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Oz

Tiirkiye’ de dogaltas tiretimi ihracat acisindan dnemlidir. Bu nedenle dogaltag ocaklarinda iiretilen bloklarin ve bloklardan elde edilen
plaka/levhalarin ekonomik degere sahip boyut ve kalitede olmasina dikkat edilmektedir. Blok iiretimi sirasinda uygulanan iglemler,
hazirlik, kesme/ayirma, sayalama, tagima ve stoklama islemlerinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, ekonomik deger tasiyan bloklara
ulagmak icin yaygin olarak kullanilan ayirma/gevsetme yontemlerinden hidrolik kiricilar, piroteknik kaya kiricilar, genlesme harglari
ve geleneksel patlayicilar Kabul/Afganistan bolgesindeki bir mermer ocaginda incelenerek en uygun yontem tanimlanmaya ¢aligilmistir.
Bu yontemler; fiyat, zaman, atik malzeme, ticari blok kalitesi, cevresel etkiler ve giivenlik kriterleri agisindan Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden biri olan AHP yontemi ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda piroteknik kaya kiricilar ile ayirma/gevsetme
yonteminin az giiriiltii, diisiik titresim ve hava soku nedeniyle diger yontemlere gore daha avantajli oldugundan en uygun yéntem oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayirma/Gevsetme yontemleri; Hidrolik kirict; Piroteknik kaya kiricilar; Genlesme harglari

Comparison of Splitting/Loosening Methods Used in Natural Stone
Quarries With AHP

Abstract

In Turkey natural stone production is important in terms of export. For this reason, it is made a point of the blocks produced in natural
stone quarries and the plate/slabs produced from the blocks to have economic value in size and quality. The operations applied during
block production consist of preparation, cutting/splitting, sizing, transport and stocking operations at the marble quarry in
Kabul/Afghanistan region. In this study, hydraulic hammers, pyrotechnic rock breakers, expanding mortars and traditional explosives,
which are commonly used splitting/loosening methods to reach blocks with economic value, were carried out and the most suitable
method was tried to be defined. These methods are; price, time, waste material, commercial block quality, environmental effects and
safety criteria were analyzed with the AHP (Analytic Hierarchy Process) method, which is one of the Multi-Criteria Decision Making
Methods. As a result of this analyses, it was concluded that the splitting/loosening method with pyrotechnic rock breakers was the most
suitable method as it is more advantageous than other methods due to less noise, low vibration and air shock.

Keywords: Splitting/Loosening Methods; Hydraulic Hammers; Pyrotechnic Rock Breakers; Expanding Mortars
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1. Giris

Tirkiye dogaltas rezervi ¢cok olan ve ihracatta 6nde gelen
iilkeler arasinda yer almakta olup, dogaltaslar iilkemizde ve
diinyada ingaat ve dekoratif amagli kullanimlar1 agisindan 6nemli
bir endiistriye sahiptir. Bu amagla dogaltas ocaklarinda kaliteli,
ekonomik degere sahip boyutlarda blok ¢ikartilmast 6nemlidir.
Dogaltas ocaklarinda amag ekonomik degere sahip uygun boyut
ve kalitede bloklar1 g¢ikartmaktir. Ekonomik degeri olmayan,
alterasyona ugramis kisimlar ve/veya kirik-gatlak sistemlerinin
fazla gelistigi olusumlar ocak verimini diisiirmektedir. Ekonomik
degere sahip dogaltas blogunu efektif bir sekilde ¢ikartmak igin
bu olusumlarin (pasanin) serbest hale gelmesi gerekmektedir.
Dogaltas ocaklarinda iiretim hedefinde bloklarin ticari degerinin
yaninda bu bloklardan elde edilecek plaka/levha boyutlar1 da
dogaltas iiretimi icin oldukga oOnemlidir. Uretim yontemi
secimindeki en 6nemli etkenlerden biri ebatli tagin 6zellikleri ve
talep edilen boyutlardir. Burada dogaltasin ¢gikartilmasi sirasinda
olusabilecek istenmeyen bir durum (¢atlak, kirik, vb.) ilave bir
maliyet ile sonuglanabilmektedir [8].

Dogaltas ocaklarinda blok {iretimi sirasinda uygulanan
asamalar sirasiyla; planlama ve hazirlik, kesme/ayirma,
sayalama, tasima ve stoklama faaliyetlerinden olusmaktadir.
Planlama ve hazirlik asamasinda kesilecek olan bdlgenin
temizlenmesi, delme ve kesme noktalarinin belirlenmesi ve
ekipmanlarin  kurulumu islemleri yapilir. Kesme/ayirma
asamasinda ¢ikarilacak olan blogun ana kayadan kesilerek
serbestlesmesi ve caligma alanindan ileriye devrilerek ya da
stiriiklenerek Gtelenmesi islemleri yapilir. Ebatlama ve/veya
sayalama asamasi ise kesilen blogun ticari boyuta ulagmasi igin
istenilen gerekli olan boyutlarda kesilmesidir. Tasima ve
stoklama asamasi ise ekonomik degeri olan blogun stok sahasina
ve/veya tesise tasmnmast islemi ile dogaltas {iretimi
sonuglanmaktadir [19].

