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OZET

Bu calismada TKI-GLI agik ocaklarinda gergeklestirilen delme-patlatma
islemleri ve bu islemlerin dekapaj maliyetine etkileri ele alinmistir. Ele alinan panoda
birer aylik siireler boyunca 3 ayri delik diizeninde patlatma yapilmistir (delikler arasi
mesafe x dilim kalinligi:  7mx6m, 7mx5m, 6mx5m). Delik diizeninin par¢alanmaya
olan etkisini ortaya koyabilmek i¢in her bir delik diizeni i¢in patlatma sonrasi yiginin
boyut dagilimi belirlenmistir. Ayrica, her delik geometrisi i¢in dekapaj birim maliyeti
hesaplanmistir. Bu calismalar sonucunda delik diizeninin dekapaj maliyeti iizerinde

onemli bir etkisinin oldugu ortaya konulmustur.
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SUMMARY

In this study, drilling and blasting processes carried out in TKI-GLI open pit mines and
the effects of this processes on overburden costs were examined. In considered benches, three
different drill-hole pattern were drilled for the blasting (spacing x burden=7x6, 7x5, 6x5). The
study carried out for a period of three month. In order to reveal the effect of drill-hole pattern on
fragmentation, size distribution of muckpile for each drill pattern was determined. In addition,
to each drill-hole pattern, overburden unit costs were calculated. Based on the results of this

study, it was revealed that drill-hole pattern have significant effect on overburden costs
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1. GIRiS

Bir agik ocak isletmesinin faaliyetleri; delme, patlatma, yiikleme ve tasimadan
olusmaktadir. Delme-patlatma bu faaliyetler zincirinin en énemli halkasidir. Patlatmanin sonucu
olarak ortaya ¢ikan pargalanma, tirnak olusumu, seyrelme vb gibi sonuglar, takip eden islemleri

ve bunlarin maliyetlerini etkilemektedir [1]. Diger onemli islemler yiikleme ve tasimadir.

Giliniimiizde ag¢ik ocaklarin giinden giine daha derinlere ulastig1 da gbz oniine alinirsa,
bu islemlerin 6nemi daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yiikleme ve tagima maliyetleri
direkt olarak taginan malzemenin parca boyutuyla ilgilidir. Par¢a boyutu da, kullanilan patlayici
maddenin &zellikleri ve delik geometrisine baghdir. Uygun olmayan ve yetersiz yapilan bir
patlatma, kaz1 ve yilikleme ile tagima iglerinin zorluk derecesine ve hizina etki ederek bu iglerde
verim diislikliigiine ve maliyet artisina neden olur [2 ve 3]. Bu nedenle, patlatma islemi; takip

eden islemler ve dekapaj maliyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Patlatma sonras1 ortaya ¢ikan kaya pargalarinin boyut dagilimi madencilikte son derece
onemlidir. Genisleyen geometri, patlayici maddenin kaya yapilarini daha genis a1 ile
etkilemesine ve elde edilen y1ginda, tane boyutunun artmasina neden olmaktadir [4 ve 5]. Belli
boyutlarin istiinde gerceklesen parcalanma (iri pargalar), patlatmayi takip eden islemlerin
maliyetlerini ylikseltirken, bunun tersi olarak asin boyut kiigiiltme de delme-patlatma

maliyetlerini artirmaktadir [6,7,8,9,10,11 ve 12]

Bu ¢alisma kapsaminda TKI-GLI ag¢ik ocaklarina ait bir dekapaj sahasinda 3 aylik bir
caligma yapilmustir. 3 ay boyunca birer aylik donemler i¢inde her ay ayri delik diizeninde olmak
iizere 3 farkli delik diizeninde patlatmalar yapilmistir. Bu delik diizenleri 7mx6m, 7mx5m ve
6mx5m olarak belirlenmistir. Oncelikle her delik diizeni igin parca boyut dagilimi analizi
yapilarak, delik diizeni degisikliklerinin parcalanmaya olan etkisi ortaya konulmustur. Boyut
dagiliminin belirlenmesinde SPLIT adli yazilim kullanilmigtir.Daha sonra, her dénem igin
delme-patlatma, yiikleme ve nakliye maliyetleri hesaplanmis ve birim dekapaj maliyeti

belirlenmistir.

Alt1 boliim olarak gergeklestirilen bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde Tungbilek bolgesi
hakkinda genel bilgilere, {iglincii bdliimiinde ¢aligmanin yapildigi ocak ile ilgili bilgilere,
dordiincii boliimiinde patlatma sonrast parca boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan
yazilimlar hakkinda genel bilgi ile bu ¢alismada kullanilan Split-Desktop Yaziliminin ¢alisma

sistemi ve G.L.I. Dekapaj Sahasinda Uygulanmasina, besinci boliimde dekapaj maliyetlerinin
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belirlenmesi ve delik geometrisindeki yapilan degisikliklerin maliyetler {izerindeki etkisine ve

son boliimde ise sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

Bu c¢alismada amag¢ delik geometrisinde yapilan degisiklikler ile parca boyutu
dagilimindaki degisiklikleri incelemek ve bu degisimlerin delme-patlatma, yiikleme ve tasima
verimleri ile maliyetleri {izerindeki etkilerini incelemektir. Bu sayede optimum delme-patlatma

ile toplam maliyeti minimum oranda gerceklestirmektir.
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2. TUNCBILEK BOLGESi HAKKINDA GENEL BiLGI

Tungbilek bolgesinde galismakta olan Garp Linyitleri Isletmesi, bolgenin cografyasi,

jeolojisi ve formasyonlarin jeoteknik 6zellikleri alt boliimlerde islenmistir.
2.1. Garp Linyitleri isletmesi’nin Tanitilmasi

Garp Linyitleri 1sletmesi; Kiitahya ili, Tavsanl il¢esi, Tungbilek beldesinde 1940
yilinda faaliyete baglamigtir. Imtiyaz sahas1 13.477 hektar olup, isletilebilir rezerv agik ocak
70.419.000 ton, yer alt1 264.304.000 ton, toplam ise 334.723.000 ton’dur.

Yillik kdmiir tiretim kapasitesi 1.000.000 ton olan iki adet yer alti igletmesi vardir.
Bunlardan Tungbilek yer alti isletmesi, geri doniimlii uzun ayak blok gogertme sistemiyle
calismakta, Omerler yer alti isletmesi ise tam mekanize geri déniimli uzun ayak blok

gogertmeli olarak ¢aligsmaktadir.

G.L.1’de 3.000.000 ton/yil olan iki adet lavvar tesisi vardir. Bunlardan Tungbilek
Lavvar Tesisi 1952 yilinda faaliyete gegmis olup, ikincisi olan Omerler Lavvar1 1993 yilinda

faaliyete baslamistir.

Cizelge 2.1. Tungbilek bolgesi komiirlerinin teknik 6zellikleri

Ugucu | Sabit Saf Ust | Toplam
Cinsi Rut. Kiil | Madde | Karbon | Komiir Is1 Kikirt

(%) | (o) | (%) (%) (%) | (Keal/kg)| (%)

Acikocak

15 | 38,21 | 26,95 19,84 | 46,79 2877 1,35
Tilivenan
Tungbilek

11,8 | 44,36 | 25,66 18,18 | 43,84 2561 0,93
Yeralt
Omerler

15,5 | 41,74 | 24,84 17,92 | 42,76 2547 1,19
Yeralt1
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Tungbilek komiirleri, Tiirkiye’deki linyitler icerisinde kaliteli linyitler arasinda yer

almaktadir. Teknik 6zellikleri Cizelge 2.1.”de verilmistir.

Acik ocaklar, dekapaj ve komiir iiretimi olarak iki asamali faaliyet gdstermektedir.
Dekapajda, ekskavator + kamyon ve dragline yontemi uygulanmaktadir. Komiir kazida hidrolik
ekskavatdr + kamyon yontemi uygulanmaktadir. G.L.1.’de yapilan dekapaj miktar1 60.000.000

m’/ y1l, komiir iiretim miktari ise 5.000.000 ton/y1l’dur.

Uretilen kémiir miktarmin 2.000.000 tonu kurulu giicii 429 MW olan termik santrala
beslenmekte, geriye kalan 3-3,5 milyon ton komiir ise piyasaya verilmektedir. Komiir liretim

miktar1 piyasanin talebine gore artmaktadir.
2.2. Bolge Cografyasi

Linyit damar1 ve isletme Tungbilek beldesindedir. Tungbilek beldesi Tavsanli ilge
merkezine 13 km. uzakliktadir. Tungbilek beldesinin ulagimi kara ve demiryolu ile
saglanmaktadir. Asfalt kapli diizgiin karayolu Kiitahya iizerinden tiim illere kolay ulasim
olanag vermektedir. Belde Tavsanli’dan gegen Izmir-Ankara demiryoluna 13 km’lik demiryolu

hatt1 ile baglanmaktadir.

Bolge kislar1 soguk, yazlari sicak gecen karasal iklim kusagindadir. Bolgenin deniz

seviyesinden yiiksekligi 650-1100 m. arasinda degismekte olup, ¢evre ormanlarla kaplhdir.
2.3. Jeoloji
2.3.1. Stratigrafi

Tungbilek kdmiir havzasinda en yash birim olarak Paleozoyik yashi Metamorfik sist ve
kristalize kirectaslar1 ile Paleozoyik {izerinde diskordant olarak kretase yasli ultrabazik kayaglar
bulunmaktadir. Paleosende granit intriizyonu goriilmektedir. (Ayaydm,C.,1987) Tiim bu
birimler Neojen yaslt birimlerinin temelini olusturmaktadir. Temel {lizerinde diskordan olarak
bulunan Neojen: Miyosen (Tungbilek serisi) ve Plitosen (Domani¢ serisi) ile temsil
edilmektedir. (Bkz. Cizelge 2.2.) Miyosen; kumtasi-konglomera (m;), marn (m,), kiregtasi ve

kumtag1 konglomera (m;a) olmak iizere 4 birime ayrilmistir.

Pliyosen ise tiifit (PL3), kirectas1 (PL2), bazalt (V) ve kirectasi (PL4) olmak iizere 4

birime ayrilmistir.
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Cizelge 2.2. Stratigrafik Kesit
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Miyosen ve Pliyosen arasinda diskordansin varligi siiphelidir. Havzada Miyosen yasl

linyit olusumlari mevcuttur. M1 birimi igerisinde goriilen merceksel linyit olusumlarinin
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devamliliklar1 yoktur. M2 biriminin alt seviyelerinde goriilen linyit olusumu havzanin
isletilebilir énemli yatagim1 meydana getirmektedir. M3 birimlerinin igerisinde de yer yer

ekonomik degeri olmayan merceksel linyit olusumlar1 mevcuttur.
2.3.1.1. Paleozovik

Metamorfik sist (tms) : Havzanin kuzeyinde dar bir alanda goriilmektedir. Sistozite az

belirgindir. Yesilimsi gri, kahverengi gri renklidir.

Kristalize kiregtas1 (tk): Havzanin kuzeyinde Firanlar-Sariot arasinda oldukga genis

alanlarda, batida ise Burhan civarinda dar bir alanda goriilmektedir.
2.3.1.2. Mesozoyik

Paleozoyik iizerinde diskordan bulunan Mesozoyik birimleri ultrabazik kayaglardan
olusmustur. Havzanin c¢evresi tamamen ultrabazik kayaglarla kaplidir. Ultrabazik kayaclar
genellikle Hazburgit ve Diinitlerden meydana gelmistir. Serpantinlesme olduk¢a yaygindir.
Kirik fay zonlarinda manyezit damarlari1 boldur. Grimsi, yesilimsi siyah renklidir. Yer yer konik

mercekler igerir.
2.3.1.3. Senezoyik

Havzada Senezoyik, Paleosen yaslt granit sokulumu Miyosen ve Pliyosen yash golsel

cokellerle, Kuvaterner yasl aliivyon ve yama¢ molozlari ile temsil edilmistir.
i. Paleosen

Granit: Havzanin kuzeybatisinda Sariot dolayinda goriilmektedir. Granadiyorit
karakterinde olan bu sokulum Uludag granitleri ile iliskili olup yas1 eski ¢alismalara gore

Paleosen olarak gosterilmektedir.

Tim bu birimler Neojen yasli birimlerinin temelini olugturmaktadir. Temel {izerinde
diskordan olarak bulunan Neojen: Miyosen (Tungbilek serisi) ve Plitosen (Domanig serisi) ile

temsil edilmektedir.

Miyosen; kumtasi-konglomera (m;), marn (m,), kiregtasi (m3;b) ve kumtasi-konglomera

(m3a) olmak iizere 4 birime ayrilmstir,

Pliyosen ise tiifit (PL3), kirectas1 (PL,), bazalt (V) ve kiregtag1 (PL,) olmak iizere dort

birime ayrilmaistir.
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Miyosen ile Pliyosen arasinda diskordansin varlig: siiphelidir. Havzada Miyosen yash
linyit olusumlari mevcuttur. M; birimi igerisinde goriillen merceksel linyit olusumlariin
devamliliklar1 yoktur. M, biriminin alt seviyelerinde goriilen linyit olusumu havzanin
isletilebilir 6nemli yatagimi meydana getirmektedir. M3 birimlerinin igerisinde de yer yer

ekonomik degeri olmayan merceksel linyit olusumlar1 mevcuttur.

Tifit (PL;): Havzada oldukca genis alanlarda goriilmektedir. Genellikle agik beyazimsi
gri renkli olup bol biotitlidir, biotitler yer yer iridir. Feldspatlar genellikle altera olmustur. Yer
yer c¢akilli tiifit, seyrek olarak aglomera karakterindedir. Tiifit (PL;) birimi igerisinde yas
belirtecek herhangibir fosil bulunamamistir. Stratigrafik konumu ve eski ¢alismalara
dayanilarak yasi pliyosen olarak kabul edilmistir. Bu birimin kalinligi 450 m. dolayindadir. Bu

birim icerisinde ara kati olarak bulunan kiregtasi (PL,) ve bazalt (V) birimleri yer almaktadir.

