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(The Basic Economies of Open Pit Mining)*

OZET

Bu bildiride, yeraltt madenciligine kiyasla,
aclk ocak isletmeciligine etki eden temel
ekonomik etmenler incelenmigtir..  «Ortii
kazi Orani» kavrami; guvenli bir Sev acisi
verildiginde, ocak sinirlarinin  saptanma-
sinin bir araci olarak kullaniimig; ve belirli
bir ocak geometresi icin butinlyle ele
alinmistir. Konu yizeyin, yatay bir diz-
lem oldugu varsayimi ile sinirlandinimis-
tir. .

Sinir tenorleri incelenmis ve cevher stok-
lamanin etkileri gundeme  getirilmistir.
Son olarak, karlarin bugiinkii  degerleri-
nin makslmizasyénii acisindan Ortiikazi-
nin zamanlamasi Incelenmtistir.

1. GRS

Bati tipi bir ekonomide madenciligin «mi-
rini, maliyetlerin gelirleri astigi nokta ola-
rak tanimlamak yanls olmaz. Kimi vergi
sistemlerinde, 6rnegdin, Giney Afrika Cum-
huruyet'inde attin madenciliginde, bu sini-
nn Stesinde yapilan madencilik islemleri,
dogrudan devlet tarafindan stibvanse edi-
lir. Ayrica cesitli nedenlerle, ekonomik si-

< Bu ve bunu Izleyen yazlar, 1970 yilinda
Giiney Afrika'da <PLANNING OPEN PIT MI-
NKS» konulu sempozyumda sunulan bildiri ve
yapilan tartigmalarin bir boltiimuidiir.

(**) Profesor, WitwatersraBd Universitesi Ja-
hannesburg.

Ocak Isletmeciliginin
Ekonomisi (1)

R.P. PLEWMAN(**)

ninn altinda katan cevherlerin, diger zen-
gin kisimlarla birlikte isletildigi bircok o6r-
nek bulunmaktadir. Bununla beraber, ge-
nellikle, maliyetlerin gelirleri astigi yerde
madencilik devam edemez.

Birim maliyetin, birim gelirle dengelendigi
sinirlayict  deger, isletilebilme sinin  («Pay
Limit» ya da «cut -off - limit») olarak anilir
Hesaplarda maliyet kismina sermaye ma*
llyeti ve kar pay dahil edilmemistir. Bu
durumda bildirimizde, anilan «igletilebilme
siniri», cevherin degeri olup, icindeki mine-
ral oraniyla ifade edilir. Bu noktada elde
edilebilen mineralin satis geliri, mineralin
madencilik, zenginlestirme vb tim islem-
lerden dogan maliyet toplamina esittir.

Burada maden ekonomisinin tim yonleriy-
le etud edilmesi dusunilmemis olup, daha
cok acik ocak Isletmeciliginin yeralti iglet-
mesinden farkl ydnleri lzerine agirlk ve-
rilmistir.

Cevher yataginin yizeye paralel dizgin
bir sekilde yer almasr gibi istisnalar disin-
da, acik ocagin en belirgin 6zelligi, islet-
mecilik strdikge, birim miktarda bir cev-
heri alabilmek Igin, bilyik miktarlarda de-
gersiz orti malzemesinin alinma zorunlu-
lugudur. Bazi noktalarda, bu nedenle 6rtu
kazi, cevher kazi, zenginlestirme ve satis
giderleri toplami, o cevherin saglaya-
cag: geliri asar. Yine - ayni sekilde,
Ortl kazi giderleri nedeniyle bir noktada
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acik ocak maliyeti, seyrelme ve kayiplar da
g6zoniine alnarak, yeralti isletme maliye-
tini asar. Bu iki durumdan biri gercekles-
tiginde, acik ocak ekonomik olmaktan c¢i-
kar ve devam edildiginde siibvansiyon ya
da isletmenin diger boliimlerinin kartyla
karsilanmasi gereken bir zarar soz konu-
sudur.

