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OZET

Sunulan tez calismasinda 6zel bir sirket biinyesinde bulunan bir kdmiir sahasinin ¢
boyutlu olarak rezerv-agik ocak g¢alismasi, saha jeolojisi, kaya mekanigi ve zemin mekanigi
calismalar1 yapilmistir. Ug boyutlu olarak dizayn c¢alismalarinda Micromine programm

kullanilmgtir.

Rezerv hesaplama calismalarinda kriging ve uzakligin tersi yontemleri kullanilarak blok
model olusturulmustur. Rezerv, ¢alisma sahasinin fayli bir zon gdstermesi sebebiyle panolara
ayrilmigtir.(Pano I, II, III ve IV). Nihai rezerv tespitinden sonra agik ocak dizayni yapilarak

calisma tamamlanmustir.

Kaya mekanigi ve zemin mekanigi deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Kaya Mekanigi
Laboratuvar1 yapilmigtir. Her bir litoloji i¢in deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar tezdeki

bazi yapilan laboratuvar deneyleri kisminda verilmistir.

Sonug olarak komiir sahasinin rezervi sinir kalori degeri 500 kcal/kg iistiinde, yaklasik
66.960.000 ton olarak bulunmus ve bu deger bir komiir sahasi igin yeterli olarak gorilmiistiir.
Ancak sahada faylanma zonlar1 ¢ok goriildiigiinden agik isletmede yapilacak galismalarda bu

durumun g6z ard1 edilmemesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Kaya Mekanigi, Rezerv.



EVALUATION OF A COAL SITE USING COMPUTER AIDED DESIGN SOFTWARE
PROGRAMS

Mehmet OZDEMIR
Mining Engineer Department, M. S. Thesis, 2015
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Erciiment YALCIN

SUMMARY

In this thesis, reserve-open pit, site geology, rock mechanic and soil mechanic studies of
a coal site were performed using 3D under a private mining company supervision. Micromine

software program was used with using 3D specifications in designs.

Block model was created using kriging and inverse distance methods in reserve
estimations. Reserve was divided into different panels since site has different fault zones. (Panel
I, 11, 111 and V) Study was completed after determination of final reserve estimation applying
open pit design.

Rock mechanic and soil mechanic tests were performed in Dokuz Eyliil University
Rock Mechanics Laboratory. Tests were carried out for each lithology and the results were

presented in the laboratory experiments chapter of the thesis.

As a result, reserve of coal site was found approximately 66.960.000 million tons above
500 kcal/kg as cut off calorie value and this value was considered adequate. However, due to the
fault zones in the site, the situation of the operations in open pit should be considered for future

studies.

Key Words: Geostatistic, Reserve, Rock Mechanic.
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1. GIRIS

Insanoglunun varhigmin baslangicindaki diinyayr kendi gelecegi igin degistirmeye
baslamak istemesiyle ortaya ¢ikan bir¢ok konu iginde, bu degisimin kalici ve gelecege
birakilmasi i¢in gereken enerjiye olan ihtiyaci bugiin bilinen yenilenebilir (giines, su, riizgar vb.
gibi), fosil (petrol, komiir, dogal gaz), niikleer veya bir baska tiirdeki enerji kaynaginin
bulunmasini ve/veya iiretilmesini saglamistir. Iste bu enerjiyle birlikte insan sadece yasam

ortami ve biciminin degismesini degil, kendi yasaminin da uzamasimi saglamistir

(www.tki.gov.tr).

Ozellikle insanoglunun enerjiye ihtiyac duydugu ilk yillardan beri kémiiriin insan
yasaminda ayr1 bir yeri olmus ve insanlarin ¢ag atlamasina yardimci olmustur. Eger bugiin

yasamimizda pek ¢ok seyi kolaylikla yapabiliyorsak bunda kdmiiriin oldukga fazla katkisi vardir
(www.tki.gov.tr).

Komiir; homojen olmayan, kompakt, cogunlukla lignoseliilozik bitki parcalarindan
meydana gelen, tabakalagma gosteren, icerisinde ¢ogunlukla karbon (C), az miktarda hidrojen
(H), oksijen (O), kiikiirt (S) ve azot (N) elementlerinin bulundugu, inorganik maddeleri de
iceren, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kat1 fosil organik

kiitledir (TKI, 2011).

Komiiriin tilkemizdeki durumunu ortaya koymadan 6nce kisaca Diinya’daki durumuna
bakmakta fayda vardir. Oyle ki diger iilkelerdeki gelismeler, dogrudan veya dolayli olarak
iilkemizi de etkilemektedir (Kog¢ ve Kaplan, 2008).

Gelismekte olan tilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme enerjiye olan talebin hizla
artmasina sebep olmaktadir. Enerji, liretimde zorunlu bir iiretim faktorii olup bir iilkenin
ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olan temel gostergelerden biridir. Enerji
tilketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iliski olup, ekonomik gelisme ve refah

artistyla enerji tiiketiminin de arttig1 goriilmektedir (Kog ve Kaplan, 2008).

Giinliik yasamda her asamada kullanim alani bulan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik
(potansiyel ve kinetik), termal (is1l), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi
degisik sekillerde bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir.
Kullaniglarina gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilirken; donistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklar

seklinde incelenmektedir (Sekil 1.1) (Senel, 2012).



Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi Ongoriilen enerji
kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkli sekilde
siniflandirilmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise; olduk¢a uzun sayilabilecek bir
gelecekte tilkenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade etmektedir (Senel,

2012).

Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime ugramamis sekline birincil (primer)
enerji denilmektedir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, kdmiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik,
biyokiitle, dalga-gelgit, giines ve riizgardir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen
enerji de ikincil (sekonder) enerji seklinde tanimlanmaktadir. Elektrik, benzin, mazot, motorin,
kok komiirii, ikincil kdmiir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmig petrol gazi1 (LPG) bu tip enerji

kaynaklarindandir (Senel, 2012).

Tiikkenme tehlikesiyle karst karsiya olan enerji kaynaklarinin  kullanimini
diizenleyebilmek amaciyla diinyadaki ve tilkemizdeki enerji kaynaklari i¢in bir durum tespitinin

yapilmasi gerekmektedir (Kog ve Senel 2013).

Bu sebeplerle ¢alismamizin amaci, 6zel bir sirket biinyesinde bulunan komiir sahasinin
ic boyutlu halini ¢ikarmak ve glinlimiiz madencilik programlarini kullanarak en verimli sekilde

rezervini tespit etmek ve agik ocak halinde planlamasini yapmaktir.

Enerji Kaynaklar
|

P ‘

Kullamiglarina Gire Dimiistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Kamiir
- Kimiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines
- Biyokiitle - !Elcktrik. Benzin, Mazot, Motorin
- Riizgdr - Ikincil Kémiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gan
- Hidrojen - Smilagtinlmug petrol gaz (LPG)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013).



1.1. Diinya Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Gelisimi

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan, gliniimiizde mevcut politikalarin siirdiiriilecegi
varsayimina gore yapilan tahminlerde; diinya birincil enerji arzinin 2010 yilina gore yaklagik
%38 oraninda artig gostererek 2030 yilinda 17.499 mtep seviyesine yiikselecegi, bu miktarin
kaynaklara dagiliminda 6nemli farkliliklarin olmayacagi, bununla beraber petroliin birinciligi

kaybedecegi dngoriilmektedir (IEA, 2012b; TK1i, 2013).

6000
5000
4000 ¥ Petrol
8 3000 m Komiir
= .
2000 m Dogal gaz
® Niikleer
1000
H Diger
0
= = = =
= i o (8]
= = = =
£~ [} ™~ =~

Sekil 1.2. Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gére gelisimi, 2000-2030 (IEA, 2012b; TKIi,
2013).

Sekil 1.2’ye gore; 2030 yilinda en biiyiik pay %29,2 ile komiiriin olacaktir. Komiirii
%27,7 ile petrol ve %22,9 ile dogal gaz izleyecektir. S6z konusu yilda; niikleer enerjinin pay1
%3,8 ve diger kaynaklarin pay1 ise %14,4 olacaktir (IEA, 2012b; TK1, 2013).

Dolayisiyla, Uluslararasi Enerji Ajansi, mevcut enerji politikalarimin gelecekte de fazla
degismeden siirdiiriilecegi varsayildiginda, komiiriin, diinya enerji bilesimi icerisindeki
belirleyici konumunu en azindan oniimiizdeki 25-30 yil igerisinde de arttirarak siirdiirecegini
ongormektedir. Cizelge 1.1°e gore, 2000-2030 déneminde enerji kaynaklari i¢in artis oranlari;
komiirde %115,1, dogal gazda % 92,9, petrolde %32,7, niikleerde %49,9 ve digerlerinde ise
%91,8 olacaktir (TK1i, 2013).



Cizelge 1.1. Diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin artis oranlari, 2000-2030 (%) (TKi,
2013).

1.2. Diinya Elektrik Uretiminde Kémiiriin Onemi

Giliniimiizde, Diinya komiir tlretiminin yaklagik %64,7’si elektrik {iretimi amactyla
kullanilmakta, %26,6’s1 demir-¢elik endiistrisi dahil sanayi sektorlerinde ve %3,6°s1 ise 1sinma
amacl olarak tiiketilmektedir. Ulastirma ve diger alanlarda kullanilan kismi %4,6 ve siv1 yakita
doniistiiriilen kismi ise binde 5 diizeyindedir (IEA, 2012b; TKI, 2013).

Komiir, elektrik iiretimi amaciyla kullanmilan yakitlar arasinda en yaygin olamidir.
Komiiriin elektrik iiretiminde en yiiksek oranda kullanilan yakit olma niteliginin 6ngoriilebilir

bir gelecekte de degismeyecegi tahmin edilmektedir (TKI, 2013).
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Sekil 1.3. Diinya elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimi (IEA, 2012b; TK1i, 2013).

Sekil 1.3’e gore 1990 yilinda diinya toplam elektrik iiretiminde %37,4 oraninda
kullanilan komiir 2010 yihi itibariyle %40,6 oraninda kullanilmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi



tarafindan, mevcut politikalarin gelecekte de degismeden devam edecegi varsayimiyla yapilan
tahminlere gore komiiriin elektrik iiretiminde kullanim payr 2030 yilinda %41,1 diizeyine
yiikselecegi goriilmektedir (IEA, 2012b; TKI, 2013). S6z konusu tahminlere gore, bu alanda ne
dogal gazin ne de niikleer enerjinin komiiriin yanina yaklasabilmesi miimkiin gériinmemektedir

(TK1, 2013).
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Sekil 1.4. Cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde komiiriin pay1 (IEA, 2012e; TKI 2013).

