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_ETIBAKIR A.S. KURE BAKIR MADENI YERALTI URETIM
YONTEMININ TEKNIK VE EKONOMIK ACIDAN iRDELENMESI

oz
Maden igletmelerinde ozellikle yeraltt maden isletmelerinde iretim ydntemi
secimi olduk¢a onemlidir. Yeralt1 isletmelerinde etkili olan degisken sayisinin ¢ok

fazla olmasi karar vericilerin bu konuda deneyimli olmasini ve tiim etkenleri

irdelemelerini gerektirir.

Doktora ¢aligmasinin 6zii, Etibakir A.S. Kiire Bakir igletmesi kosullarina uygun,
i1s glivenligini Uist seviyede, teknik ve ekonomik faktorleri 6n planda tutan yeralti
liretim yontemi se¢iminin yapilmasidir. Bu amagla, Oncelikle isletme bilgileri
verildikten sonra isletmede uygulanabilecek iiretim yontemleri arasindan en
uygunlari belirlenmistir. Yapilan 6n degerlendirme sonucunda, dolgulu oda yontemi

ve arakatlh kazi yontemi en uygun yontemler olarak 6n plana ¢ikmistir.

Dolgulu oda yontemi ve arakatli kazi yontemi birbirlerine goére teknik ve
ekonomik (hazirlik, delme ve patlatma maliyetleri) faktorler acgisindan
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, dolgulu oda yonteminin Kiire Asikdy
yeralt1 igletmesi i¢in daha uygun oldugu anlasilmistir. Dolgulu oda yonteminin kaya

mekanigi agisindan stabilitesi incelenmistir.

Calismanin amaci, teknik ve ekonomik faktorlere bagl olarak en diisiik yatirimlar
ile is giivenligini, liretim verimliligini ve katma degeri en fazla yapan yeralti iiretim
yonteminin se¢imidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, Etibakir A.S. Kiire Bakir

isletmesi i¢in en uygun yontemin dolgulu oda yontemi oldugu bulunmustur.

Anahtar sozciikler : Dolgulu oda yontemi, Arakath kazi yontemi, Yeralt: liretim

yontemi se¢imi, Bulanik mantik, Sonlu elemanlar yontemi
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INVESTIGATING THE UNDERGROUND MINING METHOD OF
ETIBAKIR CO. KURE COPPER MINE TECHNICALLY AND
ECONOMICALLY

ABSTRACT

In mining, especially in underground mining the selection of production method is
of great importance. The abundance of variables in underground mining necessitates

that the decision-makers should be experienced and consider all factors together.

The objective of this Ph.D. dissertation is to select the proper underground mining
method, which is compatible with the exploitation conditions at Etibakir Inc. Kiire
Copper mine, keeping work safety at a high level and taking into account the
technical and economical factors. For this purpose, information about the
exploitation of the copper mine was given and then the most convenient production
methods that would be applied at the minesite were determined. As a result of
preliminary assessment, longhole stoping with post backfilling and sublevel stoping

methods proved to be the leading methods.

In this study, longhole stoping with post backfilling and sublevel stoping methods
were compared with each other (development, drilling and blasting costs) in terms of
technical and economical considerations. As a result of these comparisons, longhole
stoping with post backfilling happened to be more suitable for the underground mine
in Kiire Asikdy. The stability of the longhole stoping with post backfilling method

from the aspect of rock mechanics was also analysed.

The aim of the study is to make the selection of the underground mining method that
would maximize the work safety, production efficiency and added value with the
least possible investment. As a consequence of the studies, the most suitable
production method at Etibakir Inc. Kiire copper mine was found as the longhole

stoping with post backfilling.

Keywords: Longhole stoping with post backfilling, Sublevel stoping, Underground

mining method selection, Fuzzy logic, Finite elements method
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BOLUM BIR
GIRIS

Madencilikte yeralti Gretim yontemi secimi kisa, orta ve uzun vadede yapilacak
islemler icin oncelikle yapilmasi gereken bir istir. lyi bir tretim yontemi secimi

planlamanin 6nemli bir asamasidir.

Planlamada basari ise, dogru karar vermeye baglidir. Gelecekte bir takim
belirsizlikler ve risk faktorleri ile karsi karsiya kalinmasi Gretim yontemi secimini
oldukca 6nemli hale getirmektedir. Ozellikle yeralti madencilik sektoriinde jeolojik,
jeoteknik, ekonomik, Uretim kapasitesi, metal fiyatlarinin degiskenligi, ekipman

secimi, hazirlik ve diger isler yontem secimini karmasik hale getiren faktorlerdir.

Her cevherlesme kendine has Ozellikler tasir. Dolayisi ile yontem segiminde
muihendislik bilgilerinin kullaniminin 6nemi cok fazladir. Yéntem secimi sirasinda
karar verme mekanizmasinda yeralan muhendisler deneyimli olmalidir. Fakat,
cevherlesmelerin sahalara ve madenlere gore farklilik gostermesi ve her sahanin
kendine 6zgu ozelliklerinin olmasi, yontem seciminde karar vericileri oldukca
zorlayan bir konudur. Maden tasariminda degiskenligi yaratan faktorlerin tek
baslarina tasarima etkilerinin yanisira karsihikh iliskilerinin ne kadar karmasik
oldugu ve belirli derecelerde faktorlerin birbirlerini etkilemesinden 6turt yontem

seciminin zor bir asama oldugu aciktir.

Genelde, yeralti madencilik yontemlerinin tasarimi ve secimi birgok faktore
baghdir ve bu faktorlerin etkisi cografya, jeolojik yapi, mevcut teknoloji ve isglcd,
ekonomik durum ve pazar kosullariyla degisir. Metalik cevher yataklarinda tretim
yontemi tasariminda problemin teknik yonl sadece calismalar sirasinda ortaya ¢ikan
glclikleri ortadan kaldirmak degil, ayni zamanda verimli ve givenli bir sekilde
cevher Uretilmesini saglamaktir. Bu ise maden yatagi verilerinin ve uygulanacak
sistemin teknik, ekonomik yonunin iyi degerlendirilmesine, dolayisiyla, uygun

sistemin ve ekipmanlarin dogru segimine baglidir.
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Maden tasarimi konusunda kesin bir basari seviyesini tanimlamak hemen hemen
mimkin olmayan bir konudur. Fakat, proje émrunun cesitli asamalarinda projeyi
etkileyen elemanlarin cogunu saptayarak, bunlarin etkilerini basariyr en fazla
yapacak sekilde kullanmak oldukga Onemlidir. Sekil 1.1’e gore saha calismalari,
Uretim yontemlerinin madencilik acisindan kiyaslanmasi ve maliyet hesaplamalari,

yontem seciminde dikkat edilmesi gereken dncelikli ve 6nemli faktorlerdir.

Arazinin Genel Jeoloiji Rezervin Jeololojik Arazinin Gaz ve
Yoninden Indekslerinin Hidrolojik Yonden
Incelenmesi Hesaplanmasi Incelenmesi

A

Y

Mimkin Uretim
Y dntemlerinin
Kiyaslanmasi

Y

Kazi Sekline Karar Mali Gliciin ve Pazar
Veriimesi - Kosullarinin
(Yeralt/Agik Isletme) incelenmesi

Y Y

Uretim Sisteminin
Belirlenmesi

A

Teknolojik Segim

Projenin Geligtirilmesi
ve Optimizasyon

Sekil 1.1 Basit sekilde maden tasarimini etkileyen faktorler (Demirbilek, 1987)

Metalik madenlere olan egilim, katma degerlerinin yiksek olmasi acisindan son
yillarda artmaktadir. Altin, Bakir, Kursun, Cinko gibi metal madenleri Gretimlerine
yapilan yatirimlar fazladir. Metal madenlerinin olusum tiplerinden dolayi lens tipinde
olmalari sebebi ile diisey yataklanan cevherler derine dogru gitmektedir. Dolayisi ile
maden isletmelerinde cevher takip edilerek derine dogru hazirlik yapilan isletmelerde
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dogru planlama yapmak, teknik ve ekonomik acidan cevherin verimli Uretilmesini

saglayacaktir.

Kire bakir madeninde %2 tenorlii bakir cevheri 420000 ton/yil kapasite ile
uretilmektedir. Doktora calismasinda, isletme bilgileri verildikten sonra, madenlerde
uretim yoéntemi secerken kullanilan yaklasimlar anlatilmis ve bu yaklasimlara gore
yontem secimi yapilmistir. Yontem secimi yapilirken birgok faktor dikkate
alinmistir. Teknik ve ekonomik faktorlerin yontem secimi Gzerinde etkisi ayrintili ele
alinmistir. Metalik madenlerde uygulanan yeralti Gretim yontemleri oldukca fazladir.
Tim dretim yontemlerinin anlatimi yerine seciminde birbirine olan Gstunlukleri ve
olumsuzluklart degerlendirilmistir. Uretim yontemi seciminde bazi faktérlerin
etkisinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve birbirlerine girisim gostermelerinden dolayi
yontem seciminde coklu karar verme tekniklerinden olan bulanik mantik teknigi
kullanilmistir. Yapilan yontem secim deg@erlendirmeleri sonucunda, teknik ve
ekonomik olarak arakatli kazi yoéntemi ile dolgulu oda ydnteminin isletmede

uygulanabilecek en uygun yontemler oldugu ortaya ¢ikmistir.

On plana ¢ikan bu iki yontem, yapilan bilyiik ve kiicik hazirliklar, delme ve
patlatma maliyetleri dikkate alinarak karsilastiritimistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda teknik, ekonomik faktorler ve isletmenin bu konuda elde etmis oldugu
basarili deneyimler de dikkate alinarak dolgulu oda yo6nteminin isletmede
uygulanabilecek en uygun yéntem oldugu bulunmustur. Buna gore Uretim, nakliye,

dolgu ve havalandirma planlamalari yapiimistir.

Dolgulu oda yontemi madende uygulanacak Uretim yontemi olarak secildikten
sonra yontem stabilite acgisindan degerlendirilmistir. Yeraltinda Gretim glvenligi
acisindan dretim bosluklari ve dolgu Gzerine gelen yikler kaya mekanigi yontemleri
ile degerlendirilmistir. Dolgulu oda yontemi sayisal modelleme teknigi ile
irdelenmistir. Uretim bosluklarinda, dolgu yapilan kisimlarda ve topuklarda yiikler
acisindan Uretimi kesintiye ugratacak herhangi bir olumsuzluk gérilmemis ve gerekli

bolumler icin hesaplanan yikler ¢calismada verilmistir.
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Son olarak, dolgulu oda yonteminin uygulanmasinda cevherin tiivenan olarak
cikarilmasina kadar yapilan maliyetlerin timU hesaplanmistir. Bdylece toplam birim

maliyet bulunmus ve ekonomik degerlendirme yapilmistir.

Yapilan tim calismalardan elde edilen sonuglar son bdélimde verilmistir.
Madenlerde vyeralti Oretim yontemi seciminin c¢cok o6nemli oldugu doktora
calismasinda yapilan hesaplar, dikkate alinan faktorler ve modelleme calismalari ile
ortaya konmustur. Tezin amacina uygun olarak Kire bakir madeninde bir¢ok faktor
g6zonlne alinarak dolgulu oda yonteminin uygulanmasi ve yontemin maden igin
tasarim kosullari ile degerlendirmelerin ne kadar énemli oldugu calismada ayrintili

olarak verilmistir.



BOLUM iKi
ISLETME BILGILERI

Asikoy vyeralti bakir isletmesi Kastamonu ili Kure ilgesinde bulunmaktadir.
Kastamonu il merkezinin 60 km kuzeyinde ve Karadeniz sahiline 25 km
mesafededir (Sekil 2.1). Cevher (retiminde Dolgulu Oda Ydntemi uygulanmakta
olup Uretim kapasitesi 420.000 ton/yil, ortalama cevher tendrii %2 Cu olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.1 Kiire asikdy yeralti isletmesi uydu gorintisi

2.1 Bolgenin Jeolojisi

Kire Bakir Yataklarl, Orta Pontid tektonik kusaginda yeralir. Giineydogu
Anadolu Ofiyolit kusagindan oldukca farkl bir jeolojik gecmise sahip bir yorede yer
almasina ragmen Kire masif sulfid yataklari Kibris tipi ile Kuroko tipi arasinda yer
alan Kieslager tipine dahil edilebilecek 6zellikler tasimaktadir (Kog ve diger., 1995).
Yorede subgrovak ve seyllerden olusan pelajik sedimanlarla okyanus ortasi yayilma
uriini olan toleyitik bazalt volkanitleri yuzeylemektedir. Kire formasyonunda
onemli tektonik hareketlerin meydana geldigi gérinmektedir. Birimler Kuzey-Gliney

yonlu bir fay tarafindan kesilmislerdir.

13
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Cevherlesme bu fayin meydana getirdigi zayif zonda, toleyitik bazaltlarin icinde,

pelajik sedimanlarin sinirina yakin kesimlerinde ortaya ¢ikmistir.

MY : 5
Kiire E
Ankara ? Ej\|—inalt| Formas*onuw i
) Bl Led 1B
) o
:; Bornik Formasyonu 5
bS

g 7 X _Dasit
R R T T e ; Y ~ ++++
e e e e

Serpantinit —

T A A A A A WA AW A A
X AnlAw Y ] i
T T L A I o T T T T T ST IO o] Amfibolit

A A A AR AR
N A N Y

Peridotit

Kuare Ofiyoliti
Lias

Temel Kayvaclar

Siygﬁ}g?r -

/"_/ .f'/.r
Subgrovak

Lias oncesi

Akgl Formasyonu

(4]

Masif mineralizasyon

Sekil 2.2 Kiire bolgesi jeolojik haritasi (Kusgu ve Erler, 2002)

Cevher Kiitlesi Kure Ofiyolitlerinin bir parcasi olan, bozusmus bazalt serisi icinde
meydana gelmis ve siyah seyl ile ortilmastur. Cevher kutlesi faylarla kirllmis ve
atima ugramis, iri masif merceklerden olusur. Pirit ve kalkopiritten olusan cevher,
tavan kayaci siyah seylin altinda yiksek tendrli masif mercek, iri taneli cakillar
veya, bozusmus tabantasi icinde daha disik tendrli saginmis ve agsal pirit ve
kalkopirit damarlari seklindedir. Pirit ve kalkopiritler yer yer kolloform doku
gosterirler (Sekil 2.2).
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2.2 Yeralti isletmesi Hazirhklar (Buyik ve Kiiciik Hazirlik)
2.2.1 Ana Giris Galerisi

Dogu sektérinde 920m kotundan baslayip servis rampasina 932m kotundan
striilen galeri ile baglanan yaklasik 2km uzunlugunda, %1-2 egdimde ve B18
kesitinde bir ana galeridir. Tahkimat arjilit icerisinde celikbag ve celik hasirli
puskirtme betondan, bazalt icerisinde ise bazi bolgelerde tahkimatsiz bazi bolgelerde
ise puskirtme betondan yapilmistir. Bu galeri, temiz hava giris galerisi, personel
ulasim, makina ekipman ve malzeme nakliye galerisi olarak kullanilmaktadir. Sekil

2.3’de yeralti isletmesi sematik genel ocak plani gorilmektedir.

2.2.2 Bant Desandresi

Yaklastk 700m uzunlugunda B18 kesitinde ve %9 egime sahiptir. 985m kotundan
baslayip servis rampasina 932m kotundan strtlen galeri ile baglanmaktadir. Dikey
bantli konveydrden (Flexowell) gelen cevher, bu desandredeki bantl konveyor ile

yerytzindeki dokim sahasina tasinmaktadir.

2.2.3 Havalandirma Kuyusu

Havalandirma kuyusu yerytizinde 1080m kotundan baslayip 940m kotuna kadar
devam eden 140m derinliginde ve 3,05m capinda, Kirli havanin ¢iktigi bir kuyudur.
Bu kuyu dahili hava donis kuyusu ile 940m kotunda sirilen bir galeri ile
irtibatlandiriimistir. Dahili hava donis kuyusu 940m kotu ve 792m kotu arasinda

148m uzunlugunda 3,05m capindadir.
2.2.4 Dolgu (Ramble) Malzemesi Kuyusu

Acik isletmeden gelen kirilmis bazalt, ramble malzemesi olarak 1080m kotunda
140m derinliginde ve 3,05m capindaki ramble kuyusuna dokulmekte ve 940m
kotundan bantli konveyor ile 940m-852m kotlari arasindaki 88m derinliginde ve

3,05m capindaki ikinci ramble kuyusuna, oradanda yine 852m kotundaki bantl
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konveyor ile 852m-804m kotlari arasindaki 48m derinliginde ve 3,05m capindaki
Uclncu ramble kuyusuna dokilmektedir. Ramble malzemesi kuyulardan Gretim

yapilan katlara desandreler yardimi ile iletilmektedir.

2.2.5 Servis Rampasi

932m kotundan bagslayan yaklasik %6-7 egim ve B18 kesitinde toplam 2,5 km
uzunlugunda olan servis rampasi 792m kotuna kadar ulasmaktadir. Rampa bazalt
icerisinde agilmistir ve plskirtme beton ile tahkim edilmistir. Bu rampadan cevhere,
katlar arasi mesafe 12-15m arasinda olacak sekilde kat galerileri surtimastur.

Rambla
Kuyusy

Havalandirma
Kuyusu (1080 kotu)

A

Yiizey Dékim Sahasi
(1053 kotu)

Bant Konveydr

X Cevher
W Bagyukarisi

,/JJ:Lac_Kuxusu'--

985 Yizey Kotu

Ramble Kuyusu

940 kotu

Girig Galerisi

Egim %1.2 S
920 kotu

Havalandirma Kuyusu
/_

B16 KATI

\
Bant Konveyde Galerisl %, \I

Digey Bant
Besleme Silosu

S0 BD4 KATI

792 KATI

Sekil 2.3 Yeralti isletmesi plani

2.2.6 Ihra¢ Kuyusu

920m kotu ile 792m kotu arasinda 138m derinliginde ve 3,80m ¢apinda aciimistir.
Her katta Uretilen cevher, cevher basyukarisi kanali ile 804m kotuna indirilmekte,
oradan yukleyici ile kirict besleme silosuna aktarilan cevher, ceneli kiricidan
gecirildikten sonra kuyu icerisinde bulunan dikey bant konveyodre (flexowell)
beslenmektedir. Cevher, 920m kotunda 985m desandresinde bulunan bant konveyore

aktarilmakta oradanda yeryiziindeki dokim sahasina iletilmektedir. Acil durumlar
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icin, ihra¢ kuyusunun genisletilmesiyle yapilmis 2x2m boyutunda; ihra¢ kuyusuyla
ISI gecirmeyen gaz beton bloklar kullanilarak ayrilmis bir kacis merdiveni
bulunmaktadir. Bu acil kagisa rampadan 792m, 832m, 855m ve 879m kotlarindan
baglantilar mevcut olup, baglantilarin sizdirmazligi ¢ift kapi yardimiyla saglanmistir.
Bu sistemin cikisi ise 920 katindan rampa basina ve 985 bantli konveyor galerisine

baglidir.

2.2.7 Kat Galerileri

Kat galerileri servis rampasindan cevher yatagina dogru 12-15’er metre araliklarla
aciimistir. En derindeki kat 792m kotunda olup, 932m kotuna kadar 12 kat galerisi
mevcuttur. Bu kat galerileri arasindaki disey mesafe ayni zamanda panolarin

yuksekliklerini belirlemektedir.

Kat galerileri 4,5m x 4,5m kesitinde olup, tavan tasinda (bazalt) surulmuslerdir.
Tahkimat tavan civatasi, ¢elik hasir ve puskurtme beton ile yapilmistir. Cevher
damari dogrultusunda slrllen kat kilavuzlari bazi katlarda cevherin igerisinde,
bazilarinda ise bazalt icerisinde surulmustur. Kilavuzlarin cevher damari igerisinde
surdldigu katlarda damar dogrultusuna dik yonde “T” seklinde agilan damar ici
galerileri ile panolar olusturulmakta, kat kilavuzlarinin bazalt icerisinde struldigu
durumlarda ise cevher damarina dogru suriilen damar ici galerileri ile cevhere
ulasilmaktadir. Tavan tasi (bazalt) icerisinde, 4,5m x 4,5m kesitinde acilan kat
kilavuzlari cevher dogrultusuna paralel sekilde cevher sinirina kadar devam

etmektedir.

2.2.8 Damar ici Galerileri

Cevher damari dogrultusunca sirilen kat galerilerinden, cevher dogrultusuna dik
yonde ac¢ilmis olan 7m genisliginde ve 4,5m yiksekligindeki damar ici galerileri ile
(taban ve taban galerileri ile) panolar olusturulmaktadir. Tabandan tabana galeriler
arasindaki mesafe panolarda 12-15m arasinda degismektedir. Damar ic¢i galerileri

cevher-arjilit kontagina gelindiginde sonlandiriimaktadir.
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2.2.9 Pano Baslangi¢ Buru (Slot)

Panoda uretimin baslayabilmesi icin, panonun 6nuniin kesilerek serbest bir yiizey
olusturulmasi gerekmektedir. Bu serbest ylizey, panonun sonuna kadar aciimis olan
tavan ve taban galerilerinin bir pano baslangic birt (slot) ile baglanmasi ve bu birin
tim pano genisligini kapsayacak sekilde genisletilmesiyle saglanmaktadir. Slot
olarak adlandirilan bu bur, iki asamali patlatma yoluyla taban galerisinden tavan
galerisine dogru acilmaktadir. Slot agma islemi pano sonunda taban galerisinin sag

veya sol kdsesinden baslanarak yapiimaktadir.

2.3 Uygulanmakta Olan Yeralti Uretim Yontemi

Asikdy yeralti isletmesi 945m ve 792m kotlari arasinda yer alan dogu ve bati
sektorii cevherinin tretiminde “Dolgulu Oda” yontemi uygulanmakta olup Uretim
kapasitesi 420.000 ton/y1l’dir.