Uretim yonteminin tiiriinii belirleyen en onemli faktorler,
formasyonun yapisal 6zellikleri ve maliyetlerdir. Bu yontemler
Sekil 1’ de gosterildigi gibi ilkel yontemler ve geleneksel
yontemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [18].

Giliniimiizde dogaltag ocaklarinda bloklari ana kiitleden
ayirmak i¢in elmas tel kesme ve zincirli kollu kesme olmak iizere
iki yontem uygulanmaktadir. Elmas tel kesme makinasi ile
iretimde aynaya dik ve paralel olmak iizere agilan iki delikten
gegirilen elmas tel, makinanin tamburundan gegirilerek iki ucun
birlestirilmesi ve tamburun hareket etmesiyle elmas telin kayaci
kesme islemi ger¢eklesmektedir. Zincirli kollu kesme
makinasinda ise ray {izerine yerlestirilmis kollu kesicinin
yatay/diisey kesme diizlemi boyunca hareket ettirilmesi ile kesme
islemi ger¢eklesmektedir [4,18].
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Sekil 1. Dogaltas Uretim Yontemleri

Elmas tel kesme makinesi ve/veya zincirli kollu kesme
makinesi yardimi ile alt, yan ve arka kesimleri tamamlanan
kiitleler, ana kayadan ya 6telenerek ayrilir ya da devrilir. Eskiden
kamalar ile acilan V seklinde bir olugu ya 1slakken genigleyen
ahsap takozlarla ya da soguk havalarda gece boyunca bu olugu
buza doniistiren su ile doldurarak aywma islemi
gerceklestirilmekteydi. Giiniimiizde dogaltas ocaklarinda en
yaygin kullanilan ayirma/gevsetme yontemleri ise, hidrolik
kiricilar, piroteknik kaya kiricilar ve genlesme harglaridir.

Bu caligmada, dogaltas ocaklarinda zaman ve maliyet
acisindan ekonomik degeri olan bloga ulasmak i¢in dekapaj
faaliyetinde  ve/veya  sokim  islemlerinde  kullanilan
ayirma/gevsetme  yontemleri  incelenmisti.  Geleneksel
patlayicilar, dogaltas ocaklarinda ekonomik degere sahip bloklara
zarar verebilecegi ve/veya var olan kirik-catlaklarin yaninda yeni
kirik-gatlak  olusturma potansiyeline sahip olduklarindan,
dogaltas ocaklarinda kullanilmasi ile ilgili yasalar ve/veya
yonetmeliklere bagli olarak 6zel durumlar haricinde
kullanilamamaktadir. Dogaltas ocaklarinda ister hazirlik
asamasinda ister liretim agsamasinda hidrolik kiricilar, piroteknik
kaya kiricilar ve genlesme harglari ile blogu ana kayadan ayirmak
ve ekonomik degere sahip olmayan olusumlart gevsetmek
miimkiindiir. Bu yontemler geleneksel patlayicilara gore gevreye
zarar vermeden yasam alanlarina yakin maden ocaklarinda
ve/veya ingaat alanlarinda da en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda Saaty
tarafindan Onerilen, kriterler arasindaki nitel ve nicel 6zellikleri
degerlendirmek amaciyla gelistirilen bir yontemdir. AHP yontemi
5 adundan olusmaktadir. Bu adimlar sirast ile hiyerarsik
problemin olusturulmasi, ikili karsilagtirma matrislerinin
olusturulmasi, oncelik vektorlerinin bulunmasi, karsilastirma
matrislerinin tutarliligmmin kontrol edilmesi ve alternatiflerin
stralanmasidir [20].

AHP yonteminde takip edilecek asamalar ilerleyen
boliimlerde anlatilmistir [5]. Proses belirlik ve belirsizlik altinda,
¢ok sayida karar verici tarafindan degerlendirilen, ¢ok sayida
seceneklerin  oldugu  durumda se¢im  yapmak igin
kullanilmaktadir. Proses de 6nceden tamimlanan kriterler, karar
verici tarafindan goreceli olarak degerlendirilmektedir. Sonraki
adim, her iki kritere gore karar matrisi olusturularak karar
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alternatifleri  arasindan  se¢im  yapilmaktadir.  Prosesin
uygulanmasi kolay olmakla birlikte en 6nemli avantaji sayisal
olarak belirlenen objektif yargilar ile subjektif yargilarin bir arada
degerlendirilmesidir.  Subjektif yargilar, sayisal degerlere
donistiiriilerek, alternatifler arasinda sayisal bir dlgek iizerinden
siralama yapilir [30, 36].