2. KAR FONKSIYONU

Jennings ve Black'e gore ortii kaza oram
«bir birim cevher alabilmek icin yapilmasi
gerekli ortii kazi miktar» olarak tamimlan-
diginda, genel Ortii kazi oram1 * R (Overall
Stripping Ratio), herhangi bir zamandaki
enstantane ortii kaz1 oram (instantaneous

stripping ratio) R Ile gosterildig@inde Kkar
formula yazlabilir.
Kullamlan simgeler soyle tammmlanabilir :

a = Birim Ortii kazi maliyeti (kazma, ta-
sima, bosaltma)

b = Birim cevherin madencilik ve tasima
giderleri

¢ = Birim cevherin isleme ve
degerli mineralin satis giderleri

icindeki

f = Cevherdeki elde edilebilir mineral yiiz-
desi

r = Birim mineral iceriginin satis geliri
p«< = Birim cevherden saglanan Kar.
Burada tiim birimler hacim clnsindendir.

Cevher yatagindaki tenor dagihminm bir-
bicimli (uniform) ve «v» oldugu varsayidi-
ginda (birim hacim cevher icindeki agir-
bk cinsinden mineral miktar1), birim Kkar
soyle tammlanabiliri

(*) Genel ortii kazs oram Soyle tammlanabilir : R

P,=rvF—Ra —b—c (D

Yeralti isletmeciliginin miimkiin olmadig
durumda, birim cevherden saglanan Kar
sifir oldugunda, ocak smmrlarma ulasilms
demektir.

R =R

E

(ekonomik ortii kaz1 oram)
ve boylece,

wF —b—c
R= R, = olur. (2)
a

Yeralt1 isletmecillgiyle kir saglanmasi se-
ceneginde ise, P,g birim cevherden sag-,
lanan Kkir olarak tammlanmirsa, acik ocagin
s soyle yazilabilir :

P~ = R"t)

wF—Ra—b—c=P,,
ve

- rvF-b —c —P"g
R=RI= olur. (3)

Esdeyiste, yeralti Isletmeciliginin karh ol-
maya basladigi durumda, acik ocak islet-
meciligi sona erer.

Bu esitlik aym zamanda, yiiksek tenoriii,
degerli ve isletme maliyetinin diisiik oldu-

gu yataklarda R/min daha biiyiik olacag:

gercegini gosterir. R, aym zamanda. Ortii
kaz1 maliyetlerine karsi da ¢ok duyarhdir.
Ocagin son derinliginin cevher yataginin
kalinh@min fonksiyonu oldugu aciktir. Bir

Voetk ™ V««tor

V, hacim olarak ffade edilir.

Vr*Ainr

R, bu esitligin (n) derinlisine gore birinci derece tiirevidir. Baska bir deyisle R, Isletme-
nin herhangi bir evresinde, bir birim cevheri alabilmek Icin yapilnus olan ortii kan mik-
tari; R Ise, bir birim Uave cevher alabilmek icin yapilmasi gerekli iiave orta kazi miktarim

gosterir.
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bicimli bir yatakta ylzeydeki ocak sinir-
lari, ekonomik Ortli kazi orani ve cevher
kalinhgiyla dogrudan llgili olup, sev acl*
sina baglh degildir; ancak, nihai ocak de-
rinligi ise sev acisina bagmhdir. Bu bil-
diride iki durum incelenmistir : Birincisi,
yaklasik disey, silindirik yataklar ve ikin-
cisi de, az egimli tabular yataklardir. in-
celemelerde yataklarin ekonomik sinirlar
disinda da devam ettigi varsayilmistir.”

3. DUSEY SILINDIRIK CEVHER YATAK*
LARI iCIN ORTU KAZI ORANLARI

Silindirik yataklarda, Loftus ve digerleri-
ne® gore, cevher ve ocagin yatay bir diiz-
lem Uzerindeki projeksiyonlari kiyaslana-

-]

Sekfl t tdealiie edilmis diisey rilindlrik cevher
yata*.

bilir; ve enstantane 6rti kazi oram ocagin

[zdusim alani eksi cevher lzdusum alani

boll cevher izdisum alamdir. Yani,
P*-r»

R = (4l
»

Burada p ocak sinirlarinin yaricapi, r de
cevher yataginin yaricapidir (Bak. Ek. 1).

Bu formalin onemi sudur : EJer R& he-
saplanabilir ve cevher yatagi gercekten
silindirik ise, nihai ocak yancapi ip,) su
formulle bulunabilir : '

pe= T (Re+ 1) (3)

Nihai ocak yaricapi (p,) bulundugunda di-
ger tim yardimci islemler kolaylkla yapi-
labilir; ve bunlar ancak R.nln artmasi
durumunda gecersiz olurlar (maliyetlerin
fiyatlardan daha hizli arttidi bir dinyada
bu, pek olasi gbrilmeyen bir olaydir).

