Acik Ocak Geometrisinin

Optimizasyonu
Yontemi

ve Uyguluma

(Optimizing Open Pit Geometry and Operational Procedure)

U2EX

Herhangi bir acik maden ocaginda, kari
en fazla kilan tek bir nihai ocak geomet-
risi vardir. Madenj isietebilmenin en eko-
nomik ydnteminin gelistirilebilmesinde, bu
nihai ocak bilgisi Gnemlidir.

Bu bildiride, tipik bir tabular cevher ya-
tagr ve tipik bir silindirik cevher yatagi
ICin, nihai ocak tasarminda grafiksel ve
bilgisayar teknikler anlatimaktadir. Ortii
kazi endeksi (lI) olarak bilinen bir para-

metre, Igletme segeneklerinin  Karlihigini
kiyaslamak Icin dnerilmektedir.
Sev acilan, isletilebilir cevher rezervini

belirler ve acik ocak planlamasinin bas-
langic doénemlerinde goéreceli olarak 6nem-
sizdirler. Isletme sirasindaki ve ocagin
Omru sonundaki sev guvenlik katsayilar
maden muhendisi tarafindan dikkate ali-
nir.

(*) Ogretim Gorevlisi, Department of Civil
Engineering, University of the Witwatersrand.
(**) Maden isletme Md., Nchanga Consolida-

ted Copper Mines, Ltd.
(***) Maden Planlama Md., Nchanga Consoli-
dated Copper Mines, Ltd.
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Bu bildiride ayrica, Zambiya'da, bir bakir
madeni icin optimum madencilik orani
[H_) gelistiriimistir. Optimtzasyon icin va-
rilan sonug; R* her zaman icin, enstanta-
ne Ortli kazi oranina olabildigince yakin
olmalidir.  Optimum isletme programi-
nin belirlenmesinde, Nchanga Consolida-
ted Copper Mines Ltd. de gelistirildigi sek-
liyle, net bugunku deger ve indirgenmis
nakit akim teknikleri sunulmustur.

Pasa alani tasarimi icin temel ilkeler ele
alinmakta ve iki tumba yontemi karsilas-
tinimaktadir. Tasima yolunun yerlestiril-
mesi ve tasariminda temel gereksinimler
tartisiimaktadir.

1. GIRIS

Acik isletmelerin planlanmasi, temel ola-
rak ekonomide bir denemedir. Acik islet-
me planlamasinin  herhangi bir konusu
Uzerindeki bir tartisma, bu nedenle acik
isletme ekonomisine bagvurmayi kaginil-
maz kilmaktadir. Bu bildiride yetersiz ola-
rak incelenmis bulunan konularda oku-
yucu, Plewman'm® bildirisine bagvurabi-
lir.

Ocak planlamasinda amag, belirli surede,
belirtilen cevher miktarinin tretimini ola-



bildigince ucuz saglayacak ocak seklinin
belirlenmesidir. Cevher Uretim kapasitesi-
nin Uretim maliyetinde cok buyuk etkisi
olabilir, fakat bildiride yalniz bir sabit ka-
pasite icin ocak tasanmi ele alinmakta-
dir. Bu ' bildiride, cevher yataginin ye-
teri kadar tanimlandi§i kabul edilecektir.

Soderberg', uzun doénemli ocak planla-
masindaki etmenleri cok guzel ortaya koy-
mustur; ve Rausch® ite birlikte, ocak ta-
sarimi icin uzun ve kisa dbénemli planla-
manin Ozelliklerini  ele almistir. Gul®,
Pana" ve Carlsor*'un acik ocak tasarimi-
na giren konularda degerli katkilan ol-
mustur. Bu katkilar iki asamada dusunu-
lebilir :

1. lsletilebilir cevher rezervini ortaya ¢i-
karmak Icin en ekonomik nihai oca-
gin belirlenmesinde.

2. En ekonomik kazi programinin belir-
lenmesinde.

En ekonomik nihai ocak; cevher yatagi-
nin geometrik sekli, cevher yatagindaki
cevherin dagilimi, topografya, muamkin o-
labitecek en buyuk sev acilan v.b. gibi co-
gunlukla maden muhendislerinin denetim-
leri disinda olan etmenlere bagimlidir. Ma-
den isletme programinin ekonomisi, ma-
den muihendislerince belirlenecek olan
ortu kazi orani, ekipman v.b. secimine bag-
hdir.

Nchanga acik ocagr 1955te acildiginda
—19. yuzyll sonlarinda Kimberley Bolge-
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TAVAN TASI

X.

si'nde bulunan elmas damarlarindaki yu-
zey kazilanni diglarsak— Guney Afrika'da
acik ocak isletmecilik uygulamasi, Zambl-
an Copperbelt'teki baslangicina dayan-
makta idi. O tarihten bu yana. Giney Af-
rika'da cok sayida acik maden ocaklari
acildi. Bildiriyi olabildigince genel tutma
niyeti oldugundan, yazarlarin kendilerinin
en fazla asina olduklari igletme tirunu te-
mel almalari ve Zambian Copperbelt'teki
madenlerden kazanilan acgik ocak planla-
ma deneyimlerini yansitmalari kaginilmaz-
dir. Bu nedenle, igletme yontemi ne olur-
sa olsun, Onerilen cogu ilkeler ayni dere-
cede uygulanir olsa da, bu bildiri temel
olarak ekskavator ve kamyon calismasi
temeline dayanmaktadir.

2. ACIK OCAK iSLETMECILIGi
TERMINOLOJIS|

Acik ocaklarla yakindan ug@rasan kisiler,
belirli islemler ya da olagan geometrik
parametreler icin, bazi sOzler ya da te-
rimler turetmiglerdir. Bunlardan bazilan
yerel miraslara sahiptir. Asagidaki terim-
ler de agik ocak planlamalarinda olagan
sayllanlardandir; ve bu bildirinin iginde
daha aynntil  aciklamaya gidilmeksizin
kullanilacaklardir. Sekil 1'de gorulen idea-
lize edilmis bir tabular cevher yatagindan
alinan kesit Uzerinde bu terimler sematik
olarak aciklanmistir.

Genel sev acgisi 3. ocagin en alt basama-
ginin topugu lle ocak basindaki uc nokta-

Sekil 1. Tabular cevher yatagindan Idealize éditais titr kesit.
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yi birlestiren dogrunun, yatayla yaptigi aci-
dir.

Ara Sev Acilan t|n ve " acilar iletanim-
lanmigtir.

Basamak Sev Acisi S ile gOsterilmistir.

= Genel Sev Yuksekligi

= Basamak Yuksekligi

= Planlanan Yol Genisligi

H
h
b = Basamak Genisligi
a
a = Cevher Yatagmm Egimi
D

, = Ortli Kalinigi (Sub - outcrop depth)
(cevherin herhangi bir kesimini
acmak icin kaldinlmasi  zorunlu
olan &rtundn derinligi; bu o6rtd ka-
z1 sik sik Uretim 6ncesi Ortii kazi-
ya da hazirhk 6rti kazisi - olarak
ele alinacaktir.)

En alttaki «<mnop» kesmesi Ocak tabani
(boxent) olarak adlandinhr ve maklinalarin
verimli olarak calistirilabilecegi minimum
genisligi simgeler, ince tarama ile goste-
rilen «opg» kamasi, isletme sirasinda cev-
herin seyrelmesini 6nlemek icin, cevher-
den cok dikkatli olarak ayklanmasi zo-
runlu olan ve yatagin {zerini Orten pasa
kamasini simgelemektedir. Genellikle sa-
yiklama pasasi» (seperation waste) denen
bu pasa, normal olarak, ana Getortu kal-
dirma makina - donatimiyla alnamaz. Ya-
vas ve dikkatli olarak kontrol edilmesi zo-
runlu olan bir islemdir ve dolayisiyla da
yuksek bir Uretim hizma uygun degildir
Sekil 1'deH dakl ocak derinliginde, «tsro»
alaniyla verili olan bir toplam cevher hac-
mi aciga cikartilmistir. EQer «tsvu» alani
halihazirda igletilmis bulunan cevheri sim-
gelerse, «uvro» da «igsletmeye hazir aciga
cikartiimis cevher»! simgeleyecektir. EGer
«orxy» cevher hacmi, daha derinlerde bir
ocak tabani olusturmak icin, tavan tasi
tarafindaki ayna kazilmaksizin igletilecek-
se, bu islem de «taban esinmesi» (pfgroo-
ting) olarak adlandinlacaktir.

<<Top!am Cevher Rezervi», ekonomik ola-
rak lIsletilip isletilemeyecegine bakilmak-
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sizin, cevher yataginin tamami seklinde
tanimlanmistir. «isletilebilir Cevher Rezer-
vi» ise, aclk ocak yontemleri ile kurtaril-
masi ekonomik olarak gortlecek cevher
yatagl kesimi seklinde tanimlanmaktadir.
i§letilebilir rezerv, ekonomik etmenlere
bagimh olarak zamanla degisebilir.

3. ORTU KAZI ORANLARI

Ortli kazi orani olarak bilinen paramet-
renin kullanimi, hemen hemen, evrensel-
dir; ve Jennings He Black®. Soderberg ile
Raussh®™, GU ve Plewman® tarafindan
oldukga ayrintih bir dikkatle ele alinmis-
tir. Bu parametrelerin yorumu da her za-
man ayni olmadigi gibi, daha uzun bir si-
re de degisik ortu kazi orani tanimlarn ya-
pilacaktir.

Sekil 2de a acisi ile dalan ve acik ocak
yontemi ile Igletilen ideal bir cevher yata-
gindan alnmis bir kesit gOrulmektedir.
Cevher derinligine kadar inen, ABGH ala-
ni ile gosterilen pasa hacmi, cevher yata-
ginin (jstind agmak igin yapilmasi zorun-
lu olan hazirik 6rti kazisi ya da uretim
oncesi Ortl kazidir.

Sekil 2. Tabalar cevher yatag icin, a-£j (Se-
kil I'deki) olduga zaman, pasa ve cev-
her hacimlerini gosteren kesit.

BCFG alani ile gosterilen toplam cevher
hacmini alabilmek igin, ABGF1 6rtiistiniin
tamaminin kaldiriimasi gerekir. Bu orti
hacminin cevher hacmine orani «Gene!
Ortii Kazi Oram» olarak tanimlanmis ve
R ile gosterilmigtir. Yani,

d derinligine kadar kaldinlacak 6rtii hacmi

R -

d derinligine kadar kurtarilacak cevher hacmi
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Surasi unutulmamalidir ki, 6rtd kaz ora-
ni R, «cevherin de@erinden» (yani tenor-
den) bagimsiz olan katiksiz bir geometrik
bagintidir. Ayrica, gorulecegi gibi, hazirlik
Ortl kazisi sirasinda kazanilacak cevher
hacmi olmadigindan, R sonsuza esit bir
deger alacaktir. Cevherle ilk olarak Kkar-
silagildigi yerde ise, R yuksektir; cevher
hacmi arttikca azalir: ve daha derinlerde
yeniden artmadan 6nce bir minimum de-
gere erisir. Belirli bir cevher yataginda,
derinlikten baska R nin degerini etkileye-
cek olan tek parametrenin sev acisi oldu-,
gu da gorilebilir..

