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SUNUķ 

Maden M¿hendisleri Odasē, insanēn refah ve mutluluĵunu ama­layan, insan onuruna 

ve emeĵine saygēlē, kamu yararēnē ºncelikli olarak gºz ºn¿nde tutan her t¿rl¿ siyasal, 

ekonomik ve toplumsal projenin yanēndadēr. Genel ¿lke politikalarēna iliĸkin her geliĸ- 

meye m¿dahil olmaktadēr ve olmaya devam edecektir. 

Ayrēca Odamēz, insanē ve insan emeĵini merkeze koyan, bir yandan madencilik fa- 

aliyetlerinde kamunun etkin gºzetim ve denetimini saĵlarken, diĵer taraftan sºz konu- 

su faaliyetlerin ­evre ve ekosistemlerin korunmasēnē da gºzeten, temel olarak ekono- 

mik kalkēnmaya ve yoksulluĵun azaltēlarak gelir daĵēlēmēnēn d¿zeltilmesi hedeflerine 

yºnlendirilen bir "ulusal madencilik politikasē" oluĸturmanēn, gerek toplumun yararē 

gerekse madencilik sektºr¿n¿n geliĸimi bakēmēndan son derece b¿y¿k ºnem taĸēdēĵē 

gºr¿ĸ¿ndedir. 

Madencilik sektºr¿nde aramadan u­ ¿r¿ne kadar her aĸamada ileri teknoloji kullanē- 

mē ama­lanmasēnē, ¿retim ve kaynak performansēnēn iyileĸtirilmesini ve yeni ¿r¿nlerin 

elde edilmesine yºnelik olarak yeni geliĸen teknolojilerin kullanēmēnē, bu sektºr¿n ¿lke 

kalkēnmasēna katkēsē bakēmēndan ºnemli bulmaktadēr. 

Bu nedenle sektºrde y¿ksek teknoloji kullanēmē ve ¿retilmesine yºnelik araĸtērma- 

geliĸtirme ­alēĸmalarēna ºncelik verilmelidir. 

Ķleri ¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesi, geliĸmiĸ teknoloji kullanēmē ve yeni ma- 

dencilik teknolojilerinin uygulanmasē sektºre ºnemli katkēlar yapacak ve sektºr¿n en 

ºnemli sorunlarēnēn baĸēnda gelen ve bir t¿rl¿ azaltēlamayan iĸ kazalarēnēn ºnlenebilme- 

sinde ºnemli bir etken olacaktēr. 

Bu ­er­evede; 

Maden M¿hendisleri Odasē ve Dumlupēnar ¦niversitesi Maden M¿hendisliĵi Bºl¿- 

m¿ tarafēndan bu yēl ilki ger­ekleĸtirilen Maden Makineleri Sempozyumu'nun ¦lkemiz 

madencilik sektºr¿ne, sektºr ­alēĸanlarēna ºnemli katkēlar saĵlayacaĵē umuduyla, eme- 

ĵi ge­en t¿m kiĸi ve kuruluĸlara teĸekk¿r ederiz. 
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¥NS¥Z 

 
Dumlupēnar ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ ve TMMOB Maden M¿- 

hendisleri Odasē tarafēndan bu yēl ilki d¿zenlenen I. Maden Makineleri Sempozyumu 

(MMS'2007), 10-12 Mayēs 2007 tarihlerinde Dumlupēnar ¦niversitesi'nde ger­ekleĸ- 

tirilmiĸtir. Daha ºnceleri maden m¿hendisliĵi alanēnda farklē bilgi ĸºlenlerinde iĸlenen 

maden makineleri konusu, bu yēl ilk defa baĸlē baĸēna bir sempozyumda irdelenir hale 

gelmiĸtir. Sempozyum ¿lkemizin deĵiĸik yºrelerinden gelen akademik ve sektºrde yer 

bulmuĸ katēlēmcēlar i­in maden makineleri alanēnda bir iletiĸim kºpr¿s¿ oluĸturmayē 

hedeflemiĸtir. Baĸlangē­ta ulusal bazda olmasē d¿ĸ¿n¿len sempozyum, son anda gelen 

istekler doĵrultusunda uluslararasē katēlēmcēlara da a­ēlmēĸtēr. 

Elinizde bulunan kitaptaki bildiriler, Maden Makineleri Teknolojisi ve Performan- 

sē; Maden Makine ve Donanēm Se­imi; Kazē Mekaniĵi; Sim¿lasyon ve Optimizasyon; 

Tasarēm, Tamir-Bakēm Ķĸleri; Malzeme-Yardēmcē Donanēm; Ķĸ G¿venliĵi ve Diĵer Ķlgili 

Konular olmak ¿zere sekiz ana baĸlēk altēnda toplanmēĸtēr. Bu bildiriler kitabēndaki 42 

bildiri 3 faklē ¿lkedeki araĸtērmacēlar tarafēndan hazērlanmēĸtēr. 

MMS'2007 Sempozyumu'nun baĸarēlē ge­mesine katkē saĵlayan kuruluĸlara, Sem- 

pozyum Y¿r¿tme Kurulu'na, Bilimsel Kurula, Oturum Baĸkanlarēna ve Bildiri  Yazarla- 

rēna katkēlarēndan dolayē teĸekk¿r ederim. 

Sempozyumun organizasyonunda hi­bir fedakarlēktan ka­ēnmayan Prof.Dr.Cem 

ķENS¥Ĵ¦T ve d¿zenleme kuruluna ayrēca ĸ¿kranlarēmē sunarēm. 

 

 
Prof. Dr. G¿ner ¥NCE 

Sempozyum Baĸkanē 

 

 

 

 
Foreword 

 
The 151 Mining Machinery Symposium (MMS '2007) organized jointly by the Mining 

Engineering Department of Dumlupinar University and the Chamber of Mining Engi- 

neers ofTurkey was held between May 10 and 12, 2007 in K¿tahya, Turkey. Although 

the subjects related to the mining machinery have previously been discoursed in sym- 

posiums with general mining topics, it is the :first time that the arguments conceming the 

mining machinery are independently discussed in specific meetings. The primary objec- 

tive of the symposium is to promote operational, economical and scientific information 

exchange pertaining to all aspects of mining machinery. Furthermore, the MMS'2007 

aims to provide a forum for the presentation, discussion and criticism of emerging prob- 

lems in the field of mining machinery. Although it had been planned to be a national 

symposium at the beginning, it was opened to the intemational attendance on demand 

in final round. 



X 
 

The papers included in the proceedings volume have been grouped under eight spe- 

cific themes which are Technology and Performance of Mining Machinery; Mining 

Machinery and Equipment Selection; Excavation Mechanics; Simulation and Optimi- 

zation; Maintenance of Mining Machinery; Material and Ancillary Equipment; Work 

Safety and Miscellaneous. The 42 papers included in this volume have been prepared 

by authors from 3 countries. 

The support from the sponsors and exhibitors, organizing committee, scientific and 

advisory committee, plenary session speakers, poster presenters and technical session 

chairs is gratefully acknowledged. 

My sincere appreciation goes to Prof.Dr.Cem ķENS¥Ĵ¦T and his team mates for 

their dedication in the organisation of the symposium. 

 
Prof.Dr.G¿ner  ¥NCE 

Symposium Chairman 
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Mermer Ocaklarēnda Kullanēlan Kollu Kesme Makinalarē 

Armed Sawing Machineries Used in Stone Quarries 

z. Karaca 
Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi, Torbalē Meslek Y¿ksekokulu, Ķzmir 

 

 

 

 

 

 

 
¥ZET Mermer blok ¿retiminde kullanēlan kollu kesme makinalarē, zincirli ve bantlē olmak 
¿zere iki ayrē modelde ¿retilir. Kollu kesme makinalarēnda bir kol ve kol ¿zerinde hareket 
eden kesiciler bulunur. Zincirli kesme makinalarēnda kesme iĸlemi metal karb¿rler  veya 
elmas widialar, bantlē kesme makinalarēnda kesme iĸlemi elmas segmentler ile yapēlēr. Kollu 
kesicilerin ¿retim sērasēnda ºn hazērlēk gerektirmemesi ve diĵer ¿retim yºntemlerine  gºre 
daha g¿venli oluĸlarē en ºnemli ¿st¿nl¿kleridir. Bu ºzellikleri ile kollu kesiciler, g¿n¿m¿z 
yeraltē mermer ocaklarē i­in temel ¿retim makinasē olma ºzelliĵindedir. Bu  ­alēĸmada, 
mermer ocaklarēnda kullanēlan kollu kesiciler tanētēlacak ve uygulamalardan ºrnekler 
verilecektir. 

 
 

ABSTRACT Aēmed sawing machineries used in stone quarries are two different types; chain 
sawing and diamond belt sawing. The chain sawing machinery has an arēn and there is the 
chain. Widia bits or diamond polycrystalline bits are mounted on the chain. Similarly, the 
diamond belt sawing machinery has an arēn. But, there is a belt instead of the chain. Sintered 
diamond segments are inserted on the belt. Cutting is accomplished by movement bits or 
segments along the arēn. 

The armed sawing machineries do not require an early preparation and cutting is done 
directly. Besides, operation is safer. Especially, in underground marble quarries, the armed 
sawing machineries are fundamental. In this paper, the armed sawing machineries operated in 
marble quarries will be presented and their operation techniques will be explained. 

 
baĸlanmēĸtēr (Saltoĵlu, 1987). Potkaba­ 

ē GĶRĶķ 

Mermer blok kollu kesme makinasē, yeraltē 
kºm¿r ocaklarēnda kullanēlan potkaba­ 
makinasēnēn mermer ve mermer olarak 
deĵerlendirilen doĵal yapē taĸē ocaklarē i­in 
geliĸtirilmiĸ tipidir. Potkaba­ makinasē, 
1850'li yēllarda tasarlanmēĸ ve 1900'l¿ 
yēllarēn baĸēndan itibaren kºm¿r ocaklarēnda 
kullanēlmaya baĸlanmēĸ ilk mekanize kazē 
aracēdēr. 1900'l¿ yēllarēn baĸēnda potkaba­ 
makinasē, kºm¿r kazēsē ile birlikte galeri 
a­ma ­alēĸmalarēnda da kullanēlmaya 

makinasēnēn galeri a­ma iĸlerinde 
kullanēlmasē, bu makinanēn doĵal 
yapētaĸlarēna uygun bir modelinin; kollu 
kesme makinasēnēn geliĸtirilmesini ve 
kullanēmēnē saĵlamēĸtēr. 
Mermer ocaklarēnda kullanēlan ve bilinen ilk 
kollu kesme makinasē, 1949-1953 yēllarēnda 
Aberllefenni (Merionethshire, Ķngiltere) 
yeraltē slate ocaĵēnda doĵrudan slab ¿retimi 
i­in kullanēlan makinadēr (ķekil 1, 
www.gtj.org.uk). Korfmann firmasē 
tarafēndan slate ocaĵē ve slab ¿retimi i­in 
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geliĸtirilen ilk  kollu kesme makinasē _basēn­lē 
hava ile ­alēĸēyor ve kesme sonrasē ēlerleme 
(­ekme) iĸlemi bir vin­ ile saĵlanēyordu. 

 
 

ķekil 1. Aberllefenni (Merionethshire, 
Ķngiltere) yeraltē slate ocaĵēnda kullanēlan 
Korfēnann kollu kesme makinasē 

ē985 yēlēnda WF. Meyers firmasē, 11?-ermer 

ocaklarē i­in bantlē kollu kesme makēnasē?ē 
geliĸtirmiĸtir (www.wfmeyers.com). Bu tēp 
kollu kesicileri zincirli kollu kesme 
makinalarēndan ayēran en ºnemli fark, kesme 
iĸleminin kol boyunca zincir yerine elmas 
segmentlerin bulunduĵu bir bandēn hareket 
etmesi ile yapēlmasēdēr. WF. Meyers 
firmasēnēn yanē sēra Benetti firmasē da bantlē 
kollu kesme makinasē ¿retmektedir. Fantini, 
Korfmann ve Garroni firēnalarē  zincirli 
kesme makinalarē ¿retmektedir. ¦lkemizde 
kullanēlan ilk kollu kesme makinasē, zincirli 
kollu kesme makinasēdēr ve  Ķscehisar 
(Afyon) mermer ocaklarēnda_ kullanēl ĸtēr. 
Sayēlarē tam bilinmemekle bērlēkte, 
T¿rkiye'de farklē t¿r ocak!arda_ 50 ka ar 
kollu kesicinin ­alēĸtēĵē tahmēn edēlmektedēr. 
Bug¿ne kadar mermer kesme makinal_arē 

¿zerine yapēlan bilimsel ­alēĸmalar, fabrēka 
makinalarē ¿zerinedir. Mermer ocaklarēnda 
kullanēlan kollu kesme makinalarēnēn genel 
bir tanētēmē olacak bu ­alēĸmada, sērasēyla 
kollu kesici tipleri tanētēlacak, blok ¿retim 
ĸekillerinden ºrnekler verilecek ve  diĵer 
blok ¿retim yºntemleri ile karĸēlaĸtērmalarē 
yapēlacaktēr. 

 
2,KOLLU MERMER KESME 
MAKĶNALARI 

Kollu kesme makinalarē ray, g¿­ ¿nitesi ve 
kesici kol olmak ¿zere ¿­ ana bºl¿mden 
oluĸur. G¿n¿m¿zde kollu kesiciler sadece 
elektrik tahrikiyle ­alēĸēr ve genel olarak 
hidrolik g¿­ ile fonksiyonlarē d¿zenlenir. 
Makinanēn ilerlemesi ve hēz  ayarlamasē 
doĵru akēm ile ­alēĸan bir rē:otor tarafēnd n 
saĵlanēr. Tek yºnl¿ kesēm yapan ēlk 
modellerde kolun ekseni etrafēndaki dºn¿ĸ¿ 
de baĸka bir doĵru akēm motoru tarafēndan 
saĵlanmēĸtēr. Makinanēn kontrol¿ kullanēm 
amacēna ve t¿r¿ne gºre ¿zerinden veya kablo 
baĵlantēsē ile ayrē bir pano ya da uzaktan 
kumanda ile yapēlēr. 

Kollu kesiciler, elmas telli mermer kesme 
makinalarē gibi genellikle raylar ¿zerinde 
veya ­elik ayaklar ¿zerinde hareket  e?er. 
Ray uzunluĵu 9-1 O m'dir. _Rayl r ge1:ellēkle 
makinayla beraber aynē ĸasē ¿zerēndedēr. Ray 
ve makinanēn ayrē olmasē halinde ve rayēn 
ileri alēnmasē gerektiĵinde, makina ray 
¿zerinden kaldērēlēr, ray ­ekilir ve tekrar 
makina ray ¿zerine oturtulur 
(www.fantinispa.it). ķekil 2'de olduĵu g b  
ray ile makinanēn beraber olduĵu kollu kesēcē 
tiplerinde, makina ray sonuna.ulaĸēp rayēn 
­ekilmesi gerektiĵinde,  ºncelēkle  ma ēna 
dºrt kºĸesinde bulunan ayaklar ¿zerēnde 
kendini askēya alēr (ķekil 3). Makinanēn 
kendini askēya almasē ile ray da kalkar. 
Zeminden ayrēlan ray makina tarafēndan 
ileriye alēnēr. Ray ­ekme iĸleminin 
tamamlanmasēndan sonra makine ayaklarēnē 
geri alēr ve rayē ile birlikte z mine veya 
teraziye alēnmēĸ takozlar ¿zerēne  otu r; 
kesme iĸlemine devam eder. Raylarēn sabēt, 
zemine saĵlam oturmasē ve terazide olmasē 
makinanēn   verimi   ve  kesici   u­larēn ºmr¿ 
a­ēsēndan   son   derece   º?emlidir.   Ray :'e 
makinanēn aynē ĸasi ¿zerēnde olmasē kesēm 
hattēnēn d¿zg¿nl¿ĵ¿ ve kol-kesme aralēĵēnēn 
uyumu i­in ºnemlidir. 
Kesici kol ­eliktendir. A­ēk ocaklarda 

kullanēlan kollu kesicilerin ilk modelleri t_ek 
yºnl¿ kesim yapabilmektedi:. . ilk 
modellerde, yatay kesim yapan makēna dēkey 
kesim, dikey kesim yapan makina yatay 
kesim yapamaz. G¿n¿m¿zde kullanēlan 
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modeller yatay ve dikey kesim 
yapabilmektedir. Kolun pozisyonu hidrolik 
¿nitelerle d¿zenlenir. A­ēk ocak 
makinalarēnda kolun kendi ekseni etrafēndaki 
hareketi tek yºnl¿ kollu kesicilerde 180Á, 
diĵerlerinde yatayda 180Á, dikeyde 360Á'dir. 
Benzer olarak, yeraltē ocaklarēnda kullanēlan 
kollu kesicilerin ilk modelleri sadece alt ya 
da ¿st, saĵ ya da sol kesimler i­in 
¿retilmiĸtir. G¿n¿m¿zde, yeraltē mermer 
ocaklarē i­in geliĸtirilen paletli kollu 
kesiciler, tek kol ile dºrt yºnde kesim 
yapabilmektedir. 

 

ķekil 2. Makine ve rayēn birlikte olduĵu 
zincirli kollu kesme ēnakinasē 

 
 

 

ķekil 3. Makine ve rayēn birlikte olduĵu 
ēnakinada kaldērma ayaklarē 

 
A­ēk ve yeraltē iĸletmelerinde kullanēlan 
kollu kesicilerde kolun makinaya baĵlantē 
ĸekli farklēdēr. A­ēk iĸletme makinalarēnda 
kol ana makinanēn yan tarafēnda, orta veya 
ortaya yakēn bºl¿mdedir. Yeraltē 

makinalarēnda kol, ana ēnakinanēn ºn 
bºl¿m¿nde bulunur. Ayrēca yeraltē ocaklarē 
ē­ēn ters "L" kollu zincirli kesiciler 
geliĸtirilmiĸtir. Ters L kollu zincirli kesiciler, 
kesme pozisyonuna baĵlē olarak yan veya ¿st 
tarafēnda yeterli boĸluĵu bulunan galerilerde 
yan veya ¿st kesimler ile birlikte arka 
kesimleri eĸ zamanlē olarak yapar. 
Kollu kesme makinalarē kuyu tēpē 

ocaklarēn, ­alēĸma alanē dar ocaklarēn ve 
yeraltē ocaklarēnēn temel ¿retim ēnakinasēdēr. 
¢alēĸēna koĸullarēna baĵlē olarak  raylar 
yerine ­elik konstr¿ksiyon ve paletler 
¿zerinde hareket eden kollu kesiciler 
¿retilmiĸtir. Kollu kesiciler klasik modeller, 
kolu ayrē modeller (ķekil 4) ve paletli 
modeller olmak ¿zere kullanēm ama­larēna 
gºre ¿­ farklē tipte ¿retilir. Klasik 
makinalarda kol doĵrudan ana makinaya 
baĵlēdēr ve makina ray ¿zerinde hareket eder. 
A­ēk iĸletmelerde ­oĵunlukla klasik model 
kollu kesiciler kullanēlēr. Kol ve gºvdenin 
ayrē olduĵu kollu kesiciler, genellikle yeraltē 
iĸletmelerinde veya yeraltēna ilk giriĸte galeri 
a­mada kullanēlēr. Kol ve gºvdenin ayrē 
olduĵu makinalarda makina sabit, kol 
kēlavuzlar ¿zerinde yatay veya dikey olarak 
hareket eder. Kol i­in gerekli g¿­ hidrolik 
hortumlar ile makinadan saĵlanēr. 

 

ķekil 4. Uzaktan kumandalē kēlavuzlara baĵlē 
kollu kesme ēnakinasē 

 

G¿n¿m¿z yeraltē mermer ocaklarēnda 
kullanēlan kollu kesiciler, genellikle paletler 
¿zerinde hareket eden modellerdir. Y¿r¿y¿ĸ 
ve kontroller, makina ¿zerinden  veya 
uzaktan yapēlēr. Paletli ēnakinalarda kolun 
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hareketi ºn bºl¿m¿nde yer alan kēlavuzlar 
¿zerinde olur. Makine ve kēlavuzlarēnē, tavan 
ve taban arasēnda teraziye alēr ve sabitler 
(ķekil 5). Kesme iĸlemi kēlavuzlar boyunca 
yapēlēr. Kolun hareketi ve kesme iĸlemi, 
makinadan verilen hidrolik g¿­ ile olur. 
Diĵer t¿m kollu kesiciler ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda, paletli kollu kesiciler 
y¿ksek performansa sahiptir ve daha hēzlē 
kesim yapar. 