PL; birimi iizerinde ise konkordan olarak kiregtasi (PL,) birimi bulunmaktadir.
Havzanin kuzeyini hemen hemen tamamen kaplar. Tiifit (PL;) birimi iizerinde konkordan olarak
bulunan bu birim sahanin bazi kesimlerinde tiifit (PL;) birimi ile yanal ve dikey gecislidir.
Sahanin dogusunda yer yer bazaltlar iizerine dogrudan gelen bu birim sahanin kuzeybatisinda

kirectast (PL,) birimi ile dikey gecislidir.
i.i. Miyosen

A-Kumtagi- Konglomera (m;) : Bu birim giineyde Yorgii¢, Demirbilek ve Hamitabat
dolaylarinda goriilmektedir. Kumtagi-Konglomera olusmus bu birim yer yer gevsek yer yer siki
tutturulmustur. Orta boylanmis olup, ¢akillar1 yuvarlak, yar1 yuvarlak ve kiit koselidir. Cakil
boylar1 birkag mm.’den 5-6 cm.’ye kadar degismektedir. Cogunlukla serpantin, kuvars ve
kirectast c¢akillar1 goriilmekte olup, orta kalin ve belirgin tabakalanmalidir. Kumtas1 ve
konglomera seviyeleri ardalanmali olup i¢inde yer yer ekonomik degeri olmayan merceksel

linyit damar1 mevcuttur. Bu birim {izerine konkordan olarak marn (m,) birimi gelmektedir.

B-Marn (m;) : Havzanin giineyinde ozellikle isletme sahalarinda genis alanlarda
goriilmektedir. M, biriminin alt seviyelerinde ekonomik linyit olusumu mevcuttur. Bu birimin

kalinlig1 400-450 m. kadardr.

C-Kirectas1 (msa) : Havzada Sogucak, Bogen, Omerler dolaylarinda oldukca genis

alanlar kaplar. Genellikle kiregtas1 ve silisifiye kirectagindan olugsmustur.

D-Kumtagi-Konglomera (m3;b) Havzanin giineyinde sadece Muhacir koyli civarinda
goriilmektedir. Genellikle gevsek tutturulmus kumtagi-konglomera ve kil ara katkilarindan

olugmustur. M;b birimiyle Miyosen serileri tamamlanmus, iizerine Pliyosen ¢okelleri gelmistir.
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i.i.i. Pliyosen

Miyosen yaslt birimler {izerinde konkordan olarak bulunur.

A-Tifit (PL;) : Havzada olduk¢a genis alanlarda goriilmektedir. Genellikle agik
beyazimsi gri renkli olup bol biotitlidir, biotitler yer yer iridir. Feldspatlar genellikle altera
olmustur. Yer yer cakilli tiifit, seyrek olarak aglomera karakterindedir. Tiifit (PL;) birimi
igerisinde yas belirtecek herhangi bir fosil bulunamamugtir. Stratigrafik konumu ve eski
caligmalara dayanilarak yasi pliyosen olarak kabul edilmistir. Bu birimin kalinligr 450 m.
dolayindadir.Bu birim igerisinde ara kati olarak bulunan kirectas1 (PL,) ve bazalt (V) birimleri

yer almaktadir. PL; birimi iizerinde ise konkordan olarak kirectasi (PL4) birimi bulunmaktadir.

B-Kiregtag1 (PL,) : Tiifit (PL;) birimi igerisinde ara katki seklinde goriilen bu birim
sahanin dogusuna dogru kamalanmaktadir. Havzanin kuzey batisinda ise kiregtagi (PL,)
biriminin kalinligi artmakta ve tiifit (PL;) biriminin {ist seviyeleriyle yanal gecisli oldugu
goriilmektedir. Her iki kiregtaginin gézlemsel ayrilmasi oldukga gii¢ olup stratigrafik konumlari

nedeniyle ayrilabilmektedir.

C-Kiregtasi (PL,) : Havzanin kuzeyini hemen hemen tamamen kaplar. Tiifit (PL;) birimi
izerinde konkordan olarak bulunan bu birim sahanin bazi kesimlerinde tiifit (PL;) birimi ile
yanal ve dikey gecislidir. Sahanin dogusunda yer yer bazaltlar iizerine dogrudan gelen bu birim

sahanin kuzeybatisinda kirectast (PL,) birimi ile dikey gegislidir.
2.3.1.4. Kuvaterner

Dabha yasli birimler iizerine diskordan olarak bulunan Kuvaterner, yamag¢ molozu (Ym)
ve aliivyon (Al) ile temsil edilmektedir. Yamag molozu havzada sadece Dedediiz Tepe’nin
kuzeyinde, aliivyon ise akarsu vadilerinde goriilmektedir.

2.3.2. Yapisal jeoloji

Neojen havzasinda yapisal olarak 6nemli olabilecek fay ve kivrim eksenlerine
rastlanilmamaktadir. Genelde havzanin belirli araliklarla ¢okmesine bagl olarak normal faylar
gelismistir. Sahanin tektonigine yonelik jeofizik- rezistivite ve komiirlii zonun tavan kotuna
gore yapilan yapi-kontur haritalarinda faylarin genelde kuzey giliney dogrultusunda gelistikleri

gdzlenmistir. Tabaka egimleri genelde 5-20° egimle kuzeydoguya dogrudur.

Baslangic Neojen havzasinda sakin olan tektonik faaliyet marn (mp) biriminin
¢Okelmesinden sonra Miyosen sonlarina dogru biraz hareketlenmistir. Miyosen sonlarindaki

hareketler ise, Tuncbilek serisi tabakalarinin egim acilarinmi yiikseltmis, yeni faylanmalar



20

meydana getirmistir. Miyosen sonlarinda baslayan volkanik faaliyet nedeniyle genisleyen

havzada Domanig serisi birimleri ¢okelmistir.
2.3.3. Paleocografya

Ust Kretase’den beri kara halinde olan ve siddetli erozyonun etkisi altinda kalan havza,
alt Miyosende bazi yerlerde 1liman ve yagisl iklim sonucu tatl su istilasina ugrayarak bataklik
ortami ve buna bagli olarak linyit olugsmustur. Daha sonra goliin derinlesmesi sonucu bataklik
ortami ortadan kalkmis, marn (m,) ve kiregtasi (mj;) birimleri ¢okelmistir. Bu arada yer yer
sellenmeler, yer yer de havza kenarinda akarsu fasiyesi etkin olabilmistir. Bunun neticesinde
gevsek cimentolu kumtasi-konglomera (m;b) olusmustur. Pliyosenden sonra yiikselerek kara

durumuna gegen havza aginma dénemine girmis ve bu giinkii durumuna gelmistir.

Havzanin paleotopografyasinda ise batida Sogucak- Gozeren hattiyla baslayan
cukurluk, Yorgiic civrinda mostra veren temelin Bogen- Saruhanlar hattindan yiikselmesi
nedeniyle esik meydana getirmekte doguya dogru tekrar devam eden cukurlugun Giiney-
Carsamba hattina kadar devam ettigi sanilmaktadir. Giineyde de Hamitabat-Demirbilek hattiyla

baslayan ¢anak, kuzeyde Carsamba-Gdzeren hattina kadar devam ettigi tahmin edilmektedir.
2.4.Formasyonlarin Jeoteknik Ozellikleri

Omerler komiir sahasmin projelendirilmesine yonelik jeoteknik parametrelerin
saptanmasi i¢cin Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii'ne Nisan 1987 tarihinde bir rapor
halinde sunulmustur. Ayrica yer alti mekanizasyon projesine 1sik tutmak iizere 07.03.1994
tarihinde Dokuz Eyliil Universitesi ile miihendislik hizmetleri protokolii yapilmistir. Bu proje
kapsaminda sahanin jeoteknik parametreleri incelenmis, formasyonlarin jeomekanik 6zellikleri
laboratuvar ve oOlc¢limlerle belirlenmis ve komiir damarin1 g¢evreleyen kayaclarin kaya kiitle

smiflamalar1 yapilmistir.
2.4.1. Jeoteknik sondajlar

Jeoteknik parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak Jtl, Jt2, Jt3 sondajlan
yaptirtlmistir. Bu ¢alisma ile Tungbilek bolgesi Domanic¢ havzasinin jeoteknik karakteristikleri
hakkinda 6n bilgiler edinilmistir. Daha sonra 01.11.1987 tarihinde Jt4 sondaji1 yaptirilmistir. Bu
sondaj halen calisgan ocaklarin sahip oldugu Tungbilek Serisi icerisinde yapildigindan bu

sondajdan elde edilen bulgular goz 6niine alinacaktir.
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Yapilan Jt4 sondaji sonucu sahada gegilen formasyonlar, kiltasi, dolomit ve manyezit,
kiregtasi, kalkerli marn ve marndir. Sahada bulunan bu birimler kiltasi, kalkerli marn ve marn

olmak iizere {i¢ ana gruba toplanmistir. [14]

Jt4 sondajinin toplam karot verimi % 89,11 saglam karot verimi % 77,71 ve RQD
degeri ise % 42,20’dir. RQD degeri kullanilarak yapilan siniflamada sahadaki marnlar zayif
kaya¢ smifina girmektedir. Jt4 sondajindan alinan Orneklerle degisik laboratuvar testleri

yapilmistir. Bu test sonuglar1 Cizelge 2.3.’te verilmistir.
2.4.2. Jeomekanik calismalar

Proje kapsaminda mevcut formasyonlarin jeoteknik &zelliklerinin belirlenmesine
yonelik olarak sahadan degisik tarihlerde numune alimi, yerinde siireksizlik tesbitine yonelik
Olctimler tiniversite tarafindan yapilmistir. Komiir damarinin ¢evreleyen formasyonlarin
belirlenmesi amaciyla stamp ¢ikarma ve kesit alinma islemleri de yapilmistir. Yerinde yapilan
gozlemler sonucunda ana kayag olan “Kiltas1” formasyonunun komiir damari ¢evresinde degisik

fiziksel ve jeomekanik 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Komiir damarinin hemen iizerinde yer alan zayif karakterli kiltagt formasyonu
“Yumusak kiltas1” olarak adlandirilmigtir. Bu formasyon tavan kontrolii bakimindan oldukga
dayanimsiz bir formasyondur ve fazla miktarda siireksizlik icermektedir. Isletmede 30 cm. ile
80 cm. arasinda degisen kalinliklarda ana kémiir damarinin hemen {izerinde goriilen siyahimsi

koyu gri renkte olan bu formasyon 3b olarak tanimlanmustir.

Yumusak kiltasinin hemen {izerinde yer alan marn formasyonu daha dayanimli bir
formasyon olup dogal nem igerigi bakimindan da daha diisiik neme sahiptir. “Tavan kiltag1”
olarak adlandirilan koyu gri renge sahip olan bu formasyonun tanim kodu 3a olarak
belirlenmistir. Ana kOmiir damarmin altinda bulunan “Taban kiltagi” diger iki kiltas
formasyonuna gore daha dayamimlhidir. Acik gri renge sahip olan bu formasyon 3c olarak
tanimlanmigtir. Ana komiir damari igerisinde degisik kademelerde kil ara kesmelerine

rastlanmaktadir. Ana komiir damari tanim kodu 4 olarak belirlenmistir. (Bkz. Sekil 2.1.)

Yukarida tanimlanmis komiir damarmi gevreleyen formasyonlarin jeoteknik agidan
incelenmesine yonelik olarak sahadan alinan blok numunelerden karotlar alinarak isletme
iiniversite laboratuvarlarinda ii¢ eksenli basing testi, tek eksenli basing testi, endirekt ¢cekme
testi, porozite, birim hacim agirlik, dogal nem igerigi, nokta yiikleme testleri yapilmistir. Bu

caligmalardan elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 2.3.’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Jt4 sondaji jeoteknik etiit sonuglari (Cekilmez, V.,1998)

Tek Eksenli
Endirekt Cekme .
Basing Dayanimi Igsel
S (MPa) Dayanimi (MPa) S
u a urtiinme
Formasyon | Yogunluk | Porozite feerisi Kohezyon
gerigi
3 0
Adi (gr/cm”) (%) %) H/K S/D H/K S/D C (Mpa)* Agist
(Havada | (Suda |(Havada| (Suda Q(O*
kuru) | Doygun) | kuru) | Doygun)
Kiltast 2,093 25,3 10,2 8,5 1 2,5 50
Kalkerli
2,278 13,8 29,2 29,2 39 4,1 12,5 47
Marn
Kiregtasi 2,501 4,3 64,26
Marn 2,180 14,2 16,1 1,9 5 31

*Ug eksenli basing dayanimindan elde edilmistir.

2.4.3. Kaya Kiitle Stmflandirilmasi

Alman numuneler iizerinde yapilan laboratuvar testleri ve yerinde stireksizlik
Ol¢iimlerinin sonucuna gore komiir damarimi ¢evreleyen kayaglarin kaya kiitle siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu kayaglarin uluslar aras1 ampirik siiflama yontemleri olan Q ve RMR smiflama

sistemlerine gore kayag kaliteleri belirlenmistir. [15]

Komiir damarmin hemen iizerinde yer alan zayif karakterli kiltasi formasyonu
“Yumusak Kiltas1” olarak adlandirilmistir. Bu formasyon tavan kontrolii bakimindan oldukca
dayanimsiz bir formasyondur ve fazla miktarda siireksizlik igermektedir. Isletmede 30 cm. ile
80 cm. arasinda degisen kalinliklarda ana komiir damarinin hemen iizerinde goriilen siyahimsi

koyu gri renkte olan bu formasyon 3b olarak tanimlanmustir.

Yumusak kiltasinin hemen iizerinde yer alan marn formasyonu daha dayanimli bir
formasyon olup dogal nem igerigi bakimindan da daha diisiik neme sahiptir. “Tavan kiltag1”
olarak adlandirilan koyu gri renge sahip olan bu formasyonun tanim kodu 3a olarak

belirlenmistir.

