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Abstract  
Original scientific paper 

Finding a solution to accurately determine the in-situ volume and post excavation swell factor at mine sites is one of the challenges in the 

industry. These values are necessary and important parameters in many engineering calculations, from choosing the loader bucket size to 

determining the equipment capacities, sizing the waste dump and ore stock areas. In this study, the determination of in-situ volume, unit 

weight and swell factor, which are used as variables in many calculations in the detailed planning and projecting of mining activities, by 

UAV photogrammetry is presented as a new approach. For this application Kalburçayırı and Hamal coal fields of Kangal Thermal Power 

Plant Electricity Generation Co. were chosen. Using UAV photogrammetry, the volumes of 2 different coal stockpiles in the Kalburçayırı 

field and the in-situ unit weights for 5 different locations of a coal stockpile were determined. In addition, by the same method in-situ unit 

weights at 12 different locations of the overburden and coal benches and instantaneous swelling factors of the extracted materials were find 

out in the Hamal field. 
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MADEN SAHALARINDA YERİNDE BİRİM HACİM AĞIRLIK VE KABARMA FAKTÖRÜNÜN 
İHA FOTOGRAMETRİSİ İLE BELİRLENMESİ 
 
Özet  

Orijinal bilimsel makale 

Maden sahalarında yerinde hacim ve kazı sonrası kabarma faktörünü doğru bir şekilde belirlemek için bir çözüm bulmak, sektördeki 

zorluklardan biridir. Bu değerler yükleyici kova büyüklüğü seçiminden ekipman kapasitelerinin belirlenmesine, pasa döküm ve cevher 

stok alanlarının boyutlandırılmasına kadar birçok mühendislik hesaplamalarında gerekli ve önemli parametrelerdir.  Bu çalışmada, 

madencilik faaliyetlerinin detaylı planlanması ve projelendirilmesinde birçok hesaplamada değişken olarak kullanılan yerinde hacim, birim 

hacim ağırlık ve kabarma faktörünün İHA fotogrametrisiyle belirlenmesi yeni bir yaklaşım olarak sunulmuştur. Bunu uygulamak için 

Kangal Termik Santral Elektrik Üretim A.Ş.’nin Kalburçayırı ve Hamal kömür sahaları seçilmiştir.  Kalburçayırı sahasında 2 değişik kömür 

stok yığınının hacimleri ve bir kömür stok yığınının 5 değişik lokasyonunda yerinde birim hacim ağırlıklar İHA fotogrametrisi kullanılarak 

belirlenmiştir. Ayrıca Hamal sahasında dekapaj ve kömür basamaklarının 12 değişik lokasyonunda yerinde birim hacim ağırlıklar ve 

çıkarılan malzemelerin anlık kabarma faktörleri aynı yöntemle bulunmuştur.  
 

Anahtar Kelimeler: Yerinde birim hacim ağırlık, kabarma faktörü, İHA fotogrametrisi, maden sahaları. 

 

 

1 Giriş 
 

Madencilik faaliyetlerinde karlılık, genellikle 

operasyonel ekibin maliyetlerini minimuma indirirken bu 

görevi optimize etme yeteneğine bağlıdır. Bunu 

yapabilmek için, taşınacak malzemenin (kaya/zemin) 

hacmini, ağırlığını ve kabarma miktarını doğru olarak 

belirlemek bir önkoşuldur. Bununla birlikte stok 

hacimlerini düzenli olarak bilmek, bir maden işletmesinin 

geleceğini planlamak için çok önemlidir. Hammaddenin 

ne kadarının üretildiğini ve sonraki adımların etkili bir 

şekilde planlanıp planlanmadığını doğru bir şekilde 

belirtirler. Doğru hacim hesaplamaları ile maden 

işletmelerinin doğru optimizasyonu yapılabilir ve yılsonu 

finansal sonuçlarını daha iyi yansıtacak olan zararlar 

azaltılabilir. Madencilikte kazılacak veya taşınacak 

malzemenin yerinde ve/veya kabarmış hacmi, ağırlığı ve 

kabarma miktarı, yükleyici kova büyüklüğü seçiminden 

ekipman kapasitelerinin belirlenmesine, pasa döküm ve 

cevher stok alanlarının boyutlandırılmasına kadar birçok 

mühendislik hesaplamalarında değişken olarak kullanılan 

gerekli ve önemli parametrelerdir.  
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Yerinde ve/veya gevşek birim hacim ağırlık ile 