Nihai ocak sinirlan, agik ocak planlama-
sinin baglarinda saptanirsa da, igletmede
kari maksimize eden etmen sev acisinin
dikligidir.

Sekil 1'den genel 6rtu kazi orani R soyle
hesaplanabilir ;

1 2 m
—p*nh - (iri*h fi-r* )
p
R =
2 rh
n h «r3
3 p

Burada, h ocak derinligi olup, sadelestlri-

lIrse:

1 2 r
3 p

R = olur. (6)

r
ra

3 p

Bu iligki ocak derinligi (h) ile feagintih de-
gildir, yani genel Ortu kazi orani sev aci-
sindan bagimsizdir. Ortalama maliyet ge-
nel Ortli kazi oranina bagll oldugundan,
birim cevherden saglanan ortalama kar
da sev acisindan bagimsizdir. Sonug ola-

r*

(*) Rg'ye ulasmadan cevherin tabamma erisi lirse, dogaldir ki Isletme sona erer ve boylece
ocagin Yyiizeydeki smirlarim belirleyen etken, miimkiin goriilen T"pK"'mum sev acisi olur.
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rak, sev acisi biiyiidiikce topiam kar artar
(sev acisi diklestikce — iiretimin durdurul-
dugu R = R, noktasma gelinceye kadar —
Uretilecek cevher miktan artar).

4. TABULAR YATAKLAR iCiN ORTU KA-
Z1 ORANLARI

Ikinci durum olan tabular yataklarda, ya-
tak geometrisi biraz daha karmasik olmak-
ta birlikte, oncekine cok benzer sonuclar
alimr. Aym basitlestlricl varsayimlar ya-
pildiginda, ornegin, yatagin kalmhg: ve te-
nor dagihm birbicimli, ocak aynasindaki

pasa/cevher oramndan R de yaklasik
olarak biliniyor (Sonsuz uzunlukta bir
ocak); ocak boyunca kesit alndiginda,

R'nin sev acisindan bagimsiz oldugu ve
yalmzca ilerleyen ocak sevinin yiizeyi kes-
tigi nojktaya bagimh oldugu goriilebilir.

Sekil 2. Idealize edibnis tabular cevher yatag.

Sekli 2'de ADEC, cevher yutagim; AB, yii-
zeyi; ve BC de ilerleyen aynayr goster-
mektedir. Bunedenle :

BE BD
R = yazilabilir.

EC AO

Esitlige gore R, jS'nln degerine bagh ol-
mayip sabittir.

R, bilindiginde ocak smn icin AB (ya da
DB) hesaplanabilir ve isletmenin ik evre-

lerinde, yiizeydeki ocak smirlan saptana-
bilir.
Ek 2'de belirtildigi gibi. basitlestirilmis bu
durum igin: !

R*
Rs olur: (7)

-2R-J-1

R, sev acisindan bagmsiz oldugu icin, R
de sev acisina bagimh degildir. Bu, du-
rumda, Onceki konik ocakta varilan «miim-
kiin olan maksimum sev; kin maksimize
eder» sonucu, bu durum Icin de gecerli-
dir. .-'!."

Ocaktan alinan bir kesit kullanmak dogal-
dir ki biiyilk bir basitlestirmedir; fakat so-
nu¢ sunu gostermektedir : R. sev aci-
simndan bagimsizdir; ve Rs iOln gecerli bir
tahmin yapildiktan sonra, ocak smrlan

hemen hesaplanabilir.

Tam bir baginti hem ocak uzunlugunu ve
hem de yan sev acilarnm hesaba katmah-
dir.*

Ilerleyen ayna iizerinde bir; kesit alindigin-
da — Kkoselerin yuvarlanmasi ihmal edile-
rek— enstantane ortii kaz1 oram soyle
yazilabilir :

PSYX alam — TWYX alam

TVWX alani

Burada, TWYX cevheri; PSWT pasay1 (or-
tiiyii) tammmlar.

p- a, A_ eeeS, &

X Y

Sekil 3. ilerleyen ayna iizerinde alinan bir ke-
sit.