Komiir damarini g¢evreleyen formasyonlarin jeoteknik agidan incelenmesine ydnelik
olarak sahadan alinan blok numunelerden karotlar alinarak isletme tiniversite laboratuvarlarinda

iic eksenli basing testi, tek eksenli basing testi, endirekt ¢ekme testi, porozite, birim hacim
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agirlik, dogal nem igerigi, nokta yiikleme testleri yapilmistir. Bu ¢alismalardan deney sonuglari

bulunmustur. Bu ¢aligmalardan elde edilen deney sonuglar Cizelge 2.4.’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Komiir ve ¢evre kayaclarin fiziksel ve jeomekanik parametreleri (Kose vd. 1994)

Yumusak .
Formasyon adi Tavan Taban Kiltast Koémiir
Kiltas1
Tanitim Kodu 3a 3b 3c 4
Birim Hacim Agirhig (gr/cm?) 2 2,06 2,09 1,30
Ozgiil Agirhg: (gr/em?) 2,53 2,31 2,66 1,44 g é* .
> g
: A LE ‘g
Porozite (%) 21,3 10,8 21,3 9,72 v Z B
.29 E
S EMTE
2= g ¢
Tek Eksenli Basma Dayanimi (kg/cm?) 141,3 853 () 2384 100 2=
Endirekt Cekme Dayanimu (kg/cm®) 22,6 17,7 34,3 ZO _a§ :C) g
CEZ:
— 3 ; EZ5q
I¢sel Siirtlinme Agisi (9) 32,05 15-35 () 43,4 15-25 () E 3 g S
H.Swne
Kohezyon C (kg/cm?) 31,2 28,35 S &c¢
Nokta Dayanim Indeksi (Cap) 0,16 0,1 0,41
Nokta Dayanim Indeksi (Eks.) 0,66 0,38 1,66
Elastisite Modiilii, E (kg/cm?) 14.489 20.000 20.461 17.000 (%)
Poisson Oran1 V 0,28 0,31 0,25

Komiir damarmi ¢evreleyen formasyonlarin belirlenmesi amaciyla stamp ¢ikarma ve
kesit alinma islemleri de yapilmistir.Yerinde yapilan gézlemler sonucunda ana kayag¢ olan
“Kiltag1” formasyonunun komiir damar1 ¢evresinde degisik fiziksel ve jeomekanik ozellikte

oldugu belirlenmistir.
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3. OCAK iLE iLGILi BIiLGILER

S6z konusu ocak, GLI dekapaj sahalar1 igerisindeki bir panodur. Bu panoda formasyon,
baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilen marn’dan olugmaktadir. Gevsetme
islemi patlatma ile yapilmaktadir. Yiikleme icin 4-6 m’ kapasiteli ters kepgeli ekskavatorler,
nakliye isleminde ise 22-50 m’ kasa hacmine sahip kamyonlar kullanilmaktadir. Dokiim
harmaninin ortalama mesafesi 1450 m’dir (200-2700 m). Ortii malzemesinin kalnligi 100
m’dir. Ocakta basamak yiiksekligi 7,5 m ve basamak sev agist 80° olarak uygulanmaktadir.

Genel sev agis1 33° “dir.

Cizelge 3.1. Dekapaj Malzemesi Marnin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Yogunluk (g/cm’) 2,75
Schmidt sertligi 42,6 (Sert)
Tek Eksenli Basma Day. (MPa) 24,31
Endirekt ¢cekme dayanimi (MPa) 2,19
Kohezyon (MPa) 6,2
I¢sel siirtinme agis1 (°) 30

3.1. Delme ve Patlatma

Dekapaj islerinde ilk iglem delme-patlatma, yani arazinin gevsetilmesi islemidir. Bu

islemden amag, kaz1 giiciinden tasarruf saglamak ve yiikleme verimini arttirmaktir, [17]

Delik delme islemi 6 ‘lik delik makinasi ile yapilmakta olup, 7-8 m. arasi lagim
delikleri delinir. Biitiin delme islemlerinde delik geometrisi ses-bes diizenindedir. Genel olarak
serbest yiizeylerden baslanarak yapilan delme islemlerinde 6 ‘lik delikler arasinda 7-5 m.
araliklarla delinirler. Bu ¢alismada delik diizenleri 7m x 6m, 7m X 5m ve 6m X 5m olarak cift
sira halinde delikler delinmistir. Sekil 3.1.°de ses-bes delik diizeninin uygulanmasi
gosterilmistir. Sekilde delikler iki siwra halinde ve kazi aynasma paralel olacak sekilde
delinmektedir. Delikler aras1 mesafe (a), delik siralar1 aras1t mesafe (b) olmak iizere delik diizeni

a x b seklinde gosterilmektedir.
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Kazi aynasi

Sekil 3.1. Delik geometrisinin genel goriiniimii

\
Sikilama
A Sikilama >
3,5-4m
> Elektrik kablosu
7-8 . Anfo
o >
Patlayici " Kapsill
sarj1 \
Dinamit
v

Sekil 3.2. Delik sarjinin sematik gdriiniimii

Patlatma isleminden 6nce delinen deliklerin sayisi, derinligi ve sulu veya kuru oluslari
gbdz Oniline almarak gerekli patlayict madde miktarlar1 hesaplanip sahaya getirilmektedir.
Dinamit ategleyici olarak 5 milisaniye gecikmeli elektrikli kapsiiller, anfo atesleyici olarak 0.5
kg’lik hazir kartuslarda jelatinit tipi dinamitler ve patlayici madde olarak amonyum nitrat fuel-
oil karigimi 25 kg’lik hazir torbalarda olan ANFO kullanilmaktadir. Deliklere patlayict madde
sarj1 yapilmasinda belirli hususlara dikkat edilmektedir. Oncelikle delik derinligi lgiilmelidir.
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Kuru deliklerde deligin alt kismina (yaklasik 1 m.) ANFO dokiilerek kapsiil bagli dinamit
atilmakta, iizerine tekrar anfo doldurulmaktadir. Deligin iist kismmda (yaklasik 3-4 m arasi)
delik sikilama topragi ile sikilama islemi yapilmaktadir. Delik sikilama mesafesini belirlemek
icin yaklasik 4 m boyunda tahta veya plastik bir ¢ubuk kullanilmaktadir. Sulu deliklerde eger
suya dayanikli anfo kullanilirsa uygulama aynidir, ancak normal anfo kullanilirsa kapsiil
dinamit ve anfo delik capima esit silindirik plastik torbaya doldurularak iki ucu baglanmak

suretiyle delik i¢ine birakilir. Sekil 3.2.”de bir delige patlayict madde sarj1 gosterilmistir.

Patlayici dolu ¢ift sira deliklerin birbiriyle baglantisinda seri baglama uygulanmaktadir.
Kapali devre haline getirilen sistemin direnci olgiilerek, atesleme isleminin yapilmasinda bir

engel yoksa gerekli emniyet tedbirleri alinarak atim islemi uygulanmaktadir.

Delik makinesi ve patlayici maddeler hakkinda genel bilgi asagidaki boliimlerde

islenmigtir.
3.1.1. Delik makinesinin teknik ozellikleri

Delme isleminde kullanilan Ingersoll-Rand T4 BH tipi delik makinasinin 6zellikleri

Cizelge 3.2.°de verilmistir. Sekil 3.3.’de delik makinesine ait bir fotograf goriilmektedir. [18]

Cizelge 3.2. Ingersoll-Rand T 4 BH tipi delik makinasinin 6zellikleri

Boyutlar & Agirliklar

Yikseklik, Kule Diisey 10,9 metre
Kule Yatay 3,8 metre
Uzunluk, Kule Diisey 8,7 metre
Kule Yatay 10,7 metre

Tij Uzunlugu 7,6 metre
Makine Agirhigr (tijsiz) 21800 kg

Tij Cap1 0,01524 metre




Sekil 3.3. Ingersoll-Rand T 4 BH tipi delik makinasi

3.1.2. Patlayicilar ve teknik ozellikleri

Powergel Magnum atesleyici olarak kullanilan elektrikli kapsiiller 25 milisaniye

gecikmeli 2,5 metre kabloya sahiptir.

ANFO atesleyici olarak kullanilan Powergel Magnum 50x225 mm’lik kartuslarin adedi
0,5 kg agirliktadir. ANFO’yu atesleme gérevini {istlenir. Ozellikleri Cizelge 3.3.‘de

gosterilmektedir. [19]

Cizelge 3.3. Powergel Magnum 50x225 termodinamik ve teknik 6zellikleri

Ideal Patlatma Hiz1 | 6345 m/sn
Ideal Patlatma Basimeci | 119350 atm
Ideal Patlatma Isis1 2502 °K

Yogunluk 1,20 gr / cm’
Suya Dayanikliligi Cok iyi
Patlatma Entalpisi 3684 Kj/Kg

Kullanilan ANFO, Prill Poroz Amonyum Nitrat ile motorinin oksijen dengesi
gozetilerek karistirilmasi ile elde edilir. Tam proses kontrolii altinda, % 94,3 amonyum nitrat, %
5,7 motorin oraninda hazirlanmis ANFO kuru deliklerde kullanilabilen bir patlayicidir. 25
kg’lik cift katl torbalarda hazir olarak gelmektedir. Cizelge 3.4. ‘de ANFO’nun termodinamik

ve teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. ANFO’nun termodinamik ve teknik 6zellikleri

Ideal Patlatma Hiz1 4850 m/sn
Ideal Patlatma Basinct 48960 atm
Ideal Patlatma Isis1 2946 °K

125 mm kartusta patlama hiz1 | 4000-4200 m/sn

Patlama Enerjisi 3,89 Mj / kg
Yogunluk 0,78-0,80 gr / cm’
Suya Dayaniklilig1 Yok

3.2. Yiikleme ve Nakliye

S6z konusu panoda patlatma sonucu agiga ¢ikan dekapaj malzemesi, degisik tip ve
kapasitedeki yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yliklenmekte ve bu kamyonlar ile dokiim

harmanina nakledilmektedir.

3.2.1. Yiikleme

Yikleme ters kepge hidrolik ekskavatorlerde ¢ift yonlityapilmaktadir.Yiikleme

isleminde kullanilan yiikleyicilere ait bilgiler Cizelge 3.5.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.5. Panoda kullanilan yiikleyici makineler

Yiikleyici Kepge Kovasi
Tipi Modeli 3 Adedi

Markasi Hacmi (m™)
Komatsu PC 600 (Beko) 2000 4 1
Hitachi Zaxis 850 H (Beko) 2002, 2004 6,5.8 2
Cat 385 B ME (Beko) 2004 6.2 1
Komatsu | WA 500 (Lastikli Y.) | 2002, 2002, 2004 7.3 3
Komatsu | WA 420 (Lastikli Y.) 1998 5 3
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Cizelge 3.5.’de verilen yiikleyiciler asagidaki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmistir.

3.2.1.1. Komatsu PC 600 hidrolik ekskavator (beko)

Yiikleme isleminde kullanilan Komatsu PC 600 marka ters kepge hidrolik ekskavatoriin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.6.”da verilmistir. [20]

Cizelge 3.6. Komatsu PC 600 marka ters kepce hidrolik ekskavatoriin teknik 6zellikleri

Modeli | Net giicii, kW/HP | Agirligi, kg | Max. Kazi derinligi, mm|Kova kapasitesi, m?

PC600 317 57 640 7060

max. 3,5

3.2.1.2. Hitachi Zaxis 850 H hidrolik ekskavator (beko)

Sekil 3.4.’de yiikleme isleminde kullanilan Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepge

hidrolik ekskavatoriin boyutlari, Cizelge 3.7.’de ise sekilde gosterilen boyutlarin degerleri
verilmistir, [21]

f 3

¥

Sekil 3.4. Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepce hidrolik ekskavatoriin boyutlar

Yikleme isleminde kullanilan Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepce hidrolik
ekskavatoriin calisma boyutlar1 Sekil 3.5.’de verilmistir. Cizelge 3.8.’de ise sekildeki Hitachi

Zaxis 850 H marka ters kepge hidrolik ekskavatoriin ¢calisma boyut degerleri verilmistir.



Cizelge 3.7. Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepge hidrolik ekskavatoriin boyut degerleri

HITACHI ZAXIS 850 H (mm)
A 4590 H 3450
B 5 840 | G 650
C 1 680 J 4100
D 4 600 K 4430
D 4520 L 14770
E 4120 M 4570
F 3630 N 1500
G 890
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Sekil 3.5. Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepce hidrolik ekskavatoriin galigma boyutlari
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Cizelge 3.8. Hitachi Zaxis 850 H marka ters kepge hidrolik ekskavatdriin ¢aligma boyut

degerleri
HITACHI ZAXIS 850 H
Boom Uzunlugu 7.1 m BE-boom 8.4 m boom
Kepge Kolu Uzunlugu 2.95 m BE 3.7m 44 m
A (mm) 12 340 14100 | 14910
A’ (mm) 12 020 13 820 | 14 640
B (mm) 7 140 8 870 9570
B’ (mm) 7 000 8 740 9460
C (mm) 12 010 13030 | 13 820
D (mm) 8 130 9080 9740
E (mm) 5210 5950 5950
F (mm) 4100 7170 8 480
Kova Kazi Giici* ISO 472 kN (48 200 kgf) | 399 kN | 399 kN
Kepge Kolu Toplama Giicti* ISO | 394 kN (40 200 kgf) | 323 kN | 280 kN
Kova Hacmi SAE : PCSA 4.5 m3 3.5m3 | 2.9 m3

3.2.1.3. Cat 385 B ME hidrolik ekskavator (beko)

S6z konusu panoda yiikleyici olarak galigan Cat 385 B ME marka ters kepge hidrolik

ekskavatoriin ¢aligma boyutlar Cizelge 3.9.’da verilmistir. [22]



Cizelge 3.9. Cat 385 B ME marka ters kepge hidrolik ekskavatoriin ¢aligma boyutlari

Kepge Kolu Uzunlugu - Standart 34m
Maksimum Kazi Derinligi 7.46 m
Zemin Seviyesinden Maksimum Uzanma Yiiksekligi 12.54 m
Maksimum Bosaltma Yiiksekligi 8.4 m
Doniis Hiz1 6 RPM

3.2.1.4. Komatsu WA 500 Lastikli Yiiklevici

Sekil 3.6.’da Komatsu WA 500 lastikli yiikleyici makine boyutlar1 gosterilmistir

Sekil 3.6. Komatsu WA 500 lastikli yiikleyici makine boyutlar

Cizelge 3.10.”da ise sekildeki boyutlarin degerleri gosterilmistir.

ur
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Cizelge 3.10. Komatsu WA 500 lastikli yiikleyici makine boyut degerleri

Kova Tipi birim| Malzeme Yogunluguna Gore
Kova Kapasitesi (ISO 7546) | m? 4.5 5,0 5,5
Malzeme Yogunlugu t/m? 1,8 1,6 1,45
a mm 1274 1323 1415

b mm | 3251 3195 3103

c mm | 4496 4 496 4 496

d mm [ 6072 6160 6263
e mm 124 124 124

f mm | 4105 4105 4105

A mm | 9127 9197 9328

B mm | 3600 3600 3600

C mm | 3460 3460 3460

D mm | 3190 3190 3190

E mm | 2400 2 400 2400
F mm 450 450 450

3.2.2. Dekapaj Nakliyesi

Dekapaj nakliyesinde g¢aligtirilan kamyonlar genellikle ayni basamakta ¢alisan biitiin
yiikleyici makinalara degisik olarak girebilmektedir.Tek bir yiikleyiciye baglanmamaktadir. Bu
yontemin sebebi kamyonlarin dengesiz gelmelerinde yiikleyicide yigilmalarmin 6nlenmesi ve

tasima veriminin arttirilmasidir.