Halen uygulanmakta olan tretim yonteminde 932m kotundan baslayip yaklasik %
6-7 egimle en alt kat olan 792m kotuna kadar helezonik bir sekilde ulasan servis
rampasindan cevher yatagina dogru, katlar arasi mesafe 12-15 m arasi olacak sekilde
kat galerileri acilmaktadir. Yediser metre genisliginde ve 12’ser metre yuksekliginde
dizayn edilen panolara ulasan kat galerilerinden panonun (st ve alt katindan pano
genisligine esit olacak sekilde 7m genisliginde ve 5m yiksekliginde pano hazirhk
galerileri acilmaktadir. Hazirlik galerileri panoya ulastiktan sonra sagl ve sollu T
seklinde agilarak pano sonuna kadar surilmektedir. Alt kattaki panonun tavan
galerisi bir Ust katta Uretilecek olan panonun taban galerisi olarak tekrar
kullanilacagindan, bu galeri hem kendinin hem de Gretimi yapilmis olan pano
boslugunun durayliligini saglamak bakimindan tavan civatasi, celik hasir ve

puskirtme beton yontemi ile tahkim edilmektedir.

Pano hazirlik galerilerinin genis acilmis olmasi, cevher igerisinde agildigindan
(yani galeri acilirken cevher retildiginden) maliyeti fazla etkilememekte ve panoda

cevher Gretimi sirasinda delme-patlatma ve yukleme islerini kolaylastirmaktadir.
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Pano icerisindeki tavan ve taban galerileri Atlas Copco cift kollu Elektrikli Jumbo
Rocket Boomer 282 delik delme makinasi ile 45mm c¢apinda ve 3,5m boyunda a¢ilan
parallel deliklerin gecikmeli kapsil ve Power gel PM 365 patlayici madde
kullanilarak patlatiimasi ile agilmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Tavan galerisinde ilerleme

Panonun sonuna kadar acilmis olan tavan ve taban galerileri bir bas yukari ile iki
asamall patlatma yoluyla baglandiktan sonra panonun tim 6n cephesini kapsayacak
sekilde (7m) genigsletilmektedir. Panodan cevher dretimi, Ust kattaki pano
genisliginde agiimis olan tavan galerisinden Atlas Copco Simba H1254 marka delik
delme makinasi ile yukardan asagiya acilan 7,5m (tavan galerisi tabanindan taban
galerisi tavanina kadar) uzunlugunda ve 76mm c¢apinda parallel deliklerin, ANFO ile
doldurularak (yemleme dinamidi PM 365) gecikmeli kapsul ile patlatilmasi ile
yapilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Panoda cevher Gretimi

Pano boslugu igerisindeki patlatilmis cevher, taban galerisinden Atlas Copco-
Scooptram ST1030 marka ve 4,6m® kapasiteli uzaktan kumandali lastik tekerlekli

yukleyici ile yuklenerek cevher basyukarisina tasinmakta oradan da kirici besleme
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silosuna aktarilan cevher, bantli konveyor yardimi ile dikey bantli konveydre
(flexowell) beslenmektedir (Sekil 2.6).

Pano boslugunun tavani, iyi tahkim edilmis tavan galerisinin tavanindan olustugu
icin guvenli olmasina ragmen, pano yan duvarlarindan olusabilecek tehlikelere karsi
(kavlak disme gibi), pano icerisinde cevherin yiikleme isi uzaktan kumandall
yukleyici ile yapilmaktadir. Ydukleyici uzaktan kumanda yardimi ile pano
boslugundan giivenli olan kat galerisine ¢iktiktan sonra operator kanali ile manuel

olarak cevher basyukarisina gotirilmektedir.

Sekil 2.6 Cevher nakliyesi islemi

Cevher kaybinin ve seyrelmesinin asgari seviyede tutulabilmesi igin Gretim
yapllmis olan pano bosluklari dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir. iki pano
boslugu %5 cimento katkili dolgu malzemesi ile aradaki pano boslugu ise ekonomik
olmasi bakimindan ¢imentosuz dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir. Cevher
sinirindaki pano bosluklarinin ¢imento katkili dolgu ile doldurulmasina 6zen

gosterilmektedir.

Acik ocaktan gelen kirilmis bazalt, dolgu malzemesi olarak kullanilmak Uzere
1080m kotundan dolgu kuyusuna doékilmektedir. 940m kotundaki kuyu dibinden
bantli konveyorle dahili dolgu kuyularina tasinan dolgu malzemesi, desandreler
vasitasi ile Gretim yapilan katlara iletilmektedir. Desandre dibinden Atlas Copco
Wagner MT 2000 tipindeki 7m* kapasiteli arkadan bosaltmali kamyona yiiklenen 0-
125mm tane iriligindeki dolgu malzemesi, pllp borulari kanali ile iletilen ¢imento
serbeti ile kanstirilarak tavan galerisinden pano bosluguna asamali olarak
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bosaltilmaktadir. Bir tretim panosunun dolgu siiresi panonun boyunun biyukligine

bagli olarak degismekle beraber yaklasik 10 gindur (Sekil 2.7).

Panolarin Uretim siralamasi alt katlardan Ust katlara dogru olmakla beraber, bir Ust
kattaki panolarin Gretimine gecmek icin alt kattaki panolarin timinin Uretimi
beklenmemektedir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi alt kattaki panonun
tavan galerisi Ust kattaki panonun taban galerisi olarak tekrar kullanildigi icin dolgu
malzemesi ile doldurulmamaktadir. Yani Ust kat panolarinin taban galerilerinin
tabani dolgu malzemesinden olugmaktadir. Bu durumda tiim galeriler yan yana
gelince (galeri genisligi pano genisligi ile ayni oldugundan) heniiz Uretilmemis
panolarin altinda destek kalmayacag icin duraylilik sorunu olusacaktir. ikincisi ise,
ayni katta cok sayida pano bulundugundan ayni kat galerilerinden cok sayida
panonun uretimi zor olacaktir. Bu nedenlerle, bir ka¢ kattan ayni anda Gretim
yapmak hem panolarin duraylilifi ve makina -ekipmanlarin trafik organizasyonu
hem de cevher tendr optimizasyonu agisindan uygun olmaktadir. Genelde alt kattan

yukariya dogru pano Uretim siralamasi icgen veya diyagonal seklinde olmaktadir.

Sekil 2.7 Panoda dolgu islemi

Delme patlatma, ylikleme, nakliye ve dolgu gibi tim operasyonlar, tavan kontroli
saglanmis galeriler icerisinde yapildigindan, is gulvenligi acisindan emniyetli bir
yontemdir. Pano bosluklarinin tavaninin tavan civatasi ile tahkim edilmis olmasi,
pano yan duvarlarinin saglam cevher kitlesinden veya c¢imento katkili dolgudan
olusmasi ve ayni zamanda pano igerisinden yukleme isleri operatorsiiz uzaktan

kumandali yukleyicilerle yapiimasi yontemi emniyetli kilmaktadir.
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2.4 Cevher Nakliye Yontemi

Halen 945m ve 792m kotlari arasinda tretilmekte olan dogu ve bati cevherinin
nakliyesi su sekilde yapilmaktadir. Her katta panolardan uretilen cevher Atlas-
Copco ST- 6C marka 4,6 m® kepce kapasiteli lastik tekerlekli yiikleyicilerle pano alt
galerilerinden yuklenerek cevher basyukarisina bosaltilmaktadir (cevher basyukarisi
912m kotundan 804m kotuna kadar devam etmekte ve 60° egime, 3,05m capina
sahiptir). Cevher basyukarisinin altindan yikleyici ile alinan cevher ceneli kiriciya
verilmekte orada kirilan cevher, sarsak besleyici yardimi ile 920m ile 792m kotu
arasinda yer alan nakliye kuyusu icerisindeki 140ton/saat tasima kapasitesine sahip
dikey bantli konveydre (flexowell) beslenmektedir (Sekil 2.8).

Dikey banth konveyor vasitasi ile 920 kotuna ¢ikarilan cevher, 985
desandresindeki (bu desandrenin uzunlugu 700m, kesiti B18 ve egimi %9
civarindadir) 800mm bant genisliginde ve 560m uzunlugundaki banth konveyore

aktarilmakta oradan yerytzindeki dokiim sahasina dokilmektedir.

2.5 Dolgu (Ramble) Yontemi

Acik isletmeden kamyonlarla gelen 0-125mm tane iriligindeki kirilmis bazalt,
dolgu (ramble) malzemesi olarak kullaniimak tzere 1080m kotunda dolgu kuyusuna
dokilmektedir. 940m kotuna kadar ulasan bu dolgu kuyusu 140m derinlige ve 3,05
m capina sahiptir. 940m kotundaki dolgu kuyusunun dibinden bir bantli konveyorle
tasinan dolgu malzemesi dahili kuyulara bosaltilmakta oradan da desandreler vasitasi
ile Uretim yapilan katlara ulastiriimaktadir.

Desandrelerden 7m® kasa kapasiteli arkadan bosaltmali kamyona agirlikca %5
oraninda ¢imento serbeti ilave edilerek (puskirtulerek) yiklenen dolgu malzemesi,
pano tavan galerilerinden Gretimi yapilmis olan pano bosluklarina doldurulmaktadir
(Sekil 2.9).
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Tavan galerisinden pano bosluguna doldurulan dolgu malzemesi yeterli stabiliteyi
kisa surede sagladigindan, kamyon bir dnceki seferde doktugi dolgunun Uzerine
cikarak bir sonraki dolguyu bosaltmaktadir. Odalarin ve topuklarin duraylihg
acisindan bir sorun olusturmadigindan ve ekonomik olmasi bakimindan iki beton
karisimi dolgu ile doldurulan panolarin arasinda kalan pano ise, ¢cimento katmadan

bazalt dolgu ile doldurulmaktadir.

Tavan galerilerinden arkadan bosaltmali kamyonlarla c¢imento katkili dolgu
malzemesi panolara doldurulmaktadir. Odalarin, gegici olarak birakilan ve sonradan
uretilen topuklarin ve de genel anlamda yeralti isletmesinin duraylihg! sorunsuz

olarak saglanmaktadir.

2.6 Havalandirma Y oéntemi

Asikdy Bakir isletmesi yeralti isletmesinde Uretim calismalari halen 920 giris katl
ile 792 Uretim kati arasindaki katlarda devam etmektedir. Mevcut isletmeye temiz
hava 920 galerisinden girmekte, rampayi, Uretim panolarini ve istihra¢ kuyusunu
gecerek asagi katlara dogru ilerlemekte ve en alt seviyedeki 792 katina ulasmaktadir.
Kirlenen hava 792m — 940m kotlari arasindaki hava donus kuyusundan 940m kotuna
ulasmakta ve daha sonra 940m - 1080m kotlar1 arasindaki kuyudan ocag terk
etmektedir. Hava doniis kuyusunun ¢api 3,05 m’dir. 1080m kotu girisinde 2 adet 90
KW’lik emici vantilator bulunmaktadir. Kis aylarinda dogal havalandirmadan da
yararlaniimaktadir. Mevcut yeralti isletmesi havalandirma plani Sekil 2.10’da

verilmistir.

Tali havalandirma icin gucleri 3,5kW ile 30kW arasinda degisen fanlar
kullanilmaktadir Ayrica, tali havalandirma icin katlari birbirine baglayan 1,5m x

1,5m boyutunda havalandirma basyukarilari agiimistir.
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2.7 Su Atimi

792-932 Katlar1 arasindaki mevcut atik su, 792 katinda bulunan atik su
havuzundan 2 adet 55 kW’lik pompa vasitasiyla 792m - 920m kotlari arasindaki
ihra¢ kuyusu icinden 920 katina, oradan da 920m - 985m kotlar1 arasindaki bant
galerisi yoluyla 932m kotundaki atik su havuzuna nakledilmektedir. Atik su
havuzunda dinlendirilen suyun temiz kismi yeraltinda kullaniimak izere yeralti temiz
su sistemine basilmakta, havuzdaki suyun fazlasi ise 932m - 920m kotlari arasinda

bulunan ana giris galerisindeki atik su kanali vasitasiyla ttinel disina atilmaktadir.
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Sekil 2.10 Asikoy mevcut yeralti isletmesi havalandirma plant




BOLUM UC
YERALTI URETIM YONTEMI SECIMI

3.1 Giris

Dogal kaynaklarin tiikenebilirligi dikkate alindiginda, maden rezervlerinin
optimum sekilde degerlendirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu baglamda, Uretim

yontemi secimi en 6nemli konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yeralti Uretim yontemi secilirken hedef, olasi yontem segenekleri arasindan
teknik, ekonomik, ulusal fayda ve emniyet acisindan en uygun yontemi belirlemek
olmalidir (Kdse ve diger., 2003). Boylece isletme maksimum Karla calisirken dogal
kaynaklar verimli ve giivenli bir sekilde degerlendirilecektir. Uretim yéntemi segimi,
bir yeralti isletmesi planlamasinin en 6nemli adimlarindan birini olusturmakta ve

cogu zaman baska bir Gretim ydntemine gecis cok maliyetli olmaktadir.

3.2 Yeralti Uretim Yontemlerinin Siniflandiriimasi

Yeralt tretim yontemlerinin siniflandirmasi pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele
alinmistir.  Tum siniflamalarda gézéniinde tutulan kriterler; cevher yataginin
derinligi, geometrik ozellikleri (sekil, egim, kalinlik), tendr dagilimi ve jeomekanik
Ozellikleri olarak siralanabilir. Bu kriterlere gére yapilan siniflandirmalar ilk olarak
Peele (1941) tarafindan olusturulmus, ardindan Young (1946), Lewis ve Clark
(1964) tarafindan modifiye edilmistir. Yeralti Gretim yontemlerinin siniflandiriimasi
Uzerine yapilan daha sonraki arastirmalar Morrison ve Russell (1973), Boshkov ve
Wright (1973), Thomas (1973), Nicholas (1981) ve Hamrin (1998) seklinde

siralanabilir.

Genel olarak kabul goren Amerikan siniflandirma sistemi Sekil 3.1°de verilmistir
(Hartman& Mutmansky, 2002). Thomas (1973) tarafindan yeniden modifiye edilen
cevher yataginin 6zelliklerine gore Uretim yontemi secim tablosu ve sistemi ise Tablo

3.1°de gorulmektedir.
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Yeralti Uretim Yontemleri

Topuklu yéntemler Dolgulu yontemler Gogertmeli yontemler
Oda - Topuk Dolgulu tavan arinli ayak Arakatl Gogertme
Arakatl Kazi Dolgulu Uzunayak Blok Gogertme
Cevher dolgulu tavan arinl ayak Kibik tahkimath blok yéntem Gaocgertmeli Uzunayak

Travers ayak

Sekil 3.1 Yeralti tiretim yontemlerinin siiflandirilmas: (Hartman& Mutmansky, 2002)

Tablo 3.1 Yeralt: iiretim yontemi se¢im tablosu (Thomas, 1973)

Geometrik <. Cevher | Yankayag R
Sekil Egim | Kalinhk Dayanimi | Dayanimi Uygulanabilir Yontemler
Saglam Saglam Oda-Topuk yontemi
3 Zayif
> £ Saglam Zay1f Uzunayak
53 = Saglam Saglam Dolgulu oda yontemi
E Zayif
Saglam Zayif Arakatli gocertme
. . Cevher dolgulu tavan arinli ayak
Saglam Saglam Arakatli kazi
) - Dolgulu tavan arinli ayak
g | Saglam  Zayf Kiibik tahkimatli blok
53 =
= .ﬁ Zayif Saglam Kiibik tahkimatli blok
< o
ﬁ — Zayif Zayif Kiibik tahkimath blok
N
Cevher dolgulu tavan armli ayak
v Saglam Saglam Arakatli kaz1
A
Cevher dolgulu tavan arinli ayak
Saglam Zayif Arakatli gécertme
= Kiibik tahkimatl blok
‘M“ Arakath gdgertme
Zayif Saglam Blok gogertme
Kiibik tahkimatli blok
Arakatli ggertme
Zayif Zayif Blok gogertme
Kiibik tahkimatl blok
- - Dolgulu tavan arinli ayak
= Saglam Saglam Arakatlh kazi
n
< Arakatli gdcertme
> Zayif Zaylf Blok gogertme
Saglam  giibik tahkimatli blok
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3.3 Yeralt1 Uretim Yontemi Secimini Etkileyen Faktorler

Uretim yontemi segilirken maksimum kar esas amac olmakla beraber, nihai
yontem se¢imini etkileyen pek cok faktdr bulunmaktadir. Ornegin, yiiksek iiretim
verimliligi, emniyetli ve ekonomik ¢alisma kosullar1 yontem se¢iminde goz oniinde

bulundurulmasi gereken faktorlerden 6ne ¢ikanlaridir.

Bazi durumlarda cevher kiitlesinin geometrik ozellikleri ve cevher kiitlesi ile
cevreleyen yankayaclarin jeolojik, hidrojeolojik ve jeomekanik ozellikleri spesifik
bir iiretim ydnteminin segimini zorunlu kilmaktadir. Ornegin cevher ve yantasin

cliriik (cok zayif) olmas1 durumunda kiibik tahkimatli sistemin uygulanmasi gibi.

Birkag {iretim yontemi alternatifinin teknik agidan uygulanabilecegi durumlarda
ise, nihai secim ekonomik agidan en uygun yontemin belirlenmesini kapsamaktadir.
Baglica iiretim yontemlerinin birbirlerine gore goreceli ve mutlak birim maliyetleri

Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2 Uretim yontemlerinin goreceli ve birim maliyetleri (Hartman& Mutmansky, 2002)

Uretim yontemi Goreceli maliyet | Birim maliyet ($/ton)
Oda — Topuk 20 10-25
Ambarl ayak 45 30-70
Arakath kazi 20 12-35
Dolgulu tavan arinli ayak 55 30-70
Kiibik tahkimatli yontem 100 50-150
Uzunayak 15 10-20
Arakath gbcertme 15 10-30

Blok gdcertme 10 5-15

Tablo 3.3’de ise, cevher kiitlesinin egiminin {iretim yontemi sec¢imi iizerine etkisi
goriilmektedir. Yataklanma tipi yatay, egimli ve dik damar ise yontemler degiskenlik
gostermekte fakat ayni yontem hem egimli hem dik cevherlesmede secilebilmektedir.
Dolayisi ile yontem sec¢imi yaparken degiskenlere gore yontemlerin girisim yapmasi

sebebi ile dikkatli ve detayli degerlendirmeler yapmak gereklidir.
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Tablo 3.3 Cevher kiitlesinin egimi ile liretim yontemleri arasindaki iliski (Hamrin, 1998)

Damar egimi | Uretim yontemi Uygulama

Yatay damar Oda — Topuk Saglam yatay cevher kiitlesi
Yatay damar Uzunayak Ince damar tipi cevher kiitlesi
Egimli damar | Oda— Topuk Saglam cevher kiitlesi

Egimli damar | Uzunayak Ince damar tipi cevher kiitlesi

Egimli damar | Dolgulu tavan arinli ayak | Kompakt cevher kiitlesi, se¢imli ve mekanize liretim

Egimli damar | Kiibik tahkimatli yontem Yiiksek tendrlii cevher, yogun is¢ilik

Dik damar Arakatli kazi Saglam ve sinirlar1 diizenli cevher kiitlesi

Dik damar Ambarl ayak Saglam ve sinirlar1 diizenli cevher kiitlesi

Dik damar Dolgulu tavan arinli ayak | Kompakt cevher kiitlesi, se¢imli ve mekanize iiretim
Dik damar Arakatli ggertme Genis cevher kiitlesi, yogun hazirlik islemleri

Dik damar Blok gogertme Masif cevher kiitlesi, yogun hazirlik islemleri

Dik damar Uzunayak Ince damar tipi cevher kiitlesi

Dik damar Kiibik tahkimath yontem Yiiksek tenorlii cevher, yogun isgilik

Ister tahkimath isterse tahkimatsiz olsun, kaya¢ dayammi acilacak olan iiretim
bosluklarinin boyutlarin1 dogrudan etkilemektedir. Eger agilan bosluklar ¢ok biiyiik
olursa calisma kosullar1 giivensiz olacak, gogiikler olusabilecektir. Bunu 6nlemek

i¢in agilan bosluklarin boyutlarinin azaltilmasi gerekir.

Uretim yontemi segimi iizerinde cevher rezervi ve cevher tendriiniin de etkisi
biiyliktiir. Tablo 3.4°de dik bir egime sahip bakir madeninde 3 farkli durum ig¢in

rezerv ve tendr degerleri verilmistir.

“A” durumu, yiiksek tenérlii ve diisiik rezervli bir cevherlesme icin s6z
konusudur. Kiibik tahkimatli yontem gibi diisiik yatirimli, ytliksek isletme giderli,
kiigiik 6l¢ekli bir madencilik faaliyetinin “A” durumu i¢in daha uygun olacagi goze

carpmaktadir.
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Tablo 3.4 Bir bakir madeni i¢in 6rnekleme (Hamrin, 1998)

Durum | Smmr tenor (%) | Ortalama tenor (%) | Cevher rezervi (ton)
A 4,0 5,5 500.000
B 1,5 2,5 5.000.000
C 0,5 0,9 50.000.000

“B” durumunda, cevher rezervi agisindan dolgulu tavan arinli ayak gibi normal

Olcekte bir madencilik faaliyetinin yapilmasi daha uygun olacaktir.

“C” durumunda ise, blok gocertme ve arakath kazi yontemi gibi oldukca biiytik
Olcekli, yiiksek yatinm maliyetli ve yiiksek kapasiteli iiretim yontemlerinin tercih

edilmesi beklenmektedir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak mekanizasyonun yeraltti madenciligine
girmesiyle yogun is¢ilik yerini yiiksek kapasiteli makinelere birakmis, bunun sonucu
yiiksek iiretim kapasiteleri ve verimlilik elde edilmistir. Uretim ydntemine uygun

makine ve ekipman se¢imi planlamanin 6nemli asamalarindan birini olugturmaktadir.