Literatiirde sikca kullanilan yontemlerden biri olan AHP ile
madencilik tizerine yapilmis birgok c¢aligma ile karsilagmak
miimkiindiir. Bu ¢alismalardan bazilar1 ekipman se¢imi [12, 31 ],
madencilik liretim yontemi se¢imi [33, 3, 13, 10], patlatma patern
secimi  [38], nakliye secimi [16, 21], ¢evresel etki
degerlendirmesi [24, 7], reklamasyon [12, 2] ve havalandirma ile
is saglig1 ve glivenligidir [34, 26, 37, 27, 28].

AHP ile yapilan calismalar arasinda ayirma/gevsetme
yontemleri iizerine yapilmis c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda son zamanlarda dogaltas
ocaklarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan piroteknik
kaya kiricilar, genlesme harclart ve hidrolik kiricilar kullanilarak
yapilan ayirma/gevsetme yontemleri ile sinirli kullanima sahip
(granit ocaklar1 vb.) geleneksel patlayicilar Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilarak analiz
edilmis ve degerlendirme yapilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirildiginda madencilikte ve ingaat sektoriinde
kullanilan farkli kaya kirma metotlart oldugu goériilmektedir. Bu
metotlar ¢evresel etki, hava soku, kaya firlamasi, patlama
sirasinda ¢ikan gaz, toz, giirliltii ve patlatmadan dolay1 olusan
hasar iizerine yapilmis ¢aligmalardir.

Hidrolik kiricilar, genlesme harglart ve diisiik detonasyon
hizina sahip patlayici olmayan kimyasallardan piroteknik kaya
kiricilar dogaltas ocaklarinda hem hazirlik hem de iretim
asamasinda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle
dogaltag ocaklarinda ayirma/gevsetme {iizerine yapilmis olan
caligmalardan bazilar su sekildedir:

Bakhtavar (2011), iran’daki granit ve mermer gibi kaya
tirlerini genlesme harglar1 kullanarak ebatli blok g¢ikarilmasi
iizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada, genlesme harglari kullanilarak
ticari degeri olan blok elde edilmesi agisindan paralel delik
araligiin belirlenmesi 6nemli oldugundan regresyon ve boyutsal
analizin kombinasyonunu kullanmigtir [9].

Dambov vd. (2017) Makedonya’ daki dogaltas ocaklarinda
ticari degeri olan beyaz mermer bloklarini kesmek ve devirmek
icin FRACT.AG genlesme harci kullanmistir. Bu metodun diger
metotlara gore daha ekonomik ve zaman agisindan daha verimli
oldugu sonucuna varmislardir [15].

Afradi vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada insaat ve dogaltas
sektoriinde verimliligi ve tiretimi arttirmak amaciyla kayaglarin
¢ikartilmasi igin elmas tel kesme, patlatma, genlesme harci gibi
teknikler arasindan uygun olan teknigi, bulanik AHP yontemini
kullanarak degerlendirmislerdir [1].

Rehman vd. (2018), yiiksek geri kazanim, minimum kayip ve
yiksek iiretim elde etmek icin madencilik teknikleri {izerine
odaklanmislardir. Bu c¢aligmada, Pakistan’daki granit ocaginda
elmas tel kesme, genlesme harglar1 gibi teknikler maliyet, kalite,
kazang ve geri kazanim acgisindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak yapilan ¢aliymada elmas tel kesme tekniginin genlesme
harcina gore daha etkin oldugu kanaatine varmislardir [32].
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Cardwell (2005), patlayict olmayan kaya kirma tekniklerini
dogaltas ocag1 ve personel agisindan karsilagtirmistir. Cardox,
Nonex ve Penetrating Cone Fracture (PCF) kullanildiginda
giiriiltd, titresim, toz ve kaya kirilmasi etkilerinin azaldigini,
dogaltaglarda mikro catlaklar ve diisik kaya kirilmasiin
olustugunu gozlemlemistir [14].

Ozsarikamis (2015) yaptigi kaz1 galismalarinda piroteknik
kaya kirma kartuglarinin diisiik titresim, ses ve toz agisindan
alternatif bir metot olarak kullanilabilecegini belirtmistir [29].

Giines (2017) dogaltas ocaklarinda ekonomik degeri olan
bloklara zarar vermeden pasanin gevsetilmesi i¢in piroteknik
kaya kiricilar olarak adlandirilan piroteknik malzeme ile ayirma
islemi tlizerine arastirmalar yapmustir. Bu c¢alismada, Hidrolik
Kirict ve Piroteknik Kaya Kirici+Hidrolik Kiric1 ile pasa
ilerletme yontemlerinin ekonomik degeri olmayan bolgelerde
pasa ilerletme performans analizleri zaman ve maliyet a¢isindan
degerlendirilmistir. Piroteknik kaya kiricilarin zaman, ses,
giriiltli, titresim ve maliyet acisindan mermer ocaklarinda
uygulanabilir bir yontem oldugu kanaatine vartlmgtir [21].