Sekil 1.4’de ise elektrik tiretiminde komiirii yiiksek oranda kullanan ¢ok sayida iilke
bulunmaktadir, bunlar arasinda; Giiney Afrika Cumhuriyeti (%93,2), Polonya (%87,7),
Kazakistan (%80,7), Cin (%77,8), Avustralya (%74,8) ve Hindistan (%68) en yiiksek oranda
kullanan iilkeler oldugu goriilmektedir (IEA, 2012e; TKI 2013).

1.3. Baz1 Ulkelerin Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagihmi

Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimlan incelendiginde elektrik
iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan kaynagin komiir oldugu goriilmektedir. K&miirden

sonra en fazla kullanilan kaynak ise dogal gazdir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

ABD, Cin, Hindistan ve Almanya’da komiir, Rusya’da dogalgaz, Fransa’da niikleer
enerji ve Kanada’da yenilenebilir enerji elektrik enerjisi iiretiminde en fazla paya sahip olan
kaynaklardir. Fransa, Almanya, ABD, Kanada ve Rusya, elektrik {iretiminde niikleer enerjiyi

onemli oranda kullanan iilkelerdir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

Fransa’da niikleer enerji elektrik iiretiminde yiizde 79 gibi yiiksek bir oranla
kullanilmaktadir. Hidrolik, gilines enerjisi, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji

kaynaklari ise ylizde 11°lik bir oranla ikinci sirada gelmektedir. Almanya’da elektrik tiretimi igin



kullanilan en 6nemli kaynak komiir olup, elektrik liretiminin yiizde 45’1 kodmiirdendir. (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

ABD’de, basta komiir olmak lizere (yiizde 43), dogalgaz (yiizde 24) ve niikleer enerji
(yizde 19) elektrik iiretiminde kullanilan ana kaynaklardir. ABD’de bunlarin yani sira,
yenilenebilir enerji kaynaklari da elektrik iiretiminde yiizde 11°lik bir oranla kullanilmaktadir.
Kanada’da; yenilenebilir enerji, elektrik iiretiminde yiizde 61 orani ile 6nemli bir paya sahip
olup elektrik enerjisinin elde edilmesinde yiizde 14 niikleer enerji, yilizde 12 komiir ve yiizde 10

dogalgaz kullanilmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

Cin ve Hindistan, sirasiyla yiizde 79 ve ylizde 68 olmak iizere yliksek oranlarda komiir
kaynaklar ile elektrik enerjisi iireten iki iilkedir. Yine her iki iilkede elektrik {iretiminde
yenilenebilir enerjinin kullanim yiizde 15 oranlarinda ikinci sirada yer almaktadir. Hindistan’da
dogalgazin pay1 ylizde 10 iken Cin’de dogalgaz ile elektrik iiretimi yiizde 2 gibi diisiik bir orana
sahiptir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

Rusya’nin elektrik iiretiminde en fazla kullandig1 kaynak yiizde 49 oram ile dogalgaz
olup diger kaynaklar; niikkleer enerji, yenilenebilir enerji ve komirdiir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2013).

FRANSA ALMANYA

KANADA

HINDISTAN

B

10
%

TURKIYE

mKomir

W Petrol

Dogalgaz

® Niikleer

B Yenilenebilir enerji (hidro,
glines, riizgar, jeotermal)
®Diger (Bioyakit. atik)

49 1

Sekil 1.5. Bazi dlkelerin elektrik tretiminin kaynaklara gore dagilimi (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2013).



Sekil 1.5°de goriildiigii gibi lilkemizde elektrik {iretimi i¢in kullanilan temel kaynaklar
dogalgaz, komiir ve yenilenebilir enerjidir. Ulkemizde elektrik enerjisinin yiizde 41’
dogalgazdan, yiizde 33’i yenilenebilir enerjiden ve yilizde 25’1 kdmiirden elde edilmektedir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).
1.4. Enerji Yatirnmlarinda Kémiiriin Oram

Diinya enerji talebi her iilkede farkli oranlarda olmakla birlikte kiiresel dlgekte siirekli
artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in kiiresel enerji yatirimlar her yil artis gostermektedir. IEA
verilerine gore enerji sektdriine 2012 ile 2035 yillar1 arasinda kiiresel dlgekte iigte ikisi OECD
dis1 iilkelerde olmak iizere toplam 37,4 trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin edilmektedir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013). Yatirimlarin;
16,9 trilyon dolarmin elektrik sektorti,
10,2 trilyon dolarinin petrol,
8,7 trilyon dolarimin gaz sektorti,
1,2 trilyon dolarmin komiir sektori,

0,4 trilyon dolarmin biyoyakit sektoriine yapilmasi planlanmaktadir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2013).
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Sekil 1.6. 2012-2035 yillar1 arasinda kaynaklara gore enerji arzi altyapisi igin yatirimlar (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

Sekil 1.6’ya gore 2012-2035 yillar1 arasinda 1,2 trilyon dolarin kdmiir sektoriine yatirim
yapilacagi komiiriin enerji piyasast acgisindan Diinya’daki yerinin 6nemli 6l¢iide oldugunu

gostermektedir.



1.5. Diinya Koémiir Rezervleri

Degisik tipte komiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi siniflandirilmasinda; ilk
olarak 1957 yilinda ¢esitli iilkelerden iiyelerin olusturdugu Uluslararast Komiir Kurulu’nca
bircok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan calismalar, Uluslararas1 Standartlar
Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir smiflama yapilmistir. Bu siniflamada;
kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri
temel alinarak, komiirler sert (taskdmiirii) ve kahverengi (alt-bitiimlii ve linyit) komiirler olarak
Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi iki ayr1 sinifa ayrilmistir. Komiir iiretimi ve ticaretinde OECD-
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tarafindan bu iki kategori kullanilmaktadir. IEA komiir
istatistiklerinde 1978 yilindan itibaren kdmiir pazar analizleri ve tahminlerinde bu iki kategori
alt smiflara boliinmektedir. Bu sekliyle, komiir madeni fosil yakitlar arasinda diinyada en
yiiksek miktarda ve en yaygin bulunan ve kullanilan enerji kaynagi niteligi tagimaktadir

(Mevlana Kalkinma Ajansi, 2014; TK1, 2011).

Cizelge 1.2. Uluslararast komiir siniflamasi (IEA/OECD, 1983).

A. Tagkomiirii (Hard Coal) B. Kahverengi Kémiir (Brown Coal)

1. Koklagabilir komiir (Yiiksek firinlarda kullanima | 1. Alt bitimli komiir (4.165-5.700 Kcal/kg arasinda
uygun kok iiretimine izin veren kalitede) kalorifik degerde olup topaklagma &zelligi gostermez)
2. Koklagsmayan kdmiir 2. Linyit (4.165 Kcal/kg’in altinda 1s1l degerde olup
a- Bitlimli komiirler topaklasma 6zelligi gostermez)

b- Antrasit

Sekil 1.7°e gore Diinya Enerji Konseyi’'nin aragtirmalarina gore; diinya kanitlanmis
isletilebilir kdmiir rezervi toplam 861 milyar ton biiyiikliigiindedir. S6z konusu rezervin; 405
milyar tonu antrasit ve bitimli komiir, 261 milyar tonu alt bitiimlii kémiir ve 195 milyar tonu

ise linyit kategorisinde oldugu gériilmektedir (WEC, 2010; TK1i, 2013).



milyar ton

= Antrasit ve Bitiimlii = Alt Bitiimlii ™ Linyit

Sekil 1.7. Diinya komiir rezervlerinin komiir kategorilerine gére dagilimi (WEC, 2010; TKi,
2013).
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Sekil 1.8. Diinya kémiir rezervlerinde iilkelerin paylari (WEC, 2010; TK1, 2013).

Sekil 1.8’de goriildigii gibi Diinya Enerji Konseyi tarafindan 75 civarinda tilkede
bulundugu raporlanan diinya komiir rezervlerinin en biiylik kism1 (237,3 milyar ton) ABD’de
yer aldig1 goriilmektedir. ABD’yi 157 milyar ton ile Rusya Federasyonu ve 114,5 milyar ton ile
Cin izlemektedir. Diger komiir zengini iilkeler arasinda; Avustralya (76,4 milyar ton), Hindistan
(60,6 milyar ton), Almanya (40,7 milyar ton), Ukrayna (33,9 milyar ton), Kazakistan (33,6
milyar ton) ve Gliney Afrika Cumhuriyeti (30,2 milyar ton) bulunmaktadir. Dolayisiyla, diinya
komiir rezervlerinin %90’dan fazlasi bu 9 iilkenin elindedir (WEC, 2010; TK1, 2013).

1.6. Tiirkiye’nin Diinya Enerji Sektoriinde Goriiniimii
Tiirkiye, diinya iilkeleri arasinda;

o Dbirincil enerji tiiketiminde 21.

e petrol tiiketiminde 26.
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o dogal gaz tiikketiminde 20.

e komiir tiiketiminde 14.

o clektrik tiikketiminde 20.

o en fazla komiir rezervine sahip 17.
o en fazla komiir iireten 13.

o clektrik iiretiminde 20.

e jeotermal enerji kapasitesinde 12.
e giines enerjisi kapasitesinde 27.

o riizgar enerjisi kapasitesinde 16.

iilke konumundadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).
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Sekil 1.9. 2035 yili birincil Enerji talebi projeksiyonu (Uluslararasi Enerji Ajansi, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).

Sekil 1.9’a gore 2035 yili enerji talebi ongoriisii goriilmektedir. OECD (Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) iilkelerinde 2010 yilinda 5,6 milyar TEP (ton esdegeri petrol)
olan diinya birincil enerji talebinin yiizde 3,5 oraninda artarak 2030 yilinda 5,8 milyar TEP’e
ulagmasi beklenmektedir. OECD {iyesi olmayan iilkelerde ise 2010 yilinda 6,4 milyar TEP olan
diinya birincil enerji talebinin yiizde 69 oraninda artarak 2030 yilinda 10,9 milyar TEP’e
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ulagmas1 Ongoriilmektedir. Tiirkiye, OECD filkeleri igerisinde gectigimiz 10 yillik dénemde
enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi lilke durumundadir. Ayni sekilde {ilkemiz, diinyada
2002 yilindan bu yana elektrik ve dogal gazda Cin’den sonra en fazla talep artis hizina sahip

ikinci biiyiik ekonomi olmustur (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).
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Sekil 1.10. 2023 yilinda birincil enerji talebi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).