(*) Aym zamanda damar kalinhginda ve tenorde olan derisiklikler de hesaba katilmahdir,

ancak bunlar daha sonra sunulacaktir.
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RV
(Sev acis1 p'dan bagimsiz bir oran)

K* fle gosterildiginde —Ek “de”belirtit-

digi gibi — K Ue R arasinda sdyle bir ilis-

kinin var oldugu goriilebilir :
K*4-K(A+ 2>
Re : _ 8)
A+ |

Burada A, ocak uzunlugunun (QR) (sekil
3). cevherin yatayla kesisme uzunlugunun

(AD) (sekli 2), yatagin egiminin (a) (sekil
2) ve sev aOisinin (y) bir fonksiyonudur.
Bu esitlik dolayh olarak K'yi ifade eder ve
grafiksel olarak ya da cesitli yaklagimlar-
la c¢ozilebilir. R, degeri (8) nolu, esitlikte
yerine konuldugunda, K, ile gosterilebile-
cek bir K degeri bulunabilir. K, bffihdf§i sti-
rece, ocak Smirlarn da, daha 6nce oldugu
gibi, kolaylikla hesaplanabilir.

K ile R arasindaki, iliskiler Sekil 4 ve 5'de
gosterilmistir. Sekil 4'de, 100 ft genisligin-
de ve 20° egimli bir yatak icin, sev acilan
38° olan cesitli ocak uzunluklarinda bu

10
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Sekil 4. R ile K iligkisi (gesitli ocak uzunluk-
larinda). '

iligkiler gosterilmistir. Sekil 5'de ise. 100 ft
genigliginde ve 20° egimli bir yatak icin
4000 ft uzunlugundaki bir ocakta aym
iliskiler cesit sev acilar1 igin gosterilmis-
tir.

Goruldugi gibi K horlaman R'den kiiclk-
tur, fakat ocak uzunlugu ve sev acisinin

artmasi ile birlikte R degerine yaklasmak-
tadir. Sonuc¢ olarak, ocak smrlarinin sev
acisina ve ocak uzunluguna bagimh ol-
dugunu soyliyebiliriz.

Lo 1

Sekil 5. R ile K Tliskisi [gesitli , degerlerinde).
Belirli bir ocak uzunlugu ve sev agisinda

(Y), K ile R arasindaki Iliski, ilerleyen ay-
nanin sev acgisindan da bagimsizdir. Bu
nedenle, yizeydeki ocak sinirlan sev agi-
sindan bagimsizdir denebilir; fakat Onceki
ornekte oldugu gibi, tiretilecek toplam cev-
her miktari, R =R, durumunda, mimkuin
olan en dik sev acisi ile maksimize edilir.
Cevher degerinin sabit oldugu varsayimini
koruyup, fakat cevher yatagmin kalinligi-
mn birbigimli (uniform) olmasi gereginden
vazgegersek, bu durumda, ocagin herhan-
gi bir noktasinda R, ve dolayisiyla da K
yine sabit olacaktir.

i*) Burada K, 6megin bir sondaj kuyusundan bulunan ortiiniin cevhere orani olabilir.
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Mostradan S uzgkligindakl P noktasinda
Olculen cevher kalinligi (egime dik Glculen)
w olsun (Sekil 6). Mostradan ocak siniri-
na olan yatay uzaklik (AB) sbyle hesapla-
nir:
w

AB =—(K_ + 1)

sina

Burada «» egim acisidir.

sl (K +1)_

'Ar':S'ino(

Sekil 6. Kahnlit1 degfsen bir tabalar cevher
yatagi.

Cevher yataginin bu kisminin  ekonomik
olarak isletiimesini saglayacak minimum
sev acisi [fi) su formdulle bulunabilir :

w(K, + 1)

cot fi = cot a (Ek 4) (9)
S sin’a

Isletmenin P noktasina kadar devam edip
etmiyecedi, buatuntyle, ocakta Dbelirtilen
konumda £'nm mimkin olan en dik gi-
venli sev acgisindan kicik olup olmadig
sorusuna baglidir. Sayet j8, en dik sev aci-
sindan kucuk degilse p noktasi ekonomik
sinirlann disindadir ve madencilik P nok-
tasina kadar inmemelldir.

Ayni sekilde, cevher degerinin  tim
yatak boyunca sabit oldugu varsayimini
da bir tarafa birakmamiz simdi mumkin-
dur. Herhangi bir P noktasindaki ortalama

cevher degeri verildiginde o noktadaki R
degeri hesaplanabilir ve sonucta, o nok-
taya karsilk olan K, degeri de bulunabi-
lir.

