombinasyonu icin daha kisa
zamanda yiikleme yapildig: icin dogrudan yiikleme

yapildiginda; maksimum tagima mesafesi elde
edilmektedir. Farkli kamyon-tekerlekti yiikleyici
kombinasyonlar1 i¢in, maksimum ekonomik tasima
mesafeleri (L) Cizelge 4'de verilmistir. Sonuglara

metodu secilirken, yiikle-tasi-bosalt tipi sadece gore tekerlekli yukleyici kombinasyonlari,
tekerlekli  yiikleyicinin  se¢ildigi  alternatiflerde alternatiflere goére 59,85-256.96 m limit degerlerinde
kullanilmigtir. ekonomik goéziikmektedir.
. .o PORE: 2 . . . 1
Kamyon Tipleri ve Kasa Tekerlekli Yiikleyici Tipleri ve Kepce Hacimleri (nr’)
Hacimleri () 11 237 283 35 5,04 9,39
24,2 211,12 151.58 156,3 131.31 117.49 59.85
35,5 243.99 17243 174.86 144.29 126.83 64.92
41,5 256,96 179.99 1&2.82 155.11 131.51 66.99
4. MODEL CALISMA SONUCLARI durumlarda sadece tekerlekli yiikleyicinin

Acik  igletme madenciliginde yilikleme-tagima
Islemleri ig¢in makine-ekipman segimi temel ve
oldukca kompleks kararlar icermektedir. Bu
kararlarin verilmesinde makine teknik verileri ve
maliyetleri ile ilgili pekgok bilgi toplayip, sayisal
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, kiigiik kepce
hacimli tekerlekli yiikleyici ve yiiksek kasa hacimli
kamyonlarin olusturdugu kombinasyonlarda
yikleme sayisinin ylksek olmasi nedeniyle bu gibi
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ktillanimasi ekonomik tagima mesafesini tekerlekli
yiikleyici lehine artirmaktadir. Tekerlekli yiikleyici-
kamyon kombinasyonlarinda yiikleme sayist arttik¢a
tekerlekli yikleyicinin ekonomik mesafesi
artmaktadir. Sekil 2'de yiikleyici kepge hacmi ve
kamyon kasa hacmine gore elde edilen mesafeler
verilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, tekerlekli
yiikleyicinin ekonomik  mesafesi, farkli tekerlekli
yiikleyici-kamyon alternatiflerine gére 59.85 -
256.96 m arasinda degismektedir.
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Soma-Eynez Acik Isletme Dekapaj Nakliyesi Alternatiflerinin
Degerlendirilmesi

G. Konak, A. H. Onur, D. Karakug & T. Malli
Maden Miihendisligi Bolimii, D.E.U., Izmir, Tiirkiye

M. Kavak & Y. S. Inci
Ozdogu Ins. ve Tic. LidSU., Bergama, izmir, Tiirkiye

OZET: Giiniimiiz madenciliginde artan rekabet kosullari ve ¢ogu zaman giderek azalan rezerv ve kalite
parametreleri (tenor, kalori vb ) isletmelerde birim maliyetlerin azaltilmasi egilimini ve igletme i¢i operasyon
verimlerinin yiikseltilmesi sonuclarini dogurmaktadir. Bu baglamda igletme giderleri ve yiizdelik paylari
madencilikteki gilincel gelismelere gore yeniden degerlendirilmektedir. Maden isletmeleri i¢in en Onemli
giderlerden birini olusturan nakliye islemi bu degisimden oldukca fazla etkilenmekte olup, degisik
kombinasyon destekli alternatif nakliye yontemlerine yonelik arayiglar devam etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Soma Eynez Boélgesinde dekapaj malzemesinin dokiim sahasina tasinmast igin degigik nakliye
alternatifleri ekonomik analizleriyle birlikte degerlendirilmekte ve farkli bir yaklasimla gelistirilen kanal +
kirict + bant konveyor kombine nakliye sistemi Onerilmektedir.

ABSTRACT:

In present day, increasing competitions and as decreasing reserve value and quality parameters
(grade, calorie, etc...) are need to cause decreasing uml cost of operations and increasing their efficiency all
activities. Therefore operating cost and percentages of slices reorganized adapting in currency of mining
industry.Besides, haulage one of the most important expense at die surface mines is affected intensively since
this change. For this reason, varied transportation system and different combination model applications have
continued to develop in order to attain the economic conditions. In this study, different transportation
alternatives that carrying Ue overburden material to dump site are evaluated with economical analysis in
Soma Eynez Coal District and developed new approach, Channel + crusher + belt conveyor combined
transport system is suggested.

1 GIRIS tagima maliyetleri ekonomiklik acisindan

Madencilikte  birim  maliyetlerin  disiiriilmesi degerlendirilmistir.

zorunlulugu isletme operasyonlarinin daha
ekonomik ve efektif olarak gerceklestirilmesi
sonucunu dogurmaktadir. Bu amagla igletme
giderlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturan nakliye
asamas! i¢in daha farkhh ekonomik ¢oziimlerin
iretilmesine  yonelik c¢aligmalar  yapilmaktadir.
Diinya madenciligi, klasik kamyon nakliyat1 yerine
farkli nakliye sistemlerini yada kamyonla kombine
calisan yeni sistemlere yonelmektedir.

Bu caligmada, Soma Eynez Boélgesi 10 nolu
panoda yapilacak olan 31 000 000 m’® &rtii kazisi igin
farkli nakliye alternatifleri gelistirilmis ve bu
alternatiflerde olusacak isletme giderleri, birim

2 GENEL BIiLGILER
2.1 Lokasyon

Ankara'nin  giineybatisinda  ve Kuzey  Ege
Bolgesinde yer alan Soma, Izmir'den 140 km
uzakliktadir. 1lce deniz seviyesinden 160 m
yiikseklikteki Bakirgcay vadisinde kurulmustur. Sekil
1 'de bolgeye ait harita verilmektedir.

99



G. Konak, A. H. Onur. D. Karakus

T. Mall, M. Kavak & Y- S. Inci

e .“‘"’:‘ Hamidiye ~Earm %’im
“"‘ - - Avdan
*Rlaica o Jocinge
:“"- ; Derekny r
Jarkagac

- ghai!
' nez  PCitlikkay

1 apharoy
Koseler geankey Evkaftepes,  prawiu grstaga
JHademalan Sultymankoy,, "*u::::::nu:nu"
Privke Arabacibozkoy

BuAYANOSMaNIYE
Salelar Ernglug

Bekrler

Sekil 1. Calisma Bolgesinin Lokasyon Haritast

2.2 Saha Jeolojisi

Soma Baseni, glineybati egimli Kuzeydogu-
Gilineybat1 dogrultusunda ortalama egimi 20 " olan
Mezozoik temel flizerine Miosen ve Pliosen yash
sedimanlarin yataklasmasi ile olusan bir linyit
havzasidir. KM2 ve KM3 olarak tanimlanan Miosen
yash iki  kalin  linyit damarinda uretim
gergeklestirilmektedir. Bunlardan kalinligi 10-40 m
arasinda degisen KM2 damar1 Miosen serisine ait
marn ve aliivyal Ortii tabakalariyla kapli olup agik
isletme teknikleriyle iiretilmektedirfYenice, 1998).

Havza, mezozoik temel lizerine sirasiyla raiosen,
pliosen ve quartener formasyon ardalanmalan ile
olusmustur. Mesozoik temel masif, gri, catlaklar
kalsit dolgulu kirectaglarindan olugmaktadir.

Miosen yasli sedimanlar 3 farkli formasyondan
(MIi, M2 ve M3) olusmaktadir. Mi formasyonu
kumtast ve konglomera serisinden meydana
gelmekte ve kalinligi 0-40 m arsinda degismektedir.
Kalinligi  0-160 m araliginda degisen M2
formasyonu ise siki kalsit dolgulu masif marnlardan

olusmakta olup KM2 linyit zonunun hemen
tzerindedir. M3 formasyonu, kirectast ve KM3
linyit daman serilerinden olugmaktadir. Bu

formasyon 90-250 m arasinda degisen kalinliga
sahiptir.

Pliosen grup Pl ve P2 olarak tanimlanan
formasyonlardan olugmaktadir. PI formasyonu, 170
m'ye kadar ulasabilen masif marn zonundan ve KPI
olarak bilinen ekonomik deger arz etmeyen linyit
horizonundan olusmaktadir. P2 formasyonu ise
kalinligt 300 m'ye kadar degisebilen masif marn ve
kiregtast serilerinden meydana gelmistir. KP2 linyit
horizonu P2  formasyonunda  icindedir ve
ekonomiklik sinirlarint agmaktadir.

Kuartener yagh grup ylizey aliivyalleri ile ortiili
ve bu formasyon lizerinde 125 m kalinliga ulasabilen
daha onceki yillarda kaldirilmig dekapaj malzemesi
yayilidir.
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2.3 Ortii Malzemesi Ozellikleri

Ortii kazist ile koparilacak kayac veya
gruplarinin  fiziksel ve mekaniksel
belirlenmesi, hesaplamalarin detay
agisindan dnemlidir.

Dekapaj malzemesi farkli fiziksel ve mekanik
ozellikler gosteren marn ve kuegtasi gruplarindan
olugsmaktadir. Bolgede belirlenen marn ve Kiregtast

kayag
ozelliklerinin
land 1rilmast

numunelerinin kayac mekanik ozellikleri
Cizelge 1'de verilmektedir.
3 CALISMA KAPSAMINDA INCELENEN

ALTERNATIF NAKLIYE YONTEMLERI

Dekapaj, Onii tabakasi malzemesinin yerinden
koparilip dokiim sahasina tasinmasina kadar olan
islemler dizisidir. Bu operasyonlar en genel
anlamda; delme-patlatma, yiikleme ve tasima
isleridir. Maden isletmelerinde iiretim maliyetleri
icinde en Oonemli maliyet unsurlarindan bir tanesi
olan tagima giderleri, isletme sartlarina bagh olarak
yiiksek  degerlere  ulasabilmekle halta {iretim
maliyetinin % 30-40'mn1 asabilmektedir. Bu durum
isletmelerde maliyet artiglart olarak yansimakta yada
yeni teknoloji ve tekniklerin uygulanmasi ile
karsilanabi I mektedir.

Cizelge 1. Eynez Bolgesi Dekapaj Malzemesi Fiziksel
Ozellikleri(Yenice, 1998).

Tasinacak malzeme tiirti Marn Kirectast

Yerinden kaldirlacak malzeme

birim agirlig1, ton/m’ 2,50 246

Malzeme yogunlugu (suya
doygun), ton/m' 254 155

Kabar 1ra faktori. % 1.35 —
Nem icerigi, % 13 —
Tek eksenli basing dayanimi araligi

77-130 62-84
(a_1, Mpa
Cekme dayanimi ( fJ, ). MPa 4.05- 6,84 54
Nokta-Yiik Indeksi (I,,,,)-
(ortalama) MPa { 254 237
Koliezyon |¢)( ortalama) Mpa 15.72 11.39
Igsel Siirtiinme Agist ( <p) 55 4
(ortalama), (")
Ortalama Young Modiili, MPa 19 275 19 747
Tanjant Young Modiilii (E*u,), 26 999 23453
MPa
Poison Orani ( V) 0.32 0.24
PorOzile. % 1.3 3.8
Shore Sertligi 51 42
Schmidt Sertligi 56 51



Tiirkiye 19. Uluxlarariixi Madencilik Kongresi ve Fuari, IMCET2005. lynir, Tiirkiye. 09-12 Haziran 2005

isletme sahasi topografyasi, calisma
kosu Har 1( kapasite, mesafe, egim, tane boyulu) ve
ekonomiklik nakliye sistemini belirleyen temel
kriterlerdir. Bu temel parametreler bazen kombine
sistemlerin bir araya gelerek optimal sonuclarin
yakalanmasint saglamaktadir. Gilinimiizde acik
isletmelerde kul lani lagelen ayr1 yada kombine
nakliye sistemleri kamyon ve bant tasima sistemidir.
Keza zaman zaman bunlara 6zel durum ve kosullar
icin gelistirilen nakliye tiirleri de ilave edilebilir.
Yercekimi etkisiyle kanal/oluk nakliyati bu o6zel
durumlardan bir tanesidir.

Acik ocaklarda {retim Kkapasitesi ve tasima
maliyetleri nakliye sisteminin belirlenmesinde en
onemli kriterdir. Giinimiiz madenciliginde bu
kriterleri saglayan ve yaygin olarak kullanilan
kamyon ve bant nakliyatidir. Ancak, isletme sahasi
geometrisinin uygun olmasi ve topografyanin egimli

olmasi tasima projelerinde, gravite etkisinden
maksimum diizeyde, birtakim sinirlamalar
cercevesinde yararlanilmast  disiincesini  ortaya
¢ikarmakladir.

Her isletmenin kendine has Ozellikleri dikkate
alindiginda 6zel durumlar ve avantajlar yaratmak
miumkiindiir. Bu avantajlarin  degerlendirilmesi,
farkli alternatif nakJiye kombinasyon tasarimlarini
da beraberinde getirmektedir. Buradaki temel
diislince, tasima ve dolayisiyla birim iiretim maliyeti
minimizasyonudur.

Caligma temel olarak nakliye kombinasyonlar1 ve
maliyetleri tizerine kurulu oldugu icin diger maliyet
unsurlart ( delme, patlatma ve yiikleme ) tim
alternatiflerin degerlendirilmesinde degismeyecegin
den hesaplamalarda dikkate alinmamuistir.

Toplam dekapaj miktart 31 000 000 m’ (77 500
000 ton) malzemenin 30 aylk bir periyot da
tamamlanmasi nakliye Kapasitesi ve dolayisiyla
hiziyla yakindan iligkilidir. Bu kapasitenin hassas bir
sekilde bulunabilmesi ancak caligma yerine ait
spesifik verilerin dogru tespiti ile miimkiindiir. Proje
kapsaminda yapilan tiim hesaplamalarda malzeme
yogunlugu 2.5 ton/ m’, makine ve isyeri verimi %
85, malzeme kabarma faktorii 1.35, giinliik ¢alisma
siiresi 10'ar saatten 2 vardiya olmak kosuluyla
toplam 20 saat, ayda 27 giin ve yillik ¢aligma siiresi
6480 saattir. Bu kosullara gore saatlik Uretim
kapasitesi 4784 t/h olmaktadir. Isletme projesine ait
teknik ozellikler Cizelge 2'de verilmektedir.

isletme c¢alisma  kosullarina  uygun tasarim
modelleri teknik ve ekonomik kriterlere gore 3
farkli nakliye alternatifi detaylandirilip
incelenmektedir. Bunlardan birincisi glintimiizde
ozellikle kiigiik ve orta Olgekli acik isletmelerde
yaygin olarak uygulama alant bulan Kamyon
Nakliyat  sistemdir.

Cizelge 2. Planlamaya iliskin isletme Verileri

Yillik Ortii Kazi Miktari (m’) 12 400 000
Yillik calisma siiresi (saat) 6480

Kazi Kapasitesi (nrVh) 1914
Nakliye Kapasitesi (t/h) 4784

Isyeri ve Makine Verimi (%) 85
Ekskavator Kapasitesi (t/h) 594,51
Gerekli Ekskavator Sayist 9

Kepce Hacmi (m’) 4.8
Kamyon Kasa Hacmi (n1') U

Degerlendirilen ikinci sistem Ortii kazi yontemleri
I¢inde kombine sistemlerde degerlendirilen ve uygun
kosuklar olustugunda ekonomik olarak uygulama
alam bulan Kamyon+Kirict+Bani Konveyér sitemi
ve luglinci olarak Kamyon + Kanal + Kirict + Bam
Konveyor sistemidir. Ekonomik Kkriterlere gore
degerlendirilen bu ¢ sistemin teknik detaylar1 ve
isletme sartlan ayrintilt olarak asagida
incelenmektedir, ayrica yillik bazda igletme giderleri
Cizelge 3'de, birim isletme giderleri Cizelge 4*de
verilmistir.

3.1 Kamyon Nakliyat Sistemi

Yaygin olarak acik isletmelerde kullanilan kamyon
nakliyat: sagladigi avantajlar le her durum igin
alternatif nakliye sistemlerindendir. Bu alternatif de,
+900/+650 kotlar1 arasinda yapilacak 31 00 000 m’
'lik dekapajm 866 m'lik boliimi ocak i¢i ve
yaklagtk 2610 m harman sahast yolu olmak iizere
toplam 3476 m mesafe boyunca nakledilerek +550
harman sahasina taginmast durumu
degerlendirilmektedir ~ (Sekil 2). Sistem ic¢in
hesaplanan kamyon sayilar1 Cizelge 7'de verilmistir.
Isletmede olusacak ilk yatirrm maliyeti, 6 960 000 $,
yillik igletme giderleri ise toplam 12 330 941 $
olarak hesaplanmistir(Cizelge 3). Kamyon nakliyati
alternatifi sisteminde olusan birim isletme giderleri
Cizelge 4'de verilmektedir. Cizelge 4*de goruldugii
gibi kamyon nakliyati sisteminde toplam birim
isletme gideri 0,994 $/m’ olarak gerceklesmistir. Bu
birim isletme giderinin %78,1'lik kismini akaryakit
ve is¢ilik giderleri olusturmaktadir.