Uretimin asamalar1 delme, patlatma, yiikleme ve nakliye dongiisiinden
olugmaktadir. Sekil 3.2°de baslica iiretim yontemlerinde kullanilan delici makinalar
ve performanslari, Sekil 3. 3’de ise farkli nakliye araclar1 ve performans degerleri

goriilmektedir.
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Uretim Yéntemi Arakath kazi Arakath gbcertme Oda - Topuk Yontemi Ambarl Ayak

Delme ve :E — -.,‘\\.\1\\ E—
—= | T ™~

Patlatma

Teknigi ' = |

Paralel delik diizeni Yelpaze delik diizeni

Uygulanabilir ) ’ ( S _
Delme -—< A \' r.%
Ekipman I

Mekanize DTH delici Mekanize Fan

patern delici Mekanize DTH Sehpal Sehpall
Jumbo delici haval delici haval delici

S S| & @ 0 $#8| = | =

Delik gapi, mm 105-115 | 152-165 48-51 38-48 64 -76 29-33 29-33

Delik boyu, m 50 - 60 50 - 60 12-15 35-55 Gerektigi 20-25 20-25
kadar

Delme

Ekipmam

Performansi |

Pnomatik 50 50 200 - 240 60 -75 15-25 8-12 10-15

delme m/h

Hidrolik Uygulanmaz N/A 240 - 300 90 -110 25-35 N/A N/A

delme m/h (NIA)

Delme - patlatma

Uretim, m'/m 8-10 14-18 1,8-23 1.5-20 3.0-40 0,7-09 0,7-09

Sekil 3.2 Baslica iiretim yontemlerinde kullanilan deliciler ve performanslar: (Hartman, 2002)

Yontem segimlerinde Sekil 3.2°de goriilen ekipmanin oldukga etkisi vardir.
Mekanize sistem, seg¢ilecek delici makina se¢imi, yontem se¢imlerini de dogrudan
etkileyecektir. Ayrica metal madenlerinde yiikleme ve bosaltmada oldukga sik
kullanilan LHD (Load Haul Dump) makinelerinin sec¢imi, nakliyat yontem ve
kapasitelerini, dolayisi ile yontemin verimliligini etkilemektedir. Sekil 3.3’de a ve b
resimlerinde kepge hacmi ile artan yilikleme kapasitesi, ¢ ve d resimlerinde ise

nakliyat mesafesinin biiyiimesiyle azalan LHD kapasiteleri gosterilmistir.
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Yikleme kapasitesi
(a) m'/saat  yd'/saat
30440
- 30
20 4
20
10
=10
0.2 0,4 0,6 0,8 yd*
- 1 —L |
Rekup galerisinde vagonla nakliyat 0,2 0,4 06m
Kepge hacmi

Yiikleme kapasitesi
3 3
m'/saat 150 yd'/saat

100 <

50 -

6 yd’
]

Onden kepgeli yiikleyici ve nakliye araglari 3 g
Kepge hacmi

LHD kapasitesi

m'/saat
60
40
20

1 1 ]
0 25 50 75m
Pnomatik yikleyici Nakliye mesafesi
(d ) LHD kapasitesi
m’/saat

100

75

Dizel lastik tekerlekli yiikleyici (LHD)

0 100 200 300 m
Nakliye mesafesi

Sekil 3.3 Nakliye yontemleri ve performans degerleri (Hartman&Mutmansky, 2002)



35

3.4. Yeralt1 Uretim Yontemi Seciminde Kullamlan Yaklasimlar

Uretim yontemi se¢imi, bir yeralti isletmesi planlamasinin en énemli adimlarindan
birini olusturmaktadir. Bu sebeple zayif-saglam kayag, ince-kalin damar gibi sozel
kriterler yerine, kriterlerin sayisal degerlerle ifade edilmesi gerekli hale gelmis ve bu

amacla arastirmacilarca cesitli yaklagimlar gelistirilmistir.

3.4.1 Nicholas Yaklasinmi

Uretim yontemi se¢iminin sayisal veriler ele alinarak degerlendirilmesi ilk olarak
Nicholas (1981) tarafindan gelistirilen bir yaklasimla degerlendirilmistir. Buna gore
liretim yontemi se¢imini denetleyen bes ana faktdr s6z konusudur (Arioglu, 1994).

e Yatagin sekli

e Yatagin kalinligi
e Yatagin egimi

e Tenor dagilimi

e Cevher, tavan ve taban formasyonlarinin jeomekanik 6zellikleri

Nicholas yaklasiminda tiim bu faktorler belli kriterler cergevesinde sayisal
degerlerle puanlanarak yontemler arasinda uygulanabilirlik agisindan karsilagtirma
yapilmaktadir. Degerlendirilmeye alinan {iretim yontemleri;

Blok gocertme

Arakatlh kazi

Arakatli gbgertme
Uzunayak

Oda-Topuk

Ambarl1 kazi

Dolgulu tavan arinli ayak
Travers ayak

e Kiibik tahkimatlh ayak

olarak siralanabilir. Cevher yatagimin geometrik ve jeomekanik ozelliklerine gore
iretim yontemlerine rakamsal degerler atanmakta ve toplamda en yiiksek degeri elde
eden iiretim yontemi belirlenmektedir. Nicholas yaklagimina gore puanlama degerleri

Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 Kriter puanlama tablosu (Nicholas, 1981)

Uretim yonteminin uygulanabilirligi Puan
Tercihen uygulanir 3-4
Miimkiin 1-2
Uygulama olasilig1 az 0
Imkansiz -49

3.4.2 UBC Yaklagimi (University of British Columbia)

Miller-Tait ve diger., (1995) tarafindan, Nicholas yaklasimi modifiye edilerek,
UBC {iretim yontemi se¢im prosesi gelistirilmistir. Bu agamada UBC iiretim yontemi
seciminde kullanilan parametreler ilizerinde durmak gerekmektedir (Tablo 3.6).
Puanlama sistemi Nicholas yaklasimina benzer olmakla birlikte Kanada’da yaygin
olarak kullanilan dolgulu {iretim yontemlerine gore (oda-topuk ve cevher dolgulu
tavan arinli ayak) puanlamalar yeniden diizenlenmistir. Uygulanabilirlik
puanlamalar1 boliimiine 5 ve 6 puanlama degerleri ve arakatli kazi {iretim yontemini

kimi durumlarda tamamen elimine etmemek i¢in (-10) degeri ilave edilmistir.

Tablo 3.6 Yeralt: iiretim yontemi se¢im tablosu (UBC metodu)

Uretim yonteminin uygulanabilirligi Puan
Tercihen uygulanir 3-6
Miimkiin 1-2
Uygulama olasilig1 az 0
Uygulama olasilig1 oldukga az -10
Imkansiz -49

Tablo 3.7°deki kriterlere gore her bir iiretim ydntemine puan verilmekte ve
toplamda en fazla puani alan liretim yontemi tespit edilmektedir. Se¢im kriterlerine

gore liretim yontemlerinin alabilecegi puanlar Tablo 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.7 UBC iiretim yontemi se¢im kriterleri (Miller-Tait ve diger., 1995)

Parametreler

Tanimlama

1) Genel geometrik sekil
e  Esit boyutlu ( masif)
e Levha ( tabular)

e Diizensiz

Biitiin boyutlar1 yaklasik olarak aynidir
Damar kalinlig1 diger iki boyuta kiyasla oldukea kiigiiktiir

Boyutlar ¢cok kisa mesafelerde degismektedir

2) Kalinlik
e (Cokince <3m
o Ince 3-10m
e Orta 10-30m
e Kalin 30— 100 m
e Cok kalin > 100 m

3) Egim
e Yatay <20°
e Orta 20° - 55°
e Dik >55°

4) Derinlik
o Sig 0—-100 m
e Orta 100 — 600 m
e Derin > 600 m

5) Tenor dagilimi

e Diizenli

o Gegisli

e Diizensiz

Tenor yatak iginde belirgin sekilde degismez

Tendr degerlerinin zonal karakteristikleri olup, bir zondan
diger zona tedrici sekilde degisim gosterir.
Cok kisa mesafeler iginde tendr degisimi ¢ok belirgindir ve
bu degisimler belirli bir diizen gostermez.

6) Kaya kiitle siniflamasi (RMR)

e (Cok zayif 0-20

° Zaylf 21-40

° Orta 41 - 60

e Saglam 61 —80

o (Cok saglam 81 —100
7) Kayag direng faktorii (RSS)

e Cok zayif <5

o Zayif 5-10

e Orta 10-15

e Saglam >15




Tablo 3.8 Farkli iiretim yontemlerinin geometri / tendr dagilimina gore puanlandirilmasi (Miller-Tait ve diger., 1995)

K =Kalin (30-100m)

CK = Cok kalin (>100m)

Uretim yontemi Geometrik sekil Cevher kalinhi@ Cevher egimi Tenor dagilimi Derinlik
M T D Ci i O K CK Y O D U T E S (0) D

Agik isletme 4 2 3 1 2 3 4 4 3 3 1 3 3 2 4 0 -49
Blok gdgertme 4 2 0 -49  -49 0 3 4 3 2 4 3 2 2 2 3 3
Arakatli Kazi 3 4 1 -10 1 3 4 3 2 1 4 4 4 3 3 4 2
Arakath gogertme 3 4 1 -49  -49 0 4 4 1 1 4 3 2 2 3 2 2
Uzunayak -49 4 -49 4 3 0 -49  -49 4 0 -49 4 1 0 2 2 3
Oda-Topuk 0 4 2 4 3 1 -49  -49 4 0 -49 4 2 0 3 3 2
Ambarli Kazi 0 4 2 4 4 0 -49 49 = -49 0 4 3 2 2 3 3 2
Cut and fill 1 4 4 3 4 4 1 0 1 3 4 2 3 4 2 3 4
Travers Ayak 1 2 0 1 1 0 2 1 4 2 0 2 1 1 2 1 1
Kiibik tahkimath 0 1 4 4 3 2 0 0 2 3 2 0 1 3 1 1 2

M = Masif Ci = Cok ince (<3m) Y= Yatay (<20°) U = Uniform S = Si1g (0-100m)

T = Tabular I = Ince (3-10m) O =Orta (20-55°) T = Tedrici O = Orta (100-600m)

D = Diizensiz O = Orta (10-30m) D = Dik (>55°) E = Erratik D = Derin (>600m)




Tablo 3.9 Uretim yontemlerinin kaya kiitle siniflamasina gére puanlandiriimas1 (Miller-Tait ve diger., 1995)
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Uretim yontemi

Q
N

Cevher zonu

(0]

¢S Cz

Tavan tas1

o

0
2]

Q
N

Taban tasi

(o)

Agcik isletme
Blok gocertme
Arakatli Kazi
Arakatl gdgertme
Uzunayak
Oda-Topuk
Ambarli Kaz

Cut and fill
Travers Ayak
Kiibik tahkimatli

-bwoo\'-l;oxw_‘.uw

AN~ —~OO A WLWWW N

— N W WhRWRDNDW

—_

O = WWWUN — oW »

1
o

2
3
-49

SoOWWwWaAaANNO NP W
1
~ w R EN
(=} (=] (=)}

Pounwoounwhoww N

N AN WRWWWAA

—_—

OWWArWUVWNDRANDR

WWhAANWNRNDDK

S

= O W N

O WO

3

O W W N

O W o

1

W WA

S = NN

W WA

SN W

RMR degerleri: ¢ok zayif (CZ) = 0-20, zayif (Z) = 21-40, orta (O) = 41-60, saglam (S) = 61-80, ¢ok saglam (C

2]

)

81-100

Tablo 3.10 Uretim ydntemlerinin kayag direng faktdriine gore puanlandiriimasi (Miller-Tait ve diger., 1995)

Uretim yontemi

Q

N

Z

Cevher zonu

Tavan tas1

Z

o

CczZ

Taban tas1

Z

(0]

Agcik isletme
Blok gogertme
Arakath Kazi
Arakatl gégertme
Uzunayak
Oda-Topuk
Ambarh Kazi

Cut and fill
Travers Ayak
Kiibik tahkimatl

W o oo NSO B~ BN

4

N — = O L W NN W

3

—_—_ W W W WA~ WO

S W A =N B~ OWW

0

-bwwooo.&o.bw'g

NN = O L W= W W

[N NS I CRN OIS I N S N

1

SN A ANN—= O P~

- O A~ W

W N = O

Do = W W

NN W N

N W NN

S = N W

N W=

S = N W

RSS degerleri: ¢ok zayif (CZ) =<5, zayif (Z) = 5-10, orta (O) = 10-15, saglam (S) => 15

Pek cok altin madeninde damar kalinliginin 10m’nin altinda olusu sebebiyle,

UBC yaklagiminda damar kalinlig1 siniflandirmasina “gok ince” (<3 m) alt kategorisi

eklenmistir. Ornegin kalmlig1 3 metrenin altinda olan bir damarda delici makina ile

delik delme isleminde delik sapmalarinin etkisi ve dolayisiyla patlatma sonrasi

seyrelme oran1 ¢ok daha yliksek olacaktir. 10m genisliginde bir kazi alaninda Im

seyrelme %10’luk bir etki yaratirken, 3m genisliginde kaz1 alaninda 1m seyrelme

%33’liik bir etki yaratmaktadir (Miller-Tait ve diger., 1995).

Nicholas yaklasimdan farkli olarak, UBC se¢im metodu cevher yataginin

derinligini de bir kriter olarak ekleyerek agik isletme yonteminin sinirlandirilmasina

ve kosullara gére elimine edilmesine olanak saglamustir. Uretim derinligi kriteri

dikkate alinmadiginda agik isletme yOntemi ¢ogu zaman en uygun yontem olarak

ortaya c¢ikmaktadir. Bu diizenleme sayesinde derin madenlerde agik isletmenin

uygulanabilirligi azaltilmistir (Miller-Tait vd. 1995).
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UBC iiretim yontemi se¢imi kaya mekanigi verilerini RMR (Rock Mass Rating)
ve RSS (Rock substance strength) olarak 2 parametrede incelemektedir. RMR
degerleri Bieniawski (1984)’nin kaya kiitle siniflamasindan elde edilmistir. 6
parametreden olusan bu siiflama kayaca 0-100 arasinda bir puanlama vermekte, 0
en kotii 100 ise en iyi deger olmaktadir. Tablo 3.11°de siniflandirma sistemi ve deger

araliklar1 goriilmektedir.

Tablo 3.11. Kaya kiitle siniflamasi (Bieniawski, 1989)

Smiflandirma parametreleri Deger araligi
Kayag¢ dayanimi 0-15
Kayag kalite gdstergesi (%RQD) 3-20
Catlak araligi 5-20
Catlak durumu 0-30
Yeralt1 suyu durumu 0-15

Kayag direng faktorii (RSS) degeri ise, kayacin tek eksenli basing dayanimin arazi
basincina orantyla elde edilmektedir.
_ 9%
0,1xyxH
o. =Kayacin tek eksenli basing dayanimi

Kayag direng faktorii (RSS) =

vy = Ortii tabakas1 ortalama yogunlugu
H = Derinlik (m)

3.4.3 MMS Yaklasimi

Clayton ve diger., (2002) tarafindan UBC yontemini bulanik mantik teoremi ile
yeniden ele alarak MMS (Mining Method Selection) sistemi gelistirilmigtir. MMS
sisteminde bulanik mantik teorisi kullanilarak Nicholas ve UBC ydntemlerinde kriter
sinirlarinda kalan degerlerdeki belirsizliklerin giderilmesi amaglanmustir. Ornegin
cevher kalinligimin 30m olmasi durumunda yatagin orta kalinlikta m1 yoksa kalin bir
cevher olarak mi1 siiflandirilacagi konusu Nicholas ve UBC yaklasiminda belirsizlik

icermektedir.
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Zadeh’in “From circuit theory to system theory” baslikli yazisi bulanik kiimeler
kuraminda bir baslangi¢ olmustur. Giiniimiize kadar biiyiik ilerlemeler kaydedilerek
bulanik (fuzzy) mantig1 endiistriyel kontrol, askeriye, ekonomi, miihendislik, tip,
model tanima ve simiflandirma gibi pek ¢ok konuda kullanim alani bulmustur
(Karadogan vd., 2001). Klasik kiime teorisinde bir eleman ya o kiimenin elemanidir
ya da degildir, kismi iiyelik olamaz. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse (Sekil
3.4), eger sicaklik 30°C ’nin altina diiserse ortam sicak degidir. Bu durumda klasik
mantik teorisine gore 29,5 °C sicak degildir. Dogal olarak bu mantigin higbir

esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir.

—

Sicak degil Sicak

Uyelik derecesi

5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (C°)

Sekil 3.4 Klasik kiime teorisi (Karadogan vd., 2001)

Tam tersine durumlarin belli bir esneklikte olmasi istenir. Bulanik mantik kiime
teorisine gore sicak — soguk iliskisi Sekil 3.5°deki gibidir. Buna gére 20°C ile 40°C
arasindaki degerlerin sicak bulanik kiime derecesi mevcuttur. Sekil 2’ye gore sicaklik
azaldiginda daha az sicak durum ortaya ¢ikacaktir. Yani 25°C’lik sicaklik az sicak
olarak nitenirken 30°C’lik sicaklik ¢ok sicak olarak nitelenecek ve 20°C’lik sicaklik

sicak olarak sayilmayacak ve sicak bulanik kiimenin eleman1 olmayacaktir.

—

Sicak degil

Uyelik derecesi

5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (C)

Sekil 3.5 Bulanik kiime teorisi
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Sekil 3.6’da ise bulanik kiime teorisinin bir adim ileri asamas1 gdsterilmektedir.
Buna gore, sicak bulanik kiime iiyelik derecesi 0,5’de soguk bulanik kiime iiyeligi
kimligi kazanir. Soguk bulanik kiime tiyeliginin derecesi sicaklik azaldiginda artar.
0°C’den 15°C’ye kadar olan sicaklik oldukga soguk sayilir ve bu bolge soguk bulanik
kiime tam tyeligine sahiptir. 15°C ile 25°C arasinda ise soguk bulanik kiime dereceli
tiyeligi vardir. 20°C ile 25°C arasinda ise bulanik kiimelerin birbirlerini kestigi

durum olan ortiislim mevcuttur.

e
[&)

Uyelik derecesi

5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (C)

Sekil 3.6 Bulanik kiimede Ortiisiim

MMS sisteminde (Clayton ve diger, 2002) kullanilan kriterler ve bu kriterlere gore
tiretim yontemlerinin aldiklar1 puanlar UBC yontemindeki ile aynidir. Puanlandirma
tablolarinda degisiklik yapilmamis ancak sinir degerlerde yukarida bahsedilen

bulanik kiimeler yontemi kullanilarak ara degerlerin elde edilebilmesi saglanmaistir.

Ornegin damar egimi kriterinin bulamk kiimeler teorisi ile ifade edilisi Sekil
3.7°de gosterilmektedir. Buna gore, damar egimi 0-15° arasinda iken mutlak “yatay”
olarak ifade edilirken, 15° ile 25° arasinda goreceli bir iiyelik derecesi mevcuttur.
Ayni sekilde 25° ile 50° arasinda mutlak “orta” egimli damar degerini alirken 15° ile
25° arasinda goreceli bir iiyelik derecesi mevcuttur. 60°’nin istiinde damar egimi
“dik” olarak kabul edilmektedir. Kaya kiitle siniflamas1 i¢in ayn1 sekilde gelistirilen
bulanik kiimeler Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Tiim diger se¢im parametreleri i¢in de

ayni1 sekilde bulanik kiimeler olusturularak iiyelik dereceleri belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Damar egimi i¢in bulanik kiimelerin olusturulmasi
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Sekil 3.8 RMR degerleri igin bulanik kiimelerin olusturulmasi

Bir 6rnekle yapilan islemi somutlagtirmak gerekirse, egimi 17° olan bir cevher
damar1 klasik yontemlerle “yatay” olarak siniflandirilmakta ve UBC puanlama
tablosuna gore blok gocertme yontemi uygulanabilirliginden 3 puan almaktadir.
MMS sistemi ile olusturulan bulanik kiimeler yonteminde ise 17 ° damar egiminde

blok gogertme yontemi uygulanabilirligi;

Yatay damar iiyelik derecesi = 0,8 (puani 3)
Orta egimli damar iiyelik derecesi = 0,2 (puan1 2)
Dik damar tiyelik derecesi =0

3*0,8 +2*0,2 = 2,8 olarak bulunur.
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Yeralt1 liretim yontemi se¢imi bir¢ok kritere daha bagli olmakta, dolayisiyla
kriterlerin ve tiretim yOntemleri alternatiflerinin fazlaligi karar verme islemini

olduke¢a karmasik hale getirmektedir.

Bu amagla ¢esitli arastirmacilar tarafindan, yeralti iiretim yontem se¢iminde etkin
olan soOzel kriterlerin yerine kriterlerin sayisal degerlerle ifade edilmesi iizerine
kurulu yaklasimlar gelistirilmistir. Ilk olarak Nicholas (1981) tarafindan ortaya
konulan yeralt1 iiretim yontemi se¢im tablolari, diger arastirmacilarca gelistirilerek
giiniimiize kadar gelmistir. Doktora tezinin dordiincii boliimiinde Kiire-Asikoy yeralti
bakir madeninin (792m-605m kotlar1 arasi) II. Etap cevher yatag: iiretim yontemi

icin, bu li¢ yaklasim kullanilarak degerlendirme yapilmistir.



BOLUM DORT

KURE ASIKOY YERALTI ISLETMESI 1. ETAP CEVHER YATAGI iCiN
URETIM YONTEMI SECIiMI

4.1 Yeralti Uretim Yontemi Segimi

Teze konu olan Kire-Asikdy yeralti bakir madeninin (792m - 605m kotlari arast)
planlamasi kapsaminda uygulanabilecek dretim yontemlerinin belirlenmesine
yonelik olarak t¢unct bolimde bahsedilen tg yaklasim ele alinmistir. Kiire-Asikoy
yeralti bakir madeninin teknik verileri Tablo 4.1°de, dretim yontemlerinin 1.
durumda Nicholas yaklasimi, 2. durumda UBC yontemi ve 3. durumda MMS

sisteminden aldigi puanlar ise Tablo 4.2’de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Kiire - Asikdy bakir yataginin dzellikleri

Parametre Deger
Geometrik sekil Tabular
Ortalama cevher kalinhgi 30m
Cevher egimi 70°

Tendr dagilimi Uniform
Isletme derinligi 350 m
Cevher yogunlugu 4.1 griem®
Yankaya¢ yogunlugu 2.7 gricm®
Cevherin tek eksenli basing dayanimi 55 MPa
Yankayacin (bazalt) tek eksenli basing dayanimi 65 MPa
Cevherin RMR degeri* 61
Yankaya¢ RMR degeri* 67
Cevherin RSS degeri 5.8
Yankaya¢ RSS degeri 6.8

* Bieniawski(1989) kaya kitle siniflamasi sisteminden elde edilmistir.

Tablo 4.2°de goruldugi gibi, en yiksek degeri Nicholas yaklasiminda Acik isletme
yontemi almistir. Bunun nedeni Nicholas yaklasiminda cevher yatagi derinliginin bir
parametre olarak dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger iki yaklasimda
derinlik faktorunliin hesaba katilmasiyla agik isletme segeneginin (glncl siraya

distigu gorulmektedir.