Sekil 1.10°da goriildiigii gibi 2023 yilinda birincil enetji talebimizin yiizde 90 oraninda
artarak 218 milyon TEP’e ulagmas1 beklenmektedir. Komiiriin paymin yiizde 37, dogal gazin
yiizde 23, petroliin ylizde 26, hidrolik enerjinin pay1 yiizde 4, niikleer enerjinin ylizde 4 ve
yenilenebilir ve diger enerji kaynaklarinin yiizde 6 olmas1 dngoriilmektedir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2012).
1.7. Ulkemiz Komiir Rezervleri Ve Komiir Ozellikleri

Sektorde komiir, acik isletmecilik ve yeralt1 igletmeciligi olmak tizere iki temel

yontemle tiretilmektedir. Yiizeye yakin komiir olusumlart ekonomik nedenlerle acik isletmecilik
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yontemi ile {Uretilmekte, derin komiir damarlart ise yeralti isletmeciligi yontemi ile
cikartilmaktadir. TKI Kurumu’nda; acik isletmecilik ydntemi ile iiretilen komiir olusumlarinda
dragline, biiyiik kapasiteli kazicilar, yikleyiciler ve kamyonlar kullanilmakta, yeralti
isletmecilik yontemi ile iiretilen komiir olusumlarinda kazilan boslugu gégmeden tutabilecek
hidrolik tahkimatlar, komiir kazicilar ve nakledici konveyorler kullanilmaktadir. Sahalardan
Cayirhan’da yeraltt mekanize iiretim sistemi, Elbistan’da doner kepgeli ekskavator-bant
konveyodr-dokiicii siirekli acik ocak madencilik sistemi ve Kangal ile Seyitdmer’de ise agik
ocaklarda dragline—kazici-yiikleyici-kamyon sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 1.11°de
iilkemizdeki komiir iiretimi yapilan baslica iller goriilmektedir (TKI, 2013).

Sekil 1.11. Komiir iiretimi yapilan baslica iller (TK1, 2013).

Sektoriin en eski kurulusu bir iktisadi devlet tesekkiilii olan TKi’dir. TKI, biinyesindeki
linyit rezervlerini kendi makine parki ve disaridan hizmet alim1 yoluyla tiretmektedir. Bir diger
iktisadi devlet tesekkiilii olan EUAS 1989 yilindan itibaren sektore girmis olup, cesitli komiir
sahalarina sahiptir (TKI, 2013).

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukca sinirli olmasina karsin, 512 milyon
tonu goriiniir olmak {izere, yaklasik 1,3 milyar ton taskomiiri ve 13,4 milyar tonu goriiniir
rezerv niteliginde toplam 13,9 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir (EIGM, 2013; MIGEM
2013). Bu miktar diinya kanitlanmis isletilebilir kdmiir rezervlerinin %1,8’ini olusturmaktadir.

Linyit rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %7,1’i biiyiikliigiindedir (TKI, 2013).
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Son yillarda yiiriitiilen arama ve rezerv gelistirme ¢aligmalari1 sonucunda ciddi bir rezerv
artigt saglanmigtir. Yeni sahalarin bulunmasina ve rezerv artisina yonelik calismalar MTA

tarafindan siirdiiriilmektedir (TKI, 2013).

Taskomiirii rezervlerimizin tamami Tiirkiye Taskomiirii Kurumu’nun (TTK) ruhsatinda
bulunmaktadir (Cizelge 1.3). Havza’da bulunan rezervin alt 1s1l degeri, genel olarak, 5.450
kcal/kg-7.050 kcal/kg arasinda degismektedir. Havzada koklasabilir komiirler; Kozlu, Uziilmez
ve Karadon bolgelerinde bulunmakta olup toplam rezervin yaklasik %67’sini olusturmaktadir.
Armutcuk bolgesindeki rezervler ise, yari-koklasma 6zelligi, yiiksek 1s1l deger ve diisiik biinye
kiilii igerigi ile hem koklasabilir komiirlerle harmanlanarak hem de piilverize komiir
enjeksiyonu (PCI) olarak demir-gelik fabrikalarinda kullanima uygun niteliktedir. Amasra
bolgesi komiirlerinin koklagsma 6zelligi bulunmamakla birlikte, belirli oranlarda metalurjik

komiirler ile harmanlandiginda koklasma dzelligini bozmamaktadir (TTK, 2013; TK1, 2013).

Cizelge 1.3. Tiirkiye tagskomiiric kurumu ruhsatli komiir sahalarina ait rezervler (ton) (TTK,
2013; TKI 2013).

Miiessese Hazir Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Armutcuk 1.701.960 7.595.321 15.859.636 7.883.164 33.040.081
Kozlu 2.393.439 66.221.761 40.539.000 47.975.000 157.129.200
Uziilmez 789.077 135.533.636 94.342.000 74.020.000 304.684.713
Karadon 2.593.340 132.863.006 159.162.000 117.034.000 411.652.346
Amasra 385.750 170.036.777 115.052.000 121.535.000 407.009.527
TOPLAM 7.863.566 512.250.501 424.954.636 368.447.164 1.313.515.867

2005 yilina kadar 8,3 milyar ton olarak hesaplanan linyit rezervlerimizin ¢ogunlugu
19761990 yillar1 arasinda bulunmus, bu dénemden sonra kapsamli rezerv gelistirme etiit ve
sondajlar1 yapilamamistir. 2005 yilinda, TKI koordinatérliigiinde, MTA’nin sorumlulugunda ve
ETI Maden, TPAO, EUAS, TTK ve DSi’nin de katilimiyla baslatilan “Linyit Rezervlerimizin
Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi Projesi” kapsaminda yapilan galismalar
neticesinde; 2005-2012 yillarin1 kapsayan donem iginde Onemli rezerv artiglari saglanmigtir

(TKi, 2013).

Daha sonra kapsam genisletilen ve MTA Genel Midiirliigii koordinatorliigiine verilerek
basligi “Tiirkiye Maden ve Jeotermal Kaynak Rezervlerinin Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarin

Bulunmasi Projesi” olarak degistirilen calisma kapsaminda; Trakya, Manisa-Soma-Eynez,
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Eskisehir-Alpu, Afsin-Elbistan ve Konya-Karapinar’da ilave linyit rezervleri tespit edilmistir.
Boylelikle; uzun yillardir 8,3 milyar ton olarak bilinen linyit rezervlerimiz 2013 yili itibariyle

toplam 13,9 milyar tona ulasmustir (TKI, 2013).

Bununla beraber, iilkemiz linyit rezervlerinin 1s1l degerleri olduke¢a diisiiktiir. Genel
olarak 1.000 kcal’kg ile 4.200 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklasik
%90’1nm alt 1s11 degeri 3.000 kcal/kg’in altindadir (TK1, 2013).
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2. MADEN PLANLAMA VE ONEMi

Giiniimiizde birgok ocak isletmesi tarafindan tercih edilen planlama paket programlari
yeriistii ve yeralti ocaklar1 ile arama projelerinde maden yataklarinin gercek rezervinin ve
fizibilitesinin ortaya konulmasi, degerlendirilmesi ve madenin en etkin sekilde ¢ikarilmasi igin
planlama yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu programlar; sondaj verilerini islenmesi, hacim,
tonaj ve tenér hesaplamasi ve kontrolii, jeoistatistiksel yontem ile model olusturma, Slgekli
haritalar ¢ikartma, yol, yeralti/yeriistii ocak tasarimi gibi islemleri de ger¢eklestirmektedir.
(Surpac, 2010; Ercins, 2011). Sekil 2.1°de de bu tarz ii¢ boyutlu dizayn programlardan biriyle

yapilmis bir caligma 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.1. Maden dizayni 6rnegi.

Madencilik genel olarak yerkabugunda bulunan ve insanliga gerekli olan minerallerin
aranmast, bulunarak c¢ikarilmasi gibi islemleri kapsar. Gerek yeralti gerekse agik maden
isletmeciliginde mineral iiretimine gecmeden Once maden yataginda bazi aramalar yapilarak
maden yatagimin varligi ve yaygmligi saptandiktan sonra miktar, kalite yani rezerv ve tendr ile
mineralin 6zelligi hakkinda bilgi toplanir. Yatagin rezervi ve tenorii yeterli sekilde bilindikten
sonra minerale olabilecek talep gz oniinde bulundurularak senelik iiretim, maden yataginin
omrii ve isletme igin gerekli olacak yatirim miktar1 saptanir. Madencilik yapmak i¢in gerekecek

yatirim miktar1 ¢aligma sekline gore degisiklik gosterir (Ongen, 2008).

Mineralin yeraltindan ¢ikarildigr gibi higbir isleme tabi tutulmadan satildigi kiigiik
boyutlu bir maden yatagi i¢in yatirim; maden yataginin bulundugu sahanin alinmasi, yol ve bina
insast ve donanimlardan ibaret iken, biiyliik boyutlu bir maden yatag: i¢cin bunlara ek olarak

mineral zenginlestirme, izabe, is¢i siteleri, demiryolu hatta liman insas1 gibi yatirimlara gerek
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duyulabilir. Madencilikte yatirim biiyiik ve risk diger sanayi dallarina kiyasla daha fazladir. Bu
nedenlerle iiretime gecebilmek icin yapilacak arama faaliyetleri ve buna bagli olarak yapilan

planlama ve hazirliklarin 6nemi biiyiiktiir (Ongen, 2008).
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3. SAHA JEOLOJiSi

Inceleme alan1 Can Cayr’min giiney dogusunda yer almaktadir. KB-GD yéniinde
yaklagik 2 km?, KD-GB yéniinde ise yaklasik 2,5 km? uzunlugundadir. Arazi basamakli bir
morfolojide, GD’dan KB’ya dogru giderek algalan yiikseltiler sunar ve sonunda Can Cay’ina
ulasir. Inceleme alaninda sirketin isletme ruhsatina sahip alan1 548,19 hektardir. Isletme izinli

sahasi ise 391,55 hektardur.

Temel kayalariyla andezit lavi birimi arasindaki dokanak inceleme alani igerisinde
faylidir. Andezit lav seviyesinin iizerine, KB’dan ve GD’dan yiiksek ag¢ili normal faylarla
denetimli olarak gelismis bir havza i¢inde yer alan, kalinligi 70-300 m. arasinda, genellikle ince
katmanli kumtagi, kiltasi ve marn ardalanmasindan olugmus tortul kayalar ayrimli kaya
uyumsuzluguyla gelir. Pliosen yash tortul kayalar genellikle sarimsi-beyaz renkte ve tabanina
yakin kesimlerinde komiir seviyesi igerirler. Taban andezitlerini olusturan volkanik fazin
haricinde gelismis ikinci bir faz sonucunda aglomeralar, marnli serilerin lizerine ayrimli kaya
uyumsuzluguyla gelirler. Sekil 3.1°de saha jeoloji haritasi verilmistir. Haritadan anlagilacagi
izere sahada fay yapilari ile aglomera, aliivyon, andezit, marn ve temel kayacglar1 goriilmektedir

(Kahraman, 2014).