P noktasina kadar isletmenin devam et-
mesi isteniyorsa, erisilmesi gereken en az
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sev acisi (9) nolu formuldeki K, degerini
kullanarak hesaplanabilir.

5. TABULAR YATAKLARDA OCAK SINIR-
LARI

ortl kazi kuramindaki bu gelismeler, ta-
bular ve makul bir sabit egimi olan ya-
taklar icin, ocak planlamasi konusunda
bir yontem getirmektedir. Yatakta kalinh-
gin ve cevherin degerinin bilindigi  tim
noktalar igin minimum sev acisi (£) hesap-
lanabilirce, minimum gev acisi egrileri gi-
zilebilir. Maksimum guvenil sev acisi sap-
tandijinda, ocak tabanini sinirlayan egri
tanimlanmig olur ve dolayisiyla ocagin yer
ustiindeki sinirlari da belirlenir. ik yakla-
sim olarak, ya R = K oldugu varsayilir
(ocak uzunlugu sonsuz varsaylilir) ya da
muhtemel bir ocak uzunlugu tahmin edil-
dikten sonra K hesap edilir. Gerektiginde,

R ve K arasinda daha duyarl bir iligki ku-
rabilmek icin, birinci yaklagimdan bulunan
ocak uzunlugu kullanilarak, ikinci bir yak-
lasim yapilabilir.

Buraya kadar, cevherin mostra verdi-
gi ve yuzeyin de yatay bir dizlem olarak
ifade edilebilecegi varsayilmigti. Bu var-
sayimlardan birincisi yanls olsa bile, ocak
sinin kuraminda herhangi bir etkisi olmaz;
ve kuramin amacina yonelik olarak, cev-
herin ylzeye kadar devam ettigi varsayi-
labilir. Ikinci varsayim yanlis ise, yiizeyin
bir diizlem ile ifade edilebilecegi diisiinii-
lerek sorun, kuramin kapsami icerisine
cekilebilir. Bu gibi durumlarda ylizey egi-
mi, yatagin edimi yoninde ise, basit bir
cevirim ile kuram uygulanabilir duruma
getirilebilir. Yazey, dogrultu yonunde egim-
li bir dizlem ise, dusey kesitler bu is igin
yeterlidir. EQer yluzey, ancak daha yuksek
dereceli bir egri ile tanimlanabillyorsai
ayrintili planlamada kullaniimazdan 6nce,
kuramin gelistirimesi gerekmektedir. ilke
olarak bu olasi gdorulmektedir; ancak, bu
bildiride boylesine bir problemin ¢dzimu-
ne glriglimemistlr.



6. SINIR TENORLER*

Buraya kadar yapilan islemlerde, yatagin
herhangi bir noktasinda, aciklikla tanim-
lanabilen bir kalinig ve bir ortalama cev-
her degerinin oldugu varsayilmisti. Boyle-
si durumda kuram, ocak ekonomisi ku-
ramina yeteri kadar cOzim getirecektir;
fakat, sinir tenor istendigi durumlarda,
cevherin degerinin ve kalinh@inin karsi*
Ikl etkisi, w ya da K icin tek bir deger
bulmak olanaksiz olacaktir.

Bu kosullar altinda, cevherin  kalinhginin
ve ortalama degerinin saptanabilmesi (cin.
sinir tenorunun hesaplanmasi gerekir.
Birim cevher basina kar fonksiyonunu ya-
zacak olursak :

P= (r-Cz) vF-b-Ra-Ci (10)

Burada;

a == Birim pasanin kazi ve tasima maliyeti

b = Birim cevherin kazi ve tagsima maliyeti

¢, = Birim mineralin zenginlestirme ve sa-
tis giderleri (Devlet hakki vb. dahil)

r = Birim mineralin piyasa fiyati

v = Birim cevherdeki degerli mineral mik-
tari

F = Kazanm faktori

Soderberg ve Rdusch™a gére alt sinir te-

noru sdyle tanimlanabilir:

b+d
vio= (11)
(I'-Cz) F
Aciktir ki, degeri v'nin altinda olan taban-
daki cevherler isletitmemeli; zira bu cev-
herler, yaratacagi ek masraflan karsila-
yacak kadar gelir getirmeyeceklerdir.