 

ķekil 5. Paletli kollu kesme makinasē 
 

Sayalama ama­lē kullanēlan kollu  kesiciler 
de vardēr. Sayalamada kullanēlan kollu 
kesicilerin g¿­leri ve fonksiyonlarē sēnērlēdēr. 
Kollu kesme makinalan, kesici tipi ve bu 
kesicileri taĸēyan sisteme gºre zincirli ve 
bantlē olmak ¿zere iki ayn modelde ¿retilir. 

 
2.1 Zincirli Kollu Kesme  Makinalarē 

Zincirli kesicilerde kesme iĸlemini, kol 
¿st¿nde dºnen zincir ¿zerine vidalanmēĸ 
kesici u­lar yapar. Kesici u­lar, koparma 
iĸlemi ile kesim yapar. Kesjci u­lar vidya 
veya elmastēr. U­lar, hēzlē ve uzun s¿reli 
kesim yapmalarē i­in farklē numaralarda, 
ĸekillerde ¿retilir ve zincir ¿zerine farklē 
a­ēlarda yerleĸtirilir. U­lar l 'den baĸlayarak 
sēralanēr   ve   genellikle   5,   6   veya   7   ile 
sonlanēr. 1 ile son numara arasēnda 5, 6, 8 
veya 1O tane u­ bulunur ve bu grup bir seri 
olarak adlandērēlēr. Kol ¿zerinde bulunan t¿m 
u­lar takēm olarak adlandērēlēr. Seriyi 
oluĸturan u­lar giderek kesme geniĸliĵi artan 
ĸekilde yerleĸtirilir. U­lar, kºĸeleri dikten 
gittik­e    yataya    yaklaĸan    veya  d¿zleĸen 

ĸē;kilde ­apraz vidalanēr (ķekil 6). 1O'lu 
serilerde son iki u­, diĵer serilerde son 
numara u­lar ­ift yerleĸtirilir. 

 

ķekil 6. Kesici u­larēn kesme konumu 

 
Mermerin sertliĵine gºre seri i­erisinde 
elmas u­lar vidya kronlar ile beraber 
kullanēlabilir. Elmas u­ sayēsē mennerin 
seēiliĵine baĵlēdēr. Sert ve kuvars i­erikli 
mennerlerde takēmēn tamamē elmas veya  
ºzel olarak ¿retilmiĸ daha sert vidya  
u­lardan oluĸur. Elmas takēm i­erisinde 
vidya kullanēlmaz. Mermerin seēiliĵi arttēk­a 
elmas u­lar i­in daha yumuĸak matriks 
kullanēlēr. 
Vidya u­lar kºĸelidir. Elmas u­lar kºĸeli 

veya yuvarlaktēr (ķekil 7). Kºĸeli u­larda 
aĸēnan kºĸeler ­evrilir ve alt-¿st yapēlarak 
toplam sekiz kºĸe ile kesim yapēlēr. Son veya 
son iki numaraya yerleĸtirilen ­ift u­lar tek 
veya iki par­adēr. Tek par­a ­ift u­lar sert 
mermerlerde kullanēlēr ve u­lar iki ayn 
noktadan zincire baĵlanēr. Tek par­a ­ift 
u­lar tek ºn kºĸe veya ºn ve arka olmak 
¿zere iki kºĸeleri ile kesim yapar. Ķki par­alē 
­ift u­larēn her biri ­evrilerek her kºĸesi ile 
kesim yapēlabilir. Mermer ve u­ ºzelliklerine 
baĵlē olarak her bir kºĸe ile 10-80 cm2 
arasēnda kesim yapēlēr. Homojen, sert 
olmayan ger­ek mermerlerde her bir kºĸenin 
kesim miktarē 50-60 cm2'dir. Bu t¿r 
mermerlerde 3 m'lik bir kol, bir takēm u­ ile 
300-400 m2 kesim yapēlabilir. 
Kol boyu makine ºzelliklerine, kullanēm 
yeri ve amacēna, u­ ve seri ºzelliklerine, 
mermerin sertliĵine ve diĵer fēziko-mekanik 
ºzellikleri ile jeolojik ºzelliklerine baĵlē 
olarak 1.20-7.50 m arasēnda deĵiĸir. Zincirli 
kesicilerin en ºnemli ¿st¿nl¿klerinden  biri 
de kol uzunluĵunun standart ºl­¿ler arasēnda 
deĵiĸtirilebilmesidir. Kesici kol uzunluĵunun 
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deĵiĸtirilebilirliĵi ana motorun g¿c¿ ve u­ ºmr¿ne baĵlē birim kesme maliyeti analizi 
makinanēn  genel  ºzelliklerine  baĵlēdēr.  Bu   ºnemlidir. Vidalarēn soĵutulmasē i­in gerekli 
tip  zincirli  kesicilerde  zincirin  dºn¿ĸ  ēz:,  su  hortum  ile   dēĸarēdan   verilir.   Zincirli   
devri  deĵiĸtirilebilir.  Genel  olarak,  zēncēr  kesicilerde  genel   olarak   suya   gereksinim 
devri 0-2  rn/sn,  kesme  geniĸliĵi  38-42  duyulmamasē, bu grup makinalarēn su sorunu 
mm'dir.  Kesme  hēzē,  mermerin  sertliĵine   olan bºlgelerde  ve soĵuk  iklim bºlgelerinde 
gºre 0-20 crn/dk'dēr. dona karĸē kullanēmlarēnē ve yaygēnlaĸmasēnē 

saĵlamēĸtēr. 
Zincirli kesme makinalarēnda, zincirin kol 

¿zerindeki s¿rt¿nmesini azaltmak ē­ēn 
yaĵlama yapēlēr. Yaĵlama, kolda bulunan 
kanallardan otomatik olarak kol y¿zeyi ile 
zincir altēna yaĵēn basēlmasē ile yapēlēr. 
Yaĵlama zamanē ve diĵer fonksiyonlar i­in 
uygun ve yeterli yaĵ kullanēmē, kesme hēzē  
ve makinanēn fonksiyonlarē a­ēsēndan 
ºnemlidir. Zincirli kesicilerin ­alēĸmasē 
sērasēnda oluĸan ses ĸiddeti 70 db'li ge­mez. 
Zincirli kesme makinasēnēn bu ºzelliĵi, 
yeraltē ve kuyu tipi mermer ocaklarē i­in 
ºnemli bir avantajdēr. Kol ve gºvdenin ayrē 
olduĵu modeller ile paletli kollu kesicilerde, 
kesme hareketinin hidrolik ile saĵlanmasē ve 

Vidya u­ elmas u­ 

ķekil 7. Zincire baĵlē par­a ve u­lar 

Ķlk ¿retilen makinalarda ēsēnan vidalarēn 
soĵutulmasēnda su kullanēlmēĸtēr. Ķlk kollu 
kesicilerin su ihtiyacē 8-1 O lt/dk'dēr. Suyun 
basēncē ºnemli deĵildir ve kullanēlan su 
devir-daim ile tekrar kullanēlabilir. Bununla 
birlikte s¿rt¿nmeyi azaltmak ve zincir 
hareketini kolaylaĸtērmak i­in zincir yataĵēna 
yaĵ verilir. Daha sonraki zincirli kesicilerde 
su kullanēmē kaldērēlmēĸ yaĵ, s¿rt¿nmeyi 
azaltmanēn yanē sēra soĵutma ama­lē olarak 
kullanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde daha sert ve 
dayanēklē u­lar kullanēlmasē nedeniyle 
CaCO3 kºkenli mermer ocaklarēnda kesici 
u­larēn soĵutulmasēna genel olarak 
gereksinim duyulmamaktadēr. Ancak, seri 
i­erisinde veya ºzellikle takēm olarak elmas 
kullanēlmasē halinde u­larēn su ile soĵulmasē, 
kesici u­ verimini arttērmaktadēr. Elmas 
u­larēn soĵutulmasē i­in kullanēlacak su 
basēncē ºnemli deĵildir. Su miktarē 70-80 
lt/dk'dēr. Benzer olarak, vidyalarēn 
soĵutulmasē halinde de kesici u­larēn ºmr¿ 
artar. Su kullanma kararēnda, su maliyeti ile 

diĵer fonksiyonlarēn da hidrolik olarak 
kontrol edilebilmesi, zincirli yatak ve vidya 
kesicilerin ºnemli ¿st¿nl¿kleridir. 

 
2.2 Bantlē Kollu Kesme Makinalarē 

Ķlk bantlē kollu kesme makinasē,  zincirli 
kollu mermer blok kesme makinasēndan 
yaklaĸēk kērk yēl sonra, 1985  yēlēnda 
¿retilmiĸ ve bu tarihten itibaren ocaklarda 
kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Dikey ve yatay 
kesim yapabilen ilk makinalar bantlē kesme 
makinalarēdēr. Bantlē kesiciler, sistem olarak 
zincirli kesicilere benzemekle birlikte 
aralarēnda temel bazē farklēklar vardēr. Kesici 
kol ¿zerinde zincir yerine bir bant bulunur. 
Ķlk modellerde i­inde ­elik teller bulunan 
bantlar kullanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde, 
kau­uktan yapēlmēĸ bantlar kullanēlmaktadēr. 
Isēya ve aĸēnmaya dayanēmlē bant ¿zerinde 
belirli aralēklarla yerleĸtirilmiĸ elmas 
segmentler bulunur (ķekil 8). ¥zelliklerini 
kaybetmemiĸ bantlar tekrar elmaslama 
yapēlarak, kopan bantlar tamir ve sēcak 
ekleme yapēlarak kullanēlēr.  Bantlē 
kesicilerde kol uzunluĵu ve devir sabittir. 
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Kesme iĸlemi, bandēn kol ¿zerinde dºn¿ĸ¿ 

ve bu sērada elmaslarēn kayacē ºĵ¿terek 

aĸēndērmasē ile yapēlēr. Kesici sentetik 

elmaslarēn soĵutulmasē ve bant yataĵēnēn 

kayganlēĵē su ile saĵlanēr. Su, kol gºvdesinde 

bulunan kanallar aracēlēĵēyla kol ¿zerinde 

belli aralēklarla sēralanmēĸ deliklerden verilir. 

Bantlē kollu kesme makinalarēnda kesme 

iĸlemi i­in 2.5-5.0 atēn basēn­ ve 100 lt/dk 

suya gereksinim duyulur. Kullanēlan su, 

genellikle ­apē 14 cm olan ve uygun 

derinlikte a­ēlan bir kuyuda tutulur. 

Bºylelikle kullanēm sonrasē suyun yaklaĸēk 

% 80'ni geri kazanēlarak bir dalgē­ pompa 

yardēmē ile tekrar kullanēlēr. 

 

ķekil 8. Bant ve elmas 

 
Bantlē kesicilerde kesme geniĸliĵi 3.8-5.0 
cm'dir. Bandēn kol ¿zerindeki dºn¿ĸ hēzē 
zincire gºre daha y¿ksektir. 3.25 
boyundaki bir bant ile CaCO3 kºkenlē, 
homojen bir memēer ocaĵēnda yaklaĸēk 400 
m2 kesim yapēlabilir. Aynē koĸullarda 1.5 
m/h hēzda yatay kesimler yapēlabilir. 

 
2.3 Zincirli  ve Bantlē Kesicilerin 

Karĸēlaĸtērēlmasē 

Zincirli kesme makinalarēnēn ilk yatērēm 
maliyetleri bantlē kesme makinalarēna gºre 
y¿ksektir. Zincirli kesicilerin yaĵ t¿ketimleri 
bantlē kesicilere gºre daha fazladēr. Bantlē 
kesicilerde gereksinim duyulan su, zincirli 
kesicilere gºre ºnemli bir dezavantajdēr. Su 
gereksinimi bantlē kesicilerin yeraltē ve kuyu 
tipi ocaklarda kullanēmēnē engellemekte veya 
sēnērlamaktadēr. S¿reksizliklerin yoĵun 
olduĵu ocaklarda, su ka­aklarē ve 
soĵutmanēn yeterince yapēlamamasē bantlē 
kesiciler i­in ºnemli dezavantajlardēr. 

Bantlē kesicilerde su, kesim sērasēnda 
ortaya ­ēkan mermer tozlarēnē ­alēĸma 
ortamēndan uzaklaĸtērēr. Zincirli kesicilerde 
kesme sērasēnda ortaya ­ēkan ve kenarda 
biriken par­alar k¿rekle temizlenir veya 
eklenecek bir kol ve aspiratºr yardēmēyla 
kesme hattēndan 1-2 m ileriye taĸēnēr (ķekil 
9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ķekil 9. Kesme sērasēnda ­ēkan tozlarēn 

uzaklaĸtērēlmasē 

 
Bantlē kesiciler, bandēn esnek yapēsē 
nedeniyle ­atlaklē ve kērēklē formasyonlarda 
daha iyi sonu­ verir. Zincirli kesicilerde 
kesici u­lar ­atlak, kērēk ve boĸluklarē 
ge­erken kenarlara ­arparak kērēlabilir. Buna 
karĸēlēk bant, s¿reksizlikleri ge­erken 
yērtēlabilir. Bandēn yērtēlmasē sērasēnda 
elmaslar zarar gºrmezse sadece sēcak ekleme 
yapēlarak bant kullanēlabilir. Yērtēlma sonrasē 
elmaslarēn zarar gºrmesi halinde ekleme ile 
birlikte tekrar elmaslama yapēlmasē gerekir. 
Zincir devri, bant devrine gºre daha d¿ĸ¿k 

olmasēna raĵmen aynē ortamda zincirli 
kesiciler daha hēzlē kesim yapar. Sertliĵi 
y¿ksek merēnerlerde zincirli kesi i er, 
homojen olmayan kaya­larda bantlē ke ēcē_le 
daha iyi sonu­ verir. Genel olarak, zēncērlē 
kesiciler ile bantlē kesiciler 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda, zincirli kollu kesme 
makinalarēnēn ¿retimi ve kullanēmē, bantlē 
kollu kesme makinalarēna gºre daha 
yaygēndēr. 

 

3 KOLLU KESME MAKĶNALARI ĶLE 

¦RETĶM 

Yeraltē ve kuyu tipi mermer ocaklarēnēn 
temel ¿retim makinasē olan kollu kesme 
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makinalarēnēn sayēsē, a­ēk ocak mermer 
iĸletmelerinde de her ge­en g¿n artmaktadēr. 
Diĵer ¿retim yºntemleri ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda kollu kesicilerin en 
ºnemli ¿st¿nl¿kleri; 
- g¿venli oluĸlarē, 
- sessiz oluĸlarē, 
- tozsuz olmalarē, 
- sondaj gibi ºn hazērlēk gerektirmemeleri, 
- kurma ve ­alēĸma kolaylēklarē, 
- her t¿rl¿ eĵim koĸulunda ­alēĸabilmeleri, 
- d¿ĸ¿k iĸ­ilik maliyetleri, olarak 
sēralanabilir. 

 

¦retim ºncesi makinanēn yerleĸtirileceĵi 
y¿zey temizlenir ve uygun hale getirilir. 
¢alēĸma y¿zeyinin engebeli veya bozuk 
olmasē durumunda makina ºncelikle temizlik 
ve y¿zeyi d¿zeltmek amacēyla yatay olarak 
­alēĸtērēlēr. Jeolojik parametrelere ve ¿retim 
planlamasēna gºre m¿mk¿n olduĵunca uzun 
ve geniĸ basamaklar oluĸturularak kesimler 
yapēlēr. 
Teraziye alēnmēĸ ve sabitlenmiĸ kollu 

kesicide ¿retim i­in ºncelikle kol ¿zerindeki 
kesici u­larēn dºn¿ĸ¿ saĵlanēr. Zincirli 
kesicilerde kol uzunluĵu ve mermerin 
ºzelliklerine baĵlē olarak devir ayarlanēr. 
Kesici u­larē dºnen kol, kesim i­in aynaya 
yºnlendirilir. Kolun mermere giriĸ hēzē, 
normal kesme hēzēndan d¿ĸ¿kt¿r. Giriĸ hēzē 
taban kesimlerinde ve ­atlaklē, heterojen, 
yabancē eleman i­erikli merēnerlerde daha 
d¿ĸ¿k se­ilir. Kol, normal kesme 
pozisyonuna geldikten sonra makinaya 
ilerleme komutu verilir ve kesme iĸlemine 
baĸlanēr. Kol uzunluĵu, iki  metrenin 
¿zerinde olan makinalarda ve sorunlu 
ocaklarda kol dik konuma getirilmez. 
¢atlaklē, kērēklē ve benzeri ocaklar ile 
sayalamada kola gelen y¿k¿ azaltmak ve 
daha d¿zg¿n bir kesim saĵlamak amacēyla 
kol, kesme yºn¿n¿n tersine doĵru 3-5Á 
eĵimli tutulur (ķekil 1O). Kol eĵiminden 
dolayē kesme hattēnēn sonunda kalacak 
bºl¿m, son aĸamada kol dik hale getirilerek 
kesilir. 

Kollu kesiciler ile eĵimli mermer 
yataklarēnda ¿retime ¿st bºl¿mlerden 
baĸlanēr. Elmas tel ile blok kesme ve genel 

olarak diĵer ¿retim yºntemlerinin aksine 
¿retim ilerledik­e yeni alt basamaklar 
oluĸturulur. Bunun baĸlēca nedenleri, kollu 
kesicilerde gerek duyulan zemin koĸullan ve 
pasa miktarēnēn azlēĵēdēr. ¢alēĸēlacak y¿zeyin 
yeterince geniĸ ve b¿y¿k olmasē durumunda 
¿retim yatay ocaklardaki gibi yapēlēr. 

 

ķekil 10. Kollu kesme makinasēnēn 
sayalamada kullanēlmasē 

 

Kollu kesiciler ile eĵimli mermer 
yataklarēnda eĵime paralel (suyuna) ¿retim 
yapēlabilir. Kollu kesiciler 20Á'ye kadar 
eĵimli mermer yataklarēnda, kaymaya karĸē 
alēnacak tedbirlerin dēĸēnda herhangi bir ºn 
hazērlēĵa gerek olmaksēzēn doĵrudan zemine 
yerleĸtirilerek kullanēlabilir (ķekil 11). 

 

 
 

ķekil 11. Eĵime paralel ¿retim 

 
Kollu kesiciler, kuyu tipi ocaklarēn temel 

¿retim makinasēdēr (ķekil 12). Ķlk taban 

bloĵunun ­ēkarēlmasēnda blok ­evresi kesilir. 

Kenarlarē kesilmiĸ bloĵun tabanē yastēk ile 
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koparēlēr (ķekil 13). Blok, etrafē ºzel bir 

kemer ile sarēlēr ve derrick vin­ ile yerinden 

alēnēr (ķekil 14). Kaldērma sērasēnda kemer, 

bloĵu sēkēca sarar. Kemerin olmadēĵē 

durumlarda bloĵun dºrt kºĸesine uygun 

mukavemette cēvatalama yapēlēr ve bu 

cēvatalardan halat ge­irilerek blok ­ēkarēlēr. 

Bir baĸka yºntem de bloĵun karĸēlēklē iki 

kenarēnēn ortasēndan eĵimli delikler 

a­ēlmasēdēr. Blok, deliklerden ge­irilen ve 

baĵlanan halat yardēmēyla derrick vin­ ile 

kaldērēlēr. Kuyu tabanēndan ilk bloĵun 

alēnmasēnda uygulan diĵer bir yºntem de altē 

koparēlan bloĵun uygun tarafēndan yastēk ile 

sēkēĸtērma yapēlmasē ve bloĵun bu yºnde 

y¿kselmesini saĵlamaktēr. M¿mk¿n olmasē 

halinde Bloĵun y¿kselen tarafēnēn altēndan 

halat ge­irilir veya blok tabanē pasa atēlarak 

beslenir ve bloĵun askēda kalēnasē saĵlanēr. 

Benzer iĸlemler bloĵun diĵer yºn¿ i­in de 

tekrarlanēr. Taban bloĵunun altēndan halat 

ge­irilir ve blok derrick vin­ ile alēnēr. 
 

ķekil 12. Kollu kesme makinasē ile kuyu 

tabanē kesimi 

l}.ollu kesicilerde su kullanēlmamasē veya 

kullanēlmasē halinde devir-daim ile tekrar 

kazanēlmasē ve kullanēlmasē, ºzellikle elmas 

tel yºntemine karĸē ocak i­erisinde 

istenmeyen su birikintilerini  ve 

­amurlaĸmayē ortadan kaldērēr veya etkisini 

ºnemsenmeyecek d¿zeye indirir. 