Patlatma sonrasi aciga ¢ikan malzemenin dokiim sahasina nakliyesinde degisik tip ve
modellerde 30 adet kamyon kullanilmaktadir. Bu kamyonlarin kasa hacimleri 16-50 m® arasinda

degismektedir. Kamyonlara ait bilgiler asagida Cizelge 3.11.°de gosterilmistir.



Cizelge 3.11. Panoda kullanilan dekapaj kamyonlarina ait bilgiler

35

423

Kap1 no Markast Dingil Sayis1 | Tekerlek Modeli Kasa Hacmi (m’)
1,2,3,4 MAN 33-372 3 10 1997 16
5,6,7,8 VOLVO FL 10 4 12 1999 20

9,10,11,12,13 MAN 41-423 4 12 2001 22
14 MAN 41-423 4 12 2004 27
15,16,17,18,19 | MAN 40-423 3 10 2002 20

20,21,22,23,24, | MAN TGA 33- | Cekicide 3,
26 2004 50

25,26,27,28,29 460 TIR dorsede 2
MAN TGA 41-

30 4 12 2004 24




36

4. PATLATMA SONRASI PARCA BOYUT DAGILIMININ BELIRLENMESi

Patlatma sonrasi parca boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan ¢ok ¢esitli
yazilimlar bulunmaktadir. Bolim 4.1.’de bu yazilimlarin bazilar1 hakkinda bilgi
verilmistir.Boliim 4.2.’de ise bu ¢alismada kullanilan yazilim olan Split yazilimi tanitilmis ve

son kisimda yazilim analiz sonuglar1 aktarilmigtir.
4.1. Parca Boyutu Ol¢iimiinde Kullanilan Yazilimlar

Kaya parca boyutu dl¢iimiinde kullanilan ¢ok ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. En fazla
kullanilan dort resim analiz sistemi Fragscan, PowerSieve+, Split ve WipFrag yazilimlandir.
[23]. Boliim 4.1.1.’de bu yazilimlarin gerekli kosullar altinda karsilastirildigi John Paul Latham,
John Kemeny, Norbert Maerz, Michael Noy, Jacques Schleifer ve Simon Tose’nin yapmis
oldugu calisma sonuclari kullanilmigtir [24]. Bolim 4.1.2.°de ise bu calismada boyut
dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilan SPLIT adli yazilim hakkinda bilgi verilmistir [25 ve

26]. Programin galigma prensibi ve asamalari agiklanmustir.
4.1.1. Fragscan, PowerSieve+, Split ve WipFrag Yazihmlarinin Karsilastirilmasi

Laboratuvar ortaminda kontrollii olusturulan par¢a yiginlarma ait yazilimlarda
kullanilmak tizere on adet fotograf almmuistir. Yaklasik 100 kg lik kirectasi pargalarina ait
yigilar dncelikle 150 mm’nin alti boyuta kirilmistir.Bu 10 adet malzeme eleme iglemi ile Rosin
Rammler elek boyut dagilim araliklarinda (Imm’den 125 mm’ye) 12 adet boyut gruplarina
ayrilmistir. Her kisimdaki malzeme miktarlar1 % olarak 10 adet numune i¢in de hesaplanmustir.
Eleme islemi uygulanan numunelere ait par¢a boyut araligindaki malzeme miktar1 degerleri
gergek degerler olarak alinmistir. Dort adet yazilim programinda resimlerden elde edilen analiz

degerleri ise bu eleme sonug degerleri ile karsilagtirilmistir.

Sekil 4.1.’de boyut analiz programlarinda analiz iglemine tabi tutulacak 10 adet
numuneye ait resimler bulunmaktadir. Bu resimler laboratuvar ortaminda biitlin malzemenin
parca boyutunu yaklasik olarak verebilecek sekilde hazirlanmistir. Fotograflar dijital fotograf
makinesi ile uygun 1siklandirma ile gdlge olusturmadan gekilmis ve bilgisayar ortamina jpeg
dosyasi olarak aktarilmistir. Fotograflarin ¢oziiniirliigii 640x480 pikseldir. Bu resimler dort adet

yazilim grubuna parc¢a boyutu analizi i¢in aktarilmigtir.
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Sekil 4.1. Fragscan, PowerSieve+, Split ve WipFrag yazilimlarinin karsilastirilmasi

caligmasinda kullanilan fotograflar
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4.1.1.1. Boyut Dagilim Katsayisi

Mineral miihendisliginde parca boyut dagilimi analizinde kullanilan en yaygin

denklemler; Rosin Rammler denklemi (Denklem 1, 2) ve Schuhmann denklemidir (Denklem 3).

Denklem 1 de, Rosin Rammler benzerlik katsayisi (n), Rosin Rammler

karakteristik boyut degeri (S;) ve elek boyutlarindaki agirlikga % degerleri (y)

kullanilmistir.
V= 1-€XP { = (S/S0)"} oottt (1)
Y= 1€XP { = 0,693 (S/S50)™) rvrvveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeseeeeese e eeeeee e eees e )

3 nolu Schuhmann denkleminde ise S elek boyutu, S;o0 malzemenin %100’iiniin gectigi

elek boyutu m degeri benzerlik veya dagilma degeridir.

Y = (S 7 8100)™  wevereeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeseeseseeeeee e e e s s s ee e s e e e seeeeeeeereenn 3)

Cizelge 4.1.’de 10 adet numuneye ait Rosin Rammler benzerlik katsayisi (n) ve Rosin

Rammler karakteristik boyut degerleri (S.) verilmistir.

Cizelge 4.1. 10 adet numuneye ait Rosin Rammler benzerlik katsayisi (n) ve Rosin Rammler

karakteristik boyut degerleri (S.)

FPhoto H 5 Photo H S
PO 1.75 65 P9 1.75 40
P10 1.35 a0 P14 1.75 25
P 09 65 P32 35 20
Pi6 09 a0 P49 0.7 55
P59 05 65 PaT 05 15

4.1.1.2. Analiz sonuclarmin degerlendirilmesi

PowerSieve+ ve FragScan sistemleri kenar bulma algoritmalar1 kullanmaz. Split ve
WipFrag yazilimlari ise kenar bulma algoritmalar1 kullanir. Split kaya parca kenarlarin1 bulmasi
ve elle diizeltme yapmasi sayesinde daha dogru sonuglar vermektedir. Benzer sekilde Wipfrag
yazilimi da par¢a kenarlarini bulmaktadir. Otomatik diizeltme ile daha dogru sonuglar

alinmasina izin vermektedir.
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Sekil 4.2.de 6rnek numunelere ait yazilimlardan alinan karakteristik boyut degerleri

(S.) eleme degerleri (S,) ile grafik lizerinde karsilastirilmigtir. Sekil 4.3.’te ise 0rnek numunelere

ait yazilimlardan alinan benzerlik katsayis1 degerleri eleme degerleri (n) ile grafik iizerinde

kargilagtirilmigtir.
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Sekil 4.2. Ornek numunelere ait yazilimlardan alinan karakteristik boyut degerlerinin (S.) eleme

degerleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. Ornek numunelere ait yazilimlardan alinan benzerlik katsayisi degerlerinin (n) eleme

degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.4.’de baz1 numunelere ait eleme sonuglar ile yazilimlardan elde edilen parga

boyutu dagilim degerleri grafik {izerinde karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.4. Bazi numunelere ait eleme sonuglari ile yazilimlardan elde edilen par¢ca boyutu

dagilim degerlerinin grafik iizerinde karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.2. Ornek numunelere ait eleme islemi sonuglar1 ve yazilimlardan alinan karakteristik

boyut degerleri (S.) ile benzerlik katsayist degerleri (n)

Photo Split fines WipFrag fines
Sieve FragScan PowerSieve® commrected commected

] 5. ] 8. i 5. i 8. i 5.

32 1.35 20 23 32 1.69 22 161 27 1.55 34
P14 1.75 25 29 28 1.69 22 1.87 29 1.59 37
P46 0.9 30 2.1 44 102 32 114 49 0.89 41
P67 0.5 3s 2 52 .66 30 092 TE 068 55
P09 1.75 40 2.8 42 1.6 34 1.63 iR 1.75 51
P49 0.7 55 2.1 58 1.11 52 082 58 1.08 62
P10 35 a0 24 &0 1.49 42 1.21 a0 1.43 52
P01 1.75 65 2.8 54 1.72 50 1.95 56 1.95 69
P20 0.9 65 2.1 62 112 48 .89 63 1.05 62
P59 0.5 65 2 (e8] .66 32 07 56 061 50

Goriilmektedir ki Split yazilimina ait diizeltme islemi uygulanmis fotograflardan elde
edilen analiz sonuglarinin gosterildigi egriler gergek deger olarak kabul edilen eleme
degerlerinin gosterildigi egrilere ¢cok yakin ¢ikmaktadir.Bu sebeple Tungbilek acik ocaklarinda
yapilan bu calismada patlatma sonrasi parca boyut dagiliminin belirlenmesinde Split yazilimi

kullanilmustir.
4.2. SPLIT-Desktop Yazilim

SPLIT madencilikte c¢esitli kaya kirma asamalarinda kaya pargaciklarinin boyut
dagilimini belirleyen bir goriintii isleme yazilimidir. SPLIT-Desktop patlatma sonrasi yigindan

alman goriintiilerin PC’de analiz edilebilmesine olanak saglayan bir yazilimdir.

SPLIT-Desktop yazilimi goriintiilenebilir kaya pargaciklarinin boyut dagilimmin ve

ince malzeme yiizdesinin hassas olarak hesaplanmasini saglar.

Boyut dagiliminin belirlenebilmesi i¢in, oncelikle patlatma sonrasi olusan yiginlarin
uygun nitelikte fotograflarinin ¢ekilmesi gerekmektedir. Yazilim igin gerekli goriintiileri elde
etmek icin dijital kamera ya da tarayici ile sayisal goriintii haline getirilebilecek fotograf
gereklidir. Yiiksek ¢oziiniirliikte (512x512 ¢oziiniirliikten daha yiiksek) goriintii alabilen dijital

kameralar tavsiye edilir.

SPLIT- Desktop sistemindeki ilk asama, kullanicinin arazide goriintiileri elde etmesi ve
bu goriintiileri bilgisayara aktarmasidir. Bu goriintiilerin kaynagi patlatma sonrasi olusan yigin ,
yiiklii kamyon, stok bolgesi, dokiim sahasi, konveyor bant ve buna benzer net olarak kaya

parcaciklarinin goriintiilerinin aliabilecegi yerler olabilir.
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SPLIT yazilim1 kullaniciya ilk dnce goriintiiniin dogru sekilde dlgeklenmesi konusunda
yardimci olur. SPLIT daha sonra her goriintiideki kaya pargaciklarini otomatik olarak boliitler

ve kaya pargaciklarinin boyut dagilimini belirler.

SPLIT yazilim1 Desktop siiriimiiniin bes ana kismi vardir. (Girdner vd., 1999; Kemeny
vd.,1999). Yazilimin ilk kism1 araziden alinan goriintiilerin 6lgeklenmesi; ikinci kismi iglenen
her goriintiideki kaya parcaciklarmin otomatik béliitlenmesi ile ilgilidir. Ugiincii kisim daha iyi
sonuglar elde etmek i¢in boliitlenen goriintiiye kullanicinin miidahale etmesini saglar. Yazilimin
dordiincii kism1 boliitlenmis pargaciklardan alinan bilgilere dayali olarak boyut dagiliminin
hesaplanmasint igerir. Son olarak, besinci kismi boyut dagilim sonuglarinin ekrande

gosterilmesi olusturur. Yazilimin biitiin agamalar1 asagida aciklanmistir.
4.2.1. Goriintii elde etme ve olcekleme

Patlatma sonrasi olusan yigindan goriintii alinacagi zaman kamera eksenine gore egim
acisinin diisiiniilmesi gerekir. Eger bu ac1 dik degilse, egim tabanindan tavanina kadar dlgek
degisir. Olgegi diizeltmek igin degisik yontemler vardir. SPLIT yazilim biitiin degisik goriintii
elde etme yontemlerinde kullanilan 6lgeklemeyi yapabilecek sekilde tasarlanmistir(Girdner vd.,
1999; Kemeny vd.,1999). En basit yontem, ayni ¢aptaki (25,4 cm) iki topun yiginin egimini
gosterecek sekilde birisini goriintiiniin tabanina, digerini tavanimna yerlestirmektir. (Sekil 4.1.)