Ust sinir tendrii, v, widen degisiktir.
Wu'nun saptanmasinda su gercek go6z0o-
ninde tutulmalidir ki, malzeme her kosul-
da kaziip cikartilacaktir; ondan sonra

cevher ya da pasa olarak islem gorecek-
tir; bu nedenle, sinir tenor su sekilde be-
lirlenmelidir :

(b-ay+c1
Ve =

(r-c,) F
Ek 5'den goruldugua gibi, bu sinir tenor,
sbzkonusu malzeme «dllimin>den sagla-
nacak k&n maksimize eder.

(12)

Cevher ve pasa arasindaki gecisi ele alir-
sak, (b—a), pasa tasima ve bosaltma ma-
liyeti lle cevheri tagima maliyeti arasinda-
ki farki gostermektedir, a ve b icin orta-
lama degerler kullanildiginda, sinir teno-
ru hesabinda bazi yanlslklar olabilir; bu
nedenle, a ve b icin mimkin ise daha
saghkli rakamlar kullaniimasi tercih edil-
melidir.

Gerek a ve gerekse b sabit degildir ve her
ikisi de ocaktaki konumun bir fonksiyonu
olan en az bir etmene bagldir; 6zellikle
de derinlige baghdir. Ancak, bii incelikle-
rin anlatimasina karsin —yine Soderberg
ve Rausch®e gore— ilk planlama evre-
sinde bu ayrintili islemleri yapmak gerek-
sizdir; clnkid, maliyet tahminleri oldukca
kabadir. isletmenin daha sonraki evrele-
rinde, ocagin ulasacag belirli durumlara
uygulanabilecek gercek degerler elde edi-
lebilir.

Yukaridaki gibi hesaplanan sinir tenoéri
kullanarak, yatak boyunca 6rnek bir bolu-
mun var olabildigi, 6nerilen (ya da gercgek)
bir ocagin herhangi bir noktasinda, bir
kalinlik ve ortalama cevher degerini belir-
lemek olasidir. Bu kalinlk ve degerler bi-
lindigi icin, daha 6nce Onerilen ocak tasa-
nmi islemleri de uygulanabilir.

Acik ocak isletmeciliinden elde edilen
karin bugunki degerinin** maksimlzasyo*

(*) Bu ve bunu iseyen boliimler Bn. J. Knox tarafindan ayrintili arastirilmugtir.
J. Knox, Witwatersrand Universitesi, Ticaret ve Uygulamah Ekonomi Boliimii.
(**) Gelecekte saglanacak kérlarin bugiine indirgenmis degeri :

PV. = + + o +
1+i (1+1)°

a+0"

Burada; F.V,, Bugiinki deger; Rj, R¥ ... gelecekte saglanacak karlar (1, 2, ... yillarinda);

I'de faiz orandir.
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nu kapsaminda iki etmen daha tartisiima-
ya deger gorinmektedir.

6.1. Cevher Stoklamamn Sinir Tenore Et-
kisi

Yapilan genel ekonomik degerlendirmeler,
madencilik islemlerinin zenginlestirmeden
daha hizli yuruttlmesini gerektiriyorsa, ¢i-
karilan cevher, sonraki iglemler igin stok
edilmelidir. Bugunkl deger varsayimiari
da stoklanan cevherin dusuk tenorlt ol-
masi gerektigini gosterir.*

Herhangi bir zamanda cevher stoklandi-
ginda, stoklama ve stoktan tekrar alma
giderleri sinir tenorunu etkiler.

Bu ek giderler c, lle gosterildiginde, bun-
lar sinir durumda oluyorsa ve bunlarin
tum etkileri marjinal ya da sinir tenor cev-
herde hissediliyorsa, sinir tenérler soyle
hesaplanabilir :

b+ C {c,
v, = (13)
! (r-CsJF
(b-a) + G + es
i = (14)
(r-CaJF

6.2. Optimum OrtU Kazi Hizi

Saglanacak gelirler ileride cikarilacak cev-
herin deQeri ve zenginlestirme hizina bag-
Il olarak, 6nceden saptanmis ise. Bugun-
ki Deg@er, ancak masraflarin ertelenmesi
yoluyla arttinlabilir. Diger bir deyisle, Ortu
kazi hiz** minimumda tutulmahdir. Pra-
tikte tam olarak gerceklestiriememekle
birlikte orti kazi, hemen sonraki bir bi-
rim cevherin kazilabilmesinin  ortamini

hazirlayacak minimum R hiziyla ilerleme-
lidir.