kabarma faktörü kum konisi, sürme silindir, su doldurma, 

balonlu hacim şişesi, nükleer ve elektromanyetik 

yöntemlerle belirlenebilmektedir [1–9]. Bu yöntemlerle 

genel olarak malzemelerin yerinde ve/veya gevşek hacmi 

ile ağırlığı tespit edilerek istenilen değerler 

hesaplanabilmektedir. Laboratuvar deneyleri için, söz 

konusu zemin tabakasından örselenmemiş numune 

alınması gerekmektedir. Laboratuvar sonuçları, yapılan 

deneyin yöntemine ve özellikle numunenin kalitesine 

bağlıdır. Her ne kadar örselenmemiş numune alındığı 

söylense de, birçok etkiden dolayı numune az ya da çok 

örselenmektedir. Yerinde yapılan deneylerde, malzeme 

özellikleri daha iyi temsil ve karakterize edilmektedir. 

Yerinde yapılan bu deneylerle örnek almadaki örselenme 

minimuma indirilmekte ve zemin, içinde bulunduğu çevre 

koşullarında (gerilme durumu, boşluk basıncı, doygunluk 

derecesi) deneye tabi tutulmaktadır. Yerinde yapılan 

deneyler ise özel amaçlı ekipman, yüksek düzeyde teknik 

denetim ve kalite kontrol değerlendirmesi 

gerektirmektedir [10–12].  Bu deney sonuçlarının temsil 

oranı deney sırasındaki hacmi ve ağırlığı belirlenen 

malzeme miktarlarıyla sınırlıdır. Temsil oranını artırmak 

için ya geniş alanlı deneyler ya da deney cihazı ve 

prosedürü gereği alan büyütülemiyorsa çok sayıda deney 

yapılmalıdır. Temsil oranını artırmak için bu çalışmada, 

geniş boyutlu çukurlar oluşturulmuş ve büyük hacimli 

yığınlar dikkate alınmış olup hacimleri İnsansız Hava 

Aracı (İHA) fotogrametrisiyle belirlenmiştir. 

İHA platformları günümüzde inceleme, gözetleme, 

haritalama ve 3D modelleme konularında değerli bir veri 

kaynağıdır. İHA sistemleri, bir veri toplama platformu ve 

ölçüm aracı olarak maden mühendisliğindeki birçok 

ölçme uygulaması için çekici hale gelmiştir [13–34]. 

Madencilik sektöründe İHA ile zorlu arazi şartlarında 

kolay, hızlı, yüksek hassasiyetli ve ekonomik ölçümler 

yapılabilmektedir. Aynı zamanda iş güvenliği açısından 

da çok büyük avantajlar sağlamaktadır. Gelişen 

fotogrametrik sensör, platform ve uzaktan algılama 

teknolojileri sayesinde İHA, birçok alışılagelmiş 

yöntemlere göre yüksek mekansal ve zamansal 

çözünürlük olanaklarını sağladığından gittikçe 

yaygınlaşan bir platformdur.  

İHA ile elde edilen yüksek çözünürlüklü görüntüler, 

haritalanmış alanlar hakkında daha fazla ayrıntı 

vermektedir. Bir yığın ya da kazı hacmi ölçümü söz 

konusu olduğunda, bu alanlar mükemmel bir şekle uymaz. 

Hassas bir yer örnekleme aralığına (GSD: Ground Sample 

Distance) sahip bir fotogrametrik araştırma, düzensiz 

alanları ayrıntılı olarak daha iyi tanımlayabilmektedir.  