Dogaltas ocaklarinda kesme, delme vb. konularinda yapilmis
caligmalar mevcuttur. Fakat dogaltas ocaklarinda kesim sonrasi
sokiim, devirme, gevsetme ve ayirma konularinda sinurlt sayida
caligmalar yapilmistir. Bu nedenle bu calisma hidrolik kirict,
piroteknik kaya kirici, genlesme harglar1 ve geleneksel
patlayicilar  ile yapilan ayirma/gevsetme  tekniklerinin
kargilagtirmasi agisindan ilk olma dzelligindedir.

3. Dogaltas Ocaklarinda Ayirma/Gevsetme
Teknikleri

Dogaltas ocaklarinda blok iretimi sirasinda
ayirma/gevsetme asamalari ocagin yapisi, maliyet, ¢evre etkileri,
zaman, ticari boyuttaki blok kalitesi g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde ekonomik degeri olan ticari
boyutlardaki bloga ulagmak i¢in bazi teknikler bulunmaktadir. Bu
teknikler; Hidrolik Kiricilar, Genlesme harglari, Piroteknik kaya
kiricilar  ve Geleneksel Patlayicilar ile ayirma/gevsetme
yontemleridir.

3.1. Hidrolik Kiricilar ile Ayirma/Gevsetme

Ayirma/gevsetme tekniklerinden ilki mekanik ayirma teknigi
olan hidrolik kiricilarin kullanimi son yillarda ingaat ve maden
sektorlerinde artmustir. Maden, dogaltas ve tas ocaklarinda kayag
sokiimii, kayag traglama ve diizeltme, biiyiik kayaglar1 kii¢iiltme
gibi islemlerde kullanilmaktadir [35]. Kepgeli ekskavatoriin
kepgesinin sokiilerek, darbeli kirici linitesinin yerlestirilmesi ile
1964 yilindan beri kullanilan hidrolik kiricilarin mekanizmalari,
serbestge hareket eden piston darbe enerjisini, ¢ok kisa bir siirede
gerekli hacimdeki yagi, hidrolik pompa ile sarj edilen akiiden
alarak saglamaktadir. Pistondaki kinetik enerjinin gerilme
enerjisine doniismesiyle yagdaki basing yiikselmekte ve kirict ug
ileri giderken biriken basing tekrar kinetik enerjiye
donlismektedir [25].

Hidrolik kirict kullaniminin en 6nemli avantaji atagmani
zaman kaybetmeden degistirilebilmesidir. Ayrica hidrolik kirici
ile ekonomik degeri olmayan kayaclar1 kirarak genisletme
calismasi yapilabilmektedir. Dezavantajlar ise; yiiksek titresim
ve sese maruz birakmakta, ayrica bu durum ekipmanin ekonomik
omriinii azaltmakta ve yeni yatirima neden olmaktadir. Sonug
olarak hidrolik kiricilar isletme agisindan ekstra maliyet ve zaman
kayb1 olabilmektedir [22].
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3.2. Genlesme Harc¢lari ile Ayirma/Gevsetme

Genlesme harci, patlayict olmayan yikim maddesi olarak
bilinen genlesme tozu, kalsine edilmis kalsiyum, silikon ve
alliminyum oksitlerinden olusan toksik olmayan sementasyon
tozudur. Bu tozlar su ile karistirildiginda 18.000 PSI (Pounds per
Square Inch)(yaklasik 124.110 kN/m2)" lik basing sayesinde
dogaltas, granit, kirectasi, kaya ve ¢ikintilar; giiriiltii, titresim
veya kaya firlamasi olmadan kirilmaktadir. Ozellikle g¢evre
kisitlamast olan veya patlayict kullanimina izin verilmedigi
durumlarda kullanilmaktadir. Madencilik ve tas ocakeiligt
endiistrisinde genlesme harglar1 ile kiregtasi, oniks, dogaltas,
granit veya diger tas tiirlerinden istenilen ebatta plaka ve bloklar
elde etmek miimkiindiir [32].

3.3. Piroteknik
Aywrma/Gevsetme

Kaya  Kinicilar  (PRB) ile

Piroteknik Kaya Kiricilar, diisiik detonasyon hizina (VOD)
sahip patlayici olmayan kimyasallardir, bu nedenle patlatilmazlar,
alev alirlar. Piroteknik kaya kiricilar, ateslendiginde ¢ok hizl
tepki veren ve esas olarak nitrojen, karbon dioksit ve buhardan
olusan yiiksek hacimlerde zararsiz gaz iireten bir kartus iginde
bulunan patlamayan bir itici bilesige dayanmaktadir. Kartus bir
sondaj deligine sikilandiginda, itici gazin ateglenmesiyle iiretilen
yiiksek basin¢li gaz, darbeli delme isleminden olusan mikro
catlaklara, kayanin dogal kiriklarina ve zayif diizlemlerine
girerek kiriklart genisletmekte ve gatlaklar kayanin en yakin
serbest ylizeyine dogru yayilmaktadir [17].