3.2 Kamyon + Kiric1 + Bant Konveyor Nakliye
Sistemi

Incelenen bu alternatifte, +900/+650 kotlar1 arasinda
gergeklestirilecek 31 000 000 m’ dekapaj kazisinin
+670 kolundaki bunker agzina kadar kamyonla
beslenmesi diislintilmektedir. Ocak ici agirlikli yol
mesafesi 742 m'dir. Malzeme kiricida istenilen
boyuta indirildikten sonra 1650 m'lik bant konveyor
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ile nakledilerek +550 harman sahasina
taginacaktir(Sekil 2). Sistem igin belirtilen teknik
ayrintilar Cizelge 6'de verilmistir.

Sistem ekonomik olarak kamyon nakliyati
giderleri, kirict tesisi giderleri, bant konveyor
sistemi giderleri, aktarma ve yayma TUnitesi sistemi
giderleri olarak ayr1 art degerlendirilmis ve isletme
giderleri bu sistemlerin toplami alinarak yillik bazda
hesaplanmistir (Cizelge 3). Sistemin ilk yatirimi
II 160 000 $ olarak hesaplanmis ayrica isletme
giderleri, lastik, akaryakait, yag, elektrik,
tamir-bakim, yedek parca, Iscilik, amortisman ve
sigorta giderleri olarak hesaplanmig ve detaylari
Cizelge 4*de verilmistir. Buna gore sistemin yillik
isletme gideri 11 285 663 $/yil olarak belirlenmistir.
Kamyon+kirici+bant  konveydr sistemi  birim
isletme  giderleri $/m’ olarak Cizelge 4'de
verilmektedir. Buna gore sistemin toplam birim
isletme gideri 0,909 $/m’ olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan  isletme giderinin % 26,4'lik kismi
akaryakit, %15,9'luk kismini elektrik giderleri
olusturmaktadir.

3.3 Kamyon + Kanal + Kina + Bant Konveyor

Bu alternatifte; ekskavator + kamyon yontemi ile
kazilip tasinacak dekapaj malzemesi, boyutlar
uretim/nakliye kapasitesine uygun dizayn edilen
+790 kolundaki kanal igerisine dokiilmekte ve
malzeme yercekimi etkisiyle bu kanal igersinde +
670 kotuna  indirilmekiedir(Sekil 2). Bu kotta
gerekli kirma ve eleme islemlerinden gecirildikten
sonra tagima sistemine aktarilmakta ve buradan da
dokiim sahasina nakledilmektedir. Burada kirict ve
dokiim sahasi arasina tesis edilecek ana tagima
sistemi olarak bant konveyor sistemi lizerinde teknik

degerlendirme ve ekonomik analizler yapilmakta,
optimal yerlesim diizeni belirlenmeye
calisiimaktadir.

Sistemin en 6nemli ayrintisi, kamyon ile daha tist
kotlardan taginan malzeme, +790 baslangic kotuna
sahip kanal icinden kendi gravites iyle +670 kotuna
nakledilmektedir. Uretim/nakliye kapasitesine uygun
dizayn edilen bu kanalin boyutlar1 Cizelge 5'de
verilmektedir. Buna gore kanal egimi malzemenin
rahatca akmasina saglayacak sekilde ve arazi
yapisina uygun olarak 22,4 olarak, kanal genisligi
herhangi bir tikanma olmamasi i¢in 10,28 m olarak,
derinligi ise 10 m olarak belirlenmistir. Planlanan
kanal, dokiim sahasi ve basamaklarin bulundugu
bolgenin haritas: Sekil 2'de verilmektedir.

Kanal ile +670 kotuna indirilen malzeme, bu kotta
bir kirma isleminden gecirildikten sonra bani
konveyor ile dokiim sahasina nakli gerceklestirilecek
sekilde planlama yapilmistir.

102

Sistemin ekonomik analizi kamyon nakliyesi
giderleri, kiric1 tesisi giderleri, bant konveyor
sistemi giderleri, aktarma ve yayma tnitesi giderleri
olarak ayr ayri yilik bazda degerlendirilmistir
(Cizelge 3). Sistemin ilk yatinm maliyeti
10 080 000 $, isletme gideri 10 101 320 $/yil olarak
hesaplanmistir {Cizelge 3).

Sistemin  birim isletme giderleri $/m’ olarak
Cizelge 4'de verilmektedir. Cizelge 4'de gorildigi
gibi sistemin toplam igletme gideri 0,813 $/m’
olarak  hesaplanmigtir.  Bu igletme giderinin
% 24,6'ik kismi akaryakit giderleri, %17,7'lik
kismint elektrik giderleri olusturmaktadir.
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izelge 3 Incelen Naklive Sistemlen [cin Olugan fsletme ve Tk Yatium Giderlent

Kamyan
Nuldiyesi Kamyon + Kime + Baat Konveyor Sistemi Kamyon + Karal + Kirx +Bant Konveyir Sistemi
Sistemi
Bant AKtarma ve Bant Aktarma
Gider T Kamyen | Kamyon Kinn Konveyor | Yayma TOPLAM | Kamyon Kuries Konveyor | ve Yayma | TOPLAM
Sistemi Tinresi Sistemi Unirest
Lastiki$/yl) §96.000 348 000 0 0 1] 348.000 240000 [} 0 0 240.000
Akaryakit($/vil) 7.936.000 2.976.000 0 8] 1] 2,976,000 | 2480000 0 0 o] 2.480.,000
| Yag($/y1l) 150.336 75,168 19440 13440 19.440 133.488 51 240 19 440 19 440 15.440 116.160
Elekmik($yil) 0 0| 518400 589.032 677.160 1.784.592 G| 518400 589 600 677.160 | 1.778.7¢0
Tammr-Bakin{$/yaly 348.000 i74.000 | 150000] 211.500 22.500 558.000 120,000 | 150.000 211.500 22500 504.000
Yedek parca{$/yl) 452,400 226.200 195.000 |  274.950 29.250 728.400 156.000 | 195000 274950 28.250 655,200
IseulikeSAnly 1.684.320 842.160 | 105 600 79.200 52 480 1,079.440 580.800 | 105,600 79.200 52.800 818.400
IAmortisman($/yil} 994.285 497.143 | 1.200.000 | 1.692.000 180.000 3.569.143 342.857 | 1.200000 | 1.692.000 180.000 | 3.414.000
Sigortal$/yil) 69,600 34.800 30.000 42 300 4.500 111.600 24,000 30.000 42,300 4.500 100,300
‘;}y“;l')“ Gideri Toplam 1) 330041 | 5.473471 [ 2218440 | 2908422 | 985330 | 11.285.663 | 3995497 |2218440 | 2908950 | 985650 | 10.101,320
[k yatinm(3) 6.960.000 | 3.480.000 | 3.000.000 | 4.230.000 450.000 |  11.160.000 | 2.400.000 |3.000.000 | 4.230000 450 000 | 19.080.000
TOPLAM 19.290.941 | 3653471 | $218440 | 7138422 14353301 22445663 | 6395497 15218440 | 7.138990 | 1.435.650 | 20.182.320
Eizelgc 4, Incelen Nakliye Sistemleri Igin Olugan Birim Igletme Mahyetleri
Kamyon
Naldiyesi Kamyon + Kirih + Bant Konveyir Sisteml Kamyon + Kanal + Kine +Bant Konveydr Sistemi
Sistemi
[ Bant Aktarma ve Bam Aktarma ve
Gider Turu Kamyon Kamyon |Kinict |Konveybr |Yayma TOPLAM [Kamyon |Kinel Konveytr |Yayma TOPLAM
Sisterni 1 Unitesi Sistemi Unitesi
Lasbik({$/m") 0056 | 00281 0,000 0,000 0,000 0028 0019 0,000 0,000 0,000 0,019
Akaryaka(S/m") 0,630 0.240 | 0,000 0,000 0.000 0,240 0,200 0,000 0.000 0.000 0,200
[ Yag($/m ) 0,012 0,006 | 0,002 0,002 0,002 0,011 0,004 0,002 0,002 0.002 0,008
Elektnk ($/m°) 0,000 0,000 | 0042 0,048 0,055 0J45] 0,000 0,042 0,047 0,055 0,144
Tamir-Balam (5/m ) 0,028 0,014 2,012 2,017 0.0032 0,045 0,010 0,012 0.017 0,002 0,040
Yedek parga ($/m} 0,036 0.018 1 0.016 0,022 0,002 0,058 0,013 0,016 0,022 0,002 0,053
IsgHlik ($/m™) 0,136 0,068 | 0.00% 0,006 0.004 0,087 | 0.047 0,009 0,006 0,004 0,066
Amortisman ($/m') L0E0 0,040 0,096 0,136 0,015 0,287 0,028 0,095 0,136 0,015 6,274
Sigorma ($/m”) 0,006 0,003 | 0.002 0003 0,000 00091 0,002 0,008° 0,003 0.000 0,008
sletme Glderi
Toplam (S} 0,994 0417 ) 0178 0.234 0,080 0909 031 0,178 0,233 0.080 0,813
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Sekil 2. Bolgenin haritast ve planlanan kanal
Cizelge 5. Planlanan Kanal Bovutlari nakliyesi sisteminde akaryakit giderleri
Ozellik Boyut 0,640 $/nr ile birim igletme giderinin %64
Kanal Baslangic ve bitis | +790/670 kismini olusturmaktadir.
kollar1 (m) - O Kammyan -
o Nakllyat

Kanal egimi (") 22,4 . Siateml
Kanal boyu (m) 275 O Kamyon+kirict
Kanal genisligi (m) 10-28 e +bant koveybr ———
Kanal derinligi (m) 10 e Ol kamyon+kanat .. _

4 ALTERNATIF YONTEMLERIN TEKNIiK VE
EKONOMIK ACIDAN

KARSILASTIRILMASI
Calisma kapsaminda 3 farkli nakliye tasarimi
isletme sartlarina uygun olarak gelistirilmistir.

Cizelge 6'da verilen teknik kriter ve degerler
kullanilmak suretiyle tiim nakliye alternatif yontem
gruplar1 i¢in ekonomik analizler yapilmig ve elde
edilen sonuglar Cizelge 3 ve 4'de verilmistir.

Birim isletme maliyetlerinin karsilastirildigi grafik
Sekil 3'de verilmistir. Buna gore her li¢ alternatifte
akaryakit giderleri toplam giderler icinde énemli bir
pay almaktadir. Ozellikle incelenen kamyon
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Cizelge 6. Alternatif Yontemlerin Teknik Verileji

ALTERNATIF NAKLIYE SISTEMLERI
KAMYON + KIRICI KAMYON + UZUN
Parametre KAM-YON‘ + BAND KANAL +KIRICI +
NAKLIYESI
KONVEYOR BAND KONVEYOR
Gerekli Kamyon Sayisi 58 29 20
Tasima Mesafesi (m) 3476 742 315
Kamyon Cevrim Siiresi (sn) 753.1 375,89 250,2
Kamyon Kapasitesi (t/h) 94,98 190,29 285,88
Bant Konvey6r Kapasitesi (t/h) — 6621 6621
Bant Hizi (m/sn) — 4,7 4,7
Bant Boyu (m) — 1650 1650
Bant Egimi (%) — -6 -6
Bant Genigligi (mm) — 1600 1600
Tahrik Motoru Giicii 900 900
Kiric1 Kapasitesi (1/h) — 2x2000 2x2000
Kirici Kurulu Giicii KWh) — 2x400 2x400
Birim isletme maliyeti agisindan *  Kamyon+kirici+bant konveyér kombine
degerlendirildiginde, Kamyon nakliyesi sistemi sistemi ile dekapaj malzemesinin nakliyesi

0,994 $/nv\ kamyon-kirici+bant konveyor sistemi
0,909 $/m’, kamyon-+kanal+kirici+ban1 konveydr
sistemi 0,813 $/m’ olarak hesaplanmistir. Birim
Isletme maliyetlerinin kiyaslandig1 grafik. Sekil 4'de
verilmistir. Buna gore birim isletme maliyetleri
acgisindan en uygun sistem kamyon+ kanal+ kinci+
bant konveyor sistemidir.

Fn?

34 1_ —
o ]

YoM PP YO 4 PLIFIICT - | B AR 4+ SCRRLAL
NALVES [ BAND KONVEYOR | KEwaH 5 aang
[ema3) o e 0o, na13

Sekil 4. Nakliye sistemlerinin karsilagtiriimast

5 SONUC VE ONERILER

Arastirma kapsaminda Soma Eynez Bolgesinde
dekapaj malzemesinin dokiim sahasina tasinmasi
icin  degisik nakliye alternatifleri ekonomik

analizleriyle birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.

* Arastirma kapsaminda kamyon ile dekapaj
malzemesinin nakliyesi isletme gideri ve
birim isletme giderleri hesaplanmistir. Buna
gore isletme gideri yillik 12 330 941 $/yil
olarak hesaplanmis, birim isletme gideri
0,994 S/m’ olarak belirlenmistir.

isletme gideri ve birim isletme gideri
hesaplanmustir. Isletme gideri yillik
11 160 000 S, birim isletme gideri 0,909
S/m olarak hesaplanmigtir

" Alternatif sistem olarak dekapaj
malzemesinin yer ¢ekimi etkisiyle bir kanal
iginde taginmasinin diistinaldigi

kamyon+kanal + kirict + bant konveyor
kombine sistemi isletme gideri ve birim
isletme gideri hesaplanmistir. Yillik isletme
gideri 10 080 000 Vyil, birim isletme gideri
ise 0,813 S/m’ olarak belirlenmistir.

+  Ug farkh alternatif nakliye yontemi icin
yapilan ekonomik ve teknik degerlendirmeler
sonucunda, en diigiik birim nakliye giderine
0,813 $/m *lik maliyet degeriyle kamyon +
kanal + kirict +banl konveyér kombine
sisteminde ulasilmaktadir.

« En pahali nakliye tamamen kamyon
nakliyatina dayali alternatifte 0,994 $/m’
olarak elde edilmistir.
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Afsin-Elbistan A (Kislakdy) Acik Isletmesinde Optimum Ocak

Sinirlarinin Belirlenmesi

S. Ural & A. Dag

Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye

M. Glines

EUAS, AEL Isletme Miidiirliigii, Kahramanmaras, Tiirkiye

E. Yayla

Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, 1981 yilindan bu yana madencilik galigmalari siirdiiriilen Kiglakdy acik Isletmesinin
optimum ocak sinirlari, giincellestirilmis teknik ve ekonomik veriler kullanilarak belirlenmis ve elde edilen
sonuglar halen uygulanmakta olan ocak sinirlar ile karsilastirilmis t ir. Ayrica sahanin Koridor ve D Sektorii
olarak adlandirilan kisimlarinda tretim faaliyetlerine devam edilmesi durumunda, olasi kdmiir satig fiyatlart
icin optimum ocak sinirlart da arastirilmistir. Optimum agik igletme sinirlarinin bulunmasi igin pozitif hare-
ketli koni teknigi kullanilmustir. Istatistiki ve jeoistatistiki analizlerde, yalak modelleme iglemlerinde ve nihai
ocak sinirlarinin belirlenmesinde bilgisayar yazilimlarindan yararlanilmistir.

ABSTRACT: In this study, ultimate open pit limit of Kislakdy mining field that has been under operation
since 1981 estimated according to the actual technical and economical parameters. The change in the ultimate
open pit limits due to the fluctuations in coal prices is also investigated taking into account of the geological
data setting of Corridor and D Sectors. The ultimate pit limits are generated by Positive Moving Cone tech-
nique. Statistical and geostatistical analyses, ore body modeling, and ultimate pit limit estimation are carried

out by using computer programs.
1 GIiRIiS

Maden yataklarinin isletilmesi wzun yillar alan ve
biiylik yatirimlar gerektiren bir siireci kapsar. Bu ne-
denle igletme kararini vermeden Once, operasyonu
karlt kilacak olan optimum nihai acik ocak sinirlari-
nin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Giinii-
miizde acik isletme planlamalarinda ve fizibilite ¢a-
lismalarinda, bilgisayar ortaminda olusturulan mo-
dellerden yaygin olarak yararlanilmaktadir. Boylece,
ocak genel egim agisi, cevher satig fiyati, sinir tenor
ve benzeri bir¢ok teknik ve ekonomik parametrenin
acik isletme planlamasini ve nihai sinirlarint nasil
etkileyebilecegi konusunda kisa siirede sonug¢ elde
edilebilmektedir.