45
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Tablo 4.2. Uretim yoéntemlerinin aldigi toplam puanlar

. ) . UBC MMS
Uretim Yontemleri Nicholas (1981)
(Miller, 1995) (Clayton, 2002)

Arakatli kazi 33 34 33,6
Dolgulu tavan arinli ayak 37 34 31,2
Acik isletme 45 29 30,4
Ambarli kazi 34 28 25,8
Arakatl gdcertme 35 27 23,1
Blok gbcertme 31 24 22,4
Travers ayak 28 17 16,7
Kibik tahkimatli 26 13 13,3
Uzunayak -20 -24 -22,1
Oda-Topuk -17 -27 -26,5

Ozellikle UBC ve MMS vyaklasiminda en yiksek degerleri arakatli kazi ve
dolgulu tavan aranli Gretim yonteminin aldigi, diger irdelenen yontemlerden belirgin

bir sekilde uygulanabilirlik agisindan ayrildigi gérilmektedir.

Yeraltl Gretim yontemi secimi yukarida bahsedilen kriterler disinda bir¢ok kritere
daha bagh olmakta, dolayisiyla kriterlerin ve Uretim yontemleri alternatiflerinin
fazlahgr karar verme islemini olduk¢a karmasik hale getirmektedir. Doktora tezinin
bu asamasinda son yillarda gelistirilmis ve endustrinin pek ¢ok alaninda uygulama
olanadi bulmus cok kriterli karar verme teknigi olan Bulanik TOPSIS y&ntemi
Asikoy yeralt bakir madeni igin uygulanmistir.

Bulanik TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981) alternatifleri coklu kriter altinda
siralamakta kullanilan ve siralamayi Pozitif ideal ve Negatif ideal cozimleri dikkate

alarak yapan cok kriterli karar verme teknigidir.

Temel olarak, TOPSIS alternatifler arasindan geometrik olarak (Euclidean
uzaklik) pozitif ideal ¢c6ziime en yakin, negatif ideal ¢dziime en uzak olani secer ve
digerlerini de ayni uzakliklara gore siralar. Son yillarda bir ¢cok arastirmaci bulanik
TOPSIS metotlart gelistirmis ve gelistirilen yontemler bir c¢ok probleme

uygulanmistir (Tablo 4.3).



Tablo 4.3 Bulanik TOPSIS 6rnekleri

Kriter Agirliklandirma

Kullanilan Bulanik

Uygulama/Ornek

Say! Turd
Bulanik Say! Yamuk Uretim Alani Segimi Problemi
Bulanik Sayi Ucgen Personel Segim Problemi
Bulanik Sayi Ucgen Tesis Yeri Segimi
Bulanik Sayi Uggen Robot Secimi
Kesin Degerler Ucgen Atama Planlama
Bulanik Sayi Ucggen Makine-Techizat Segim
Problemi

Bulanik Sayi Ucgen Tedarik Zincirinde Stratejik

Partner Secimi
Kesin Degerler Ucgen Yer Secimi
Kesin Degerler Ucgen Silah Segimi

Bulanik TOPSIS’de

A={A,A... A} Alternatiflerin setini,

c={C,C,,..C}

Kriterlerin setini,
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)Z:{xij,i :1,2,3,...,n,j:1,2,3,...,.3} j inci alternatifin i inci kriter altinda aldigi

degeri, w = {i =123,..., n} kriter agirhiklarini, ifade etmektedir.

Kire Asikdy bakir isletmesi Uretim yontemi secimi icin cevher yataginin

geometrik ozellikleri ile cevher ve yankaya¢ kaya kitle 6zelliklerine bagh olarak

degerlendirmeye uygun gorulen yontemler
® Arakatl Kazi
® Dolgulu Oda

® Dolgulu Tavan Arinli Ayak

® Arakatli Gocertme

® Travers Ayak

olarak secilmis ve bulanik TOPSIS yontemiyle de@erlendirilmistir (Sekil 4.1).
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! San) ediim,
7T daikar

Dolgulu Tavan Arinli Ayak

Sekil 4.1. Deg@erlendirmeye alinan Gretim yéntemleri

4 ana kriter altinda toplam 16 kriter belirlenmis ve kriterlerin agirliklart AHP

yontemi (Analitik Hiyerarsi Proses) ile hesaplanmistir (Sekil 4.2). Kriterlerin

degerleri belirlenirken Tablo 4.4’deki verilerden faydalaniimistir. Calismada Kkarar

vericinin kriterlere gore tretim yontemlerine verdigi degerler goz dniine alinmistir.

Tablo 4.5°de gosterildigi gibi geometrik 6zellikler, kaya kitle &zellikleri,

ekonomik ve esneklik kriterleri tim tretim yontemleri icin degerlendirilmistir.

Sekil 4.3°de dilsel degiskenlerin bulanik kiimeleri olusturulmus ve siniflandirma

yapiimistir.



Tablo 4.4. Belirlenen ana ve alt kriterler (Araz ve diger., 2009)

Ana Kriter

Alt Kriter

Geometrik ozellikler

Yataklanma sekli

Damar kalinhgi

Damar egimi

Kazi Derinligi

Cevher sinirlarinin duzenliligi

Tenor dagilimi

Kaya kiitle dzellikleri

Cevher RMR degeri

Tavan tasi RMR degeri

Taban tasi RMR degeri

Verimlilik

Uretim kapasitesi

Sekil 4.2. AHP ile bulunan kriter agirhiklari

Ekonomik Yatirim maliyeti
Isletme maliyeti
Cevher kazanma randimani
] Selektif Gretim
Esneklik _
Degisen kosullara uygunluk
LI 61
Yataklanma Sckli 0.11 | 0.066
Damar Kalinhg: 0.39 0.234
—— Damar Egimi 0.23 | 0.140
s“""‘“’;“ 6';”"'“"" Kazi Derinligi 0.07 | 0.040
(0.60) Covher Sn. Diz. 0.07 0.042
Tendr. Dagilmi 0.13 | 0.075
_ LT 61
Kaya Kiitle Ozsllikleri Cavher RMR Degeri 0.65 | 0.131
Yeralti (0.20) Tavan Tagi RMR Deg. 0.23 | 0.047
Madanciliginde Taban Tagi RMR Dej. 0.12 | 0.025
Uretim Yéntemi
Segimi
LT 6L
Verimlilik 0.2z |0.027
’ Uretim Kapasitesi 0.22 |0.027
T:'fz‘; Yatirim Maliyeti 0.11 | 0.014
i Isletme Maliyeti 0.22 | 0.027
Cevher Kaz. Ran. 0.22 | 0.027
LI &I
Esneklik Salektif Uretim 0.67 | 0.050
(0.08) Degisen Kegullara Uyg. 0.33 | 0.025
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Tablo 4.5. Belirlenen kriterler ve alternatif tretim yontemlerinin aldi§i puanlar (Araz ve diger., 2009)

Kriterler

Alternatifler

v

Degiskenler*

Arakatli | Dolgulu Tavan Arakatli Travers
Kaz Oda Arinli GoOcertme
Ayak ¢
Yataklanma Sekli E E L VH
Damar Kalinligi E VH VL VH
Geometrik Damar Egimi E E E E
Azellikler Kazi Derinligi E VH M VL
Cgvheris_lvr!lrlarlnln H E E E
Duzenliligi
Tenor Dagilimi E H
Cevher RMR Degeri E
Kaya Kutle
Ozellikleri Tavan Tasi RMR Degeri E E E VL
Taban Tasi RMR Degeri H VH VH H
Verimlilik VH E M VH
Uretim Kapasitesi VH VH VH VH
Ekonomik Yatirnm Maliyeti VH E VH
isletme Maliyeti VH E VH
Cevher Kazanma M H VH M
Randimani
Degisen kosullara gére
farkli bir Gretim yontemine M H VH M
Esneklik gecis
Selektif tretim M H VH M
Dilsel Bulanik Sayilar

VL (Very Low)  |(0,0,0.2)

L (Low) (0,0.2,0.4)
M(Medium) (0.2,0.4,0.6)
H(High) (0.4,0.6,0.8)
\VH(Very High)  |(0.6,0.8,1)
E (Excellent) (0.8,1,1)

Sekil 4.3. Dilsel degiskenlerin bulanik kiimeleri



Tablo 4.6. Bulanik karar matrisinin olusturulmast

Tavan Arinl Ara Katl
Ara Katl Kazi Dolgulu Oda Ayal Gogertme Travers Ayak
Yataklanma sekli 0.3 1 1 0.5 1 1 0 0.z 04 0.6 0.5 1 0 0 0.2
Damar kalnh 0.8 1 1 0B 0.8 1 0 0 0.2 0.6 0a 1 0 0,2 0.4
Damar edimi 0.8 1 1 08 1 1 0.8 1 1 0.8 1 1 0 0z 0.4
Kazi Derinlig 0.8 1 1 0.6 0.s 1 0z 04 a6 0 0 0.z 0 0 0,2
Cevher sinirlarimn dizenliligi 04 05 0.8 0,8 1 1 0.8 1 1 0,8 1 1 0,2 04 0,5
Tendr dadilimi 0.8 1 1 0.5 1 1 0.6 1 1 04 0.6 0.a 04 0.6 0.8
Cevher EMR dederi 0.8 1 1 0.3 1 1 0.6 1 1 0,5 1 1 0.5 1 1
Tavan tagl RMR deferi 0,8 1 1 0.5 1 1 0.6 1 1 0 0 0.z 04 0.6 0.8
Tahan tagl RMR dederi 0.4 06 0,8 o0& 0.8 1 0.6 0.8 1 0.4 0B 0.5 0.4 0.6 0.8
serimlilik 0.6 0.8 1 0& i 1 0.2 04 0.6 0.6 04a 1 0 0 0.2
Uretim kapasitesi 06 0.8 1 0.6 0.s 1 06 0.8 1 0.6 05 1 04 0.6 0.8
Yatirim maliyet 0.6 0.8 1 0s 1 1 04 0.6 a8 0.6 05 1 0 0.z 04
Isletme maliyveti 0.6 0.8 1 0B 1 1 0.4 0.6 a8 0.6 0s 1 0 0,z 04
Selektif Gretim 0.z 04 0.6 04 0.6 0.5 06 0.3 1 0,z 04 0.6 0.5 1 1
Dedisen kogullara gare farkh bir
aretim yantemine gecis 0z 04 0.6 04 0,6 0.5 06 0.8 1 0,2 04 0.6 04 06 0.5
Cevher kazanma randiman 0,2 04 0.6 04 0.6 0.8 0.6 0.8 1 0,2 04 0.6 0.8 1 1




Tablo 4.7 Agirliklandirilmig bulanik karar matrisinin olusturulmast

Ara Kath
Ara Kath Kaz Dolgulu Oda Taven Arnh Ayak Gogertme Travers Ayak

Y ataklanma sekli 0,053 0,066] 0,066 0,053 0,066] 0,066) 0000|0013 002710 040{0,053)0,066] 0,000 0,000 0,013
Damar kalinlid 0187102341 023410 140|087 02341 0000|0000 004710 140{ 018710 234) 00000 047 0084
Damar edimi 0 11210140] 014000 1121014001 0140) 0,112 0400 014000112 0,140 0 140) 0,000 0, 028) 0,056
Kazl Derinlidi 003210040] 004000 024| 00321 004000003 0016002400 00000000 008] 00000 000) 0008
Cevher sinirlannin dizenliligi 070025003410 03400421 0042) 0034 | 0,042 004200 034 004210 042) 0003|0017 0,025
Tendr dagihmi 0050J0 075 0075 0 060|0075] 0075 00600 075|0075)0030{0045)10 060003010 045] 0060
Cevher RME dederi 0,105) 0,131 0,13110,105] 01311 0,1371) 0,105 0,137 01311 0,105{0,131]10,731]0,105]0,137] 0,131
Tavan tasi RMR dederi 0037|0047 0047100370047 0,047]0037]0.04710047]0.000] 0.000]0009]0019]0,028| 0037
Taban tast RMR dederi 0,010]0015]0,02000,015]0020]0,025) 0015|0020 002510 010{0,015]0,020]0010]10,015] 0,020
werimlilik 0,016]0,022|0,027]0,022|0,027]0,027|0,005| 0,011 0,016} 0,016] 0,022|0,027]0,000{0,000| 0,005
Uretim kapasitesi 0B 0022002710 016| 0022|0027 0016|0022 00270 016{0022)0 027001110 016 0022
Yatinm maliyeti 0,008]0,011]0,014]0,011]0,014] 0,014]0,005] 0,008 0,011} 0,008] 0,011]0,014] 0,000{0,003]| 0,005
Isletme maliyeti OMBI0022| 0027 0022|0027 1002700110016 002200 016{0,022]10,027]0000]0,005] 0011
Selektif Oretim 0,0M0]0020]0,03000,020]0,030]0,040)0,030|0,04010,05000,010{0,020)0,03040.040)0,050) 0,050
Dedisen kosullara gore farkd) bir

Uretim yanteming gegis 0,005]0,010]0,01500,010]0,015] 0,020) 0,015 0,020] 00250 0,005{0,010)0,015)0,010)0,015] 0,020
Cevher kazanma randimani 0.005]0,011{0,016J0,011]{0,016{0,022)0,016]0,022]0,027]0,005] 0,011]0,016]0,022{0,027| 0,027




Tablo 4.8. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimlerin olusturulmasi

Pozitif Ideal Cozim

MNegatif Ideal Cazim

Yataklanma sekli 0,066 0,066 0,066 0 0 a
Damar kalinhigl 0,234 0,234 0,234 0 4] 1]
Damar edimi 0,140 0,140 0,140 0 0 0
Kaz1 Derinligi 0,040 0,040 0,040 0 0 0
Cevher sinidarinin dizenlilidi 0,042 0,042 0,042 0 1] 0
Tendr dadihmi 0,075 0,075 0075 0 0 o
Cevher RMR deder 0,131 0,131 0,131 0 0 a
Tavan tas| RMRE dederi 0,047 0,047 0,047 0 ] 0
Taban tas) RMRE deder] 0,025 0,025 0,025 0 0 0
Werimlilik 0,027 0,027 0,027 0 0 0
Uretim kapasitesi 0,027 0,027 0,027 0 ] 4]
Yatirim maliyet 0,014 0,014 0014 0 o 0
lsletre maliyeti 0,027 0,027 0,027 0 4] 4]
Selektif Oretim 0,050 0,050 0,050 0 0 0
De@i@eﬂn kog_ullara g_rjre farkl bir dretim 0.025 0.025 0.025 0 0 0
yontemine gegis
Cevher kazanma randimani 0,027 0,027 0,027 0 ] 0
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Tablo 4.9 Bulanik TOPSIS sonuglari (Araz ve dig., 2009)

Dj* Dj- CCj
Al Arakatli Kazi 0,203 | 0,853 | 0,808
A2 Dolgulu Oda 0,195 | 0,866 | 0,816
A3 | Tavan Arinli Ayak | 0,424 | 0,634 | 0,600
A4 Arakath Gocertme | 0,327 | 0,735 | 0,692
A5 Travers Ayak 0,601 | 0,461 | 0,434

Bu duruma gore ; A2 > Al > A4 > A3 > A5 seklinde olusmakta, alternatif Gretim
yontemleri icerisinden en uygunu dolgulu oda yontemi, ikincisi ise arakath kazi

yontemi olarak on plana ¢ikmaktadir (Tablo 4.9).

Oziinde dolgulu oda ile arakath kazi yéntemi birbirlerinden cok farkl degildir.
Dolgulu oda yonteminde cevher tavan ve tabandan agilan iki adet galeriden Gretim
yapilarak kazanilir. Arakatli kazi yoénteminde ise i¢ yada daha fazla kat galerisinden
uretim yapilmaktadir ve oda boyutlari biraz daha biyuktir. Her iki yontemde dolgu

islemi ayni ya da benzer sekilde yapilmaktadir.

4.2 Alternatif Uretim Yéntemlerinin Pano ici Uretim Maliyetleri

Doktora tezinin bu asamasinda teknik acidan ayrintili bir sekilde incelenmis olan
ve 6n plana ¢ikan dolgulu oda ve arakatli kazi yontemlerinin karsilastirmali pano igi
uretim maliyetleri ¢ikarilmistir. Bu amacgla 770, 755 ve 740 Kkatlarindaki cevher
rezervi baz alinarak her iki Gretim yontemi igin de Uretim parametreleri belirlenmis,
delme ve patlatma planlari yapiimstir. Pano genisliklerine bagl olarak, arakatl kazi
yontemi uygulanmasi durumunda yelpaze delik paterni, dolgulu oda yénteminde ise
paralel delik paterni 6ngorilmustir. Tablo 4.10°da genel planlama ve Uretim

parametreleri verilmistir.

Maliyet karsilastirmalari yapilirken (i¢ tur maliyet ele alinmistir. Bunlar pano
icerisinde yapilacak olan hazirliklarin maliyeti ile delme ve patlatma maliyetleridir.

Her iki yontem icin de kat planlari olusturulmus (EK2), acilacak olan pano icerisi
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hazirlik galeri uzunluklari hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler Tablo 4.11°de
verilmistir. Delme maliyetinin hesaplanmasinda her iki yontemde de ayni tip delici
makinanin kullanilacag: varsayilmistir. Glnliuk 1250 ton Uretim kapasitesine gore 1
adet delici makinenin yeterli oldugu gorilmusttr. Arakatli kazi yontemi ve dolgulu

oda yénteminde olusacak olan delme maliyetleri Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.10 Uretim yéntemlerine gére secilen parametreler

Tanim

Parametre Dolgulu Oda yontemi | Arakatli kazi yontemi

Paralel delik diizeni Yelpaze delik duzeni
Delik ¢api (mm) 89 51
Delik boyu (m) 10 max. 12,6
Uretim galerisinin kesiti (m?) 7x4,5 4x4
Pano genigligi (m) 7 16
Katlar arasi mesafe (m) 15 30
Delikler arasi mesafe (m) 2,1 2 (delik dibinde)
Dilim kalinligi (m) 1,9 15
Ozgul sarj (kg/ton) 0,25

Tablo 4.11 Arakath kazi ve dolgulu oda yénteminde pano ici hazirlik galerleri

Arakatli kazi | Dolgulu oda
770 kati (m) 220,8 553,2
755 kati (m) 220,2 538,2
740 kati (m) 218,5 5549
Toplam (m) 659,5 1112,2
Tablo 4.12 Dolgulu oda ve arakatl kazi yonteminde delme maliyetleri
Arakatli kazi yontemi Dolgulu Oda yontemi
Yelpaze delik duzeni Paralel delik diizeni
(TL/ton) (TL/ton)
Delme Aksesuarlari 0,52 0,60
Yedek parga 0,15 0,15
Tamir bakim 0,15 0,15
Elektrik tuketimi 0,14 0,06
Iscilik 0,32 0,16
Birim delme maliyeti 1,28 1,12

Her iki Uretim yontemi icin de patlatma paterni olusturulmus ve delik boylari
hesaplanmistir. Arakatli kazi1 yontemi uygulanmasi durumunda yelpaze delik paterni
ve buna bagli olusacak delik boylari, delik sarj miktarlari hesaplanarak Sekil 4.3 ve
Tablo 4.13’de verilmistir. Galeri agma, delme ve patlatma maliyetlerinin her iki
yontem icin de kiyaslamali gosterimi Tablo 4.14’de gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Arakath kazi yonteminde
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Tablo 4.13 Yelpaze delik diizeninde delik boylari ve sarj miktarlari

Delik no Delik boyu Sarj boyu Toplam delik boyu Toplam sarj boyu
(m) (m) (m) (m) (m)
1 11,0 10,1 22,0 20,2
2 ve 32 11,1 5,4 22,2 10,8
3wve3l 114 9,2 22,8 18,4
4vel 11,9 6,3 23,8 12,6
5ve 29 12,6 11,7 25,2 234
6 ve 28 11,4 5,8 22,8 11,6
7ve27 10,1 7,9 20,2 15,8
8 ve 26 9,1 8,2 18,2 16,4
9ve 25 8,0 5,8 16,0 11,6
10ve 24 7,1 6,2 14,2 12,4
11 ve 23 6,4 4,2 12,8 8,4
12 ve 22 6,0 5,1 12,0 10,2
13ve 2l 6,1 3,9 12,2 7,8
14 ve 2 52 43 10,4 8,6
15ve 19 4,1 1,9 8,2 3,8
16 ve 18 3,4 2,5 6,8 5,0
17 2,9 2,0 5,8 4,0
33ve4l 11,8 10,9 23,6 21,8
34ved 8,8 6,6 17,6 13,2
35ve 39 8,4 7,5 16,8 15,0
36 ve 38 8,0 5,8 16,0 11,6
37 8,0 7,1 16,0 14,2
365,6 276,8

56
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Tablo 4.14 770-740 kotlari arasi arakath kazi ve dolgulu oda yonteminin maliyet kiyaslamasi

Arakatli kazi yontemi | Dolgulu oda yontemi

Patlatilacak cevher miktari (ton/dilim) 2747 1095
Acllacak toplam pano igi galeri boyu (m) 659,5 1112,2
ANFO tiketimi (kg) 480,25 215,6
ANFO fiyati (TL/kg) 0,90 0,90
Dinamit tiketimi (kg) 72 44
Dinamit fiyati (TL/kg) 2,50 2,50
Elektriksiz kapsul tiiketimi (adet) 49 12
Elektriksiz kapsul fiyati (TL/adet) 1,10 1,10
Galeri agma maliyeti (TL/ton) 12,65 13,35
Patlatma maliyeti (TL/ton) 0,22 0,24
Delme maliyeti (TL/ton) 1,28 1,12
Toplam maliyet (TL/ton) 14,15 14,71

Buna gore, delme ve patlatma maliyetlerinde her iki yontemde fazla bir fark

olmadi@i, arakath kazi yonteminde galeri agma maliyetinin dolgulu oda yontemine
gore daha dusuk oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi arakatli kazi yonteminde pano
ici hazirhik islerinin daha az olmasidir. Toplam maliyette ise arakatli kazi yénteminin

daha dustk maliyetli oldugu gorilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu arakatl kazi ve dolgulu oda yontemleri i¢in pano igi
maliyetlerin hemen hemen birbirine yakin oldugu, arakatli kazi yénteminin ton
basina 0,56 TL daha distuk maliyetli gerceklestigi gortilmektedir. Daha énce dolgulu
oda yontemiyle dretim yapilmis olmasindan dolayi isletmede elde edilen deneyim ve
yeraltinda acilacak pano yuksekliklerinin dolayisiyla dretim bosluklarinin daha
kiiclik olmasi sebebiyle, isyeri guvenligi acisindan, Il. Etap cevher yataginin tretimi

icin dolgulu oda yonteminin uygulanmasi 6ngorulmustar.