Mam
B Temel kayaglan

[l I I
== P — i )
| : "1 Acklama
‘ ‘ | Aliivyon/yamag molozu
' i - Aglomera
I‘ I B Andeci

Sekil 3.1. Saha jeolojik haritas1 (Kahraman, 2014).
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Andezit lav seviyesi lizerine KB’dan ve GD’dan birbirlerine bakisimli, yiiksek agili
normal faylarla denetimli olarak KD-GB yoniinde gelismis bir havza igine marnli seriler
¢cOkelmistir. Bu seriler 6nce tortul kayalarin dogrultularina dik gelismis yiiksek agili normal
faylarla kesilmis daha sonra da kivrimlanmistir. Bu siire¢ sonunda havzada horst-graben yapilart
geligsmistir. Bu yapilar KB’dan GD’ya dogru inceleme alaninda basamakli bir morfolojinin

olugmasini saglamiglardir (Eski ¢okiintii alanlar1) (Kahraman, 2014).
3.1. Acik Ocak Kémiir Uretim Sahasi Ve Jeolojisi

Ko6miir tiretim sahasinda kdmiirlii seri KD - GB yoniinde uzanan normal bir fayla egim
kazanmis olarak yer alir. Bu fay inceleme alanimi enine, uzun eksen boyunca kat etmektedir.
Fayin konumu K50/70KB’dir. Marn-tiifit-kumtag1 ardalanmali tortul seri (kOmiiriin tavan tagi)
baslangicta fayin etkisi ile 70° egimle yer alirken, faydan 3040 m. mesafede egimi 35°- 40°’ye
kadar (KB’ya dogru) diismektedir. K&miiriin altinda Pliosen yash tortul kayalar belli bir
derinlige kadar (andezit tabanina yakin derinlikte) devam eder ve sonra, asir1 derecede
alterasyona ugramis, kirmizimsi-kahve renkli andezit ayrisma tirlinii killere girilir. Ayrisma
iirtini bu killer icerisinde andezitlere ait ¢ekirdek taslar1 gozlenir (Sekil 3.2). Cekirdek taslari
distan ige dogru ayrismanin etkisiyle gelismis eksfloasyon yapisi (yapraklanma) gosterirler

(Sekil 3.2). Komiiriin tavan tas1 ile taban tag1 bu noktada faylidir (Sekil 3.3) (Kahraman, 2014).

Sekil 3.2. Sarims1 kahve renkli, ¢ekirdek tasi ve ¢evresi ayrigsmis (sferoidal ayrisma) volkanik
kaya, andezit (taban andezitleri) (Kahraman, 2014).
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i

Sekil 3.3. Komiir damarimin altinda, konumu K 50 D/70 KB olan 5-nolu egim atimli normal fay
(Kahraman, 2014).

Marn-tiifit-kumtagi-cakilli kumtasi ardalanmali tavan tas1 arazi genelinde 20°-45°
KB’ya egimli olarak yer almaktadir. Altta, taban andezitleri olarak tanimlanmis olan volkanik
kayalar ve/veya piroklastikleri, listte ise Can Formasyonu olarak da bilinen kumtasi, kiltasi,
marn ve tiifit ardalanmali yer yer komiirlii (golsel) seviyeler iceren Miyosen-Pliosen yasli tortul
kayalar yer almaktadir. inceleme alaninda yaygin olarak bu formasyon marnlarla temsil
edilmektedir. Alttan iistte dogru; marn-tiifit-kumtasi-kiltagi ardalanmasindan olusan istif
ginlimiizde kOmiir {iretim sahasi olarak kullanilan alanda (ocak c¢ukuru civarinda)

yiizeylemektedir (Kahraman, 2014).

Yumrulu andezit ¢ekirdek taglari, iceren sarimsi-kahve renkli alterasyon iiriinii killerle
temsil edilen gegis vardir. Sarimsi-kahve renkli killerle, komiiriin altinda yer alan yesil kiltaglar
arasinda konumu K50D/70KB olan normal bir fay ge¢cmektedir. Linyit damarinin tabaninda
yesil kiltaglari, tavan tasinda ise; kiltasi, kumtagi, marn ve tiifitlerden olusan (ardalanmali bir

istif sunan) tortul kayalar yer alir (Kahraman, 2014).

Sahanin yapilan dik ve egimli sondajlar Sekil 3.4’de verilmistir. Degerlendirmede

dikkate alinan sondajlar; CK1, CK4, CK6, CK8, CK9, CKl11, CK13, CK14, CK15, CK16,
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CK17, CK18, CK19, CK20, CK22, CK23, CK24, CK25, CK26, CK27, CK29, CK31, CK32, ve
CK33 nolu sondajlardir. CK2, CK7, CK21 nolu sondajlar dogrudan andezitler {izerinde, CK28
Al-faymin, CK3 I-nolu fayin, CK10 ise B-faymna ait fay zonlarinda hem de andezitler i¢inde

kaldigindan degerlendirmeye alinmamistir (Kahraman, 2014).
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Sekil 3.4. Arastirma kapsaminda diisey ve egik acilmis sondajlarin lokasyonlari.
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3.2. Sondajli Arama Cahismalari

Sirket, jeofizik calismalardan elde edilen bilgiler 1s18inda sondajli arama faaliyetlerinin
devam ettirilmesi karar1 almistir. Bu arama faaliyetlerinin birinci boliimii Subat-Aralik 2012
tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. ikinci béliimii ise Nisan 2013 tarihinde baslanus olup

Aralik 2013 tarihinde tamamlanmustir.

Bu sondaj c¢aligmalarinda, igverenin bilgisi ve kontrolii déhilinde toplam derinligi
8.464,70 m olan 36 adet (9 adet egimli ve 27 adet dik) sondaj kuyusu karotlu olarak
tamamlanmistir. Pratikteki uygulamalar sondaj kuyularmin az ya da c¢ok saptigim
gostermektedir. Rezerv hesaplamalarinda kuyunun damari tam olarak nerede kestigini bilmek
biiyiikk bir onem tagimaktadir. Bu kapsamda komiir kesen sondajlarin takip ettigi gercek

giizergahi tespit etmek amaciyla 6 adet kuyuda 6l¢iimler yaptirilmastir.

Ruhsat sahasiin neredeyse tamami 6zel miilkiyetteki tarim arazilerinden olustugundan
sondaj lokasyonlar1 igin diizenli bir arama plant uygulanamamistir. Yine de sondaj
lokasyonlarinin, olusturulan komiir damar1 modelini teyit edecek ve c¢alisma panolarina uygun
homojen bir sekilde dagilmasina 6zen gosterilmistir. Sondaj lokasyonlar1 arazi sahiplerinden
almabilen izin, arazinin ekilip bigilme durumu, hava sartlari gibi parametrelere bagli olarak

giiniin kosullarina gdre belirlenmistir.

Caligma sahasinda yogun bir tektonizma izleri goriilmektedir. Sahanin bu jeolojik yapist
nedeniyle sondaj kuyularinin ac¢ilmasi ve durayliliginin saglanmasi konusunda sorunlar
yasanmistir. Eski {iretim bosluklarina rastlanmasi sonucunda CKO1 ve CKI12 sondajlarinda
planlanan derinlige inilememistir. flerleme sirasinda kuyu gdgmesi nedeniyle CK06 ve CK07
nolu sondajlar sonlandirilip tekrar agilmislardir. Kirikli zonlarin gecilememesi nedeniyle
CKE16 ve CKE26 sondajlar1 planlanan derinlige ulasilamadan sonlandirilmistir. Ayrica CK15
nolu sondajda takimin ¢ekilmesi sirasinda takim sikismasi sonucunda yaklasik 400 metrelik HQ

tij takimi kuyuda terk edilmistir (Kahraman, 2014).
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Sekil 3.5. Kuyulara ait karot sandiklar1 (Kahraman, 2014).

Sondajlardan her 3 m’de bir karot numunesi alimmistir. Alinan numuneler, karot
sandiklarinda muhafaza edilmistir. 1.748 adet karot sandigi Universite Kaya Mekanigi
Laboratuvarina nakledilmistir. Her bir sondaj kuyusu uzman ekip tarafindan loglanmis, farkl
birimler i¢in kaya mekanigi testleri yapilmistir. Kimyasal analiz i¢in numuneler alinmistir.
Ayrica her bir karot sandiginin fotografi g¢ekilerek arsivlenmistir (Sekil 3.5). S6z konusu

islemler tamamlandiktan sonra sandiklar sirkete teslim edilmistir.
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4. JEOISTATISTIK

Bir maden yataginda rezerv hesaplanirken, yatakta yapilan sondaj, galeri ve yarma
calismalariyla elde edilen veriler kadar, rezerv hesaplama yontemi de onem tagimaktadir.
Giliniimiizde yaygin olarak bir¢ok rezerv hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Bunlar genel
olarak iki grupta toplanmaktadir. Birinci grupta ii¢gen, kesit, poligon, izopak vb. ydntemleri
iceren geometrik yontemler, ikinci grupta ise blok kriging, indikatdr kriging, nokta kriging,
kosulsuz ve kosullu simiilasyon vb. yontemleri iceren jeoistatistiksel yontemler verilebilir

(Sarag vd., 2004; Uyar, 2005).

Klasik rezerv hesaplama yoOntemlerinin dezavantajlari, hesaplamalarin uzun siirmesi,
hata yapma riskinin yiiksek, elde edilen sonuglarin hassasiyetinin diisiik olmas1 ve hata oraninin
belirlenememesi olarak verilebilir. Bu durum, madencilik sektoriinde, yatirnm riskini
arttirmakta, yatirimlarin yiiksek tendrlii yilizey mostrasi olan ve derin olmayan maden

yataklarina yonelmesine neden olmaktadir (Uyar, 2005).

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve bilgisayar kullaniminin artmasi sonucu,
jeolojik bilgileri ve cevher kiitlelerini sayisal olarak temsil etme fikri dogmus ve bundan dolay1
da jeoistatistiksel yontemler daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Jeoistatistiksel
rezerv hesaplama yontemleri, bir maden yataginin jeolojik 6zelliklerini dikkate alarak rezerv
hesabinin giivenilirligine iliskin ayrica Ol¢ti veren yontemlerdir (Uyar, 2005). Jeoistatistik
yontemde uzakliga bagli tendr ciftleri ve bunlarin degisimleri ve yonelimleri incelenir. Nihai

olarak blok model olusturulup rezerv tahmini yapilir.
4.1. Uzakhiga Bagh iliski Fonksiyonu (Variogram)

Bolgesel degiskenlerin (tendrler) degerleri arasindaki fark, bu degiskenler arasindaki
uzakligin bir fonksiyonudur (Matheron ve Journel 1970,1986; Uyar, 2005). Jeoistatistikte
bolgesel degiskenlerin uzakliga bagl degisimleri variogram fonksiyonu ile belirtilir ve bu
fonksiyon birbirinden h kadar uzaktaki iki degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade
edilir. Bir bagka deyisle, iki nokta arasindaki farkin varyansiin biiyiikliigii noktalar arasindaki

mesafenin biiyiikliigline baglidir (Tercan ve Sarag, 1998; Uyar, 2005).
2y(h)=Var [Z(a)-Z(a+h)]
2y(h) : variogram fonksiyonu

Z(a) : a noktasindaki rastlant1 degiskeninin degeri
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Z(a+h) : a noktasindan h kadar uzakliktaki rastlanti degiskeninin degeri
Buna gore variogrami agagidaki sekilde ifade etmekte miimkiindiir.
2y(h)=E [Z(x)-Z(x+h)]?

h: noktalar aras1 uzaklik (lag mesafesi)

Variogram fonksiyonu(y) bilindiginde incelenen degiskenin homojenlik ve izotropluk
dereceleri, diizenliligi ve bir 6rnegin etki mesafesi, sayisal olarak belirlenebilir (Tercan ve

Sarag, 1998; Uyar, 2005).