Bir aclk ocak Sekil 2'dekj gibi bir d de-
rinligine indiginde, FEDC hacimli cevheri
agmak icin, IJEF alani lle" gosterilen Or-
tinin kaldinimasi gerekmektedir. Bu drtl
dilimi hacminin cevher dilimi hacmine ora-
ni, enstantane 6rti kazi orani R olarak

tanimlanmigtir. Ry* cebirsel olarak Ifade
edersek :

Cevher diliminin hacmi = SV,
= 1/2 (FC+EDJ.t
=* XY.t
XV

" Cosp

Pasa diliminin hacmi = SV*
= YZ.t

VZ
——,‘t
Cos 3

Svob VZ
Bu durumda R = = (i)
SV, XY
Birim kalinhkta dilimler icin, (1) nolu for-
mal ortd dilimi hacmi ile cevher dilimi
hacminin izdigum plan alanlarnin orani-
ni simgeler. Fakat hemen belirtelim Kki;
cevher yatagl duz cizgilerle idealize edil-

diginden ve dogrultu boyundaki ugclarin
etkisi ihmal edildiginden, bu denklemin
sadece bir yaklasim oldugunu gozden irak
tutmamak gerekir (Plewman®, Loftus’® ve
dig.). Bu ancak, dogrultunun uzun olmasi
durumunda gecerlidir; ki bu durumda, uc-
lardaki hacimler, asil hacime kiyasla cok
kuacuktir.

R, cevher yataginin sekline bagml ola-
rak, derinlikle degisen ve cevhere ulasin-
caya degin hicbir anlam tasimayan, yine
belirtelim, katiksiz bir geometrik baginti
olup vyalniz sev acisinin (p) ve derinli-
gin (d) bir fonksiyonudur. Genel &rti kazi
orani durumunda oldugu gibi enstantane
Ortu kazi orani da, uzeri acilan cevherin de-
gerinden bagimsizdir. Sekil 3'de buyuk bir
silindirlk cevher yatagi icin, Gzeri acilan
cevherin toplam hacmi ile derinlik ara-
sindaki baginti verilmistir. Burada, R ve

R'nin degerlerinin, farkit sev acilar igin,
cevher hacimleriyle olan iliskisi de goste-
rilmistir.

R, ile gosterilen isletme orani (mining ra-
tio). Isletmenin herhangi bir dénemi si-
resince, kaldinlan dstortd hacminin ci-
kartilan cevher hacmine oranidir.  Acik
ocak isletmeciliginde catisma maliyetinin
ana bileseni, isletmeci kurulus tarafindan

secilen isletme orani ile belirlenir. R ve R_,
isin karhhgr icin bir Olcim saglayan pa-
rametrelerdir. Burada, kesinlikle asiima-
masi gereken bir maksimum deger var-
dir. Bu deger ise daha dnceleri —Jennings
ve Black® tarafindan — ekonomik Ortii ka-
z1 orani Re olarak tanimlanmistir ye 6nce-
likle, kurtarilan cevherin degerine bagim-
lidir. Yani, Re'nin pratik kullanimi igin, Ry!
degisik cevher tendrlerine gore tanimla-
mak gerekmektedir. Bu ise degerlendirme
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=4 aglan cevher haerd fle jlsgkin,
problemlerini  usandirici hale getirmekte yeraltl su kosullar, isletme derinligi, v.b.

ve cogunlukla da cevher de@erinden ba-
gmsiz bir endeks cinsinden calisiimasi
daha kolay olmaktadir. Ortii kazi endeksi
() diye adlandinlan boylesi bir endeks

R'nin cevher degerine bolunmesiyle elde
edilebilir. Ornegin r tendrll bir bakir cev-
heri tein;

R ,
| =5——olur. burada Y % olarak [fade

r edilir.*
| boyutsuzdur ve farkli madencilik giri-
simlerinin potansiyel karhihginin kiyaslan-
mas! i¢in en kullanigh endeksdir. Bu tir-
den kiyaslar yapilirken g6z O6ndne alin-
masi gereken diger etmenler metalurjik
kurtarma {recovery) oranlan ve arazi tipi.

tarafindan etkilenen igletme giderleridir.
Ocagin ekonomik sinin, artik, I'ntn mak-
simum degeri ya da ekonomik ortl kazi
endeksi | terimler] cinsinden tanimlana-
bilir, le'nin degeri, toplam kurtarma mali-
yetinin cevherin piyasa degeri ile kiyas-
lanmasiyla belirlenebilir ya da acgik ocak
kazanim maliyeti ayni cevherin  yeralti
yontemleriyle isletme durumundaki mali-
yeti lle kiyaslanilabilir. Unin degerini han-
gi kosullar tayin ederse etsin, bunlar kis-
men, cevher ve pasanin kazilmasi ve ta-
sinmasl gibi mihendislik kontrolu altin-
daki etmenlere ve kismen de metal fiya-
t1, vergilendirme, siyasi etkenler tarafin-
dan belirlenen Gcret durumu gfbl mihen-
dislik kontroiunurTdisinda kalan etmenle-
re bagimh olacaktir. Bu tanima gore;

(*) Tipik bir acik ocak takir madeninde, R, 10 ile 20 arasinda olabilir; ve r'nin yiizde 3 ol-

dugunu varsayalim,

10 20
Bu durumda; I=——ile

3 3
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=> 333 ile 6,67 arasindadir.
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olacaktir, r'nin (cevherin degeri) sabit ol-
dugu durumlarda U, Re ile dogru oranti-
hdr.

4. SEV ACILARI VE BUNIARIN GUVEN-
LK KATSAYII ART

Herhangi bir planlamanin baglayabilmesin-
den o6nce, sev acilaryla Ilgili bir bilgi ge-
rekmektedir. Belirli hacimdeki cevherin
ustliinii acabilmek loin, sev agist ne kadar
dik tutulursa, kaldirilacak ortii hacminin
de o' kadar azalacagi aciktir. Ama ayni za-
manda, sevin kayma riski de o kadar ar-
tacaktir. Bu risk normal olarak guivenlik
katsayis1 (F) cinsinden tanimlanir.

Yiiksek bir glivenlik katsayisi, dustik bir
kayma riski demektir. Ve bu sev acgisinin
daraltilmasi ite saglanir, ve bu nedenle
de kaldirilacak ustorti hacmi artar. Gu-
venlik marjindaki bir artis, bu nedenle,
sevin yatirilmasinin sonucu olan ek orti
kazimnin maliyeti ile saglanabilir.

Sev duraylifigt kuramlari, olusan makas-
lama gerilmeleri (developed shear stres-
ses) ve maksimum makaslama dayanim
cinsinden ya da bozucu kuvvetler (distur-
blng forces) ve tutucu kuvvetler (resisting
forces) cinsinden tamimlanan bir giivenlik
katsayisina dayanir. Kayma noktasinda
bulunan bir sevde F = LOMir ve kayma
riski azaldikca F de artacaktir. Fnin 10
den biiylik tutulmasi gereksinmesi asagi-
daki etmenlerden dogmaktadir :

a. Durayltligi olumsuz yonde etkileyebi-
lecek olan ve sev igindeki agiga cik-
mamig Jeolojik oOzelliklerin var olma
olasilig,

b. Malzeme Ozelliklerinin  belirlenmesi
Icin yapilan deneylerdeki prosediir ha-
talari,

c. Malzeme Ozelliklerinin degisebilmele-
rl.

d. Sev lcindeki su basinglarinin degise-
bil meleri ve basincin belirlenmesi,

e. Upygulanan kuramlardaki kusurlar,
f. Hesaplamalardakt hatalar.

Pratikte uyarlanan deger farkh  uygula-
malar i¢in, yukardaki etmenler hakkinda-
ki bilgilerin glvenilirligine ve bir kayma-
dan sonra dogacak sonuclara bagimh ola-
rak degismektedir. Ornegin, bir kaya se-
vinde, [eolojik oOzelliklerin belirsizligi  ve
denenmemis kuramlarin uygulanmasi 2
dolayinda bir katsayinin (Jennings’) kul-
lanimim gerektirebilirken, bir toprak dolgu
Insaatinda 12 - 15 dolayindaki bir katsa-
y1 ile yetinilebilmektedir.

Eger F, 1,0den baska bir degerdeyse, te-
mel sev duraylilgi kuramlarinda belirlf tu-
tarsizliklar ortaya ¢ikar. Bu bildirinin ya-
zarlari, tasarim sevinin, Jennings ve Stef-
fen"in onerdigi gibj elde edilmesini yeg-
lemektedirler. Bu yontemde kaymanin
meydana gelecegi (F = 1,0) sev acis1 on-
gortlmektedir. Sonra da bu kritik sevin,
giivenlik ve. maliyetin genel  ilkeleriyle
uyum saglayabilecek miktarda yatirilma-
st ile tasarim sevi elde edilmektedir. Bu
yaklagimm benimsenmesi iki ana nedene
dayanmaktadir ;

1. Kiritik sev agisi soyut bir nicelik degil-
dir ve bundan otiirii daha kolayca an-
lagilmaktadir. Ayrica, kritik sev agisi-

nin turetilmesinde belirli ~ kuramsal
karst cikmalar elenmektedir.
2. Acgk ocak isletmeciliglndek] maden

mithendisleri, sev agilart cinsinden ko-
nusmaya Yyatkindirlar ve bu nedenle
de, bir sevin glivenlik smirm1  deger-
lendirmek i¢in, daha gercekci bir «sez-
gi» ya da yargt gelistirmislerdir; ya-
ni, bir sevin giivenlik katsayisinin
F = 15 ya da 18 olarak kabul edil-
mesi yerine, ayni sevi 3 ya da 5 derece
yatirilmast bicimini yeglerler.

Bu konuda daha yeni bir yaklagim da gii-
venlik smirlarinin  olasiik  kuramui cinsin-
den ele alinmasidir. Burada zamanin sev
giivenli§i tizerinde oynadig1 rot giindeme
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Skl & Kompleks hakir cevher{ yatafndan alman tipik bir kesit,

getirilmektedir. Denilmektedir ki, bir ocak-
taki dogru sev acisi, en son makina - do-
natim parcasinin ocaktan tasinip, gotiiril-
digu gin kayan sevin acisidir. Bu da {ni-
hai) sev acisinin, sadece goreceli olarak
ktsa bir slire icin, dayanmasinin istendi-
gini ortaya koymaktadir. Tersine, ocagin
isletme oOmri siresince, uygun calisma
kosullar1 saglhyabllmek Icin, sevlerin go-
receli olarak durayll olmasi gerekmekte-
dir. Bu bildirinin sonunda gosterilecegi gi-
bi, ocak planlamasinin hedefi, her zaman,
sevlerin mimkiin oldugu kadar dik tutula-
bilmesidir.