4.3 Dolgulu Oda Ydnteminde Optimum Katlar arasi Mesafenin Tespiti

Kat olusturularak cahsilan Gretim yontemlerinde en 6nemli faktorlerden birisi
optimum katlar arasi mesafenin belirlenmesidir. Proje asamasinda calisma emniyeti
gozardi edilmeden katlar tasarlanip uygun mesafe bulunmali ve bu mesafeye gore
uygun makine ekipman secilmelidir. Madencilik ylksek yatirim gerektiren ve riskli
bir sektdr oldugundan yanhs tasarlanan katlar arasi mesafe isletmenin ileriki

doénemlerde ekonomikliligini olumsuz etkileyecektir.
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Optimum Katlar arasi mesafe tespit edilirken g6z 6nunde bulundurulmasi gereken
baslica faktorler asagida verilmistir (Arioglu, 1994).
v Rezerv miktari ve cevher boyutlari
Cevher ve yan kayacin mekanik ozellikleri
Uygulanacak dretim yontemi
Isyeri emniyeti

Pano icinde uygulanacak mekanizasyon derecesi ve yatirim miktari

AN NN NN

Cevherin pazarlama durumu

Rezerv miktarina bagh dretim yontemi ve buna bagh olan katlar arasi mesafenin
tespiti yeralti isletmeciliginin énemli bir asamasidir. Cevher sinirlarinin diizensiz
oldugu durumlarda ¢ok biyuk boyutlu bosluklarin acilmasi ve katlar arasi mesafenin
fazla tutulmasi, cevher seyrelmesi ve guvenlik sorunlari olusabileceginden bu

konuya 6nem vermek gerekir.

Yeraltinda biyik bosluklarin agiimasi durumunda panoda dolgu islemi yapilana
kadar pano yan duvarlarinin kendi kendisini tutmasi gerekmektedir. Katlar arasi
mesafenin yiksek tutulmasi durumunda yan kaya¢ ve cevher dayanimlarinin da is
glvenligi acisindan yiiksek olmasi istenir. Kiire Asikdy yeralti isletmesi 792m-605m
kotlar1 arasindaki cevher rezervinin dolgulu oda yonteminde Uretilmesinde
olusturulacak olan katlar arasi mesafenin tespiti igin 10m, 15m, 20m katlar arasi
mesafelerde olusacak maliyetler irdelenmistir. Bu amacgla cesitli madencilik
programlarindan yararlanilmistir. Kat planlari ¢ikartilarak her bir kat icin agilmasi
gereken hazirlik galerilerinin uzunluklari belirlenmistir. Hazirlanan kat planlari

EK2de verilmistir.

4.3.1 Makina Ekipman Maliyeti

10m, 15m, 20m katlar arasi mesafeler icin 1250ton/gun Gretim kapasitesini
saglayacak makina ekipman secimi yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
gerekli makina-ekipman listesi Tablo 4 .15’de, buna bagli makina-ekipman yatirimi
Tablo 4.16°da ve Sekil 4.4°de verilmistir.



Tablo 4.15. Katlar arasi mesafelere gore secilecek makina-ekipmanlar
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Kullanilan makina-ekipmanlar
Katlar arasi Delik delme Lastik Delik delme V30
Delik delme
mesafe ] makinasi tekerlekli | makinasi (Uretim | kesici kafa
makinasi (hazirhk) . .
(Uretim) yikleyici ve slot agma) (slot agma)
10m 1 Adet 1 Adet 3Adet | - | e
15m 1 Adet 1 Adet 2Adet | - | -
20m 1Adet | - 2 Adet 1 Adet 1 Adet
Tablo 4.16 Katlar arasi mesafeye gére makina-ekipman maliyeti
Katlar arasi mesafe 10m
Secilen makine Adet Birim Fiyat (TL) Tutar (TL)
Delik delme makinasi (lretim) 1 1.162.000 1.162.000
Delik delme makinasi (hazirlik) 1 840.000 840.000
Lastik tekerlekli yukleyici 3 650.000 1.950.000
TOPLAM 3.952.000
Katlar arasi mesafe 16m
Segilen makine Adet Birim Fiyat (TL) Tutar (TL)
Delik delme makinasi ({iretim) 1 1.162.000 1.162.000
Delik delme makinasi (hazirhk) 1 840.000 840.000
Lastik tekerlekli yiikleyici 2 650.000 1.300.000
TOPLAM 3.302.000
Katlar arasi mesafe 20m
Secilen makine Adet Birim Fiyat (TL) Tutar (TL)
Delik delme makinasi (liretim ve slot) 1 1.800.000 1.800.000
Delik delme makinasi (hazirhk) 1 840.000 840.000
Lastik tekerlekli yikleyici 2 650.000 1.300.000
V30 Kesici Kafa 2 100.000 200.000
TOPLAM 4.140.000

5.500.000 1

5.000.000 A

4.500.000 A

4.000.000 A

3.500.000 1

3.000.000 A

Makina-ekipman yatirimi (TL

2.500.000 1

2.000.000

4.140.000
952.000
3.302.000

10

15

Katlar arasi mesafe (m)

Sekil 4.4 Makine-ekipman yatirimi ile katlar arasi mesafe iliskisi
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4.3.2 Planlanan Katlar Arasi Mesafeler icin Patlatma Maliyeti

Patlatma maliyeti hesaplanirken daha dnceden hesaplanan delikler arasi mesafe ve
dilim kalinh@r degerlerine gore gerekli patlayici (ANFO) ve yemleme miktarlari goz

ondine alinmistir. Ayrintili ve sonug degerleri Tablo 4.17 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.17 Ton basina patlatma maliyeti tablosu

Katlar 1 delik 1 Deligin patlamasi | Toplam | Uretimi Karsilayan Ton Basina
Arasl maliyeti sonucu alinacak Delik Toplam Patlatma | patlatma maliyeti
Mesafe (TL/delik) malzeme (ton) Sayisl Maliyeti (TL) (TL/ton)
10m 12,71 83,79 9 114,39 0,152
15m 27,27 167,58 6 163,62 0,163
20m 41,09 251,37 3 123,27 0,163
0,170 1
< 0,165 1
2 0,163 | 0163
=
= 0,160 1
.
g 0,155 1
‘—g 0,152
& 0,150 1
0,145
10 15 20
Katlar arasi mesafe (m)

Sekil 4.5 Patlatma maliyetinin katlar arasi mesafeyle degisimi

4.3.3 Isletme Donemi Yillik Giderleri

Bu boélumde, isyerlerindeki makine, donanimlarin ve isletme dénemindeki iscilik,
personel, enerji ve malzeme ile ilgili isletme giderleri ile amortismanlar ve faizden
olusan kapital giderleri hesaplanmaktadir. Bu bélimde dolar kuru 1,40 TL Uzerinden

alinmistir.

Amortisman giderleri; sabit varliklarin zaman icerisinde fiziksel ve teknolojik
nedenlerden dolayr ugramis olduklari deger kayiplari anlamina gelen amortisman,
yatirim kararlarini ve isletme karhlhiklarini degerlendirmede 6nemli bir husus oldugu

icin; bu boéliimde, dogrusal amortisman yontemi kullanilarak makine ve donaniminin




61

isletme donemi siresince amortisman giderleri hesaplanmistir. Hesaplanan yillik
isletme giderleri Tablo 4.18’de gorulmektedir. Yillik isletme giderlerinin kalem

kalem ayrintili dokiimu EK1’de, olusturulan kat planlari EK2’de verilmistir.

Tablo 4.18 Yillik isletme giderleri

Katlar arasi 10m

Gider Turleri Tutari (TL/yil) Birim Maliyet (TL/ton)
Galeri hazirlik giderleri 3.369.381 7,75
Patlayici Madde 75.943 0,17
Yedek Parca 197.600 0,45
Yakit ve Elektrik 558.250 1,28
Yag 20.219 0,05
iscilik Giderleri 576.000 1,32
Amortismanlar 494.000 1,14
Faizler 222.300 0,51
TOPLAM 5.513.693 12,68

Katlar arasi 15m

Gider Turleri

Tutar1 (TL/y1l)

Birim Maliyet (TL/ton)

Galeri hazirhik giderleri 2.987.400 6,87
Patlayici Madde 71.722 0,16
Yedek Parca 165.100 0,38
Yakit ve Elektrik 436.450 1,00
Yag 14.129 0,03
iscilik Giderleri 40.500 0,09
Amortismanlar 412.750 0,95
Faizler 185.738 0,43
TOPLAM 4.313.788 9,92

Katlar arasi 20m

Gider Turleri

Tutar (TL/yil)

Birim Maliyet (TL/ton)

Galeri hazirlik giderleri 2.868.563 6,59
Patlayici Madde 70.784 0,16
Yedek Parca 207.000 0,48
Yakit ve Elektrik 436.450 1,00
Yag 14.129 0,03
iscilik Giderleri 40.500 0,09
Amortismanlar 517.500 1,19
Faizler 232.875 0,54
TOPLAM 4.387.800 10,09
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14,000 1

12,680
12,000 4

9,920 —8 10,090

10,000 4

Birim maliyet (TL/ton)

8,000 1

6,000
10 15 20

Katlar arasi mesafe (m)

Sekil 4.6 Ton basina isletme maliyetine bagli optimum katlar arasi mesafe

Doktora tezinin bu boliminde, bilgisayar destekli programlardan yararlanilarak
olusturulan cevher modeli ve bu modellerden ¢ikarilan 10m, 15m, 20m’lik kat
planlarindan elde edilen dretim miktarlari ile kullanilacak olan makine ekipmanlar
belirlenmistir. Ayrica SURPAC ve AutoCAD programlarini kullanarak planlanan
blyuk ve kiguk hazirhiklarin toplam maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra uretim
miktarina ve makina ekipmana bagh olarak yillik genel giderler hesaplanmis,
Kastamonu Kiire Asikdy yeralti isletmesi icin dolgulu oda Gretim yénteminde

optimum katlar arasi mesafe bulunmaya gahisiimistir.

Sekil 4.6 incelendiginde; katlar arasi optimum mesafenin 9,92TL/ton maliyetle
kat araliklarinin 15m olmasi durumunda gergeklestigi gorilmektedir. En yiiksek ton
basina isletme giderleri 12,68 TL/ton ile 10m katlar arasi mesafe seviyesinde
olusmustur. Bunun sebebi vyapilacak olan buyidk ve kigik hazirhklarin
yogunlugundan ve ayni Uretim kapasitesini karsilamak icin yapilmasi gereken

makine-ekipman yatiriminin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak katlar arasi mesafenin artmasi durumunda buyik ve kiglk
hazirhiklarin azalmasina bagl olarak ton basina isletme maliyetlerinin dusmesi
beklenmektedir. Ancak katlar arasi mesafenin 20m olmasi durumunda pano ici delici
makina-ekipmanin degismesinden kaynaklanan yatirim miktar1 artisi  sonucu

maliyetlerim 10,09 TL/ton seviyesine ¢iktigi gorilmektedir.



BOLUM BES
KURE ASIKOY YERALTI ISLETMESI 1. ETAP CEVHER YATAGI iCiN
ISLETME PLANLAMASI

Bu boélimde, bolim dortde teknik ve ekonomik acidan detayh bir sekilde
irdelenmis olan Dolgulu Oda yoénteminin blyik ve kicuk hazirliklari, cevher

nakliyesi, dolgu islemi, havalandirma ve su atimi gibi konulari incelenmistir.

792m- 605m kotlari arasinda yer alan Il. Etap cevher yataginin uretilmesi amaci
ile isletmede yeralti tretim planlamasi yapilirken, benim de arastirmaci olarak i¢inde
bulundugum proje grubu, isletme elemanlari ile birlikte bu planlama Uzerinde
calismis ve degerlendirme yapilmistir. Il. Etap cevher yataginin dretilmesi igin
Onerilen Uretim plani, I. etap cevher yatagi Uretimi sirasinda isletmede elde edilen

olumlu deneyimlerden yararlanilarak hazirlanmistir.

5.1 11. Etap Cevher Yatag icin Ongériulen Hazirhklar

5.1.1. ikinci Giris Galerisi

ikinci giris galerisinin 775m kotundan baslayip 710m kotunda servis rampasina
baglanmasi, yaklasik 2,2km uzunlugunda, %3-4 edime ve B18 kesitinde olmasi
planlanmaktadir. Bu galerinin temiz hava giris galerisi, personel ulasim ve malzeme
nakliye galerisi olarak kullanilacaktir. Mevcut ve planlanan yeralti isletmesi igin

sematik genel ocak plani Sekil 5.1°de gorulmektedir.
5.1.2. Dahili Havalandirma Kuyulari

Cevher yataginin 65-70° egimli olmasindan dolayi, dahili hava dénls kuyusunun
kademeli olarak acilmasi gerekmektedir. Havalandirma kuyusunun capi (st

kotlardaki havalandirma kuyularinin capi ile ayni secilmis ve 2 adet havalandirma

kuyusu ac¢tlmasi éngoralmastdir.
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Buna gore, 605m kotundan 680m kotuna kadar 75m derinliginde 3m capinda bir
havalandirma kuyusu ve 680m kotundan 792m kotuna kadar 112m derinliginde 3m
capinda havalandirma kuyusu acilmasi planlanmaktadir. Kirli havanin  792m
kotundaki bir galeri vasitasiyla 940m kotu ve 792m kotu arasindaki dahili hava
donds kuyusuna irtibatlanmasi planlanmistir.  Mevcut ve planlanan yeralti

isletmesinin t¢ boyutlu gérinimu Sekil 5.2°de verilmistir.

Ramble Havalandirma
Huyusu (1080 kotu)

Yiizey Ddkim Sahas
(1053 kolu)

o 985 Yizay Kotu

Bant Konveyér

939 kolu
NI Girig Galerisi
wran Egim%12 [/
i 20 kol
E FIERATT =
_|: Havalandirma Kuyusuy
11} R
_% L —
! hrag Kuyusu
e B RAT] .)
=] wn
g WAL
L g
E I KATL
BRRATE
TRRATE
Diigey Bant
Bosloma Sfasu Sifinma Odasy T 2 Girds Galedal
N 778 haty
THRATT a A
LT~
eam
TEERAT
pavher
5 Bagyukansi
wm— Siginma Otas. EEATL =
- Havalandima Kuyusy
& -
=2 1AL
Ih
= b Kuyusu
< Sinma Odas s
( AR
- |
=2 TR
Ramble Kuyusu Havalandima
( L Kuyusu
- ABEATL
a
QAT
AT
LA
Siginfa Odas: _
Dilgry Bant Bant Konveyin Galars

Baslema Siosu

Sekil 5.1 Mevcut ve planlanan yeralti isletme plani
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5.1.3. Dolgu (Ramble) Malzemesi Kuyusu

852m-804m kotlari arasindaki 48m derinliginde ve 3m capindaki ikinci ramble
kuyusundan gelen dolgu malzemesinin, 804m-620m kotlar1 arasinda 184m
derinliginde 3m capinda acilacak olan diger bir ramble kuyusuna dokilmesi
planlanmistir. Ramble malzemesi, kuyulardan Gretim yapilan katlara, desandreler

yardimi ile iletilecektir.

5.1.4. Servis Rampasi

Temiz hava giris galerisi, personel ulasimi ve malzeme nakliyesi icin 792m
kotundan 605m kotuna kadar, 2,8 km uzunlugunda %7-8 egime ve B18 kesitinde bir
servis rampas! agtimasi 6ngorilmektedir. Bu rampadan cevhere, bolim dortde tespit
edildigi gibi, katlar arasi mesafe 15m olacak sekilde kat galerileri strulecektir. Acil
durumlar igin servis rampasindan 785, 740, 695, 650 ve 605 kat girislerine yakin

noktalarda toplam 5 adet siginma odasi olusturulmasi éngéralmastar.

5.1.5. Nakliye Kuyusu

805m kotu ile 605m kotu arasinda 200m derinliginde ve 3,80m c¢apinda agilmasi
planlanmaktadir. Her katta Uretilen cevher, cevher basyukarisi kanali ile 620m
kotuna indirilecek, oradan vyiikleyici ile kirici besleme silosuna aktarilacak ve
kiricidan gecirildikten sonra, kuyu icerisinde bulunan dikey bant konveydre
(flexowell) beslenecektir. 805m kotuna cikarilacak olan cevherin, 792-920 kotlari
arasinda cahsan diger dikey bant konveyorl besleyen konveyor galerisine
baglanmasi planlanmaktadir. Acil durumlar icin, Ust kuyuda oldugu gibi, ihrag
kuyusunun genisletilmesiyle 2x2m boyutunda; ihra¢ kuyusuyla 1sI gecirmeyen gaz
beton bloklar kullanilarak ayrilmis bir kagis merdiveni yapilmasi planlanmaktadir.
Bu acil kagisa servis rampasindan baglantilar yapilacak olup, baglantilarin
sizdirmazhg cift kapi yardimiyla saglanacaktir. Bu sistemin ¢ikisi ise 710m kotunda

servis rampasina baglanan ikinci giris galerisine baglanacaktir.



Sekil 5.2 Mevcut ve Planlanan Yeralt1 Isletmesinin U¢ Boyutlu Gériiniimii




67

5.1.6. Kat Galerileri

Kat galerilerinin servis rampasindan cevher yatagina dogru 15’er metre araliklarla
actlmasi planlanmaktadir. En derinde agilmasi planlanan kat 605m kotunda olup,
785m kotuna kadar 13 kat galerisi acilacaktir. Tavan tasi (bazalt) icerisinde, 4,5m X
4,5m Kkesitinde acilmasi planlanan kat galerileri (kilavuzlari) cevher dogrultusuna
paralel olacak sekilde cevher sinirina kadar devam edecektir. Kilavuzlardan cevher
dogrultusuna dik yonde agilacak baglanti galerileri ile cevhere ulasilacak olup,

ongorilen delme ve patlatma paterni Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Kat galerinde uygulanan delme ve patlatma paterni

5.1.7. Damar ici Galerileri

Mevcut yeralti isletmesinde uygulandi§i gibi, cevher damari dogrultusunca
sirtlen kat kilavuzlarindan, cevher dogrultusuna dik yonde agilacak olan 7m
genisliginde ve 4,5m yiksekligindeki damar ici galerileri ile ( tavan ve taban
galerileri ile) panolarin olusturulmasi planlanmaktadir. Tabandan tabana galeriler
arasindaki mesafe, yeni planlanan panolarda 15m olarak belirlenmistir. Boylece
panolarin da ylkseklikleri 15m olacaktir. Damar ici galerileri cevher-arjilit kontagina
gelindiginde sonlandirilacaktir. Planlanan damar ici galerilerinin delme ve atesleme

diizeni Sekil 5.4°de gorulmektedir.
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5.1.8. Pano Baslangi¢ Buiru (Slot)

Yeni panoda baslangi¢ birl agma islemi, daha énce oldugu sekilde planlanmakta
olup, yeni planlanan panolarda bu biriin yuksekligi (taban galerisinin tavanindan,

tavan galerisinin tabanina kadar) 10,5m olacaktir. Baslangi¢ birt delme ve patlatma

paterni Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Damar ici galerilerinin delme ve patlatma paterni

Sekil 5.5 Yeni panoda baslangi¢ bir(i delme ve patlatma paterni
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5.2 11. Etap Cevher Yatag icin Yeralti Uretim Yéntemi

AsikOy yeralti isletmesi, 792m kotu ile 605m kotu arasinda yer alan cevher
rezervinin kazanilmasinda, dst kotlarda oldugu gibi, Dolgulu Oda y®dnteminin
uygulanmasi planlanmakta olup, yilhk Gretim kapasitesi 360.000 ton/yil olarak

ongoralmustar.

Su anda uygulanan Uretim yonteminde Kkatlar arasi mesafe 12-15m arasinda
degisirken yeni planlanan panolarda kat galerileri arasindaki mesafe 15m dolayisiyla
pano ylkseklikleri de 15m olarak ongorulmastur. Katlar arasi mesafenin belirlenmesi
Bolim 4.3’de ayrintili olarak verilmistir. Pano genislikleri 7 m ile sabit kalmistir. Bu
durumda katlar arasi mesafe arttigi ve dolayisiyla kat sayisi azaldigi icin bazalt
icerisinde acilacak olan kat galerileri uzunlugu azalmakta ve hazirhk maliyeti

dismektedir.

Pano tavan galerisinden agilacak dretim deliklerinin uzunlugu 7,5m’den 10,5m
yukselecektir (tavan galerisi tabani ile taban galerisi tavani arasindaki mesafe).
10,5m uzunlugunda delik acarak patlatmak sorun olusturmayacak ancak pano
basinda tavan ve taban galerileri arasinda acilacak baglanti biriniin agiima isleri az

da olsa guclesecektir.

Pano genisliginin daha dnceki panolar gibi 7m olmasi uygun olacaktir, zira pano
genisligi arttiginda ya tavan taban galerisi genisligi artacak, bu da stabilite sorunu
olusturacaktir, ya da galeri genisligi ayni kalacak, o zaman da asagiya dogru yelpaze
seklinde delik delip patlatma isi zorunlu olacaktir. Yeni agilacak panolarda
uygulanmasi planlanan hazirlik, Gretim ve dolgu islemlerinin sematik gorunimda
Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 Hazirlik, Uretim ve Dolgu islemlerinin Sematik Gorinimi

5.3 Cevher Nakliye Yontemi

5.3.1 Nakliye Yontemi Secimi ve Onemi

Gunumiz madencilik sektoriinde artan rekabet kosullari ve giderek derinlesen
cogu zaman da azalan rezerv ve kalite parametreleri (tendr, kalori, ppm vb)
isletmelerde birim maliyetlerin dusurtlmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
isletme operasyonlari ve makina-ekipmanlarin teknik ve ekonomik anlamda optimize

edilmesi ekonomik madencilik agisindan gereklidir.

Yeralti maden isletmeleri igin giderlerin 6nemli bolimund olusturan cevher
nakliyesi kalemi, isletmenin rantabilitesini 6nemli dlgtide etkilemektedir. Bu nedenle
yeralti isletmelerinde nakliye yontemi ve secilecek makina-ekipmanlarin teknik ve

ekonomik agidan uygunlugu énem kazanmaktadir.