Bolgesel degisken, cevher igerigi acisindan zengin ve yoksul bolgeler seklinde gegisli
bir yapi sergiliyorsa, variogram belirli bir uzakliktan sonra artisini durdurur ve belirli bir
degerde sabit kalir. Bu degere tepe degeri (C), variogramin bu degeri aldig1 uzakliga da yapisal
uzaklik (a) denir. Bu uzaklik kovaryansin sifir oldugu ve fiziksel olarak bir 6rnegin etki zonu
anlamma gelir. Etki zonu disinda orneklerin birbiriyle korelasyonu yoktur ve birbirlerinden

bagimsizdirlar (Uyar, 2005) (Sekil 4.1).

()

Tepe deder (C) """ "= —

Killce etkisi [Co) —||I—

\

Wapisal Uzaklik (a) h (meszfz)

Sekil 4.1.Tepe degeri ve yapisal uzaklik (Uyar, 2005).

Uzakligin sifira esit oldugu (h=0) durumlarda variogramin degeri de teorik olarak sifira
esittir. Ayrica, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi smir bir uzaklik
bulunmaktadir. Bu da biitlin 6rnekler i¢inde, birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzakliga
esittir (Tercan ve Sarag, 1998; Uyar, 2005). Veri bulunmadig i¢in bu uzakliktan daha kiigiik

mesafelerde bu deger belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir siireksizlige neden
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olur. Orijindeki siireksizligin bir bagka nedeni de, 6rnekleme ve analiz hatalaridir. Sifirdan farkl
bir deger Ornek alimindaki hatalar1 gdsterir veya Ornek araligindan daha kiigiik bir yapisal
uzakliga sahip ¢ok kii¢lik 6l¢ekte yapilanmig bir bilesenin tepe degerini gosterir. Siireksizlige
yol agan bu kaynaklari birbirinden ayirmak miimkiin degildir ve bu durum variogramda kiilge
etkisi (nugget effect) seklinde belirtilir ve Co simgesi ile gosterilir. ideal olarak ayni noktadan
almmus iki 6rnegin degerleri ayni olacagindan kiilge etkisinin sifir olmas1 gerekir (Tercan ve
Sarag, 1998; Uyar, 2005). Ancak variogram analizlerinde bu durum genel olarak s6z konusu
degildir. Ayrica Sekil 4.1°deki diizglin bir artis minerallesmedeki stirekliligin bir belirtisidir
(Yiiksek, 1993).

Yiksek degerdeki nugget degerleri (Co) minerallesmenin ¢gok zayif bir sekilde genis bir
sahaya yayildigin1 (cevherin, cepler veya adeseler halinde yogunlastigini) veya kotii numune

degerlendirilmesi yapildigini belirtir. Teorik olarak sifir olmasi1 gerekir (Yiiksek, 1993).

Genel olarak variogramlar dort ana yonde hesaplanir. Bu yonler genellikle N/S, E/W,
NW/SE, ve NE/SW’dir. Eger bu dort yonde variogramlar ayniysa bolgesel degisken izotropik;
degilse yani yon ile degisirse anizotropik olarak adlandirilir (Uyar, 2005). Bu tiir anizotropiler
farkli dogrultulardaki cevher yonelimlerini gosterir (Nasuf, 1987). Anizotropinin oldugu
durumlarda ayni tepe degerlerine karsilik farkli yapisal uzaklik degerleri varsa anizotropi
“geometrik anizotropi” olarak adlandirilir (Journel, 1979; Uyar, 2005). Bu anizotropi degisken
dagilim mesafelerinin yonlere gore farkindan kaynaklanir (Ersoy ve Yiinsel, 2008). Diger bir
anizotropi tlirli ise zonal anizotropidir. Bu tarz yonlii variogramlar tepe degerleri yon ile
degisiyorsa etki mesafeleri ayni ise olusur. Bu durum minerallesmenin (maden yataginin iginde
farkli dagilimi) farkindan kaynaklanir (Ersoy ve Yiinsel, 2008). Yonlii variogram analizlerinde
geometrik ve zonal anizotropi goriilmedigi takdirde yonsiiz yatay variogram (omnidirectional)

olusturulur (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

Jeoistatistiksel analizlerde genelde numunelerin normal dagilima uymasi gerekmektedir
(Kirmanla ve Nasuf, 1998). Carpiklik katsayist sifir (0), basiklik katsayist ii¢ (3) olmalidir
(Uyguggil, 2007). Ancak normal dagilimin s6z konusu olmadig1 durumlarda lognormal dagilim

almak gerekebilir (Noble, 2011).
4.2. Sahanin Komiir Kalitesi Ve Jeoistatistigi

Rezerv hesaplamalarinda oOncelikle gliniimiizde yapilan sondajlardan, ayrica komsu

sahalarda yapilan incelemeler neticesinde elde edilen bilgi ve verilerden yararlanilmigtir. K&miir
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kalite ve rezervi, sektdrde kabul gérmiis bilgisayar destekli madencilik tasarim yazilimi olan

Micromine ile ayrintili bir sekilde belirlenmistir.

Endiistriyel analiz i¢in gerekli numuneler, komiirde 1 m, komiirlii seviyelerde 1 m
ve/veya 2 m araliklarla damari temsil edecek sekilde alinmistir. Analizler, orijinal kdmiirde,
havada kuru kémiirde ve kuru komiirde yapilmus, su, kiil, kiikiirt yiizde olarak alt ve iist 1s1
degerleri de kcal/kg olarak belirlenmistir. Kdmiir kalori olarak 3.000 ile 5.800 Kcal/kg arasinda
bir degisim gostermektedir. Yapilan analizlerde, biiyiik miktarda <2.000 Kcal/kg (Diisiik kaliteli
linyit) komiirlii seviyelerinin bulundugu goriilmektedir. Sahada tamamlanan toplam 36 adet
sondajdan, 10 adet sondaj komiir kesmezken 26 adet sondaj komiir ve/veya komiirli seviye
kesmistir. Gegmis yillarda yapilan 10 adet sondajdan komiir kesen 7 adet sondajin komiir

kalitesine dair bilgi elde edilememistir.

Toplam 1705 adet ornek {izerinde yapilan endiistriyel analizlerde kdmiir ve komiirlii
seviyelerin 1s1l degerlerinin genis bir aralikta degisim gdsterdigi tespit edilmistir. Isil deger >
1.000 Kcal/kg olan komiirlerin orijinal bazda AID, orijinal bazda kiil ve toplam kiikiirtleri
programlardan yararlanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonuglarin istatistiksel

degerlendirmesi Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Komiir ve kdmiir seviyeleri 1s1l degerlerinin (Orj AID) histogrami (Kahraman, 2014).



28

80
70
70
60
49 51
50
o
s
= 40
g
[N
20 24
20
10
o}
0-15 15-30 30-45 45-60 60-75
Orijinal Bazda Kiil (%)

Sekil 4.3. Komiir ve komiir seviyeleri orijinal bazda kiil degerlerinin histogrami (Kahraman,

2014).

20
80
70

60

83
56
50
40
30

30

>0 18

- : i .

o —
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Toplam Kiikirt (%)

Frekans

Sekil 4.4. Komiir ve komiir seviyeleri toplam kiikiirt degerlerinin histogrami (Kahraman, 2014).

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de goriildiigii gibi sahada komiir kesen sondajlarin kaloriye gore
histogrami 1.000 kalori ve iizeri alinarak yapilmistir. Buna gore; ortalama kalori degeri 2.379
kcal/kg’dir. Standart sapma degeri ise 1.246°dir. Kiile gore istatistiksel analiz, alt 1s1 degerleri
1.000 kcal/kg’dan biiyiik olan komiirlii seviyelerin kiil degerleri dikkate alinarak yapilmistir.
Buna gore; ortalama kiil degeri %50°dir. Standart sapma degeri ise % 18,23’diir. Aym sekilde
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toplam kiikiirtte gore de istatistiksel analiz yapilmistir. Buna gore; ortalama toplam kiikdirt

degeri % 3’diir. Standart sapma degeri ise % 2’diir (Kahraman, 2014).

Proje kapsaminda komiir sahasinda sondajli arama faaliyetleri Subat 2012-Aralik 2013
tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Rezerv hesabinda sahada ge¢mis yillarda ve giiniimiizde
yapilmig 46 adet sondajdan elde edilen verilerden yararlanilmistir. Ruhsat sahasindaki yogun
tektonizma sahay1 komiir seviyeleri bakimindan béliimlere ayirmistir. Buna bagli olarak saha,
rezerv hesabina temel teskil edecek birbirinden bagimsiz 4 panoya bdliinmiistiir. Panolar batidan

doguya dogru sirasiyla Pano I, Pano_II, Pano III ve Pano IV olarak adlandirilmustir.

Tanmimlayic1 istatiksel analiz ile verilerin histogramlar1 incelenerek dagilim yapisi
belirlenmistir. Dagilim yapist belirlenen verilerin kapsamli variogram analizleri yapilarak,
deneysel ve teorik variogram modelleri ve parametreleri belirlenmistir. Elde edilen teorik
variogram modellerine ¢apraz dogrulama testleri uygulanarak modellerin gecerliligine karar
verilmistir. Rezerv-Kalori tahmininde, uzakligin tersi ile agirliklandirma veya ordinary kriging,

olmak iizere iki farkli yontem kullanilmustir.

Variogramlar jeoistatistigin temel araglaridir. Numune degerlerinin mesafe ve yonle
degisimini aciklarlar. Variogramlar numunelerin {i¢ boyutlu (3D) koordinat uzayindaki
yerlerinin, degerlerle iligkisini fonksiyonel olarak agiklamasi yoniiyle 6nemlidirler. Variogram
numuneler arasindaki varyansin mesafeyle degisimini gosteren bir grafiktir. Olusturulan
variogram modeli numuneler arasi korelasyonun hangi mesafede sifir olacagini gdsteren bir
grafik egridir. Numune alinmamis noktalara deger taginmasi ve atanmasi igin kullanilacak olan
tahminleme iglemi tamamen variogram modeline dayanmaktadir. Variogram, hemen hemen tiim

jeoistatistiksel haritalama ve modelleme algoritmalarinda kullanilmaktadir (Kahraman, 2014).