5. CEVHER REZERVLERININ
SUNULUSU

Cevher yataklarinin sunulusunda normal
yontem cevheri, jeolojik kesitleri tlizerinde
gostermektir. Sonradan bu kesitler, degi-
sik seviyelerdeki tavan tasi (TaTl) ve ta-
ban tasi (TbT) konturjart ciziminde kul-
lanilir. Jeolojik kesitlerin yatagin dogrul-
tusuna dik olarak alinmasi en kullanigh
olan yontemdir. Kesitler arasi uzakliklar,
arama amaclar icin secilen jeolojik kare-
lafa gore degisir ve bundan Otiirii de ya-
tagin dogrultu uzunluguna biylik oranda
bagimhdir. Ancak, agik ocak planlamasi
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icin en az 4 ya da 5 adet Jeolojik kesitin,
plancinin elinde olmasi  gerekmektedir
Sekil 4'de, kompleks bir maden yatagin-
dan alinan tipik bir ocakla Isletilecek bir
cevher yatagr kesiti ve Sekil 5'de de ba-
samak kontur plani, yani cevher yatagi-
nmn belirli bir seviyedeki Iz, gdriilmektedir.

Cizelge 1'de bir bakir yatagina ait cevher
rezervlerinin sayisal sunulusu gosterilmek-
tedir. Farkli degerleri gostermek igin bo-
yama yapildig1 zaman," yiksek ve diisiik
tenorlerin hangi alanlarda ve ne derinlikte
olustuklarim1 bir bakista gormek miimkiin-
diir. Bu temelde, planlama cabalarinin
hangi alanlara ve derinliklere yogunlasti-
rilacagin1i gormek de kolaylasacaktir.

Cevher yataklarinin bilgisayar kullanimiy-
la sunulmasi tizerinde de cok c¢alisiimistir.
Bu bildirinin yazarlarinin gortisiine gore,
nisbeten basit ve biiylik cevher yataklari-
nm hesaplamalarinda  bilgisayarlar cok
kullanish olmakla beraber Sekli 4 ve Se-
kil 5'de goriilenler gibi daha kiiciik ve da-
ha kompleks cevher yataklari, «sagduyu»
ve deneyimin uygulanmasina daha uygun-
dur ve bu da cogu kez plan lizerinde gra-
fik olarak yapilabilir.
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CIZELGE 1. Bir Bake Cevherl Rezervinin Cizelge Ile Sunulugu
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6. NIHAI OCAK {d) Gelecekte, yeteri kadar uzun bir do-

Herhangi bir cevher yatag igcin, en eko-
nomik olan bir tek nihai ocak tasarimi var-
dir ve en iyi mali kazanclara erisebilecek
bir isletme programinin gerceklesebilmesi
igin de bunun ortaya ctkarilmasinin biiyiik
Onemi vardir. Nihai ocak asagidaki kosul-
larin herhangibirinden saptanacaktir.

(a) Isletmenin bltininin ya da herhangi-
bir parcasinin ekonomikligine iliskin bir
sorun birakiimaksizin, toplam cevher re-
zervini kurtaracak olan bir ocak.

(b) Kalan cevher rezervinin, acik isletme
yontemlerine gore, yeraltt yontemleriyle
daha az maliyetli olarak kurtarabilecedi
bir derinlie kadar uzanan bir ocak.

(c) Korlarin marjinal hale geldigi ve yer-
alti yontemlerinin de ekonomik olmadig
bir derinlige kadar uzanan bir ocak.
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nemde, madencilik kurulusunun makul bir
yatinm riskini karsilamak icin, isletilebilir
cevher rezervini kurtaracak herhangi bir
ocak.

Nihai ocagin geometrisi, cikartilan beher
ton cevherin en azindan kendi giderlerini
karsiladigi kabul edilerek, isletilebilir cev-
her (payable ore] hacmini maksimize
edecek bir geometrik bicime sahip olma-
hdir.

Tanimlanmis  herhangi bir cevher yatagi
icin, isletilebilir cevher rezervini ortaya pi-
karmak icin belirlenmesi gereken, yalniz bir
tane optimum geometrik sekil vardir. Opti-
mum geometri ise bir sinama - yanilma is-
lemi ile saptanir; ve (1) yiizey topografyasi-
na, (ll) cevher yataginin geometrik sekline,
(i) yataktaki cevherin deger dagiimina,
(IV) sev acilarina bagimiidir. Deneme - ya-
nilma usulti, hem grafik olarak ve hem de.



verilerin bilgisayara uyarlamasinin uygun
oldugu hallerde, bilgisayarla yapilabilir. Ni-
hal ocak ekonomisini belirleyen etmen-
ler zamanla degiseceginden, kosullar de-
gistikce, nihai ocagin da zaman zaman
yeniden gb6zden gecirilmesi gerekir.

7.1. Nihal Ocak Tasarnmi (grafiksel olarak)

Nihai ocak tasariminin asil amaci toplam
igletilebilir cevher rezervlerinin saptanma-
sidir. Nihal ocagin sinirlan hakkinda bil-
gilenmek, ayni zamanda yardimci tesisle-
rin &e atik alanlarnnin yerlestiriimesi baki-
mindan da zorunludur. Nihai ocagin yu-
kardaki «c» ve «d» kosullarindan turetil-
digi bazi durumlarda cevher yataginin eko-
nomikiigindeki muhtemel degisikler igin
pay birakilmal ve kalici tesisler ile tumba
yerlerinin yerlestiriimesi de, yatagin buti-
niine bagl olarak kararlagtinimaldir. is-
letilebilir cevher rezervi ile ocak sinirlari-
nin belirlenmesinde Plewman  sade ve
yaklasik bir yontem Onermistir.

Ik anda kararlastinimasi gereken (bu yon-
temde) ekonomik Ortikazi endeksi (1)
olacaktir. Cizelge I'de verilen cevher re-
zervlerine kaba bir bakigla, cevher yatagi-
nin ekonomik kesimleri ile ilgili en bariz
ipuclan ortaya cikacaktir. Cevher yatagi-
nin bu kisimlarini minimum Ortii hacmiyle
kurtaracak sekilde . tasarimlanan ocagin
farklh kesimleri icin secilen sev acilari kul-
lanilarak, plan lzerine bir ocak cizilir. Son-
ra da bu ocak icin pasa ve cevher kazi mik-
tarlan ile cevher degeri ve dolayisiyla da
ortd kazi endeksi belirlenir. Artik sorun,
bu ocagin kendi optimum geometrik sek-
line ayarlanmasi halini almistir.

Bu, kaldinlmasi gereken Ust ortindn kal-
dinlan her pargasi, dolayll ya da dolaysiz
olarak, altindaki cevher tarafindan karsi-
lanmasi gerekir mantigina dayanarak ya-
pilir (Bu baslik altinda son paragrafa ba-
kiniz). Bdylece bir kez ocak tasarimlandik-
tan sonra, bir sonraki en karh cevher blo-
ku arastinlir. Ocak tabani bu ek cevheri
icerecek sekilde ayarlanir ve bu ek cevhe-
rin Ustunt agmak,-kaldirnlmasi gereken 6r-
tinin hacmi de sonradan belirlenir

Kapsama alinan ek cevher kazsi igin 6r-
tu kazi endeksi bu islemin karl olabilmesi
icin, ekonomik Ortu kazi endeksi l«yi as-
malidir. Bu iglemler Ortu kazi endeksi I,'ye
esit oldugu noktaya erisene kadar yinele-
nir. Sunun farkina varmak 6nemlidir : Cev-
her yataginin pargalarnin Gstinu acarken
ki enstane Orti kazi orani, yalniz yatagin
derinligine ve sev acisina degil, ayn za-
manda, cevherin artan kisminin hacmine
ya da bu acilan kismin dogrultu uzunlugu-
na da bagimli olacaktir. Bu, kenarlarda ice-
ri len dst ortl hacminden oturudir ki, bu
da Sekil ffda gosterildigi gibi, dogrultu is-
ter 100 ft ister 1000ft olsun, ayni olacak-
tir. Sekildeki taral alan, ocak tasarimiyla
ustu acilacak olan tavan tasi ylzeyinin
plan gorinisudur; tavantasi sevi de plan-
da «mnpg» alani ile simgelenmektedIr.
Cevherde «|icd» ek bloku acildiginda yan
kamanin icerecegi hacim «abdc» olacak-
tir ki, bu da «lkgh» cevher blokunun acil-
maslyla yan kamanin icerecegi «efhg»
hacminin batinlyle aynidir. Basit ve bir-
bicimli bir cevher yatagi igin ik andaki
Ortl kazi orani, sonrakinden daha yuksek
olacaktir (yan kamalarin etkisi nedeniyle)..
Yukarda aciklanan nedenle, nihai ocagin
lik secimi ile Ustu acilan cevher yata-
g1 kesimleri digarda tutulmali ve boy-
lelikle tasarruf edilen Ustortl hacmi belir-
lenmelidir. Bu kesimlerdeki oOrtli kazi en-
deksi de her zaman igin ekonomik Ortu
kazi endeksinden kucuk olmalidir. Bu usil,
kaldinlan butin dstortinin, bu Ustortu al-
tindaki cevherle karsilanmasini saglar.

Baran bitisik zengin cevheri aciga cikara-
bilmek icin, ekonomik olamayacak cevheri
kazmak gerekir. Bu gibi durumlarda, yu-
karda aciklanan iglemler duzeltiimeli ve
kimiuiatif 6rtl kazi endeksleri hesaba ka-
tlmahdir. Bu da, igletme Oomru suresince
Ortii kazi enkdeksi I'nin her zaman igin eko-
nomik Ortl kazi endeksi Unin altinda bu-
lunmasina gerek olmadigi anlamina gel-
mektedir. Bdylesi kosullarda, ileride bu
bildirinin «igletme programlanmasi» boli-
minde agiklanacagi gibi, isletme oranini
(mining ratio), optimum kosullan yarata-
cak sekilde ayarlamak gerekir. Butun bun-
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Sekil 8, Cevher ystapmm efim yéntnde iletiimest,

(ardan otiirti, madenin ekonomisi, enstan-
tane oOrtlii kazi oraniyla oldugundan daha
dolaysiz olarak, genel ortii kazi oraniyla
iligkilidir.