Nihai acik isletme smirlarinin belirlenmesinde
degisik  optimizasyon  teknikleri  gelistirilmistir
(Lerchs & Grossman 1965, Korobov 1974,
Koenigsberg 1982, Unal & Yalgin 1989, Yalgin
1991, Dowd & Onur 1993). Optimum agik ocak ni-
hai sinirinin belirlenebilmesine yonelik olarak hazir-
lanmis olan bilgisayar yazilimlar1 ise genellikle iki
grupta incelenmektedir. Birinci grupta, matematiksel
olarak dogrulugu kanitlanmis yontemler yer alirken.

ikinci grupta sonuca daha c¢abuk ulasabilen, fakat
optimum sonugtan fedakarlik edebilen yontemler bu-
lunmaktadir (Onur 1995). Birinci gruptaki en yaygin
olarak kullanilan yontem Lerchs & Grossman (1965)
tarafindan gelistirilmis olan ve graf teorisine daya-
nan uygulamadir. Dinamik programlama, lineer
programlama ve sebeke akiglari yontemleri de bu
grup altinda incelenmektedir. Ikinci grupta ise hare-
ketli koni, parametrik analiz ve Korobov algoritmasi
sayilabilir. Bu gruptaki yontemlerin en 6nemli 6zel-
likleri istenilen sev agilar ile ¢alisabilmeleri ve algo-
ritma mantiklarinin ¢ok kolay olmasidir.

Ulkemiz linyit yataklari icinde en biiyiik potansi-
yele sahip Afsin-Elbistan Linyit Havzasi diisiik 1sil
degerine ragmen 6nemli enerji hammaddesi kaynak-
larindandir. Kahramanmarag ilinin Afsin ve Elbistan
ilgeleri sinirlar igerisinde yer alan havzada toplam
3,392 milyar ton linyit bulunmaktadir (Otto 1969).
344 MW giiciinde 16 adet termik santral {initesinin
yakit ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahip o-
lan havzada halen 4 x 344 MW giiclindeki Af§in-
Elbistan (A) termik santrali 1984 yiuindan bu yana
faaliyet gostermektedir. Afsin-Elbistan (B) termik
santralinde ise deneme caligmalarina baslanilmis o-
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Iup her iki santralin yakit ihtiyacit da havzanin kuzey
dogusunda yer alan Kisiakdy Acik Isletmesinden
saglanmaktadir (Sekil 1).

-
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Sekil t Afgin-Efbistan havzasmdaki sekéirler

Bu ¢alismada, 1981 yilindan bu yana ortii-kazi ve
tretim caligmalart siirdiiriilen ve 2004 yili sonu iti-
bari ile toplam 207,7 milyon ton linyit komiiri tre-
timi gerceklestirilen Kigiakdy acik igletmesinin op-
timum ocak sinirlari, giincellestirilmis teknik ve e-
konomik veriler kullanilarak, yeniden incelenmistir.
Ayrica, sahanin Koridor ve D Sektorili olarak adlan-
dirtlan kisimlarinda iretim faaliyetlerine devam e-
dilmesi durumunda, farkli komiir satig fiyatlari icin
optimum ocak sinirlarinin durumu fle Ortii-kaz1 ora-
ni, elektrik satig fiyati gibi planlamaya iligkin diger
parametrelerde ne gibi degisiklikler olabilecegi aras-
tirldmustir.

2 MATERYAL VE YONTEM

Acik ocak nihai sinirinin belirlenmesi icin hazirlan-
mig olan yontemler, inceleme yapilacak sahanin
bloklara ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Uygun
blok boyutlari secildikten sonra jeoistatistik yontem-
ler ile bu bloklara, sondajlardan elde edilen veriler
kullanilarak tenor, 1sil deger, nem, kiil vb. teknik pa-
rametreler atanir. Bu teknik degerler yardimiyla da
bloklarin ekonomik degerlendirmeleri yapilir. Sinir
tenorun altinda bir tendre sahip olan bloklara kazi
maliyetleri negatif olarak, sinir tenorun tstiinde ka-
lan bloklara ise, icerdikleri cevherin kalitesine ve
kazilabilirligine bagli olarak kar degeri pozitif olarak
atanir. Optimum agik ocak sinirini belirlemek {izere
hazirlanmig olan yontemlerin amaci, li¢ boyutlu ola-
rak ekonomik degerleri verilmis olan bloklar iceri-
sinden hangi bloklarin kazanilmasi ile maksimum
kar elde edilebileceginin belirlenmesidir. Maksimum
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kar kavrami, ocak icerisindeki bloklardan birinin ve-
ya bir grubun Kkaldirilmasi ile olusacak yeni ocagin
kar1, bir 6nceki blok grubunun kaldirilmasi ile elde
edilebilecek kardan daha biiyiik olmasi, seklinde a-
¢iklanabilir (Onur 1995).

Bu ¢alismada Hustrulid & Kuchta (1995) tarafin-
dan gelistirilmig olan ve 3 boyutlu pozitif hareketli
koni algoritmasini esas alan bir yazilim kullanilmig-
tir. Arastirmacilar pozitif hareketli koni teknigini,
uygulamasinin kolay olmasi ve farkli seceneklerin
denenmesine olanak saglamasi gibi 6zellikleri nede-
niyle yaygin olarak kullanmaktadirlar (Yildiz 1991,
Yal¢in & Saydam 1995, Onur 1995).

Sahada 1962-1967 yillar1 arasinda MTA Genel
Miidirliigii tarafindan gergeklestirilen 255 adel
karollu sondaja ait kuyu bilgileri kullanilmigtir. Bu
sondajlardaki karot verimi %92 ile %96 arasinda de-
gismektedir ve ortalamasi %94'tiir. Kuyu koordinat-
lar1, komiire giris ve ¢ikis kotlari, 1si1l deger/kiil ige-
rigi degeri, kuyunun toplam derinligi gibi kuyu bil-
gilerini iceren veri dosyast olusturulmustur. Sahanin
topografyasi da yazilima ayri bir dosya olarak tani-
tildiktan sonra, kriging yontemi ile bloklara degerleri
atanarak sahanin blok modeli olusturulmustur. Daha
sonra yogunluk, Ortii-kaz1 ve kdmiir {iretim maliyet-
leri, her bir blogun, liretim maliyeti ve parasal degeri
dikkate alinarak, sahanin ekonomik modeli iretil-
mistir. Son olarak yazilima olast nihai sevlerin degi-
sik yonlerdeki genel egim agilart girilerek hareketli
koni yontemi ile optimum ocak sinirlart elde edil-
mistir.

Inceleme sahasindaki linyitler Ahmetcik formas-
yonu icerisinde yer almaktadir (Cicioglu 2001). Lin-
yit tabakasinin kalinligi 40 m ile 80 m arasinda de-
gismekte olup genellikle yatay yondedir. Linyit ta-
bakasinin iizerinde ortalama kalinlig1 40 m olan Kkilli.
linyitli/linyit izli ve bol gastropoda fosil kavkisi ige-
ren gidya tabakasi yer almaktadir. Linyit ve gidya
ardalagsmasindan olusan seviyenin iizerinde yaklasik
20-30 m kalinhigimda mavi renkli kil seviyesi yer
almaktadir. Mavi kil tabakasinin iistiinde sar1 renkli,
kum ve cakil tash seviyelerde Igeren marn tabakasi
bulunur. Yiizeyle marn tabakasi arasinda ise, kahve-
rengi renkli, st seviyelerini bitkisel topragin olus-
turdugu cakiltasi, kum, silt, kumlasi, kiregtas: ve kil-
den olusan bir aliivyon tabakas: bulunmaktadir. A-
liivyonlar icerisinde yer yer ince banllar halinde
cakiltast, kirectasi, kumtast ve tath su kalkerinden
olusan sert bir istif yer almaktadir. Bu sert tabakalart
toplam Ortii hacmi icerindeki orant %2,5 olmasina
ragmen, isletmede kullanilan doner kepgeli kazici-
larla bu sert tabakalarin kazilmasi miimkiin olmadigi
icin, isletmede delme-patlatma caligmalar1 da yapil-
maktadir (Ural & Onur, 1994). Ayrica gidya tabaka-
sinin  basingli  bir akifer 06zelligi gostermesi ve
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permeabilitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle drenaj
caligmalar1 da maden isletmeciligi ve tiretim planla-
masi agisindan biiyiik Onem tagimaktadir.

3 ARASTIRMA BULGULARI

Arastirma bolgesi, Kislakdy acik isletme sahasi ile
birlikte Koridor ve D sektoriinii de kapsayacak se-
kilde secilmistir (Sekil 3). Saha I50m X 150m X
50m olacak sekilde bloklara ayrilmistir. Blok boyut-
lar1, inceleme bolgesinin boyuiiarinin biytkligi goz
Oniine alindiginda bilgisayar yaziliminin Kkapasitesi-
ne gore optimum segilmeye ¢alisilmistir. Komiir ka-
litesine iligkin parametre olarak komiiriin 1sil degeri
ile kiil icerigi arasindaki oran kullanilmistir (Ural
1999). Sondaj verilerine iligkin kompozit veri dosya-
st hazirlandiktan sonra sahanin blok modelini olustu-
rurken Kkullanilacak olan variogramlar: elde etmek
iizere, yine ayni paket icerisinde yer alan "VarioC"
adli yazilim kullanilmistir. Kompozit veri dosyasina
iligkin istatistiki bilgiler Cizelge 1'de ve 1sil de-
ger/kiill parametresine iligkin variogram1 Ise Sekil
2'de goriilmektedir. Modelde iiretilebilir olarak ka-
bul edilebilecek en diisiik 1s1l deger/kiil oran1 25'tir.

Cizelge 1. Veri dosyasma iliskin kisa istatistik 6zeli

Isil Deger Kiil orant | Isil deger/Kiil
(Kcat/kR) | (% Kuru bazda |orani (Kcal / %)
Ortalama 1177 36,8 32.1
En kitgiik 847 22.3 19,6
En biyiik 1670 50,0 65,2
Aralik 793 27,7 45.6
5 id. sapma 102 33 9,9
Varvans 10404 10,9 98.0
100
50 | 0
»
m yih)add 435 Sph. 1RSD
40 4
m -
3] T . T T !
1] 500 oo 1500 MO0 MO0
‘ Mezak (m)

Sekil 2. Isil deger / kiil oran1 parametresine iliskin
variogram

Blok krigmg yontemi ile 150 m X 150 m X 50 m
boyutlarindaki bloklara 1sil deger/kiil oran1 degerleri
atanarak sahanin blok modeli olusturulmustur. Sa-
hada optimum agik ocak sinirlarini belirlemek tizere,
her bir blogun iiretim ve kazi maliyetleri ile parasal
degeri karsilastirilarak, ekonomik model olusturul-

mustur. Isletme projesinde kémiiriin yerinde yogun-
lugu 1,25 t/m’ olarak alinmasina ragmen, 1984-2005
yillar1 arasinda gergeklesen liretim verile, 'ne gore bu
rakam 1,40 t/m olarak gerceklesmistir. Bu 'edenle
segenekler her iki yogunluk degerine gore de deger-
lendirilmistir. Nihai sev genel egim acilari, isletme-
de halen uygulanmakta olan egimler dikkate alina-
rak, 18,5" olarak alinmustir.

ilk asamada, halen uygulanan mevcut proje de-
gerleri ve ocak smirlar1 degerlendirilmistir. Isletme
projesine  gore  Kislakdy sahasinda  toplam
466.030.000 m’ Uretilebilir linyit bulunmakladir ve
01.01.2005 tarihi itibari ile bu miktarin 147.400.000
m™'ii iiretilmistir. Kiglakdy sahasinda heniiz igletme-
ye alinmamis olan bdlgede fiili isletme parametreleri
dikkate alinarak kurulan modele gore, linyit satis fi-
yat1 6,85 YTL ve yogunlugu 14 t/m’ kabul ederek,
optimum ocak sinirlarinda 6nemli bir degisiklik ol-
mamistir (Cizelge 2).

Daha sonra komiir satis fiyatinin asamali olarak
arttirtlmast durumunda optimum ocak sinirlarinin
once Koridor bolgesini ve daha sonra da D sektorii-
nil i¢ine aldig1 gorilmiistiir (Sekil 3).

4 SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida veril-
migtir.

+ Teknik ve ekonomik parametrelerin isletmede
gerceklesen filii degerleri dikkate alinarak hazir-
lanan birinci segenekte retilebilecek komiir
miktarinin, yogunlugun degismesi nedeniyle,
%12 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Ortii kazi ora-
ni1 ise 2.26 m’ /ton degerine Inmistir.

* Koémir satig fiyatinin 8,41 YTL/ton ve yogunlu-
gunun 14 ton/m’ olarak alindig1 ikinci segenek-
te, optimum ocak sinirlar1 koridor bdlgesini Icine
alacak sekilde genislemis ve tretilebilecek ko-
miir miktar1 %67 oraninda artmistir. Ancak Ortii-
kazi orani da %10 oraninda artarak 2,26 m’/ton
degerinden 2,49 nrVton'a ylikselmistir. Tahmini
elektrik iiretim maliyeti ise %8 artmistir.

+  Komiir satig fiyatinin 14,77 YTL/ton ve yogun-
lugunun 14 ton/m’ olarak alindig1 segenekte ise,
optimum ocak sinirlart D Sektoriiniin de bir kis-
mini igine alarak iretilebilecek komiir miktari,
ikinci segenege gore, %37 oraninda artmistir. Or-
tii-kazi orani da %13 oraninda artarak 2,49
m’/ton degerinden 2,8! nrVton'a yiikselmistir.
Tahmini elektrik iiretim maliyeti ise %30 artmisg-
tir.
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Sekil 3. Farkli komiir satis fiyatlarina gore Kisiakoy acik igletmesinin olasi ocak sinirlan

Cizelge 2. Farkli seceneklere gore tretilebilecek linyit ve ortii kazi miktarlart

MEVCUT OCAK SINIRLARI

KORIDOR BOLGESI DAHIL

KORIDOR+ D SEKTORU DAHIL

*PROJE “*FIiL| *PROJE "+ FIILI *PROJE #FIILI
DEGERLERI | DEGERLER DEUERLERI | DEGERLER DEGERLERI DEGERLER
Linyit yogunlugu
(ton/m ) 125 140 125 1,40 125 1.40
Uretim miktart
(m") .118.600.000 318.600.000 532 000.000 532.000.000 731.000.000 731.000.000
Uretim miktari
(ton) ‘W8.250.000 446.040.000 665.000.000 744.800.000 913 750.000 1.023.400.000
Ortii-kaz1 miktar
(m') 1.008.000.000 | 1.008.000.000 | L850.625.000 1.850.625.000 2.871,225.000 2 871.225.000
Ortii-kaz1 orant
(mVon) 2,53 2.26 2,78 2.49 3.14 2.81
Linyit satig fiyati 7.07 6.85 9.13 8.41 16.20 14,77
(YTL/ton)
Elektrik tiretim ma- 4.44 4.38 4.82 4,73 6,45 6.14
li vet1 (Ykr$/kWh)

*Bu \egenek fizibilite projesinde ongoriilen rakamlara n'ire degerlendirilmigtir.

** Bu secenek fiili olarak gerceklesen rakamlara gore degerlendirilmistir
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Dragline Yigin Kiimesi Tasarimi I¢in Bilgisayar Destekli Bir Yaklasim

B. Erdem & S. Sahin

Cumbhuriyet Un iversilesi. Sivas, Tiirkiye

Z. Duran
Maden Yiiksek Miihendisi, Sivas, Tiirkiye

OZET: Bu caligma, yeriistii kdmiir ocaklarinda kullanilan dragline'lann értii kazi prensiplerini bilgisayarda
benzetmeye (simiiiasyon) adanmistir. Bu amaca yonelik olarak bir bilgisayar destekli tasarim paketi ile
caligtimigtir. Calisma kapsaminda ii¢ temel dragline Ortii kazi islemi benzetilmistir. Bunlar; ilk gukur (boxcut)
agilmasi, direkt dokiim uygulamas: ve enli dilim g¢aligmasidir. Yigin olusturma islemlerinin belirli bir yay
boyunca yapilmasi gerektigi bilinciyle, programda belirli acisal araliklarla olusturulan konik kiimeler
birlestirilerek, yaysa! (curvilinear) yiginlar elde edilmistir. Calismanin dayandirildigi temel konulardan bir
tanesi "Ortiisen koniler" problemidir. Her dilimde setler boyunca (dragline ilerleme dogrultusu boyunca) ve
dilimler boyunca (ocak ilerleme dogrultusu boyunca) yigin geometrisinin OrtUsen konilerden nasil etkilendigi
incelenmistir. Sonugta, dragline ilerleme dogrultusu boyunca yigin kiimeleri, baslangigtan yaklagik 7-8 set
sonra duraylilik kazanmakta ve sabit bir geometriye ulasmaktadirlar. Ocak ilerleme yonii boyunca da benzer
durum goézlenmektedir ve ilk dilimden 4-5 dilim sonra y18in geometrileri sabitlenmektedir.