Sahanin komiir yataginin 1s1l degerindeki degiskenligin grafiksel ve sayisal ifadesini
elde etmek amaciyla yarivariogram analizi yapilmistir. Yatay yondeki iliski i¢in secilen en
uygun model Sekil 4.5’de verilmektedir. Diisey yondeki iliskilerde ise Sekil 4.6’daki modelin
ciftler arasindaki iliskiyi en iyi sekilde temsil ettigi kabul edilmistir. Sekillerden de goriildiigii
gibi veriler iyi bir uzaysal bagimlilik yapis1 ile karakterize edilmistir. Yatay ve diisey yonde

belirlenen variogram modellerin parametreleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Isil deger i¢in deneysel ve teorik yatay (yonlii) yarivariogram modeli (Dogrultu 48°)
(Kahraman, 2014).
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Sekil 4.6. Isil deger i¢in deneysel ve teorik diisey yarivariogram modeli (Kahraman, 2014).
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Sekil 4.5°de yaklasik etki uzakliginin (range) yani ¢iftlerin 800 metreye kadar anlaml
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6’da ise diisey uzaklikta yaklagik 9 metreye kadar anlamli uzaklik
oldugu anlagilmaktadir. Diger jeoistatiksel parametreler ise Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
Saha igin 0°, 45 °, 90 ° ve 135 ° ’de variogramlar incelenmistir. Nihai olarak Sekil 4.5 ve

4.6’daki degerler saha i¢in anlamli olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Yatay yondeki 1s1l deger yarivariogram modeli parametreleri (Kahraman, 2014).

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram

Dogrultu = Egim | Tolerans Bant Model Kontrolsiz =~ Esik Deger = Etki Uzaklig1
Agist Genisligi Etki (Co) © (A)
48 0 24 500 Kiiresel 265000 480000 800

Cizelge 4.2. Diisey yondeki 1s1l deger yarivariogram modeli parametreleri (Kahraman, 2014).

Deneysel Yarivariogram

Teorik Yarivariogram

Dogrultu | Egim | Tolerans Bant Model Kontrolsiiz | Esik Deger = Etki Uzaklig1
Agist Genigligi Etki (Co) (© (A)
o) -90° 24 500 Kiiresel 28000 260000 9

Isil deger degiskeni teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test etmek

amaciyla, capraz dogrulama test teknigi uygulanmistir. Cizelge 4.3’de model testi analiz

sonuglarindan goriilecegi {izere, tahminlerin indirgenmis hatalarimin ortalamasi sifira ve

korelasyon katsayisinin da 1’e yakin oldugu goriilmiistiir. Bu da segilen yarivariogram model

parametrelerimiz komiir yataginda uzakliga bagl 1s1l deger (kcal’kg) degisimini iyi bir sekilde

temsil ettigini gostermektedir (Kahraman, 2014).

Cizelge 4.3. Capraz dogrulama testi model performansi (Kahraman, 2014).

Degisken

Gercek Degerlerin Tahmininde

Ortalama

Ortalama Hata

Korelasyon Katsayisi (r)

Hata Degeri

Yiizdesi (%)

‘ Isil deger ‘

0,86

0,88 ‘

0,22
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5. REZERV

Tim sondaj kuyularinda her bir aralik i¢in sondaj loglar1 ve linyit kalitesiyle ilgili
bilgiler madencilik yazilim ile degerlendirilerek dort pano (Panol, 2, 3 ve 4) i¢in kdmiir damar1
kat1 modeli olusturulmustur. Komiir kalitesi alt 1s1 degeri (cut off) 500 kcal/kg olarak alinmistir.
Minimum iretilebilir kalinlik 0,4 metredir. Pano 1 i¢in 8, Pano 2 i¢in 9, Pano 3 i¢in 13 ve Pano

4 i¢in ise 5 adet sondaj lokasyonundan yararlanilmaistir.

litolofi_rezerv 77

Sekil 5.1. Pano [ komiir damar1 yapis1 3D modeli.

Belirlenen yarivariogram fonksiyonlari ve parametreleri kullanilarak 4 ayr1 zonda
olusturulan kati model igerisindeki bloklarin 1s1l degerleri uzakligin tersi ile agirliklandirma
veya ordinary kriging yontemi ile tahmin edilmistir. Pano 1 igin yapilan kati model Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Cizelge 5.1°de Pano I isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu

verilmistir. Diger panolar i¢in ise her bir katt model ve rezerv durumu sirasiyla verilmistir.
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litoloji_ rezerv 70 %

Sekil 5.2. Pano II komiir damar1 yapis1 3D modeli.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi komiir 3D modeli sahanin fayli bir yap1 gostermesinden
dolay1 damar yapis1 yonelimler gostermektedir. Bu da saha jeolojisinin tektonizmaya
ugradiginin gostergesidir. Cizelge 5.2°de ise Pano II icin isletilebilir alt 1s1l degere gore 1sil

deger-rezerv durumu verilmistir.

Sekil 5.3. Pano III komiir damar1 yapist 3D modeli.
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Sekil 5.3’de Pano 2’de goriildiigli gibi faylanmadan dolayr damar yonelimleri
goriilmektedir. Sondaj lokasyonlarina gore damar yapisi degisiklik gostermektedir. Cizelge

5.3’de ise Pano III i¢in isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu, tonajlar ve 1s1l

degerler verilmistir.

Sekil 5.4. Pano IV kdmiir damar1 yapisi 3D modeli.

Sekil 5.4’e gore Pano 2 ve 3’e nazaran daha az faylanma s6z konusu oldugu i¢in damar
yapisi daha diizgiin ve dalimli oldugu goriiliiyor. Cizelge 5.4°de ise Pano IV i¢in isletilebilir alt
151l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu, tonajlar ve 1sil degerler verilmistir. Sekil 5.5’te ise

tiim panolar, damar yapis1 ve sondaj lokasyonlari goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Sahanin kdmiir damar1 yapisi 3D modeli.

Sekil 5.5°te tiim panolardaki damar yapisi, yonelimleri, sondaj lokasyonlart ve komiir
tabakalanmalari goriilmektedir. Cizelge 5.5°de ise tiim panolardaki toplam rezerv durumu ve 1s1l

degerler belirlenmistir. Sekil 5.6’da ise planlan agik ocak tasarimi, arazi durumu ve blok model

gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Pano I isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu (Kahraman, 2014).

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

4.619.552
3.366.418
2.437.605
1.543.387
1.136.586
751.368
484.776
327.820
212.098
53.453
35.217
19.274
7.800
3.000

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.179
1.388
1.579
1.853
2.028
2.236
2.434
2.598
2.688
3.172
3.323
3.489
3.680
3.795

Simir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

986.198
756.139
576.330
367.447
290.882
159.306
86.143
69.155
63.680
57.932
54.835
11.329
11.329
5.019

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.230
1.423
1.595
1.905
2.042
2.368
2.840
3.035
3.091
3.137
3.150
3.725
3.725
3.795

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

944.246
796.247
645.934
299.650
232.414
186.765
163.769
159.275
144.700
143.410
136.788

17.877

17.877

15.177

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.348
1.492
1.641
2.340
2.614
2.856
2.999
3.025
3.092
3.097
3.101
3.776
3.776
3.795

Simir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

6.549.997
4.918.803
3.659.869
2.210.484
1.659.883
1.097.438
734.689
556.250
420.478
254,795
226.841
48.480
37.006
23.196

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.211
1.410
1.592
1.928
2.112
2.363
2.608
2.775
2.888
3.122
3.148
3.650
3.740
3.795

9¢



Cizelge 5.2. Pano II isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu (Kahraman, 2014).

- . Swr Isil Deger Ort. _ Smr Isil Deger Ort. _ Smr Isil Deger
Uzerindeki Miktar Orj_AID Uzerindeki Miktar  Orj_AID Uzerindeki Miktar
(Ton) (kcal/kg) (Ton) (kcal/kg) (Ton)
_ 17.971.116 1.345 4.622.672 1.416 1.190.242
_ 14.130.245 1.544 3.941.335 1.551 781.740
_ 10.361.392 1.790 2.312.709 2.057 394.503
_ 7.536.524 2.035 1.992.676 2.200 365.057
_ 5.733.348 2.247 1.601.535 2.398 65.996
_ 4.468.068 2.423 1.249.593 2.621 2.201
_ 3.007.791 2.690 918.350 2.889 2.201
_ 2.183.785 2.911 805.420 3.002 2.201
_ 1.705.688 3.064 791.826 3.014 2.201
_ 1.478.443 3.134 791.043 3.014 2.201
_ 490.329 3.625 147.787 3.542 -
_ 361.798 3.802 108.931 3.669 -
_ 242.026 4.011 71.910 3.783 -
_ 147.901 4.256 34.318 3.984 -
_ 88.963 4.499 - - -

(kcal/kg)

Ort. _ Smr Isil Deger
Orj_AID  Uzerindeki Miktar
(Ton)

952 23.784.030
1.154 18.853.320
1.403 13.068.603
1.423 9.894.257
1.588 7.400.879
2.893 5.719.862
2.893 3.928.342
2.893 2.991.405
2.893 2.499.714
2.893 2.271.687

- 638.116
- 470.728
- 313.936
- 182.219
- 88.963

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.339
1.529
1.826
2.045
2.274
2.466
2.737
2.936
3.048
3.092
3.606
3.771
3.959
4.205
4.499

LE



Cizelge 5.3. Pano III isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu (Kahraman, 2014).

- . Swr Isil Deger Ort. _ Smr Isil Deger ort. . Smr Isil Deger Ort. _ Smr Isil Deger Ort.
Uzerindeki Miktar Orj_AID Uzerindeki Miktar Orj_AID Uzerindeki Miktar Orj_AID Uzerindeki Miktar Orj_AID
(Ton) (kcal/kg) (Ton) (kcal/kg) (Ton) (kcal/kg) (Ton) (kcal/kg)

_ 17.319.321 1,047 2.897.807 889 13.938.359 796 34.155.488 931
_ 10.697.215 1.310 1.493.810 1.135 5.446.971 1.080 17.637.996 1.224
_ 6.368.160 1.615 762.809 1.408 2.392.555 1.379 9.523.524 1.539
_ 3.388.804 2.052 341.902 1.767 1.021.269 1.731 4.751.975 1.963
_ 2.276.987 2.383 151.555 2.237 391.127 2.263 2.819.669 2.358
_ 1.806.414 2.584 99.502 2.582 278.645 2.542 2.184.560 2.578
_ 1.400.246 2.793 72.572 2.861 214.292 2.753 1.687.110 2.791
_ 1.007.478 3.071 44.889 3.359 119.562 3.299 1.171.929 3.106
_ 831.033 3.223 43.666 3.387 108.487 3.395 983.186 3.249
_ 701.204 3.332 40.318 3.452 102.018 3.446 843.540 3.351
_ 528.984 3.489 39.016 3.471 100.186 3.457 668.186 3.483
_ 306.525 3.726 14.373 3.896 33.319 3.916 354.217 3.751
_ 208.600 3.881 13.171 3.941 33.319 3.916 255.090 3.889
_ 120.789 4.081 12.761 3.949 33.319 3.916 166.868 4.038
_ 32.898 4583 - - 404 4.884 33.301 4.586

8¢



Cizelge 5.4. Pano IV isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu (Kahraman, 2014).