Bu yontemle dikey 6lgekleme hatalari onlenir.

Goriintiilerde kenardan kenara bigim degistirmeyi ortadan kaldirmak igin goriintiiler

egimin taban hattina dik olarak alinmalidir.

Goriintiiler her yigindan genis, orta ve kiigiik dlgcek olmak iizere ii¢ 6lgekte alinmalidir.
Genis 6lgek (6m x 6m) iri parcalari, (> 20 cm) ve ince malzemeleri igerir. Orta dlgek (3m x 3m)
5 ile 20 cm aras1 malzemeleri igerir. Eger ince malzeme dagilimi istenirse kiigiik 6l¢ekte (<5cm)
goriintiiler alinmalidir. Eger ince malzeme boyut dagilimu ile ilgilenilmiyorsa kiigiik Slgekte
goriintli almak gerekmez ve bu aralikta Schuhmann dagilimi kabul edilebilir. Her 6l¢ekte esit
sayida goriintii alinmalidir. Her patlatmadan alinan goriintli sayis1 patlatmanin biiyiikliigiine
gore 8 ile 20 arasinda degismelidir. Sekil 4.5.’de genis Olcekte Sekil 4.6.’de ise orta Olgekte
alman goriintiiler goriilmektedir. Gorilinti aliminda 1siklandirma ¢ok 6nemlidir. Miimkiin

oldugunca goriintiide diizgiin 151k ve ¢ok az gdlge olmalidir.
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4.2.2. Parcaciklarin béliitlenmesi

Gortintiiler 6lceklenmis olarak elde edildikten sonra yazilimin bir sonraki asamasi her
gorlintiideki kaya parcaciklarinin boliitlenmesi, bir baska deyisle, kaya pargaciklariin
birbirinden ayrt edilerek kenarlarmin bulunmasidir. On islemler ve otomatik esiklemeden sonra
yazilim otomatik olarak parcaciklari boliitler. Yazilimda bu asamada kullanilan algoritmalar
Kemeny (1994) ve Girdner vd. (1996) tarafindan sunulmustur. Otomatik boliitlemenin sonucu
iki gri seviyesinden (siyah ve beyaz) olusan bir goriintiidiir. Boliitlenmis goriintiiniin beyaz
kisimlar1 kaya parcaciklari, siyah kisimlari ise arka plandir (Sekil 4.7.). Siyah alanlari

parcaciklar arasimndaki boslugun yani sira boliitlenemeyecek kadar kiigiik ince malzeme

olusturur. Bu alan ince malzemenin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 4.5. Boyut dagilim1 analizinin uygulandig1 bir y1g1n, (biiytik dlcek)
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Sekil 4.7. Sekil 4.5.”deki y18in goriintiisiiniin boliitlenmis hali

4.2.3. Boliitlenmis goriintii iizerinde diizenleme yapilmasi

Bazi durumlarda patlatma sonras1 yigindan, yiiklii kamyonda ya da baska kaynaklardan
alman goriintiilerde SPLIT bazi1 kaya parcaciklarini tam olarak boliitleyemez. Bunun sebepleri
kotii goriintii kalitesi, 151k durumunun zayif olusu, goriintiide ¢ok fazla ince malzeme olmast, vb.
olabilir. Kullanict bu durumda yazilimm diizenleme araglarini kullanarak boliitleme kalitesini
arttirabilir. Diizenleme isleminin gerekli oldugu ii¢ durum vardir. Birincisi, bir kaya

parcaciginda kaya dokusu, tabakalanma, vb. kaynaklanan ¢ok fazla giiriiltii varsa yazilim bu
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pargacigi birden fazla sayida parcaciklara bolebilir. Ikincisi, goriintiide biiyiik bir toz
kiimelesmesi varsa yazilim bunu tek bir kaya pargasi olarak alir. Uciinciisii ise gercek boyut

dagilimimi etkilememek igin dl¢egin goriintiiden ¢ikartilmasidir.

SPLIT yaziliminin diizenleme araglariyla kullanici yukarida belirtilen sebepler
ylziinden olusan sorunlari giderebilir. Kullanicinin en ¢ok kullandig1 araglar incelerin
boyanmasi, istenmeyen boliitlenmeleri silmek ve olgekleri kaldirmaktir. Kullanic1 yeterli

tecriibe kazandiktan sonra goriintiiyii {i¢ dakikadan daha kisa bir siirede diizenleyebilir.
4.2.4. Boyut dagiliminin hesaplanmasi

Goriintiideki  her par¢a boliitlendikten sonraki asama kaya pargaciklarina ait
karakteristikleri kullanarak boyut dagilimini hesaplamaktir. Bu karakteristikler her parcacigin
alan1 ve boyutlar ile gériintiideki siyah alandir. fkinci asama ise ince malzemelerin gergek
dagilimini belirlemektir. SPLIT’in igerisindeki Schuhmann ve Rosin-Rammler dagilimlari ile
ince malzemelerin dagilimint belirlemek miimkiindiir. Sekil 4.8.’de ince malzemelerin
dagilimini belirlemek i¢in Schuhmann dagilimi varsayiminin yapildigi yigindan alman bir
gorilintliiniin 6rnek boyut dagilimi gosterilmektedir. Py, Psy ve Pgy degerleri goriintiideki kaya
parcaciklarimin agirlikca sirasiyla %20, %50 ve % 80’inin hesaplanan kaya boyutundan kiigiik
oldugu boyutlardir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 4000, 00 100.00
2000.00 87.43
1000.00 SE.81
7EO. 00 43.06
500,00 32.24
&0 250,00 17.78
125.00 9,80
£8.00 7.24
£2.00 5.43
44.00 3.95
= 8 31.00 2.94
= 2z.00 2.19
o 16.00 1.66
5 11.00 1.20
& 7,800 o.20
40 5.500 0.6
4.000 0,51
20
P20 Size (mm) 286.70
PEO Size (mm) s82.80
PEO0 Size (mm) 1417.43
/00 000 THOD 00 135 150 178 00 Top size cmm) 2174.77

Particle Size fem)

Sekil 4.8. Sekil 4.5.”deki y1gina ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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4.2.5. Boyut dagilim sonug¢larinin sunumu

Boyut dagilimi hesaplandiktan sonra boyut dagilimi dogrusal-dogrusal, logaritmik-
dogrusal, logaritmik-logaritmik ve Rosin-Rammler grafikleriyle c¢izilebilir.Sekil 4.8.’de 6rnek
bir dogrusal-dogrusal grafik goriilmektedir.Ayn1 zamanda grafikte P,y, Pso ve Py degerleri ile en

bliyiik boyut da gdsterilmektedir.
4.2.6. SPLIT-Desktop sisteminin dogrulugu

Kaya pargaciklari boyut dagiliminin belirlenmesinde SPLIT sistemi verimini belirlemek
iizere bir dizi deneyler yapilmustir. Elek analizi ve SPLIT sisteminden elde edilen boyut
dagilimlart karsilastirilmigtir. Bu testlerin sonuglarina gore SPLIT sistemi boyut dagilimini

%10’dan daha az ve ortalama %5 hata ile belirlemektedir [27].
4.3. SPLIT-Desktop Yazihminin G.L.I. Dekapaj Sahasinda Kullanilmasi

Boyut dagilimi degerlendirmesi icin Oncelikle her delik diizeni icin fotograflar
¢ekilmigtir. Daha sonra yukaridaki bolimlerde anlatilan agamalara uygun olarak degerlendirme

yapilmustir.

Boyut dagilim analizi yapmak i¢in ¢ekilen fotograflar, biiylik 6l¢ek ve orta dlgek olmak
tizere iki tipte ¢ekilmistir. Biiyiik 6lcek 6mx6m’lik bir alani, orta dlgek ise 3mx3m’lik bir alanm
kapsamaktadir. Asagidaki sekil ve grafiklerde her delik diizeni igin bu tiplere ait birer drnek

verilmistir.

7mx6m delik diizeninde yapilan patlatmaya ait 6rnek yigm goriintiileri, boliitlenmis
y1gin goriintiileri ve parca boyut dagilim ¢izelge ve grafikleri Sekil 4.9., 4.10., 4.11., 4.12. (orta
Olcek) ve Sekil 4.13., 4.14., 4.15., 4.16. (biiyiik ol¢ek)’de verilmistir.

7mx5m delik diizeninde yapilan patlatmaya ait 6rnek yigin goriintiileri, boliitlenmis
y1g1n goriintiileri ve parga boyut dagilim ¢izelge ve grafikleri Sekil 4.17., 4.18., 4.19., 4.20. (orta
olcek) ve Sekil 4.21.,4.22., 4.23., 4.24. (biiyiik 6l¢ek)’de verilmistir.

6mx5m delik diizeninde yapilan patlatmaya ait 6rnek yigin goriintiileri, boliitlenmis
yigin goriintiileri ve parc¢a boyut dagilim ¢izelge ve grafikleri ise Sekil 4.25., 4.26., 4.27., 4.28.
(orta 6lcek) ve Sekil 4.29., 4.30., 4.31., 4.32. (bliyiik 6lgek)’de verilmistir.
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5lek)

Sekil 4.10. Sekil 4.9.’daki boyut dagilimi analizinin uygulandig1 y1gin goriintiisiiniin diizeltme

islemi uygulanmis hali, 7 m x 6 m delik diizeni (orta 6lgek)
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Sekil 4.11. Sekil 4.9.°daki boyut dagilimi analizinin uygulandifi yigin goriintiisiiniin
boliitlenmis hali, 7 m x 6 m delik diizeni (orta 6lgek)

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 4000, 00 100,00
2000.00 100.00
1000.00 59.46
750,00 7z.70
500.00 53,18
&0 250,00 40,99
125,00 26.48
85,00 71.22
£32.00 17.18
44,00 12.69
o6 21.00 10.96
m zz.00 8,81
L 16,00 7.19
E 11.00 567
a 7.800 4,58
40 5.500 1.68
4.000 2,00
0
P20 Size [mm) 80.09
PEO Size [mm) 242.26
i PS0 Size [mm) 856.73
20.00 40,00 £0.00 80,00 100 Top size (mm) 1181.35

Particle Size fom)

Sekil 4.12. Sekil 4.9.’daki yi1gina ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.13. Boyut dagilimi analizinin uygulandig1 bir y1gin gorlintiisii, 7 m x 6 m delik diizeni
(biiyiik 6lcek)

Sekil 4.14. Sekil 4.13.’daki boyut dagilimi analizinin uygulandig1 yigin goriintiisiiniin diizeltme
islemi uygulanmis hali, 7 m x 6 m delik diizeni (biiyiik 6l¢ek)
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Sekil 4.15. Sekil 4.13.’daki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yigin goriintiisiiniin
boliitlenmis hali, 7 m x 6 m delik diizeni (biiyiik 6lgek)

CUMULATIVE SIZE DIZTRIBUTION

size (nmm) %
100 4000, 00 100,00
2000, 00 100,00
1000, 00 99,22
FLO.00 59,94
SO0, 00 62,85
a0 250,00 30,74
1z5.00 15,38
5. 00 10,80
63,00 7.73
44,00 .40
= 0l 31.00 3.80
a 2z.00 Z.69
o 16.00 1.28
E 11.00 1.35
E 7,800 0.95
40 c.con 0.67
4,000 0. 49
20
Pz0 Size (mm) 162.7%
FSO Size (mm) 407.&69
a FE0 Size [(mm) &40.73
20,00 40,00 &0.00 0,00 100 Top size (mm) 1019.89

Particle Size (om)

Sekil 4.16. Sekil 4.13.’daki yigma ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.17. Boyut dagilimi analizinin uygulandig1 bir y1gin goriintiisii, 7 m x 5 m delik diizeni

(orta 6lcek)

Sekil 4.18. Sekil 4.17.’deki boyut dagilimi analizinin uygulandig1 yigin goriintiisiiniin diizeltme

islemi uygulanmis hali, 7 m x 5 m delik diizeni (orta dl¢ek)
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Sekil 4.19. Sekil 4.17.°deki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yigin goriintiisiiniin

boliitlenmis hali, 7 m x 5 m delik diizeni (orta 6l¢ek)

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

=ize (mm) %
100 4000. 00 100,00
2000.00 100,00
1000.00 AG.78
FEO.0O0 9,085
500, 00 59,15
a0 250.00 26.00
1z5.00 19.22
22.00 14.01
&3.00 10.31
44,00 F.d2
o &0 21.00 L.38
i zz.0o0 2.3z
a 16.00 2.93
= 11.00 z.08
5 7.800 1.52
a0 5,500 1.10
4,000 0. g8z
0
Fz0 Size [mml 1z9.80
FEO Size [mml 355.22
1] FE0 Size (mm) &05.&1
20.00 40.00 60.00 20.00 100 Top size (mml 1107.54

Partizle Size (zm)

Sekil 4.20. Sekil 4.17.’deki yi1gma ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.21. Boyut dagilimi analizinin uygulandigi bir y1gin goriintiisii, 7 m x 5 m delik diizeni

(biiyiik 6lgek)

Sekil 4.22. Sekil 4.21.’deki boyut dagilimi analizinin uygulandig1 yi1gin goriintiisiiniin diizeltme
islemi uygulanmis hali, 7 m x 5 m delik diizeni (biiyiik 6l¢ek)
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Sekil 4.23. Sekil 4.21.°deki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yi1gin goriintiisiiniin
boliitlenmis hali, 7 m x 5 m delik diizeni (biiyiik 6lgek)