ABSTRACT: This study is devoted to the simulation of overburden stripping principles of draglines, which
are employed in opencast mines. Towards reaching this objective a computer aided design package is utilized.
Within the scope of the study three fundamental dragline stripping techniques are simulated, namely; boxcut
opening, direct side casting and extended benching practices. Wim die consciousness that spoil piles should
be constructed along curves, conical piles are united with predetermined angular distance between peaks to
form curvilinear spoil ridges. A major theme upon which the study is based is the problem of "overlapping
cones". Influence of overlapping cones on spoil geometry is traced and analyzed along the directions of both
dragline advance and mining advance. It is observed that spoil geometry along dragline advance direction is
stabilized after 7-8 sets (cuts). A similar behavior is presented along mining advance, as well. Here,
stabilization in spoil geometry is achieved fourth or fifth block.

1 GIRIS olduklarinda, duraylilik problemlerini de

beraberinde getirmekledirler. Ancak yaysal

Dragline'iar, teknik ve ekonomik yonden oldukga
avantajli  kaz1  araglaridir.  Ancak  malzeme
nakliyatini, sahip olduklart kisitli uzunluktaki kollar:
ile yapmakta ve malzemeyi her durumda gerekli
olan noktaya dokemeyebilmektedirler.  Ayrica
pasanin kazi sirasinda belirli oranda kabarmasi,
dokiim alaninin, bakir halde bulundugu alandan daha
bliyiilk olmasini gerektirmektedir. Ancak gergek
uygulamada bunun tersi gorilmektedir. Yiginlar
dilime dogru kaymakta ve pasa icin kullanilacak
alan daha da kiiclilmektedir, Verim diisiikligi
anlamina gelecek olan tekrar kazidan
kacinabilmenin yolu pasa kiimelerini yerlestirmek
icin birakilan alanin en etkin sekilde kullanilmasidir.
Konik olarak yigilan  kiimeler ¢ok  yiiksek

kiimeleme tipinde pasa icin ayrilan dilimin biiytik
boliimi pasa ile doldurulabilmektedir.

Bu nedenle c¢ogu dragline operatorii kilavuz
pasasini, genis bir yay Tlzerinde donerek oOnceki
yiginin tepesi lizerine birakmaktan cok, bitisikteki
dilim icine, eski seve yakin olacak sekilde
dokmektedir. "Lagging" olarak bilinen bu ydntem

sayesinde donilis agilart ve tur siiresi en aza
Indirgenmektedir.
Uygulamada iki farkli metot goézlemlenmistir

(Erdem, 1996; Duran 2000). Bunlarin ilki olan ve
daha diisiik verime sahip yontemde pasa, siirekli
olarak sabil bir zirve noktasina dokiilmekte ve
malzemenin Kkonik yiginlar halinde kiimelenmesi ile
sonuglanmaktadir. Ikinci ydntemde kol, her turda

113



B. Erdem, S. Sahin it Z Duran

ancak gerekli en diisik yay boyunca donmekte ve
pasa, yaysal bir sirt cizgisi boyunca
depolanmaktadir. Sonugta olusan yigin kiimeleri de
yaysal olarak olugmaktadir (Cook & Lappi, 1979).

Bu iki pasa dokiim metodundan ikincisi, ilkine
gore iki bakimdan ustiindiir. Birincisi, doniis ag¢ilan,
en kisa tur siireleri ve en yiiksek verimlilik ile
sonuglanacak sekilde, en aza indirgenmektedir.
ikinci olarak, bu yéntem ile yigin igin ayrilan hacim
daha verimli olarak kullanilmaktadir. Bu goézlemler
hemen tiim ¢aligma durumlar icin gegerlidir.

Yukarida verilenlerin 1g1i8inda ¢alismanin amaci,
.cik komiir isletmelerinde oOrtii kazi ve/veya komiir
¢ikartilmasi icin dragline kullanildigi durumda, yigin
kiimelerinin  olugturulmast  ve pasa  dokiim
metotlarinin tic boyutlu modelienmesi ve bilgisayar
destekli tasarim paketleri araciligiyla gorsel boyut
kazandirilmasi olarak belirlenmistir.

2 TEKIL KONIiK DOKUM ILE YAYSAL
KONIK DOKUMUN KARSILASTIRILMASI

Caligmaya temel olusturan yaklasimlardan birisi
yigin kiimelerinin tekil olarak degil de, yaysal olarak
olusturulmasinin ~ dilim  geometrisi  agisindan
avantajli oldugudur. Tlgili dragline literatiiriinde de
(Cook and Kelly, 1976) bahsedilen bu Onermeyi
ispatlamak igin tipik bir pasa blogu, tekil bir yigin
kiimesi ile oOrtligen yigin kimelerinin dragline
dokiim yontemlerine uygun olarak yaysal olarak
olusturuldugu iki secenekte dokiilmustiir (Sekil 1).
Blok ve tekil yigin kiimesi boyutlar1 Cizelge I *de
verilmistir. Buna goére yerinde 60000 m’ hacim
kaplayan pasa blogu, 85 m caligma yarigapina sahip
bir dragline tarafindan kazilip tek bir yigin kiimesi
olusturulacak sekilde dokiildiigiinde 84000 m’
hacme ulagmasina karsin, geometrik sekli geregince.
Igine sigabilecegi kutunun (bounding box) hacmi ise
320857 m’ olmaktadir. Dolayisiyla bu kutunun
hacimsel kullanom oran1 %26 civarindadir ki,
%75'11k kismin kullanilamadig1 ortaya cikmaktadir.
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Yaysal yifiin karnesi

Sekil I Tekil ve yaysal konik yiginlar

Cizclge 1 Blok ve tekil yigin kiimesi boyutlari

Pasa Blogu Tekil Yigin Kiimesi
Uzunluk 30 m Taban yarigapi 48.567 m
Genislik 50 m Yiikseklik 34,007 m
Derinlik 40 m Yifin sev agisi 35°
Yerinde 60000 m’  Yigin hacmi 84000 m’
hacim (koni)
Kabarma 40 Cevreleyen kulu 320857 m'
ylizdesi hacmi
Kabarmig 84000 m*  Alan kullnnim % 26.18
hacim orani

Caligmanin  baglangic  boliimii, yaysal dokiim

yonteminin daha yiliksek alan kullanim orani ile
sonuglanabileceginin gosterilmesi oldugundan, bir
dizi hesaplama yapilmistir. Buna gore; kabarmig
hacmi tekil yigin kiimesine esit olan ancak daha kisa
taban  yancapli  Ortlisen  kiimeler tarafindan
olusturulan yaysal yiginlarin sigabilecegi cergeve
kutulardaki kullanim oranlart arastirilmistir. Sonucta

yaysal yiginlar, taban yarigaplart 47 m-30 m
arasinda  azalarak  degisen tekil kiimelerden
olusmaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 2'de
verilmistir.

Sonuclar iki acidan irdelenmelidir, bunlar:

1. Herhangi bir yaysal yigin kiimesi igerisindeki
ortiisen konilerin sayist arttikca ¢evreleyen kutu
hacmi azalmaktadir. Yigin1 olugturan koni
sayisindaki artig, koni tepe noktalar1 arasindaki
mesafeyi azalttigindan etekier cevresinde kalan
kullanilmayan  hacimler de  azalmaktadir.
Buradaki onemli nokta alan kullanim oraninin
da, koni sayisina paralel olarak artmasidir.
Herhangi bir yaysal yigin kiimesi icerisindeki
ortiisen konilerin taban yarigapindaki azalma ile
cevreleyen kutu hacmi azalmaktadir. Ancak bu
durum belirli bir yaricap seviyesine kadar
meydana gelmekte ve yarigaptaki ileri azalmalar,
cevreleyen kutu hacminin artmasina  yol
agmaktadir. Alan kullaniom orant da, benzer
sekilde, st limitten azalan taban yaricapi ile
artmakta ancak belirli bir degerden sonra,
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azalmaktadir. Bunun nedeni
koni taban yancapmdaki azalmalarin, yaysal
yigin kiimesinin X ekseni boyunca yayilim
azalmasinin Y ekseni izerindeki yayithm
artisindan  fazla olmasindandir.  Dolayisiyla
cevreleyen kutu taban alam azaldigindan, hacim
de azalmaktadir ki, bu, alan kullanim oranim

ise, baslangigta,

RECTRIEs]

artiracaktir. Ancak belirli bir yarigapt degerinden
sonra durum tersine donmekte ve X eksenindeki
marjinal azalma Y ekseni boyunca olan artistan
daha kiiciik olmaktadir. Boylece cevreleyen kutu
taban alani ve hacmi artmakta, alan kullanim
oram azalmaktadir.
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Sekil 2 Yaysal konik yigmnlarin alan kullanim oranlart
Sonu¢ olarak en iyi dokiim ydntemi, yaysal
yiginlarin en yiiksek alan kullanom oranina sahip Gergeklestirilen bes deneme sonucunda dilim
olacagi konfigiirasyonda olusturulmasindan geometrisi degerleri asagidaki gibi belirlenmistir.
gegmektedir. Boylece harman tarafindaki kisith Ocagin boxent kazisindan onceki goriintiisi Sekil
dokim alam daha verimli olarak kullanilmig 3a'da verilmistir.

olacaktir. Bu dumm somui bir drnekle agiklanacak
olursa, tekil yigin kiimesi durumunda ~%26 olan
kullanim orani, yaysal dokiim durumunda ~%35
seviyesine cikmistir. Ayrica yigin kiimesi ytlksekligi
de 34 m'den 27 m'ye diisliriilmistir. Bu konu kaim
dilimlerin kazildigt durumda duraylilik agisindan
¢ok kritik olabilir.

3 BOXCUT MODELLEME CALISMALARI

Ocaktaki ortii kazi ¢aligmalari, dolayisiyla bunlarin
bilgisayar ortaminda modellenmesi, baslangicta
acilmast gereken bosg bir cukur ile baslamak
durumundadir. Bunun icin asagida verileri bulunan
bir dragline se¢ilmis ve uygun bir baslangi¢ ¢ukuru
geometrisi arastirilmistir.

Set mesafesi =50 m
Pasa kalinlig1 =20m
Boxcul taban genisligi = 55 m
Dilim sev agist = 60 derece
Kabarma ytizdesi =% 40

Kanal ve dilim kazisindan g¢ikan tiim pasa yan
tarafa bir yay boyunca yigilarak, her set icin kanal
ve dilim olmak Tlizere iki yigin  kiimesi
olusturulmustur.  Ardisgtk  setlerin ~ kazist  ve
dokiimiinden sonra olusan ocak profili Sekil 3b'dc
gorilmektedir.

Caligmanin esasint olusturan arastirma
konularmdan bir tanesi dragline ilerleme yoni (-Y
dogrultusu) boyunca ka¢ adet sel kazildiktan soma
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yigin kiimelerinin duraylt bir  geometriye
kavusacagidir. Baslangi¢ setinden [ilman kanal
pasast yandaki bosluga dokiilmekte ve kiime

olugsmaktadir. Ancak dilim kiimesi olusturulurken.
bu pasa kanal kiimesinin ardina dokiildiigiinden
onceki gibi serbes! bir y1gin olugsmamakla ve ortligen
kiimeler problemi belirmektedir. Dolayisiyla olusan
yarim kiime, oncekilerle ayn1 hacme sahip olmasina
karsin, daha dar bir alana sikismak zorunda
oldugundan daha yiiksek olmaktadir. Bu problem,
ardigik setlerden kazilan malzemenin, yigin tarafinda
birbirini Ortecek sekilde dokiilmesi ile
biiyiimektedir. Dolayisiyla, dragline ve ocak
boyutlarinin etkilesimine bagli olarak daha yiiksek
yigin  kiimeleri olugsmaktadir. Ancak baslangictan
itibaren Dbelirli bir setten sonra yigin kiimeleri
geometrik olarak duraylilik kazanmaktadir. Birinci
denemede 8. setten sonra bu durayhliga erisilmistir.
Bu durumun kanal ve dilim yiginlar1 bazindaki verisi
ise Sekil 4 ve 5'de verilmistir.

£

[ .. WP

a. e EEEE ALY,

ar s

_ L e
——m S e £

LY

a b
Sekil 3 Agilan boxent igin baslangi¢ ve bilis duunlart
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Sekil 5 Boxcut kazisinda ardigik dilim yigini
yiiksekliklerinin anmast

4 DIREK YANA DOKUM MODELLEME
CALISMALARI

Onceki béliimde optimum geometrisi oturtulan
boxeut modellendikten sonra ayni dragline ile direk
dokiim mode Ilenmesine gecilmistir. Burada da
amac, hem belirli bir dilimdeki setler boyunca (ilgili
sekillerde Y yonii), hem de ocak lerleme dogrultusu
boyunca ardisik dilimlerde (ilgili sekillerde X yonti)
yigtn  kiimelerinin  geometrik olarak  duraylilik
kazanacagi noktayr oOnceden kestirmeye yonelik
doneler elde etmek olarak belirlenmistir.

Boxcul acildiktan sonra, dilimler icin asagidaki
veriler kullanilmig olup ocagin kazi sirasindaki ve
kazidan sonraki goriintiileri, birinci dilimden 13.
dilime kadar Sekil 6 ve 8'de verilmistir.

Set mesafesi -50 m
Pasa kalinlhigi =20m
Dilim genisligi =65m

Dragline caligma yaricapt = 8X m
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Kana! ve dilimden kazilan malzeme ile olusturulan
yigin kiimelerinin geometrik durayiilik
kazanabilmesi icin kal edilmesi gereken set adedini
belirlemek amaciyla tum dilimler ve bu setler
boyunca olusan kanal ve dilim yigin tepelerinin
yiikseklikten helirlerimistir Sekil 9 ve 10%d od X ve
Y yonlerindeki duraysizliklar betimlenmekledu
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Sekill 7 Ikinci ve ugimui dilimlerin kazi sonrasmdaki Sekill 9 Kana! pasast yigmi geouiftiisinin = setler (X
durumu yonu) ve dilimler (Y yonuj boyunca duraysizligi
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Sekil 10 Dilim pasast yigim1 geometrisini» seller (X

yonii) ve dilimler (Y yonii) boyunca
dura ys 1zl 1g1
Yukaridaki sekillerden iki Onemli sonug

¢ikartilmaktadir, bunlar:

a. Kanal ve dilim yiginlarinin her ikisi icin de
gecerli olmak tizere yigin yiikseklikleri, hacimler
ayni olmasina ragmen, tim dilimler boyunca
ayni davranigi sergilemekte ve yaklasik 6. sete
kadar yiikselmekte ve bu selten sonra
durayianmakiadir. Bunun nedeni baslangigtaki
set pasasinin bos alana dokiilmesi, takip eden set
malzemelerinin yigilmast igin ise bu kadar bog
alan bulunamamasidir (Ortlisen koniler
problemi). Dolayisiyla, yiikseklik dengelenmesi
ancak 6. seilen soma saglanabilmekledir.

b. Yine kanal ve dilim yiginlarinin her ikisi i¢in de
gecerli olmak iizere yigin yiikseklikleri, hacimler
ayni olmasina ragmen, dilimler arasinda ayni
davranigi  sergilemekle ve 4. dilime kadar
ylikselmekte ve bu dilimden sonra
durayianmakiadir. Bunun nedeni de ilk dilim
pasasinin bos alana dokiilmesi, takip eden dilim
malzemelerinin yigilmasi icin ise bu kadar bog
alan bulunamamasidir (Ortiigen koniler
problemi). Dolayisiyla, yiikseklik dengelenmesi
ancak 4. dilimden sonra saglanabilmekledir.