GSD, görüntü dosyasındaki pikselin temsil ettiği yeryüzü 

alanı olarak tanımlanabilir. GSD değerinin küçülmesi, 

nesnelerin daha ayrıntılı görüntülenmesini sağlamaktadır. 

Yüksek çözünürlüklü fotogrametrik sonuçlar, daha hassas 

yığın ya da kazı alanı modellerinin oluşturulmasını 

sağlayabilmekte ve dolayısıyla belirli ölçülen noktalardan 

enterpolasyon yapılanlardan daha iyi hacim ölçüm 

doğruluğu vermektedir. Maden işletmeleri hacim 

hesaplarında İHA fotogrametri yöntemi oldukça yaygın 

bir şekilde kullanılmaktadır [21,35–37]. İHA fotogrametri 

yöntemi kullanılarak hesaplanan hacim değerlerinin 

doğruluğuna ilişkin gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda 

yöntemin başarı ile kullanılabileceği kanıtlanmıştır 

[15,16,18,19,21,29,32,38–40].  

Bu çalışmanın amacı, maden sahalarında bakir kazı 

alanlarında yer alan birimlerin (örtü tabakaları, cevher), 

döküm ve stok alanlarında bulunan yığınların yerinde 

hacim, birim hacim ağırlık ve kabarma faktörünün yeni bir 

yaklaşım olarak İHA fotogrametrisiyle belirlenmesidir. 

 

2 Materyal ve Yöntem  
 

2.1 Çalışma Sahası  
 

Çalışma sahası, Kangal Termik Santral Elektrik 

Üretim A.Ş.’nin Kalburçayırı ve Hamal kömür sahalarıdır 

(Şekil 1). Saha, Sivas ili Kangal ilçesinin sınırları 

içerisinde olup ilçe merkezinin güneyinde yaklaşık 30 km 

uzaklıktadır.  

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı. 

 

Kangal Termik Santrali’nin kömür ihtiyacının 

karşılandığı sahada ortalama kalınlığı 7 metre olan iki adet 

kömür damarı mevcut olup 5-10 derece eğimle Kuzeybatı 

– Güneydoğu yönünde uzanmaktadır. İki kömür tabakası 

arasında yaklaşık 20 metre kalınlıkta, bantlar halinde kil 

ve marndan oluşan ara kesme mevcuttur. Kömür 

tabakalarının üzerin de ise kireçtaşı, marn ve kilden oluşan 

örtü tabakası formasyonunun kalınlığı 40-45 metre 

arasında değişmektedir. Döküm sahası malzemeleri kil, 

marn ve kireçtaşı birimlerinden oluşmaktadır [41].  

Bu çalışmada; Kalburçayırı sahası kömür stok 

alanında 2 farklı kömür yığınının hacimleri, 5 değişik 

lokasyon belirlenerek yığın halindeki kömürün yerinde 

birim hacim ağırlığı, Hamal sahasında ise kömür ve 

dekapaj kazı basamağında her iki birim için ayrı olmak 

üzere 6’şar değişik lokasyonda toplamda 12 lokasyonda 

yerinde birim hacim ağırlıklar ile kazılan malzemelerin 

(kömür ve dekapaj malzemesi) anlık/geçici kabarma 

faktörleri İHA fotogrametrisi yaklaşımıyla belirlenmiştir. 

 

2.2 Yöntem 
 

Yerinde birim hacim ağırlık belirlenirken öncelikle 

dekapaj basamağı, kömür basamağı, döküm sahasında 

dekapaj yığını ve stok sahasında kömür yığınlarında 

belirli alanlar bir kazıcı/yükleyici ile boşaltılmış ve 

boşaltılan malzemeler daha önceden boş ağırlığı 
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belirlenmiş kamyonlara yüklenmiştir. Daha sonra 

kamyonların yüklü ağırlığı ölçülmüş ve dolu-boş kamyon 

ağırlıklarının farkı alınarak her bir çukurdan çıkarılan 

malzemenin ağırlığı bulunmuştur. Son aşamada boşaltılan 

alanlar İHA fotogrametrisiyle haritalanmış ve malzeme 

boşaltılan çukurların hacimleri İHA haritalama 

uygulamaları için geliştirilmiş Pix4D Mapper profesyonel 

fotogrametri yazılımı [42] aracılığıyla tespit edilmiştir. 