 

ķekil 14. Taban bloĵunun ­ēkarēlmasē 
 

Mermer ocaklarēnda, ºzellikle a­ēk 
iĸletmelerde kollu kesiciler, ­oĵunlukla 
elmas tel kesme yºntemi ile birlikte 
kullanēlēr. Kollu kesici-elmas tel 
kombinasyonunda, elmas tel i­in gerekli olan 
delik sayēsē, her elmas tel kesimi i­in en az 
bir tane daha azdēr. Blok ºl­¿ planlamasēna 
ve jeolojik parametrelere baĵlē olarak, yatay 
veya dikey kesimlerden biri kollu kesme 
veya elmas telli kesme makinalarēndan biri 
ile yapēlērken diĵer kesme iĸlemi diĵer 
makina ile yapēlēr. Genellikle yan dikey 
kesimler, daha ­ok sayalama iĸlerinde 
kullanēlan d¿ĸ¿k g¿­teki bir elmas telli 
kesme makinasē ile yapēlēr. Bu kombinasyon 
¿retimi hēzlandērēr. 
Kombine ¿retimlerde, ºncelikle alt 

 

yastēk 

 

yastēk 
 

 

kesimler yapēlēr. Blok kesme makinasēnēn 
(S/T, katrak) araba uzunluĵu, geniĸliĵi veya 
kesme y¿ksekliklerinden bir  tanesi, 
mermerin yataklanmasēna gºre kol boyu ile 
sēnērlē olacak ĸekilde kollu kesiciler ile 
yapēlēr. Bu planlama, kollu kesme makinasē 

ķekil 13. Taban bloĵunun koparēlmasē 

 

Kuyu tipi ocaklarda, kollu kesiciler ile 

¿retimde basamak ve aynalar arasē kayēplar 

diĵer ¿retim yºntemlerine gºre daha azdēr. 

ºzelliklerinin belirlenmesinde ve se­iminde 
ºnemlidir. Dar ­alēĸma  alanlarēnēn 
bulunduĵu aynalarda veya saĵlam kaya­ alt 
kesimlerinde kollu kesiciler, arka kesimlerde 
elmas tel kullanēlēr. Alt kesimlerin kollu 



 

 

 

 

 

kesiciler ile yapēlmasē halinde elmas tel i­in 
tek delik yeterli olur. S¿reksizliklerin yoĵun 
olduĵu mermerlerde, 2 m ve ¿zerinde 
yapēlacak taban kesimlerinde elmas telli 
kesme makinasē kullanēlmalēdēr. ¢atlaklē ve 
kērēklē mermer ocaklarēnda taban 
kesimlerinde kollu kesiciler kullanēlmasē 
halinde, yer­ekimi ve s¿reksizlikler kol ve 
kesicilere (bant, vidya, elmas) zarar verebilir. 
Kollu kesiciler, elmas tel kesme makinalarē 
ile karĸēlaĸtērēldēklarēnda en ºnemli 
¿st¿nl¿kleri, emniyetli oluĸlarēdēr. Kollu 
kesiciler elmas tel kesmeye gºre ­atlaklē ve 
kērēklē mermer ocaklarēnda daha g¿venlidir. 
Kollu kesiciler yeraltē, kuyu ve geniĸ- 
yatay mermer ocaklarēnēn temel ¿retim 
ekipmanlarē dēr. ¦lkemizde, Limra 
(Turun­ova/Finike) ocaklarēnda yeraltē 
mermer ¿retimi denenmiĸ; teknik 
nedenlerden dolayē ¿retime son verilmiĸtir. 
Limra yeraltē ocaĵēnda oda-topuk (ķekil 15) 
yºntemi ve paletli kollu kesici kullanēlmēĸtēr 
(ķekil 16). 

 

ķekil 15. Limra yeraltē ocaĵē 

 
Kollu kesiciler diĵer ¿retim ekipmanlarēna 
oranla daha az iĸ­ilik gerektirir ve iĸ­inin 
makina baĸēndaki zamanē daha azdēr. Kollu 
kesicilerde kesim ºncesi delme, doĵrultuya 
alma ve kot alma gibi ºn hazērlēk ­alēĸmalarē 
­ok daha azdēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 16. Paletli-zincirli kollu kesme 
makinasē (Limra ocaĵē) 

 

Kollu kesicilerin ilk yatērēm  deĵerleri 
diĵer mermer blok ¿retim  ekipmanlarēna 
gºre y¿ksektir. Kesme hēzlarē tel kesme 
makinalarēna gºre d¿ĸ¿kt¿r. Kesme derinliĵi, 
kol boyu ile sēnērlēdēr. Zincirli kesicilerde 
vidyalarēn bilenmesi, deĵiĸtirilmesi veya 
makinanēn durdurulup tekrar ­alēĸtērēlmasē 
gerekir. Kollu kesicilerde, ºzellikle zincirli 
kesicilerde yaĵ t¿ketimi y¿ksektir. G¿n¿m¿z 
koĸullarēnda kollu kesiciler, granit gibi 
serttaĸ ocaklarēnda istenilen verimi hen¿z 
saĵlayamamēĸtēr. 

 
5SONU¢LAR 

Kollu kesme makinalarēnēn ¿st¿nl¿kleri 
aĸaĵēda sēralanmēĸtēr. 
Å ¥n hazērlēk iĸleri daha azdēr. 
Å Pasa miktarē ve kayēp oranē d¿ĸ¿kt¿r. 
Å Dar basamaklē ve kuyu tipi ocaklar ile 
yeraltē mermer ocaklarēnēn temel ¿retim 
makinalarēdēr. 
Å Daha g¿venlidirler. 
Å Toz ve g¿r¿lt¿ kirliliĵi azdēr. 
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Bursa Linyitleri iĸletmesinde dekapajda kullanēlan 
makinelerin verimlilik analizi 

Productivity analysis of the mznzng machinery utilized for 
overburden stripping at Bursa Lignite Corporation 

 
C. ķensºĵ¿t & M. Taĸer 
Dumlupēnar ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, K¿tahya 

 

¥ZET: Bu ­alēĸmada Bursa ili Orhaneli il­esi G¿m¿ĸpēnar Kºy¿ hudutlarēnda bulunan Bursa 
Linyitleri Ķĸletmesinde dekapaj faaliyetlerinin y¿r¿t¿lmesi i­in kullanēlmakta olan taĸēyēcē ve 
y¿kleyici makinelerinin verimlilik analizleri yapēlmēĸtēr. Bu analizde, iĸletmedeki makineler 
hem tek baĸlarēna hem de bir b¿t¿n olarak ele alēnmēĸ ve elde edilen sonu­lara gºre yorumlar 
yapēlmēĸtēr. Yapēlan hesaplamada makinelerin ve kamyonlarēn 2005 yēlē i­erisinde 
ger­ekleĸtirmiĸ olduklarē ¿retim ve ­alēĸma saatleri ve makine durma s¿relerinden 
yararlanēlarak verim oranē, verimlilik ve makine verimlilik indeks deĵerleri hesaplanmēĸtēr. 
Elde edilen sonu­lar neticesinde iĸletmede kullanēlan makine ve kamyonlarēn ­alēĸma 
performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. 

 

ABSTRACT: in this work, the productivity analysis ca1Tied out on the loading and 
excavating machinery used for earth moving at Bursa Lignite Corporation was outlined. For 
this analysis, tlēe mining machinery was handled both individually and in total and the results 
obtained were evaluated accordingly. in order to realize tlēe work in concern, productivity, 
productivity rate and machinery productivity indices were calculated employing  the 
production values of the machinery for tlēe year 2005 together with the working and stoppage 
hours. With tlēe assistance of the results acquired, working perfoēmances of the overburden 
excavation machinery were evaluated. 

 

ē GĶRĶķ 

Bursa ili Orhaneli il­esi Karēncalē Beldesinde 
kurulu bulunan 1 x 21O MW g¿c¿ndeki 
terēnik santralin gereksinimi olan linyit 
kºm¿rlerinin ¿retiminin ger­ekleĸtirilmesi ve 
konuyla ilgili diĵer faaliyetlerin s¿rd¿r¿lmesi 
amacē ile kurulan Bursa Linyitleri Ķĸletmesi, 
dekapaj faaliyetlerinde ekskavatºr - kamyon 
sistemi ile dragline sistemi birlikte 
uygulanmaktadēr. Kºm¿r damarēnēn 
¿zerindeki ºrt¿ tabakasē, uygun nitelikte 
patlayēcē madde ile f,evĸetilmekte ve daha 
sonra 10 - 15 yd 'l¿k kep­e kapasiteli 
ekskavatºrlerle kazēlarak, 85 ston'luk 
kamyonlara y¿klenmekte ve bu kamyonlar 
vasētasēyla taĸēnarak kºm¿rs¿z alanlara 
dºk¿lmektedir. 

indirildikten sonra, kºm¿r damarē ¿zerinde 
kalan bºl¿m dragline ile alēnēp yandaki 
kºm¿r¿ alēnmēĸ sahaya aktarēlmaktadēr. Bu 
ama­la dekapajda; 1 adet 33 yd3 (25  m3 
kep­e kapasiteli dragline ile 4 adet 1O yd 
(7.6 m3 ve 2 adet 15 yd3 (11.5 m3 kep­e 
kapasiteli ekskavatºrler ve ayrēca 40 adet 85 
ston    (77   ton)   taĸēma kapasiteli  toprak 
kamyonlardan yararlanēlmaktadēr   (SLĶ, 
2005). Ķĸletēnenin faaliyet durumunun ve elde 
edilen sonu­lar neticesinde,  iĸletme 
i­erisinde  alēnmasē  gerekli ºnlemlerin 
belirlenmesi i­in makine ve kamyonlarēn 
verimlik analizi yapēlmēĸtēr. 

G¿n¿m¿zde iĸletmeler, verimli ve etken 
bir yapēya kavuĸmak i­in kaynaklarēnē en 
faydalē ĸekilde kullanmak zorundadērlar. 

¥rt¿ tabakasē, 
sistemiyle  belirli 

ekskavatºr+kamyon 
bir kalēnlēĵa kadar 

13 

Verimlilik olduk­a geniĸ bir kavramdēr. 
Ķĸletēne d¿zeyinde deĵerlendirilecek olursa; 
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ama­ ve gºrevlerin belirlenmesi, ¿retim 
faktºrlerinin saĵlanmasē, bunlarēn 
kullanēmēna iliĸkin t¿m yºnetim iĸlevlerinin 
olduĵu kadar, b¿t¿n ¿retim kaynaklarē 
arasēndaki etkileĸim ve sonu­larēn 
belirlenmesi ve yorumlanmasē olarak ­ok 
geniĸ bir alanē kapsamaktadēr (Akal, 2002). 

Verimlilik, birim girdi baĸēna ¿retilen ­ēktē 
olarak da tanēmlanmaktadēr ve ¿retim 
planlarēndan elde edilen sonu­lara giden 
yolda s¿re­lerin deĵerlendirilmesi ve 
iyileĸtirilmesi ile m¿mk¿n olmaktadēr. Japon 
Verimlilik Merkezi; "doĵru  olan  iĸleri, 
doĵru bi­imde ve ekonomik bir ­alēĸma ile 
ger­ekleĸtirmeyi hedefleyen akēlcē bir yaĸam 
bi­imi" tanēmēyla verimlilik kavramēna 
felsefi bir yaklaĸēm getirmektedir (Filiz, 
2005). 

Bug¿nk¿ anlamēna 20. y¿zyēlēn baĸlarēnda 
ulaĸan verimlilik, ­ēktē ile bu ­ēktēyē ¿retmek 
i­in kullanēlan girdi arasēndaki oran olarak 
adlandērēlmēĸ olup; 

Verimlilik= ¢IKTI/ GĶRDĶ 

ĸeklinde ifade edilmektedir (Prokopenko, 
2001). 

Bu ­alēĸmada i­erisinde Bursa Linyitleri 
Ķĸletmesi'nde dekapajda kullanēlan 
makinelerin 2005 yēlē i­erisinde yapmēĸ 
olduklarē dekapaj miktarlarē, toplam ­alēĸma 
s¿releri, durma s¿releri ve durma 
nedenlerinden yararlanēlarak makine ve 
kamyonlarēn verimlilik analizleri yapēlmēĸtēr. 

2 MATERYAL VE METOD  

Bu ­alēĸmanēn yapēlabilmesi i­in gerekli olan 
makine ve kamyon ­alēĸma saatleri, ¿retim 
miktarlarē ve durma s¿releri, iĸletmenin 2005 
yēlēnda kayēt altēna almēĸ olduklarē veriler 
kullanēlarak temin edilmiĸtir. Bu analizde 
iĸletmedeki makineler hem tek baĸlarēna hem 
de bir b¿t¿n olarak ele alēnmēĸtēr. Ancak bazē 
makinelerde bu karĸēlaĸtērmanēn yapēlmasē 
m¿mk¿n olmamēĸtēr. Bunun nedeni ise 
iĸletme i­erisinde dekapaj i­in kullanēlmasē 
gerekli olan makinelerin zaman zaman 
dekapaj dēĸēnda farklē iĸlerde de 
kullanēlmasēdēr. Yapēlan hesaplamada 
makinelerin ve kamyonlarēn aylēk olarak 
verim oranē ve verimlilikleri hesaplanmēĸtēr. 

 
Nitekim bir makinenin verim oranē ­ok 
y¿ksek olmasēna karĸēlēk o ay i­erisinde 
yapmēĸ olduĵu ­alēĸmalar ­ok az olabilmekte 
bu da verimliliĵini d¿ĸ¿rmektedir. ¢alēĸma 
i­erisinde verim oranē ve verimliliĵin 
yanēnda, verim oranē ve verimlilik  ­arpēmē 
ile elde edilmiĸ olan makine verimlilik 
indekslerinin de kullanēlmasē, makine 
hakkēnda doĵru bir yargēya varēlabilmesi 
a­ēsēndan daha yararlē olacaktēr. 

Dekapajda kullanēlan makinelerin 
verimlilik analizlerinin hesaplanmasē i­in 
aĸaĵēdaki form¿llerden yararlanēlmēĸtēr 
(Akal, 2002): 

Å Verimlilik = ­ēktē / girdi 

Å Verimlilik = ¿retim (m3 ­alēĸma saati 

Å Verim oranē = ­alēĸma saati / ­alēĸēlabilir 
s¿re *100 

Å Ķndeks = verimlilik * verim oranē 

Bu hesaplamalar, bir iĸletmenin t¿m 
makine kapasitesi i­in toplam olarak 
hesaplanabileceĵi gibi bºl¿m makineleri ve 
bireysel makineler i­in g¿nl¿k,  haftalēk, 
aylēk vb. dºnemler  i­in 
hesaplanabilmektedir.  Yapēlacak 
hesaplamalarda verim oranēnēn % 100 olmasē 
durumunda o makine i­in "­ok iyi 
performansla ­alēĸmēĸtēr!" denilemez. % 100 
verimle ­alēĸmēĸ bir makine, hesaplanan 
dºnem i­inde s¿rekli olarak ­alēĸmēĸ, ancak 
yeterli miktarda ¿retim ger­ekleĸtirmemiĸ 
olabilir. Bu durumda makinenin kep­e kolu 
s¿rekli olarak havada beklemiĸ ya  da 
kovasēnē tam olarak doldurmadan y¿kleme 
yapmēĸtēr. Bunu ºĵrenmek i­in verimliliĵin 
hesaplanmasē gerekmektedir. Eĵer verimlilik 
te y¿ksek ­ēkēyorsa o zaman makineden 
verim alēnmēĸtēr denilebilir. 

Hesaplamada kullanēlan veriler ¢izelge 1 
ve 2'de verilmiĸtir (SLĶ, 2005). 
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¢izelge 1. Kamyon faaliyetleri. 
3 BULGULAR VE TARTIķMA 

Kullanēlan veriler ēĸēĵēnda, makine ve 
kamyonlarla ilgili olarak elde edilen sonu­lar 
¢izelge 3'de gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 3. Ekskavatºrlerin verimlilik, verim 
oranē ve indeks deĵerleri. 

 

 MAKĶNELER VERĶMLĶLĶK VERĶM ĶNDEKS 

 

 

 

 

 
 
,o 
f-. 

 

;;a 
:U:,l: 
>ēi 

DRAGLINE m'/s % V*V.O 

1260WB.E 488.02 7.93 38.72 
  0.00 0.00 

1 NO'LUP&H 497.55 49.62 246.91 

2NO'LUP&H 487.69 29.45 143.64 

3NO'LUP&H 523.12 30.97 161.99 

4NO'LUP&H 491.41 35.79 175.90 

5NO'LU 

MARION 
 

594.84 
 

26.69 
 

158.75 

6NO'LU 
MARION 

 
712.41 

 
42.87 

 
305.44 

TOPLAM 553.68   

02-903 PC-1000 
KOMATSU 276.51 35.48 98.10 

606 KAVASAKĶ 251.81 0.38 0.94 

02-607 CAT -992 557.96 0.59 3.27 

02-608 KOMT. - 
992 

 
381.37 

 
8.81 

 
33.61 

KĶRALIK KEPCE 217.27 2.38 5.17 

604 181.50 0.05 0.09 

GENEL TOPLAM 507.00 20.24 102.60 

 
 

 

 

 

¢izelge 2. Ekskavatºr makine faaliyetleri. 
 

   YAPILAN ĶS 

 

 

 

 

 
,o 
f--< 
< 
> 
;;a 
:U:,l: 
>ēi 

 
DRAGLINE 

¢ALIķMA 

SAATĶ 
 

SEFER m3 

1260W B.E 338.50 o 165,195 

1 NOLUP&H 2,117.00 36,385 1,053,318 

2NOLUP&H 1,256.50 20,812 612,781 

3NOLUP&H 1,321.00 23,824 691,035 

4NOLUP&H 1,527.00 26,076 750,390 

5NOLUP&H 1,138.50 23,237 677,226 

6NOLUP&H 1,829.00 45,233 1,302,994 

TOPLAM 9,189.00 175,567 5,087,744 

02-903 PC-1000 

KOMATSU 
 

1,513.50 
 

15,102 
 

418,505 

606 KAVASAKI 16.00 142 4,029 

02-607 CAT-992 25.00 495 13,949 

02-608 KOMT.-992 376.00 4,954 143,395 

KĶRALIK KEP¢E 101.50 840 22,053 

604 2.00 14 363 

GENEL TOPLAM  11,223.00 197,114 5690,038 

2005 yēlē toplam verimlilik grafiĵine 
bakēldēĵēnda (¢izelge 3 ve ķekil 1), 6 no'lu 
Marion'un 712.41 m3/saat'lik deĵer ile 
toplamda en y¿ksek deĵere ulaĸtēĵē 
gºr¿lmektedir. Ancak, 2 no'lu P&H ise 
487.69 m3/saat ile 2005 yēlē geneline gºre 
diĵer makineler i­erisinde en d¿ĸ¿k deĵeri 
almēĸtēr. 

 

2005 YHoplamVeriniilik 
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l ēē Ekskavatºrler 1 

 

ķekil 1. 2005 yēlē toplam verimlilik. 
 

Makinelerin geneline bakēldēĵēnda, 6 no'lu 
makine dēĸēnda diĵer makinelerin birbirlerine 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

.
<
...l 

 

;;a 

KAMYONNO ¢ALIķMA SAATĶ SEFER m" 

101 2,732 7,757 225,763.89 

102 1,813 6,206 179,702.76 

103 1,411 4,317 126,896.14 

104 1,926 6,099 177,733.41 

105 2,073 6,701 194,655.93 

106 2,512 8,023 233,500.72 

107 o o 0,00 

108 2,506 8,041 231,175.79 

109 1,890 5,972 170,541.41 

110 2,088 6,746 194,298.59 

111 3,026 9,964 286,952.43 

112 2,179 6,989 201,759.84 

113 1,833 5,905 168,656.63 

114 o o 0,00 

115 2,059 6,428 189,736.16 

116 2,576 8,250 236,497.08 

117 1,790 6,010 174,263.76 
118 2,172 6,774 195,901.46 

119 1,051 3,050 88,600.19 

120 2,281 7,102 207,054.28 

121 2,451 7,509 218,595.92 

122 2,307 7,783 226,321.77 

123 2,198 6,094 180,263.76 

124 1,636 4,955 138,654.74 

125 1,995 5,876 168,201.27 

126 1,596 5,180 147,438.76 

127 1,160 4,270 125,686.31 

132 548 1,269 34,538.62 

133 1,863 5,452 156,363.25 

135 534 1,035 29,598.43 

136 1,534 3,849 110,406.54 

137 1,128 2,853 83,487.39 

138 1,330 3,532 101,399.63 

139 881 2,497 73,253.10 

140 1,224 2,256 63,283.04 

141 1.760 3,950 111,034.64 

142 1,435 3,513 100,334.70 

143 2,523 4,357 125,050.14 

144 1,239 3,259 92,783.06 

145 o o 0,00 
 TOPLAM  67,260 199.823 5,770 385.55 

 



 

o. z o. z o: z 
o: 

C. ķensºĵ¿t & M Taĸer 

­ok yakēn performans sergiledikleri de 
gºr¿lmektedir. 