_ Smr Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

1.518.525

1.345.746

1.021.433

828.744

696.809

539.051

413.191

332.969

285.023

233.757

190.343

161.959

122.647

76.499

54.778

Ort.

Orj_AID
(kcal/kg)

1.688
1.823
2.122
2.352
2.535
2.798
3.082
3.319
3.476
3.661
3.842
3.969
4.175
4.498
4.744

. Swr Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)
608.209
572.078
502.070
407.285
352.648
291.020
253.516
240.593
230.433
211.673
198.252
192.102
149.175

92.850
67.800

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

2.260
2.366
2.573
2.906
3.145
3.450
3.691
3.777
3.839
3.947
4.018
4.047
4.265
4.633
4.905

. Smr Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

343.468

298.285

261.036

205.191

187.947

166.434

134.894

121.442

111.674

102.023

93.984

88.659

74.336

47.450

32.808

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

2.102
2.341
2.555
2.937
3.087
3.264
3.600
3.764
3.886
4.007
4.101
4.160
4.318
4.697
5.039

. Smr Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)
2.470.203
2.216.110
1.784.539
1.441.220
1.237.404

996.505
801.601
695.005
627.130
547.452
482.579
442.720
346.157
216.798
155.386

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.866
2.033
2.312
2.592
2.793
3.066
3.362
3.555
3.682
3.836
3.965
4.041
4.244
4.697
4.877

6€



Cizelge 5.5. Tiim panolarin isletilebilir alt 1s1l degere gore 1s1l deger-rezerv durumu (Kahraman, 2014).

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

41.428.515
29.539.624
20.188.590
13.297.459
9.843.730
7.564.900
5.306.004
3.852.052
3.033.842
2.466.858
1.244.874
849.556
581.073
348.188
176.639

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.214
1.454
1.726
2.038
2.274
2.469
2.725
2.962
3.120
3.241
3.592
3.799
3.995
4.244
4.591

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

9.114.887
6.763.363
4.153.918
3.109.309
2.396.619
1.799.420
1.330.581
1.160.057
1.129.604
1.100.965
439.890
326.735
245.585
144.948
68.204

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.285
1.514
1.936
2.210
2.455
2.731
3.037
3.179
3.201
3.216
3.701
3.904
4.081
4.390
4.905

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

16.416.315
7.323.242
3.694.026
1.891.168

877.485
634.045
515.156
402.481
367.061
349.652
330.958
139.855
125.532

95.946

32.808

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

866
1.184
1.511
1.899
2.481
2.825
3.054
3.329
3.422
3.463
3.493
4.053
4.134
4.283
5.039

Sinir Isil Deger
Uzerindeki Miktar
(Ton)

66.959.717
43.626.229
28.036.534
18.297.936
13.117.834
9.998.365
7.151.741
5.414.590
4.530.507
3.917.475
2.015.723
1.316.146
952.190
589.081
277.650

Ort.
Orj_AID
(kcal/kg)

1.139
1.418
1.729
2.053
2.321
2.539
2.806
3.035
3.165
3.254
3.599
3.852
4.035
4.286
4.721

oy



Sekil 5.6. Planlanan agik ocak .

14%
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6. YAPILAN BAZI LABORATUVAR DENEYLERI

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimiine
getirilen sondaj karotlar1 {izerinde sahanin jeomekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda fiziksel ve mekanik testler yapilmistir.

Bu boliimde sondajlardan alinan karot numunelerine yapilan fiziksel ve mekanik testler
degerlendirilmis ve raporlanmistir. Sahadan gelen sondajlar incelendiginde karotlarin bir

kisminin zemin bir kisminin ise kaya siifina girdigi belirlenmistir.

Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda sondaj igleminden alinan kaya numuneleri lizerinde
ISRM (1981) standartlarina uygun olarak, zemin numunelerine ise TSE 1900-1 VE TSE 1900-2

standardina uygun olarak asagida verilen testler yapilmustir.
Kaya numunelerine uygulanan deneyler;
e Birim hacim kiitle tayini
o Tek eksenli basing dayanimi
e Nokta yiik dayanimi
e Brazilian dolayli cekme dayanim
e Ug eksenli basing dayanim
o Tek eksenli deformasyon
Zemin Numunlerine uygulanan deneyler;
e Kesme Deneyi
e Yikamali Elek Analizi
o Kivam Limitleri (Likit limit ve plastik limit)

Yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda dikkat edilen nokta, litolojiyi tarifleyen ve
laboratuvar teknigi acisindan uygun goriilen karotlarin sec¢imli olarak alinmis olmasidir. Bu
nedenle bazi sondajlarda deney yapilan karot sayis1 fazla iken, baz1 sondajlarda daha azdir

(Kahraman, 2014).
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6.1. Birim Hacim Kiitle Deneyi

Comakli sahasindan alinan karot numunelerinden 500 numunede birim hacim kiitle
deneyi yapilmistir. Karot numunelerinin bas kisimlar1 diizeltildikten sonra 0,01 mm hassasiyetli
dijital kumpas ile karotlarin boy ve ¢aplari dl¢iilerek hacimleri bulunmustur. Karot kiitleleri ise
0,01 gr hassasiyetli terazi ile 6l¢lilmiis ve ardindan karot numunelerinin birim hacim kiitleleri

hesaplanmustir. Yapilan deneylerinin sonuglari litolojilerine gore Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Litolojilere gore birim hacim kiitle deneyleri sonug tablosu (Kahraman, 2014).

Agomera 2.28
Andedt o 2.7
CalmKias 2 268
CalaliKuman 2.18
Calaan 228
CakilayeKumtayt ardalanmass 10 225
Camws 10 2.18
Fyzow om 2.29
Koo 2.6
Ky 3 2.2
Kiegas 2 2.43
KiregtaseKumiays ardalanmass 1 223
Kominki 2.
KomiriiMasn 223
Rams o w 2.0
KumiaseMarn ardalanmass 19 2.21
KumiasiSiltag ardalanmass 13 2.47
Mmoo T 2.21
Mar Cakias ardatanmass 1 2.00
Sepantnt 2 2.4
s 2 2.7
w3 2.05
Volanojenlk Kumtass 42 2.19

Yapilan testler sonucunda tiim litolojiler i¢in bulunan birim hacim agirlik degerlerinin

dagilimu sekil 6.1°deki histogramlarda gosterilmistir.
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Birim Hacim Kiitle Degerlerine Ait Histogram

160
Ortalama 2.312

140 4 Standart Sap. 0.208
/\ Ornek Sayisi 500
120 1 - 115

100 -

86

80

Frekans

60

60 -
40 -

20
o - ,; ‘ 1 0

T T T T

1.65 1.80 195 2.10 2.25 240 2.55 2.70 2.85 3.00
Birim Hacim Kiitle (gr/cm3)

Sekil 6.1. Birim hacim kiitle degerlerine ait frekans histogrami (Kahraman, 2014).

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi sahadan alinan numunelerin birim hacim kiitle degerleri

tiim litolojiler i¢in yogunlukla 1,95 ile 2,70 gr/cm?® arasinda degismektedir.

Proje sahasinda yeralti iiretimi olmasi durumunda tasarim ¢aligmalarinda kullanilmak
iizere kOmiir tavami ve koOmiir tabanindaki malzemenin birim hacim kiitleleri ayrica
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken sondajlarda komiiriin Gstiindeki 30 m tavan,
altindaki 30 m ise taban malzemesi olarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
tavan malzemesinin ortalama birim hacim kiitle degeri 2,34 gr/cm?’, taban malzemesinin birim
hacim kiitle degeri ise 2,26 gr/cm® olarak bulunmustur. Tavan ve taban malzemesinin birim
hacim kiitlelerinin dagilimlarin1 gdsteren histogramlar Sekil 6.2 ve sekil 6.3’de gdsterilmistir

(Kahraman, 2014).
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Frekans

Tavan Malzemesine Ait Birim Hacim Kiitle Histogrami
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Sekil 6.2. Tavan malzemesine ait birim hacim kiitle histogrami (Kahraman, 2014).

Frekans

Taban Malzemesine Ait Birim Hacim Kiitle Histogrami
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Sekil 6.3. Taban malzemesine ait birim hacim kiitle histogrami (Kahraman, 2014).
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6.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Proje kapsaminda yapilan sondaj islemi sonucu alinan karot numuneleri iizerinde 452
adet numuneye tek eksenli basing dayanimi deneyi ISRM (1981)’e uygun olarak yapilmistir.
Deneyler ELE marka 300 ton kapasiteli hidrolik preste gerceklestirilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. 300 ton kapasiteli hidrolik pres (Kahraman, 2014).

Sahadan getirilen numunelerin litolojiler bazinda tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Sahadaki tiim litolojiler i¢in degerlendirme yapildiginda sahay1 temsil eden litolojiler
icin ortalama tek eksenli basing dayanimi 24,50 MPa olarak elde edilmistir. Basing dayanimi
degerlerine ait dagilim Sekil 6.5’de verilmistir. Histogramlar ¢izilirken sahay1 temsil etmedigi
disiiniilen 14 adet numunenin deney sonuglari degerlendirme disinda tutulmustur. Dagilim
grafiginden goriildiigl gibi sahadaki litolojilere ait basing dayanim degerleri biiylik oranda 0 ile
25 MPa degerleri arasinda olup ¢ok zayif kaya sinifina girmektedir (Kahraman, 2014). Cizelge
6.2’de litolojilere basing dayanimlar1 ve bunlarin tanimlamalar1 (¢ok zayif, zayif, orta, yiiksek

ve ¢ok yiiksek dayanimli) verilmistir.
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Cizelge 6.2. Litolojilere gore kayaglarin basing dayanimlari (Kahraman, 2014).

Birim hacim kiitle deneylerinde oldugu gibi kdmiir {izeri ve altindaki malzemenin tek
eksenli basing dayanimi degerleri ayrica degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda tavan
malzemesine ait ortalama basing dayanimi 20,03 MPa, taban malzemesine ait ortalama basing
dayanimi 5,18 MPa olarak bulunmustur. Tavan ve taban malzemelerinin basing dayanimlarina

ait histogramlar Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de verilmistir.
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Tek Eksenli Basing Dayanimina Ait Histogram
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Sekil 6.5. Tiim litolojiler i¢in tek eksenli basing dayanim degerlerine ait histogrami (Kahraman,

2014).
Tavan Malzemesine Ait Basing Dayanimi Histogrami
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Sekil 6.6. Tavan malzemesine ait tek eksenli basing dayanimlarinin histogrami (Kahraman,

2014).
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Taban Malzemesine Ait Basing Dayanimi Histogrami
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Sekil 6.7. Taban malzemesine ait tek eksenli basing dayanimlarinin histogrami (Kahraman,
2014).