7.2. Nihai Ocak Icin Sayisal ya da Bilgi-
sayar Coziim

Daha basit cevher yataklar icin en avan-
tajli nihai ocagin belirlenmesinde bilgisa-
yar cok kullanilsh olabilir. Madencilikte
acik ocak planlamasinda  bilgisayarlarin
kullanimi Carlson’ tarafindan anlatiimustir.
Nchanga Agik Isletmesi'nde bazi geomet-
rik problemlerin ¢6ziimii icin Jennings* bil-
gisayart  kullanmustir. Cevher yatagi esit
aralikli paralel kenarli 16 kesite boliinmiis

xAMA DoiMi

ve cevher yatagmin plan tzerinde bir egri
olusturdugu yerlerde. Sekil 7'de gosteril-'
digl gibi kama dilimleri cizilmistir. Kesitler,
her zamanki gibi Tavantas1 (TaT) ve Ta-
bantagi {IbI) m gosteren herbir dilimin
merkezinden gececek sekilde alinmustir.
Sonra da herbir TaT ve TbT profiline 4. de-
receden polinomlar uyarlanmustir (Sek. 8 e
bakin). Bu ornekteki dogal arazi ylizeyi ¢ok
hafif egimli oldugundan —her bir dilim
icin farkl seviyelerde olmak tizere — yer-
yuzinin yatay oldugu varsaylmistir. Se-
kil 9'da kuyu loglarindan tiiretilen tipik bir
matematiksel egri gosterilmektedir. Kuyu
loglan1 grafikte birer nokta olarak goste-
rilmistir. Matematik egrilerin kullanimimin
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Sekil 7.
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Bilgisayar c¢oziimlemesine uyarlamak icin bir cevher yataginin basitlestirilmis plani.



TAPANTAR:
whih

Sekil 8. Tipik bir kesit

yalniz gozlem atani icin sinirli oldugu bu-
lunmustur , (6rnegin, Sekil 9'daki 400 ft lie
100 ft derinlikler arasinda). Bu sinirlarin
Otesinde kalan cok kisa bir uzaklikta bile
poiinomik fonksiyonlarin ekstrapolasyonu
cok hatali sonuclar dogurur. Bu nedenle,
eger bu ydntem uygulanacaksa, cevher
yataginin alt ve Ust sinirlarinin belirlenme-
si 6Gnemlidir.

Bundan sonra, her dilim derinliginin fonk-
siyonu oiarak, orti hacmi ve cevher hac-

mi icin ifadeler turetilmistir. Bir pratik is-
letme programini simgeleyen bir mantik-
sal sira iginde derinligi ve dilim sayiginim
degistirerek  farkli geometrik  sekiller
igin ortli kazi oranlan saptanmigtir. Sekil
10'da, degisik derinlik ve sev acilar icin
enstantane 6rtii kazi orani ile plan geomet-
risi arasindaki iliski (Sekil 7'de tanimlan-
digi fcibi), verilmektedir. Cevher tendriinde
hicbir degisiklik kabul edilmedigi igin bu

ornekte Rve | dogru orantihdir.

EQer kurtarilan cevher degerinin R = 20'yi
asmasina Ezn vermeyecek kadar oldugu
kabul edilirse, 1 -13 No. lu dilimlerden olu-
san bir ocakta (Sekli 7) 45 derecelik bir
sev agisi igin maksimum igletme derinli-
ginin yaklasik olarak 900 ft olacagdi 'Sekli

%

_ x { feet ) .
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Sekil 9. Tabantasi ve Uvantasi profillerine- matematiksel egri uyarlamasi.
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Sekil 10. Ocagra plan geometrisinin degisiminin R iizerindeki etkisi.
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, Sekil il. Degigik iki ocak seldi icin R'nln derinlikle degisimi.



10'dan gortlebilecektir. Diger bir segenek
olarak, eger bir ocak 1 den 22'ye biitiin
dilimlen kapsayacak sekilde isletilirse,
maksimum ekonomik derinlik yaklasik 1000
ft olacak ve rezervin cok artmasi yarar da
saglanacaktir. Enstantane Ortii kazi ora-
ninin plan sekliyle optimlzasyonu ifgi ce-
ken bir Ozelliktir. Fakat bu, yalniz akade-
mik olarak Ilgingtir, ¢iinkii pratikteki kont-
rol parametresi, R'nin minimum degeri de-
gil, ekonomik oOrtli kaz1 orani1 olan fVdir.

Aym kiyaslamalar, bu ornekteki enstanta-
ne ortii kaz1 oran1 R yerine, ortii kaz1 en-
deksi baz alimarak, degisken tenorlii cev-
her yataklari Igin de yapilabilir. Sekil 11..
farkli geometrik sekilleri olan 2 ocak igin

R'nin. derinlige gore degisimini gostermek-
tedir.

Sekil 11'den daha da ilging sonuclar ¢i-

kartiabllir R,= 16 oldugunu diisiinelim.
35 derecelik bir sev agis1 igin 1-12 No. Iu
dilimlerden olusan bir ocak icin maksimum
ekonomik derinlik yaklasik 680 ft olacak-
tir. Sev acist 10 derece arttirilip 45 dere-
ceye cikartildiginda, aym ocaktaki mak-
simum ekonomik derinlik de 740 ft'e cikar.
Segenek olarak, aym sev agisinda yani 35
derecede kalinip, ocagin geometrisini op-
timize ederek, yani 1-19 dilimlerinden olu-
san bir ocak isleterek, maksimum ekono-
mik derinlik 850 ft'e arttirlabilir. Bu da,
dogru geometrik sekil ile isletme yapilma-
sinin onemini belirtmektedir.

Bir diger ornek olarak silindirik bir cevher
yatagini (pipe orebody) ele alahm. Sekil 12,
yiizey es yukselti egrilerini ve yatagin yii-
zey sinirmi plan olarak gostermektedir.
Sekil 13 ise, bu yataktan alman karakte-
ristik bir dik kesittir. Yatagin tepedeki 45

72

ft'llk kisminmn seyrelecegl ve iglemeye el-
verigsiz bir cevher oldugu dustintlir ve
bu nedenle pasa olarak iglem gOrir.

Sekil 12. Silindirik Mr cevher yatagimin varsa-
yilmus yiizey plani.

Bu yatak icin minimum oOrtii kazi oranini
verecek bir ocak, kuskusuz ki, koni bigi-
minde olacaktir. Topografya nedeniyle, op-
timum Orti kazi oranini verecek olan «ters
koni» bicimindeki ocagin tepe noktasinin
yeri, deneme ile belirlenmelidir. Bu ocagin
optimum nihai smirlarinin  konumunu ve

geometrisini belirleyen ii¢ ana etmen var-
dir:

(al Cevher yataginin anahatlar1 ve bu-
nun derinlikle degisimi: Eger optimum
ocak tasarimina etki eden tek etmen bu
olsaydi; en ekonomik ocagin merkezi, cev-
her yataginin ele alman belirli derinlikteki
plan Kkesitinin agirhk merkezinde olurdu.
Verilen bir sev agis1 icin bu derinlikte mak-
simum hacimde cevher kurtarilirdi. Eger
yatagin plan kesiti derinlige bagiml olarak
degisiyorsa, optimum ocagin merkezi de
farkli derinlikler igin degisecektir.

(b) Yiizey topografyasi : Yerylzii diizglin
degilse, kazis1 yapilan toplam hacim de,
ocak merkezfnln degisik konumlarina ba-
gimh olarak, buytik Olctide degisebilir.

(cj Cevher degerinin dagilum : Bunun ya-
tagin bitinu Itibariyle heryerde esit oldu-



gu varsaylmistir. Amac¢ sorunu basite in-
dirgemektir.

Optimum ocagin merkezinin konumu asa-
gidaki seklide belirlenmistir :

(@M Orijini yatagin agrhk merkezinde
olan bir karelaj sistemi plan iizerine yer-
lestirildi. Wiederholdt'“un gelistirdigi yii-
zey uyarlama yontemi, topografyayr mate-
matiksel ifadelerle simgelemek amaciyla
kullamld1 (6. dereceden poiinom).

() Merkezi, eksenlerin orijini fle calisan
ve tabanmmmin minimum genisligi 100ft'e
esit olan bir ocak secildi (Sekil 13),

Sekli 13. Siifaidirik bir cevher yatagindan tipik
bir kesit

dm Sekil 13'de goriildiigii gibi. cevher-
deki sev acisi1 a Ile, yantas yada toprak
ortiisiindeki sev acis1 da (3 Ile gosterildi.

(V) Merkezden, her biri plan iizerinde 5
derecelik acilar yapan (yani 360 derecelik
tam yay1 72 parcaya bolen) radyal kesit-
ler cikartildi ve her bir kesit icin yatagin
kenarma dogru ortalama yaricap olciildii.

(V) Herbir dilim Icin pasa ve cevher ha-
cimlerinin matematiksel ifadeleri derinlik,
olciilen plan yaricapr ve sev acis1 cinsin-
den elde edildi.

(VD Toplam pasa hacminin toplam cev-
her hacmine boliimii, genel ortii kaz1 ora-
m verir.

Yukardaki islemler ocak merkezinin farkh
konumlann Icin yinelendi ve herbir durum

icin genel ortii kazi oram bulundu. Sonra
da minimum RYi verecek olan ocak mer-
kezinin konumunu elde etmek icin es Ortii
kazi oram konturtan cizildi.

Sunu belirtmemiz gerekir ki; eger genel
ortii kaz1 oramm simgeleyen fonksiyon de-
rinligi gore diferansiye edilseydi (ki boy-
lece enstantane orti kaz oramm vere-
cektir), ekonomik derinlik smri, aym anda
bulunabilirdi. Yatagin birblcimliliglne borc-
tu oldugumuz bu 6zel durumda R'dekl egi-
limler (trend) R'nin egilimlerini cok yakin-
dan izledi. Farkh merkezli ocaklar Icin ge-
nel ortii kazi oramindaki farklar cok kiiciik
oldugundan, enstantane orti kazi oramm-
daki farkhhklarn isaretlenmesi daha kolay
geldi.

Sekil 14, merkezi cevher yatagmn agirhk

merkezinde olan ocaga kiyasla Rleri esit
farkhhkta olan ocak merkezlerinin bir tipik
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Sekil 14. Merkezi Agirhk Merkezinde elan

ocakla kiyaslandiginda esit R farki-
na sahip ocak merkezi konumlarim
gosteren konturlar.

kontur serisini gostermektedir. Sekil 15'de
ise, kurtarilan cevher hacmindeki artisa
gore optimum ocak merkezinin izledigi yol
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CM. = Agirhik Merkezi

Rakamlar, kwaanifon cevher hacmini
(X10« zr', yerinde).

ornek : 5=500X 1(K ft* (yerinde hacim).
Parantez icindeki rakamlar, Agirhk Merkezin-
deki orijin ile kiyaslandiginda, B/deld farki gos-
terir.