4.1 Geri domimlii direk yana dokiim modeUemc
calismalar

Dragline'in  uzun bir pasa blogunun kazisini
tamamladiktan sonra hemen ‘arkadaki blok basina
ylriimesini, dolayisiyla hu sirada meydana gelen
/aman kaybin1 engellemek amaciyla S sekilli
(horseshoe) yontemini kullanmasinin, yigin kiimeleri
geometrisi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Dilimler
icin ayni veriler kullanilmig olup, dilim kazisi
sonraki goriintiileri Sekil 11 ve 12"de verilmistir.
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Sekil 12 Yedinci ve sekizinci dilimlerin kazist
sonrasindaki dunun

Kanal ve dilimden kazilan malzeme ile olusturulan
yigin kiimelerinin geometrik du.rayl d.ik
kazanabilmesi icin kat edilmesi gereken set adedini
belirlemek amaciyla tiim dilimler ve bu setler
boyunca olusan kanal ve dilim yigin tepelerinin
yiikseklikleri belirlenmigtir. Sekil 13 ve I4'te X ve
Y yonlerindeki duraysizliklar betimlenmektedir.
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Sekil 13 Kanal pasast yigimi geometrisinin setler (X
yoni) ve dilimler (Y yonil) boyunca
duraysizligi
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Sekil 14 Dilim pasast yigin1 geometrisinin setler (X
yomi) ve dilimler (Y yonil) boyunca
duraysizhigi

Asagidaki ¢izelge ve sekillerden iki 6nemli sonug

¢ikartilmaktadir, bunlar:

a. Kanal ve dilim yiginlarinin her ikisi icin de
gegerli olmak tizere yigin yiikseklikleri, hacimler
aynt olmasina ragmen, lim dilimler boyunca
aynit davranigi sergilemekte ve 6. sete kadar
ylikselmekte ve bu selten sonra
duraylanmaktadir. Bunun nedeni baslangigtaki
set pasasinin bos alana dokiilmesi, takip eden set
malzemelerinin yigilmasi igin ise bu kadar bog
alan bulunamamasidir (Orliisen koniler
problemi). Dolayisiyla, yiikseklik dengelenmesi
ancak 6. selten sonra saglanabilmektedir.

b. Yine kanal ve dilim yiginlarinin her ikisi igin de
gegerli olmak tizere yigin yiikseklikleri, hacimler
ayni olmasina ragmen, dilimler arasinda aymi
davranigi sergilemekle ve 5. dilime kadar
yikselmekte ve bu dilimden sonra
duraylanmaktadir. Bunun nedeni de ilk dilim
pasasinin bos alana dokiilmesi, takip eden dilim
malzemelerinin yigilmasi icin ise bu kadar bos
alan bulunamamasidir (Ortiigen koniler

problemi). Dolayisiyla, yiikseklik dengelenmesi
ancak 5. dilimden sonra saglanabilmektedir.

5 ENLI DILIM MODELLEME CALISMALARI

Caligmalar, oncekinden bagimsiz bir boxcut
geometrisinin cesitli denemelerden sonra
oturtulmusg lyla model lenmis, daha sonra da enli
dilim modetlenmesine ge¢ilmisin. Burada da amac,
hem belirli bir dilimdeki seller boyunca (ilgili
sekillerde Y yonii), hem de ocak ilerleme dogrultusu
boyunca ardisik dilimlerde (ilgili sekillerde X yonii)
yigin  kiimelerinin  geometrik olarak duraylilik
kazanacagi noktayr Onceden kestirmeye yonelik
veriler elde etmek olarak belirlenmistir.

5.1 Boxcut modelleme ¢alismalar:

flk denemede asagidaki veriler kullanilmis olup
ocagin boxcut kazisindan sonraki goriintiisii Sekil
15'de verilmistir.

Set mesafesi =40m

Pasa kalinlig =30m
Boxcut taban genisligi = 60 m
= 60 derece
=% 40

Dilim sev acist
Kabarma ytizdesi

Sekil 15 ilk boxen! denemesinde yiginlar giderek setin
trerine yigilmaya bagliyor

Ik boxcut kazisinda 3. kilavuz ve 3- anadilim
yiginlarinin  agilan  boxcut  bosluguna dokiilme
egilimde oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla, dilimin
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ilerleyen sellerinde yigin kiimeleri, boxcul ¢ukuruna

dokiilme egilimim artiracagindan bu deneme
terkedilmistir
fkinci denemede set mesafesi 35 m'ye

distiriilmiis ancak I kilavuz yigininin anadilim
blogu uzenne yigilma egiliminde oldugu gorulmus
ve bu denemeye devam etmekten vazgecilmistir
(Sekil 16)

16 Ikinci boxcut denemesinde ilk setin kilavuz
yigini selin uzenne yigilma egiliminde

Sekil

Ucguncun denemede boxcut tabant 55 m'ye
dusuiulmug  ancak  kazt  esnasinda  kilavuz
yiginlarinin  anadilim  blogu uzenne yi8ildig:
goriilmiistiir ~ Dolayisiyla bagka bir denemeye

gecilmistir (Sekil 17)

Sekil 17 Uyuntu boxcut denemesinde yigular ¢ukura
dokiilme egiliminde

120

Dordiinci  denemede set mesafesi 30 m'ye
dislirilmiis  ancak  kaz1  esnasinda  kilavuz
yiginlarinin -~ anadilim  blogu uzenne yigildigi
goriilmistiir ~ Dolayisiyla bagka bir denemeye

gecilmistir (Sekil 18)

pomboe

I

Sekil 18 Dordiincii boxcul denemecinde yiginlar cukura
dokiilme egiliminde

Besinci denemede boxcut taban genisligi 55 m ve sel
mesatest 30 m olarak alinmig ve bu degerlerle
yapilan denemelerde yine kilavuz yiginlarinin
anadilim bloklar1 uzenne yigilma egiliminde oldugu
gorulmus ve dolayisiyla da baska bir denemeye
gegilmistir (Sekil 19)

Sekil 19 Besinci boxcut dene mesinde yigmljr yine

cukuia dokiilme egiliminde
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Altinc1 denemede taban genigligi 50 m ve set ) A
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tasarimi saglanabilmistir (Sekil 20). Ancak oOrtiisen £, ] | v %
koniler problemi kaginilmaz oldugundan, kanal ve 3_:“ ez 3
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Sekil 22 Dilim pasast yigini geometrisinin setler (X
yoni) ve dilimler (Y yoOnii) boyunca
duray sizligi

5.2 Enli dilim modelleme calismalar:

Boxcut agildiktan sonra, dilimler igin asagidaki
veriler kullanilmig olup ocagin kazi sirasindaki ve
kazidan sonraki gorintiileri, birinci dilimden 16.
dilime kadar Sekil 23, 24 ve 25'te verilmistir.

Set mesafesi =50m
Pasa kalinligi =30m
Dilim genisligi =60 m
Dilim sev agist =60 derece
Kabarma faktorii =%40

Dragline ¢aligma yaricapt = 92 m

Sekil 20 Altinct boxent denemesinde yigin
optimizasyonu saglanmigtir
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Sekil 21 Kanal pasast yigini geometrisinin seller (X
yoni) ve dilimler {Y yonii) boyunca
duraysi/ligt

e

Sekil 23 Enli dilim modelinde bilinci ve ikinci dilimletin
kazis1 sonrasindaki durum
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H e,

Sekil 24 Enli dilim modelinde uguncu ve dordiincii

dilimlerin kazisi sonrasindaki durum

ad

Sekil 75 Enli dilim modiinde oualuuci dilimin kazist
sonrasindaki durum

Kamil ve dilimden kazilan malzeme ile olusturulan
yigm kiimelerinin geometrik durayltlik
kd/anahilmes: icin kat edilmesi gereken set adedini
belirlemek amaciyla tum dilimler ve bu seller
boyunca olusan kanal ve dilim yigin tepelerinin
yiikseklikleri belirlenmistir *sekil 26 ve 27'de X ve

Y yonlerindeki duraysizliklar gosterilmektedir
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Sekil 26 Enli dilim modelinde yigin yiiksekliginin setler
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Sekil 27 Enli dilim modelinde tekrar kazi hacminin seller
(X yonu) ve dilimler (Y yonu) boyunca
dura yazligi

Yukandak: cizelge ve sekillerden iki 6nemli sonug

¢ikartilmaktadir, bunlar

d Yigin yikseklikten ve tekrar kazi hacimleri,
setteki hacimler ayni olmasina ragmen, tum
dilimler boyunca ayni davranigi sergilemekte ve
yaklagik 5 sele kadar yiikselmekte ve bu setten
sonra duraylanmakladir Bunun nedeni
baglangictaki set pasasinin bos alana dokiilmesi,
lakip eden sel malzemelerinin yigilmasi icm ise
bu kadar bos alan bulunamamasidir (oitusen
koniler problemi)

b  Yigin yiikseklikleri, hacimler ayni olmasina
ragmen, dilimler arasinda ayni davranist
sergilemekte ve 3 dilime kadar diigmekte ve bu
dilimden sonra duraylanmaktadi Bunun nedeni
de ilk dilim pasasinin bos alana dokiilmesi, takip
eden dilim mal/cinclennin yigilmasi igm ise bu
kadar bos alan bulunamamasidir (oitugen koniler
problemi) Tersine, lekiar kaz1 hacimleri, 1kint1
dilimde azalmakta ancak uguncu ve takip eden
dilimlerde  artarak, 4 dilimden itibaren
duraylanmakladir
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6 SONUCLAR

Bu caligma yeriistii komir ocaklarinda kullanilan
dragtine'Earin  Ortii kazi prensiplerini bilgisayarda
benzetmeye (simiilasyon) adanmistir. Bu amaca
yonelik olarak bir bilgisayar destekli tasarim
programi ile caligiimistir.

Calisma kapsaminda ii¢ temel dragline Ortii kazi
islemi benzetilmistir. Bunlar; ilk ¢ukur (boxent)
acilmasi, direk dokiim uygulamast ve enli dilim
caligmasidir.

Yigin olusturma iglemlerinin belirli bir yay
boyunca yapilmasi gerekligi bilinciyle, programda

2° araliklarla  olusturulan konik kiimeler
birlestirilerek, yaysal (curvilinear) yiginlar elde
edilmistir.

Boxcut modellemesi direk dokiim ve enli dilim
uygulamalarint  kapsamustir.  Bunun igin  gesitli
denemeler yapilarak dragline'm calisabilecegi bir
dilim geometrisi oturtulmustur.

Oturtulan boxcul geometrisine sadik kalinarak
direkt dokiim modellemesi yapilmistir. Bunun icin
ocak, c¢ok sayida uzun dilime, ve bu dilimler,
dragline'm  calisabilecegi buytiklikte setlere
ayrilmisgtir. Her sel, kendi igerisinde kanal ve dilim
olmak tlizere iki ana pasa blogu olarak tanimlanmig
ve bunlardan olusan yiginlarin dokimi
modellenmistir.

Enli dilim modellemesi ¢aligmalar1 ise, ayni
mantik tlizerinde ancak daha genis ve derin setler
olusturularak yapilmistir. Burada temel amac
dragline'm mutlaka bir koprii insa ederek flizerine
oturmast ve blogun bir kismini buradan kazmasi
mantig1 lzerine kuruludur. Yine; kanal, dilim ve
koprii geometrisi belirlenmis ve yigin kiimeleri
olusturulmustur.

Dragline'm dilimde yalnizca tek yonde degil, her
iki yonde de kazi yaptigi zaman meydana gelen
tasarim farkliliklar1 da ortaya konmustur. Boyle bir
uygulama sonucunda, Ozellikle yigin  kiimesi
geometrisinin  ters  yOnlerde  dokiim  sonucu
olusturulmasi arasindaki farklarin ortaya konulmasi,
uygulama asamasinda getirecegi avantaj ya da
dezavantajlarin  agik¢a belirlenmesi bakimindan
faydalidir.

Caligmanin dayandirildigi temel konulardan bir
tanesi  "Ortlisen koniler" problemidir. Bunun
¢Ozililmesi icin her dilimde setler boyunca (dragline
ilerleme dogrultusu boyunca) ve dilimler boyunca
(ocak ilerleme  dogrultusu  boyunca) yigin
geometrisinin  nasil  etkilendigi  incelenmistir.
Sonugta, dragline ilerleme dogrultusu boyunca yigin
kiimeleri, baslangictan yaklasik 7-8 set sonra
durayliik kazanmakta ve sabit bir geometriye
ulagmaktadirlar. Ocak ilerleme yonii boyunca da

benzer durum gozlenmektedir ve ilk dilimden 4-5

dilim sonra y1gin geometrileri sabitlenmektedir.
Caligmanin takip eden asamalarinda asagidaki

gelistirme ve iyilestirmelerin yapilmasinin uygun

oldugu diigliniilmektedir:

a. Model komiir ve Ortii tabakalarini diizlemsel
olarak varsaymaktadir. Ancak durumun gercekte
boyle olmadigi bilinciyle, sayisal yiizey
modellemesi (digital terrain modeling) teknikleri
Ile cahisiimalidir.

b. Modelde komiir damari ve Ortli tabakalar1 yatay
olarak alinmistir. Ancak Ozellikle egimli komiir
damari durumunda, yigin kiimelerinin davranisi

incelenmelidir.
c. Modelde pasa kabarma faktorii ve yigin tepe
agist  sabit olarak alinmistir.  Ancak bu

parametrelerdeki degisikliklerin yigin olusturma
islemini nasil etkiledigi, duyarlhilik analizleri ile

incelenmelidir.

d. Yaysal koniler 2° araliklarla olusturulmustur.
Ancak konu ile ilgilenen aragtirmacilar
olasilikla, koniler arasindaki agisal uzakligin
degistigi durumda yiginlarin  bundan nasil
etkilendigini bilmek isteyeceklerdir.

Caligmalarin bu konu f{izerinde olusturulacak
senaryolar ile desteklenmesi olumlu olacaktir.

e. Dragline'm her blok iizerinde bir noktada
konumlandigi ve kazi ile dokiimi buradan
yaptig1 varsayimi iizerinde c¢alisilmistir. Ancak
farkli oturma paternlerinin  yigin  kiimesi
geometrisi tizerindeki etkisi de arastirilmalidir.
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Beypazar1 Trona Sahasinda Cozelti Madenciligi Uygulamalari

S.S. Senkal & G.Cakmakgt
Eti Soda A.S., Ankara

H. Akdas

Osmangazi Universitesi, Eskisehir

OZET: Oldukga 6zel olusum sartlar1 gerektiren ve bu nedenle diinyada sinirh sayida bulunan dogal soda
cevherlerinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Bunun temci nedeni, sentetik yontemlerle iiretilen soda
kiiliinlin yarattig1 olumsuz g¢evre etkileri ve goreceli olarak yiiksek liretim maliyetleridir. Bu bildiride, esdeger
soda kiilii rezervi agisindan diinyanin ikinci biiyiik yatagi olarak bilinen Beypazari Trona yataginin lilkemiz
faydasina isletilmesi ve degerlendirilmesi igin yapilan faaliyetlerden bahsedilmektedir. Ozellikle sahada
yapilan ¢6zelti madenciligine yonelik uygulama ve elde edilen sonuglar hakkinda bilgiler verilmektedir.

ABSTRACT: Importance natural soda ores those requiring very special environmental conditions of
deposition has being emphasized recently. It is especially due to environmental impacts and higher production
cost of synthetically produced soda ash. This paper mentions about the work conducted in the aim of utilizing
Beypazar1 Trona Deposit which is known as the second biggest of the world in terms of equivalent soda ash
reserves. The paper focuses on the in-situ solution mining experience and its outcomes those gained from the
field.

1 GIRiS

1979 yilinda MTA tarafindan yapilan komiir arama
sondajlart sirasinda bulunmus olan Beypazari Trona
Yatag: yaklasik 8 knr'lik bir alana yayilmistir. Saha,
Ankara-Nallithan karayolu iizerinde, Ankara sehir
merkezine 110 km mesafede olan Beypazari
flgesinin 10 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Saha
genelinde 250-450 m derinlikte yer alan 12 adet
isletilebilir damar ile toplam 237 milyon ton'luk
kaynagi olusturmaktadir. Yatagin, adindan da
anlasilacag1 tlizere, baskin soda minerali tronadir.
Ancak yatak igerisinde, 6zellikle en iist damar olan
Ul damarinda 6nemli miktarda nakolit olusumu da
mevcuttur. Bu baskin minerallerin yanisira yine bazi
soda  minerallerine de ¢ok az  miktarda
rastlanmaktadir. Bunlar arasinda natron, termonairril,
gaylusit, pirsonit ve bizzat damarlar i¢inde yer
almamasma karsin burkeit sayilabilir. Cevherin
Islenerek soda kiiliine {Na,C0,) doniistiiriilmesi
sirasinda  komptikasyona yol acacak tiirde, klor,
siilfat veya fosfat kokleri igeren diger soda ya da
evaporit tlirl mineraller sahada mevcut degildir. Bu
durum Beypazari trona cevherinin, diinyadaki diger
orneklerine goére c¢ok Kkaliteli oldugunun bir

gOstergesidir.