 
2005 Yili Toplam Verim 
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ķekil 4. Ekskavatºr toplam ­alēĸma saatleri. 

ķekil 2. 2005 yēlē toplam verim. 
 

2005 yēlēnda makinelerin ­alēĸma 
saatlerinin, toplam ­alēĸēlabilir s¿reye 
bºl¿m¿nden makinelerin elde etmiĸ olduĵu 
verim   oranēna   bakēldēĵēnda   (ķekil   2),  % 
49.62 ile 1 no'lu P&H en y¿ksek deĵere 
ulaĸarak 2005 yēlēnda en y¿ksek oranla 
­alēĸan makine olmuĸtur. Ancak, % 26.69'lēk 
deĵer ile 5 no'lu Marion en az  ­alēĸan 
makine olarak gºr¿lmektedir. Makinelerin 
geneline bakēldēĵēnda, 1 no'lu P&H ve  6 
no'lu Marion dēĸēnda diĵer makineler 
yaklaĸēk olarak aynē oranlarda ­alēĸmēĸlardēr. 

Toplam verimlilik ve toplam verimlilik 
oranēnēn ­arpēmē ile elde edilen toplam 
makine verimlilik indekslerine bakēldēĵēnda 
(ķekil 3), 305.44 m3/saat ile 6 no'lu P&H 
2005 yēlēnda en y¿ksek verim alēnan makine 
olmuĸtur. 2 no'lu P&H ise 143.64 m3/saat 
makine verimlilik indeksi ile 2005 yēlēnda en 
d¿ĸ¿k verim alēnan makine olarak 
gºr¿lmektedir. 
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2005 Ydē Toplam Makina Verirriilik indeksleri 
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ķekil 5. 2005 yēlē ekskavatºr durma 

nedenleri. 

2005 yēlēnda ­alēĸan makinelerin toplam 
olarak durma s¿relerine ve nedenlerine 
bakēldēĵēnda (ķekil 4 ve 5), toplam olarak 

,., :c ,., :c      ,J:c ,., :c     ,., o ..J 

oz"'a. g ¹: oz"" a. 

"' .
oz.

"
.
" a. bz 

"'::;    "' 
durma s¿resi  118,5 saat olduĵu  gºr¿lmekte, 
en  fazla  durma  s¿resinin   ise  42,5  saat ile 

Makinaēar 
 

 

 

ķekil 3. 2005 yēlē makine verimlilik 

indeksleri. 

yaĵēĸlē havalardan ve yaĵēĸ sonrasē meydana 
gelen saha ­amurlanmalarēndan meydana 
geldiĵi gºr¿lmektedir. 
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Grafikte gºr¿len durma nedenleri ¢izelge 4. Taĸēyēcē i­in verimlilik, verim 
makinelerin    performanslarēnē  da   olumsuz oranē ve indeks deĵerleri. 
yºnde etkilemektedir. 

 

 

 
nnē:407 5.087.744 

  

  

  

  

13,337 68.000  

 

 

ķekil 6. 2005 yēlē ekskavatºr dekapaj 
miktarlarē. 

 

Verimlilik oranlarēna bakēldēĵēnda 
(¢izelge 4), 127 no'lu kamyonun 108.35 
m3/saat'lik dekapaj miktarē ile en y¿ksek 
orana sahip olduĵu gºr¿l¿rken 137 no'lu 
kamyon 74.01'lik verim oranē ile en d¿ĸ¿k 
verim alēnan ara­ olmuĸtur. Bunun yanēnda 
verimlere bakēldēĵēnda, % 70.93 ile  111 
no'lu kamyonun en y¿ksek orana sahip 
olduĵu gºzlenirken 135 no'lu kamyonun % 
12.52 ile en d¿ĸ¿k verime sahip olan ara­ 
olduĵu gºr¿lmektedir. 

Verimlilik oranē ve verimin ­arpēlmasē ile 
elde edilmiĸ olunan verimlilik indekslerine 
bakēldēĵēnda ise 67.26 m3/saat ile 111 no'lu 
kamyondan 2005 yēlēnda en y¿ksek verimin 
alēndēĵē gºr¿lmektedir. Bunun yanēnda 119 
no'lu kamyon, 2005 yēlēnda 20.77 m3/saat'lik 
indeks deĵeriyle en d¿ĸ¿k verim alēnan ara­ 
olmuĸtur (¢izelge 4, ķekil 7). 
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KAMYON N¿ VERĶMLĶLĶK VERĶM ĶNDEKS 

101 82.64 64.04 52.92 

102 99.12 42.50 42.12 

103 89.93 33.08 29.75 

104 92.28 45.15 4!.66 

105 93.90 48.59 45.63 

106 92.95 58.88 54.74 

107 0.00 0.00 0.00 

108 92.25 58.74 54.19 

109 90.23 44.30 39.98 

110 93.05 48.95 45.55 

ili 94.83 70.93 67.26 

112 92.59 51.08 47.29 

113 92.01 42.97 39.54 

114 0.00 0.00 0.00 

115 92.15 48.27 44.48 

116 91.81 60.38 55.44 

117 97.35 41.96 40.85 

118 90.19 50.91 45.92 

119 84.30 24.64 20.77 

120 90.77 53.47 48.54 

121 89.19 57.45 51.24 

122 98.10 54.08 53.05 

123 82.01 51.52 42.26 

124 84.75 38.35 32.50 

125 84.31 46.77 39.43 

126 92.38 37.41 34.56 

127 108.35 27.19 29.46 

132 63.03 12.85 8.10 

133 83.93 43.67 36.65 

135 55.43 12.52 6.94 

136 71.97 35.96 25.88 

137 74.01 26.44 19.57 

138 76.24 31.18 23.77 

139 83.15 20.65 17.17 

140 51.70 28.69 14.83 

141 63.09 41.26 26.03 

142 69.92 33.64 23.52 

143 49.56 59.14 29.31 

144 74.89 29.04 21.75 

145 0.00 0.00 0.00 

TOPLAM 85.79 39.42 33.82 

 



 

2005 Yi!i ToplamKamēon VoriITTilēkAnaliz!eri 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 

Kamēon No 

C. ķensºĵiit & M Taĸer 
 

 

 

 

 

 

 
ķekil 7. 2005 yēlē kamyon verimlilik verim 
oranē ve indeks deĵerlen. 

Ekskavatºrlerin 2005 yēlē i­inde 
yapmēĸ olduĵu toplam iĸ miktarlarē ise ķekil 
8'de gºr¿lmektedir. 

4 SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Yapēlan bu ­alēĸma ile ilgili olarak elde 
edilen sonu­lar; iĸletme makinelerinden 2005 
yēlēnda istenilen verēmēn alēnmadēĵēnē 
gºstermektedir. Bunun baĸlēca sebebi ise kēĸ 
aylarēndaki kºt¿ hava ĸartlarē nedeniyle 
yollarēn bozulmasē ve ­amur oluĸumu 
nedeniyle ­alēĸmaya elveriĸli ortamēn 
saĵlanamamasēdēr. Aylara gºre ­alēĸma 
miktarlarēna bakēldēĵēnda, bu durum a­ēk­a 
gºr¿lmektedir (ķekil 8). Yaz aylarēna 
girilmesinden itibaren yaĵēĸlarēn azalmasēyla 
birlikte yapēlan dekapaj miktarlarē istenilen 
seviyeye ulaĸmēĸ olup, bu aylar i­erisinde 
makinelerden alēnan verim en y¿ksek 
seviyelere ulaĸmēĸtēr. 2005 yēlē i­erisinde, 
iĸletmedeki makinelerin hi­ ­alēĸmamasē gibi 
bir durumdan ya da s¿rekli olarak zararla 
­alēĸan bir makinenin varlēĵēndan sºz 
edilmesi m¿mk¿n deĵildir. Ancak verimlilik 
analizi yapēlan makine ve ekipmanlar 
i­erisinde, d¿ĸ¿k verimle ­alēĸtēĵē tespit 
edilen P&H ve kamyonlarēn iyileĸtirilmesi 
i­in gerekli tedbirlerin alēnmasē ve 
iĸletmedeki ­alēĸma s¿relerinin en iyi ĸekilde 
kullanēlmasēnēn saĵlanmasē gerekmektedir. 
Bu sayede kapasitenin arttērēlmasē da 
m¿mk¿n olacaktēr. 
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ķekil 8. Ekskavatºrlerin aylara gºre ­alēĸma miktarlarē. 
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T¿rkiye'deki Draglayn ¥rt¿kazē Ķĸlemlerinin Ķncelenmesi 

Analysis of Dragline Stripping Operations in Turkish Coal Mines 
 
B. Erdem 
Cumhuriyet ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Sivas 

Z.Duran 
Maden Y¿k. M¿h., SĶAS BMI' Al­ē, Sivas 

 

 

 
¥ZET ¢alēĸma, ¦lkemizdeki yer¿st¿ kºm¿r ocaklarēnēn bir kēsmēnda ºrt¿kazē ama­lē olarak 
kullanēlan draglaynlarēn ­alēĸma prensiplerinin incelenmesinden oluĸmaktadēr. Toplam olarak 
beĸ draglayn ­alēĸmasē izlenmiĸ ve dilim geometrisi tasarēmlarē incelenmiĸtir. Uygulanan 
direkt dºk¿m ve enli dilim yºntemleri i­in; yatēmsēz, eĵim yukarē ve eĵim aĸaĵē olmak ¿zere 
¿­ draglayn ºrt¿kazē modeli geliĸtirilmiĸtir. 
Uygulamada, panolardaki kºm¿r damarlarē; kēvrēlmalara, b¿k¿lmelere ve faylara maruz 
kaldēĵēndan d¿zenli bir iĸletme planēnēn nadiren takip edilebildiĵi saptanmēĸtēr. Ķzlenen t¿m 
ocaklarda eĵim yukarē dºk¿m yºntemi benimsenmiĸtir. Bu nedenlerden dolayē modellerin 
eĵim yukarē tasarēm bºl¿mleri ­alēĸtērēlmēĸtēr. T¿m draglayn dilimlerinin kºm¿r damarē 
doĵmltusuna paralel olarak ilerlemesinden dolayē, kºm¿r damarē eĵiminin doĵrultuya dik 
yºnde deĵiĸtiĵi kabul edilmiĸtir. Tasarēmē etkileyen asal parametre kºm¿r damarē eĵimi olup, 
ocaktaki dummu temsil edecek ĸekilde eĵim aralēklarē belirlenmiĸtir. Bu nedenle mevcut 
draglayn panolarē i­in ­ok sayēda dilim geometrisi tasarēmē t¿retilmiĸtir. Bu durumda problem, 
belirli kºm¿r eĵiminde, hangi yºntem uygulandēĵēnda ne kalēnlēkta dilimin mevcut draglayn 
ile kaldērēlabileceĵi olarak belirmektedir. Modeller, t¿m ocaklarda kalēn dilimlerin  draglayn 
ile alēnabileceĵine iĸaret etmektedir. Direkt dºk¿m yºnteminde dilim geniĸliĵi, Ķĸletmenin 
tercihi doĵrultusunda belirlenebilir. Enli dilim yºnteminde de dilim geniĸliĵinin bir aralēkta 
verilmiĸ olmasēna raĵmen, yºntemin doĵasē gereĵi en geniĸ dilim tercih edilmelidir. 

 
ABSTRACT The study is composed ofa research work directed towards analysis of dragline 
overburden stripping practices in Turkish opencast mines. A total of fēve draglines are 
monitored and panel geometry designs scmtinized. Three dragline models, namely level, 
downhill spoiling and uphill spoiling, are developed to simulate operational conditions 
encountered in direct side casting and extended benching practices. 

A regular mining plan is hardly applied due to spatial irregularities in coal seam as well as 
meandering pits. In all monitored operations uphill spoiling is adopted. Thus respective design 
models are used. Likewise, as all stripping operations followed stēĿike-line mining method, 
coal seam inclination is accepted to change perpendicular to this direction. Because coal seam 
pitch is regarded the most signifēcant design parameter, it is assigned a range, which would 
represent observed conditions in mines, and therefore numerous panel geometry design works 
are carried out for the available dragline panels. Under these circumstances the problem is 
defēned as that of determining the thickness of burden overlying a coal seam with a particular 
pitch, deploying available dragline in a specifēc mining method. Results of model mns  
indicate that thicker overburden could be stripped. Pit width could be preferred by mine 
management when practicing direct casting. However the widest possible pit is proposed in 
extended benching. 
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1 GiRiķ 
Bu ­alēĸma kapsamēnda ¦lkemizde bulunan 
yer¿st¿ kºm¿r ocaklarēnda kullanēlan 
draglaynlarēn pano tasarēmēna iliĸkin 
araĸtērma yapēlmēĸtēr (Erdem, 2003). Bu 
kapsamda aĸaĵēdaki ­alēĸmalar 
ger­ekleĸtirilmiĸtir: 
A. T¿rkiye Kºm¿r Ķĸletmeleri Kurumu'na 
baĵlē aĸaĵēdaki ocaklar ziyaret 
edilmiĸtir: 

i. Bursa Linyitleri Ķĸletme M¿d¿rl¿ĵ¿'ne 
baĵlē Orhaneli Kºm¿r Ocaĵē'nda bulunan 
draglayn panosu 

ii. G¿ney Ege Linyitleri Ķĸletme 
M¿d¿rl¿ĵ¿'ne baĵlē Eskihisar Kºm¿r 
Ocaĵē'nda bulunan draglayn panosu 

iii.  G¿ney Ege Linyitleri Ķĸletme 
M¿d¿rl¿ĵ¿'ne baĵlē Tēnaz Kºm¿r 
Ocaĵē'nda bulunan draglayn panosu 

iv. Yenikºy Linyitleri Ķĸletmesi Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿'ne baĵlē Ekizkºy Kºm¿r 
Ocaĵē'nda bulunan draglayn panosu 

v. Yenikºy Linyitleri Ķĸletmesi Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿'ne baĵlē Sekkºy Kºm¿r 
Ocaĵē'nda bulunan draglayn panosu 

B. D¿z veya yatēmlē kºm¿r damarlarēnda 
uygulanan direkt dºk¿m ve enli dilim 
draglayn ºrt¿ kazē yºntemlerinin sayēsal 
ortamda dilim geometrisi benzetim 
modelleri hazērlanmēĸtēr. 

C. Geliĸtirilen modellerin mevcut ocak 
parametreleri ile ­alēĸtērēlarak  elde 
edilen sonu­lar halihazērdaki durum ile 
karĸēlaĸtērēlmēĸ ve draglayn verimliliĵini 
artērabilecek ºneriler hazērlanmēĸtēr. 

 
2 MODELLER  

2.1 Direkt Dºk¿m Modeli 

Geliĸtirilen direkt dºk¿m modelinde ana 
tema, deĵiĸik kazē ve dºk¿m patemlerinin 
draglayn verimliliĵi ¿zerindeki etkilerinin 
araĸtērēlmasē olmuĸtur. Buna yºnelik olarak, 
draglayn ve ocak  etkileĸiminden 
kaynaklanan geometrik boyutlar 
tanēmlanmēĸ, form¿le edilmiĸ ve verimlilik 
¿zerindeki etkilerini belirlemek i­in 
hassasiyet analizleri yapēlmēĸtēr. 
Model sonu­larē, baskēn parametrelerin 
kazē alanē boyutlarē ve dºn¿ĸ a­ēsē olduĵunu 

 
ortaya ­ēkarmēĸtēr. Draglaynlarēn kazē 
yaptēklarē veya oturduklarē dilimin yanēna 
dºk¿m yapmalarēnēn kazēda harcanan s¿reyi 
ºnemli ºl­¿de etkilediĵi belirlenmiĸtir. 
Draglaynēn kazē yaptēĵē dilimin yanēna 
dºk¿m yapmasē halinde dºn¿ĸ a­ēsēnēn 
ºnemli ºl­¿de azaldēĵē, ancak dilim alanē 
boyutlarēnēn k¿­¿k olmasē nedeniyle fazla 
y¿r¿yeceĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. Diĵer taraftan, 
oturulan dilimin yanēna dºk¿m yapēlmasē 
halinde de dilim alanēnēn b¿y¿k deĵerler 
alabildiĵi, diĵer bir deyiĸle kazēya en fazla 
s¿renin ayrēlabildiĵi, ancak dºn¿ĸ a­ēsēnēn 
arttēĵē bulunmuĸtur. 
Farklē dºk¿m yºntemleri,  ocak 
boyutlarēnēn da deĵiĸikliĵe uĵramasēna yol 
a­tēklarē i­in, draglayn verimliliĵi ¿zerinde 
b¿y¿k etkide bulunmaktadēr. Burada iki 
deĵiĸik dºk¿m patemi modellenerek 
verimlilik ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 
Bunlardan ilkinde draglayn kazē yaptēĵē 
dilimin yanēna (KDYD patemi), diĵerinde  
ise oturduĵu dilimin yanēna dºk¿m 
yapmaktadēr (ODYD patemi). Modellerde 
kullanēlan ocak boyutlarē ķekiller 1, 2 ve 
3'de, semboller Ek-1'de verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. KDYD pateminde ocak boyutlarē 
 

Dilim geniĸliĵi, ºzellikle ortaderin-derin ºēi¿ 
durumunda draglayn verimini, dolayēsēyla 
ºrt¿ kazē maliyetini etkilemektedir. En dar 
dilim geniĸliĵi kºm¿r y¿kleme ve nakliye 
ekipmanē tarafēndan belirlenirken; emniyet, 
drenaj ve ocak i­i basamaklandērma 
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gerekliliĵi gibi durumlar dilim geniĸliĵinin 
belirlenmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. En 
geniĸ dilim draglayn ­alēĸma yarē­apē ve 
uygulanan ºrt¿ kazē yºntemi tarafēndan 
kontrol edilmektedir. 

 

 

ķekil 2. ODYD pateminde ocak boyutlarē 

Emniyet a­ēsēndan dilimin geniĸ tutulmasē 
olumlu olsa da yēĵēn k¿meleri arasēndaki 
mesafeyi, dolayēsēyla yēĵēn d¿zeltme 
maliyetlerini artērdēĵēndan, tasarēm ­alēĸmasē 
dikkatli yapēlmalēdēr. Konu dºng¿ s¿resi 
a­ēsēndan irdelendiĵinde, dilimin belirli bir 
deĵere kadar daraltēlmasēnēn dºn¿ĸ a­ēlarēnēn 
k¿­¿lmesinden dolayē dºng¿ s¿resinin 
kēsalmasē ile sonu­lanacaĵē a­ēktēr. Ancak 
­ok dar dilimlerde ­alēĸan bir draglayn 
"kaldērmaya baĵēmlē" (hoist-dependent) 
duruma d¿ĸebileceĵinden, verim artēĸē 
saĵlamayabilecektir. Bu y¿zden  direkt 
dºk¿m modeli belirli bir tasarēm i­in  sabit 
bir dilim geniĸliĵi yerine bir deĵerler aralēĵē 
atayarak hem ­ok sayēda dilim 
konfēg¿rasyonu ¿retmekte hem de ºnemli 
tasarēm parametrelerindeki deĵiĸiklikleri 
sunmaktadēr. 

 

 
 

 

 

ķekil 3. Direkt yana dºk¿m modelinde kullanēlan ocak boyutlarē 

'
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2.2 Enli Dilim  Modeli 

Geliĸtirilen modelde eĵimli kºm¿r 
damarlarēnēn bulunduĵu ocaklarda 
uygulanmasē planlanan enli dilim yºntemi 
i­in pano tasarēmē yapēlmaktadēr. Yatay 
damarlar i­in yatay, eĵimli damarlar i­in ise 
eĵim yukarē ve eĵim aĸaĵē dºk¿m patemleri 
bulunmaktadēr. Dilim geniĸletilme 
gereksinimi form¿le edilerek, 
modellenmiĸtir. Dilime sabit bir geniĸlik 
yerine bir deĵerler aralēĵē atanmakta, 
dolayēsēyla; tekrar kazē y¿zdesi,  set 
uzunluĵu, ­alēĸma yarē­apē, dºn¿ĸ a­ēlarē gibi 
ºnemli tasarēm parametreleri ¿zerindeki 
etkileri araĸtērēlabilmektedir. 
Derin ºrt¿ ya da k¿­¿k draglayn 
durumunda bu koĸul oluĸmayabilmektedir 
(Lmin>Lkey)- Bu duēumda kēlavuz kazē iki 
pozisyondan kazēlmaktadēr. Modellerde 
kullanēlan ocak boyutlarē ķekiller 4, 5 ve 
6'da, semboller ise Ek-1 'de verilmiĸtir. 