Eksenler, orijini silindirik cevherin Agirhk Mer-
kezinde olacak sekilde cizilir.

belirtir

Sekil 15. Optimum ocak merkezinin derinlie zore degisimi.

goriilmektedir. Kurtarillan cevher hacmi, si-
rayla, aym1 ornege iliskin olan Sekil 3 kul-
lanilarak derinlikle de baglantilandirilabi-
lir. Sekil 15'de verilen 3 egriye gore, opti-
mum ocak merkezinin konumu ocagin in-
digi derinlige ve sev acilarma bagimhdir.
Enstantane ortli kazi oranlarindan efde
edilen farklar (Sekil 15'de parantez icinde
gosterilmistir.) %2.5 diizeyindeki farklari
yansitir. Bu farklar, somut olmamasina ya
da Onceki ornekteki kadar yeterli olmama-
sina karsin yine de isletme sirasinda erisi-
lebilecek somut tasarruflart simgeler.

Yukardaki iki Omek gdstermektedir ki; 1/-
nin belirli bir degeri i¢in, maksimum cev-
her rezervini veren ocaga karsilik olan op-
timum ocag1 verecek bir belirli geometrik
sekil vardir. Bir nihai ocak Icin farkh ¢6-
zimler, ustii agilan cevher rezervi teme-
linde kiyaslanir; cuinkii, her ocak kendi
ekonomik smirina kadar isletilebilir.
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8. ISLETME PROGRAMI

Bundan 6nceki boliimde «en iyi» nihai oca-
gin belirlenmesi islemi ele alinmusti. Bun-
dan sonra atilacak adim ise, igletme igin
maksimum hasilat1 verecek gerekli ara
agamalarin belirlenmesi olacaktir. Diyelim
ki, cesitli nedenlerle (Ornegin sermaye te-
mini), cevher ¢ikartim hizi x ton/ay'da
sabitlestiriidi. Burada yanitlanmasi gere-
ken iki soru vardir :

1. lIgletmenin baglangicindaki 6n 6rtii ka-
zI ne kadar olacaktir?

2. Isletme omril siiresince isletme orani
ne olmahidir?

Bunlarin her ikisi de en karl ¢oziimiin bu-
lunmasinda gereken ekonomik sorulardir.
Hernekadar vergilendirme sistemi Ue Islet-
menin kendi mali yapisina bagimliysa da
baglangi¢ oOrtii kazisin1 olabildigince mini-

mum siira indirmekte genel olarak yarar
vardir.



Sekil 16'da. D» derinliginden baslayan bir
cevher yatagindan alinan bir kesit goriil-
mektedir. Kuramsal olarak, yatagi acmak
icin gerekli minimum orti kazi AB1 C1 Di
ocagr ile gosterilir. Boyle bir ocak, yata-
gm Ust ylizeyini agiga cikaracaktir. Ancak
bii cevher, ocagin dar olan taban kisminda
agiga cikacagindan, isletiimeye deger her-
hangi bir cevher bulunamayacaktir. Bu ne-
denle uygulamada, isletilebilecek bir cev-
her rezervini ortaya cikarabilmek icin, ke-
sitte AB3 Ca E, E1 Di ile gosterilen bir oca-
g acilmasina gerek vardir.

Sekil 16. Hazirhk ortii kazisim gosteren kesit.

Artik C3 D, lie gosterilen ocak tabani Us-
tindeki tarali alanda bulunan cevher, is-
letilmeye hazir toplam cevher hacmini ve-
recektir. Bu nedenle, ilk kazinin (baslan-
gic Ortli kazisi C. N.) derinliginin ya da
uzunlugunun degistirilmesiyle, bu hacimin
de degistirilebilecegi goriilebilir. Dolayisty-
la da, minimum miktarda ortiintin kaldiril-
masiyla, istenen hacimde cevherin acitma-
sim1 saglayacak olan bir optimum geomet-
rik sekilin var olmasi gerektigi kolaylikla
goriilebilir. Sekil 17'de bir sabit miktardaki
cevherin lzerini agmak igin gerekii ocak
uzunlugu (L) ile, genel ortii kazi oran1 (R)
arasindaki bagmtryr gormekteyiz. Bu di-
yagram Sekil 1'de goriilen bir ideal tabu-
lar cevher yatagi igin tiretilmistir. Bu ya-
takta; D =60 fi, $i=W~, 3=45°, a=30°
ve yatay kalinhk da 80 fi'dir.

Genel uygulama, agik ocaklarin ortalama
ortii kazi oraninda isletilmesidir (Brink').
Bu goriisiin temelinde ekipmanlart isletme
Oomrii siiresince amorti etmenin maliyeti

9

yatar. Bu, tasocaklar1 vb. gibi kiicliik caph
isletmeler icin makul olabilir ancak, bii-
yiik Olcekli agik ocaklarda uygulandiginda,
degisiklige gerek vardir.

Nchanga'daki ag¢ik maden ocaktan icfn
optimum igletme oraninin saptanmasinda
Pronk" o zamanlarda Nchanga'da var oian
vergi ve maliyet kosullarinn aynen uygu-
landig1 hayali bir cevher yatagi varsayimini
kullanmistir. Kullandigi kiyaslama bazi ise,
net buglinkii deger olmustur. Diusuntlen
madenin omriiniin 20 yil (=N) olacagi var-
sayllmis; ve madenin Omrinin degisik
donemlerinde degistigi varsayilan ortii ka-
71 oranlan igin, buglinkii deger hesaplan-
mugtir. Buldugu sonuclar, Sekil 18 ve 19'da-
kj grafiklerde gosterilmektedir. S paramet-.
resi ek i makinalarmin satin alinacagi za-
man siiresini «28) vyl cinsinden ifade
eder. Bu donemden sonra isletme omriiniin
sonuna kadar, kazi derinliginin artmasi
dolayisiyla aynmi ¢ikartim diizeyini korumak
Icin gerekli olan ek kamyonlarm almmu Is-
tisna olmak kaydiyla, orti kazi kapasitesi
aslinda sabittir. X parametresi, S yilhk do-
nem boyunca isletme oranmindaki yillik ar-
tis miktari; Y de arta kalan yillardaki fVnin
(isletme oram) wilhk artisidir. S, X ve Y
parametreleri ancak, isletmenin biitiin 6m-
ri boyunca dogru zamanda cevherin ts-
tiiniin agildigim garanti eden belirli iligkiler
icinde degistirilebilir.  Diyagrama islenen
bugiinkii deger, herhangi belirli bir birimi
goOste rmemektedir.
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Sekil 18. R 'nin Net BusUnfefi Defter iiterindekl etkisi.

Sekil 18, en yiksek buglinku degerin S=N
(ocagin toplam 6mriu) oldugu zaman elde
edildigini gostermektedir. Bir baska deyis-
le, sonunda nisbeten yeni ekipmanin elde
kalacagi bilinse bile, isletme 6mri boyunca
ortll kazi ekipmanlarnnin kapasitesinin art-
tinimasi yeglenir. Bu nedenle, isletme 6m-
ri siresince bir ortalama 6rtl kazi orani
ile galismak, Zambia'dakl bir acik bakir
Isletmesi igin ekonomik degildir. Sekil 19a
gore, X degerinin arttinimasiyla, buginki
degerler de yukselmektedir. Fakat, X'In de-
geri (bu Ornekte sabit varsayiimistir.) si-
nirlidir; ve erisebilecedi en yiksek deger,
bir yilda ulasilan derinligin karsiigi olan
enstane Ortu kazi oranina esittir. Bu ne-
denle, optimum Ortl kazi htzi (yillik Orti

kazi miktari CN) da R _=R noktasina kar-
silik gelir. Ancak bu da, surekli olarak ge-
nisleyen bir 6rti kazi ekipman parki ge-
rektirecedinden, pratik degildir. Bu neden-
le en iyi cozum, bu satirlarin yazarinca
3 - 5 yil arasinda olmasi dnerilen dénemler

76

icinde, Ortu kazinin yaklagik olarak sabit
oranlarda yuratllmesini saglayacak bir uz-
lasmadir.

Bu ise, makina - donatimda planl artis ola-
nagdi ile kazi makinalarinda gerceklestiri-
lecek yenilik ve ilerlemelerden Isletmenin
yararlanabilmesini saglar; Bu islem Sekil
20'de grafiksel olarak gosterilmistir. Bura-
daki «pratik» e@rinin her basamagi maki-
na - donatimda yapilan bir arttinrma karsilik
olmaktadir. Bununla beraber unutulmamasi
gerekir ki, egrinin kendisi idealize edilmis-
tir; clnku sabit bir makina parki, isletme
derinliginin ve tumba uzakh@inin artmasi
nedeniyle, zaman icinde giderek azalan
bir isletme orani verecektir.

Bu calismadan cikan sonuc sudur : Eger
isletme orani enstantane 6rtii kazi oranina
yaklasirsa, net bugunki deger her zaman
artacaktir; fakat pratikte Kkarsilagilacak
karmagik durumlar igin pay birakimasi da
gerekmektedir.
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Sekil 20. R 'nln optimum degeri.

Baslangic ocaginin belirlenmesinden son-
ra, artik hangi geometrik sekilin en diistik

enstantane Ortli kazi oran1 R'yi saglayaca-
g1 sorununu yanitlayabiliriz. Konuya acik-
Ik getirmek amaciyla Sekil 1'de gorilen
ideal bir tabular cevher yatagini yeniden
ele alalim. Bunun icin optimum baslangic
ocagr Sekil 17'den gelistirilmisti. Bu oca-
gin derinligi yada dogrultu uzunlugu bo-
yunca ilerletilmesi ile daha fazla cevherin

ustii acilabilecektir. R'nin derinlige gore de-
gisimi 4320 (optimum baslangi¢ ocak uzun-
lugu), 9000 ve 18000 ft uzunluk! ardak i
ocaklar igin ayn ayn Sekil 21'de gortilmek-
tedir. Aym grafik tlizerinde R'nin dogrultu
boyunca ilerlemesi ile derinlige gore degi-

simi gosterilmistir.  Birblgimli tabular bir

cevher yatagi varsayilldigindan R, dogrultu
ilerleme uzunlugundan bagimsizdir. Sekile
gore baslangi¢ ocagi, eger egim asag1 140
ft derinlige kadar Indirilirse (Sekil 21 de «a»
noktasi ile gosterilmistir) optimum isletme
programi elde edilecek ve ondan sonra da
ocagin gelisimi artik, uygun bir uzakliga
kadar, dogrultu boyunca ilerleyecektir. Bu
uzakhgin 9000 ft'lik bir dogru uzunlugu top-
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lamina esit oldugu varsayilirsa. Sekil 21'de-
ki «b» noktasinda gorulebilecegi gibi, egim
asagl yapilacak ilerleme daha kucuk bir
enstantane Ortl kazt orani sonucunu ve-
recektir. Bu yolla optimum ilerleme mode-
li kurulabilir. Segilen ornek, yontemi agik-
layabilmek icin yararhdir, fakat uygulama-
da derinlik arttinmlan basamak yukseklik-
lerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2. Optimum R (=R) elde etmek fgin
ocafn uzinluk ve derindlk figkisl