Sehirlesmenin oldugu veya sehirlesmeye yakin olan
bolgelerde saglam kaya zeminlerinde yapilacak olan kaya
patlatmalar1 yerine Piroteknik Kaya Kiricilar ile blok kirimi s6z
konusu olabilmektedir. Blok kirimi sirasinda kullanilan kartus
capina gore delikler delinmekte ve kartug dolumu yapilmaktadir.
Kartuglarin ateslenmesi ile de tag firlamast olmadan blogun
pargalanmasi saglanmaktadir [29].

Piroteknik Kaya Kiricilarin verimli uygulanabilmesi igin
bolgenin sert, saglam ve serbest bir yilizeye sahip olmasi
gerekmektedir. Titresim standart degerlerin altinda oldugu icin
ticari degeri olan bloklarin ¢ikartilmasi sirasinda kayalara zarar
vermemektedir [21]. Gevsetme islemlerinde, ana kayaya zarar
vermeden sadece mevcut catlaklar agilmaktadir. Béylece hidrolik
kiricilarin - gereksiz  kullanilmasinin  6niine  gegilerek, yakit
tasarrufu, kiricimin  kullanim O6mrii ve =zaman tasarrufu
saglanabilmektedir. Ayrica piroteknik kaya kiricilarin kullanimi
ile minimum titresim ve kaya firlamasi ile daha giivenli bir ortam
olusturulabilmektedir. Giines vd. (2022) yapmis olduklari
calismada Piroteknik Kaya Kiricilar1 geleneksel kaya kiricilar ile
kiyasladiklarinda piroteknik kaya kiricilarin genel olarak sert
formasyonlarda (bej, dolomit, dolomitik kiregtasi, mermer,
kumtasi, ofiyolit vb.) pasanin kaldirilmasi i¢in uygulanabilir bir
yontem oldugu sonucuna varmiglardir [22].

3.4. Geleneksel Patlayicilar ile Ayirma/Gevsetme

Dogaltag ocaklarinda yol genisletme ¢aligmasi/ortii tabakasi
kaldirilmas: gibi 6zel durumlar ve granit ocaklar1 disinda
geleneksel patlayicilar kullanilarak iiretim ve hazirlik yapmak,
ilgili kanun ve yonetmelikler kapsaminda gerekli izinlerle
simirlandirilmstir [21].
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Dogaltas  ocaklarinda  geleneksel  patlayicilar  ile
ayirma/gevsetme teknigi boyut kiiciiltme iglemidir. Bu yontemde
tag firlamas1 olabilecegi icin g¢evreye g¢esitli zararlar
verebilmektedir. Dogaltas ocaklarinda geleneksel patlatma
tekniklerinin dezavantajli oldugu, ekonomik degeri olan blok
kazanimimin diisiik oldugu ve mikro catlaklarin olustugunu
sOylemek miimkiindjir.

4. MATERYAL-METOT

Bu caligmada bej mermer dogaltas ocaklarinda kullanilan
farkli ayirma/gevsetme teknikleri degerlendirilmistir. Bu
kapsamda dogaltas ocaklarinda kullanilan hidrolik kiriel,
genlesme harclari, piroteknik kaya kiricilar ve geleneksel
patlayicilar Cok Kriterli Karar Verme tekniklerinden biri olan
AHP yontemi kullanilarak karsilagtirtlmistir (Sekil 2).

Genlesme Harglar1 (Stone Contact) | Geleneksel Patlayici(Kirlioglu)

Sekil 2. Ayrrma/Gevsetme Yontemleri

arsilastirilan 4 farkli ayirma/gevsetme teknikleri 6 kriter
altinda degerlendirilmektedir. Bu kriterler; fiyat, zaman, atik
malzeme, ticari blok Kkalitesi, ¢evresel etkiler ve giivenlik
kriterleri agisindan incelenmistir (Tablo 1). Burada belirtilen
cevresel etkiler literatiirde {izerinde g¢aligmalar yapilmig olan
ekipmanlarin/patlayicilarin titresim, giiriiltii, kaya firlamast gibi
tagin kalitesini bozacak ve insan sagligini etkileyebilecek olan
etkilerdir. Bu kriterler, Aryafar vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada TOPSIS yontemi ile bloklarin c¢ikartilmasi igin
gelistirilen metotlarin siralanmasinda kullanilan kriterler referans
alinarak degerlendirilmistir [6]. Aryafar vd. yaptig1 ¢alismada
belirlenen bu kriterler ise Afganistan’da Khir Khana Mermer ve
Anjirak Mermer ocaklarinda c¢alisan miithendis ve kalifiye
personel olan uzman kisiler tarafindan degerlendirilmistir.
Uzman kisiler tarafindan kriterler bakimindan Tablo 1’de
karsilagtirilan secenekler Tablo 2°de belirtilen Olgege gore
nicellestirilmistir [7].
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Tablo 1. Kriterlere gore dogaltas ocaklarinda ayirma/gevsetme tekniklerinin karsilastirilmasi