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size [mml %
100 4000. 00 100. 00
2000.00 100. 00
1000. 00 100. 00
FEO. 00 58,34
SO0, 00 56.66
&0 250.00 50.13
125.00 27.99
58. 00 20,78
£2. 00 15. 64
44, 00 11.52
o 60 31.00 5.55
= 22.00 £.38
o= 1:.00 4.86
o 11. 00 3,52
5 7.800 7,63
40 5.500 1.95
4.000 1.49
20
P20 Size (mm) 54.14
PEO Size (mm) 243.29
PEO Size (mm) 432,73
1000 2000 3000 4000 5000 GOOD OO0 E0.00 Top size (mm) S06.36

Partizle Size (cm)

Sekil 4.24. Sekil 4.21.’deki yigina ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.25. Boyut dagilimi analizinin uygulandig1 bir y1gin goriintiisii, 6 m x 5 m delik diizeni

(orta 6lcek)

tiistiniin

Sekil 4.25.’deki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yigmn goriin

Sekil 4.26.

boliitlenmis hali, 6 m x 5 m delik diizeni (orta 6lgek)
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Sekil 4.27. Sekil 4.25.°deki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yigm goriintiisiiniin
boliitlenmis hali, 6 m x 5 m delik diizeni (orta 6lgek)

CUMULATIVE SIZE DIZTRIBUTION

size (mm) %
1oo 4000, 00 100,00
2000, 00 100,00
1000. 00 100. a0
750.00 100,00
500,00 100,00
&0 250,00 79.53
125.00 40,51
58,00 29,42
63.00 z1.40
44,00 15.20
= G0 31.00 10.858
" zz.00 7.8
L 16.00 £.73
G 11.00 4,05
E 7.&00 z.92
40 £.500 z.0%
4,000 1.54
0
Fz0 Size (mm) 58.63
FE0 Size (mm) 155.36
0 PE0 Size (MM 251.52
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40.00 Top size [mm) 440.23

T T

Particle Size (cm) |
|

Sekil 4.28. Sekil 4.25.’deki yigina ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.29. Boyut dagilimi analizinin uygulandig1 bir y1gin goriintiisii, 6 m x 5 m delik diizeni
(biiyiik 6lcek)

Sekil 4.30. Sekil 4.29.’daki boyut dagilimi analizinin uygulandig1 yigin goriintiisiiniin diizeltme
islemi uygulanmis hali, 6 m x 5 m delik diizeni (biiyiik 6l¢ek)
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Sekil 4.31.

.

boliitlenmis hali, 6 m x 5 m delik diizeni (biiyiik olcek)

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

100

an

1]

Percent Passing

mn

10.00

20.00

30.00 0.00

Particle Size (om)

50.00

G0.00

5iz
400
200
100
750
coo
250
125
58,
53,
44,
31.
22.
1&.
11.
7.8
5.S
4.0

Fz0
FEO
FE0
Top

e [mm)
0.00
0.00
0.00
.oo
.oo
. 0o
.oo
o]
ao
ao
oo
ao
ao
o]
oo
oo
o]

Zize
Zize
Size
5ize

(i)
[t
(rrrm)

(i)

£

10
in
10
10

93
53.
27.
13.
14.
10.
-1lE
lé
< G0
-GE
20
.36
il

|l B

g
2
3
&

o.o0
0.oo
0.00
0.o0
a7
27
46
£a
20
oS

Q.30
34.22
8L .64
26.EE

Sekil 4.32. Sekil 4.29.’deki yigina ait boyut dagilimi ¢izelgesi ve grafigi
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Sekil 4.29.°deki boyut dagilimi analizinin uygulandigi yigin goriintiisiiniin
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Calismada amag, farkli delik diizenlerinde boyut dagilimlarindaki farkliliklar1 gérmek
oldugu icin, her bir delik diizenine ait ortalamay1 gosteren grafikler tek bir grafik ilizerinde
birlestirilmistir (Sekil 4.33. ve 4.34.). Sekil 4.33. orta ve biiylik 6lgekteki yigin resimlerine ait
serileri, Sekil 4.34. ise bu iki serinin ortalamalarina ait serileri gostermektedir. Delikler arasi
mesafenin degistirilmesi ile par¢a boyutu dagilimda belirgin bir degisiklik olmaktadir. Delik

geometrisi daraldikga, ortaya ¢ikan kaya pargalarinin boyutlari kii¢iilmektedir.
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Sekil 4.33. 7m x 6m, 7m x 5m ve 6m x 5m delik diizenlerinde atim1 yapilan yiginlarin boyut

dagilimlarinin aym grafik lizerinde gosterilmesi
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Sekil 4.34. 7m x 6m, 7m x Sm ve 6m x 5m delik diizenlerinde atim1 yapilan yi1ginlarin ortalama

boyut dagilimlarinin ortalamasinin ayni grafik iizerinde gosterilmesi
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5. DEKAPAJ MALIYETLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, delik diizeninin dekapaj maliyetine olan etkisini belirlemek i¢in, denenen
3 delik diizeni i¢in delme-patlatma, yiikleme ve nakliye maliyetleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken, sadece patlayici madde ve mazot giderleri géz oniine alinmistir. Iscilik
gibi her donem i¢in ayni olan giderler hesaplamaya katilmamistir. Her 6l¢iim déneminde ayni
ekipmanlar kullanilmistir. 7m x 6m delik diizeninde 745.000 m’, 7m x 5m delik diizeninde

847.695 m® ve 6m x 5m delik diizeninde 614.241 m’ dekapaj gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1.’de parcalanmanin delme patlatma maliyetleri ile dekapaj ve nakliye
maliyetlerine etkisi gosterilmistir. Bu iki kalem harcama sekilde toplam harcama olarak
belirtilmistir. Agik isletmecinin hedefi toplam harcama egrisinin en diisiik oldugu noktanin

tayini ve temini olmalidir.

Toplam maliyet

\ Yiikleme tasima ve
kirma maliyetleri

Delme-patlatma maliyetleri

S Maliyet

Kiiciik <— Parcalanma —> iri

Sekil 5.1. Acik isletmelerde par¢alanma derecesinin maliyetler iizerine etkisi

5.1. Delme-Patlatma Maliyetleri

Tiim ¢alisma boyunca delikler ¢ift sira ve sesbes diizeninde delinmistir. Delikler 15,24
cm capinda ve 7-8 m uzunlugundadir. Yemleme i¢in dinamit ve atesleme icin elektrikli kapsiil
kullanilmistir. Yaklasik olarak her delige 62,5 kg ANFO, 2 kg dinamit ve bir adet kapsiil

yerlestirilmistir. Cizelge 5.1.’de tiim delik diizenleri i¢in patlatma ile ilgili veriler goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Uygulanan Delik Geometrileri Igin Patlatma Ile Tlgili Veriler

Delik Diizeni

7mx6m | 7mx5m | 6mx5Sm
Dekapaj Miktar1 (m”) 745000 | 847695 | 614241

Toplam delik say (adet) 1848 2480 2058
ANFO (kg) 109275 | 142850 | 109900

Dinamit (kg) 955 1210 973

Kapsiil (adet) 1848 2480 2058
Delici mazot tiiketimi (It) 10810 14287 11137

Delici mazot tiiketimi (It / mt) 0,78 0,76 0,72
Delik basina alinan malzeme (m3/delik) 403,14 341,81 298,47

1 m® malzeme i¢in kullanilan ANFO (kg) 0,15 0,17 0,18

Cizelge 5.1.’deki verilerden goriildiigii gibi delikler siklastik¢a, delik basina alinan

malzeme miktari azalmakta ve 1 m® malzeme icin kullanilan ANFO miktar1 artmaktadir.

Cizelge 5.2°de, asagida verilen patlayict madde ve mazot fiyatlar1 ve Cizelge 5.1.’deki
verilerden yararlanilarak her donem igin hesaplanan delme-patlatma birim maliyetleri

goriilmektedir.

ANFO  :0,58 $/kg
Kapsiil  : 1,33 $/adet
Dinamit : 2,38 $/kg
Mazot  : 1,50 $/litre

Cizelge 5.2.°de goriildiigii gibi, delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 azaldikca, ayn
miktar bolgeyi patlatmak i¢in delinen delik sayisi arttig1 i¢in delme-patlatma birim maliyeti

artmaktadir.
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Cizelge 5.2. Delme-Patlatma Maliyetleri

Toplam Maliyet ($) Birim Maliyet ($/m°)
elik Dizeni | 7., 7m x 6m x 7m x 7m x 6m x
Malzeme 6m Sm Sm 6m Sm Sm
Patlayic1 Maliyeti
ANFO 63380 | 82853 | 63742 | 0,085 0,098 0,104
Kapsiil 2458 3299 2737 0,003 0,004 0,004
Dinamit 2273 2880 2316 0,003 0,003 0,004
Mazot maliyeti 16215 | 21431 | 16706 | 0,022 0,025 0,027
(delici makineler)
TOPLAM 84326 | 110463 | 85501 0,113 0,130 0,139

5.2. Yiikleme ve Tasima

Delik diizeninde yapilan degisikliklerin yiikleme ve tasima verimleri tizerindeki etkileri

asagidaki boliimlerde islenmistir.
5.2.1. Delik diizeninin yiikleme verimi iizerindeki etkisi

Isletmede, patlatilan malzemenin yiiklenmesinde 4, 5.8, 6, 6.2 ve 7.3 m’ kapasiteli ters
kepgeli ekskavatorler ve lastik tekerlekli yiikleyiciler kullanilmaktadir. Cizelge 5.3.’te giinliik
olarak tutulan ytikleyicilerin mazot, ¢alisma zaman1 ve yiikleme periyot sayisinin takip ¢izelgesi
Ornegi goriilmektedir. Cizelgede caligilan aya ait her giin makineye verilen mazot miktar1 ve

makinanin glinliik ¢alistig1 zaman dakika biriminden yazilmaktadir.

Cizelge 5.3.’te makinanin gilinliik tiikettigi mazot miktar1 mazot siitununa, ¢alisma
zamani ise zaman siitununa giinliik olarak igslenmektedir. Periyot siitununa ise belirli araliklarla
tutulan makine periyot 6l¢iim ¢izelgelerindeki bir periyot i¢in bulunan degerlerden yararlanarak,
makinanin o giin tam kapasite ¢alistig1 kabul edilerek yapmasi gerekli olan periyot sayis1 degeri

yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Toplam satirina giinliik tiiketilen mazot, ¢alisma zamani ve
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periyot degerleri toplamlari hesaplanip islenmektedir. Mazot siitunu ile It/dakika satirinin

kesistigi hiicreye makinanin dakikada tiikettigi mazot miktari;

Cizelge 5.3. Yiikleyicilerin mazot, ¢aligma zamani ve yiikleme periyot sayisinin takip ¢izelgesi

Ornegi

MAKINE

TARIH MAZOT |ZAMAN |PERIYOT

TOPLAM

1t / dakika

PER.(%) |ORT.

Yiikleyici birim mazot tiiketimi (It/dak)= Toplam mazot (It) / Toplam zaman (dak)

formiiliinden yararlanarak hesaplanip islenmektedir. Makine aylik ¢alisma verimi ise per.(%)

hiicresinin bir st hiicresine;
Performans (%) = Toplam makine ¢aligma zam. *100 / Planlanan makine ¢alisma zam.
Planlanan makine ¢aligma zam=Caligilacak vardiya sayisi*Vardiya galisma zam. (dak.)

formiiliinden yararlanarak hesaplanip islenmektedir. Giinliik ortalama makine yiikleme periyot

sayisi ise Ort. Hiicresinin bir iist hiicresine ;
Glinliik ortalama periyot sayis1 = Toplam periyot sayisi / Calisilan giin sayisi
formiiliinden yararlanarak hesaplanip islenmektedir.

5.2.1.1. 7m x 6m delik diizeninde patlatma vapilan ay viikleyvici bilgileri

Cizelge 5.4.’te patlatma delik diizeninin 7m x 6m oldugu aya ait yiikleyicilerin toplam

tilkettigi mazot miktarlari, makine ¢alisma zamanlar1 dakika birimi {izerinden ve kontrollii
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olarak yapilan periyot zaman Olciimlerinden yararlanarak makinelerin yapmasi gereken

ortalama yiikleme periyodu sayilar1 her makine i¢in ayr ayr1 hesaplanmistir. Ayrica makinelerin

dakikada tiikettigi mazot miktarlari, aylik ¢calisma zamanlari (performans) % olarak ve ortalama

giinliik yiikleme periyot sayilar1 hesaplanmustir.

Cizelge 5.4. Patlatma delik diizeninin 7m x 6m oldugu aya ait yiikleyici ¢aligma bilgileri

MAKINE PC 600 850-1 850-2
MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT [MAZOT|ZAMAN| PERIYOT
(1t) (dakika) (adet) (1t) (dakika) | (adet) (t) |(dakika)| (adet)
TOPLAM 19495 20230 72901 26109 | 24020 74712 | 31980 | 25750 80763
1t/ dakika | 0,9637 | 51,87179 2209 1,087 | 72,788 2264 1,2419 | 66,026 2447
ORT. ORT. ORT.
PER.(%) PER.(%) PER.(%)
(adet/giin (adet/giin (adet/giin
MAKINE 385 500-7 500-8
MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT |MAZOT|ZAMAN| PERIYOT
(It) (dakika) (adet) (1t) (dakika) (adet) (It) | (dakika) (adet)
TOPLAM 33381 | 24215 86534 8564 15641 32722 1125 | 2110 4794
1t / dakika 1,3785 | 62,09 2622 0,5475 | 40,105 992 0,5332 | 70,333 145
PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT. PER.(%)|  ORT.
MAKINE 500-9 420-2 420-6
MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT |MAZOT |ZAMAN| PERiYOT
(1t) (dakika) | (adet) (1t) (dakika) | (adet) (Ity |(dakika) | (adet)
TOPLAM 15498 | 24710 68228 550 1654 3642 494 1500 2985
1t / dakika 0,6272 | 63,359 2068 0,3325 | 34,458 110 |0,329333| 62,5 90
PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT. PER.(%)| ORT.
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Cizelge 5.4.deki verilerden yararlanarak makine ytlikleme periyotlar ile makine kova

kapasiteleri carpilarak elde edilen rakam 2549876 m® makinalarin yapmas: gereken yiikleme

miktaridir. Ancak bahsi gegen ay yapilan is miktar1 744986 m® “tiir. Buna gore;

Makine ylikleme verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100

= (744986 m® /2549876 m® ) * 100

=% 29,21

Gortildiigii gibi 7m x 6m delik diizeninde, yaklasik bir aylik siire zarfinda yiikleyici

verimi % 29,21 olarak gergeklesmistir.