Ağırlığın hacme oranlanmasıyla da yerinde birim hacim 

ağırlıklar bulunmuştur.  

Bilindiği gibi kabarma faktörü, gevşek duruma gelen 

malzemedeki hacim artışıdır. Yerinde birim hacim 

ağırlığın gevşek birim hacim ağırlığa ya da malzeme 

ağırlığı sabit olduğundan gevşek hacmin yerinde hacme 

oranlamasıyla belirlenmektedir. İlk kazı sonrası yüksek 

olan kabarma faktörü mevsimsel etki ve zamana bağlı 

olarak azalmaktadır. Yukarıda işaret edilen çukurlardan 

boşaltılan malzemelerin kabarma faktörlerini 

belirleyebilmek için dolu ağırlığı alınmış kamyonlardaki 

malzemeler bir düzen halinde söz konusu çukurların 

açıldığı bölgede yakın bir alana döktürülmüş ve bu 

yığınların gevşek hacimleri İHA fotogrametrisi 

haritalaması sonrası yine Pix4D programı aracılığıyla 

tespit edilmiştir. Gevşek hacmin yerinde hacme 

oranlamasıyla kabarma faktörleri (anlık/geçici) 

bulunmuştur. Kalburçayırı kömür stok sahasındaki 

sınırları belirlenmiş kömür yığınlarının hacimleri de yine 

yukarıda işaret edilen hacimlerin tespitinde olduğu gibi 

doğrudan İHA fotogrametrisi ile haritalanarak Pix4D 

yazılımı aracılığıyla belirlenmiştir. 

 

2.3 İHA Uçuşları ve Fotogrametrik Değerlendirme  
 

Uçuşlarda Geomine Arge Mühendislik Danışmanlık 

Yazılım İhr. İth. Tic. Ltd. Şti.’ne ait DJI Matrice 600 pro 

marka hexacopter, DJI Ronin MX Gimbal, Sony A7r 

(36,4 MP) kamera ve Sony Zeiss Vario-Tessar FE 16-35 

mm f/4 lensten oluşan ekipman kullanılmıştır (Şekil 2). 

Tablo 1’ de uçuş konfigürasyonlarına ait bilgiler 

verilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan İHA ve ekipmanları. 

 

Tablo 1’den de açıkça görüleceği üzere Kalburçayırı 

sahası çalışmalarında GSD değeri 1,50, Hamal sahası 

çalışmalarında ise 0,97 olarak elde edilmiştir. Bu değerler 

sonuç hassasiyetinin oldukça yüksek olduğunu 

göstermektedir. İHA ile çekilen görüntüler lisansı 

Geomine Arge Mühendislik Danışmanlık Yazılım İhr. İth. 

Tic. Ltd. Şti.’ne ait Pix4D yazılımı [42] kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Pix4D programında fotoğraflar 

birleştirilerek bir ortofoto elde edilmiş daha sonra yer 

kontrol noktaları işaretlenerek nokta bulutu haline 

dönüştürülmüştür. 

 
Tablo 1. Uçuş bilgileri. 

Saha Kalburçayırı Hamal 

Uçuş yüksekliği (m) 100 60 

Kamera özellikleri Sony A7R Sony A7R 

Görüntü biçimi 7360 × 4144 7360 × 4144 

Odak uzaklığı (mm) 35 35 

GSD (cm) 1,50 0,97 

Bindirme oranı (%) 80/60 80/60 

Görüntü sayısı 453 884 

Çalışma alanı (ha) 42,72 18,06 

 

3 Bulgular ve Tartışmalar 
 

3.1 Kalburçayırı Sahası  
 

Kalburçayırı sahası kömür stok alanı, alandaki kömür 

yığın hacimlerinin ve kömür yığınında yerinde birim 

hacim ağırlıklarının belirlenmesi amacıyla İHA 

fotogrametrisiyle haritalanmıştır. Kömür stok alanına ait 

sayısal yüzey modeli görünümü Şekil 3’de verilmiştir. 