 

 

Modelde set, draglaynēn bulunduĵu 
konumdan kazē aynasēnēn ayaĵēna 
eriĸebileceĵi ĸekilde ayarlanmaktadēr (Lkcy)- 

 

ķekil 5. Lkey<Lmin durumunda dilim 
konfēg¿rasyonu ve kullanēlan ocak boyutlarē 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ķekil 4, Lkey>Lmin durumunda dilim 

konfēg¿rasyonu ve kullanēlan ocak boyutlarē 

3 DRAGLAYN PANO  TASARIMI 

MODEL  SONU¢LARI 

Bu bºl¿mde, geliĸtirilen dilim tasarēmē 
modellerinin ocaklardaki test sonu­larēna yer 
verilmiĸtir. T¿m ocaklarda eĵim yukarē 
dºk¿m yºnteminin tercih edilmesinden 
dolayē yalnēzca eĵim yukarē direkt dºk¿m ve 
enli dilim modellerine baĸvurulmuĸtur. 
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ķekil 6. Enli dilim modelinde kullanēlan ocak boyutlarē 
 

3.1 Bursa Linyitleri Ķĸletmesi Orhaneli 
Ocaĵē 

Ocaktaki kºm¿r damarē olduk­a  eĵimli 
olup enli dilim yºntemi ile olabildiĵi kadar 
geniĸ bir dilimin kazēlēp, eĵim yukarē yēĵēn 
k¿meleri oluĸturulmaktadēr. Eĵim yukarē 
direkt dºk¿m ve enli dilim modelleri, 
ocaktaki kºm¿r damarēnē temsil edecek 
belirli bir eĵim aralēĵēnda, izin verilebilen 
dilim kalēnlēklarēnēn belirlenmesini 
saĵlamak amacēyla aĸaĵēdaki girdi 
parametreleri ile ­alēĸtērēlmēĸtēr (¢izelge 1). 

 
¢izelge 1. Modellerde Orhaneli ocaĵē i­in 
kullanēlan girdiler 

yaygēn olarak uygulanan ODYD patemi 
tercih edildiĵinde, dilimin daralmasē gºz 
ºn¿ne alēnmakla birlikte yaklaĸēk 13- 14 m 
kalēnlēĵēnda pasanēn tekrar kazēya gerek 
kalmadan direkt olarak dºk¿lebileceĵini 
gºstermektedir. Kºm¿r damarē eĵimine 
karĸēlēk gelen dilim kalēnlēĵē aralēklarē ve bu 
dilim kalēnlēklarēnda korunabilecek dilim 
geniĸliĵi aralēklarē, ºzet olarak ¢izelge 2'de 
sunulmuĸtur. 
Enli dilim uygulamasēyla, d¿ĸ¿k eĵim 
a­ēlarēnda 26 m - 27 m kalēnlēĵa kadar 
l?asamn kazēlabileceĵi gºr¿lmektedir. 
Iĸlemlerin          ekonomisi  ­alēĸmanēn 
ama­larēndan olmadēĵēndan her iki yºntem 
arasēndaki maliyet farklēlēklarē 

Kºm¿r damarē eĵim a­ēsē (0 
) 

Kºm¿r damarē kalēnlēĵē (ēn) 

Dilim ĸev a­ēsē (0 
) 

Kºm¿r damarē ĸev a­ēsē (0 
) 

Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē (Á) 

Malzeme kabarma faktºr¿ (%) 

8-13 
7 

65 

75 
33,5 

43 

belirlenmemiĸtir. Ancak m¿mk¿n olan en 
kalēn dilimin draglayna bērakēlmasēnēn 
rasyonel bir karar olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
Yine, kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen 
dilim    kalēnlēĵē    aralēklarē    ve    bu  dilim 
kalēnlēklarēnda   korunabilecek   maksimum 

Draglayn modeli B-E 1260W  

 
Direkt   dºk¿m modeli   sonu­larē, yēĵēn 
k¿melerinin duraylē olduĵu kabul¿yle, daha 

dilim geniĸliĵi ve yapēlmasē gerekli tekrar 
kazē oranlarē ¢izelge 3'de sunulmuĸtur. 

ē.- - - - - - - - Rvt,in- - - - - - 
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¢izelge 2. Orhaneli ocaĵē i­in direkt dºk¿m 
modeli sonu­larē 

 

i 
(o) 

ODYDnatemi KDYDpatcmi  

H, 
(m) 

\VYmēn 
(m) 

\Vyma,;:  

(m) 
H, 

(m) 
Wvmin 

(m) 
Wvmax. 

(m) 

 

 

 

 

 

 

 
8 

1 21,00 58,03 1 21,00 49,59 

2 21,00 55,92 2 21,00 47,48 

3 21,00 54,87 3 21,00 45,37 

4 21,00 52,76 4 21,00 44,32 

5 21,00 50,65 5 21,00 42,21 

6 21,00 49,59 6 21,00 40,10 

7 21,00 47,48 7 21,00 37.99 
8 21,00 46,43 8 21,00 36,93 

9 21,00 44,32 9 21,00 34,82 

10 21,00 42,21 10 21,00 29,54 

il  21,00 41,15 il 21,00 22,16 

12 21,00 36,93    

13 21,00 29,54 

14 21,00 21,10 

 

 

 

 

 

 

9 

1 21,00 56,21 1 21,00 47,73 

2 21,00 55,15 2 21,00 46,67 

3 21,00 53,03 3 21,00 44,55 

4 21,00 51,97 4 21,00 42,43 

5 21,00 49,85 5 21,00 40,30 

6 21,00 47,73 6 21,00 39,24 

7 21,00 46,67 7 21,00 37,12 

8 21,00 44,55 8 21,00 35,00 

9 21,00 43,49 9 21,00 31,82 

10 21,00 41,36 10 21,00 25,46 

il 21,00 39,24    

12 21,00 31,82 

13 21,00 24,39 

 

 

 

 

10 

5 21,00 49,03 5 21,00 39,43 

6 21,00 46,89 6 21,00 37,30 

7 21,00 44,76 7 21,00 36,24 

8 21,00 43,70 8 21,00 34,10 

9 21,00 41,57 9 21,00 27,71 

10 21,00 40,50 10 21,00 21.32 

il  21,00 34,10    

12 21,00 26,64 

 

 

 

 

 

il 

1 21,00 53,53 1 21,00 44,97 

2 21,00 52,46 2 21,00 43,89 

3 21,00 50,32 3 21,00 41,75 

4 21,00 49,25 4 21,00 39,61 

5 21,00 47,11 5 21,00 38,54 

6 21,00 46,04 6 21,00 36,40 

7 21,00 43,89 7 21,00 34,26 

8 21,00 42,82 8 21,00 29,98 

9 21,00 40,68 9 21,00 24,62 

10 21,00 35,33    

il 21,00 28,91 

12 21,00 22,48 

 

 

 

 

 
12 

1 21,00 52,68 1 21,00 44,08 

2 21.00 50,53 2 21,00 41,93 

3 21.00 49,45 3 21,00 40,85 

4 21,00 47,30 4 21,00 38,70 

5 21,00 46,23 5 21,00 36,55 

6 21.00 44,08 6 21,00 35,48 

7 21,00 43,00 7 21,00 32.25 

8 21,00 40,85 8 21,00 26,88 

9 21,00 37,63 9 21,00 21,50 

10 21,00 31,18    

11 21,00 24,73 

 

 

 

 

13 

1 21,00 50.73 1 21,00 42,09 

2 21,00 49,65 2 21,00 41,01 

3 21,00 47,49 3 21,00 38,85 

4 21.00 46,41 4 21,00 37,77 

5 21,00 44,25 5 21,00 35,62 
6 21,00 43,17 6 21,00 34,54 

7 21,00 41,01 7 21,00 29,14 

8 21,00 38,85 8 21,00 23,74 

9 21,00 32,38    

10 21,00 26,98 

 
¢izelge 3. Orhaneli ocaĵē i­in enli dilim 
modeli sonu­larē 

 

 

 
1 
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i 
(o) 

Ho 
(m) 

\Vvmax 
(m) 

Pr h 

(%) 
i 

Cl 
Ho 

(m) 
\Vvm , 
(nē) 

Prch 

(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

8 70,40 7,49  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
il 

4 72.20  

9 69,96 9,92 5 71.77 

10 69,51 12,15 6 71,33 

il 69,07 14,22 7 70,89 10.10 

12 68,63 16,15 8 70,46 1 

13 68,19 17,97 9 70,02 1 

14 67,75 19,69 10 69,59 1 

15 67,31 21,34 il 69,15 1 

16 66,86 22,92 12 68,72 1 

17 66,42 24,44 13 68,28 1 

18 65,98 25,90 14 67,85  

19 65,54 27,33 15 67,41   

20 65,10 28,71 16 66,97 - , 

21 64,65 30,07 17 65,04 23,73 

22 64,21 31,39 18 62,25 26,09 

23 63,77 32,69 19 59,35 28,75 

24 63,33 33,96 20 56,45 31,68 

25 62,89 35,21 21 53,56 34,95 

26 62,44 36,45 22 50,76 38,48 

27 62,00 37,66  

 

 

 

 

 

 

 

 
12 

3 72,64 3,57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

7 70,86 7,01 4 72,21 5,75 

8 70,42 9.34 5 71,78 7,67 

9 69,98 11,47 6 71,34 9,39 

10 69,54 13,43 7 70,91 10,93 

il 69,10 15,25 8 70,48 12.34 

12 68,66 16,96 9 70,04 13,64 

13 68,22 18,58 10 69,61 14,85 

14 67,78 20,11 il 69,17 15,97 

15 67,34 21,58 12 68,74 17,03 

16 66,90 22,98 13 68,20 18,¿7 

17 66,46 24,34 14 65,29 20,13 

18 66,02 25,65 15 62,39 22,39 

19 65,58 26,92 16 59,59 24,82 

20 65,14 28,16 17 56,68 27,56 

21 64,71 29,37 18 53,77 30,61 

22 64,27 30,54 19 50,87 34,02 

23 63,83 31,70 20 47.96 37,85 

24 63,39 32,83 21 45,05 42,18 

25 61,14 35,23  

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

2 73,08 3,34 

26 58,26 38,34 3 72,65 5,34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

5 71,75 4,10 4 72,22 7,08 

6 71,32 6,58 5 71.79 8,62 

7 70,88 8,79 6 71,35 9,99 

8 70,44 10,79 7 70,92 11,23 

9 70,00 12,63 8 70,49 12,35 

10 69,57 14,33 9 70,06 13,39 

il 69,13 15,92 10 69.19 14,49 

12 68,69 17,41 il 66,28 16,35 

13 68,25 18,82 12 63,37 18,41 

14 67,82 20,17 13 60,45 20,67 

15 67,38 21,45 14 57,54 23,17 

16 66,94 22,68 15 54,62 25,96 

17 66,50 23,87 16 51,71 29,07 

18 66,07 25,02 17 48,79 32,56 

19 65,63 26,13 18 45,88 36,51 

20 65,19 27,21 19 42,96 41,01 

21 62,62 29,57  

22 59,84 32,28 

23 56,95 35,34 

24 54,17 38,64 
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3.2 G¿ney Ege Linyitleri Ķĸletmesi 

Eskihisar Ocaĵē 

Ķĸletmede bir adet ana kºm¿r damarē 
bulunlI).a ta olur? vcÕt durumda y¿kleyēcē-
taĸēyēcē yontemē ēle ēnceltme kazēsē 
yaP.ēlmakta, takibeÁ:.kº!ll¿r ¿zeri drag am i_le 
a­ēlmaktadēr. Komtēr az  egēmlēdēr. 
Uygulama, enli dilim yºntemi ile dilimin 
kazēlēp, eĵim yukarē yēĵēn k¿melerinin 
oluĸtÕrulmasēdēr. . .. .. . . . 
Eĵēm yukarē dērekt dokum ve enlē dēlēm 
modellerē, ocaktaki kºm¿r damarēnē temsil 
edecek belirli bir eĵim aralēĵēndai izin 
verilebilen dilim kalēnlēk arēnēn 
belirlenmesini saĵlamak amacēyla aĸaĵēdaki 
girdi parametrelen  ile ­alēĸtērēlmēĸtēr (_¢ēzelge 
4). 

 
¢izelge 4. Modellerde Eskihisar ocaĵē i­in 
kullanēlan girdiler 

 
) 

yºntemi ile dilimin kazēlēp, eĵim yukarē  
yēĵēn k¿melerinin oluĸturulmasēdēr. 

 

¢izelge 5. Eskihisar ocaĵē i­in direkt dºk¿m 
modeli sonu­larē 

 

 

 

 

 

 
Direkt dºk¿m modeli sonu­larē, d¿ĸ¿k eĵim 
a­ēlarēnda ODYD patemi ile en fazla 22 m, 
KDYD patemi ise 18 m derinliĵe direkt 
dºk¿m yapēlabileceĵini gºstermektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek dilim geniĸliĵi aralēklarē 
¢izelge S'de sunulmuĸtur. 

 

 

 

 

 

 

 
Eĵim yukarē direkt dºk¿m 

 

 

 

 

 

 

 
ve enli dilim 

Enli dilim yºnteminin uygulanmasē ile 
d¿ĸ¿k eĵim a­ēlarēnda 32 m kalēnlēĵa kadar 
pasanēn dºk¿lebileceĵi gºr¿lmektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek maksimum dilim geniĸliĵi ve 
yapēlmasē gerekli tekrar kazē oranlarē ¢izelge 
6'da sunulmuĸtur. 

3.3 G¿ney Ege Linyitleri Ķĸletmesi Tēnaz 
Ocaĵē 

Ķĸletmede bir adet kºm¿r damarē bulunmakta 

olup, Eskihisar ocaĵēna benzer ĸekilde 
mevcut durumda y¿kleyici-taĸēyēcē yºntemi 
ile inceltme kazēsē yapēlmakta,  takiben 
kºm¿r ¿zeri draglayn ile a­ēlmaktadēr. 
Kºm¿r eĵimlidir. Uygulama, enli dilim 

modelleri, ocaktaki kºm¿r damarēnē temsil 
edecek belirli bir eĵim aralēĵēnda, izin 
verilebilen dilim kalēnlēklarēnēn 
belirlenmesini saĵlamak amacēyla aĸaĵēdaki 
girdi parametreleri ile ­alēĸtērēlmēĸtēr (¢izelge 
7). 
Direkt dºk¿m modeli sonu­larē, d¿ĸ¿k 
eĵim a­ēlarēnda ODYD patemi ile en fazla 21 
m, KDYD patemi ise 19 m derinliĵe direkt 
dºk¿m yapēlabileceĵini gºstem1ektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek dilim geniĸliĵi aralēklarē 
¢izelge 8'de sunulmuĸtur. 

Enli dilim yºnteminin uygulanmasē ile, 
d¿ĸ¿k eĵim a­ēlarēnda 28 m-29 m kalēnlēĵa 
kadar pasanēn dºk¿lebileceĵi gºr¿lmektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 

i 

(Á) 

ODYDpatemi KDYDnatemi  

H, 
(m) 

WYmin 

(m) 
Wvma., 
(m) 

H, 
(ml 

\Vvmin 
(m) 

Wvm,u 
(m) 

 

 

 

 
1 

15 21,00 53,42 15 22,50 43,34 

16 22,00 52.42 16 22,50 41,33 

17 23,00 50,40 17 22,50 39,31 

18 24,00 48.38 18 24,00 34,27 

19 25,00 46,37    
20 25,20 44,35 

21 26,21 42,34 

22 27,22 31.25 

 

 

 

2 

15 22,50 52,81 15 22,50 42,66 

16 22,50 50,78 16 22,50 40,63 

17 23,36 48,75 17 23,36 37,58 

18 24,00 46,72 18 24,00 28,44 

19 25.00 44,69    
20 26,00 42,66 

21 26,41 34.53 

 

 

 

3 

15 22,50 51.15 15 22,50 40,92 

16 22,50 49,11 16 22,50 38,88 

17 23,00 48,08 17 24,00 31,71 

18 24,00 46,04    
19 25,00 43,99 

20 26,00 37,85 

21 27,00 28,64 

 

 
 

4 

15 22,50 50,47 15 22,50 39,14 

16 22,50 48,41 16 22,50 35,02 

17 23,69 46,35 17 24,00 26,78 

18 24,72 44,29    
19 25.75 41,20 

20 26.00 31,93 

 

 
5 

15 22,50 48,73 15 22,50 37,33 

16 22,50 46,66 16 22,50 30,07 

17 23,85 45,62    
18 24.88 43,55 

19 25,92 34,22 

 

Kºm¿r damarē eĵim a­ēsē (0
 1   5 

Kºm¿r damarē kalēnlēĵē (m) 1O 
Dili m ĸev a­ēsē (0 

) 65 
Kºm¿r damarē ĸev a­ēsē (0 

) 85 
Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē (0

) 35 
Malzeme kabarma faktºr¿ (%) 40 
Draglayn modeli Marion 8050-36 
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kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek maksimum dilim geniĸliĵi ve 
yapēlmasē gerekli tekrar kazē oranlarē ¢izelge 
9'da sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 6. Eskihisar ocaĵē i­in enli dilim 
modeli sonu­lan 

 

i 
{Á) 

H, 

(m) 
\Vvēruēx 
(m) 

Pr;:h 

(%) 

i 
(") 

H, 

(m) 
Wvrrux 
(m) 

Pr h 

(%) 

 

 

 

 

 

 

 
1 

19 76.83 15,62  

 

 

 

 

 

 

 
 

4 

16 78,84 12,02 

20 76,83 15.62 17 78,39 14,32 

21 76,37 17,98 18 77,94 16,51 

22 75,91 20,26 19 77,49 18.60 

23 75,44 22.44 20 77,03 20,60 

24 74.98 24.56 21 76,58 22.53 

25 74,52 26,61 22 76,13 24,39 

26 74,06 28,61 23 75,67 26,20 

27 73,59 30,57 24 75,22 27,96 

28 73,13 32,48 25 74,77 29,68 

29 72.67 34,36 26 74,32 31,37 

30 72,21 36,21 27 73,86 33,02 

31 71.74 38.03 28 73,41 34,64 

32 71,28 39,83 29 72,96 36,24 

 

 

 

 

 

 

 
 

2 

18 77,82 12,71 30 72,51 37,81 

19 77,36 15,13 31 72,05 39,37 

20 76,90 17,45 32 71,60 40,91 

21 76.44 19,66  

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

15 79.34 11.75 

22 75.99 21,79 16 78.89 13,98 

23 75,53 23,84 17 78,44 16.10 

24 75,07 25,84 18 77,99 18,11 

25 74,61 27,78 19 77,54 20,05 

26 74,15 29.67 20 77,09 21,91 

27 73,69 31.52 21 76,64 23,70 

28 73,23 33,34 22 76,19 25,44 

29 72,77 35,12 23 75,74 27,13 

30 72,31 36,88 24 75,29 28,78 

31 71,85 38,61 25 74,84 30,40 

32 71,39 40,33 26 74,39 31.98 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 

17 78,34 12,34 27 73,94 33,53 

18 77,88 14,70 28 73,49 35,05 

19 77,43 16,96 29 73,04 36,56 

20 76,97 19,11 30 72.59 38,04 

21 76,51 21,17 31 72,14 39,51 

22 76,06 23,17 32 71,70 40,96 

23 75,60 25,10  
24 75,15 26,98 

25 74,69 28,80 

26 74,24 30,59 

27 73,78 32,34 

28 73,32 34,06 

29 72,87 35.75 

30 72,41 37.42 

31 71,96 39,07 

32 71,50 40,70 

 

¢izelge 7. Modellerde Tēnaz ocaĵē i­in 
kullanēlan girdiler 

 

 

 

 
) 

 
¢izelge 8. Tēnaz ocaĵē i­in direkt  dºk¿m 
modeli sonu­lan 

i 

(') 

ODYDnatemi KDYDnatemi 

H, 
(m) 

\Vvmin 
(m) 

Wvma, 
(m) 

H, 
(ēn) 