No Kriter Hidrolik Kiric1 Genlesme Harci Ig:ll;f(:ig:'lllc(l I(’;;l ill;r;fz(j;l

1 Fiyat (USD/m?®) 4 6 3 2

2 Zaman (saat) 12 18 5 5

3 Atik malzeme az az az ¢ok

4 Ticari Blok Normal Catlakli Normal Iyi degil

Kalitesi
5 Cevresel Etkiler Iyi degil Normal Normal Iyi degil
6 Giivenlik Iyi degil Iyi Cok iyi Iyi degil

Tablo 1 incelendiginde maliyet ve iiretim bakimindan zaman
kayb1 ¢ok fazla olan yontemin Genlesme harci ile ayirma-
gevsetme yontemi oldugu goriilmektedir. Geleneksel patlayict
kullanimi1 diger yontemlere gore daha uygun gibi degerlendirilse
de elde edilecek blok kalitesi, ¢evresel etkiler ve giivenlik
acisindan tercih edilen bir yontem degildir. Piroteknik kaya kirict
ile ayirma/gevsetme yontemi zaman, kalite ve giivenlik agisindan
en ¢ok tercih edilen yontem olarak degerlendirilmektedir.

Dogaltag ocaklarinda kullanilan 4 yodntem, uzman kisiler
tarafindan nitelik 6zelliklerine gore ‘1° en kotii *5° en iyi olacak
sekilde bir onem skalasi olusturulmus, bu skalaya gore

degerlendirilmistir. Olusturulan bu skala kriterleri nicellestirerek
karar matrisini olusturmada kolaylik saglamaktadir.

Tablo 2. Nitelik ozellikleri nicelik ozelliklere doniistiirme
Nitelik Koti Iyi  Cokiyi Daha lyi En iyi
Nicelik 1 2 3 4 5

Nicelik dzelliklerine gore degerlendirilen segenekler Tablo
3’de geometrik ortalamalar1 belirlenerek karar matrisi
olusturulmustur. Burada 6ncelikli olarak secenek-segenek matrisi
olusturulmakta ve her bir kriter igin ayr1 ayr1 matris olusturularak
tutarhiliklart kontrol edilmektedir.

Tablo 3. Her bir yontemin nicelik dzellikler agisindan degerlendirilmesi

. Hidrolik Genlesme Piroteknik Geleneksel
No Kriter Kirici Harca Kaya Kiric1 Patlayicilar Geo.Ort.
Fiyat
1 (USD/m?) 2 1 3 4 2,2134
2 Zaman 2 1 4 4 2,3784
3 Atik malzeme 4 4 4 1 2,8284
4 Kalite 3 2 3 1 2,0598
Cevresel
5 Etkiler 2 4 4 2 2,8284
6 Giivenlik 1 2 5 1 1,7783

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) karar alirken tek bir birey
ya da grup fikirlerini de dikkate alarak, nitel ve nicel degiskenleri
bir arada degerlendiren ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
biridir [5]. Bu boliimde AHP ile ilgili kisaca bahsedilmesinin
sebebi ayirma/gevsetme yontemlerinin dnemini agiklamaktir.

AHP ile Karar Verme siireci 5 adimdan olugmaktadir [39]:

1. Karar Probleminin Tanmimlanip Hiyerarsik Yapinin
Olusturulmasi
Segeneklerin belirlenen kriterlere gore degerlendirildigi en
onemli asamadir.

2. 1kili Karsilastirma Matrislerinin (A) Olusturulmasi
Kriterler ve secenekler arasinda birbirlerine gore Onem
derecelerini belirlemek icin matrisler arasinda soyle bir iligki
vardir:

a; j = 1 / aji

3. Goreli Onem Vektoriiniin (GOV) Hesaplanmasi
Matristeki her bir degerin digerine gdre dnemini bulur. GOV
aritmetik ortalama, geometrik ortalama ve matris karesi ile
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hesaplanmaktadir. Bu c¢aligmada geometrik ortalama ile goreli
o6nem vektorii hesaplanmustir.