Beypazart Trona Madeninin isletmeye alinma
kosullarini belirleyecek etiit ¢alismalarini
gerceklestirmek amaciyla Eti Holding ve Park
Holding'in katilim1 ile 1998 yilinda Eti Soda A.S.
kurulmustur. Dogal soda cevherinin yeraltindan
¢ikarilip soda kiilii haline doniistiiriilerek pazara
sunulmas! igin gerek duyulan etiit, arastirma ve
fizibilite caligmalar1 giliniimiize kadar tiim detaylart
ile gerceklestirilmistir. Fizibilite ddneminde projenin
farkli unsurlarini kapsayan ¢ok cesitli ¢alismalar ve
etiitler yerine getirilmistir. Bunlar genel olarak
asagidaki gibi siralanabilir:

(it Kuyu ve desandre agimi ve yeralti/¢dzelti

uretim etiitleri,

(2) Pilot dlgekte ¢alisma ve tesis mithendisligi,

(3) Arama ve etiit amach sondajlar,

(4) Hidrojeolojik etiit,

(5) Proses tesis yerlerinin belirlenmesi,

(6) Yararlanilacak hizmetler,

(7) Lojistik etiitleri,

(8) Cevre etkilesim degerlendirme etiitleri,

(9) Pazarlama etiidii,

(10) Bankalarca kabul edilebilir fizibilitelerdir.
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Trona sahasinda, tlizerinde yapilacak laboratuvar
ve pilot tesis uretim testlerine cevher saglamak,
ayrica uzunayak ve c¢ozelti madenciligine yonelik
testleri fiilen yaparak gelistirmek amaciyla yaklagik
2100 m civarinda galeri kazist yapilmistir. Agilan
galeri, alt1 damari Igeren iist seriyi kesmekte ve
yaklagik yart uzunlugu iistten dordiincii damar olan
U4 damar icerisinden gegmektedir.

Yapilan etiit ve fizibilite ¢aligmalart sonucunda,
Beypazar1 trona yalagi igin en uygun {retim
yonteminin ¢o6zelti madenciligi olacagi sonucuna
erisilmistir. Cozelti madenciligi icin cift kuyulu ve
yon kontrollii sondaj teknigi ile birlestirilmis sondaj
ciftlerinden tiretimin yapilmasi karari verilmistir. Bu
yaklagimdan yola cikilarak, arazide gercek boyutlu
bir ¢ift {iretim kuyusunun insa edilmesi ve Isletilmesi
Ongoriilmistiir. Kuyular 1sitma .sistemli bir pompa
istasyonuna baglanmistir. Bu yondeki insa ve
isletme caligmalart Mayis 2003 tarihinde baslamig
ve Kasim 2003 itibariyle ¢ozelti {retimine
gegilmistir.  Kuyu ciftinden saglanan veriler ve
bunlarin degerlendirilmesi ile, sahada kurulacak
¢Ozelti tretiminin kesin operasyon parametreleri
konusunda belirlemeler yapilmakladir.

Ik gift diretim kuyusundan halen elde edilmekte
olan sodali ¢ozeltinin bir kismi Eti Soda A.S.
yerleskesi icerisinde kurulan pilot soda kiili
tesisinde soda kiiliine doniistiiriilmekte, kalani ise
sonraki yillarda ana tesiste islenerek
degerlendirilmek tizere, yine soda sahasi yakininda
insa edilen bir stok barajinda toplanmaktadir.
Barajin stoklama kapasitesi yaklasitk 220 bin
metrekiip civarindadir.

2 TRONA CEVHERI URETiM YONTEMLERI

Diinyada genellikle derin yatakianma Kkarakteristigi
gosteren trona minerali yeraltindan genel anlamda
iki  yontemle kazanilmaktadir: (i)  cevherin
konvansiyonel olarak, bir kazi makinasi yardimiyla
cikartilmast (mekanik madencilik), (%) cevherin
yerinde coziindiiriilerek soliisyon halinde yeryiiziine
cikartilmasi (¢Ozelti madenciligi).

2.1 Mekanik (konvansiyonel) madencilik

A.B.D. Wyoming'de 1938'de bulunan trona
yataklari, 1940'h yillarin sonlarina dogru klasik
madencilik yontemleri ile isletilmeye baslanmuistir.
Wyoming'de  halen uygulanan  konvansiyonel
madencilik  olarak, oda-topuk ve uzunayak
yontemleri ile liretim yapilmaktadir (Delling, 1985).
Ancak yaygin olarak tercih edilen yontem oda-topuk
metodudur (Post, 1981).
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e Oda-topuk yéntemi: Tamburlu galeri ac¢ma
makinalart (continuous miner) (Sekil 2.1) ile

kazilan agikliklar yaklasik 4mx4m
boyutlarinda birakilan topuklar yardimiyla
ayakta tutulmaktadir. Oda-topuk yOntemi

Wyoming, Green River havzasinda en yaygin
uygulanan tiretim metodudur.

*  Uzunayak yontemi: Tamburlu kesici-ylikleyici
makinalar (shearer) ile kalkan tipi
tahkimatlarin biraraya getirilerek uygulandigi
bu yontemi yalnizca FMC firmasi, kendi
ocaklarinda kullanmaktadir (Jackson,1981).

Wyoming Green River bolgesinde ayrica

uygulanmakta olan kisaayak yontemi de oda-topuk
ve uzunayak yontemlerinin bir melezi seklinde
karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sistemde de yine oda-
topuk  yonteminde  kullanilan  kazici-yiikleyici
makinalarin benzerleri kullanilmaktadir, ki bunlar
arasinda tamburlu galeri a¢gma makinalart ve
hareketli konveyor sistemleri mevcuttur. Ancak
uzunayakla oldugu gibi yiiriiyen tahkimatlar da
sistem icinde yer almaktadir. Ayak boylan yontemin
isminden de anlagilacagi gibi sinirli tutulmaktadir.
Sekil 2.2'de, Wyoming'de uygulanmakta olan, geri
dontimli  bir kisa ayak kazi sistemin krokisi
verilmektedir (Hynes,1989).

2.2 Cozelti madenciligi yaklasimlar:

Diinyada, ' basta kaya tuzu ve potas madenciligi
olmak iizere, trona, nakofit, uranyum, oksitli bakir
mineralleri  gibi, ozellikle evaporit karakterli
cevherlerin c¢ikartilmasinda kullanilan bu yontem,
trona yataklarinda 1980'1i yillarda denenmeye
baglanmistir. Bu iiretim yontemine yerinde c¢ozelti
madenciligi (in-situ solution mining) denildigi gibi,
yerinde Oziitleme (in-situ leaching) ismi de
verilmektedir.

Cozelti madenciliginin temel mantigi; iiretim igin
uygun Ozelliklerde Ttretim Kkuyular1 ile yataga
ulasarak, yeraltina sicak ya da soguk su veya ¢oziicii
niteligindeki bir sollisyon ile cevherin ¢dziinmesini
saglamaktir. Damar bolgesine pompalanarak burada
doygunlasan ¢oziicii, ¢ozelti tiriinii halinde yertistiinc
cikarilir ve isleme tesisine gonderilir. Mineralin

¢oziinme  Karakteristigine bagli olarak cesitli
sicakliklar ve iceriklere sahip degisik coziiciiler
(solvent) kullanilmaktadir. Beypazart  Trona

Yataginda uygulanan cozelti madenciliginde ¢oziicli
olarak genelde, sicak (50-80"C) seyreltik sodyum
karbonat veya sodyum hidroksit (kosiik soda)
¢ozeltileri tercih edilmekledir. Yeraltindan alinan
doygun cozelti, isleme tesisinde direkt veya cok az
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Sekil 2 2 Gen donumlu kisaayak tiretim yontemi (Hyncs 1989)

hir saflagtirma islemi aidindan kolaylikla soda Tek kuyulu sistemler gencide kalinlig1 ¢ok fazla olan
ktilune doniistiiriilebilmektedir kaya tuzu domlannda veya benzer ozellikteki

Cozelti  sistemleri tek kuynlu  sistemlerden yapilarda daha uygundur Trona gibi ince ve orta
olusabilir veya birden [ azla irtibatli kuyulardan kalinlikta yataklaniru gosteren geometrilerde 1sc
meydana gelen sistemler de kullanilabilir (Sekil 2 3) dretim verimini artirmak amaciyla 1ki veya daha
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fazla kuyulu sistemler uygulanmaktadir. Birden
fazla iretim kuyusu ile yapilan faaliyetlerde
kuyularin bir kismindan ¢o6ziicii enjeksiyonu yapilip
diger kismindan ¢ozelti alinmaktadir. Ancak bu
kuyularda ¢Oziicli/cozelti akisinin rahatca
yapilabilmesi i¢cin baglanti koridorunun diisiik
basinclarda acik kalabilmesi gerekir. Coklu tiretim
kuyularinin, birbirine diigiik basing hatt1 ile
baglanmasinda degisik uygulamalar mevcultur
ancak bunlardan en etkili olant yon kontrollii sondaj
teknigi ile iki kuyunun tabandan birles (irilmesidir.

birlestirme tekniklerine yonelik sema Sekil 2.4'le
verilmektedir.

Hidrolik ¢atlatma, ekonomik olmasina Kkarsin
birlesme profili lizerindeki kontroliin ¢ok daha zayif
ve diisiik kapasiteli bir tretim teknigidir. Bunun
tersine, yon konlrollii sondaj daha etkin ve yiiksek
dretim kapasiteli bir tekniktir. Ayrica, yakin acilan
tekli kuyularin siire¢ icinde ¢ozelti bosluklarinin
bliyimesi  sonucu  kendiliginden  birlegsmesinin
saglandigi uygulama yaklasimlarina da
rastlanmaktadir.

Cozelti  madenciliginde  kuyu uygulamalari
ozt dnew
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(u) Tek kuyulu sistem

(b) Cift kuyulu sistem

Sekil 2.3. Farkli ¢ozeili madenciligi uygulamalart (ANSAC, 2002)

-

e

Tek kuyulu
Gretim sistemleri

COZELTI MADENCILIGI

S

Cok kuyuiu |
Oretim sistemleri

Hidralik catlatma ile  Ydn kontroll sondaj ile
bidestirme teknigi

birlagtirme teknigdi

Sekil 2.4. Cozelti madenciliginde kuyu uygulama ve birlestirme teknikleri
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3 BEYPAZARI TRONA YATAGINDA
COZELTI MADENCILIGI UYGULAMASI

Yapilan degerlendirmelerin ardindan, Beypazari
trona sahasinda bir dik ve bir yon kontrollii kuyudan
olusan, cift kuyu lu iiretim Unitelerinin en uygun
sistem olacagina karar verilmistir.

ik uygulamasi yapilan ve ileride de bu temel
lizerine gelistirilecek olan sistemde, kuyu agizlari
arasindaki mesafeler 450-500m; kuyu tabanlarinda
i¢leme isleminin gerceklesecegi bolgenin (kaverna)
uzunlugu ise 250-300 m olacaktir. Bu mesafeler
sondaj tekniginin ve saha jeolojisinin getirdigi
sartlarin sonucu olarak belirlenmistir.

3.1 Sondaj ve kuyu geometrisi

Acilan dretim kuyularinin  sondaj ve techiz
detaylar1 Sekil 3.1'deki tipik kuyu kolon kesitinde
verilmektedir. Bu semadaki genel yaklasim hem dik
hem de yalay (yon kontrollii) kuyular i¢in gecerlidir.
Yeralti su seviyelerinin gecildigi formasyonlarin
altina kadar ¢ift kat muhafaza borusu ile inilmekte
ve herhangi bir konlaminasyon riskinin Oniine
gecilmektedir. Ana muhafaza borulari ise en tabanda
yer alan damarin yaklasik st seviyelerine kadar
indirilmekledir. Muhafaza borular siilfata dayanikli
cimento serbeti Ile cidarlara sabitlenmekte ve her
¢imento enjeksiyonu sonrasinda 3 hafta kadar
kiirlemeye birakilmaktadir. Kuyunun en i¢ kisminda
ise askida tutulan merkez {retim  borusu
bulunmaktadir. Biitiin kuyu borulart API (American
Society of Petroleum Industries) slandartindadir.

Yatay kuyular yine akifer seviyelerinin allina
kadar c¢ift muhafazali olarak inmekte, sonrasinda
saptiriimaya (kick-off) baglanmaktadir. Kavislcnme
yarigapt 190-200 m civarindadir. En alttaki damarin
taban seviyelerine yakin bir bolgede kuyu tamamen
yalaya teget bir dogrultuya ulagsmakladir. Bundan
sonra taban kontagini takip ederek dik kuyu tabanina
ulasana kadar sondaj islemine devam edilmekledir.
Yatay kuyuda ana muhafaza borusu en alt damarin
yaklagik tavan seviyesine kadar ulagmaktadir.

Bir c¢ift kuyunun (bir iiretim tinitesinin) birlesme
profiline ail boy kesiti mevcut tretim kuyulari igin
Sekil 3.2'de sunulmaktadir. Bu kesite gore cozelti
cksUakslyonunun yapildigi zon (cavern) yaklagik
250 m boyundadir. Yatay kuyu doniis yarigapr da
yaklagik 200 m'dir. DOniis yaricapr kullanilan sondaj
ekipmani ve kullanilan dclme-borulama caplarina
gore farkli uygulamalarda degisiklik gOsterebilir.

Sondaj ve insa isi tamamlanan kuyulara boni
hatlar ile irtibatini saglayan kuyu kafalari (well tree)
monte edilir ve boru agmma baglanir. Sekil 3.3'ic

mevcut sistemin kuyu caligmalari ve boru hatlari
gorilmektedir.
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Sekil 3.1 Yerinde ligteme uygulamasinda kullanilan
kuyulara ait tipik bir kolon kesiti

3.2 Cozelti iiretimi ve isletme teknikleri

Bir dik kuyunun insa stiresi yaklagitk bir ay
sirmekledir. Hazir olan kuyudan hemen Oziitlcme
islemine baglanir. Coziindiirme c¢oziicliniin ana
muhafaza ile i¢ tretim borusu arasindaki yiiziik
boslugundan ya da i¢c borudan c¢oziicii enjeksiyonu
yapilip lam 1crsi yonden c¢ozelti alimi file yapilir.
Yiiziik boslugundan yapilan enjeksiyona dolayli, i¢
borudan yapilana ise direkt enjeksiyon adi
verilmekledir. Yeraltinda biiylimeye baslayan ¢ozelti
boslugunun (cavern) diizgiin biiylimesini saglamak
icin enjeksiyon yonleri donem dénem degistirilir.
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Sekil 32 Ik kuyu ciftinin birlesme ekseni

Yatay kuyunun delinerek dik kuyu tabanindaki
¢Ozelti boslugu ile birlesmesinden itibaren tinite
tamamlanarak, ¢o6ziicli-¢ozclli sirkiilasyonu iki kuyu
arasinda yapilmaya baslanir. Ik asamada enjeksiyon
yatay kuyudan yapilir ve doygun c¢ozelti dik kuyu
bagindan alinir. Sirkiilasyonlarin tamami kuyulara
yerlestirilen ic Uretim borusundan yapilmaktadir.
Belli bir siire sonrasinda enjeksiyon yoni dik
kuyuya cevrilir. Enjeksiyon yonii biitiin lnite émri
boyunca donem donem degistirilerek gelistirilmekte
olan c¢ozelti boslugunun diizgiin bir tavan profili
olusturmasi saglanir. Cozelti liretiminde temel alinan
Coziicii kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri ironanin
(sodyum seskikarbonat) sulu ortamlardaki ¢6ziinme
karakteristigine  bagli  olarak  belirlenmekledir.
Bununla ilgili literatiire gecmis olan lgli faz
diyagrami Sekil 3.5'te verilmekledir.

Dik kuyudaki gelistirme islemi yaklagik Iki ay
siirer. Bu esnada yatay kuyunun delinmesi ve insa
isleri devam eder. ikinci ay sonunda dik kuyu
tabanindaki kaverna, nominal olarak 5-6 m'tik bir
capa ulagir. Bu gelistirme isleminin amact hem yatay
kuyu delme hassasiyeti cercevesi icinde kalacak bir
bogluk yaratmak hem de Kkuyularin birlesmesi
sonrasinda hazir bir rezervuar hacmi oluslurmaklir.
Bu doénem icerisinde ¢ozelti boslugundaki geometrik
degisimler ultrasonik bir tetkik sistemi ile periyodik
olarak goriintiilenir ve bilgisayar ortaminda g
boyutlu goriintiilere doniistiiriiliir. Geometri degisimi
ve biiyiimedeki aksamalar ve alinmasi gereken
Onlemler boylelikle rahatlikla belirlenebilmekledir.
Isletilmekte olan dik kuyunun birinci ay sonunda
elde edilen profili Sekil 3.4'tc verilmektedir.
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Beypazari ¢ozelti kuyularinda, Mart-Mayis 2004
aylari arasinda gerceklestirilen cozelti madenciligi
lest programinda, ¢esilli ¢oziicii debileri, sicakliklari
ve kompozisyonlari denenmis ve buna gore ortalama
olarak asagidaki gibi bir ¢oziicli karakteristigi
belirlenmistir.