Yeraltl maden isletmelerinde cevherin tasinmasinda ortaya pek cok alternatif nakliye
yontemi ¢ikmaktadir. Nakliye yontemi secimi, uygulanacak tretim yontemine bagl
olmakla beraber bunun yaninda pek ¢ok kritere de baglidir. Nakliye yonteminin

secimine etki eden Onemli faktorler; cevher rezervi, Uretim kapasitesi, Uretim
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yontemi, jeoteknik kosullari, cevher damarinin kalinligi, derinligi ve egimi, tahmini
isletme 6mri, yapilmasi planlanan blyik hazirliklar, secilen makine ekipmanin

fiyati, amortisman ve faiz orani seklinde siralanabilir.

Bunlarin icinde secimi etkileyen 6nemli parametreler tretim kapasitesi ve isletme
derinligidir. Pek cok kuclk ve orta Olcekli madencilik operasyonlarinda rampa
yardimiyla kamyon nakliyati dusik yatirim maliyeti ile ekonomik agidan en uygun
yontem olarak gozikmektedir. Buna karsin artan derinlik ve Uretim kapasitesi,
yiksek ilk yatirrmina ragmen disik isletme maliyetiyle kuyu nakliyatini 6n plana
cikarmaktadir. Nakliyat sistemi secimi Uzerine yapilan arastirmalarda, saglam zemin
kosullarinda 1.000.000 ton/yil altindaki Uretim kapasitesi icin kamyon nakliyati
250m derinlige kadar ekonomik olmaktadir. Ayni arastirmacinin yaptigi bir baska
calismada, rampa vasitasiyla kamyonla nakliyeden, kuyu nakliyatina gegis igin
optimum derinligin 350 m olarak belirlendigi vurgulanmaktadir (Nortcote, 1973).

Avustralya’da yapilan bir calismaya gore ise, 500 m derinlik kamyon ile
nakliyattan kuyu nakliyatina gecis noktasidir (McCarthy& Livingstone, 1993). Si§
cevher yataklarinda 5000 t/gin’den daha yiksek tretim kapasitelerinde bant
konveydrle nakliyat daha ekonomik olmaktadir(McCarthy, 2002).

Son yillarda 6zellikle kamyon nakliyatindan kuyu nakliyatina geciste optimum
noktay! belirlemek icin pek cok arastirma yapilmistir. Yapilan ilk calismalarda
sadece maliyetler g6z 6nlne alinmistir. Daha sonra kamyonla nakliyatta rampada
olusacak kamyon trafigi yogunlugunun kapasiteyi sinirlayabilecegi fark edilmis ve

bunun Gzerine bilgisayar destekli simulasyon modellemeleri Gzerinde galisiimistir.

Alternatif nakliyat sistemlerinin sayisal verilerle degerlendirildigi bir algoritma
asagida verilmektedir (Sekil 5.7). Yizeye yakin cevherlerin nakliyesinde, 300m
derinlige kadar olan ve Uretim kapasitesi 2500 ton/glin degerinden dusuk yeralti
isletmeleri icin kamyon nakliyati altrenatif olabilmektedir. Ancak daha derin ve
yuksek kapasiteli yeralti isletmeleri icin kuyu nakliyati ve bant konveyor nakliyesi

alternatif olarak goriinmektedir.
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Nakliye yéntem secimi

Sig ortil tabakasi
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- H Saglam yan kayac
| H Cevher kitlesi
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A 4
Kuyu Uretim Cevher kiitlesi
Nakliyati <2500 t/giin <300m derinlik
E

Kamyon
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Sekil 5.7 Alternatif nakliyat sistemlerinin karsilastirilmasi (De La Vergne, 2003)

5.3.2 Il. Etap Cevher Yatagi icin Ongoriillen Nakliye Yonteminin Teknik ve

Ekonomik Degerlendirmesi

Kire Asikdy Yeraltt Maden isletmesinde 792m ve 605m kotlarl arasinda
uretilmesi planlanan cevherin nakliyesi icin 3 farkl alternatif nakliye sistemi
degerlendirilmistir. Bu U¢ nakliye yontemi alternatifinde de cevher I. Etap cevher
nakliyesinde kullanilan dikey bant konveyor kuyusunun kirici besleme silosuna
(805m kotu) beslenecektir.

Ilk alternatifte su anda isletmede uygulanmakta olan dikeybant (flexowell)
konveyor ile yapilmasi disuntlen nakliye yonteminde katlardan alinan cevher, her
kattaki cevher burine dokilerek 620 katina indirilecektir. 605 katindaki ceneli
kiricidan gecirilen cevherin, flexowell besleme silosuna oradan da kuyu icerisindeki

dikey bant konveyorle (flexowell) ihra¢ edilmesi distunulmektedir.
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ikinci alternatif olarak, cevherin servis rampasindan kamyonla nakliyesinde,
Uretim katindan alinan cevher %10 egimli helezonik rampa vasitasiyla 920m-792m
kotlar arasinda bulunan, I. Etap cevher nakliyesinde de kullanilan dikey bant
konveyor kuyusunun kirici besleme silosuna (805m kotu) beslenecektir.

Uclincti alternatifde ise, kuyu icerisinde skip sistemi bulunan nakliye yontemi
degerlendirilmeye alinmistir. Ayni dikeybant nakliyesinde oldugu gibi katlardan
alinan cevher, her kattaki cevher biurtne dokulerek 620 katina indirilecektir. 605
katindaki ceneli kiricidan gegirilen cevher skip besleme silosuna oradan da kuyu
icerisindeki skiple nakledilecektir.

Kamyon kullanarak rampa yoluyla cevher nakliyesinde yatirirm maliyetleri,
kamyonlar, helezonik rampa, bu rampada acilacak olan cepler ve havalandirma igin
gerekli olan ilave vantilatér glicinden olusmaktadir. Kamyon ile nakliyat durumunda

helezoni rampanin 5m yiikseklik x 6m genislikte acilmasi planlanmistir.

Kuyu icerisinde skip ve flexowell nakliyatinda ise yatirim maliyetlerini, nakliye
kuyusunun ve cevher barinin acilmasi, yeralti kirici Unitesi tesisi ve servis
rampasindan olusturmaktadir. ilave olarak, skiple nakliyatta kuyu kulesi ve skip
cihazi, flexowell nakliyatinda ise dikey bant yatirimlari bulunmaktadir. Servis
rampasinin kuyu ile nakliyat durumunda 4m yikseklik x 5m genislikte agilmasi

planlanmistir.

Skip ile nakliyat durumunda kuyu capi 6m secilmistir. ilk yatirim tutarinin %5’i
kadar yedek parca, %6,5’i oraninda tamir-bakim gideri alinmistir. Faiz orani %10
kabul edilmistir. Halat hizi, tambur ¢api, toplam gerekli gii¢, kuyu kule yuksekligi ve
kule icin celik konstriiksiyon agirligi degerleri ve maliyetleri (SME Mining
Engineering Handbook) kullanilarak hesaplanmistir (Cummins ve diger., 1996).

Dikey bant konveyor nakliyesinde kuyu capi daha dusuk secilerek 3,8m
alinmistir. i1k yatirim tutarinin %5’i kadar yedek parca, %6,5°i oraninda tamir-bakim

gideri ahnmustir. Faiz orani %10 kabul edilmistir.
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Kamyon kapasitesi 20ton, fiyati 980.000TL olarak alinmistir. Helezoni rampa
egimi %10, kamyon saatlik akaryakit tuketimi 29 It, kamyon dolu gidis hizi 10

km/saat ve bos donis hizi 20 km/saat’dir.

Yilhk 437.500ton tivenan cevher Uretimi, 350 calisma gund Gzerinden, 1250
ton/gun kapasiteye gére 50m ile 500m arasi isletme derinliklerinde her (¢ alternatif
nakliye yontemi icin elde edilen birim maliyetler Tablo 5.1 ve Sekil 5.8’de
verilmistir. Dikey bant nakliyatinin dinyadaki diger uygulama érneklerine ve Uretici
firma katalog verilerine bakilarak, 250m derinlikten sonra teknolojik olarak

uygulanamayacagi varsayilmistir.

Tablo 5.1 Farkli isletme derinliklerinde olusan birim maliyetler

Birim nakliye maliyeti (TL/ton)
isletme derinligi (m) | Kuyu Skip Nakliyati | Dikey Bant Nakliyati | Kamyon Nakliyati
50 3,02 1,96 1,96
100 3,99 2,83 2,98
150 4,89 3,71 3,99
200 5,74 4,60 5,00
250 6,58 5,49 6,01
300 7,41 7,01
350 8,22 8,02
400 9,03 9,04
450 9,84 10,05
500 10,64 11,06
12,0
Uretim kapasite si 437.500 ton/yil
= 10,0 -
[T
>
© i
£ = 8,0
>2 g0
= [
= /-‘
E 4,0 - ~—i— Kuyu skip nakliyat
m 20 —&— Dikey bant nakliyat
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0,0 I I ] I 1 1 I I
°© 8 3 3 B B 8 8 &8 & 8
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Isletme derinligi (m)

Sekil 5.8 Nakliye sistemleri birim maliyetlerinin artan isletme derinligiyle degisimi
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Sekil 5.8 incelendiginde, flexowell nakliyatinin teknolojik siniri olan 250m
derinlige kadar en ekonomik yontem oldugu goérilmektedir. Kamyon nakliyatindan
kuyu nakliyatina gecis noktasi yaklasik 400m derinlikte gerceklesmektedir. Cevherin
605m kotundan 805m kotuna tasinmasi durumunda, dikey nakliye mesafesi 200m
olacaktir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.8’den goruldigi gibi 200m isletme derinliginde en
dusik birim nakliye maliyeti 4,60TL/ton ile dikey bant (Flexowell) nakliyesinde
gerceklesmektedir. 200m isletme derinliginde olusan nakliye maliyetlerinin ayrintili
dokimi Tablo 5.2’de verilmistir. Nakliyat tirtine bagli olarak degisen cevher tasima

maliyetleri incelendiginde;

e llkyatim tutarlari dikkate alindiginda; kamyon nakliyatinda yapilacak
2.662,925TL’lik yatirim diger alternatiflerden daha az olmaktadir.

e Enyuksek ilkyatirim tutari 4.685.262TL degeriyle kuyu skip nakliyatindadir.

e Kamyon nakliyatt olmasi durumunda birim cevher tasima maliyeti 5,00
TL/ton seviyesinde gerceklesmektedir.

e En yuksek birim cevher tasima maliyeti 5,74TL/ton ile kuyu skip

nakliyesindedir.

Tablo 5.2 Nakliye alternatifleri ve ekonomik analizi

Nakliye Alternatifi
Skip Nakliyati Dikey bant Nakliyat Kamyon Nakliyati
Toplam ilkyatirim 4.685.262 TL 3.978.158 TL 2.662.925 TL
Yillik Gider | Birim Gider | Yillik Gider | Birim Gider | Yillik Gider | Birim Gider
Yatirim Giderleri (TL/Y1D) (TL/ton) (TL/Y1) (TL/ton) (TL/Y1I) (TL/ton)
Amortsiman 819.921 1,87 644.252 1,47 466.012 1,07
Faiz 368.964 0,84 289.914 0,66 209.705 0,48
Sigorta 65.594 0,15 51.540 0,12 74.562 0,17
Beklenmeyen Giderler 228.353 0,52 182.759 0,42 198.710 0,45
Yatirim Giderleri Toplami 1.482.832 3,39 1.168.465 2,67 948.989 2,17
isletme Giderleri
Elektrik 219.118 0,50 172.480 0,39 35.280 0,08
Akaryakit 0 0,00 0 0,00 495.933 1,13
Yag-Hidrolik 7.000 0,02 7.000 0,02 57.004 0,13
Lastik 0 0,00 0 0,00 73.291 0,17
Tamir-Bakim 327.968 0,75 257.701 0,59 242.326 0,55
Yedek-Parca 327.968 0,75 257.701 0,59 186.405 0,43
iscilik 147.000 0,34 147.000 0,34 146.581 0,34
isletme Giderleri Toplami 1.029.055 2,35 841.882 1,92 1.236.820 2,83

Toplam Giderler 2.511.887 5,74 2.010.347 4,60 | 2.185.809 5,00
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Teknik ve ekonomik acidan bir degerlendirme yapildiginda,

e Servis rampasi kullanilarak yapilacak kamyon nakliyatinin, hem trafik
yogunlugu hem de havalandirma sorunlari olusturmasi gézonine alindiginda,
nakliye kapasitesi ve isguvenligi kosullari agisindan dezavantajli oldugu
gorilmektedir. Bunun yanisira ekonomik olmadigi belirlenmistir.

e Diger bir alternatif olarak dustnilen, kuyu skip nakliyatinin ilk yatiriminin
tutarinin ylksek oldugu, isletme giderlerinin ise kamyonla nakliyata oranla
nispeten distik ancak dikey bant nakliyatindan yuksek oldugu gorilmektedir.

e Cevher nakliyesinin, igine dikey bant konveyor (flexowell) yerlestirilmesi
distnilen kuyudan yapilmasi ve buradan mevcut sistemin deneyiminden
yararlanilmasi ve strekli nakliyati saglayabilmesi, ekonomik agidan da uygun

olmasi bu nakliye yontemini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, isletmenin kendine 0zgu kosullari icinde yapilacak teknik
degerlendirmeler yanisira ekonomik degerlendirme sonuglari optimum nakliye
yonteminin secimini saglamaktadir. Bu dustunceden hareketle, dikey bant
konveyorun (flexowell) dretilmesi planlanan 1. Etap cevherinin nakliyesinde de
kullaniimasi isletmede bu konuda daha dnce yogun altyapi ve deneyim elde edilmis
olmasindan dolayi, teknik ve ekonomik agidan uygun olmasi nedeni ile Onerilen

alternatiftir.

Tum cevher yataginin bastan planlanmis olmasi durumunda toplam 8.000.000 ton
tivenan cevherin nakliyesi icin ylzey topografya kotu 1100m’den 605m kotuna
kadar bir dikey nakliye mesafesi olusmaktadir. Boyle bir durumda olusacak birim

maliyetler Tablo 5.3 ve Sekil 5.9°da verilmistir.

Asagidaki grafikten de gorulebilecegi gibi, 10 yil isletme 6émri, 500m isletme
derinliginde ayni kabuller ve veriler kullanilarak 7,39TL/ton birim maliyet ile kuyu
skip nakliyesi en disuk degeri almaktadir. 175m isletme derinliginde kamyon
nakliyatindan kuyu skip nakliyatina gecis gerceklesmektedir.
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Tablo 5.3 Tiim cevher yataginin nakliyesi durumunda olusan birim maliyetler

Birim nakliye maliyeti (TL/ton)
isletme derinligi (m) | Kuyu Skip Nakliyati | Dikey Bant Nakliyati | Kamyon Nakliyati
50 2,18 1,04 1,76
100 2,90 1,51 2,60
150 3,53 1,99 3,44
200 4,13 2,48 4,28
250 4,69 2,97 5,12
300 5,25 5,95
400 6,33 7,63
500 7,39 9,31
600 8,41 10,98
800 10,44 14,34
1000 12,43 17,68
20,0

Uretim kapasitesi 800.000 ton/yil

—— Kuyu skip nakliyati

Birim nakliye maliyeti
(TL/ton)

=& Dikey bant nakliyati

=—&#— Kamyon nakliyati
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Sekil 5.9 Nakliye birim maliyetlerinin artan isletme derinligiyle degisimi

792 ve 605 kotlari arasinda Uretilmesi planlanan cevherin dikey bant ile tasinmasi
durumunda, 15m vyiksekliginde ve 7m genisliginde planlanan odalarin tavan
galerilerinden delinerek patlatilan cevher, panolarin taban galerilerinden,
yikleyicilerle yiiklenerek 785m ile 620m Kkotlarl arasinda 60° egiminde ve 3m
capinda actimis olan cevher basyukarisina bosaltilacaktir. Cevher basyukarisinin
altindan yiukleyici ile alinacak olan cevher halen calismakta olan sistemde oldugu
gibi, ¢ceneli kiricida kirildiktan sonra 805m kotu ile 605m kotu arasinda yer alan kuyu

icerisindeki 200m uzunlugunda 180t/saat kapasiteli dikey bant konveyore (flexowell)
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beslenecektir. Dikey bantli konveyor kanali ile 605 katindan yani isletmenin en derin
katindan 804 m kotuna cikarilan cevher, ayni kattan bant konveyor yardimi ile su
anda calismakta olan 140m yiksekligindeki dikey banth konveydre yiklenecek,
oradanda 920m kotundan bantli konvey6r vasitasi ile yerylziindeki dokiim sahasina
tasinacaktir (Sekil 5.10).

CEVHER NAKLIYE AKIS SEMASI

BAKT WOMVEY

L

OO

Sekil 5.10 Uygulanmasi planlanan nakliye sistemi akis semasi
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5.4 Dolgu (Ramble) Ydntemi

792m kotu ile 605m kotu arasinda yer alan panolarin dolgu malzemesi ile
doldurulmasi ayni Ust kotlarda oldugu gibi dngdrulmustir. Acik isletmeden gelen
kirilmis dolgu malzemesi ayni yolu izleyerek 1080m kotu ile 940m kotu arasindaki
ana dolgu kuyusundan dahili dolgu kuyularina, oradan ac¢iimasi planlanan ve Sekil
5.9’da gorulen kuyudan alt kotlara kadar indirilecek, ayni sekilde desandreler vasitasi
ile Uretim yapilacak kat galerilerine tasinacaktir. Enjeksiyon seti ve ¢imento silosu
792m-785m katlari arasina yerlestirilecek ve ¢imento serbeti pulp borular vasitasiyla
ramble desandrelerine ulastirilacaktir.

Cimento katkili dolgu malzemesi arkadan bosaltmali kamyonlarla tavan
galerilerinden panolara doldurulacaktir. Dolgu sistemi su anda isletmede basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Odalarin, gecici olarak birakilan ve sonradan dretilen
topuklarin ve genel anlamda yeralti isletmesinin durayliligi b6lim 6°da detayli olarak
incelendigi gibi sorunsuz olarak saglanmaktadir. Uygulanmasi planlanan yeni ramble

(dolgu) sistemi akis semasi Sekil 5.11°de verilmistir.

5.5 Havalandirma Y 6ntemi

792-605 katlari arasindaki cevherin dretiminde havanin, halen kullanilmakta olan
920m kotundaki galeriden ve yeni acilmakta olan 710m kotundaki galeriden girmesi
rampa ve Uretim panolarini takip ederek 605 katina inmesi 6ngorilmektedir.
Kirlenmis haldeki hava 605 katindaki galeriyi takip ederek galeri sonunda yer alan
hava donls kuyusu ile 680m kotuna, daha sonra 680m-792m kotlari arasinda yer
alacak olan bir baska hava donus kuyusu ile 792 katina ulasacaktir. 792 katinda
acilacak olan galeri ile kirli hava, halen kullanilmakta olan 792m-940m Kkotlar
arasindaki hava donus kuyusuna ve daha sonra 1080m kotundan ocagi terk edecektir.
792-605 katlari arasindaki cevherin Uretiminde havalandirma plani Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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792-605 Katlari arasindaki cevherin tretimi igin gerekli hava miktari ve gerekli

fan basinci hesaplamalarinda mevcut isletme yol uzunluklari ile Tablo 5.4’de yeni

panolar icin verilen degerler kullaniimistir.

Tablo 5.4 Yeni yeralti isletmesi baglanti yollari uzunluklari

Ihrag Ramble
Kuyusu Kuyusu | Basyukari
baglanti | Baglanti | baglanti | Hazirhk Katlar
Katlar Cebi Cebi Cebi Galerisi | Toplami | Rampa
804 104,46 121,70 226,16
792 14,00 90,47 104,47 172,29
785 20,63 20,00 16,18 205,54 262,35 232,51
770 21,10 20,00 16,18 214,00 271,28 195,00
755 20,63 20,00 16,18 219,94 276,75 232,51
740 21,10 20,00 16,18 243,74 301,02 195,00
725 20,63 20,00 16,18 241,38 298,19 232,51
710 21,10 20,00 16,18 271,43 328,71 195,00
695 20,63 20,00 16,18 289,46 346,27 232,51
680 21,10 20,00 16,18 296,50 353,78 195,00
665 20,63 20,00 16,18 302,18 358,99 232,51
650 21,10 20,00 16,18 230,14 287,42 195,00
635 20,63 20,00 16,18 226,74 283,55 232,51
620 21,10 24,93 15,47 356,23 417,73 195,00
605 47,21 606,02 653,23 72,07
Toplam 311,59 244,93 193,45 3793,77 | 4543,74 | 2809,42

5.5.1 Gerekli Hava Miktari Hesabi

792-605 Kkatlari hava miktarinin

belirlenmesi icin mevcut isletmedeki calisma kosullarinin ve ekipmanlarin aynisinin

arasindaki cevherin Uretiminde gerekli
yeni yeralti isletmesinde de kullanilacagi varsayilmistir. Gerekli hava miktarinin
belirlenmesi farkli kistaslara goére yapilmaktadir. Bunlar, yeraltl isletmesinde
kullanilan dizel olarak guclendirilmis makinelerin kw cinsinden gucl, yeralti
isletmesinde ayni anda bulunabilecek insan sayisi, yeralti isletmesinde ayni anda
kullanilabilecek patlayici madde miktari, olusan toz miktari seklinde siralanabilir.
Yeraltl isletmesinde dretim sirasinda olusan toz miktarinin ¢ok dusik olmasi
nedeniyle, hava miktar

toz miktarina gore gerekli hesaplanmasina gerek

duyulmamustir.
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5.5.1.1 Diesel Arac Gucline Gore

Yeralti isletmesinde mevcut ara¢c parki asagidaki gibidir (Tablo 5.5). ILO
standartlarina gore dizel olarak gugclendirilmis araglarin her bir kw guct igin gerekli
hava miktari 0,03 — 0,06 m®/sn olarak belirtilmistir. Bu standarda gére gerekli hava
miktari, ortalama olarak 0,045 m*/sn/kw icin 74,75 = 75 m%sn (4500 m*/dak) olarak

bulunmustur.

Tablo 5.5 Yeralti isletmesindeki araglarin glicleri

Arac MeV(_:ut Qall§an Gucd, Toplam
Makine Makine Kw Gug, Kw
Yeralti Kepgesi 3 3 172 516
Yeralti Kamyonu 2 2 224 448
Delik delme makinasi (hazirlk) 2 1 55 55
Delik delme makinasi ({iretim) 1 1 55 55
JCB 2 1 75 75
Cat Kepce 1 0 75 0
Traktor 3 3 64 192
Bob Cat 2 1 64 64
Diger Tasitlar 7 4 64 256
Toplam 1661

5.5.1.2 Yeralti isletmesindeki insan Sayisina Gore

Yeralti isletmesinde hazirlik ve Gretim galismalari biyiik oranda mekanize olarak
yapilmaktadir. Isletme icinde ayni anda bulunabilecek en fazla insan sayisi 40 Kisi
olabilmektedir. insan basina gerekli hava miktari en az 6 m*/dak olmalidir. Buna

gore gerekli hava miktari 240 m*/dak dir.