4. Tutarlilik Testi
Karsilagtirma matrisinin tutarli olmasi i¢in matrisin en biiyiik
6zdegerinin matris boyutuna esit olmasi istenir.

n
n
I lz i aij xw
max n Wl
i=1

TG = 2'max -n
n—1
TO ra <01
" RG T
Burada;
Amax  : Matrisin en biiyiik 6zdegeri

n : Matrisin boyutu
a;j : Ikili karsilagtirma matrisinin (i,j). degeri

w; : Goreli 6nem vektoriiniin j. elemant
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w; : Goreli 6nem vektoriiniin i. eleman1
TG : Tutarlilik gostergesi
TO : Tutarlilik orani

RG : Rassallik gostergesi
5. Bilesik Goreli Onemler Vektoriinin Bulunmasi ve
Karar

Matrislerin tutarliligi kontrol edildikten sonra biitiinlesik
matristeki goreli nem vektorleri bulunur ve siralanir.

Bu ¢alismada hidrolik kirici, genlesme harci, piroteknik kaya
kirict ve geleneksel patlayicilar ile ayirma/gevsetme yontemlerini
kargilastirmak ve siralamak igin alti kriter belirlenmistir. Bu
kriterler AHP yontemi ile analiz edilmistir. ilk olarak uzman
kisiler, Tablo 2'de verilen Kétii ‘1°, En lyi ‘5’ olacak sekilde bir
skala tizerinde kriterleri farkli agirliklarla tanimlamiglardir (Tablo
3). Ayrica her bir kriter igerisinde segeneklerin ikili matrisleri
olusturularak tutarlilik analizleri yapilmistir (Tablo 4). Kriterlerin
geometrik ortalamalarina gore Tablo 5°de belirtildigi tizere ikili

5 Bulgular kargilagtirma matrisi olusturulmustur.
Tablo 4. Kriterler arasinda ikili karsilastirma
Geo. Géreli Onem Agirhk
Fiyat Zaman Atik malzeme Kalite Cevresel Etkiler Giivenlik Oi(t). oret ( (;l (.;I;) it
Fiyat 1,000 0,931 0,783 1,075 0,783 1,245 0,956 0,1580
Zaman 1,075 1,000 0,841 1,155 0,841 1,337 1,027 0,1698
Atik malzeme 1,075 1,189 1,000 1,373 1,000 1,591 1,187 0,1962
Kalite 0,931 0,866 0,728 1,000 0,728 1,158 0,889 0,1471
Cevresel Etkiler 1,278 1,189 1,000 1,373 1,000 1,591 1,221 0,2019
Giivenlik 0,803 0,748 0,629 0,863 0,629 1,000 0,768 0,1270
Tablo 5. Nihai karar matrisi
Fivat Zama Atik Kalit Cevresel Giivenli Agirhkh Siralam
iya i
Y n malzeme ahte Etkiler k Ortalama a
Hidrolik Kirici 0,29 0,18 0,31 0,33 0,17 0,11 0,233 2
Genlesme Harci 0,14 0,09 0,31 0,22 0,33 0,22 0,227 4
Piroteknik Kaya 043 036 031 0,33 0,33 0,56 0,377 1
Kirici
Geleneksel 0,57 0,36 0,08 0,11 0,17 0,11 0,231 3
Patlayicilar
.. 0,147
GOV 0,1580 0,1698 0,1962 0,2019 0,1270

Her bir matris, kriter-kriter ve kriterlere gore segeneklerin
ayrt ayri karsilagtirilmasi seklinde olusturulmustur. Daha sonra
olusturulan her bir matrisin tutarliliklar1 kontrol edilmis ve her bir
matrisin birbiri ile tutarli oldugu gézlemlenmistir. Olusturulan

kriter-kriter matrislerinden hesaplanan 6nem agirliklart Tablo
6’da gorildiigii gibi nihai karar matrisinin alt satirinda
belirtilmistir. Onem agirliklarina gore (GOV) secenekler arasinda
agirlikli ortalama hesaplanmustir.

Tablo 6. Nihai karar matrisi

Fivat Zama Atik Kalit Cevresel Giivenli Agirhikh Siralam

vy malzeme 1e Etkiler k Ortalama a
Hidrolik Kirica 029 0,18 0,31 0,33 0,17 0,11 0,233 2
Genlesme Harci 014 0,09 0,31 0,22 0,33 0,22 0,227 4
Piroteknik Kaya 043 036 0,31 0,33 0,33 0,56 0,377 1
Kirici
Geleneksel 0,57 036 0,08 0,11 0,17 0,11 0,231 3
Patlayicilar

) 0,147

GOV 0,1580 0,1698  0,1962 0,2019 0,1270

Tablo 6'daki nihai karar matrisinde goriildiigii gibi segenekler

arasinda AHP sonucuna gore piroteknik kaya kirict ile
ayirma/gevsetme yontemi ilk sirada yer almakta olup, sirasiyla
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hidrolik kiric1, geleneksel patlayict ve genlesme harci ile
ayirma/gevsetme yontemi birbirini takip etmektedir. Hidrolik
kirici, genlesme harci  ve geleneksel patlayicilar ile
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ayirma/gevsetme yontemlerinin tercih edilmesi kriterler agisindan
birbirlerine ¢ok yakin sonuglarin ¢iktigini soylemek miimkiindiir.