Nihai ¢aligma debisi: 40-45 mVsaat

Enjeksiyon sicakligi: 60-S0"C

Coziicii konsantrasyonu: %J5-/ toplam alkalite

(Na,C0, cinsinden)

Hedef ¢ozelti konsantrasyonu ise %15 alkalite
olarak belirlenmis ve kaverna gelistirmenin degisik
asamalarinda hangi parametrelerle bu
konsantrasyona ulagilabilecegi konusunda
parametrik caligmalar yapilmistir. Sonug olarak bu
hedefe ulasilma konusunda, gelecekte biiylik bir
problem yasanmayacagi belirlenmistir.

(b)

Sekil 3.3 (a) Yon kontrollii kuyu sondaj ve insa
calismalari, (4) Dik kuyu ve cozelti isletme
hatlar



Tiirkive 19. Uluslararasi Madem ilik Kongreyi ve Fuari. IMCET200X Izmir. Tiirkive. 09-12 Haziran 200>

£14.10

daman

i m

gozelti
boglugu danrear
42480

{m)

Taban tabakas:

Sekil 3.4 Birinci ay sonunda ultrasonic 6l¢timle
belirlenen ¢ozelti bosluk profili

Beypazart trona sahasinda mevcut kuyulart
isletebilmek amaciyla bir pompalama ve 1sitma
istasyonu inga edilmigtir. Bu istasyonda temel

olarak, cesitli stoklama tanklari, kuyu enjeksiyon
pompalari, fuel-oil yakitli 1sitma kazanlari ve kazan

plakali esanjoricr mevcuttur (Sekil 3.6). Kuyulardan
elde edilen doygun ¢ozelti (minimum %15 igerikli)
transfer pompalan ile saha yakinlarinda insa edilen
bir stok barajinda stoklanmaktadir (Sekil 3.6¢c). Bu
barajda toplanan ¢ozelti ana tesisin insasindan sonra
tekrar alinarak islenecektir.

3.3 Cozelti madenciligi uygulama sonuclari

Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi gibi Beypazari
trona sahasinda bir ¢ift liretim kuyusu insa edilmis,
bunlart igletmek amaciyla bir pompalama ve 1s1
merkezi kurulmus, c¢ikan ¢6zeltinin stoklanmasi igin

de bir stoklama baraji hazirlanmistir. Kuyularin
ingast Ekim 2003-Ocak 2004 aylar1 arasinda
siirmiis. Kuyular Subat 2004 iginde basar1 Ile
birlestirilmistir. Ardindan Mayis 2004 ortalarina
kadar stiren Dbir parametrik test programi
gergeklestirilmistir. Test programinin
tamamlanmasini takiben Kkuyular kesikli olarak

devreye alinmig ve bugiine kadar ¢ozelti ¢ikarimina
bu sekilde devam edilmistir. Yapilan caligmalarda
hedeflenen %15'I1k toplam alkalite konsantrasyonun
saglanabilecegi belirlenmistir. Birlesme doneminden
sonra elde edilen bazi bilgiler Sekil 3.7'deki
grafiklerde verilmektedir.

suyu 1sisin1 - ¢oziicliye aktarmak igin  kullanilan
20
0 0 I
~ 18 - Faz diyam s ||
ol P NaC i, -HaHC O, -H,0 [ |
~
B 18 =t 1 =l
*® | -]
ht 80°C -
2 T Nahcoli
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Sekil 3.5 Karbon at -bikarbonat-su iiglii faz diyagrami (Purcell, 1983).
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Sekil 3 7 Cokelti boslugu gelistirme ve test surecinde gerceklesen iiretim parametreleri
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Sekil 3.7aa ¢ikis ¢ozeltisinin konsanUasyonu
gozlenmekledir. Yaklasik 200. saate kadar g¢ozelti
boslugu yiizey alanmi yetersiz oldugundan %15'lik
hcdetin altinda kalinmistir ancak bu deger sonradan
yilikselmistir. 770. saatten sonra ¢oziicii seyreltilerek
suya yak lastrn Id ig indan. ¢ozelti konsantrasyonu da
bir miktar diismiis ancak sonradan tekrar Istenen
yogunluk yakalanmuistir.

Sekil 3.7b'de cikig ¢ozeltisinin sicaklik davranisi
gosterilmektedir. surekli enerji
pompalanmasi sonucunda kaverna sicakligi zamanla
artmaktadir. Ancak test siireci i¢inde degisik ¢oziici
sicakliklarinin denenmesi nedeni Ile kaverna gikis
sicakliklart da kimi donemlerde diisiis
gostermistir.

Sekil 3.7c ve d'de ise yeraltinda biliylimekte olan
¢ozelti boslugunun kiille denkligi hesaplart ile
belirlenen nominal hacim ve esdeger caplarinin
degismeleri verilmektedir. Siire¢ sonunda c¢ozelti
boslugu hacmi yaklagik 4000 m\ nominal cap da 4
metreye ulagmistir.

Yeraltina

egilimi

4 SONUCLAR

Beypazari trona sahasinda isletmeye alinan ilk
dretim kuyusu ciftinden saglanan c¢ozeltinin bir
kismi, stok barajina transferi saglayan hat iizerinden
tankerler vasitast ile alinarak mevcut igletme sahasi
icinde kurutan pilot 6lcekli bir soda kiili tretim
tesisine nakledilmekte ve burada islenerek nihai
uriine donitstiirilmektedir. Pilot tesisin ortalama
Uretimi giinliik 3 ton soda kiilii civarindadir. Bugiine
kadar yapilan arastirma-gelistirme c¢aligmalar1 ile
halihazirdaki piyasa sartlarina uygun kafilede soda
kiili tiretimi basar ile saglanmistir. Ayni zamanda
iriiniin ~ daha da lyilestirilmesi  konusundaki
caligmalara siirekli olarak devam edilmektedir.
Ayrica pilot tesisin gelecekle irliin  gelistirme
caligmalarina da hizmet etmesi diisiiniilmekledir.

Cozelti madenciligi ve nihai Uriin gelistirme
calismalarina yonelik biitlin faaliyetler hemen hemen
sonuglandirilmig  ve ana sistem icin igletme
parametreleri genel anlamda belirlenmistir. Bu
bilgiler 1siginda yillik I milyon ton Kkapasiteli tesis
ve cozelti madeninin tasarim ve insa caligmalarina
planli olarak devam edilmektedir.
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Delme-Patlatma Uygulamalarinda Verilerin Saklanmasi ve Kontroliinde
Kullanilabilecek Bir Bilgisayar Yaziliminin Gelistirilmesi

0O.Akkoyun

Dicte Universitesi, Diyarbakir, Tiirkiye

OZET: Bu bildiride, delme-patlatma calismalar1 icin patem énermeye, hesaplama yapmaya, veri saklamaya
ve verilerin, kalite kontrol acisindan degerlendirilmesine yardimci olmasi amaciyla gelistirilen bir bilgisayar
yazilimi tanitilmistir. Uretimi yapilan birim malzeme igin harcanan delme gideri, patlayici madde miktari,
patlatma gideri gibi degerler, delme-patlatma uygulamasinin Kkalitesi ve kontrolii acisindan oOnemlidir.
Tanitilan-yaz it im, baslangigta igletme ve delme-patlatma kosullari ile ilgili bilgileri aldiktan sonra kullanict
dostu arayiizli ile patern secimine yardimci olmaktadir. Yazilimin olusturdugu gecmis patlatmalara ait veri
tabani ve bu veri tabanina bagli grafikler sayesinde, patlatma uygulamalarinda, birim patlayict gideri gibi
temel degerlerde meydana gelebilecek sapmalar gozlenebilmekte ve miidahale imkani1 dogmaktadir.

ABSTRACT: In this paper, a computer program, developed for offering blasting pattern, saving results, and
helping to evaluate data as a point of quality control in bench blasting applications, is introduced. Values of
unit material mined such as unit drilling cost, unit amount of explosives, total blasting cost, are very important
for quality and controlling of the drilling-blasting applications. The software introduced here, assists to
choose a pattern by its user-friendly interface, arter getting values about drilling-blasting conditions at the
beginning. By means of the database and database connected graphs that are produced by the software related
previous blasting operations, it is possible to find out and control deviations for main unit values like
explosive cost.

1. GIRIS sonraki delme-patlatma islemlerini
zorlastirmaktadir.

Delme-patlatma uygulamasi, acik maden Acik  maden isletmeciliginin  uygulamalar

isletmelerinde en Onemli uygulamalarin basinda acisindan o6nemli bir boliimi olmasinin yani sira

gelmektedir. Kiymetli cevherin yada tizerindeki ortii maliyetler acisindan da delme ve patlatma

tabakasinin basamaklar olusturularak kazilmasi igin maliyetleri, Isletme toplam maliyeti igerisinde

0zel durumlar disinda her zaman delme ve patlatma
calismasi uygulanmaktadir.

Acik maden isletmeciligi icerisindeki yerinden
dolayr  delme-patlatma  calismasinin  Kkalitesi,
dogrudan dogruya ag¢ik maden isletmeciliginin
kalitesini belirlemektedir. Iyi planlanmamis bir
patlatma sonrasinda ortaya cikan istenmeyen tane
boyutundaki iirlin, madenciligin diger agsamalari olan
yiikleme, tasima, bosaltma, cevher hazirlama ve
zenginlestirme adimlarini olumsuz etkilerken, geride
kalan topuk, tirnak ve takoz gibi olumsuzluklar da
maden ocagmin seklini dogrudan etkileyerek bir

onemli bir yer tutmaktadir. Gerek Isletmecilik
gerekse maliyetler acisindan bakildiginda delici
makinanin delme hizi, kullanilan delik ¢api1, delikler
arasi mesafe, patlayict maddenin cinsi gibi delme-
patlatmanin parametreleri aslinda maden
isletmeciliginin 6nemli maliyet parametreleri olarak
degerlendin lebi Imekledirler.

Genel olarak kalite kontroliin baglica amaci,
turetimde miimkiin oldugunca kusurlarin 6nlenmesi
ve standart iiretim yapilmasidir (Konuk & Onder,
1999). Bu anlamda kalite i¢in standart one ¢ikarken
degiskenlik kalitenin diismani olarak
degerlendirilebilir.
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Miihendisligin her alaninda oldugu gibi delme-
patlatma calismalarinda da temel amag, Oncelikli
olarak is gilivenligi ve isci sagligindan &diin
vermeden, en az maliyet ile istenilen hedefe en kisa
siirede ve en yliksek verimlilik ile ulagmaktir. Agik
isletmelerde ve onun 6nemli bir parcasi olan delme-
patlatma c¢aligmalarinda da amag, giivenligi on
planda tutmak kaydiyla, istenilen tlivenan Kkapasite
ve tane boyu Ozelliklerine en az maliyet ve en
yiiksek verimlilik ile ulagmaktir.

1.1 Kontroliin Onemi

Bir tretim sisteminde Kalitenin saglanmasi igin o
sistemin degiskenlik acisindan kontrol altinda olmasi
gerekmekledir. Sistem kjmtrol altinda oldugu zaman
degiskenlik sadece Onlenemeyen degiskenlikler
olarak tanimlanan ¢ok kiiciik degerlerde Kkatir ve
standart Uretim kalite agisindan en iyi sonuglarin
alindig1 sistemleri ifade eder (Oktay, 1998).

Bir sistemi kontrol edebilmek igin o sistemi en
iyi ve en dogru bi¢cimde ifade edebilecek bir veya
birka¢ degisken secilerek, bu degiskenlerin tretim
siireci boyunca aldiklart degerler, belirli araliklar ile
onceden belirlenen standartlar ile kiyaslanarak
degerlendirilir. Bu degerlendirme sonucunda, {liretim
sistemini karakterize eden parametrelerdeki kontrol
disilik yada degisim, Onceden yada en azindan
hemen aninda goézlemlenerek kontrol ve miidahale
imkani elde edilmis olur.

1.2. Delme-Patlatma Uygulamalar1 Etkin
Parametreleri

Basamak patlatmasinda iiretim siirecini ve sonucta
elde edilecek tiivenan Ozelliklerini  dogrudan
dogruya etkileyen birka¢c parametre bulunmaktadir.
Basamak patlatmasi planlanirken bu parametreler
Oncelikli olarak degerlendirilmelidirler. Bu
parametreler; delik ¢api, basamak yiiksekligi, {riin
tane boyu, yik mesafesi, delikler arast mesafe,
kullanilan patlayict madde, atesleme sistemi,
yukleyici makina Ozellikleri, istenilen miktar ve
kayag¢ oOzellikleridir.

Delik c¢api, delme ve patlatma kapasitesinden,
delici makina tipine kadar, kullanilan patlayici
madde miktarindan elde edilecek tane boyu
dagilimina kadar hemen tiim patlatma Ozelliklerini
etkileyen en Onemli parametrelerin  baginda
gelmektedir.

Delik cap1 secimi ile ilgili olarak bir ¢ok caligma
yapilmig ve bir lakim iligkiler ile se¢ime kolaylik
saglayacak abaklara ulagilmistir. Bunlardan Once
Dupond ardindan benzeri Tamrock tarafindan
yayinlanan calismada; delik capi, kullanilan
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patlayict madde tiirline bagli olarak degisen
detonasyon hizi ile iligkilendirmislerdir (Dupond,

1980; Tamrock, 1984). Delik c¢apt se¢imi igin
kullanilan kazi makinast kapasitesi ile kayag
ozellikleri arasinda bir iligki kurulmaya calisan

caligmalar da vardir (Tamrock, 1984).

Basamak yiiksekligi, dogrudan dogruya isletme
calisma  kosullarin1  etkileyen bir degigskendir.
Genellikle kazici-yiikleyici olarak kullanilacak ig
makinasinin bom yliksekligine bagli olarak segilir.
Pratikte 4-10 m. arasinda basamak yliksekligi
secimine sik rastlanmaktadir.  Ozellikle delici
makina standardi olarak 3 m Ujlerin kullanildig1
isletmelerde basamak yiiksekligi de 3 m'nin Kkatlari
seklinde uygulanir. Delik dibi tabancasi kullaniliyor
ise bu durumda 1 m de bu tabanca boyu eklenir ve
delik boyu 6 ise 7 ye 9 ise 10 a yilikselmis olur, buna

bagli olarak da basamak yiliksekligi 8-12 m
araliginda degisecektir.
Basamak yuksekligi, maden ocaginin

goriintlisiinii de belirleyen etmendir. Basamaklarin
yliksek olmasi, birim siirede delinen delik sayisini
azaltirken, bir patlatmada daha fazla malzeme
alinmast Ihtimalini artirmaktadir. Yiiksek
basamaklarda sev durayliligi sorunlari ile emniyet
agisindan  sorunlar  olusabilmektedir.  Patlatma
hesaplamalarinda ~ basamak  yiiksekligi gerek
patlayict madde miktar1 ve gerekse elde edilecek
tlivenan hacminin hesaplamalar1 acisindan 6nemli
bir degiskendir.

Tane boyu parametresi, patlatma sonrast elde
edilecek olan tlivenanin en biiyiik tane boyu olarak
tanimlanacak olursa, patlatma sonrasi olusacak
malzemenin iane boyunu kontrol etmek icin en
onemli parametreler delik capi, delikler arasi mesafe
ve diger delik geomeuisi Ozellikleridir. Bu nedenle
delik capt ve delikler arasi mesafeler ile oynayarak
elde edilecek malzemenin tane boyu kontrol
edilebilir. Aynmi sekilde sonugta olusan tane boyu
dagilimina bakilarak da yapilan patlatma hakkinda
bilgi almak miimkiindiir.

Yik mesafesi yada diger adiyla dilim kalinligi,
patlatma tasariminin en Onemli ve en kritik
paramelresidir. Dilim kalinlig1 patlatma deligi ekseni
ile en yakin mesafedeki basamak yiizeyi arasindaki
uzakliktir (Ozer. 2001).