Bunlardan bagka, elestiriye acik kimi pra-
tik dusunceler daha vardir. Yillik yagis
miktari yiiksek olan bolgelerde Isletme
planlamasi uygun bicimde yapiimaldir.
Boylesi durumlarda normal olarak, ocak
tabaninda ylzey akintilarini toplama go6-
revini Ustlenecek bir havuz hazirlanir. Son-
ra da buradan yizeye pompalanir ve ara-
zinin uygun bir yerine akitiir. Bu havuzun
bUyUkligl ise su besleyen havzanin ala-
nina, beklenen maksimum yagis miktari-
na ve bir de eldeki pompalama kapasite-
sine bagimhdir. Boyle bir havuzun actiril-
masl! igin yapilan kazi, pratik gugcliklerle
doludur ve cogunlukla istenen buyuklukte

bir havuzun aciimasi olanaksiz hale gel-
mektedir. Bunlara bir de maksimum saga-
nak miktarinin Olculemezligi de eklenirse.



havuzdaki su seviyesinin bellrlenemiyecegi
derhai gorilecektir. Bu nedenle, ani bir
saganak halinde makina - donatimin sele
gitmesi korkusunu ortadan kaldirmak icin,
yagish mevsimlerde ocagin taban seviye-
lerinin yakininda? hicbir makinanin calisti-
rimamasi gerekir. Yagish mevsimin tama-
mi suresince ocagin tabaninda hicbir ca-
lisma yapilamayacagindan, cevherin yilin
kurak zamanlarinda aciga cikariimasi ge-
rekir ve galismalari su basmasindan koru-
mak icin havuzdaki suyun beklenen diize-
yi ite cevher yatagindaki calismalar, ara-,
sinda yeterli bir kot farkinin saglanmasi,
isletmenin glvenligi acisindan zorunludur.
Calisma genigligi ile ilgili sorunlar acgik is-
letmeciligin planlama evresinde gogunluk-
gilila ihmal edilir (Soderberg 15). Bunun
ise belli hacimdeki bir cevherin Gstuni ac-
mak icin gereken minimum Ortd hacmi
uzerinde cok buyuk etkisi olur. Ornegin,
10yd kiptik bir ekskavator ite 65 tonluk
kamyon filosu ©Ortl kazida kullaniliyorsa,
verimli bir isletme yapilabilmesi icin calis-
- ma genigligi 120 ft olmalidir. Yani Sekil
16'daki CE genisliginin minimum boyutu
120 ft olmak zorundadir. EJer skreyper
kullanilsaydi ayni genislik, hi¢ zorlanma-
dan, 50 ft'e kadar indirilebilirdi; ve boyle-
likle de ayni hacimdeki cevherin Uzerinin
aciimasi igin kaldinimasi gereken ustortu-
ndn hacmi azaltilmis olur.

Yukarda tartisilanlardan ve Sekil 16'dan
gorulebilecedi gibi, hic cevher kazisi yapil-
mazdan once belirli hacimdeki bir értanin
kaldinimasi zorunludur (Bu ilk ortiyl kal-
dirma maliyeti bir yatinm olarak kabul edi-
lir.). Bu hazirhk Ortu kazisi bitirilince, aci-
lan cevherin kazisina baglayabilmek mum-
kin olur. Cevher uUretim hizi sabit oldu-
gundan, astd acilan cevherin tamaminin
bitecegdi bir tarih belirlenebilir ve bu tarih-
ten Once de, ek olarak daha baska cev-
herin Gstuniin acilmasi gerekir. Bu neden-
le su sorunlann coziimlenmesi gerekir :

<l) Hangi zaman araliklariyla cevherin Us-
tu acilarak igletiimeye hazirlanmaldir? Da-
ha dnce de s6z konusu edildigi gibi, bu so-
runun cevabi Guney Afrika'da cogunluklia

iklim kosullar tarafindan belirlenir. Orne-
gin yagisin yogun oldugu bdlgelerde uy-
gulama, bir yillik Gretimi karsilayacak cev-
herin, kurak mevsimde ustiunin acilmasi- *
dir. Bir kurulusun mali durumu yillik ola-
rak dizenlendiginden» bu, ilerideki cevhe-
rin GOstinu acma planlamasi icin uygun
bir stire olmaktadir.

(1) Cikartima hazirlanan cevher rezerv-
lerinde ne kadar guvenlik payr birakilmali-
dir? Birinci sikta, gerekenin Ustinde, bek-
lenmeyen durumlarn karsilamak uzere ye-
dekte, uUsti acimis biraz cevher bulun-
durmak, kuskusuz, iyi bir uygulamadir. An-
cak, gereginden cok daha fazla 6rtu kaz
yapilacagindan, bu oldukca masrafli ola-
caktir. Yazann deneyimine gore, gereken
minimum miktardan, aylk Uretimin 3-6
kati fazlasi Ustu agiimig bir cevher rezervi,
uygun bir giivencedir.

8.1. Birden Fazla Cevher Yatag igin Op-
timum Isletme Programi

Bilgisayar kullanimi, birden fazla rezervin
varligi halinde, optimum igletme progra-
minin belirlenmesinde yatinm degerlendir-
me tekniklerinin uygulanmasini kolaylas-
tirmaktadir. Bunun icin Net Bugiinkii De-
ger (NBD) ve indirgenmis Nakit Akimi
(INA) teknikleri herkes tarafindan kullani-
lan Olcltlerdir. INA, yatirmda harcanan
sermayenin gercek vyillik kandir. NBD de,
bir projenin net nakit akimlarinin, kurulu-
sun sermaye maliyeti (kredi faiz haddi CN)
Uzerinden, ilk sermaye harcamasinin ya-
pildigi zamana indirgenmis bugunki de-
geri ile sermaye harcamalari arasindaki
farktir; yani, NBD=Nakit Akimlarinin Bu-
gunkii Degeri—Sermaye Harcamalarinin
Bugunkl Degeri'dir.

INA'In ki secenek arasinda yapilacak bir
tercihte, her zaman icin doyurucu bir yon-
tem olusturmadigr gorulmastur. Gergi in-
dirgeme amaciyla yatinm ve prole omrii
g0z oOnune alinmaktadir ama, tek basina
ele alindiinda, ne yatinm tutari ve ne de
profe 6mrine iliskin bir gosterge tasimaz.
Bununla beraber iki secenek proje arasin-
da nakit akimlarnnin artisi temelinde yapi-.
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tacak bir tercihte cok yararidir. NBD ve
INA ayni diizeyde siralama vermeye egi-
limlidir; yani, istenen toplam yatirnmin, el-
deki mevcut fonlara esit oldugu bir prog-
ram seciminde her iki yontem de ayni
programi secerler.

Yatinmin hi¢ hesaba katilmayacagr durum-
lar da vardir, ornegin, bes yillik optimum

madencilik ya da metalurfik dretim prog-
raminin degerlendiriimesinde oldugu gibi.
Bu halde kullanilan deg@erlendirme 0Olgitd,
nakit akimlarinin  NBD'nin  makslmizasyo-
nudur. Bu teknigin basit bir 6rnegi, acik
ocak yontemleriyle isletilen birden fazla
sayidaki bakir cevherlerinin c¢ikartiminda
bir optimum siralamanin belirlenmesi icin

Cizelge 2. CevherYatagi Panolarinin Ekonomik Yonden

Karsilastinimasi.

Toplam _Genet
%ﬁ;ﬁ;n Panolar Mart* ';/I;:f{]t%r; Orti kazi
10* Endeksi

33,8 349 2,00

Ocak No. 1 W, 231 355 2,00
Ocak No. 2 N1 44,6 313 3,48
N2 43,7 305 3,56

N3 "1,4 384 1,32

N4 72,1 352 2,62

Ocak No. 3 E1 3,0 152 10,82
E2 1,0 63 13,70

E3 — 038 — 94 19,86

E4 23 130 9.66

E5 17,5 316 3,10

E6 8,8 257 5,66

E? — 44 —4150 181,44

ES 20,2 238 5,88

E9 29,1 274 38Q

E10 10.2 171 6,78

E11 , 17,5 228 5,48

E12 73,0 349 2,56

E13 66,6 361 2 &

Ocak No. 4 C1 22,8 377 2,12
Cc2 17 265 7,20

Ocak No. 5 M1 20,7 351 2,06
Ocak No. 6 F1 16,9 334 3,96
F2 19.9 326 3,86

F3 3.6 150 10,14

Ocak No. 7 R1 15,8 367 2,52
- R2 6,9 228 7,50

(*) Mard Satis gelirlerinden, Uretim maliyetinin degisken kis-

minin ¢ikariimasiyla bulunur ve maliyet birimleri cinsinden ifa-

de edilir.
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Sekil 22 Basspuak ve kesit numaralan fliskisind yisieren, cizxiimlesielerde kullamilan cevher
vatar panola (Bilitdn ocaklar ‘aym Blcekts defil).
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Bekll 23. Ocaklarm Nei Bugilnkil Degerinl maksiniize eden bir isleifie siralamasmim yarsttafn

ktimtilatif mar].

uygulanmustir. Oldukga diizgiin sekilli bir
cevher yataginda, belirli bir cevher kesimi-
nin Uzerinin acitmasi icin yapilmasi gere-
ken oOrtiikazi miktarim1 ayrintih planlanma
ile saglikli bir bicimde belirlemek muimkiin-
diir. Zaman etmeni de ise karistigindan,
bu miktarin belirlenmesinde basit trigono-
metrinin kullanimi uygun Oliir. Ele alinan
ornekteki yedi cevher yataginin herbiri
asagl yukart aym1 miktarda cevher iceren
panolara bolinmiistiir ki. bu da en kiiclik
ocagin rezervi olan 4 milyon ton tutarin-
dadir (Sekil 22). Sonra da toplam sayisi
27 adet olan panolarin herbirine iligkin oOr-
tii miktan trigonometrik yontemlerle he-
saplanmustir.

Her bir pano Icin, derinlik ve tasima uzun-
lugu Ile artan maliyeti de hesaba katarak,
cevher kazi1 ve ortiikazi maliyetleri hesap-
lanmustir. Beher ton cevher ve son trinin
isleme maliyetleri ile mevcut madencilik
ve metaflurjl randimanlan baz alinarak, bu
islemlerin herbiri icin beklenen marjlar bu-
lunmustur. Marj — Sekil 22'dekl Cizelge

82

II'nin Gi¢tincui ve dordiinct stitunlarinda go-
rilen — son lrlnin satisindan elde edilen
hasilat ile degisken Isletme giderleri ara-
sindaki farktir. Sabit giderler—hernekadar
toplam maliyetin biiyiik bir boliimiint olus-
turma ktaysa da— ihmal edilerek hesaba
katilmamustir, ¢iinkii bu ornek c¢alismada
igletme faaliyetlerinin nerede yogunlastigi-
na bakilmaksizin, islemenin sabit giderleri-
nin siirecegi varsayilmistir. S6n Uriiniin to-
nu bagina marj ise Cizelge 2'de gosterildigi
gibi, cevher yataginin her bir panosunun
gorece karliligma Isaret etmektedir.