Wvmin 

(m) 
Wvma-.. 
(m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

5 18,75 66,02 5 18,75 60,94 

6 18,75 65,00 6 18,75 58,91 

7 18,75 62,97 7 18,75 56,88 

8 18,75 60,94 8 18.75 54,85 

9 18,75 59,92 9 18,75 52,81 

10 18,75 57.89 10 18,75 50,78 

il 18,75 55,86 il 18.75 48.75 

12 18,75 53,83 12 18,75 46,72 

13 18,75 52,81 13 18,75 44,69 

14 18,75 50,78 14 18,75 42,66 

15 19,30 48,75 15 19.30 40,63 

16 20.31 46,72 16 20,31 39,61 

17 21,33 45,70 17 21,33 36,56 

18 22,34 43,67 18 22,34 29,45 

19 23,00 41.64    
20 24,00 37,58 

21 25,00 27,42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 

5 18,75 65,47 5 18,75 58,31 

6 18,75 63,43 6 18,75 57,29 

7 18,75 61,38 7 18,75 55,24 

8 18,75 60,36 8 18,75 53,20 

9 18,75 58.31 9 18,75 51,15 

10 18.75 56,27 ēo 18,75 49,11 

il 18,75 55,24 il 18,75 47,06 

12 18,75 53,20 12 18,75 46,04 

13 18,75 51,15 13 18,75 43,99 

14 18,75 49,11 14 18,75 41,94 

15 20,00 48,08 15 20,00 39,90 

16 21,00 46,04 16 21,00 37,85 

17 22.00 43,99 17 22,00 32,74 

18 23,00 41,94 18 23.00 23,53 

19 24,00 39,90    

20 25,00 31,71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 

5 18.75 63,87 5 18,75 57,69 

6 18,75 61,81 6 18,75 55,62 

7 18,75 60,78 7 18,75 53,56 

8 18.75 58,72 8 18,75 51,50 

9 18,75 56,66 9 18,75 49,44 

ēo 18,75 55,62 10 18,75 48,41 

11 18,75 53,56 11 18,75 46,35 

12 18,75 51,50 12 18,75 44,29 

13 18,75 50,47 13 18,75 42,23 

14 18.75 48,41 14 18,75 40,17 

15 20,00 46,35 15 20,00 38,11 

16 21,00 44,29 16 21,00 36,05 

17 22.00 43,26 17 22,00 27,81 

18 23,00 41,20    

19 24,00 33,99 

20 24,72 25.75 

 

 

 

 

 

 

 

5 

5 18,75 62,21 5 18,75 55,99 

6 18,75 61,17 6 18,75 53,92 

7 18,75 59,IO 7 18,75 51,84 

8 18,75 57,03 8 18,75 49,77 

9 18,75 55,99 9 18,75 48,73 

10 18,75 53,92 10 18,75 46,66 

il 18,75 51,84 11 18,75 44,58 

12 18,75 50,80 12 18,75 42,51 

l3 18,75 48,73 13 18,75 41,47 

14 19,70 46,66 14 19,70 39,40 

15 20,00 45,62 15 20,00 37,33 

16 21,00 43,55 16 21,00 31,11 

17 22,00 41.47 17 22,00 22,81 

18 23.00 37,33    
19 23,85 27,99 

 

Kºm¿r damarē eĵim a­ēsē (0 
) 2-10 

Kºm¿r damarē kalēnlēĵē (m) 13 
Dili m ĸev a­ēsē (0

) 65 
Kºm¿r damarē ĸev a­ēsē (0 

) 75 

Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē (0
 35 

Malzeme kabarma faktºr¿ (%) 40 
Draglayn modeli B-E 1260W 

 



 

 
Ķ(o) 

ODYD oatcrni KDYD oatcrni 1 

H,(m) \Vvmēn 

(m) 

Wvm:;ē,, 

(m) 

H, 

(m) 

W,v_m,m  

 

 

 

 

 

 

 
 

6 

5 18,75 61,55 5 18,75 

6 18,75 59,47 6 18,75 52,16 

7 18,75 57,38 7 18,75 50,08 

8 18,75 56,34 8 18,75 49,03 

9 18,75 54,25 9 18,75 46,95 

10 18,75 53,21 10 18,75 44,86 

il 18,75 51,12 il 18,75 43,82 

12 18,75 49,03 12 18,75 41,73 

13 18,75 47,99 13 18,75 39,64 

14 20,00 45,90 14 20,00 37,56 

15 21,00 43,82 15 21,00 33,38 

16 22,00 42,77 16 22,00 26,08 

17 23,00 39,64    

18 23,00 31,30 

 

 

 

 

 

 

 
7 

5 18,75 59,81 5 18,75 52,47 

6 18,75 57,72 6 18,75 51,42 

7 18,75 56,67 7 18,75 49,32 

8 18,75 54,57 8 18,75 47,22 

9 18,75 53,52 9 18,75 45,12 

10 18,75 51,42 10 18,75 44,07 

11 18,75 50,37 il 18,75 41,97 

12 18,75 48,27 12 18,75 39,88 

13 18,75 46,17 13 18,75 38,83 

14 20,00 45,12 14 20,00 35,68 

15 21,00 43,02 15 21,00 28,33 

16 22,00 40,93 16 22,00 22,04 

17 23,00 33,58    

18 24,00 25,18 

 

 

 

 

 

 

 
8 

5 18,75 58,03 5 18,75 51,70 

6 18,75 56,98 6 18,75 49,59 

7 18,75 54,87 7 18,75 47,48 

8 18,75 53,81 8 18,75 46,43 

9 18,75 51,70 9 18,75 44,32 

10 18,75 50,65 10 18,75 42,21 

il 18,75 48,54 il 18,75 41,15 

12 18,75 46,43 12 18,75 39,04 

13 18,75 45,37 13 18,75 36,93 

14 20,00 43,26 14 20,00 30,60 

15 21,00 41,15 15 21,00 24,27 

16 22,00 35,88    

17 23,00 28,49 

 

 

 

 

 

 

 
9 

5 18,75 57,27 5 18,75 49,85 

6 18,75 55,15 6 18,75 47,73 

7 18,75 54,09 7 18,75 46,67 

8 18,75 51,97 8 18,75 44,55 

9 18,75 50,91 9 18,75 42,43 

10 18,75 48,79 10 18,75 41,36 

il 18,75 47,73 il 18,75 39,24 

12 18,75 45,61 12 18,75 38,18 

13 19,09 43,49 13 19,09 32,88 

14 20,00 42,43 14 20,00 26,52 

15 21,00 37,12    

16 22,00 29,70 

17 23,00 23,33 

 

 

 

 

 
 

10 

5 18,75 55,42 5 18,75 47,96 

6 18,75 54,35 6 18,75 46,89 

7 18,75 52,22 7 18,75 44,76 

8 18,75 51,16 8 18,75 43,70 

9 18,75 49,03 9 18,75 41,57 

10 18,75 47,96 10 18,75 39,43 

11 18,75 45,83 il 18,75 38,37 

12 18,75 44,76 12 18,75 34,10 

13 19,18 42,63 13 19,18 28,78 

14 20,25 38,37 14 20,25 22,38 

15 21,32 31,97    

16 22,38 24,51 

 

i 
(o) 

H, 
(m) 

\Vvmax 
(m) 

Prdē 

(%) 

i 
(o) 

H, 
(m) 

\Vym-:,.,\ 
(m) 

Prdē 

(%) 

 

 

 

 

 

 

1 

18 72,46 15,83  

 

 

 

 

 

 

 
5 

14 74,54 13,67 

19 71,99 18,87 15 74,09 16,53 

20 71,53 21,75 16 73,64 19,22 

21 71,07 24,50 17 73,19 21,76 

22 70,61 27,13 18 72,74 24,18 

23 70,14 29,67 19 72,29 26,49 

24 69,68 32,13 20 71,84 28,72 

25 69,22 34,52 21 71,39 30,86 

26 68,76 36,84 22 70,94 32,94 

27 68,29 39,11 23 70,49 34,96 

28 67,83 41,34 24 70,04 36,93 

29 67,37 43,53 25 69,59 38,86 

 

 

 

 

 

 

 
2 

17 72,99 15,18 26 69,14 40,74 

18 72,53 18,17 27 68,69 42,60 

19 72,08 21,01 28 68,24 44,42 

20 71,62 23,71  

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

13 75,04 13,31 

21 71,16 26,30 14 74,59 16,11 

22 70,70 28,79 15 74,14 18,73 

23 70,24 31,19 16 73,69 21,22 

24 69,78 33,52 17 73,25 23,57 

25 69,32 35,79 18 72,80 25,82 

26 68,86 38,00 19 72,35 27,98 

27 68,40 40,17 20 71,91 30,06 

28 67,94 42,29 21 71,46 32,07 

29 67,48 44,38 22 71,01 34,02 

 

 

 

 

 

 

 
 

3 

16 73,52 14,60 23 70,57 35,91 

17 73,06 17,56 24 70,12 37,77 

18 72,61 20,35 25 69,67 39,58 

19 72,15 23,00 26 69,22 41,35 

20 71,70 25,54 27 68,78 43,10 

21 71,24 27,97 28 68,33 44,82 

22 70,78 30,32  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
7 

12 75,52 13,00 

23 70,33 32,59 13 75,08 15,74 

24 69,87 34,80 14 74,63 18,30 

25 69,42 36,95 15 74,19 20,71 

26 68,96 39,05 16 73,74 23,00 

27 68,51 41,11 17 73,30 25,18 

28 68,05 43,14 18 72,86 27,27 

29 67,59 45,13 19 72,41 29,27 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 

15 74,03 14,10 20 71,97 31,21 

16 73,58 17,01 21 71,52 33,08 

17 73,13 19,75 22 71,08 34,90 

18 72,68 22,35 23 70,63 36,68 

19 72,22 24,83 24 70,19 38,41 

20 71,77 27,21 25 69,75 40,11 

21 71,32 29,49 26 69,30 41,77 

22 70,87 31,71 27 68,86 43,41 

23 70,41 33,85 28 68,41 45,02 

24 69,96 35,94 29 75,52 13.00 

25 69,51 37,97  

26 69,05 39,97 

27 68,60 41,93 

28 68,15 43,85 

29 67,70 45,75 
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¢izelge 8. Tēnaz ocaĵē i­in direkt  dºk¿m ¢izelge 9. Tēnaz ocaĵē i­in enli dilim modeli 

modeli sonu­larē (devam) sonu­larē 
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3.4 Yenikºy Linyitleri iĸletmesi Ekizkºy 
Ocaĵē 

Ķĸletmede bir adet y¿ksek eĵimli kºm¿r 
daman bulunmakta olup, y¿kleyici-taĸēyēcē 
yºntemi ile inceltme kazēsē yapēlmakta, 
kºm¿r ¿zeri draglayn ile a­ēlmaktadēr. 
Uygulama, enli dilim yºntemi ile dilimin 
kazēlēp, egēēn yukarē yēĵēn k¿melerinin 
oluĸturulmasēdēr. 

 

¢izelge 9. Tēnaz ocaĵē i­in enli dilim modeli 
sonu­lan (devam) 

 

i 
(") 

H, 
(m) 

WYmn 
(m) 

Prdē 

(%) 
i 

(') 
H, 
(m) 

Wvērnēx 
(m) 

Pr h 

(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

il 76,00 12,75  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 

9 76,94 12,37 

12 75,56 15,42 10 76,50 14,87 

13 75,12 17,91 il 76,06 17,20 

14 74,68 20,25 12 75,62 19,36 

15 74,23 22,46 13 75,19 21,40 

16 73,79 24,56 14 74,75 23,33 

17 73,35 26,57 15 74,31 25,16 

18 72,91 28,49 16 73,87 26,91 

19 72,47 30,35 17 73,44 28,59 

20 72,02 32,14 18 73,00 30,20 

21 71,58 33,88 19 72,56 31,76 

22 71,14 35,58 20 72,12 33,26 

23 70,70 37,23 21 71,69 34,73 

24 70,26 38,84 22 71,25 36,15 

25 69,81 40,42 23 70,81 37,55 

26 69,37 41,97 24 70,37 38,90 

27 68,93 43,50 25 69,94 40,24 

28 68,49 45,00 26 69,50 41,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

12 76,47 12,54 27 69,06 42,82 

13 76,03 15,13  
14 75,59 17,54 

15 75,15 19,80 

16 74,71 21,93 

17 74,27 23,95 

18 73,83 25,87 

19 73,40 27,71 

20 72,96 29,48 

21 72,52 31,19 

22 72,08 32,84 

23 71,64 34,45 

24 71,20 36,01 

25 70,76 37,53 

26 70,32 39,02 

27 69,88 40,48 

28 69,44 41,91 

29 69,00 43,32 

 
Eĵim yukarē direkt dºk¿m ve enli dilim 
modelleri, ocaktaki kºm¿r damarēnē temsil 
edecek belirli bir eĵim aralēĵēnda, izin 
verilebilen dilim kalēnlēklarēnēn 
belirlenmesini saĵlamak amacēyla aĸaĵēdaki 
girdi parametreleri ile ­alēĸtērēlmēĸtēr (¢izelge 
10). 

 
¢izelge 1O. Modellerde Ekizkºy ocaĵē i­in 
khllanēlan girdiler 

 

Kºm¿r damarē eĵim a­ēsē (0 
) 10 15 

Kºm¿r daman kalēnlēĵē (m) 16 
Dili m ĸev a­ēsē (0 

) 50 

Kºm¿r daman ĸev a­ēsē (0 
) 90 

Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē (0 
) 32 

Malzeme kabarma faktºr¿ (%) 40 
Draglayn modeli Page 752 

 

Direkt dºk¿m modeli sonu­lan, d¿ĸ¿k eĵim 
a­ēlarēnda ODYD patemi ile en fazla 12 m, 
KDYD patemi ise 10 m derinliĵe direkt 
dºk¿m yapēlabileceĵini gºstermektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek dilim geniĸliĵi aralēklarē 
¢izelge 11'de sunulmuĸtur. 
Enli dilim yºnteminin uygulanmasē ile, 
d¿ĸ¿k eĵim a­ēlarēnda 18 m- 19 m kalēnlēĵa 
kadar pasanēn dºk¿lebileceĵi gºr¿lmektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek maksimum dilim geniĸliĵi ve 
yapēlmasē gerekli tekrar kazē oranlarē ¢izelge 
12'de sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 11. Ekizkºy ocaĵē i­in direkt dºk¿m 
modeli sonu­larē 

 

i 

(') 

ODYDnatcmi KDYDnatemi 

H,(m) \VYmēn 
(m) 

Wvmax 
(m) 

H, 
(ēn) 

Wvmēn 
(ēn) 

Wvma, 
(m) 

 
10 

10 24,87 40,70 10 24,87 30,52 

il 27,00 39,57    
12 28,26 32,78 

11 
!O 25,12 39,96 10 25,12 26,26 

il 27,00 34,25    

12 
10 26,00 36,88    
il  27,66 28,82 

13 !O 26,75 31,40    

14 -      

15       
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¢izelge 12. Ekizkºy ocaĵē i­in enli dilim Direkt dºk¿m modeli sonu­larē, d¿ĸ¿k eĵim 
modeli sonu­larē a­ēlarēnda  ODYD  patemi  ile en fazla  14 m, 

KDYD patemi ise 12 m derinliĵe direkt 
dºk¿m yapēlabileceĵini gºsteēmektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek dilim geniĸliĵi aralēklarē 
¢izelge 13'de sunulmuĸtur. 
Enli dilim yºnteminin uygulanmasē ile, 
d¿ĸ¿k eĵim a­ēlarēnda 23 m-24 m kalēnlēĵa 
kadar pasanēn dºk¿lebileceĵi gºr¿lmektedir. 
Kºm¿r damarē eĵimine karĸēlēk gelen dilim 
kalēnlēĵē aralēklarē ve bu dilim kalēnlēklarēnda 
korunabilecek maksimum dilim geniĸliĵi ve 
yapēlmasē gerekli tekrar kazē oranlarē ¢izelge 
14' de sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 14. Sekkºy ocaĵē i­in direkt dºk¿m 
modeli sonu­larē 

 

 

 

 

 
3.5 Yenikºy Linyitleri Ķĸletmesi Sekkºy 

Ocaĵē 

Ķĸletmede bir adet kºm¿r damarē bulunmakta 
olup, y¿kleyici-taĸēyēcē yºntemi ile inceltme 
kazēsē yapēlmakta, takiben kºm¿r ¿zeri 
draglayn ile a­ēlmaktadēr. Kºm¿r eĵimlidir. 
Uygulama, enli dilim yºntemi ile dilimin 
kazēlēp, egēm yukarē yēĵēn k¿melerinin 
oluĸturulmasēdēr. 
Eĵim yukarē direkt dºk¿m ve enli dilim 
modelleri, ocaktaki kºm¿r damarēnē temsil 
edecek belirli bir eĵim aralēĵēnda, izin 
verilebilen dilim kalēnlēklarēnēn 
belirlenmesini saĵlamak amacēyla aĸaĵēdaki 
girdi parametreleri ile ­alēĸtērēlmēĸtēr (¢ēzelge 
13). 

 
¢izelge 13. Modellerde Ekizkºy ocaĵē i­in 
kullanēlan girdiler 

 

Kºm¿r damarē eĵim a­ēsē (0 
) 10-15  

Kºm¿r damarē kalēnlēĵē (m) 15  

Dili m ĸev a­ēsē (0
 
) 65  

Kºm¿r damarē ĸev a­ēsē (0
 
) 85  

Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē (0 
) 33  

Malzeme kabarma faktºr¿ (%) 40  
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i 
(Á) 

H, 
(m) 

Wvmēn 
(m) 

P,, 
(%) 

i 
{Á) 

H, 
(m) 

\VYrrlJ.X 

(m) 
r., 
(%) 

 

 

 

 

 
10 

10 75,58 24,98  

 

 
 

13 

10 75,78 29,71 

il 74,83 27,51 il 75.06 31,42 

12 74.09 29,92 12 74.34 33,06 

13 73.35 32,23 13 73.62 34,64 

14 72.61 34,46 14 72.90 36,17 

15 71,86 36,63 15 72,18 37,65 

16 71,12 38,74 16 70,41 39.85 

17 70,38 40,80 17 67,24 43.27 

18 69,64 42,83  

 

 
14 

10 75,85 30,16 

19 68,90 44.83 11 75,13 31,58 

 

 

 

 
 

11 

10 75,65 27,02 12 74.06 33,15 

il 74,91 29.28 13 70.77 36,18 

12 74,18 31,44 14 67,47 39,53 

13 73.44 33.51 15 64.17 43.23 

14 72,71 35,52 16 60.88 47.35 

15 71.97 37,48  
 

15 

10 71.65 32,37 

16 71.24 39,38 il 68,33 35.50 

17 70,50 41,24 12 65,02 38.98 

18 69,77 43,07 13 61,71 42.84 

19 69,03 44,88 14 58,40 47,16 

 

 

 

 

12 

10 75,72 28,62  
il 74,99 30,61 

12 74.26 32,52 

13 73,53 34,35 

14 72,81 36,13 

15 72,08 37,85 

16 71,35 39,54 

17 70,62 41,18 

18 69,89 42,80 

 

i 

(Á) 

ODYDnatemi KDYDoatemi 

H,(m) Wvmm 

(m) 

Wym:ēx 

(m) 
H, 
(m) 

Wvmm 
(m) 

Wvm:.ēx 
(m) 

 

 
10 

10 21,25 46,89 10 21,25 35,17 

11 21,25 44,76 11 21,25 28,78 

12 21,25 40,50 12 21,25 22,38 

13 21,25 34,10    
14 21,25 26,64 

 

 
11 

10 21.25 44,97 10 21,25 31,05 

il 21.25 41,75 il 21,25 24,62 

12 21,25 35,33    
13 21,25 28,91 

14 21,25 21,41 

 

12 

10 21,25 43,00 10 21,25 26,88 

il 21,25 36,55 11 21,25 21,25 

12 21,25 30,10    
13 21.25 23,65 

 
13 

10 21,25 37,77 10 21,25 22,66 

il 21,25 31,30    
12 21,25 24,82 

14 
10 21,25 32,49    
11 21,25 25,99 

15 
10 21,25 27,17 

-   
il 21,25 21,73 
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¢izelge 15. Sekkºy ocaĵē i­in enli dilim 
modeli sonu­larē 

 

i 
(') 

H, 
(m) 

\VYēn.ē, 

(m) 

 

Prdē 

(%) 

i 
(") 

H, 
(m) 

 

WYmJx 

(m) 

 
Prdē 

(%) 

 

 

 

 
ēo 

il  76.90 23,90  

 

 

 

 
 

13 

10 77.39 83,03 

12 76.46 25.88 il  76,95 83,03 

13 76,03 27,74 12 76,52 83.03 

14 75.59 29,51 13 76.09 83,03 

15 75,15 31,19 14 75,23 82.60 

16 74.71 32,80 15 72,31 80,l l 

17 74,28 34.35 16 69.51 77,74 

18 73,84 35,84 17 66.59 75,26 

19 73,40 37.28 18 63,68 72,77 

20 72,96 38.67 19 60,76 70,29 

21 72,53 40,03 20 57,85 67,81 

22 72,09 41.36  

 

 

 
 

14 

10 77.40 83,03 

23 71,65 42,65 ti 75.34 81,40 

24 71,21 43,91 12 72,42 78,91 

 

 

 

 

 

 

 
il  

il  76,92 25.30 13 69,50 76,42 

12 76,49 27,05 14 66,58 73,93 

13 76,05 28,69 15 63,66 71.44 

14 75,61 30,26 16 60,63 68,84 

15 75.18 31.75 17 57,70 66,35 

16 74,74 33,17 18 54.78 63,86 

17 74,31 34,54  

 

 
 

15 

10 70,13 75,75 

18 73,87 35,86 il  67,09 73,14 

19 73,44 37,14 12 64,16 70,64 

20 73.00 38,37 13 61,23 68,14 

21 72,57 39,57 14 58,31 65.64 

22 71.70 41,04 15 55,27 63,03 

23 68,80 44,06 16 52,34 60,53 

 

 

 

 

 

 
12 

il  76,94 83,03  
12 76.50 83,03 

13 76,07 83,03 

14 75,64 83,03 

ēs 75,20 83,03 

16 74,77 83,03 

17 74,34 83,03 

18 73,04 82.17 

19 70.14 79,69 

20 67,34 77,33 

21 64,43 74,86 

 
4 DEĴERLENDĶRME 

¥rt¿kazē uygulamalarēnda, panolardaki 
kºm¿r damarlarē; kēvrēlmalara, b¿k¿lmelere 
ve faylara maruz kaldēĵēndan d¿zenli bir 
iĸletme planēnēn nadiren takip edilebildiĵi 
saptanmēĸtēr. Ayrēca t¿m draglayn 
dilimlerinin kºm¿r damarē doĵrultusuna 
paralel olarak ilerlemesinden dolayē, kºm¿r 
damarē eĵimi doĵrultuya dik yºnde 
deĵiĸmektedir. 
Bu nedenle mevcut draglayn panolarē i­in 
­ok sayēda dilim geometrisi tasarēmē 
t¿retilmiĸtir. Tasarēmē etkileyen asal 
parametre kºm¿r damarē egēmē olup, 
ocaktaki durumu temsil edecek ĸekilde eĵim 
aralēklarē belirlenmiĸtir. 