5.2.1.2. 7m x 5m delik diizeninde patlatma vapilan ay viikleyici bilgileri

Cizelge 5.5.’te patlatma delik diizeninin 7m x 5m oldugu aya ait yiikleyicilerin toplam

tilkkettigi mazot miktarlari, makine caligma zamanlar1 dakika birimi iizerinden ve kontrollii

olarak yapilan periyot zaman Olglimlerinden yararlanarak makinelerin yapmasi gereken

ortalama yiikleme periyodu sayilar1 her makine i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Ayrica makinelerin

dakikada tiikettigi mazot miktarlari, aylik ¢alisma zamanlar1 (performans) % olarak ve ortalama

giinliik yiikleme periyot sayilar1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.5. Patlatma delik diizeninin 7m x 5m oldugu ay yiikleyici ¢aligsma bilgileri

MAKINA PC 600 850-1 850-2
MAZOT | ZAMAN |PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN |PERIYOT
(It) (dakika) | (adet) (1t) (dakika) | (adet) (It) (dakika) | (adet)
TOPLAM | 24736 | 24490 | 76780 | 24652 | 23690 | 64106 | 30063 | 25790 | 70373
1t / dakika [1,010045(75,58642| 3152 [1,040608|73,11728| 2632 |1,165684|79,59877| 2889
PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT.
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MAKINA 385 500-7 500-8

MAZOT |ZAMAN|PERIYOT| MAZOT |ZAMANPERIYOT| MAZOT |ZAMAN [PERIYOT

(It) (dakika) | (adet) (It) (dakika) | (adet) (It) (dakika) | (adet)

TOPLAM | 31272 | 22570 | 70170 13548 24160 | 43973 12379 21850 | 43187

1t / dakika | 1,385556 |69,66049| 2881 0,560762 |74,5679| 1805 | 0,566545 |67,43827| 1773

PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT.

MAKINA 500-9 420-2 420-3

MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN |PERIYOT [MAZOT | ZAMAN |PERIYOT

(It) (dakika) | (adet) (It) (dakika) | (adet) (It) (dakika) | (adet)

TOPLAM 14842 | 23590 56670 247 740 1415 2845 8610 16023

It / dakika |0,629165|72,80864| 2326 [0,333784|30,83333 58 0,33043 |146,29032 658

PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT. PER.(%)| ORT.

MAKINA 420-6

MAZOT | ZAMAN | PERIYOT

TARIH (It) (dakika) (adet)
TOPLAM 2281 6900 11945
1t/ dakika | 033058 | 34,84848 490

PER.(%) ORT.

Cizelge 5.5.°deki verilerden yararlanarak makine yiikleme periyotlar1 ile makine kova
kapasiteleri ¢arpilarak elde edilen rakam 2734500 m’ makinalarin yapmasi gereken yiikleme

miktaridir. Ancak bahsi gegen ay yapilan is miktar: 847695 m® “tiir. Buna gore;
Makine yiikleme verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100
= (847695 m® /2734500 m® )*100

=% 31,01
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Goriildigii gibi 7m x 5m delik diizeninde, yaklasik bir aylik siire zarfinda yiikleyici

verimi % 31,01 olarak ger¢eklesmistir.

5.2.1.3. 6m x 5Sm delik diizeninde patlatma vapilan ay viikleyici bilgileri

Cizelge 5.6.’da patlatma delik diizeninin 6m x 5m oldugu aya ait yiikleyicilerin toplam
tilkkettigi mazot miktarlari, makine ¢alisma zamanlar1 dakika birimi {izerinden ve kontrollii
olarak yapilan periyot zaman Olciimlerinden yararlanarak makinelerin yapmasi gereken
ortalama yiikleme periyodu sayilar1 her makine i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Ayrica makinelerin
dakikada tiikettigi mazot miktarlari, aylik ¢caligma zamanlari (performans) % olarak ve ortalama

giinliik yiikleme periyot sayilar1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.6.’daki verilerden yararlanarak makine yilikleme periyotlari ile makine kova
kapasiteleri carpilarak elde edilen rakam 1898735 m® makinalarin yapmasi gereken yiikleme

miktaridir. Ancak bahsi gecen ay yapilan is miktar1 614241 m® “tiir. Buna gore;
Makine yiikleme verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100
= (614241 m® /1898735 m® )*100
=% 32,35

Gorildiigi gibi 6m x 5Sm delik diizeninde, yaklasik bir aylik siire zarfinda yiikleyici verimi

% 32,35 olarak gerceklesmistir.

Yukaridaki hesaplamalardan goriildiigii gibi, delik diizeninin makine yilikleme verimi
lizerinde direkt bir etkisi vardir. Yiikleme verimi 7m x 6m delik diizeninde %29,21 iken 7m x
5m delik diizeninde % 31,01 olmus, 6m x 5m delik diizeninde ise % 32,35 olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 5.6. Patlatma delik diizeninin 6m x 5m oldugu ay yiikleyici ¢aligsma bilgileri

MAKINA PC 600 850-1 850-2

MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT

TARIH (It) (dakika) (adet) (1t) (dakika) (adet) (It) (dakika) (adet)
TOPLAM 5629 5480 15800 18593 17750 44170 26395 22770 57134
It / dakika 1,0272 | 50,7407 681 1,0475 51,006 1904 1,1592 79,063 2463

PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT.
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MAKINA 385 500-7 500-8

MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT

TARIH (It) (dakika) (adet) (1t) (dakika) (adet) (It) (dakika) (adet)

TOPLAM 29861 21280 60840 11919 21810 36500 10222 18543 33700

1t / dakika 1,4032 | 73,889 2622 0,5465 | 75,729 1573 0,5513 | 64,385 1453
PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT.
MAKINA 500-9 420-3
MAZOT | ZAMAN | PERIYOT | MAZOT | ZAMAN | PERIYOT
TARIH (1) (dakika) | (adet) (1t) (dakika) |  (adet)
TOPLAM 14080 | 20890 46145 123 370 633
1t / dakika 0,674 | 72,5347 1989 0,3324 | 30,8333 27
PER.(%) | ORT. PER.(%) | ORT.

5.2.2. Delik diizeninin tasima verimi iizerindeki etki

Nakliye isleminde 16, 22, 24, 27, 28 ve 50 m’ kapasiteli kamyonlar kullanilmaktadir.
Asagidaki  bolimlerde  delik  diizeni  periyotlarindaki ~ kamyonlara  ait  bilgiler
verilmektedir.Cizelge 5.7.’de giinliik olarak tutulan kamyonlarin mazot, sefer ve calisma

zamanlarinin takip edildigi ¢izelge drnegi goriilmektedir.

Cizelge 5.7.’de her kamyonun giinliik tiikettigi mazot miktar1 mazot siitununa, sefer
sayist sefer slitununa, ¢aligma zamani ise zaman siitununa giinliik olarak iglenmektedir. Toplam
satirina giinliik tiiketilen mazot, sefer sayist ve ¢alisma zamani degerleri toplamlar1 hesaplanip
islenmektedir. Mazot siitunu ile 1 seferde satirinin kesistigi hiicreye kamyonun 1 seferde

tikettigi mazot miktart;
Kamyon birim seferde mazot tiikketimi (It/sf.)= Toplam mazot (It) / Sefer sayisi (sf.)

formiiliinden yararlanarak hesaplanip igslenmektedir. Sefer siitunu ile 1 seferde satirinin kesistigi

hiicreye kamyonun dakikada tiikettigi mazot miktart ;
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Kamyon birim dakikada mazot tiiketimi (It/dk.)=Toplam mazot (It) / Caligma zam. (dk.)

formiiliinden yararlanarak hesaplanip islenmektedir. Caligma zamami siitunu ile 1 seferde

satirinin kesistigi hiicreye kamyonun bir sefer atmasi igin gerekli siire ;
Kamyon birim sefer zamani (sf./dk.)= Calisma zam. (dk.) / Sefer sayisi (sf.)

formiiliinden yararlanarak hesaplanip islenmektedir.

Cizelge 5.7. Kamyonlarin mazot, sefer ve ¢alisma zamanlarinin takip edildigi ¢izelge drnegi

KAMYON

TARIH MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika)

TOPLAM

1 SEFERDE

5.2.2.1. 7m x 6m delik diizeninde patlatma vapilan ay kamyvon bilgileri

Cizelge 5.8. ‘de 7m x 6m patlatma delik diizeninin uygulandig1 ay kamyonlarin mazot
tilketimleri, sefer sayilari ve calisma zamanlart verilmistir. Ayrica birim seferdeki mazot

tilketimi, dakikadaki mazot tiikketimi ve birim sefer zaman1 (dakika) hesaplanmistir.

Cizelge 5.8. Patlatma delik diizeninin 7m x 6m oldugu ay kamyon ¢aligma bilgileri (7mx6m)

KAMYON 1 2 3

MAZOT | SEFER |ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) | (dakika)

TOPLAM 4891 1440 19680 5475 1495 21980 5665 1617 22680

1 SEFERDE | 3,3965 |0,248526 | 13,667 | 3,6622 | 0,249 | 14,702 | 3,5034 0,25 14,026

Cizelge 5.8. Devami
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KAMYON 4 5 6
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) | (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 6091 1793 25750 5660 1454 20840 6991 1760 25780
1 SEFERDE | 3,3971 |0,236544 | 14,36141 | 3,89271 | 0,271593 | 14,33287 | 3,972159 | 0,271179 | 14,64773
KAMYON 7 8 9
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 5467 1375 20280 5980 1447 21270 2579 533 8020
1 SEFERDE | 3,976 |0,269576 | 14,74909 | 4,132688 | 0,281147 | 14,69938 | 4,838649 | 0,321571 | 15,0469
KAMYON 10 11 12
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 1851 443 7070 1497 392 5930 4938 1039 15980
1 SEFERDE | 4,17833 | 0,26181 | 15,95937 | 3,818878 | 0,252445 | 15,12755 | 4,752647 | 0,309011 | 15,38017
KAMYON 13 14 15
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 2062 388 5950 6394 1238 19420 7031 1558 23090
1 SEFERDE | 5,314433 | 0,346555 | 15,33505 | 5,164782 | 0,329248 | 15,68659 | 4,512837 | 0,304504 | 14,82028

Cizelge 5.8. Devami
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KAMYON 16 17 18
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 6761 1404 20770 8394 1796 25490 7879 1758 25610
1 SEFERDE | 4,815527 | 0,325518 | 14,79345 | 4,673719 | 0,329306 | 14,19265 | 4,481797 | 0,307653 | 14,56769
KAMYON 19 20 21
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 6941 1688 24540 9077 1119 22040 9095 1125 22130
1 SEFERDE | 4,111967 | 0,282844 | 14,53791 | 8,111707 | 0,411842 | 19,69616 | 8,084444 | 0,410981 | 19,67111
KAMYON 22 23 24
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 8749 1062 20460 8437 999 19750 8749 1062 21340
1 SEFERDE | 8,23823 | 0,427615 | 19,26554 | 8,445445 | 0,42719 | 19,76977 | 8,23823 | 0,409981 | 20,09416
KAMYON 25 26 27
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) | (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 9271 1114 21670 9008 1090 21590 6822 878 18700
1 SEFERDE | 8,322262 | 0,427826 | 19,45242 | 8,26422 | 33,0303 | 19,80734 | 7,769932 | 26,60606 | 21,29841

Cizelge 5.8. Devami
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KAMYON 28 29 30

MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)

TOPLAM 7816 904 17720 8864 1119 21660 1025 254 3720

1 SEFERDE | 8,646018 | 27,39394 | 19,60177 | 7,921358 | 33,90909 | 19,35657 | 4,035433 | 28,22222 | 14,64567

Cizelge 5.8.’deki verilerden yararlanarak kamyon sefer sayilari ile kamyon kasa
kapasiteleri ¢arpilarak elde edilen rakam 1.010.932 m’ kamyonlari yapmasi gereken tasima

miktaridir. Ancak bahsi gegen ay yapilan is miktar1 744.986 m” “tiir. Buna gore;
Kamyon tagima verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100
=(744.986 m* /1.010.932 m’ ) * 100
=% 73,69

Goriildigii gibi 7m x 6m delik diizeninde, yaklagik bir aylik siire zarfinda kamyon verimi

% 73,69 olarak gerceklesmistir.

5.2.2.2. 7m x S5m delik diizeninde patlatma vapilan av kamyon bilgileri

Cizelge 5.9. ‘da 7m x 5m patlatma delik diizeninin uygulandigi ay kamyonlarin mazot
titkketimleri, atmis oldugu sefer sayilar1 ve ¢alisma zamanlari verilmistir. Ayrica birim seferdeki
mazot tiiketimi, dakikadaki mazot tiiketimi ve birim sefer zamam dakika -cinsinden

hesaplanmustir.

Cizelge 5.9. Patlatma delik diizeninin 7m x 6m oldugu ay kamyon ¢aligma bilgileri (7mx5m).