6.3. Nokta Yiik Dayanimi Deneyi

Sahadan getirilen karot numunelerinden pargali olan ve tek eksenli basing dayanimi
deneyi yapilanamayan 350 adet 6rnege ISRM (1981)’e uygun olarak nokta yiik dayanimi deneyi
yapilmistir (Sekil 6.8) Litolojilere gore kayaglarin nokta yiik dayanimlan Cizelge 6.3’de

verilmistir.

Sekil 6.8. Nokta ylik dayanim cihazi.
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Cizelge 6.3. Litolojilere gore kayaglarin nokta yiik dayanimlari (Kahraman, 2014).

Sahadaki tiim litolojiler igin nokta yiikk dayanimi degerlerine ait histogram Sekil 6.9’da
verilmistir. Histogramlar ¢izilirken sahayi temsil etmedigi diisiiniilen 58 adet numunenin deney
sonuglar1 degerlendirme disinda tutulmustur. Histogramdan goriildiigii gibi sahadaki litolojilere
ait nokta yiik dayanim degerleri biiyiik oranda 0 ile 1,2 MPa degerleri arasindadir (Kahraman,
2014).
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Nokta Yiik Dayanimina Ait Histogram
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Sekil 6.9. Tim litolojiler i¢in nokta yiik dayanim degerlerine ait histogrami (Kahraman, 2014).

Komiir tizeri ve komiir altindaki malzemenin nokta yiik dayanimi degerleri ayrica
degerlendirildiginde ise tavan malzemesinin ortalama nokta yiik sayanimi 1,45 MPa, taban
malzemesine ait ortalama basing dayanimi 0,81 MPa olarak bulunmustur. Tavan ve taban

malzemelerinin basing dayanimlarina ait histogramlar Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir.

Tavan Malzemesine Ait Nokta Yiik Dayanim Histogrami

25
231 Ortalama 1.45
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20 - Ornek Sayisi 45
e 15
&
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\ :
0 —— }
0.0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0

Nokta Yiik Dayanimi (MPa)

Sekil 6.10. Tavan malzemesine ait nokta yiik dagilim histogrami (Kahraman, 2014).
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Taban Malzemesine Ait Nokta Yiik Dayanim Histogrami
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Sekil 6.11. Taban malzemesine ait nokta yiik dagilim histogrami (Kahraman, 2014).

6.4. Dolayl Cekme (Brazilian) Dayanimi Deneyleri

Sahadan getirilen karot numunelerinden numune hazirlanarak 135 adet numuneye
dolayli ¢cekme dayanimi deneyi yapilarak kayaclarin cekme dayanimlar1 bulunmustur. Yapilan

deney sonuglar1 litolojiler bazinda Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Litolojilere gore kayaglarin gekme dayanimlari (Kahraman, 2014).
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Brazillian Cekme Dayanimina Ait Histogram
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Sekil 6.12. Sahadaki tiim litolojiler i¢in brazilian ¢ekme dayanimina ait histogrami (Kahraman,
2014).

Sahadaki tiim litolojiler i¢in Brazilian ¢ekme dayanimi degerlerine ait histogram sekil
6.12°de verilmistir. Histogramdan goriildiigii gibi sahadaki tiim litolojilere ait Brazilian ¢ekme

dayanimi degerleri biiylik oranda 0 ile 3 MPa degerleri arasindadir (Kahraman, 2014).
6.5. Kohezyon Ve I¢sel Siirtiinme A¢isinin Bulunmasi

Sahadan alinan karot numunelerinden devamliligr olan numunelere li¢ eksenli basing
dayanimi deneyleri yapilarak kaya¢ malzemesinin kohezyon ve igsel siirtinme agilart
bulunmustur. Kayaclarin kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1 bulunurken ayni sondajda en fazla
3 metre igerisinden alinan en az bir tek eksenli, bir {i¢ eksenli ve bir Brazilian ¢ekme dayanimi
deneyi yapilmistir. Cekme dayanimi deneyinin olmadig: yerlerde en az iki farkli yanal yiikte ii¢
eksenli basing dayanimi deneyi olmasina dikkat edilmistir. Aym1 sekilde deneyler yapilirken
karotlarin birbirlerine en yakin metrelerden alinmasina dikkat edilmistir. Deneyler sonrasi
cizilen Mohr daireleri yardimiyla kayaclara ait kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri

bulunmustur. Yapilan deney sonugclari litolojiler bazinda Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Litolojiler bazinda kayaglara ait kohezyon ve igsel siirtiinme acilar1 (Kahraman,

2014).

6.6.Tek Eksenli Deformasyon Deneyleri

Sahadan getirilen karot ornekler iizerinde kayaclarin Elastisite modiilleri ve Poisson
oranlarimin bulunmasi amaciyla tek eksenli deformasyon deneyleri yapilmstir. Yapilan deneyler
sonucunda bulunan Elastisite modiilleri ve kayaglara ait Poisson oranlar litolojiler bazinda

Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Litolojilere gore kayaclarin ortalama elastisite modiilleri ve poisson oranlari

(Kahraman, 2014).
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6.7. Zemin Malzemesine Uygulanan Deneyler

Proje sahasindan alman sondaj numunelerinden zemin malzemesi olarak tanimlanan
numunelerin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla se¢imli olarak alinan 6rnekler tizerinde

likit limit-plastik limit, yikamal elek analizi, kesme deneyleri yapilmistir.
6.7.1. Kesme kutusu deneyleri

Proje sahasindan getirilen Orneklerin igerisinde zemin olarak tanimlanan 6rneklere
dogrudan kesme deneyi yapilmistir. Ornekler secilirken litolojileri tanimlayacak o&rnekler
alinarak deneye tabi tutulmus ve bu numunelere ait kohezyon ve icsel stirtlinme agisin1 degerleri
bulunmustur. Zemin numuneleri kesme deneyine tabi tutulmadan once derinliklerine baglh
olarak normal gerilmelerine kadar sikistirilmis ve kesme deneyleri bu sikistirilmis numuneler

iizerinde uygulanmistir. Deney sonuglarina ait 6zet veriler Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. Kesme deneyi zemin numunelerine ait kohezyon ve igsel siirtinme agisi
(Kahraman, 2014).

_ 40-44 Fay zonu 34,51 0,63
_ 211-216 Kil 31,47 1,53
_ 50-52 Kum 19,21 0,62
_ 63-65 Camurtast 15,86 1,22
_ 70-72 Siltli Kil 32,99 0,72
_ 153-158 Fay zonu 28,27 0,75
_ 192-193 Siltli kil 16,52 0,85
_ 99-101 Kumlu Kil 36,89 1,41
_ 61-64 Volkanik 31 0,32
_ 86-88 Volkanik 21,76 0,57
_ 113-114 Aglomera 25,20 0,81
_ 118-119 Aglomera 26,03 1,27
_ 121-122 Aglomera 15,90 0,80
_ 1-3 Yama¢ Molozu 8,08 0,54
_ 6-7 Kil 32,03 1,08
_ 51-52 Marn 18,13 0,76
_ 99-99.80 Cakailtasi-kirectas ard. 17,19 0,44
_ 157-160 Volkanik 26,33 0,86
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6.7.2. Zemin Siiflamasi

Zemin olarak tamimlanan numuneleri siniflandirmak amaciyla segilen zemin
numunelerine yikamali elek analizi ve likit limit, plastik limit deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina gére zeminler USCS zemin siniflama sistemine gore siniflandirilmistir. Yapilan

deney sonuglar1 ve bulunan zemin siniflar1 Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Sahadan alinan zemin numunelerinin USCS’ye gore siniflandirilmasi (Kahraman,

2014).

- 38,00-39,00 7147 2344 48,03 78,16 42,44 sC
- 40,00-44,00 55,93 21,84 34,09 96,42 72,16 MH-OH
- 143,00-142,00 76,08 2854 47,54 75,42 40,14 sC
- 179,00-181,00 112,45 35,82 76,63 85,42 58,16 CH
- 176,00-279,00 60,22 28,87 31,35 88,46 60,15 CH
- 53,00-54,00 3846 7,01 31,45 79,62 14,25 sC
- 93,00-94,00 85,63 20,26 65,37 96,19 69,61 CH
- 97,00-98,00 9462 43,31 51,31 81,06 57,74 CH
- 128,00-129,00 91,24 36,59 54,65 92,60 54,20 CH
- 134,00-136,00 60,39 52,39 8,00 90,46 47,39 MH-OH
- 188,00-193,00 114,34 25,12 89,22 97,18 78,04 CH
- 7350-7750 132,53 26,11 106,42 99,16 9,54 SP

SC: Killi kumlar, MH: Yiiksek plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler, OH: Yiiksek plastisiteli organik
killer ve siltler, CH: Yiiksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer, SP: Ko6tli Derecelenmis temiz

kumlar ve ¢akilli kumlar.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda bir kdmiir sahasinin Micromine programi kullanilarak 3 boyutlu
modellemesi yapilmis ve sondaj lokasyonlarindan damar yapilart bulunarak agik ocak tasarimi

yapilmustir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenmigtir:

e Giiniimiiz madencilik c¢alismalarinda madencilik paket programlarmin maden
tasarimi ve planlamasi acisindan ne kadar Onemli oldugu calisma araciligiyla
goriilmiistiir.

e Bu calismalarin maden kanunlar1 ve is giivenligi agisindan ¢aligmalara ¢ok 6nemli
derecede destek verecegi ongoriilmektedir.

o 500 kcal/kg smir kalori ustiinde yaklasik 66.960.000 ton rezerv bulunmustur.
Dekapaj ¢aligmalar1 igin ise 157.977.857 m® dekapaj malzemesi ¢ikacagi
diistintilmektedir.

e Ortii kazi oram ise yaklasik 2,36 m*/ton bulunmustur.

e Degerler gbz oniine alindiginda bir komiir sahasi i¢in bu degerlerin yeterli miktarda
olacag diistinlilmiistiir.

e Bolge ve komiir sahasi asirt derecede faylanmaya maruz kaldigi c¢aligsmalarda
goriilmiistiir.

e Faylanmalardan dolay: ileride yapilacak calismalarda madencilik programlarinda
ortaya konulan fay zonlar1 dikkate alinip, is giivenligi dnlemleri alinarak, agik ocak
faaliyetlerinde bulunulmalidir.

o Komiir rezervlerinin, Diinya enerji piyasasi ve elektrik {iretimindeki rold, tez
calismasimin giris kismindaki bilgilere gore ne kadar degerli ve 6nemli oldugu

goriilmektedir.
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