 
Bu duēumda problem, belirli kºm¿r 
eĵiminde, hangi yºntem uygulandēĵēnda ne 
kalēnlēkta dilimin mevcut draglayn ile 
kaldērēlabileceĵi olarak belirmektedir. 
Dolayēsēyla direkt dºk¿m ve enli dilim 
modelleri aĸaĵēdaki gibi ­alēĸtērēlmēĸtēr: 

4.1 Direk dºk¿m modeli 

Kºm¿r damarēnēn olduk­a eĵimli ve 
draglaynēn da k¿­¿k kapasiteli olduĵu 
durumlarda her kºm¿r damarē eĵimi i­in 
dilim kalēnlēĵē deĵerleri 1 m' den baĸlatēlmēĸ 
ve model, ODYD ve KDYD patemlerinde 
direkt dºk¿me izin verecek en y¿ksek 
kalēnlēk deĵerine kadar  ­alēĸtērēlmēĸtēr. 
Kºm¿r damarēnēn az eĵimli ve draglaynēn da 
b¿y¿k kapasiteli olmasē durumunda ise 
baĸlangē­ dilim kalēnlēĵē deĵerleri 
y¿kseltilmiĸtir. 
Kºm¿r damarē egēmē arttēk­a hem 
kazēlabilecek dilim kalēnlēĵē incelmekte heni. 
de dilimler daralmaktadēr. Model, belirli bir 
dilim kalēnlēĵēnda gerekli en dar dilim 
geniĸliĵi saĵlanamadēĵēnda da, durmaktadēr. 
Yatay dilim geniĸliĵindeki deĵiĸimin 
draglayn ve ocak boyutlarē ¿zerinde etkisi 
bulunmaktadēr. Bu nedenle her iki dºk¿m 
pateminde de aĸaĵēdaki iliĸkiler 
­ēkartēlmēĸtēr: 
a. Yatay dilim geniĸliĵi, (Wē) - Kēlavuz 
pozisyonunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 
(Rkey) 

b. Yatay   dilim   geniĸliĵi,   (W1) Dilim 
pozisyonunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 
(Rmain) 

c. Yatay    dilim    geniĸliĵi,  (Wē)   - Dilim 
uzunluĵu, (Lcuē) 

d. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) Dilim alanē, 
(Acut) 

e. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) - Kēlavuz 
pozisyonunda dºn¿ĸ a­ēsē, (13key) 

f. Yatay    dilim    geniĸliĵi,  (Wē)   - Dilim 
pozisyonunda dºn¿ĸ a­ēsē, (13main) 

4.2 Enli dilim  modeli 

Modelde dilim kalēnlēĵē, enli dilim 
yºnteminin uygulanmasēnē gerektiren en ince 
deĵer ile baĸlatēlmaktadēr. Sºzgelimi, TKĶ- 
BLĶ Orhaneli Ocaĵē'nda kullanēlan 
draglayn'ēn, 8Á'lik kºm¿r damarē eĵimi i­in 
enli dilim yºntemini uygulamasē i­in gerekli 

32 



 

) . 

 

 

!.Maden Makineleri Sempozyuēēnē, MMS2007, K¿tahya, T¿rkiye, 10-12 Mayēs 2007 

en ince dilim 8 m'dir. Diĵer bir deyiĸle, bu 
deĵerin altēndaki kalēnlēklarda direkt dºk¿m 
uygulanabilir. Model, enli dilim 
uygulamasēna izin veren en y¿ksek kalēnlēk 
deĵerine kadar ­alēĸtērēlmēĸtēr. Yatay dilim 
geniĸliĵindeki deĵiĸimin draglayn ve ocak 
boyutlarē ¿zerinde etkisi bulunmaktadēr. 
Buna gºre her iki dºk¿m pateminde de 
aĸaĵēdaki iliĸkiler ­ēkartēlmēĸtēr: 
a. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) - Kēlavuz 

pozisyonunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(Rkcy) 

b. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) - Dilim 

pozisyonunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(Rmaiēē) 

c. Yatay   dilim   geniĸliĵi,   (W1)       - Kºpr¿ 

Modeller, t¿m ocaklar i­in, halihazērdaki 
uygulamaya gºre daha kalēn dilimlerin 
draglayn ile alēnabileceĵine iĸaret etmektedir. 
Direkt dºk¿m yºnteminde dilim geniĸliĵi, 
Ķĸletmenin tercihi doĵrultusunda 
belirlenebilir. Enli dilim yºnteminde de dilim 
geniĸliĵinin bir aralēkta verilmiĸ olmasēna 
raĵmen, yºntemin doĵasē gereĵi en geniĸ 
dilim tercih edilmelidir. Belirli bir dilim 
kalēnlēĵēna karĸē dar dilimlerin se­ilmesi 
durumunda, draglayn mutlaka kep­enin 
istenen yerde boĸaltēlmasēna izin veren bir 
mekanizma ile te­hiz edilmiĸ olmalēdēr. 
Bunun dēĸēndaki durumlarda kep­e, bom 
makarasē izd¿ĸ¿m¿ne dºk¿lecektir ki, bu da 
en geniĸ dilime iĸaret etmektedir. 

geniĸliĵi (Wcb) 

d. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) - Tekrar kazē 

oranē (Prch) 

e. Yatay dilim geniĸliĵi, (Wē) - Kēlavuz 

pozisyonu a­ēsēndan dilim uzunluĵu, 

(Lscē) 

f. Yatay dilim geniĸliĵi, (Wē) - En y¿ksek 

uzanēm a­ēsēndan dilim uzunluĵu, (Lmax) 

g. Yatay  dilim  geniĸliĵi,  (Wē) - Dilim alanē, 

(Acuē) 

h. Yatay dilim geniĸliĵi, (W1) - Kēlavuz 

pozisyonunda dºn¿ĸ a­ēsē, (13kcy) 

ē.   Yatay   dilim   geniĸliĵi,   (W1) - Dilim 

pozisyonunda dºn¿ĸ a­ēsē, (13main) 

 
5 SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada ¦lkemizde bulunan kºm¿r 
ocaklarēnda kullanēlan draglaynlarēn 
­alēĸtēklarē panolar incelenmiĸtir. 
¢alēĸma kapsamēnda ¿­ adet draglayn ºrt¿ 
kazē modeli geliĸtirilmiĸtir. Modeller; 
yatēmsēz, eĵim yukarē ve eĵim aĸaĵē olmak 
¿zere ¿­ farklē dºk¿m patemine ait pano 
geometrisini analiz edebilmekte ve alternatif 
pano tasarēmē sunabilmektedir. ¦lkemizdeki 
t¿m draglayn operasyonlarē direkt dºk¿m ve 
enli dilim ile sēnērlēdēr. Aynca t¿m ocaklarda 
eĵim yukarē dºk¿m yºntemi benimsenmiĸtir. 
Bu nedenlerden dolayē, geliĸtirilen pullback 
modeli kullanēlmamēĸ ve diĵer iki modelin 
eĵim yukarē tasarēm bºl¿mleri ­alēĸtērēlmēĸtēr. 
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Erdem, B, 2003. T¿rkiye 'deki A­ēk Kºm¿r 
Ķĸletmelerinde Uygulanan Dragline ¥rt¿ Kazē 
Sistemlerinin Ķncelenmesi ve Dragline Veriminin 
Artērēlmasēnēn Araĸtērēlmasē, Cumhuriyet 
¦niversitesi Bilimsel Araĸtērma Projeleri Sonu­ 
Raporu, Sivas, 60 s. 

 

 

 
 

EK-1 MODELLERDE KULLANILAN 

SEMBOLLER  

Direkt yana dºk¿m modelinde kullanēlan 
boyutlar aĸaĵēda verilmiĸtir. 
AKs : Kēlavuz yēĵēn alanē, (m2

) . Kēlavuz yēĵēnēnēn 

d¿ĸey d¿zlemdeki kesit ¿zerindeki alanēdēr. 

Model tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

Ascē : Set alanē, (m2 Draglaynēn bir have ilerleme 

yapabilmesi i­in kazmasē gereken toplam 

pasa alanē (Wy x Lscē), Model tarafēndan 

yatay d¿zlem ¿zerinde hesaplanmaktadēr. 

DRk : Kēlavuz konumunda  mevcut  ­alēĸma 

yarē­apē, (m). Model tarafēndan yatay d¿zlem 

¿zerinde hesaplanmakta olup, gerekli 

yarē­apa eĸittir. Diĵer bir deyiĸle  model, 

pano boyutlarēnē kēlavuz konumunda gerekli 

ve mevcut boyutlara gºre belirlemektedir. 

DRēn : Dilim konumunda mevcut ­alēĸma yarē­apē, 

(m). Model tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 
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He : Kºm¿r damarē kalēnlēĵē, (m). Model, kºm¿r 

damarē kalēnlēĵēnē taban y¿zeyine dik 

doĵrultu ¿zerinde almaktadēr. Girdi 

parametresidir. 

H0 :    Dili m kalēnlēĵē, (m). Model, dilim kalēnlēĵēnē 

kºm¿r damarēna dik doĵrultu ¿zerinde 

almaktadēr. ķekil 3'ten de gºr¿leceĵi ¿zere 

kēlavuz kazē sērasēnda, ºzellikle fazla eĵimli 

kºm¿r damarē varlēĵēnda dilim olduk­a 

derinleĸebilmektedir. Model, kazē derinliĵi 

kontrol¿ yapmaktadēr. Girdi parametresidir. 

Hsp : Yēĵēn tepesi y¿ksekliĵi, (m). Oluĸan yēĵēn 

k¿mesinin kºm¿r damarē tabanēna dik 

mesafesidir. D¿ĸey d¿zlem ¿zerinden 

ºl­¿lmektedir. Model tarafēndan 

hesaplanmaktadēr. 

: Kºm¿r  damarē  eĵimi,  (0 
)   .     Model,  draglayn 

ilerleme eksenini kºm¿r damarē doĵrultusu 

(strike-line mining) boyunca almaktadēr. 

Doĵrultu boyunca eĵimin olmadēĵē kabul 

edilmiĸtir. Girdi parametresidir. 

LK,p : Kēlavuz yēĵēn tepesi mesafesi, (m). Kēlavuz 

yēĵēnēnēn kºm¿r damarē tabanēndan olan 

mesafesidir. Yatay d¿zlem ¿zerinden 

ºl­¿lmektedir. Model tarafēndan 

hesaplanmaktadēr. 

L,b : Geri durma mesafesi, (m). Model, draglaynēn 

kazē sērasēnda aynaya doĵru yaklaĸmasēnē 

engellemiĸ ve yalnēzca yanal y¿r¿melere 

(kēlavuz dilim) ēzēn verecek ĸekilde 

tasarēmlanmēĸtēr. Bu nedenle aynaya olan 

emniyet mesafesi kēsa tutulmuĸtur (Ĳ x tabla 

­apē). Model tarafēndan, gºbek milinden 

itibaren yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

L,d : Emniyet mesafesi, (m). Draglayn dilim 

konumundayken ĸeve yaklaĸabileceĵi en 

yakēn konumu belirlemektedir (Ĳ x tabla 

­apē). Model tarafēndan, gºbek milinden 

itibaren yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Lscē : Set uzunluĵu, (m). Draglaynēn  bir  dizi 

oturma konumu aracēlēĵēyla kazdēĵē seti 

belirleyen ve draglayn ilerleme ekseni 

boyunca ºl­¿len mesafe. Kēlavuz ve dilim 

oturma konumlarē bakēmēndan ¿­ adet set 

uzunluĵu (Lscēk, Lseēmē, Lseēm2) belirlenmekte 

ve draglaynēn kazē aynasēnēn en alt noktasēna 

eriĸebilmesi bakēmēndan, bunlarēn en kēsa 

olanē set uzunluĵu olarak alēnmaktadēr. 

 
Model tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Lseēk : Kēlavuz konumu bakēmēndan set uzunluĵu, 

(ēn). Draglaynēn bir dizi oturma konumu 

aracēlēĵēyla kazdēĵē seti belirleyen ve 

draglayn ilerleme ekseni boyunca ºl­¿len 

mesafe. Buna gºre draglayn, kēlavuz 

pozisyonundan kanalēn en alt noktasēna 

eriĸecek ĸekilde belirlenmektedir. Model 

tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Lseēmē : Dilim konumu bakēmēndan ilk set uzunluĵu, 

(m). Draglaynēn bir dizi oturma konumu 

aracēlēĵēyla kazdēĵē seti belirleyen ve 

draglayn ilerleme ekseni boyunca ºl­¿len 

mesafe. Buna gºre draglayn dilim 

pozisyonundan, dilimin en saĵdaki en alt u­ 

noktasēna eriĸecek ĸekilde belirlenmektedir. 

Model tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Lseēm2: Dilim konumu bakēmēndan ikinci set 

uzunluĵu, (m). Draglaynēn bir dizi oturma 

konumu aracēlēĵēyla kazdēĵē seti  belirleyen 

ve draglayn ilerleme ekseni boyunca ºl­¿len 

mesafe. Buna gºre draglayn dilim 

pozisyonundan, dilimin en soldaki en alt u­ 

noktasēna eriĸecek ĸekilde belirlenmektedir. 

Model tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Lsp : Yēĵēn tepesi mesafesi, (m). Oluĸan yēĵēn 

k¿mesinin kºm¿r damarē tabanēndan olan 

mesafesidir. Yatay d¿zlem ¿zerinden 

ºl­¿lmektedir. Model tarafēndan 

hesaplanmaktadēr. 

RRk : Kēlavuz konumunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(m). Kēlavuz yēĵēnēnēn kºm¿r damarēna 

tērmanmamasē ē­ēn yeterli mesafeye 

dºk¿lmesi i­in gerekli uzunluk. Model 

tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

RRm : Dilim konumunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(m). Oluĸacak yēĵēn k¿mesinin kºm¿r 

damarēna tērmanmamasē i­in yeterli mesafeye 

dºk¿lmesi i­in gerekli uzunluk. Model 

tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

W : Dilim geniĸliĵi, (m). Kºm¿r taban y¿zeyine 

paralel doĵrultu ¿zerinde alēnmaktadēr. 

Model tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

WKup: Kēlavuz aĵēz geniĸliĵi, (m). Modelde, kēlavuz 

dilimden kazēlan pasa miktarēnē hesaplamak 
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i­in kullanēlmaktadēr. Ancak derin  dilim  ve  Enli  dilim  modelinde  kullanēlan  boyutlar 
y¿ksek eĵimli kºm¿r damarē varlēĵēnda ­ok aĸaĵēda verilmiĸtir. 
geniĸleyebilmektedir. Model, geniĸlik #s.pos : Dilim i­erisinde draglayn oturma konumu 

kontrol¿  yapmaktadēr  ve  en  y¿ksek  deĵeri  adedi. Model tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

0,6xWv olarak belirlenmiĸtir.  Aexē   : Dilimin  geniĸleyen  kesiminin  alanē, gevĸek 

Wv    :  Yatay  dilim  geniĸliĵi,  (m). Draglayn dilimi  (m2 Kēlavuz   kanalēnēn   d¿ĸey d¿zlemdeki 

d¿zlemine    paralel    olarak   yatay   d¿zlem kesit ¿zerindeki alanēnēn malzeme kabarma 

¿zerinde    alēnmaktadēr.   Model   tarafēndan faktºr¿ ile ­arpēmēna eĸittir. Model 

hesaplanmaktadēr. tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

<Pe  :  Kºm¿r  damarē  ĸev  a­ēsē,   (0  ).Yatay   AK,   : Kēlavuz   yēĵēn   alanē,   gevĸek   (m2
) .   Dilimi 

d¿zlemden    itibaren   ºl­¿lmektedir.   Girdi geniĸletmek i­in kēlavuz kazē yapēlmasē 

parametresidir. gerekli miktarē tanēmlamaktadēr. Kēlavuz 

<Pcr    :  Kazē  aynasē  ĸev  a­ēsē,  (0 
)   .    Yatay  d¿zlemden kanalēnēn  d¿ĸey  d¿zlemdeki  kesit ¿zerindeki 

itibaren  ºl­¿lmektedir.  Modelde  45Á olarak alanēnēn gevĸetilmiĸ ĸekline eĸittir. Model 

alēnmaktadēr. tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

<Pks    :  Kēlavuz   duvar   a­ēsē,   (0 ).Yatay  d¿zlemden       A,cēē   : Geniĸletilen  dilimin tekrar kazēlmasē gereken 

itibaren    ºl­¿lmektedir.  Modelde,   kēlavuz kesiminin alanē, gevĸek  (m2
)  .  Model 

dilimden  kazēlan  pasa miktarēnē hesaplamak tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

i­in kullanēlmaktadēr.  Baĸlangē­ta  dilim  ĸev  Asp  : Yēĵēn  alanē,  (m2
) .  Dilim  i­erisindeki  t¿m 

a­ēsēna    eĸit    alēnmaktadēr   ancak   gerekli malzemenin (gevĸek) d¿ĸey d¿zlem ¿zerinde 

durumlarda 85Á'ye kadar yēĵēn k¿mesi i­erisindeki alanēnē 

dikleĸtirilebilmektedir.  gºstermektedir. Model tarafēndan 

cl)0 :   Dilim    ĸev    a­ēsē,    (0      
)  .    Yatay   d¿zlemden hesaplanmaktadēr. 

itibaren ºl­¿lmektedir. Girdi parametresidir.      B.Pat: Dilim  geniĸleme  patemi.  Model   tarafēndan 

PK     :  Draglaynēn   kēlavuz pozisyonundan  dºk¿m belirlenmektedir. 

i­in   kullandēĵē   ortalama   dºn¿ĸ   a­ēsē,   (0
)   . Dinē(i) : Draglayn     oturma     konumlarē     arasēndaki 

Model,    en    k¿­¿k    ve    en b¿y¿k   dºn¿ĸ  mesafe, (m). Model, konum adedini ve 

a­ēlarēnēn ortalamasē olarak hesaplamaktadēr.  bunlar arasēndaki mesafeyi yatay d¿zlem 

PKmax : Draglaynēn  kēlavuz pozisyonundan  dºk¿m ¿zerinde hesaplanmaktadēr. 

i­in   kullandēĵē   en  b¿y¿k  dºn¿ĸ  a­ēsē,  (0 
)   . DKey  : Kēlavuz      konumunda      mevcut      ­alēĸma 

Yatay d¿zlem ¿zerinde ºl­¿lmektedir. Model  yarē­apē, (m). Model tarafēndan yatay d¿zlem 

tarafēndan hesaplanmaktadēr.  ¿zerinde hesaplanmakta olup, gerekli 

PKmin : Draglaynēn  kēlavuz pozisyonundan  dºk¿m yarē­apa eĸittir. 

i­in  kullandēĵē  en  k¿­¿k  dºn¿ĸ  a­ēsē,  (0 
)   . DMain : Dili m  konumunda  mevcut  ­alēĸma  yarē­apē, 

Yatay d¿zlem ¿zerinde ºl­¿lmektedir. Model  (m). Model tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

tarafēndan hesaplanmaktadēr.  hesaplanmaktadēr. 