Yiik mesafesi patlatma deliginin kirmak zorunda
oldugu yiizeye dik mesafe oldugu icin mesafenin
kiigiik segilmesi durumunda farkli, biiyiik secilmesi
durumunda farkli sonuclar meydana gelmektedir.
Kiiciik yiik mesafesi sonucunda hava soku, ses
dalgasi, gereginden fazla pargalanma, gaz ve enerji
kacist gibi sonuclar dogururken; dilim kalinliginin
biiytik secilmesi durumunda kaya firlamasi, yer
sarsintisy, iri blok olusumu, basamak tabaninda
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tirnak kalmasi gibi sonuclar dogurmaktadir (Konya
& Walter, 1990; Olofsson, 1990; Bilgin, 1986),

Patlatma uygulamalari agisindan  bir bagka
parametre ise delikler arasi mesafedir. Komsu
patlatma  delikleri arasindaki mesafe olarak

tanimlanabilecek olan delikler arasi mesafe de dilim
kalinligina benzer sonuglar doguran Onemli bir
parametredir. Patlatma enerjisinin dogru
kullanilmasi ve sonucta elde edilecek tane boyu
dagilimini etkileyecek olan delikler Lirasi mesafe
degiskeni genelde tek sira atimlarda dilim
kalinhgina esit alinmaktadir ancak gecikmeli
atimlarda dilim kalinligindan biraz biiyiik olmasi
daha iyi sonuclar vermektedir (Ozer, 2001 ).

Atesleme sistemi, basamak patlatmalarinda
onemli kontrol parametrelerinden birisidir. Atesleme
sistemi ile ayni anda patlayacak patlayici madde
miktarin1 kontrol imkani dogmaktadir ki bu da
patlatmanin 6nemli g¢evresel etkilerinden birisi olan
titresim tizerinde etkili olan bir degiskendir.

Farkli kayag¢ yapilarinda isletilen farkli patlayici
maddelerin kullanildigt uygulamalari
kiyaslayabilmek icin genellikle 6zgiil sarj ve Ozgiil
delik kavramlari kullanilmaktadir.

1.3. Delme-Patlatma Uygulamalarinin
Sonuglarimin Kontrolii j¢in Onemli
Parametreler ve Ozellikleri

Delme-pallatma uygulamalarinin sonuglarinin
kontroli acgisindan degiskenlik gosterip
gostermedigini inceleyebilecegimiz delme-patlatma
parametreleri; tiivenan tane boyu, delme hizi, bit,
sank gibi temel sarf malzemelerinin tiiketim hizlari,
Ozgiil delik ve ozgiil sarj gibi parametreler olabilir.
Tiivenan tane boyu, iiretimi yapilan kayac igin

sonugta islenilen tane boyuna ulasilip
ulasiimadiginin kontroliidiir. Tane boyuna
ulasiimadigi durumlarda delikler arasi mesafenin

azaltilmasi gerekebilir, cap degistirilebilir, patlayici
madde miktar1 yada atesleme dilizeni (patern)
degistirilebilir ki bunlarin hemen tiimii maliyet
tizerinde etkilidir.

Delme hizi, tiretim hizin1 kontrol eder, hizdaki
degiskenlik dogrudan iretim hizina yansiyacaktir.
Hizdaki degisim delme makinasinda, onu kullanan

personelin performansinda, yada delinen
formasyonda bir degisiklik meydana geldiginin
isaretidir. Makinaya bakim yapmak, personeli

egilmek yada degistirmek yine maliyet parametreleri
lizerinde etki yapacaktir.

Bit, sank gibi temel sarf malzemelerindeki
tiketim  hizi  degisim* ise  yine delinen
formasyondaki bir degisiklik yada delici makina ve
personelinin performansindaki degisiklige isarettir.

Formasyona uygun olmayan bit sec¢imi sarfi
artirirken, uygun olmayan baski hizinda calisarak
makinayr ve delme takimini zorlamak sank
tiilketimini artiracaktir. Bu tiiketim degerleri kontrol
edilen parametreler arasinda secilmis ve kontrole
devam edilmis ise ancak o zaman bu degisim ve
degisimin nedenleri gozlemlenebilecektir.

Ozgiill delme, anlam olarak 1 m’ kayay
patlatabilmek icin delinen delik boyu olarak
tanimlanir, 6zgiil sarj ise i m’ kayay: patlatabilmek
icin kullanilan patlayict madde miktaridir (Bilgin ve
dig,, 2003; Erkog, 1990). Her ikisi de delme-
patlatma c¢alismalarinin en temel degigskenleri olup
kalite kontrol acisindan izlenmeleri gerekmektedir.

Kontrol altinda tutulan isletme yada delme-
patlatma parametrelerinin degiskenliklerinin belirli
bir simirda tutulmalari siirecin  kontrol altinda
oldugunun bir gostergesidir. Ancak temel amacg
degiskenligi yok etmek olmakla birlikte isletmecilik
acisindan faydali degisimlere de kontrol altinda
olmak kaydiyla izin verilmelidir.

Ornek vermek gerekirse kullanilan
parametrelerden birisi olan birincil patlayict madde
miktar1 birim degerinin 120 kg/m’ oldugunu
diisiinelim. Istenilen tiivenan tane boyu sinirlarinda
kalmak kosulu iie diger parametreleri sabit tutarak
bu degeri 6nce 1,15 kg/m’ degerine sonra da 1,10
kg/m’ ve 1,0 kg/m’ degerlerine kontrollii bir sekilde
indirerek sonucta elde edilen tilivenan tane boyu,
kolon sarjin yanma performansi, taban olusumu, iri
tane boyu, takoz olusumu gibi bu degisiklik sonrasi
gozlenmesi muhtemel olan  olumsuzluklarin
varliklart degerlendirilmeli ve isletme maliyetini
onemli Olgiide etkileyecek bu gibi degisiklikler ve
denemeler siirekli olarak yapilmalidir. Bu anlamdaki
bir degisiklik kontrol dist degil lam aksine kontrol
sartlarinin yenilenmesi anlamina gelmelidir.

Bu c¢alisma kapsaminda kontrole konu olan
sistem delme-patlatma sistemidir. Delme-patlatma
calismalarint  en iyi karakterize edecek birkac
parametre  segilerek acik isletme faaliyetleri
siiresince patlatma ¢aligmalarinin  kontrolii kalite
agisindan degerlendirilmesinden yola cikilarak bir
yazilim gelistirilmistir.

Yazilim delme-patlatma caligmalarinda basit
hesaplamalar icin kullanictya yardimci olmanin yani
sira, patlatmayr karakterize eden ve yukaridaki
bolimde aciklanmaya calisilan birkag parametreyi
veri tabaninda toplayarak bir standart belirlemeye,
yada Onceden belirlenmis bir standarda gore yeni
yapilan  patlatma  c¢alismasinin  performansini,
degiskenligini, Kkalitesini kontrol etmek amaciyla
kullanilmasi igin planlanmuistir.
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2. YAZILIMIN GELiSTIiRILMESI

Bir patlatma gahigmasim en Iyi karakterize edecek
degiskenler olarak degerlendirilen kolon ve dip sarj
icin Ozgiil sarj (kg/m ), kolon ve dip sarj icin birim
maliyet (YTL/m’) ve toplam maliyet (YTL/m’)
degerleri hesaplanarak programin veri tabaninda
saklanmakta, ge¢mis  patlatmalar1  kullanarak
kontrolii kolaylastiracak grafikler olusturulmaktadir.

Ayrica patlatmanin ¢evre agisinda Onemli bir
parametresi olan gecikme bagina kullanilan patlayici
madde miktar1 da hesaplanarak veri tabanin da
saklanmakta ve bu degisken ile ilgili de grafikler
cizilmektedir. Bu sayede yeni yapilan bir patlatma,
gecmis patlatmalar ile kiyaslanarak meydana
gelebilecek bir degisim, maliyet artmasi, hemen
goriilmekte ve miidahale imkan1 dogmaktadir.

Yazilim igerisine kontrol amacli kullanimindan
bagimsiz olarak kontrol sonrasi tespit edilmesi
muhtemel degiskenliklerin azaltilmasi ¢alismalarina
yardimci olmast amaciyla farkli bir pencere daha
yerlestirilmistir. Bu pencere ile 9x4 delik sistemi
iizerinde kullanict isledigi delige istedigi elektrikli
kapsiil numarasini ekran tizerinden yerlestirerek ayni
anda patlayacak patlayict madde miktarint ve
atesleme sirasina uygun renklendirilmis goriintiisiinii
goriintlileyebilmektedir. Bu sayede patlatma
planlanirken degisik alternatifler program {lizerinde
denenerek en uygun atesleme diizeninin
bulunmasina yardimer olmak amaglanmuistir.

Programin s6z konusu penceresi her ne kadar
9x4=36 delik Uzerinden caligsa da programlama
teknigi acisindan bu rakami biliyiik degerlere
¢ekmenin bir zorlugu bulunmamaktadir.

2.1. Algoritma Ve Esitlikler

Bilgisayar yazilimim1 derlemek i¢in MSVBasic6.0
programi  kullanilmistir. Gorsel Ogeleri 6n  plana
c¢ikarmak ve kullannmini kolaylastirmak igin nesne
tabanl derleyicinin imkanlarindan ~ miimkiin
oldugunca yararlanilmistir.

Program delme-patlatma caligmasinin yapildig:
isletme hakkinda gerekli bilgileri alarak igleme
baslar. Bu bilgiler patlatmanin yapildig1 ocak, firma,
sorumlu mithendis adi gibi genel bilgilerin yaninda
delik diizeni ile ilgili olan siralar arasi mesafe,
delikler aras1 mesafe, yiik mesafesi, delik capi gibi
hesaplamalar agisindan gerekli olan bilgilerdir. Bu
bilgiler alindiktan sonra yapilan iglemler asagida,
program genel algoritmasi ise $ekil 1'de verilmistir.
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Burada;

BH : Delik Bagina Patlatma Hacmi (m’)

S : Delik Siralar1 Arast Mesafe (m)

D : Delikler Arasi Mesafe (m)

Y . Basamak Yiiksekligi (m)

OSk:—Mk TP UUDUOPTIRPRL 1.}
BH

Burada;

0OSk : Ozgiil Sarj (Kolon) (kg/m")
Mk : Bir Delikteki Patlayici Madde Miktart (kg)
(Kolon)

0SA= e 3
BH

Burada,;

0Sd  : Ozgiil Sarj (Dip) (kg/m’)

Md . Bir Delikteki Patlayici Madde Miktar1 (kg)
(Dip)

BH )

Burada;

OSt  : Ozgiil Sarj (Toplam) (kg/m’)
Mt : Patlayic1t Madde Miktar1 (kg) (Toplam)

Ayrica program, kullanicinin segtigi patlatma
delik diizeninde bulunan kapsiil numaralarini kontrol
ederek ayni anda patlayan patlayict madde miktarim
hesaplamakta ve veri tabaninda her bir patlatma i¢in
bu bilgileri saklayarak gerektiginde grafik olarak
sunmaktadir.

Gecikme basmna kullanilan patlayict madde
miktar1 bilgisinin sorgulanmasi ve veri tabaninda
saklanarak grafikler araciligiyla kontrol edilmesi,
patlatmanin cevreye olan titresim etkisi acisindan
onemlidir ve bu acidan yapilan hesaplamalarda
gecikme basina kullanilan patlayict madde miktari
bilgisi kullanilmaktadir. Bu bilgi, yazilima bu
nedenle eklenmistir.
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Sekil 1. Yaahmun Gengl Algoriimasy

Programin acilig goriintiisic Sekil 2 de verildigi
gibidir. Ana pencerenin hemen istiinde "Kiinye"

baglikli pencere ile patlatmanin yapildigi isletme
hakkinda bilgi alinmaktadir. Bu bilgiler, sonug
raporunun  hazirlanmasinda  kullanilacaktir.  Bu

bilgilerin ardindan kolon ve dip sarji icin patlayici
madde miktar ve fiyat bilgileri alinmaktadir. Bagka
bir pencere ile geometri bilgileri alinmaktadir.
Patern eger kullanici tarafindan belirlenecek ise
secime bagli hesaplamalar da otomatik olarak
hesaplanmakladir.

Yazilim, temel bir ka¢ patlatma diizenine uygun
onerilerde bulunmaktadir. Bu 6neriler, deliklerin tek
sira  biciminde patlatilmasi, tek V biciminde
patlatilmast ve cift V biciminde patlatilmas: gibi
degisik  alternatiflerdir. Bu  Oneriler, deliklere
yerlestirilen elektrikli kapsiil numaralarina bagh
olarak deliklerin farkli renklerde gosterildigi patern
Onerileri penceresinde gosterilmektedir. Her onen
icin ozgiil sarj bilgileri ayni anda hesaplanarak
kullaniciya patern Onerisi ile birlikle sunulmaktadir.
Kullanict Onerilen delik diizenlerinden birisin tercih
etmez ise kendi diizenim olusturmasi icin yeni bir
pencere agilmakta ve her delik icin delikleri tek tek
tiklayarak kapstil numarasi belirleyebilmektedir. Bu

durumda da yine hesaplamalar yapilarak kullanicinin

secimine gore degerlerin nasil degistigi
gosterilmektedir.  Patern  olusturulduktan sonra
yapilan hesaplamalar ve sonuglar, patlatmanin

uygulandigi tarihle ve otomatik verilen bir numara
ile veri tabanina kaydedilmektedir.

Bu program kullanilarak gecmiste yapilan
patlatmalar ile ilgili olarak patlatma
parametrelerinde meydana gelebilecek degisiklikler
kontrol edilebilmektedir. Bunun igin programin
grafikler penceresi kullanilmaktadir (Sekil 3).

Bu kontrol grafikleri program veri tabaninda
bulunan yedi adet patlatmadan alinmistir. Bu
grafikler sayesinde tiim patlatma sezonu boyunca
patlatma temel parametreleri yada kayag
ozelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler
gozlenebilmekte ve miidahale imkani dogmaktadir.

Kontrolii istenen farkli degiskenler de secilerek
programa  eklenebilir ve  kontrol imkanlari
artirilabilir. Grafikler tizerinde farkli goriilen bir

patlatma Tzerine tiklanarak hakkinda daha detayli
bilgi alinabilir ve sapmanin kaynagi hakkinda
degerlendirme yapilabilir.
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3. SONUCLAR

Uretim sistemlerinin genelinde ve sistemi olusturan
elemanlarda iiretimin kontrol edilmesi kalitenin
onemli  gerekliliklerinin ~ basinda  gelmekledir.
Kontrol icin 6nceden belirlenmis tiriin standartlar:
ile Ttretilenler karsilastirilarak bu kalite kontrol
yapilabilmektedir. Uriin adedi olarak gok fazla sonug
elde edilen sistemlerde tek tek her bir tiriiniin kontrol

edilmesi maliyet acisindan olumsuz sonuglar
doguracagt gibi islevsellik acisindan da uygun
olmayacaktir.

Delme-patlalma  uygulamasi, acik isletme
madenciliginin en temel iglem adimlarindaniiir. Bu
uygulamanin standart veriler tizerinden kontrol
edilebilmesi igin tretilen birim m basina sarfedilcn
patlayict madde miktari, patlayici madde gideri gibi
degerler kullanilabilir.

Isletme uygulamalarinda genellikle belirli bir
delik diizeni belirlendikten sonra onun iizerinde ¢ok
fazla degisiklik yapilmadan caligmalara devam
edilmekledir. Oysa kaya¢ yapist gibi tamamen
bolgesel kosullara bagli parametreler olan delik
diizeni parametrelerinin her patlatmadan sonra
sonucta elde edilen 6zgiil sarj ve tane boyu dagilimi
g6z Oniline alinarak degerlendirilmesi ve gerekli ise
parametrelerin degistirilmesi, patlatmanin verimliligi
ve kontrolii agisindan 6nemlidir.

Bir igletmede her patlatmadan elde edilen 6/.gil
sarj ve benzeri kontrol degerlerinin kullanildigi
grafiklerin Uretilebildigi bir yazilim ile ilgili maden
isletmesi icin olas1 degisiklikler fark edilerek
sapmalarin nedenleri incelenebilir ve diizeltilmesi
icin gerekli miidahaleler yapilabilir.

Gelistirilen yazilim, bu kontroliin bilgisayar
programlarindan yararlanilarak kolay ve hizli bir
sekilde yapilabilecegini gostermek icin
tasarlanmistir. Programin bazi eksikliklerinden birisi
patern penceresinde sadece 36 delik bulunmasidir.
Bu nedenle 36 delikten fazla delik Igeren sistemler
icin kullanisli olmayacaktir. Ancak programlama ve
algoritma acisindan sayinin artirilmasinda bir zorluk
bulunmamaktadir. Bu calismada tasarlanan bir
yazilimin gerceklestirilebilecegi gosterilmek
istendigi icin delik sayisi say1 sinirli tutulmustur.
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