Dogaltag ocaklarinda geleneksel patlayict kullanimi daha
once de belirtildigi gibi tercih edilen bir yontem degildir. Ancak
bazi durumlarda fiyat ve zaman acisindan degerlendirildiginde
geleneksel patlayict kullanimi genlesme harcina gore daha
avantajli bir yontemdir. Dogaltas ocaklarinda ayirma/gevsetme
yontemlerini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin piroteknik
kaya kirici kullanimu ilk sirada yer almakta olup, ayrica bu yontem
az giiriiltd, digik titresim ve hava soku nedeniyle diger
yontemlere gore daha avantajli olmaktadir. Zaman agisindan
degerlendirildiginde ise, geleneksel patlayicilar kadar ¢cabuk ve
etkili, kaliteli iiretim acisindan ise hidrolik kiricilar ile es
degerdedir.

6. Tartisma ve Sonuclar

Ticari boyutta blok tiretimi hedeflenen bir dogaltas ocaginda
ayirma/gevsetme yontemlerinin minimum maliyet, minimum
zaman, minimum atik malzeme ve maksimum Kkalitede blok
tiretiminin minimum ¢evresel etki ve maksimum giivenlik
simirlar1  igerisinde  olmasi istenmektedir. Bu anlamda
Afganistan’daki bir ¢alisma sonucundan alinan kriterler ile dort
farkli ayirma/gevsetme yontemlerinin Ol¢im ve bulgular
arastirilmis ve bir siralama yapilmstir.

Calisma, genel olarak Afganistan’daki mermer ocaklar1 géz
oniinde bulundurularak yapilmis bir degerlendirme olmakla
birlikte masif ve sert formasyonlara sahip dogaltas ocaklar1 i¢in
de uygulanabilir ve kiyaslanabilir bir ¢aligmadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan karsilastirmada genlesme
harglarinin zaman kaybi agisindan dezavantajli olmakta,
geleneksel patlayicilar ise dogaltagin yapisina zarar verme
ihtimalinden dolay1 tercih edilmemektedir. Piroteknik kaya kiric
ile ayirma/gevsetme yonteminin kullanilan diger ydntemler
arasindan en verimlisi oldugunu séylemek miimkiindiir. Ancak
yine de daha fazla arastirma yapilmasi ve daha fazla kriter ile
degerlendirilerek kullanilabilirliginin artmasi incelenmelidir
sonucuna varilmigtir.

Giliniimiizde dogaltas ocaklarinda iiretim ve hazirlik
asamalarinda hidrolik kirici, genlesme harci, piroteknik kaya
kirict ve geleneksel patlayicilar ile ayirma/gevsetme yontemleri
arasinda en yaygin kullanilan1 hidrolik kirici oldugu goriilmiis

olup, zaman kaybi, maliyet ve g¢evresel etkiler
degerlendirildiginde ise dezavantajli  olabilmektedir. Bu
calismada piroteknik kaya kiricilar ile ayirma/gevsetme

yonteminin dogaltag ocaklarinda daha uygun oldugu ve buna
bagli olarak kullanilabilirliginin artmas1 hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda isletmelere piroteknik kaya kiricinin 6nemi ve
avantajlari belirtilmeye ¢aligilmigtir.

Dogaltas ocaklarinda farkli ayirma/gevsetme yontemleri
uygulansa da hidrolik kiricilar her yontemin tamamlayicisidir.
Kisacas1 diger yontemler tek bagina sokiim ve/veya devirme
islemi gerceklestirememekte olup ancak hidrolik kiricilar
sayesinde bu siire¢ tamamlanmaktadir. Bu yontemler esasinda
hidrolik kiricinin isini kolaylastirmakta ve bdylece zamandan ve
maliyetlerden tasarruf saglanmaktadir.

Bu caligmada gevsetme ve ayirma teknikleri sirasinda
karsilasilan parametreler géz Oniinde bulundurularak gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. Piroteknik kaya kirici ile hidrolik
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kiricilarin birlikte kullanimi zaman ve maliyet kavramlar ile
birlikte degerlendirildiginde isletmeler agisindan en tercih edilen
yontemler oldugunu séylemek miimkiindiir.

Ayrica bundan sonraki yapilacak olan ¢alismalarda kriterlerin
dagilim araligi géz Oniinde bulundurularak duyarlilik analizi
yapilmasi ve bu analiz sonucuna gére AHP de bulunan agirliklarin
ve siralamanin ne denli degistiginin g6zlemlenmesi kararina
vartlmigtir.
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