Miimkiin olan en iyi bir isletme siralamasi,
nakit akimlarimin NBD'ni maksimize eden
siralama olacaktir; ve bu, cevher yatagi-
nm daha karli boliimlerinin (yani, son tiriin
basina en yiiksek marj tastyanmn) olabil-
digince erken isletecek bicimde siralanma-
siyla elde edilir. Bu olcltlere gore ocak-
larm igletilmesinin siralamasi, Sekil 23'de
gortilen bigimdeki, kiimilatif net-nakit aki-
mu grafigini vermistir.
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— olarak tanimlanan genel Ortiikazi en-
deksi ile ton basma marj (yani net gelir)
arasinda c¢esitli panolarda karsihikli yakin
iligki oldugu bulunmustur. Bu iliskinin bi-
¢imi Sekil 24'de gorilmektedir. Burada isa-
retlenen her nokta farkli cevher yatakla-
rindaki panolardan birine ait degeri sim-
gelemektedir. Dagilmanm az oldugu (nok-
talarin sik oldugu CN) yerler cesitli yatak-
lardaki yataklanma biciminin ve tenorun
benzerliginden kaynaklanmaktadir.

Cevher yataklarinin farkli boliimlerinin go-
rece karhligmm iyi bir gostergesi, bu ne-
nedenle. orti kaz1 endeksi (I) olarak tanim-
lanan bu orandir. Bu, Ozellikle, her bir alan
icin ayn ekonomik degerlendirme yapmayi
gerektirmeden, ayrintilh planlamanin yapil-
mas1 gereken atarii, tam isabet olarak gos-
terdigi bir bliylik ocakta boyledir.

9. PASA ATIMI

Buraya kadar yalmz ocak igindeki iglem-
ler ele alinip Incelenmisti. Bununla birlik-
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te, ust ortiinlin kaldirihp atik alanina tum-
ba edilmesi de maliyetleri oldukga etkile-
yen bir islemdir. Burada pasa atmu ile Ilgili
onemli etmenlerin bazilari, ekskavator ve
kamyon sistemine uygulanig bicimiyle, in-
celenecektir. Cevherin zenginlestirme te-
sislerine tasinmasi ise hesaba katilmaya-
caktir.

Atik alani tasarimini ilgilendiren ik prob-
lem bunun yerinin secimidir. Herseyden
once gelecekteki genislemeye engel olma-
yacak bir bicimde yer secimi, acik bir zo-
runluktur. Atik alanini, istenen bir seviye
elde etmek i¢in ylizey diizenlemesinin plan-
landig1 ya da zemin kosullarinin Insaat yo-
niinden elverigsiz oldugu alanlara yerles-
tirmek c¢ogunlukla yararhidir. Yine de atik
alaninin cevher yatagimin tizerine kondu-
ruldugu ve sonra da aitta kalan cevherin
cikartimu Icin, belirli bir siire sonra, yeni-
den tasindig1 sik sik rastlanan olaylardan-
dir. Boylesi durumlar ileri planlama tek-
niklerinin noksanligindan kaynaklanir. Di-
ger taraftan, boylesi.hatalar yiiziinden ma-
den muhendisleri haksiz elestirilere ugrar-
lar. Oysa ki, atik alanmin yerlestirildigi s1-
ralarda, o zaman icin elde bulunan bilgi-
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lerfn 15181 altinda bu iglem, akla en uygun
karar olabilir.

Atk yeri (ya da yerleri), kamyonlarn tagi-
ma siirelerini azaltmak ve boylelikle ma-
liyetleri dustirmek i¢in, agik ocak caligma-

larina olabildigince yakin olmalidir. Bu ise.

daha karmagsik iki duruma yol acar :

(@) Hazirhgm ilk evrelerinde nihai ocagia
sinirlart her zaman tam olarak bilinemez ve
atik alanmm, nihai ocagin cok yakinina
yerlestirilme tehlikesi vardir.

(b) Baslangic donemlerinde, calismalara
yakin olan biitiin atik alanlar1 kullanilirsa,
daha derinlerdeki seviyelerde calisildig
zaman aracglar, daha otedeki alanlara gi-
dip gelme zorunda kalacaklardir; ve bu
nedenle de, gidip gelme siiresi cok daha
fazla artacaktir.

Bu sorunun. Sekli 19'dan c¢ikartilabilecek
olan ekonomik bir yanit1 vardir. S=20 yi
olan bir istetmeyi ele atalim. X (isletme
oranindaki yilik artig) 1,2'den kiiciik olma-
st kosuluyla, eger F (atik alanina gidis do-
nus suresindeki yilhk artig) pozitif olursa,
madenin buglinkii degerinin artacagi go-
rulebilir. Bu nedenle eger isletme orani R
sabit Ise, en yakin atik alanini olabildi-

Dcaktan gikan
yol

Efimsiz

yol N

gince erken kultanmanin daha ekonomik
olacagimi sOylemenin disinda, bu soruya
verilebilecek basit bir yanit yoktur. Bu da
iyi bir sonuctur; ¢iinkii, insan dogas1 ge-
regi, herhangi bir liretim sorumlusu, bas-
langictan beri olabildigince en diisiik ma-
liyetle calisacaktir ve bundan sonraki bir-
kac¢ yilda, maliyetten kazanmak icin, Islet-
me maliyetini arttirmaya isteksiz olacak-
tir.

Atik alani tasarimu ile ilgili olan ikinci ana
sorun, bunun fiziksel boyutlart ve calisma
yontemidir. Cozlimlerin bir ¢ogunu da ge-
nellikle pratik diisiinceler belirler; ornegin,
fazla yagis alan'bolgelerde drenaji sagla-
yabilmek icin atik alanmi Uzerinde uygun
egimlerin mutlak gerekliligi gibi.

Kuramsal olarak atik alani, pasa malzeme-
lerinin atimimi olabildigince ucuza getire-
cek bicimde tasarimlanmalidir. Atk alani-
\ min tasariminda, kamyonlarin tumba nok-
tasina gidis ve donus hizlari, maliyetleri
etki I iyen ana etmendir. Bu nedenle tumba
uzerindeki yolun egimi de en Onemli et-
mendir. Sekil 25 (a)'da encok kullanilan
iki tip tumba tekniginden «uctan tumba»
(end - tipping) olarak bilineni gosterilmis-
tir. Burada atik alaninin «de» kenari, ke-

\
W
.

\
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a). UCTAN TUMBA YONTENE

b) ALAN TUMBASI
Sekil 35. Eamyon tumba yfntemleri.
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nara yakin tumba edilen yiklerin, dozerle
tesviye edilmesi suretiyle ilerletiimektedir.
Attk alani inga iglemi taral olarak goste-
rilen «pmno» gibi dilimlerin eklenmesiyle
olusturulur, yalniz, pratikte bu dilimlerin
kalinligr azdir. Bu yontemde atik alani is-
tenen egimde ve sabit yukseklik artisinda
llerletllebllir.

Bu egim ne kadar artarsa, birim tasima
uzunlugu basina dusen atik hacmi de o ka-
dar artar; ancak, bu sefer de, araclarin
hizi diser ve dolayisiyla da tumba nokta-
sina vans suresi artar. Pasanin birim hac-
mi icin atik yigini Uzerindeki tasima sure-
sini en az kilan bir en uygun egim olacak-
tir. Bu en uygun e@im, kutlanilan makina -
donatimin 6zelliklerine bagimhdir.

Sekil 25 (b)'de ise, hazirlanmis bir alan
Uzerine yapilan ve cogunlukla «alan tum-
bas» (area dumping) diye adlandirilan
atiklama teknigi gorilmektedir. Burada,
dokilen pasa dozerle dizeltimekte ve bir
duzey bittikten sonra, onun bir Ustune ci-
kilmaktadir. insa sekli bu nedenle, taral
olarak gosterilen «mnop» yatay tabakasi
ile simgelenebilir Bu tabakalann kalinhg,
kullanilan kamyonlarnn buyuklugine ba-
gimhdir. Bu sistemin yarari, araglarin her
bir tabaka tzerinde bosaltma yapma ama-
clyla tumba alanini bir uctan digerine kat
etmeleri ve boylece zemine dokulen atigin
sikilanmasidir. Oysa ki, uctan tumbali sis-
temde atik, yalniz kendi agirhg ile sikilan-
maktadir. Daha siki bir dolgu elde edilir-
ken, ayni tonajdaki pasa, uctan tumba tek-
nigi ile olusandan daha kucuk bir atik ye-
rine yerlestirilebilir. Nchanga'da 70 ft
yuksekligindeki uctan tumbal atik yiginin-
da yapilan deneyler sonucunda, bu daralt-
ma tekniginin uygulanmasiyla, % 20'lik bir
hacim azalisi goralmastir. Atik yeri boyut-
larinin sorun yaratacagdl (6rnegin, yerle-
sim alanlarinda), boyutlarin  daraltimasi
icin bu yontemin kullaniimasi yararli ol-
maktadir. Elde edilebilecek sikilama mik-
tari, pasay! olusturan kayagclarin tipine ba-
gimhdir. Ornegin pasa, kiigilk bir toz yiiz-
desi iceren parcalanmis kayag ise, iki yon-
temle olusturulan atik yigini yogunlugu

arasinda belirgin bir fark olmayabilecektir.
Bitki 6rtustinin sik oldugu alanlarda, alan
tumbasi yontemiyle calisiimaya baslama-
dan Once, agac tepelerinin {izerini értecek
yeterli bir yukseklige kadar uctan tumbali
yontemin  uygulanmasi gerekir. Bununla
birlikte, tumbanin bu bigimini kullanigsiz
hale getiren baz sakincalar vardir :

(@) Kamyonlar tumba yerine varmak icin
buylk alanlarn dolasmak zorunda kalaca-
gindan, buralarin uygun trafik kosullarinda
tutulmasi gerekecektir ki, bu da zor ve
masrafl olur.

(b) Boyle buyik alanlarda uygun bicimde
drenaj yapiimasi guctur. Ozellikle bol ya-
gis alan bdlgelerde, Dutin tumba alaninin
bakimini  Gstlenmektense. uctan tumbali
yontemde, tumba noktasina gikan bir ya
da iki yolun bakimini yapmak daha kolay-
dir. Nchanga'daki uygulamada % 4-6'lik
egimlerle trmanan yollart bulunan uctan
tumbali yontem gelistirilmistir.

Tartismaya acik diger bir tumba uygula-
mas! da, ocadin igletilmis kisimlarinin dol-
durulmasidir;  boylece calisilan ayna ile
atik bosaltma noktasi arasindaki tasima
uzakhgr da azaltiimis olur.