KAMYON 1 2 3

MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)

TOPLAM 5959 1535 21020 6171 1647 23140 6343 1718 23400

1 SEFERDE | 3,882085 | 0,283492 | 13,69381 | 3,746812 | 0,266681 | 14,04979 | 3,692084 | 0,271068 | 13,62049

Cizelge 5.9 Devami
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KAMYON 4 5 6
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 6277 1592 21430 8223 1806 23550 7199 1592 21970
1 SEFERDE | 3,942839 | 0,292907 | 13,46106 | 4,553156 | 0,349172 | 13,03987 | 4,521985 | 0,327674 | 13,80025
KAMYON 7 8 9
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER |ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 5497 1166 15580 7800 1716 23740 8456 1773 24530
1 SEFERDE | 4,714408 | 0,352824 | 13,36192 | 4,545455 | 0,328559 | 13,8345 | 4,769318 | 0,344721 | 13,83531
KAMYON 10 11 12
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 8479 1777 24440 8406 1722 23940 8891 1828 24070
1 SEFERDE | 4,771525 | 0,346931 | 13,75352 | 4,881533 | 0,351128 | 13,90244 | 4,863786 | 0,369381 | 13,1674
KAMYON 13 14 15
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 8404 1829 24500 8764 1722 24220 8059 1814 24470
1 SEFERDE |4,594861| 0,34302 | 13,3953 | 5,089431 | 0,36185 | 14,06504 | 4,442668 | 0,329342 | 13,48953

Cizelge 5.9 Devami
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KAMYON 16 17 18
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER |ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 8431 1663 22590 7918 1663 21610 8222 1752 23860
1 SEFERDE | 5,069753 | 0,373218 | 13,58388 |4,761275 | 0,366404 | 12,99459 | 4,692922 | 0,344593 |13,61872
KAMYON 19 20 21
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER |ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 7757 1740 23630 10136 1072 21540 7968 831 16340
1 SEFERDE | 4,458046 | 0,328269 | 13,58046 | 9,455224 | 0,470566 | 20,09328 | 9,588448 | 0,487638 |19,66306
KAMYON 22 23 24
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 9868 1020 20000 7932 841 17550 10044 1028 20860
1 SEFERDE | 9,67451 | 0,4934 | 19,60784 | 9,431629 | 0,451966 | 20,86801 | 9,770428 | 0,481496 | 20,29183
KAMYON 25 26 27
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 9757 987 20050 9560 1024 20850 9827 1020 21390
1 SEFERDE | 9,885512 | 0,486633 | 20,31408 | 9,335938 | 36,57143 | 20,36133 | 9,634314 | 36,42857 | 20,97059

Cizelge 5.9 Devami
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KAMYON 28 29 30

MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)

TOPLAM 9986 1064 20930 10114 1076 21100 9311 1695 23330

1 SEFERDE | 9,385338 38 19,67105 | 9,399628 | 38,42857 | 19,60967 | 5,493215 | 60,53571 | 13,76401

Cizelge 5.9.’daki verilerden yararlanarak kamyon sefer sayilari ile kamyon kasa
kapasiteleri carpilarak elde edilen rakam 1134647 m® kamyonlarin yapmasi gereken tasima

miktaridir. Ancak bahsi gegen ay yapilan is miktar1 847.695 m® ‘tiir. Buna gére;
Kamyon tagima verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100
=(847.695 m’ / 1134647 m’ ) * 100
=% 74,71

Goriildigii gibi 7m x 5Sm delik diizeninde, yaklagik bir aylik siire zarfinda kamyon verimi

% 74,71 olarak gerceklesmistir.

5.2.2.3. 6m x 5Sm delik diizeninde patlatma vapilan ay kamvon bilgileri

Cizelge 5.10. ‘da 6m x 5m patlatma delik diizeninin uygulandig1 ay kamyonlarin mazot
titkketimleri, atmis oldugu sefer sayilar1 ve ¢aligma zamanlari verilmistir. Ayrica birim seferdeki
mazot tiketimi, dakikadaki mazot tiiketimi ve birim sefer zamam dakika cinsinden

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.10. Patlatma delik diizeninin 7m x 6m oldugu ay kamyon ¢aligsma bilgileri (6mx5m)

KAMYON 1 2 3
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 4899 1430 18710 5313 1514 18440 5044 1423 18070
1 SEFERDE | 3,425874 | 0,261839 | 13,08392 | 3,509247 | 0,288124 | 12,17966 | 3,544624 | 0,279137 | 12,69852
KAMYON 4 5 6
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER |ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 4714 1290 17430 6487 1509 20480 6065 1442 19290
1 SEFERDE | 3,654264 | 0,270453 | 13,51163 | 4,298873 | 0,316748 | 13,5719 |4,205964 | 0,314412 | 13,37725
KAMYON 7 8 9
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 6044 1476 19790 5966 1421 19700 4436 978 13790
1 SEFERDE | 4,094851 | 0,305407 | 13,40786 | 4,198452 | 0,302843 | 13,86348 | 4,535787 | 0,321682 | 14,1002
KAMYON 10 11 12
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 3113 569 8310 2470 453 6900 5898 1207 16320
1 SEFERDE | 5,471002 | 0,374609 | 14,60457 | 5,452539 | 0,357971 | 15,23179 | 4,886495 | 0,361397 | 13,52113
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KAMYON 13 14 15
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 3252 609 8940 3507 704 10070 6209 1392 18910
1 SEFERDE | 5,339901 | 0,363758 | 14,6798 | 4,981534 | 0,348262 | 14,30398 | 4,460489 | 0,328345 | 13,58477
KAMYON 16 17 18
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) (dakika)
TOPLAM 6381 1372 18910 6083 1346 17850 6756 1478 19460
1 SEFERDE | 4,650875 | 0,337441 | 13,7828 | 4,519316 | 0,340784 | 13,26152 | 4,571042 | 0,347174 | 13,16644
KAMYON 19 20 21
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 6021 1365 18410 7467 928 17780 7588 927 17860
1 SEFERDE | 4,410989 | 0,327051 | 13,48718 | 8,046336 | 0,419966 | 19,15948 | 8,185545 | 0,42486 | 19,26645
KAMYON 22 23 24
MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN
(litre) (adet) | (dakika) | (litre) (adet) | (dakika) (litre) (adet) | (dakika)
TOPLAM 7107 823 15710 7463 867 16610 7646 901 17220
1 SEFERDE | 8,63548 | 0,452387 | 19,0887 | 8,607843 | 0,449308 | 19,15802 | 8,486127 | 0,444019 | 19,1121
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Cizelge 5.10. Devam

KAMYON 25 26 27

MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)

TOPLAM 7162 863 16440 7608 903 17370 7231 869 17670

1 SEFERDE | 8,298957 | 0,435645 | 19,04983 | 8,425249 | 31,13793 | 19,23588 | 8,321059 | 29,96552 | 20,33372

KAMYON 28 29 30

MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN | MAZOT | SEFER | ZAMAN

(litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) (dakika) (litre) (adet) | (dakika)

TOPLAM 7288 866 16380 7506 919 17390 4497 797 10560

1 SEFERDE | 8,415704 | 29,86207 | 18,91455 | 8,167573 | 31,68966 | 18,92274 | 5,642409 | 27,48276 | 13,24969

Cizelge 5.10.’daki verilerden yararlanarak kamyon sefer sayilari ile kamyon kasa
kapasiteleri carpilarak elde edilen rakam 806831 m’ kamyonlarin yapmasi gereken tasima

miktaridir. Ancak bahsi gecen ay yapilan is miktar1 614.241 m® “tiir. Buna gore;
Kamyon tagima verimi= (Gergeklesen / Gergeklesmesi gereken)* 100
=(614.241 m’ /806831 m’ ) * 100
=% 176,13

Goriildigii gibi 6m x Sm delik diizeninde, yaklagik bir aylik siire zarfinda kamyon

verimi % 76,13 olarak gergeklesmistir.

Yukaridaki hesaplamalardan goriildiigii gibi, delik diizeninin kamyon tasima verimi
iizerinde direkt bir etkisi vardir. Tasima verimi 7m x 6m delik diizeninde %73,69 iken, 7m X Sm

delik diizeninde % 74,71 olmus, 6m x 5m delik diizeninde ise % 76,13 olarak gerceklesmistir.
5. 3. Yiikleme ve Tasima Maliyetleri

Cizelge 5.11.’de yiikleme ve tasima islerinde kullanilan ekipmanlara ait toplam mazot

tilketimleri ve birim maliyetleri verilmistir. Tablodaki verilerden goriildiigii gibi, geometri
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daraldikca, birim yiikleme ve tagima maliyeti diismektedir. 7m x 6m delik diizeninde birim
maliyet 0,554 $/m’ iken 6m x 5m delik diizeninde bu maliyet 0,482 $/m”’e diismektedir. Bunun
nedeni, delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 azaldik¢a, patlatma sonucu agiga ¢ikan ortalama
parca  boyutunun diismesidir. Bu sayede daha verimli yikleme ve tasima

gerceklestirilebilmektedir.

Bunun yaninda iri parca ve tirnak olusumunun azalmasi da yiikleme ve tagima verimini

artirmaktadir.

Cizelge 5.11. Yiikleme ve Tagima Isleri icin Mazot Tiiketimleri ve Maliyetleri

Delik Diizeni
7m x 6m 7m X Sm 6mx 5m
Maliyet Kalemi
Yiikleme i
Mazot tiiketimi (litre) 141684 156865 107953
Birim mazot tiikketimi (l/m3) 0,190 0,185 0,176
Birim Maliyet ($/m’) 0,285 0,278 0,264
Tasima
Mazot tiiketimi (litre) 133206 139403 88979
Birim mazot tiikketimi (I/ m’ ) 0,179 0,164 0,145
Birim Maliyet ($/m’) 0,269 0,246 0,218
Yikleme-Tasima
Birim Maliyeti ($/m”) 0,554 0,524 0,482

5. 3.1. Birim Dekapaj Maliyeti

Cizelge 5.2. ve 5.10.’da verilen birim maliyetler 1s18inda, sadece delme-patlatma,
ylkleme ve nakliye islerinde kullanilan patlayict madde ve yakit tiiketimleri goz 6niine alinarak

hesaplanan dekapaj birim maliyetleri Cizelge 5.12.°de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi,
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geometri ile delme-patlatma maliyetleri ters orantili, yiikleme-tagima maliyeti ise dogru orantili
olarak degismektedir. Dekapaj maliyeti bazinda, 7m x 6m delik diizeninde toplam birim maliyet
0,671 $/m’ iken, bu deger 7m x 5Sm delik diizeninde 0,654 $/m>’e ve 6m x 5m diizeninde de
0,621 $/m’’e diismektedir.

Cizelge 5.12. Dekapaj Birim Maliyetleri

Delik Diizeni

7m x 6m 7m x Sm 6mx 5m
Maliyet ($/m’)
Delme-patlatma mal. 0,113 0,130 0,139
Yiikleme mal. 0,285 0,278 0,264
Tasima mal. 0,269 0,246 0,218

TOPLAM 0,667 0,654 0,621
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye Komir Isletmeleri (TKI), Garp Linyitleri Isletmesi
Miiessesesine (GLI) ait bir agik ocak panosunda, delik diizenindeki degisikliklerin, parcalanma
derecesine ve dekapaj maliyetine olan etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, 7mx6m, 7mx5m ve
6mxSm (delikler aras1i mesafe x dilim kalinlig1) olmak tizere 3 farkli delik diizeni belirlenmistir.
Her bir delik diizeni 1 ay siireyle uygulanmistir. Degisiklik sadece delik diizeninde
gerceklestirilmis, delik boyu, delik capi, patlayict madde sarj miktar1 v.s. degiskenler sabit

tutulmustur.

Oncelikle, gergeklestirilen patlatma islemleri sonucunda ortaya gikan yigimlara ait parga
boyut analizi yapilarak, delik diizeni degisikliklerinin par¢alanmaya olan etkisi ortaya
konulmultur. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Sekil 4.33 ve 4.34’te 6zetlenmistir. Goriildigi
gibi delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 azaldikca, ortalama parca boyutu belirgin bir sekilde
kiigiilmektedir. Bunun yaninda arazi gozlemlerinde, tirnak olusumunun da azaldig:

gbzlenmistir.

Calismanin diger asamasinda, her doneme ait dekapaj maliyetleri hesaplanmistir. Bu
maliyetlerin hesaplanmasinda, sadece patlayict madde ve mazot maliyetleri gdz Oniine
alinmistir. Zira delik diizenindeki degisikliklerden en fazla etkilenen maliyet kalemleri
bunlardir. Her donem i¢in patlayict madde ve mazot maliyetlerini iceren delme-patlatma,
yiikkleme ve tasima birim maliyetleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.11°de toplu olarak
goriilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi delikler arasi mesafe ve dilim kalinligi azaldikga
delme-patlatma maliyeti artmaktadir. Ciinkii ayni alani1 patlatmak i¢in daha fazla delik
delinmekte ve buna paralel olarak daha fazla patlayict madde kullanilmaktadir. Yiikleme ve
tasima maliyetlerinde ise bunun tersi bir durum goriilmektedir. Delikler arast mesafe ve dilim
kalinlig1 azaldik¢a bu maliyetler diismektedir. Bunun nedeni, daha sik delikler delinmesi ile
ortalama par¢a boyutunun kiigiilmesi ve daha verimli yiikleme ve tasima isleminin

gergeklestirilebilmesidir.

Donemlere ait birim dekapaj maliyetleri hesaplandiginda, delikler siklagtikca birim
dekapaj maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. 7m x 6m delik diizeninde birim dekapaj maliyeti
0,667 $/m® iken bu deger 7m x 5m delik diizeninde 0,654 $/m>’e ve 6m x 5m delik diizeninde
ise 0,621 $/m>e diismektedir. Buradan, en yiiksek ve en diisiik maliyet arasinda %7.5 lik bir

farkin oldugu goriilmektedir.
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Acik ocaklarda ortii/kazi oraninin arttig1 ve rekabet sartlarinin agirlagtigi glinlimiizde,
her islemi en digiik maliyet ile gerceklestirmek son derece Onemlidir. Dekapaj islemi de
bunlardan birisidir. Bu c¢alismada, delik diizeninin degistirilmesi ile bir kazang elde edildigi
goriilmiistiir. Bu kazancin arttirilmasi i¢in delik diizeni degisikliginin yaninda diger degiskenler

izerinde de benzer ¢aligmalarin yapilmasinda fayda goriilmektedir.
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