Kömür yığın hacimleri ve kömür yığınında yerinde birim 

hacim ağırlıklar aşağıda izah edildiği gibi belirlenmiştir. 

Stok alanında iki ayrı kömür yığını (Şekil 3: Yığın-1 

(sarı) ve Yığın-2 (mavi)) bulunmakta olup yığın miktarı 

İHA fotogrametrisi çalışmalarından elde edilen 

topoğrafya (tavan) üzerinde yığın dış sınırları 

işaretlenerek Pix4D Mapper fotogrametri yazılımı 

aracılığıyla belirlenmiştir.  Program, dış sınır çizgisi 

üzerindeki nokta koordinat verilerini kullanarak hacim 

hesaplamaya esas teşkil edecek taban topoğrafyasını 

kendisi oluşturmaktadır. Pix4D Mapper programı 

aracılığıyla bulunan toplam kömür yığın hacmi 414.821 

m³’tür (Tablo 2).   

Stok alanı kömür yığınının yerinde birim hacim 

ağırlığını (BHA) belirlemek için öncelikle 5 değişik 

lokasyonda çukur oluşturulmuş (Şekil 3) ve her bir 

çukurdan çıkan kömür miktarları (Dolu ve boş kamyon 

ağırlıklarının farkı alınarak) tartım yapılarak ayrı ayrı 

belirlenmiştir. Daha sonra İHA fotogrametrisi 

çalışmalarından elde edilen topoğrafya üzerinde her bir 

çukurun dış sınırı işaretlenerek Pix4D Mapper 

fotogrametri yazılımı aracılığıyla çukurların hacimleri de 

bulunarak yerinde birim hacim ağırlıklar (ton/m³) 

hesaplanmıştır. Bulunan bu birim hacim ağırlıklar ölçüm 

zamanı ve örnekleme lokasyonları ile ilişkili olup 

lokasyonlar (yığın eteklerinde ve/veya yığın ortasında 

daha alt kotlarda yapılacak ölçümler) ve ölçüm zamanı 

(sıcaklık ve yağış gibi mevsimsel etki) değiştiğinde farklı 

değerler bulunması ihtimal dahilindedir. Yerinde birim 

hacim ağırlıklar aşağıda verilen parametrelere bağlı olarak 

değişiklik arz edebilecektir. 

 

 Yığının zamana bağlı oturması/sıkışması 

 İş makinelerinin ağırlığı nedeniyle yığının 

oturması/sıkışması 
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 Üst kotlara yapılan yeni dökümler nedeniyle özellikle 

yığın ortasında olmak üzere alt kotlardaki kömürün 

daha fazla sıkışması  

 Sıcaklık ve yağış gibi mevsimsel etki nedeniyle anlık 

ve/veya uzun dönemde kömürün nemliliğinin 

değişmesi  

 Yığın eteklerinde sıkışmanın/oturmanın yığın 

ortasına göre daha az olması  

 Kömüre yantaş karışması/kirlenme 

 

Stok alanı kömür yığınında yapılan ölçümler 

sonucunda yerinde birim hacim ağırlıklar; minimum 

1,1389 ton/m³, maksimum 1,3926 ton/m³ ve hacim 

ağırlıklı ortalaması ise 1,2510 ton/m³ olarak bulunmuştur 

(Tablo 3). Ölçümler arasındaki farklılıklar yukarıda ifade 

edilen parametrelerden kaynaklanmaktadır. 

 

 
Şekil 3. Kalburçayırı sahası kömür stok alanı sayısal yüzey modeli 

görünümü. 

 
Tablo 2. Kalburçayırı sahası stok alanı kömür yığın hacimleri. 

Tarih 

(Saat) 

Yığın ID Yığın miktarı  

(m³) 

22.06.2021 

(16:05 - 16:20) 

Stok Yığın-1 

(Sarı) 
377.639 

Stok Yığın-2 

(Mavi) 
37.182 

Toplam Kömür yığını (m³) 414.821 

 
Tablo 3. Kalburçayırı sahası stok alanı kömür yığınında yerinde BHA 

ölçüm sonuçları. 