5.5.1.3 Kullanilan Patlayici Madde Miktarina Gore

Patlayici madde miktarina gore gerekli hava miktari, hem galeri aciimasi hem de
cevher Uretiminde ayni anda patlayici kullanimi varsayimina gore yapilmistir. 7m x
4,5m kesitli galeride bir atimda 156,24kg, 4,5m x 4,5m kesitli galeride ise 116,58kg
patlayict madde kullaniimaktadir. Hesaplamalarda daha fazla patlayici maddenin
kullanildigr 7m x 4,5m kesitli galeri dikkate alinmistir. Cevher Gretimi sirasinda
Ozgul sarj miktar 0,2kg/ton dur.
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Cevher dretimi sirasinda bir atimda kullanilan patlayici madde miktari, %210
yemleme miktari ile birlikte, 81,5kg (7m x 7m x1,8m x 4, ton/m* x 0,2kg/ton x 1,1)
dir. Buna gore, 7m x 4,5m kesitli galeride ve cevher tretiminde bir seferde kullanilan
patlayicl madde miktari toplami 237,74kg’dir. Patlatma sonrasi patlama bdlgesinin
havalandirilmasinin 30dak. icerisinde tamamlanmasi varsayimi ile gerekli hava
miktari 66,04m*/sn (3962m°/dak) olarak bulunmustur.

Yukarida hesaplanan gerekli hava miktarlari icerisinde en yiksek deger dizel
olarak guiclendirilmis araglar icin hesaplanmis olan 75m®sn (4500m®/dak) dir. Bu
nedenle bu deger, yeralti isletmesi icin gerekli hava miktari olarak kabul edilmistir.

5.5.2 Gerekli Vantilatdér Basinci

792-605 Kkatlari arasindaki cevherin Uretimi igin gerekli vantilator basinci
isletmenin nihai durumu olan +605 katindaki Gretime gdre yapilmistir. isletmede
gerekli olan 75 m*/sn havay! yeraltina génderebilmek icin gerekli vantilatér basincini
bulmak amaciyla oncelikle yeralti isletmesinin toplam direnci hesaplanmistir.
Isletmede 920 ve 710 galerileri birbirine paralel baghdir (Sekil 5.13). Bu durumda
yeralti isletmesi havayollari toplam direnci 0,424 gaul olarak bulunmustur. 75 m*/sn
hava miktari igin gerekli olan fan basinci 2385 Paskal, gerekli hava glcl ise 223,6
kw olarak hesaplanmistir.

Fan X +1080 Kotu
A

+920 Galerisi

+710 Galerisi

+605 Katy
Sekil 5.13 Yeralti isletmesi havayollari 6zet akim semasi
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Gerekli hava glcu yeralti havalandirmasi icin kullantlan 180 kw (2x90 kw) glicten
blyuktlr. Ancak, Uretim katlarini birlestirecek basyukarilarin acilacak olmasi isletme
direncini duslrecek, basyukarilarda kullanilacak olan 2 adet 30 Kw’lik yardimci
vantilatorler ve kuyu agzindaki vantilatorlerin kanat ayarlarinda yapilacak
degisiklikler ile havalandirmanin sorunsuz olarak gerceklesecegi beklenmektedir.
Patlatma yapilan bélgedeki gazli havanin kisa siirede ortamdan uzaklastirilabilmesi

icin emici tip yardimci havalandirma vantilatorleri kullanilmasi gerekecektir.

5.6 Su Atimi

792-605 katlari arasindaki cevherin Gretiminde atik suyun, 605 katinda bulunan
atik su havuzundan 2 adet 55 kw’lik pompa vasitasiyla 605-804 ihra¢ kuyusu i¢inden
710 katina iletilmesi, oradan da 710-765 galerisi (ikinci ana giris galerisi) iginden
ocak disina atilmasi 6ngorulmektedir.
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BOLUM ALTI
SECILEN URETIM YONTEMININ KAYA MEKANIGI ACISINDAN
INCELENMESI

Bu boluman icerigini, Asikdy yeralti isletmesinde halen 945m ve 792m kotlari
arasinda yer alan dogu ve bati sektéri cevherinin retiminde uygulunan ve 792m
kotu ile 605m kotu arasindaki cevher rezevinin tretilmesi amaciyla planlanan yeralti
isletmesinde de uygulanmasi 6ngorilen Dolgulu Oda yonteminde agilacak olan oda

ve topuklarin etrafinda olusacak gerilmelerin incelenmesini kapsamaktadir.

Sayisal gerilme ¢ozimlemeleri diger mihendislik dallarinda oldugu gibi maden
mihendisliginde de yaygin uygulama alanlari bulmaktadir Ydntemin avantajlari
arasinda, gerilme yigilmalarinin ve olasi yenilme bdélgelerinin énceden kestirimini
saglamak, cevre acikliklar veya vyapilarla etkilesiminin sonuclari konusunda
tasarimciya ipuclari vermek ve alinacak tahkimat onlemleri karsisinda yapinin

uygulanan tahkimata olumlu veya olumsuz tepkisini 6nceden kestirmek sayilabilir.

Bu amagla, yeralti aciklhiklarinin etrafinda olusan gerilme ve deformasyonlarin
hesaplanmasinda kullanilan 2 boyutlu bir elasto-plastik sonlu elemanlar programi
olan Phase2 yazilimi kullaniimistir. Program asagidaki orneklerde oldugu gibi, bir
¢ok madencilik probleminin ¢6ziiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.

- Yumusak ve sert kaya zeminlerde yapilan yeralti kazilarinda
- Puskirtme beton ve kaya saplamalarinin tasariminda
- Eklem ve kirik sistemlerinin oldugu yapilarda

- Kaya sev stabilitesi analizlerinde

Sonlu elemanlar yontemi vyeralti acikliklarinin  ve dolgu malzemesinin
durayliligini incelemek amaciyla pek cok arastirmaci tarafindan kullaniimistir. Blake
(1971) Ucgen elemanlar kullanarak bir topuk etrafinda olusan gerilme dagihmini
simule etmistir. Kulhawy (1975) homojen kaya¢ ortaminda olusan gerilme ve yer

degistirmeleri sonlu elemanlar yéntemi kullanarak incelemistir. Pariseau (1980)
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cevher dolgulu tavan ayak tretim yonteminin analizinde sonlu elemanlar yontemini
kullanmistir. Sinclair ve diger., (1981) kayac ile dolgu malzemesinin etkilesimini
modellemek amaciyla 3 boyutlu sonlu elemanlar programi gelistirmistir. Baria
(1984) Masua madeninde yeralti acikliklarinin stabilitesini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar yontemini kullanmistir. Wang ve diger., (1985) iki ve ¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemleri ile oda topuk sistemi (Uzerine gelen yukler konusunda
calismiglardir. Srivastava (1988) ikiz dairesel tlneller arasinda kalan topukta olusan
gerilmeleri modellemistir. Zhang ve Mitri (1992) U¢ boyutlu bir sonlu elemanlar
programi gelistirmis ve yeraltinda dolgu odalar tzerine gelen yukler konusunda
uygulamislardir. Mitri ve diger., (1995, 1997) arakath kazi yénteminde dolgunun
modellenmesi Uzerinde sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Aubertin ve

diger., (2003) ¢cimento dolgulu panolar etrafindaki gerilme dagilimini incelemislerdir.

6.1 Yapilan Labaratuvar Calismalari

Oda ve topuklarin ve genel anlamda tim yeralti isletmesinin durayliligini analiz
etmek amaci ile cevher, bazalt ve dolgu malzemesinden alinan karot numuneleri
Uzerinde bir dizi kaya mekanigi deneyi yapilmis ve numunelerin jeomekanik
Ozellikleri tespit edilmistir (Tablo 6.1). Yapilan kaya mekanigi deneylerine ait
ayrintili tablolar EK3’de verilmistir. Phase? programi ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan modellerde, labaratuvarda elde edilen bu degerler kullaniimistir.

Tablo 6.1 Cevher, yan kaya¢ ve dolgunun jeomekanik 6zellikleri

Cevher Bazalt %5 Cimento Katkili

(Tavan tasl) Dolgu
Yogunluk (gr/cm®) 41 2,7 2,1
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 55 65 6,5
Endirekt Cekme Dayanimi (MPa) 4,9 6,1 0,7
Kohezyon (C) (MPa) 12,3 13,5 1,4
Igsel Sirtiinme Acisi (¢h) 43,8 45,5 25,4
Young Modiili (MPa) 33500 47600 2850
Poisson Orani 0,26 0,25 0,34
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6.2 Olusan Gerilmelerin Degerlendirilmesi

S6z konusu programda olusturulan sonlu elemanlar aginda 3 diigiim noktali tiggen
elemanlar secenegi kullaniimis olup, modellerde ortalama 10.000-13.000 arasinda
degisen Ulcgen eleman kullaniimistir.  Modellerin  dis sinirlarinin - 6zellikleri
belirlenirken, st kisimlar serbest birakilmis, modelin sag ve sol kismi ise yatayda
herekete izin vermeyecek sekilde sabitlenmistir (Rocscience, 2002). Modellerin dis
sinir tabanlari ise her iki yonde (yatayda ve duseyde) harekete izin vermeyecek
sekilde sabitlenmistir. Modelin 6nemli bolgesi olan acikliklarin yakinlarinda daha
kiclk ve sik elemanlar kullanilirken, aciklhklardan uzaklastikca eleman yogunlugu

disuralmistir (Kose vd., 2007).

792m kotu ile 605m kotu arasindaki cevher rezevinin kazanilmasi amaciyla
planlanan dretim durumuna gore, once isletmenin en derin noktasi olan 605m
kotunda acilacak olan bir adet odanin Gretildigi durum etud edilmis (Sekil 6.1), daha
sonra iki Oretilmis oda ve arada birakilan topuk 6rnegi incelenmis (Sekil 6.2) ve son
etapta da Sekil 6.3’de goruldigu gibi Gretimin belirli bir asamaya geldigi durum

incelenmistir.
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Sekil 6.1 Sadece bir odanin dretildigi durum



Sekil 6.2 Uretilmis iki oda ve arada topuk durumu

Sekil 6.3 Uretimin 650m katina ulasti§i durum
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6.2.1 Sadece Bir Odanin Uretildigi Durum

Bir odanin Uretilmis olmasi durumunda kritik ve énemli olan gerilmeler pano
boslugunun tavaninda, yan duvarlarinda ve kdéselerinde olusan tegetsel gerilmelerdir.
Ayni zamanda maksimum gerilmeleri olusturan tegetsel gerilmeler pano yan
duvarlarinda diisey yonde, pano tavan ve tabaninda yatay yonde olusurlar. Eger bu
gerilme degerleri pano boslugunu cevreleyen kayaclarin dayanimlarindan yani tek
eksenli basing ve cekme dayanimlarindan kuigik ise odalar durayli olarak
degerlendirilebilir. Radyal gerilmeler pano ve topuklarin duraylihgini etkileyecek

blyuklikte olmamaktadir.

Panolarin boyutlarina ve kayaclarin mekanik parametrelerine gore degismekle
beraber genel olarak pano yan taraflarinda yiksek miktarda basing gerilmesi (disey
yonde), tavanda ise ya disik miktarda basin¢ gerilmesi yada cekme gerilmesi
olusmaktadir (yatay yonde). Buradaki pano boslugunun tavanina yakin bdlgede
1,60MPa, yan tarafinda ise 12,40MPa’lik basin¢ gerilmeleri olusmaktadir. Pano
boslugunun kdoselerinde tavanda 20,40MPa, tabanda ise 21,60MPa degerinde
gerilmeler gozlenmektedir. Bu degerler panoyu cevreleyen cevherin tek eksenli
basin¢ dayanimi olan 55MPa’dan dusik oldugu icin pano emniyetli olarak

degerlendirilebilir.

Disey basinglarin (gerilmelerin) yatay gerilmelerden buyik oldugu gerilme
durumlarinda en uygun olan, en kesit dusey ekseni yatay eksenden buyik oldugu
elips seklindeki yeralti acikliklaridir. Bu nedenle tavandaki tegetsel gerilmeler (yatay
yondeki gerilmeler) ve yan duvardaki disey gerilmeler daire seklindeki acikliklara

gore daha az olusmakta ve daha stabil bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Modelde ele alinan yeraltl boslugu simetrik 6lgllere sahip olmasina ragmen,
gerilmeler odanin sag ve sol tarafinda simetrik bir sekilde olusmamistir. Bunun
nedeni acik isletme sonrasi olusan yuzey topografyasinin Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’den
goraldugu gibi odalarin konumuna goére simetrik olmamasindan ve yercekimsel
gerilmelerin esit olarak dagilmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica cevher ve
yankayacin yogunluk farkhliklari da bu duruma etki etmistir.
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Sekil 6.4’de pano etrafinda olusan disey gerilmeler, Sekil 6.5°de ise yatay
gerilmeler gorilmektedir. Yatay gerilmeler incelendiginde, tavanda 0,12Mpa, pano
koselerinde ise 5,52MPa gibi basing gerilmelerinin olustugu gortlmektedir. Bu
degerler cevher mukavemetine gore dusik degerlerdir. Bu gerilme durumundan da

pano dayanimi ile ilgili bir sorun olmadig anlasiimaktadir.

Sekilde 6.5 Tek odanin Uretilmesi durumunda olusan yatay gerilmeler
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6.2.2 Uretilmis iki Oda ve Arada Topuk Durumu

605m kotunda iki Uretilmis oda ve arada topuk 6rneginde olusacak diisey gerilme
durumu Sekil 6.6’da gosterilmistir. Pano bosluklarinin tavaninda 0,40MPa, yan
taraflarinda ise 14,80-18,00MPa arasinda degisen basing gerilmeleri olusmaktadir.
Olusan gerilmeleri simetrik olmamasinin nedeni, yukarida belirtildigi gibi ylzey

topografyasinin yapisindan kaynaklanmaktadir.

Panolarin tavaninin koselerinde dogal olarak 18,00-22,80MPa arasi gerilme pik
degerleri gozlenmektedir. Bu degerler cevherin tek eksenli basing dayanimi olan
55MPa’dan dusik oldugundan panolarin  dayanimi ile ilgili bir sorun
olusmamaktadir. iki oda arasinda birakilan ve sonradan iretilecek olan topugun
stabilitesi 6onemlidir. Bu durumda topukta olusan gerilme 18,00MPa’dir. Topukta
olusan gerilmeler her iki odadan da etkilendigi icin panonun diger yan tarafina gore
daha ylksektir. Bu basing degerleri de emniyet gerilmesinin altindadir ve stabilite
sorunu gorilmemektedir. Sekil 6.7°de iki Uretilmis oda ve arada topuk durumunda
olusan yatay gerilmeler gorilmektedir. Odalarin tavanlarinda 1,96-2,52MPa arasi
cekme gerilmesi olusmaktadir. Bu deger cevherin cekme mukavemetinin altindadir.
Bu cekme deQerleri dairesel acikliklarda daha buydktir. Acilan boslugun disey
ekseninin yatay ekseninden buyiik olmasi tavanda olusan cekme gerilmelerinin daha
az olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.7 Iki tiretilmis oda ve arada topuk durumunda olusan yatay gerilmeler

6.2.3 Uretimin 650m Katina Ulastigi Durum

Uretimin 650 katina ulasmasi durumunda olusacak diisey gerilmeler Sekil 6.8’de
gortlmektedir. Galeri tavanlarina yakin boélgelerde 0,30-2,70MPa, ¢imento dolgulu
panolarda 0,90-3,30MPa, pasa dolgulu panolarda ise 0,30-0,90 MPa arasI basing
gerilmeleri olusmaktadir. Cimento dolgunun pasa dolgusuna gére E-moduliiniin daha
biylk olmasindan dolayi, ¢imento dolgulu odalarda olusan gerilmeler pasa dolgulu
odalara gore daha yiksektir. Dolgusu yapilmis panolar arasindaki bélumde ise
maksimum 9,90MPa basing olusmaktadir ki, bu degerler cevherin tek eksenli basing
dayanimi olan 55MPa’dan dusiik oldugundan panolarin dayanimi ile ilgili bir sorun

olusmamaktadir.

Sekil 6.9°da panolarda uretimin 650 katina ulasmasi durumunda olusacak yatay
gerilmeler gorulmektedir. Galerilerin tavanlarinda 0,22-2,64MPa arasi ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmeler kayacin cekme mukavemetinden (-4,9MPa)
duslktlr ve ayrica tavan civatasi ve puskirtme beton ile takviye edilmistir. Diger
olusan basin¢ gerilmeleri Sekil 12°de goruldigu gibi (1,32MPa) stabilite sorunu

olusturacak degerler degildir.
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Sekil 6.9 Uretimin 650 katina ulasmasi durumunda olusacak yatay gerilmeler

6.3 Genel Degerlendirme

Bu calismanin birinci asamasi cevher yataginin, yan kayacin ve dolgu
malzemesinin jeomekanik ozelliklerinin laboratuar ¢alismalari ile belirlenmesinden
olusmaktadir. Bu amag i¢in ¢cok sayida deney yapilmis ve cevherin, yankayacin ve
dolgu malzemesinin yogunlugu, tek eksenli basin¢ dayanimi, ¢cekme dayanimi,
kohezyonu, i¢sel strtinme acisi, young modull, poisson orani belirlenmistir.
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ikinci asamada ise odalar etrafinda ve topuklarda olusan gerilmeler, laboratuarda
yapilan deney sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak belirlenmis ve duraylilik
analizi yapilmistir. Yeraltinda ilk pano dretildiginde, baska bir ifade ile ilk oda
boslugu olustugunda, kritik gerilmeler (tegetsel maksimum gerilmeler) odanin
tavaninda koselerinde ve yan duvarlarinda olusmaktadir. iki oda Gretildiginde ise
kritik gerilmeler, odalarin tavan ve yan duvarlarinda ve topuk icerisinde
olusmaktadir. Panolar uretilmeye devam edildiginden ve bosluklar ¢imentolu dolgu
malzemesi ve/veya yalin dolgu malzemesi ile dolduruldugunda olusan kompleks

gerilmeler Phase2 yazilimi ile hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda tek oda boslugu etrafinda olusan yatay ve dilsey
gerilmeler (bosluk kenarindaki tegetsel gerilmeler) incelendiginde ve cevherin
jeomekanik ozellikleri ile karsilastirildiginda odanin durayh oldugu gorilmektedir.
iki odanin (retildi§i ve arada sonradan iretilmek tizere ayni boyutta bir topuk
birakildigr durumda olusan gerilmeler incelendiginde, hem oda bosluklarinin hem de
topuklarin durayh oldugu gorilmektedir. Daha sonra sirasi ile asagidan yukariya
dogru odalarin Uretilmesi ve bosluklarin ¢imento katkili dolgu malzemesi ile ya da
cimento katkisiz dolgu malzemesi doldurulmasi durumuna goére olusan gerilmeler

incelendiginde de herhangi bir stabilite sorunu ile karsilasiimayacagi anlagiimaktadir.

Panolarin Gretim siralamasi alt katlardan Gst katlara dogru olmakla beraber, bir tst
kattaki panolarin Gretimine gecmek icin alt kattaki panolarin timd Uretilmemektedir.
Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi alt kattaki panonun tavan galerisi st
kattaki panonun taban galerisi olarak tekrar kullanildigi igin dolgu malzemesi ile
doldurulmamaktadir. Yani Ust kat panolarinin taban galerilerinin tabani dolgu
malzemesinden olusmaktadir. Bu durumda tim galeriler yan yana gelince (galeri
genisligi pano genisligi ile ayni oldugundan) hendiz Gretilmemis panolarin altinda
destek kalmayacad! icin duraylilik sorunu olusacaktir. ikincisi ise, ayni katta cok
sayida pano bulundugundan ayni kat galerilerinden ¢ok sayida panonun Gretimi zor

olacaktir.
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Bu nedenlerle bir kac kattan ayni anda Uretim yapmak hem panolarin duraylilig
ve makina-ekipmanlarin trafik organizasyonu hem de cevher tendr optimizasyonu
acisindan uygun olmaktadir. Genelde alt kattan yukarlya dogru pano Gretim
siralamasi ya tggen ya da diyagonal sekilde olmaktadir. Bu Uretim siralamasi yeralti

isletmesinin stabilitesi acisindan énemlidir.



BOLUM YEDI
EKONOMIK DEGERLENDIRME

Doktoranin bu bolumiinde, Kure Asikdy yeralti isletmesi 1. Etap cevher yataginin
uretimi icin gerekli olan yatirim giderleri ve isletme giderleri hesaplanmistir.
Ekonomik degerlendirilme asamasinda net bugunki deger yontemi kullanilarak

projenin karliligi incelenmistir.