Bu durumda R, ocaQin herhangi bir nok-
tasinda, mumkin olan givenli en dik sev-
de minimumdur; ve boylece, erisilebilecek
maksimum sev acisinin bir tahmini dege-

ri lie istenen minimum 06rtl kazi ve ocak
derinligi arasinda bir iliski kurmak olasi-

dir. R, ocak seklinin kompleks bir fonksi-
yonu oldugundan 6rti kazi / cevher ora-
nini dilsey kesitlerde incelemek daha ko-
lay otur. R, K'nin dolaysiz bfr fonksiyonu

oldugundan, minimum K, minimum bir R
degeri verir.

Sekil 6'dan :
h =8S.sina
ve
w h
(K+ 1) - =Scosa +
sin a tan £
yazilabildiginden,
w slna
(K+1)——= S (cos,a +
sin a tanp
S sina
K= Sina (cosa -i——) - 1
w tang
bulunabilir.
Bu fonksiyon, tan p maksimum oldugu za-
K3
man minimum olur. R =K H oldugu
A

Ozel bir ocak geometrisinde iligki, Sekil
7'de gOsterildigi gibi, artan bir egri ola-
rak tanimlanir.

Acikga gorulmektedir ki, ortu kazi oranla-
rn bu egriye yakin tutulabildikce Buglnki
Deger artmaktadir.

Herhangi bir P noktasinda yapilacak mi-
nimum OrtU kazi miktari, egrinin o nokta-
ya kadar olan kisminin altinda kafan alan
ile gosterildiginden gercek Orti kazi hizi

ite kiyaslamak zordur. Bu nedenle R'nin,
s'ye gore integral! olan kontrol egrisi cizi-
lebilir (Sekil 8).

(*) Cevher stoklama geregi cok cesitli nedenlere de dayanabilir.
{* Hiz kelimesi burada, birim zamana gore kazi1 miktarini belirtmektedir. C.N.
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Sek» 7. Ozel bir ocak geometrisi icin R ile S
iliskisi.

[ ¢

]
E3

S it
Sekil 8. R Ile S 1Ucldsi Icin kontrol egrisi.

Sekilde (a) egrisi, minimum ortii kazi mik-
tarmi (maksimum giivenli sev acisina ka-
dar olan); (b) egrisi, herhangi bir nedenle
maksimum sev acisindan daha kiiciik bir
sev acisinin uygulanmasi durumundaki oOr-
tii kazz miktarmi; ve (c) egrisi de, (b) egri-
sine sekant olan egri olup, muhtemel cev-
her kazz miktarim gostermektedir. Bu du-
rumda, onceden harcanmasi gerekil para
miktar, (a) ve (c) egrileri arasindaki dii-
sey uzakhktir. Uygulamada bu uzakhk ne
kadar Kkiiciik tutulabilirse, karlarm bugiin-
kii degeri o kadar biiyiik olur.

7. SONUC

Bildiride incelenen konularin hi¢ bin yeni
degildir; ancak, bazi1 goriislerin gelistiril-
mesiyle ocak smirlarmin saptanmasi, si-
mr tenorlerinln belirlenmesi ve Ortii kaz
islemlerinin optlmizasyonu gibi sorunlarin
coziimlerine kimi yeni goriisler getirdigi
aciktir. Belirli ocak geometrisi icin Ince-
lenen bir K oram kavramm ve bunun R ile
olan iliskisi, minimum sev acis1 hesabi gi-
bi her tiirlii diizgiin yataklara uygulana-
bilecek sekilde gelistirilebilir. Dolayisiyla
acik ocak planlamasi ve isletmeciligi ya-
pan miihendisler bu goriisleri yararh bu-
lacaklardir.
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Sekil Al
h

Sekil AVden : =cos0
H
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oram Kiiciikse, enstantane ortii kazi

L
orani {kesitteki) :
R = L.h olur.
r.H
fakat
® - r).
L. h=—— Hcos B oldugundan
COS0
- @-r).H
R —
r.H
(P-r) olarak bulunur.

r

Tim bir koni olabilmesi icin bu Kesitin
360° dondiiriilmesi gerekir. Boylece her
yaricap kendi karesiyle orantih bir alan
meydana getirir.