ID 

İlk 

Tartım 

(ton) 

Son 

Tartım 

(ton) 

Net 

Miktar 

(ton) 

Çukur 

Hacmi 

(m³) 

BHA 

(t/m³) 

KY-1 17,8 44,55 26,75 20,6 1,2985 

KY-2 17,8 45,65 27,85 24,35 1,1437 

KY-3 17,8 44,9 27,1 19,46 1,3926 

KY-4 17,8 45,4 27,6 20,9 1,3206 

KY-5 17,8 43,95 26,15 22,96 1,1389 

Toplam 89,0 224,45 135,45 108,27 - 

Ort. BHA (t/m³) 1,2589 

Ağırlıklı Ort. BHA (t/m³) 1,2510 

  

3.2 Hamal Sahası  
 

Hamal sahasında belirlenen bir kazı alanı, kömür (en 

üst damar yüzeyi, ara kesmesiz) ve dekapaj (en üst damar 

örtü tabakası, killi seviye) kazı basamağında yerinde birim 

hacim ağırlıkların belirlenmesi amacıyla İHA 

fotogrametrisiyle haritalanmıştır. Kazı basamaklarına ait 

sayısal yüzey modeli görünümü Şekil 4’de verilmiştir. 

Kömür ve dekapaj basamağında yerinde birim hacim 

ağırlıklar ve kazılan malzemelerin kabarma faktörleri 

aşağıda izah edildiği gibi belirlenmiştir. 

Kömür ve dekapaj kazı basamağında yerinde birim 

hacim ağırlıkları belirlemek için öncelikle 6 adet kömür 

basamağında 6 adet de dekapaj basamağında olmak üzere 

toplam 12 değişik lokasyonda çukur oluşturulmuş (Şekil 

4) ve her bir çukurdan çıkan kömür ve dekapaj miktarları 

(Dolu ve boş kamyon ağırlıklarının farkı alınarak) tartım 

yapılarak ayrı ayrı belirlenmiştir. Daha sonra İHA 

fotogrametrisi çalışmalarından elde edilen topoğrafya 

üzerinde her bir çukurun dış sınırı işaretlenerek Pix4D 

Mapper fotogrametri yazılımı aracılığıyla çukurların 

hacimleri de bulunarak yerinde birim hacim ağırlıklar 

hesaplanmıştır (Tablo 4, Tablo 5). Ayrıca kömür ve 

dekapajın kazı sonrası ortalama geçici kabarma faktörünü 

belirlemek için çukurlardan çıkarılan kömür ve dekapajlar 

farklı lokasyonlarda tek bir yığın haline getirilerek Pix4D 

Mapper fotogrametri yazılımı aracılığıyla kabarmış 

hacimleri belirlenmiş ve Kabarmış hacim / Yerinde hacim 

oranından kabarma faktörü hem kömür (Tablo 4) hem de 

dekapaj (Tablo 5) için ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Kömür kazı basamağında yapılan ölçümler 

sonucunda yerinde birim hacim ağırlıklar; minimum 

1,3069 ton/m³, maksimum 1,4715 ton/m³ ve hacim 

ağırlıklı ortalaması 1,3606 ton/m³, Kabarma faktörü ise 

1,60 olarak bulunmuştur (Tablo 4). Dekapaj kazı 

basamağında yapılan ölçümler sonucunda ise yerinde 

birim hacim ağırlıklar; minimum 1,6614 ton/m³, 

maksimum 1,8001 ton/m³ ve hacim ağırlıklı ortalaması 

1,7324 ton/m³, Kabarma faktörü ise 1,35 olarak 

hesaplanmıştır (Tablo 5). Ölçümler arasındaki farklılıklar 

hem kömür hem de dekapaj malzemesinin homojen bir 

yapıya sahip olmamasından kaynaklanmaktadır. 