1500t/giin Gretim kapasiteli, 60 teknik ve idari personel ve 240 isgi sayisina gore

planlanan yerusti tesisleri ve yatirim tutarlari Tablo7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1 Yeristu tesisleri

Gerekli alan (m?) | Birim fiyati ($/m®) | Tutar ($)

Idari Ofis Binas! 270 500 135.000
Yemekhane + Sosyal tesis 400 500 200.000
Santiye (is¢i kogusu) binasi 810 500 405.000
Banyolar 850 500 425.000
Lambahane 210 500 105.000
Atblye Binasi (mekanik + bakim) 1500 250 375.000
Ambar ve Yedek Parca Deposu 500 250 125.000
Karo Sahasi 500 100 50.000
Kompresor Tesisi 200 250 50.000
Analiz Laboratuvari 100 250 25.000
Kantar 100 250 25.000
Ilkyardim (Revir) ve Tahlisiye 120 150 20.000
Vantilator Tesisi 32 250 8.000

TOPLAM 1.948.000

Bolum 5’de planlamasi yapilan Asikdy yeralti isletmesi Il. etap cevher yataginin
uretimi icin gerekli buyuk hazirliklarin yatirim tutarlari hesaplanarak Tablo7.2’de

verilmistir.
Boliim 4’de detayl incelendigi gibi dolgulu oda Uretim yonteminde kullanilacak

olan makina-ekipmanlar ve sayilari belirlenmistir. Buna bagli olarak gerekli olan

hazirlik ve makina-ekipman yatirimi Tablo 7.2’de verilmektedir.
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Tablo 7.2 Hazirlik ve makina-ekipman yatirimlari

Yeralti Isletmesi Hazirliklari Uzunluk (m) | Birim Fiyati ($/m) Tutari ($)
Nakliye Kuyusu 192 9.150 1.756.800
Havalandirma Kuyusu 199 3.000 597.000
Ramble Kuyusu 184 3.000 552.000
Ana Giris Galerisi 2.200 2.000 4.400.000
Servis Rampasl 1.870 2.000 3.740.000
Cevher Basyukarisi 330 1.400 462.000
Makine-Ekipman Alimi Adedi Birim Fiyat ($/adet) | Tutar ($)
Lastik Tekerlekli Yikleyici 2 400.000 800.000
Delici Makine (Hazirliklarda) 1 830.000 830.000
Delici Makine (Uretimde) 1 600.000 600.000
Kamyon 5 600.000 3.000.000
Flexowell (montaj dahil) 1 1.260.000 1.260.000
Yeralti Kirici Tesisi 1 500.000 500.000
Shotcrete Makinasi 1 80.000 80.000
Ana Vantilator (90kw) 2 31.500 63.000
Yardimci Vantilator (30kw) 2 21.000 42.000
Yerusti Tesisleri 974.000
Toplam Ilk yatirm | 19.576.800

Planlanan yillik 435.000 ton Gretimi saglayacak yillik isletme giderleri ve
olusacak birim maliyet dagilimi Tablo 7.3’de verilmistir.Yatinm giderleri
amortisman, faiz ve sigorta gibi sabit giderlerinden olusmaktadir. iscilik giderlerini
makina-ekipmanlari kullanan operatorler ve yardimcilari, tahkimat, ramble ve delme-
patlatma islemleri ile diger operasyonlardaki operatér ve yardimci elemanlari
kapsamaktadir. Diger isletme giderleri, operasyon giderlerinin net olarak goriilmesi

amaciyla nakliye, yikleme, ramble gibi kalemlere ayrilarak verilmistir.

Delme-patlatma maliyetini pano igi katlar arasi cevher uretiminde olusan delme
ve patlatma isleri olusturmaktadir. Diger tim hazirhk galerilerindeki delme-patlatma
maliyetleri galeri acma birim maliyetinin icinde yer aldigindan hesaplamaya

katilmamistir.

Yikleme maliyetini, panodan uzaktan kumandali lastik tekerlekli yukleyici ile
alinan cevherin ayni kattaki cevher basyukarisina dékilmesi islemi olusturmaktadir.
Nakliye maliyeti cevherin kuyu icerisindeki flexowell bant ile nakledilmesi

esnasinda olusan maliyetleri icermektedir.
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Tablo 7.3 isletmeye ait olusacak yillik ve birim maliyetler

Yatirim Giderleri Yilik giderler ($) | Birim gider ($/t)
Amortsiman 2.447.100 5,63
Faiz (%15) 1.654.130 3,80
Sigorta (%1) 70.320 0,16
Isletme Giderleri

Iscilik 564.400 1,30
Delme-patlatma 390.200 0,90
Yiikleme 175.400 0,40
Ramble 261.000 0,60
Nakliye 1.130.200 2,60
Havalandirma 110.650 0,25
Beklenmeyen Giderler (%10) 678.600 1,56
Giderler Toplami 7.482.000 17,20

Proje karliliginin incelenmesinde, ginimiz ekonomik degerlendirmelerinde
yaygin olarak kullanilan paranin zaman degerini 6n plana ¢ikaran net bugunki deger
yonteminden yararlaniimistir. Degerlendirme kapasiteye bagli yillik isletme giderleri,
isletme sermayesi, makine-ekipman yatirimlari, hazirhk giderleri ve hurda degerini
kapsamaktadir. Satis fiyati, kapasite, vergi ve faiz orani, isletme omri gibi
parametrelerin degisimine goére projeyle ilgili alternatifler tlretilebilmektedir.

Projenin degerlendirilmesinde kullanilan degiskenler Tablo 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.4 Projenin de@erlendirilmesinde kullanilan parametreler

Parametre Deger

Kapasite (ton/yil) 435.000
Satis Fiyati($/ton) 40
Isletme Sermayesi ($) 4.350.000
Vergi Orani (%) 18
Maden Devlet Hakki ($/yil) 348.000
Makina Ekipman Yatirimi ($) 7.095.000
Hurda Degeri ($) 1.419.000
Isletme Omrii (yil) 8
Yeralti Isletmesi Hazirlik Giderleri ($) | 12.481.800
Yillik Isletme Gideri ($) 7.482.000

Yukarida tanimlanan parametreler kullanilarak yapilan ekonomik degerlendirme
sonuglari Tablo 7.5’de gortlmektedir. Degerlendirmede yatirim giderleri; makine-
ekipman, maden hazirlik, arazi, santiye ve yeristu tesis maliyetleri ile isletme
sermayesinden olusmaktadir. Hurda degeri olarak makina-ekipman degerinin %20’si

alinmis olup, ekonomik isletme omri sonunda net gelire dahil edilmektedir.
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Amortisman, makina-ekipman ve devlet maden hakki maliyetlerinden olusmaktadir.
Tasinan zarar, yatirrm doénemi giderinin isletme dénemi ilk yilina devredilmesidir.
Defter degeri ise isletme sermayesi ve bakiye amortisman degerlerinden
olusmaktadir.

isletme ekonomik dmriiniin 8 yil, cevher satis fiyatinin 40$/ton oldugu durumda
yapilan ekenomik degerlendirme sonucu net bugiinkii deger 12.500.403$ seviyesinde
gerceklesmistir. Net buglnki degerin pozitif olmasi projenin karli oldugunu ortaya
koymaktadir. Projenin basabas analizi yapildiginda ise satis fiyatinin 31,3%/ton
seviyesinde olmasi durumunda net buginki deger sifir (0) ¢ikmaktadir. Baska bir
deyisle proje, indirgemede yer alan %15’lik faiz kadar bir gelir elde etmis
olmaktadir. Tivenan cevher satis fiyatinin 31,3$/ton Uzerinde olmasi durumunda net

bugtinkl deger giderek artmakta dolayisiyla projenin karliligi da artmaktadir.



Tablo 7.5 Projenin net bugiinkii degere gore ekonomik degerlendirme analizi

Yatiim 19.576.800

Yillik briit gelir 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000
Devlet Hakk: 2.784.000 0 0 0 0 0 0 0 0
Net Gelir 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 17.400.000 18.819.000
Isletme gideri 7.482.000 7.482.000 7.482.000 7.482.000 7.482.000 7.482.000 7.482.000 7.482.000
Yerel Vergiler 0 0 0 0 0 0 0 0
Ar.ve Haz.Masr. 12.481.800 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortisman 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375
Isletme Geliri -12.481.800 8.987.625 8.987.625 8.987.625 8.987.625 10.406.625 8.987.625 8.987.625 10.406.625
Defter.deg_Isletme Sermaye 4.350.000 0 0 0 0 0 0 0 -4.350.000
Tasinan Zarar -12.481.800 0 0 0 0 0 0 0
Vergilendirilecek Gelir -12.481.800 -3.494.175 8.987.625 8.987.625 8.987.625 10.406.625 8.987.625 8.987.625 6.056.625
Vergi 0 -628.952 1.617.773 1.617.773 1.617.773 1.873.193 1.617.773 1.617.773 1.090.193
Vergi Sonrasi Net Gelir -12.481.800 -2.865.224 7.369.853 7.369.853 7.369.853 8.533.433 7.369.853 7.369.853 4.966.433
Amortisman 0 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375 930.375
Defter.deg_Isletme Sermaye 0 0 0 0 0 0 0 0 4.350.000
Taginan Zarar 0 12.481.800 0 0 0 0 0 0 0
Yillik Nakit Akist -12.481.800 10.546.952 8.300.228 8.300.228 8.300.228 9.463.808 8.300.228 8.300.228 10.246.808
Yillik Yatirnm Giderleri 11.793.000 0 0 0 0 0 0 0 0
Yillik Net Nakit Akist -24.274.800 10.546.952 8.300.228 8.300.228 8.300.228 9.463.808 8.300.228 8.300.228 10.246.808
Net Bugiinkii Deger -24.274.800 8.938.094 5.961.094 5.051.775 4.281.165 4.136.717 3.074.666 2.605.649 2.726.042




BOLUM SEKIiZ
SONUCLAR

Yeraltt metal madenciliginde (zerinde dikkatle durulmasi gereken konulardan
biri, belki de en énemlisi Gretim yonteminin secilmesidir. Secilen Uretim yénteminin
teknik, ekonomik acidan uygulanabilir olmasinin yani sira is guvenligi ve Ulke
ekonomisine sagladigi katki acisindan da incelenmesi gerekir. Doktora tez galismasi
kapsaminda bu u¢ 6nemli kriter i1siginda, Kire Asikdy yeralti isletmesi Il. Etap
cevher yataginin dretimi teknik, ekonomik ve is glvenligi acisindan incelenmistir.
Bu amacla, tretim yontemi secimine yonelik olarak cesitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis olan Ug¢ ayri yaklasim ile, Kiire Asikdy yeralti isletmesi Il. Etap cevher
yatag! degerlendirmeye alinmistir. Yapilan én degerlendirme sonucunda dolgulu oda
ve arakath kazi yontemlerinin 6n plana ¢iktiklar gorulmistir. Bunun Uzerine
dolgulu oda yontemi ile arakath kazi yontemi teknik ve ekonomik agidan
birbirleriyle karsilastirilmistir. Her iki yontem icin pano i¢i maliyetlerin birbirine
yakin oldugu belirlenmistir. Daha 6nce isletmede dolgulu oda yoéntemiyle Uretim
yapilmis olmasindan dolayi elde edilen deneyim nedeni ile, Il. Etap cevher yataginin
uretimi icin dolgulu oda yoOnteminin uygulanmasi Ongorulmustir. Dolgulu oda
yonteminde agilacak pano bosluklarinin ve birakilan gegici topuklarin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan duraylilik analizlerinden herhangi bir sorunla

karsilasiimayacagi sonucu 6ngorilmektedir.

Dolgulu oda yonteminde optimum katlar arasi mesafeyi tespit edebilmek
amaciyla, 10m, 15m, ve 20m kat araliklari baz alinarak kat planlari olusturulmus,
toplam gerekli hazirlik galerilerinin uzunluklari hesaplanmistir. Hazirhk, delme ve
patlatma maliyetlerinin hesaplanmasi ile yapilan degerlendirme sonucunda Il. Etap
cevher yataginda dolgulu oda yonteminin uygulanmasi durumunda, optimum Kkatlar

arasi mesafenin 15m olarak segilmesi 6ngoralmustur.
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Il. Etap cevher yataginin dolgulu oda yontemi ile Gretilmesine yonelik buyik ve
kiclk hazirhklar ile pano ici Uretim, cevher nakliyesi, dolgu ve havalandirma
planlari irdelenmistir. Cevherin nakliyesi icin skip (kuyu nakliyesi), dikeybant ve
kamyon nakliyesi olarak 3 secenek uUzerinde durulmus ve olusacak maliyet
hesaplanmistir.  Yapilan degerlendirme sonucunda, en dusiuk birim maliyetin
cevherin kuyu icerisindeki dikeybant ile nakledilmesi durumunda gerceklestigi
belirlenmistir. Il. Etap cevher yataginin retilemesi esnasinda gerekli olacak olan

hava miktari ve vantilator glict ayrica hesaplanmistir.

Son bolumde, Kire Asikdy yeralti isletmesi Il. Etap cevher yataginin Uretimi icin
gerekli blylk hazirhiklar ve gerekli makina-ekipman yatirimi belirlenerek, yillik
435.000 ton Uretimi saglayacak isletme giderleri ve olusacak birim maliyet dagilimi
belirlenmistir. Projenin karhliginin degerlendirilmesi amaciyla, giinimuzde yaygin
olarak kullanilan paranin zaman degerini 6n plana cikaran net buglnki deger
yontemi kullaniimistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, ekonomik isletme émrinin
8 yil, cevher satis fiyatinin 40$/ton olmasi halinde, net bugunki degerin 12.500.403%
seviyesinde gerceklestigi ve projenin karli oldugu gortlmustir. Basabas noktasinda
cevherin satis degeri ise 31,3%/ton olmaktadir.
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10m’lik Katlar icin Yilhk Giderler

Makina-ekipman gideri Fiyat1 (TL) Tutar (TL)
Delik delme makinasi (iiretim) 1 1.162.000 1.162.000
Delik delme makinasi (hazirlik) 1 840.000 840.000
Lastik tekerlekli yiikleyici 3 650.000 1.950.000
Toplam 3.952.000
Amortisman (8 y1l icin) 10% 494.000
Faiz 10% 222.300
Patlayic1
Madde Giderleri Birim Fiyat (TL) Miktar (kg) Tutar (TL/y1l)
Anfo (TL/Kg) 0,9 82.790 74.511
Yemleme (TL/Kg) 1,1 440 484
Kapsiil (TL/Adet) 2,5 379 948
Toplam 75.943
Yedek Parca Gideri Fiyat (TL) Adet Tutar (TL/y1l)
Delik delme makinasi (iiretim) 1.162.000 1 5% 58.100
Delik delme makinasi (hazirlik) 840.000 1 5% 42.000
Lastik tekerlekli yiikleyici 1.950.000 3 5% 97.500
Toplam 197.600

Kapasite Yag

kullanim tiketimi | Birim fiyati Tutar
Yag Gideri (saat/y1l) Adet | (litre/saat) (TL/It) (TL/y1l)
Delik delme makinasi (iiretim) 4.060 1 0,08 3,00 974
Delik delme makinasi (hazirlik) 4.060 1 0,08 3,00 974
Lastik tekerlekli yiikleyici 4.060 3 0,50 3,00 18.270
Toplam 20.219
Yakit Kapasite kullanim | Ad | Elektrik tiketimi | Yakit tiiketimi | Birim fiyati Tutar
Gideri (saat/y1l) et (kw/saat) (litre/saat) (TL/1t) (TL/y1l)
Simba 2.030 1 375 - 0,20 152.250
Jumbo 2.030 1 100 - 0,20 40.600
LHD 2.030 3 - 20,00 3,00 365.400
Toplam 558.250

Toplam

Iscilik gideri Yevmiye Operator(TL/ay) | Adet | (TL/ay)
Delik delme makinasi (iiretim ve slot agma) 3.000 4 12.000
Delik delme makinasi (hazirlik) 2.750 4 11.000
Lastik tekerlekli yiikleyici 2.500 10 25.000
Toplam 48.000




15m’lik Katlar icin Yilik Giderler

Makina-ekipman gideri

Simba 1 1.162.000 1.162.000

Jumbo 1 840.000 840.000

LHD 2 650.000 1.300.000

TOPLAM 3.302.000

Amortisman (8 yil icin) 10% 412.750

Faiz 10% 185.738

Patlayic1

Madde Giderleri Birim Fiyat (TL) Miktar (kg) Tutar (TL/y1l)

Anfo (TL/Kg) 0,9 77.450 69.705

Yemleme (TL/Kg) 1,1 765 842

Kapsiil (TL/Adet) 2,5 470 1.175

Toplam 71.722

Yedek Parca Gideri Fiyat (TL) Adet Tutar (TL/y1l)

Simba 1.162.000 1 5% 58.100

Jumbo 840.000 1 5% 42.000

LHD 1.300.000 3 5% 65.000

Toplam 165.100

Yag Kapasite kullanim Ade Yag tiiketimi Birim fiyati Tutar
Gideri (saat/y1l) t (litre/saat) (TL/t) (TL/y1l)
Simba 4.060 1 0,08 3,00 974
Jumbo 4.060 1 0,08 3,00 974
LHD 4.060 2 0,50 3,00 12.180
Toplam 14.129
Yakit Kapasite kullanim | Ad | Elektrik tiketimi | Yakit tiiketimi | Birim fiyati Tutar
Gideri (saat/yil) et (kw/saat) (litre/saat) (TL/1t) (TL/y1l)
Simba 2.030 1 375 - 0,20 152.250
Jumbo 2.030 1 100 - 0,20 40.600
LHD 2.030 2 - 20,00 3,00 243.600
Toplam 436.450
‘ Yevmiye Toplam

Iscilik gideri Operator(TL/ay) Adet (TL/ay)

CUBEX 3.000 4 12.000

Jumbo 2.750 4 11.000

LHD 2.500 7 17.500

Toplam 40.500




20m’lik Katlar icin Yilhk Giderler

Makina-ekipman gideri

Cubex 1 1.800.000 1.800.000

Jumbo 1 840.000 840.000

LHD 2 650.000 1.300.000

V30 Kesici Kafa 1 200.000 200.000

TOPLAM 4.140.000

Amortisman (8 y1l i¢in) 10% 517.500

Faiz 10% 232.875

Patlayic1

Madde Giderleri Birim Fiyat (TL) Miktar (kg) Tutar (TL/y1l)

Anfo (TL/Kg) 0,9 75.300 67.770

Yemleme (TL/Kg) 1,1 440 484

Kapsiil (TL/Adet) 2,5 1012 2.530

Toplam 70.784

Yedek Parca Gideri Fiyat (TL) Adet Tutar (TL/y1l)

Cubex 1.800.000 1 5% 90.000

Jumbo 840.000 1 5% 42.000

LHD 1.300.000 2 5% 65.000

V30 Kesici Kafa 200.000 1 5% 10.000

Toplam 207.000

Yag Kapasite kullanim Ade Yag tiiketimi Birim fiyati Tutar

Gideri (saat/y1l) t (litre/saat) (TL/It) (TL/y1l)

Cubex 4.060 1 0,08 3,00 974

Jumbo 4.060 1 0,08 3,00 974

LHD 4.060 2 0,50 3,00 12.180

Toplam 14.129

Yakit Kapasite kullanim | Ad | Elektrik tiiketimi | Yakit tiikketimi | Birim fiyati Tutar

Gideri (saat/y1l) et (kw/saat) (litre/saat) (TL/t) (TL/y1l)

Simba 2.030 1 375 - 0,20 152.250

Jumbo 2.030 1 100 - 0,20 40.600

LHD 2.030 2 - 20,00 3,00 243.600

Toplam 436.450
Yevmiye Toplam

Iscilik gideri Operator(TL/ay) Adet (TL/ay)

CUBEX 3.000 4 12.000

Jumbo 2.750 4 11.000

LHD 2.500 7 17.500

Toplam 40.500
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EK3



Numune Tiirii : Cevher

Tek Eksenli Basma Dayanimi (o.)

Numune | Numune Capt | Yenilme Yiiki Tek Eksenli Basma

No (cm) (kgf) Dayanimi (MPa)
1 5,40 12720 55,63
2 5,39 11660 51,13
3 3,96 6060 49,23
4 3,97 7730 62,48
5 3,96 7200 58,49
6 5,39 12120 53,14
7 3,96 7970 64,74
8 5,38 9590 42,21
9 5,39 11940 52,35
10 5,39 13970 61,26
Ortalama 55,07

Endirekt Cekme Dayanimi (o)

Numune . - .
Null\lllgme Boyu | Numune Capt (cm) Yemirl?geﬂYuku Endirekt Céelt\lzll;e) Dayanimi
(cm)

1 2,652 5,381 1020 4,55
2 2,440 5,375 990 4,81
3 2,485 5,372 1105 5,27
4 2,545 5,388 1085 5,04
5 2,62 5,384 1010 4,56

Ortalama 4,85

Uc Eksenli Basma Dayanim

40

Shear stress {MPa)
[ [
(=] (=]

-
[—]

// 5 :
sign=0,sigtau=12.3

]

10

20

30

40 50
Normal stress {(MPa)

60

i1l

Kohezyon (C) : 12,3MPa
Igsel Siirtiinme Agisi (¢p) : 43,8°




Numune Tiirii : Bazalt

Tek Eksenli Basma Dayanimi (o.)

Numune | Numune Cap1 Yenilme Yiikii Tek Eksenli Basma
No (cm) (kgf) Dayanimi (MPa)

1 6,08 17550 60,48
2 6,09 20240 69,52
3 6,09 18130 62,27
4 6,10 19440 66,55
5 6,09 20050 68,87
0 6,08 18070 62,27
7 6,08 19980 68,85
8 6,08 17580 60,58

Ortalama 64,92

Endirekt Cekme Dayanim (o)

Numun Numune Numune Cap1 | Yenilme Yiikii Endirekt Cekme Dayanimi
e No Boyu (cm) (kgf) (MPa)
(cm)

1 3,054 6,105 1670 5,71
2 3,044 6,094 1775 6,09
3 3,101 6,107 1805 6,07
4 3,075 6,103 1890 6,41
5 3,086 6,091 1850 6,27

Ortalama 6,11

Uc Eksenli Basma Dayanim

201

Shear stress (MPa)

|sign=l].sigta u=13.54
4 "

_10 .................. ............

20

40 60

Normal stress (MPa)

80

Kohezyon (C) : 13,54MPa
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢) : 45,5°




Numune Tiirii : %5 Cimento Katkili Dolgu

Tek Eksenli Basma Dayanimi (o.)

Numune | Numune Cap1 Yenilme Yiikii Tek Eksenli Basma
No (cm) (kgf) Dayanimi (MPa)
1 7,29 2940 7,05
2 7,26 2790 6,74
3 7,29 2570 6,16
4 7,26 2560 6,19
5 7,29 2640 6,33
6 7,27 2870 6,92
7 7,24 2750 6,68
8 7,29 2490 5,97
9 7,24 2480 6,03
10 7,29 2930 7,02
11 7,28 2640 6,35
12 7,24 2370 5,76
13 7,27 2890 6,97
14 7,28 2660 6,39
Ortalama 6,47
Endirekt Cekme Dayanimi (o)
Numun N]l;?une Numune Cap1 | Yenilme Yiikii Endirekt Cekme Dayanimi
e No (Crifl;l (cm) (kef) (MPa)
1 3,601 7,295 285 0,69
2 3,635 7,284 335 0,81
3 3,585 7,289 255 0,62
4 3,612 7,277 240 0,58
5 3,673 7,291 305 0,73
Ortalama 0,69

Uc Eksenli Basma Dayanim

-

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Kohezyon (C) : 1,37MPa
I¢sel Siirtiinme Agisit () : 25,4°
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