PB_'nB

3
r

EK 2

C
Sekil 42

ADEC alam cevheri, DBE alam da pasay
gosteren ocaktan alman bir kesit diisiine-
lim. Sekil 2A'da gosterildigi gibi :

Enstantane ortii kaz1 orani;

BE DB

olur.
EC AD

28

Genel ortl kazi oraniise :
DBE alani
R =
ABC alani — DBE alani
DB. BE sin0
AB. BG. sinjS - DB. BE sin{i
DB.BE

AB .BC - DB . BE

AD.R.EC.R*

AD.[R+1).Ea{R-f1)-AD.REC.R"

RB
R+1)°-R
R3
olarak bulunur.
2R + 1

l‘ﬂ
o
-2}

7]

—
=
-

Sekil A3

Ocagimn ilerleyen aynasmma dik bir Kkesit
alindigmm diisiinelim ;

Sekil A3*dem

R PSYXafam-TWYX alam

TWYX alam

(2. POX alani+QRYX alani-2. TUX alani
- UVXY alani)

2. TUX alani + UVXY alani



PQ. QX+QR. QX-TU . UX-QR. UX

TU.UX+QR.UX
yazilabilir.

Qu
———= K delerini yerine koyarsak,
UX

QU = K. UX olur ve

QX = (K+1).UX

PQ = (K+1) TU yazlabilir.
Buradan

(PO . UX <K+1)+QR. UX <K+1)
-TU.UX-QR.UX)

R : n
TU.UX+UK.UX
PQ (K+11+OR {K+U-TU-QR

TU+QR
QR.K+TU(K*+2Ki
= bulunur (3.1)
TU+QR
Burada :
PQ
TU = dir.
K+1
N—7 A{%@j
X
A B
Sekil A4(Y) Sekll Adit)
SekilA4(l)veA4fli)'den:
PQ =s AQtan Y

= AD (K+1) tan Y yazlabilir, o haide
AD (K+1) tan*

TU = = AD tan Y olur.

(K+11
{3.1) den:
OR. K+AD tan " (K*+2K)
R _

QR+ADtanyY

QR
= A deéerini yerine koyarsak;
AD tan ¥

A. K. AD tan 4* + AD tan & (K*+2K)
A. AD tan Y+ADtanY

K*+K (A+2]
bulunur.

(A+1)
Sev acisi igin y yazildiginda :

Y = arc sin (tan a cot y) olur.

EK 4
A C R

Sckii AS

Sekil A5'de P noktasindaki K. ve w veril-
diginde :

w

AB = (Kg+1) olacagindan,
Sina

Ote yandan,

AB = AC+CB

= s Cos a+Sina cotp yazlablldiginden

w
- (K.+1) = s Cosa+sSlIna cotS
Sina
w
(KR+1)— sCosa
Sina
CotS =
sSina
w K*+1
_ cota olur.
s Sin’a
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SeJdl A6

B ve C noktalan arasinda, ilerleyen ayna-
nin bir bolumunu olgsturan birim kalinhk-
taki bir malzeme dilimi dustnilduginde :
Daha oOnce belirtilen maliyet isaretleri kul-
lanildi§i zaman; dilimdeki tim malzeme
pasa olarak alinirsa, maliyet, x.a olur. Bu-
rada x, dilimdeki birim malzeme sayisini
gO6stermektedir.

Bu malzemeden herhangi bir birimin cev-
her olarak kabul edilmesi durumunda, a
maliyeti yerine b ve ¢ maliyeti gelir. Cesit-
li sayidaki cevher birimlerine gore toplam
maliyet. Sekil A7'deki XY egrisi ile gOste-
rilebilir. EQrinin egimi (b - d) + Ci dlIr.
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MALIYET *

CEVHER BIRIMLER]
Sekll A%

Cevher olarak isleme sokulan her birim,
toplam gelirde bir artis meydana getirir.
Bu da W2 egrisi ile gosterilirse, toplam
gelir ve toplam maliyet egrilerinin esit ol-
dugu P noktasinda, kir maksimum olur.
Yani birim cevherin yaratt@g birim gelir :

[(b — a) + Ci] olur. Ya da;
r-e)wF=(0b--a +G
ve

b-a+a

V« = olur.
(v - Ca F