 

 
Şekil 4. Hamal sahası kazı basamakları sayısal yüzey modeli 

görünümü. 
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Tablo 4. Hamal sahası kömür kazı basamağında yerinde BHA ölçüm 

sonuçları. 

ID 

İlk 

Tartım 

(ton) 

Son 

Tartım 

(ton) 

Net 

Miktar 

(ton) 

Çukur 

Hacmi 

(m³) 

BHA 

(t/m³) 

K-1 19,55 37,45 17,9 12,9 1,3876 

K-2 19,7 38,3 18,6 13,62 1,3656 

K-3 19,55 38,65 19,1 12,98 1,4715 

K-4 19,7 39,15 19,45 14,75 1,3186 

K-5 19,55 40,0 20,45 15,39 1,3288 

K-6 19,55 37,65 18,1 13,85 1,3069 

Toplam 117,60 231,20 113,60 83,49 - 

Ort. BHA (t/m³) 1,3632 

Ağırlıklı Ort. BHA (t/m³) 1,3606 

Gevşek Yığın Hacmi (m³) 

Gevşek Yığın Miktarı (ton) 

Gevşek Yığın_BHA (t/m³) 

Kabarma Faktörü 

133,69 

113,6 

0,8497 

1,60 

 
Tablo 5. Hamal sahası dekapaj kazı basamağında yerinde BHA ölçüm 

sonuçları. 

ID 

İlk 

Tartım 

(ton) 

Son 

Tartım 

(ton) 

Net 

Miktar 

(ton) 

Çukur 

Hacmi 

(m³) 

BHA 

(t/m³) 

D-1 19,7 47,35 27,65 15,36 1,8001 

D-2 19,55 46,5 26,95 15,44 1,7455 

D-3 19,55 46,55 27 15,73 1,7165 

D-4 19,7 47,1 27,4 15,38 1,7815 

D-5 19,55 46,05 26,5 15,66 1,6922 

D-6 19,55 45,75 26,2 15,77 1,6614 

Toplam 117,60 279,30 161,70 93,34 - 

Ort. BHA (t/m³) 1,7329 

Ağırlıklı Ort. BHA (t/m³) 1,7324 

Gevşek Yığın Hacmi (m³) 

Gevşek Yığın Miktarı (ton) 

Gevşek Yığın_BHA (t/m³) 

Kabarma Faktörü 

125,77 

161,7 

1,2857 

1,35 

 

4 Sonuçlar ve Öneriler  
 

Madencilikte kazılacak ve taşınacak veya stoklanacak 

malzemelerin yerinde ve/veya gevşek hacimleri, birim 

hacim ağırlıkları ile kabarma faktörleri madencilik 

alanındaki planlama ve hesaplamalarda kullanılan 

değişkenlerdir. Birçok metot ve yaklaşım ile sonuca 

ulaşmak mümkündür. Bu parametrelerin tam ve kesin 

olarak bilinmesi önemli olup gerek makine ekipman 

seçimi gerekse maliyetlerin belirlenmesinde rolleri 

büyüktür. 

Bu çalışmada önerilen İHA tabanlı yaklaşım ile birim 

hacim ağırlık ve kabarma faktörü kolay ve hızlı bir şekilde 

elde edilebilecektir. Hacimlerin hesaplanması işlemi 

yüksek kalite ve hassasiyete sahip olduğu gibi tekrarlı 

uçuş ile seri kontrol olanağı da sağlamaktadır. İstenilen 

büyüklükte alan ve istenilen miktarda malzeme dikkate 

alınabileceğinden temsil oranı artırılabilecektir. 

Projelerde yapılan maliyet ve hakkediş hesapları için 

büyük öneme sahip olan bu değerlerin, doğruluk 

hassasiyetinin yüksek olması hesaplamalarda hata oranını 

minimize edecektir. Hacim hesaplarında İHA 

fotogrametri yönteminin kolay, hızlı ve doğruluğu yüksek 

bir yöntem olması çalışmada önerilen yaklaşımın en 

büyük avantajı olarak değerlendirilebilir. 
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