Pratikte atik yeri tasariminin uygulanisina
oldukca az rastlanilir. Normal olarak, atik
yeri tasariminin temel gereksinimlerinin
anlagsiimasi ve sonra da somut kosullara
gore atiklama ydnteminin planlanmasi ye-
terlidir.

10. TASIMA YOLLARININ TASARIMI

lyi tagima yollan, agik ocak uygulamasi-
nin en 6nemli gereksinimlerinden biridir;
ve bunlann dogru dirist planlanmasi da
ocak tasarimi ile goérevli mihendis join
onemli bir ugrastir. Her ocagin plani fark-
ti oldugundan ve kendine 6zgii Ozel sorun-
lar bulundugundan, tasima yollarinin plan- -
lanmasi bu bildiride ancak genel hatlarny-
la tartigilabilir. Yalniz, konuyla lIlgili ola-
rak yazarlarin uygulamaya koyduklar te-
mel ilkelerin bazilarnin ele alinimasi ite
yetinilecektir.
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Tasima yollarmin, atifin ocak disina en
kisa ve en cabuk bir rota lizerinden taginip
goturilebilmesine elverecek bir bicimde
planlanmasi gerekir. «o birim hacimdeki
(yerindeki) hacim yuki ocak icindeki be-
lirli bir kottan yiizeye tagimak icin kuram-
sal bir tasitma yolu tasinacak hacmin agir-
lik merkezinden kalkarak ocak basma
varana kadar kabul edilebilir maksimum
egimde, stirekli tirmanan bir yol olacaktir.
Boyle bir diizenleme ocagin her tarafinin
bir ¢ok yollarla dolmasina neden olacak-
tir. Bu da agiktir ki hi¢ pratik degildir. Uy-
gulamada Ise, yol yapim ve bakim maliyet-
lerinin azaltilmasi Icin, yol sayisim mini-
mumda’ tutulmasi uygun olur. Bu nedenle,
en cok basgvurulan care, her basamagm
isletilmesinde yararlanilacak olan, bir ya
da Iki ana rampa sisteminin kurulmasidir.
Mevzii basamak heyelanlarinin yolu kapat-
mast gibi durumlarda, bir giris hizmete el-
verigsiz hale gelirse, isin aksamasinin ont-
ne gecilmesi icin Iki ana giris - ¢ikis yolu-
nun planlanmasi miimkiin olan her yerde
onerilir. Eger tasima yolu yerlestirilmesinde
yukardaki teme) onerme de akilda tutula-
cak olursa, sonradan ana tasima yoluna
dontisecek olan gecici rampa sistemlerinin
kullanilmasiyla, ideale yakin bir duru-
ma erigilebilir. Bu da Sekil 26 da, sekilsel
olarak gosterilmistir. Sekilde tarali olarak
gosterilen «ghlbfip basamagimin ¢ahisilma-
st durumunu ele alalm. Eger islemler
«aelb» yada «cd» ana tasima yolu kulla-
nilarak yurutilirse, calisma <«b(» seviye-
sinde «» den «» ye dogru ilerleyecektir.
Bu da, tasima rampasinin dibine yarmadan
once, kamyonlarin bu seviyede «b» basa-

maginin  biitlin  uzunlugunu  katetmesinl
gerektirecektir. Eger «chf> gibi gecici bir
yol yapilirsa, «b» uzunlugunu bos, yere
gidip gelmekten kurtulmamizi saglayacak
olan, daha iyi bir caligma sistemine kavu-
sulabllir. Boylece, «ghfi» hacmi «fhea» yo-
luyla, geriye kalan «hibfs hacmi de «biea»
ya da «cd» yoluyla tasinacaktir. Ocak igin-
deki tasima yollan uzunlugunun mutlak
minimuma Indirgenmesi olarak gdsterilen
hedefin tanimlanmasi da boylelikle basit-
lestirilmis olur. Aym mantiga gore, ocak
icinde yokus yukarnn c¢ikmadan Once,, yo-
kus asagi inen yollar ancak acil gereksin-
meler ve kisa vade icin kabul edilebilir.

Tagima yollarmin  konumunu ¢ogunlukla
baska etmenler de kontrol eder; ornegin,
yeralt1 su tablasinin ve jeolojik formasyon-
larin durumu gibi. Ana yollar en az ba-
kim isteyen zeminler ilizerine yapilmalidir.
Yumusak ya da su tastyict formasyonla-
rn bulundugu yerlerde, tasima yollarmin
yukardaki olctitte istenen konumda geciri-
lebilmesi olanaksizlasin ~

Yol ylizeylerinin insaasi, elde bulunan mal-
zemeye bagimhi olarak, ocaktan ocaga
onemli Olclide degisebilir. Eger formasyon
yol yapmmma uygunsa, kimi durumlarda
hi¢" yiizey insaasi gerekmeyebilir. Yazarla-
rnn deneyimine gore moloz ebadina kadar
(£ 12 in¢) kinlmig olan ve biiylk Olclide
Ince (tez) de iceren malzeme acgik ocakta-
ki yollarda 120 ton kapasiteye kadar olan
kamyonlar1 tastyabilecek Ideal bir taban
olusturur. Nchanga'da yeralti madeninin
hazirhik iglerinden alinan malzeme, bu is
icin elverigli olmustur. Diger ocaklarda
da bir iri laterit pasasi yeterli olmustu.

. :om.'t;ms BAMPAST

Sekil 26. Tasima yoluna gosteren kesit.
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Kaplama malzemesinin teknik gerekleri 8
ile 18 arasinda bir plastlsite endeksi ve
yaklagsik % 35'lik bir iri kum (ya da daha
iri) fraksiyonu igerir.

Yol genisligi ashinda, kullanilan makina -
donatimin boyutlarina gore belirlenmekte-
dir. Bir plan Uzerinde bir yolun genisligi
dizenlenirken, yolun etkin genisliginin, yo-
lun serbest kenarindan bir glivenlik genis-
ligi ve basamak tarafindaki su kanallari ya
da yuvarlanmis bulunan malzemeler ile
azaltldigini akilda tutmak gerekir. Ayni
zamanda basamak sevi icin de bir pay bi-
rakilarak, yol genigligi basamak topugun-
dan itibaren hesaplanip, planlanir. Yazar-
larin deneyimine goOre, en genis arac ge-
nisliginin dort kati olarak planlanan bir yol,
karanhgin bastigi saatlerde bile, iki aracin
rahat rahat gecmesi icin uygun olacaktir.
Ocak Igindeki yollarda, yagisli zamanlarda
yollarin cok kaygan duruma gelebilmesi
nedeniyle, yolun serbest kenarindan basa-
mak tarafina dogru tek bir digsbikey egim
verilmesi, guvenlik acisindan yeglenir.Ocak
disindaki yollarda ise drenaj icin normal
cift digbukey egim Uygulanir.

Tasima yollarina verilecek olan en uygun
egimler tartismali bir konudur. - Planlama
acisindan hicbir sorun yoktur; ancak, egim
diklestikce planlama da daha basit yapila-
bilir ve yollardaki gerekli virajlarin ve kes-
kin virajlarin sayisi daha da azalr. Bunun-
la birlikte asil ele alinmasi gereken, maki-
nalarin yetenekleridir ve imalatci firmala-
nn kendi makinatan igin Onereceklerinden
daha fazla bir maksimum e@dim uygun ol-
maz. Maksimum yol egiminin kararlastinp
masinda iklim ve hava kosullart da onemli
bir rol oynar. Ornegir Nchanga'daki acik
isletmelerde % 10'luk egimin bir firtina
sonrasinda cok tehlikeli oldugu gorulmus
ve % 8'llk bir maksimum egim uygulanmis-
tir. Bakim yapilmasinin kolaylidi acisindan
kanatlar yol boyunca kenarlara acilir. Nc-
hanga'da basamaklar diiz olmayip % 0,5-
lik bir egiim verilerek isletilmistir; clnki
yagdisin yogun oldugu yaz mevsiminde bu
yontem drenaji kolaylagtirmigtir.

11. SONUC

Acik maden ocaklarinin ekonomik planla-
masi oncelikle, igletilebilir maksimum cev-
her rezervlerinin hesaplanmasini ve ikinci
olarak da, bu cevherin c¢ikartimi igin en
ekonomik isletme programinin belirlenme-
sini gerektirir. Bir ocagin optimum geo-
metrik sekli, daha onceden saptanmis bu-
lunan ekonomik Ortu kazi endeksi (U) igin
maksimum igletilebilir cevher rezervini ve-
rir. Cevher yataginin bicimi, yataktaki te-
nor dagilimi, topografya ve kabul edilebilen
maksimum sev acilari, optimum ocak geo-
metrisini belirlemedeki en dnemli paramet-
relerdir. i§Ietme orani (R,,), cevher cikar-
tim hizinin (Gretim kapasitesi) sabit tutul-
dugu bir igletmede, isletme programinin
ekonomisini kontrol eden tek 6nemli et-
mendir.

Acik ocaklarin planlamasinin ilk evrelerin-
de nihai sev acisinin bilinmesi, igletilebilir
cevher rezervinin beirlenmesinde yardim-
cl olur. Kaymanin beklendigi aciya kadar
nihai ocagi kazmak, akil disi bir islem sa-
yilmaldir; ¢linkil, ocak nihai seyinde gore-
celi olarak, yalniz kiicuk bir zaman parcasi

"icin duracaktir. Cevher yatagi ¢ok karma-

sik ve degisken bicimdeyse en uygun nihai
ocak grafiksel yontemle kolaylikla belirle-
nebilir; gobreceli olarak daha dizgin se-
killi buyuk yataklarda bilgisayar yontemle-
ri daha yararl olur. Ocagin geometrik sek-
linin optimizasy6nu, kimi durumlarda, sev
acillarinin 10 derece arttinimasindan daha
fazla tasarruf saglar.

Bazi pratik glclikler benimsenirse Islet-
me orani R, enstantane Ortl kazi orani

Rye yaklastiinda her zaman icin optimum
isletme programina erisilir. Ozellikle bir-
den fazla sayida ocagin isletimesi icin en
uygun bir siralamanin kararlastinimasinin
istendigi durumlarda cesitli isletme sece-
nekleri arasinda bir karllk kiyaslanmasi
yapilacagi zaman, net buginki deger yon-
temi, indirgenmis nakit akimina yeglenir.
Ekskavator ve kamyonlarla yapilan iglet-
melerde, optimum kosullar igin. atik yeri-
nin her zaman ocaga olabildigince yakin
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olmasi gerekir; ve tasima yolten da, ocak
icinde en az uzunlugu verecek seklide ta-

sarimtanmalidir.

Genel olarak atiklama

yontemleri, uygulamadaki yararlara gore
belirlenir.
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