PM : Draglaynēn dilim pozisyonundan dºk¿m i­in Lrnin : Gerekli en kēsa set mesafesi, (m). Draglaynēn 

kullandēĵē  ortalama  dºn¿ĸ  a­ēsē,  (0  
)  .    Model, ºzellikle    kºpr¿    ¿zerinde    uygun    ĸekilde 

en   k¿­¿k   ve   en   b¿y¿k  dºn¿ĸ  a­ēlarēnēn konumlanmasē ē­ēn gerekli mēnēmum 

ortalamasē olarak hesaplamaktadēr. uzunluk. Model tarafēndan atanmaktadēr. 

PMrnax: Draglaynēn kºpr¿ ve dilim pozisyonundan Lkcy : Kēlavuz konumu bakēmēndan  set  uzunluĵu, 

dºk¿m  i­in kullandēĵē  en b¿y¿k dºn¿ĸ a­ēsē, (m).     Draglayn     kēlavuz     pozisyonundan, 

(   
0 

)   .      Yatay   d¿zlem ¿zerinde  ºl­¿lmektedir. kanalēn en alt noktasēna eriĸeceĵi ĸekilde 

Model tarafēndan hesaplanmaktadēr. belirlenmektedir. Model tarafēndan yatay 

PMrnin : Draglaynēn  kºpr¿  ve dilim pozisyonundan d¿zlem ¿zerinde hesaplanmaktadēr. 

dºk¿m  i­in kullandēĵē en k¿­¿k dºn¿ĸ a­ēsē,     Lmax  :  Dilim   konumu   bakēmēndan   set   uzunluĵu, 

(  
0 

)   .      Yatay   d¿zlem ¿zerinde  ºl­¿lmektedir. (m).  Draglayn   dilim   pozisyonundan, 

Model tarafēndan hesaplanmaktadēr. kºpr¿n¿n   en  soldaki   en   alt   u­ noktasēna 

8y      :  Yēĵēn k¿mesi ĸev a­ēsē, (0 
)   .   Yatay d¿zlemden eriĸecek    ĸekilde    belirlenmektedir.   Model 

itibaren ºl­¿lmektedir. Girdi parametresidir. tarafēndan        yatay        d¿zlem      ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 
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Lse, : Set uzunluĵu, (m).  Draglaynēn  bir  dizi 

oturma konumu aracēlēĵēyla kazdēĵē seti 

belirleyen ve draglayn ilerleme ekseni 

boyunca ºl­¿len mesafe. Minimum, kēlavuz 

ve dilim oturma konumlarē bakēmēndan ¿­ 

adet set uzunluĵu (Lmin, Lkey, Lmax) 

belirlenmekte ve draglaynēn kazē  aynasēnēn 

en alt noktasēna eriĸebilmesi bakēmēndan, 

bunlarēn en kēsa olanē set uzunluĵu olarak 

alēnmaktadēr. Model tarafēndan yatay d¿zlem 

¿zerinde hesaplanmaktadēr. 

kullandēĵē  ortalama  dºn¿ĸ  a­ēsē,  (0 
)   .     Model, 

en k¿­¿k ve en b¿y¿k dºn¿ĸ a­ēlarēmn 

ortalamasē olarak hesaplamaktadēr. 

PKmaxēē: Lkey > Lmin durumunda draglaynm kēlavuz 

pozisyonundan kazdēĵē pasayē dºkmek i­in 

kullandēĵē  en b¿y¿k  dºn¿ĸ a­ēsē, (0 
)   .    Yatay 

d¿zlem ¿zerinde ºl­¿lmektedir. Model 

tarafmdan hesaplanmaktadēr. 

PKminI ē : Lkcy > Lmin durumunda draglaynm kēlavuz 

pozisyonundan kazdēĵē pasayē dºkmek i­in 

kullandēĵē  en k¿­¿k  dºn¿ĸ a­ēsē, (0         Yatay 

Prch      :  Tekrar kazē    y¿zdesi, (%). 

yapmasē  gereken  m¿kerrer 

gºsterēnektedir. Model 

hesaplanmaktadēr. 

Draglaynēn 

dekapajē 

tarafmdan 

d¿zlem ¿zerinde ºl­¿lmektedir. Model 

tarafēndan hesaplanmaktadēr. 

PK12 : Lkey < Lmin durumunda draglaymn kēlavuz 

pozisyonundaki ikinci konumdan kazdēĵē 

RKcy : Kēlavuz konumunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(m). Dilim geniĸliĵini de belirleyen bu boyut, 

kēlavuz pasasēnēn kºm¿r damarē dibine 

dºk¿leceĵi ĸekilde model tarafmdan yatay 

d¿zlem ¿zerinde hesaplanmaktadēr. 

RMain : Dilim konumunda gerekli ­alēĸma yarē­apē, 

(m). Oluĸacak yēĵēn k¿mesinin kºm¿r 

damarēna tērmanmamasē i­in yeterli mesafeye 

dºk¿lmesi i­in gerekli uzunluk. Model 

tarafēndan yatay d¿zlem ¿zerinde 

hesaplanmaktadēr. 

Walktype: Setler arasēnda  yurume  patemi. 

Diyagonal ya da segment olarak model 

tarafēndan belirlenmektedir. 

Wbē : Kēlavuz ayak  geniĸliĵi,  (m).  Modelde, 

kēlavuz dilimden kazēlan pasa miktarēnē 

hesaplamak ē­m kullamlmaktadēr. 

Baĸlangē­ta kep­e geniĸliĵine eĸittir. Ancak 

uzun kºpr¿lerin gerektiĵi durumlarda, 

geniĸlemektedir.          Model tarafēndan 

hesaplanmaktadēr. 

pasayē dºkmek i­in kullandēĵē ortalama dºn¿ĸ   

a­ēsē,   (0 
)   .      Model,   en   k¿­¿k   ve   en b¿y¿k 

dºn¿ĸ a­ēlarēnm ortalamasē olarak 

hesaplamaktadēr. 

0Kmaxl2: Lkcy < Lmin durumunda draglaynm kēlavuz 

pozisyonundaki ikinci konumdan kazdēĵē 

pasayē dºkmek i­in kullandēĵē en b¿y¿k 

dºn¿ĸ   a­ēsē,   (0 Yatay   d¿zlem   ¿zerinde 

ºl­¿lmektedir.  Model tarafmdan 

hesaplanmaktadēr. 

0Kminl2: Lkcy < Lmin durumunda draglaynēn kēlavuz 

pozisyonundaki ikinci konumdan kazdēĵē 

pasayē dºkmek i­in kullandēĵē en k¿­¿k dºn¿ĸ   

a­ēsē,   (0 
)   .      Yatay   d¿zlem   ¿zerinde 

ºl­¿lmektedir. Model tarafmdan 

hesaplanmaktadēr. 

PM : Draglaynm kºpr¿ ve dilim pozisyonundan 

kazdēĵē pasayē dºkmek i­in kullandēĵē 

ortalama dºn¿ĸ a­ēsē, (0  
)  .   Model, en k¿­¿k ve 

en b¿y¿k dºn¿ĸ a­ēlarēnm ortalamasē olarak 

hesaplamaktadēr. 

Wcb : Dilimin geniĸleme miktarē, (m). 

konumunda mevcut ve gerekli 

yarē­aplarē gºz onune alēnarak 

tarafmdan hesaplanmaktadēr. 

Dilim 

­alēĸma 

model 

Wup : Kēlavuz aĵēz geniĸliĵi, (m). Modelde, kēlavuz 

dilimden kazēlan pasa miktarmē hesaplamak 

ē­ēn kullamlmaktadēr. Model, geniĸlik 

kontrol¿ yapmaktadēr ve en y¿ksek  deĵeri 

Wy olarak belirlenmiĸtir. 

Wē : Yatay dilim geniĸliĵi, (m). Draglayn dilimi 

d¿zlemine paralel olarak yatay d¿zlem 

¿zerinde almmaktadēr. Model tarafēndan 

hesaplanmaktadēr. 

PKē ē : Lkey > Lmin durumunda draglaynm kēlavuz 

pozisyonundan kazdēĵē pasayē dºkmek i­in 
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Doĵal Taĸ Madenciliĵinde Kullanēlan Zincirli Kesme 
Makinelerinin Performansē 

Performance ofChain Saw Machines used in Natura! Stone 
Quarrying 

 
H. ¢opur, C. Balcē, N. Bilgin, D. Tuma­ & Ķ. D¿zyol 
Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 34469, Maslak, Ķstanbul 

N. Keke­ 
Y¿ksek Maden M¿hendisi, Portsan Mermer ve Traverten A.ķ., Bucak, Burdur 

 

 
 

¥ZET Bu ­alēĸmada, T¦BĶTAK (T¿rkiye Bilimsel ve Teknik Araĸtērma Kurumu) tarafēndan 
desteklenen bir projenin ºn sonu­larē sunulmaktadēr. ¥ncelikle, T¿rkiye doĵal  taĸ 
end¿strisinin durumu ºzetlenmektedir. Daha sonra, Burdur'da bulunan Portsan Mermer 
A.ķ.'nin ¢amlēk Traveēien ocaĵēnda kullanēlan bir zincirli kesme makinesinin arazideki net 
kesme hēzē ve keski aĸēnmalarē ºzetlenmektedir. Ocaktan alēnan blok traverten numuneleri 
¿zerinde kazēlabilirliĵi belirlemek ve zincir ile kesme iĸlemini deterministik olarak simule 
etmek amacēyla laboratuarda bir seri tam boyutlu doĵrusal kesme deneyi ve fiziksel-mekanik 
ºzellik deneyleri yapēlmēĸtēr. Kesme deneylerinde, zincirli kesme makinelerinde kullanēlan 
keskilere benzer keskiler kullanēlmēĸtēr. Etkileĸimsiz olarak yapēlan kesme deneyleri 
sonucunda, keskilere gelen kuvvetler ve birim hacimdeki kayayē kesmek i­in gereken spesifik 
enerji deĵerleri elde edilmiĸtir. Tam boyutlu kesme deneyleri ile belirli bir kaya ºrneĵi i­in 
makinenin tork ve baskē kuvvetini minimize eden ve bºylece makinenin perforēnansēnē aēitēran 
optimum kesme d¿zeni belirlenebilir. 

 
 

ABSTRACT Preliminary results ofa project supported by TUBITAK (The Scientific and 
Technological Research Council ofTurkey) are presented in this paper. Turkey's natural stone 
industry is fērstly summarized. The field net cutting rate and tool wear rate ofa chain saw used 
in ¢amlēk Travertine Quarry of Portsan Marble Co located in Burdur is summarized. Block 
travertine samples are obtained from the quarry to perform a set of full-scale laboratory linear 
rock cutting tests using tools similar to chain saw cutting tools  to deterministically simulate 
the chain cutting action and determine sample cuttability, in addition to some physical and 
mechanical property tests. Full-scale laboratory linear rock cutting tests performed in 
unrelieved cutting mode result in tool forces and specific energy to cut a unit volume of rock. 
Full-scale cutting tests can be used to define optimum cutting configuration for a certain stone 
type by reducing torque and thrust requirement of the machine, thus increasing machine 
perforēnance. 

 

1 GĶRĶķ 

Doĵal taĸ end¿strisi t¿m d¿nyada s¿rekli 
geliĸim gºstermektedir. Buna paralel olarak, 
sektºrle ilgili teknolojiler de geliĸmektedir. 
G¿n¿m¿zde traverten gibi yumuĸak doĵal 
taĸlardan blok ­ēkarma konusunda ºnemli bir 
problem yoktur. Ancak, mermer ve granit 

gibi orta sert ve sert taĸlardan blok 
­ēkarmakta problemlerle karĸēlaĸēlmaktadēr. 
Problemler temel olarak d¿ĸ¿k kesme hēzlarē 
ve y¿ksek kesici eleman aĸēnmalarēdēr. Bu 
nedenle sektºr teknolojik geliĸmelere a­ēktēr. 
Zincirli kesme makineleri d¿ĸ¿k veya orta 

dereceli aĸēndērēcē olan mermer ve traverten 
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gibi yumuĸak ve orta sert doĵal taĸlarēn,  hem  2  TURKIYE  DOGAL TAķ ENDUSTRISI 

a­ēk  ocaklarda  hem  de  yeraltē  ocaklarēnda  Doĵal  taĸ   kullanēmē   ºzellikle   2.   D¿nya 

blok    olarak    ­ēkarēlmasēnda   ve   sayalama      Savaĸē'ndan     sonra    t¿m    d¿nyada   hēzla 
amacē ile  kullanēlabilirler._  Eln:ēas  bo c ldu  artmēĸtēr  ve  bu  artēĸ  g¿n¿m¿zde  de  devam 
tel  kesme  makinelerē  ēle  bērlēkte  etmektedir.   Bu   konudaki   ivmelenme,  
kullanēldēklarēnda (bu  yaygēn  kullanēē:ē  T¿rkiye'de  ºzellikle  1980'li  yēllardan  sonra 
ĸeklidir)   ocak   verimini   aēitērērlar.   Bēr   belirginleĸmiĸtir.   Bu   geliĸmenin    temel 
traverten a­ēk ocaĵēnda kullanēlan elmas  nedeni  doĵal  taĸlarēn  eski  "Doĵal  Taĸlar  
boncuklu   tel   kesme   makinelerin n   nēna   Kanun "   kapsamēndan   ­ēkarēlarak   3213 
sadece bir adet zincirli kes_m 1:1akēnesē ēla"._e sayēlē maden kanunu kapsamēna _alēnn:ēasēdēr. 
edilerek, ocaĵēn genel verēmēnēn %20 arttēgē Ayrēca, bu dºnemde d¿nyadakē gelēĸmeler 
gºē¿lm¿ĸt¿r,  (Copur  et   al,   2006 -   Bu:ē n   yakēndan   takip   edilmiĸ   ve   doĵal   taĸ 
baĸlēca  sebebi  zincirli  kesme  makēnelerēnēn  madencileri  elmas  boncuklu  tel  kesme 
aĸaĵēda ºzetlenen avantajlarēdēr: yºntemēnē       uygulamaya      baĸlamēĸlardēr, 
Å ¥zellikle  6-7  m'den  y¿ksek  bas mak ar?a     (Y¿zer, 2005). . . 
elmas boncuklu  tel  kesme  mak nelerē . ē e  T¿rkiye,  kristalin kalkerlē  taĸlar, kēre­ta ē, 
birlikte kullanēldēklarēnda, tel ge­ērmek ē­ēn traverten, konglomera, breĸ, kumtaĸē, granēt, 
gereken delik sayēsēn:azalta za1:1and ē_ē ve siyenit, diyabaz ve serpantin gibi eĸitli renk 
iĸ­ilikten  tasarruf  saglar.  Dēger  bēr  degēĸle,  ve   desenlerde   toplam   7,6   mēlyon   ton 
delik ­akēĸtērma problemini ortadan kaldērēr. iĸletilebilir ve muhtemel rezerve sahiptir. Bu 
Å Yeni bir basamaĵa yatay veya d¿ĸey olarak d¿nya rezervlerinin %33'¿ kadardēr. Rezerv 
kolaylēkla  giriĸ yapabildikleri ve ¿­gen p r?a geliĸtirēne ­alēĸmalarē da devam etm kt dir.. 
kesme   iĸlemini   ortadan   kaldērdēklarē   ē­ēn  T¿rkiye'nin d¿nya doĵal taĸ ¿retēmēn?ekē 
¿retim ve zaman kayēplarēnē azaltēr a:. payē yaklaĸēk %8 civarēndadēr  ve bu ¿retēmle 
Å Doĵrndan satēlabilir ¿r¿n ­ēkarabēlērler. d¿nya sēralamasēndaki yeri  5 ile 1O arasēnda 
Å Olduk­a   d¿zg¿n  y¿zeyler  oluĸturduklarē  deĵiĸmektedir. 2003 yēlēnda d¿nya oĵaltaĸ 
i­in m¿kemmel ­alēĸma ortamē oluĸturnrlar.  ¿retimi yaklaĸēk 75 milyon ton cēvarēnda 
Madenciler genellikle, s tēn .    ldē  : rē olmuĸtur ve bunun 6 milyon tonu T¿rkiye 

standaēi bir zincirli kesme makēnesēnē degēĸēk  tarafēndan    ¿retilmiĸtir.    T¿rkiye'nin  plaka 
taĸlarē kesmek i­in kullaē_ēē lar_. _Oysaki,  az ¿retim kapasitesi yaklaĸēk 13 milyon m2'dir. 
mekaniĵi biliminden ­ok ēyē bē ēnmektedēr kē  D¿nyadaki ¿retim doĵrnsal olarak artēĸ 
taĸēn    cinsi    deĵiĸtiĵind   optēmum   kesme gºsterirken, T¿rkiye'de bu artēĸ ¿stel 
koĸullarē  da deĵiĸmektedēr. Bu nedenle, daha niteliktedir. ¿retimin tamamē ºzek sektºr 
y¿ksek  verim alabilmek  i­in, deĵiĸik t ĸlarē tarafēndan   750   civarēnda   a­ēk   ocaktan ve 
kesiminde keskilerin zincir ¿zerēndekē ē000 kadar fabrikadan saĵlanmaktadēr. 
konumlandērēlmasē  ya  da  dizilimleri de ona Sektºr¿n istihdamē 60000 kadardēr, (TMMO, 
gºre  tasarlanmalēdēr. _Bu_ m  inel rin kesme 2007). 

hēzlarēndaki   herhangē   bēr ēyēleĸtērme,  daha   T¿rkiye'nin maden ihracatēnēn yaklaĸēk% 
sert   taĸlarēn   kesilebilmesi. vey daha  uzun  60'ē doĵal taĸ end¿strisinden, bunun da % 
kesme kollarēnēn kullanēlabēlmesē durnmunda  50'den fazlasē travertenden saĵlanmaktadēr. 
sekt _rd karlēlēk da artacaktēr.  .  D¿nya doĵal taĸ ticaretinin yaklaĸēk %4'¿ 

TUBITAK  tarafēndan desteklene bēr  T¿rkiye'ye aittir ve d¿nya sēralamasēē_ēda bu 
projenin   ilk   sonu­larēnēn ye   . aldēgē   bu  konuda 4.'d¿r. T¿rkiye'nin doĵal taĸ ēhracat 
­alēĸmanēn, doĵaltaĸ end¿_str sē:ēde blok deĵerleri ķekil ē'de ºzetlenmiĸtir.   . _ 
­ēkarmakta   kullanēlan   zēncērlē   kesme   Sektºrdeki    gºstergeler,    T¿rkēye'nēn 
makinelerinin verimlerini arttērē n:ēasēnda ve   doĵaltaĸ   end¿strisinde   atēlēmlarēnēn    hēz_la 
bu makinelerde teknoloJēk yenēlēklere. yol devam ettiĵini ve edeceĵini gºstem1ektedēr. 
a­abilecek bilgi saĵlamasē beklenmektedēr.          Bu  konuda  t¿m  kurnm-kuēuluĸ  ve  ĸahēslar 

¿zerine d¿ĸen gºrevleri yerine getirmektedir. 
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T¿RKēve oo<'lAL TAĸ IHRAcAn  iĸlenmektedir. ķirket, ­eĸitli y¿zey iĸleme 

tekniklerini kullanarak plaka,  fayans, 
mozaik, bord¿r, gºbek, ­ubuk ve isteĵe baĵlē 
¿r¿nler ¿retmektedir. ķirketin 2006 yēlē 
¿retimi Tablo 1'de ºzetlenmiĸtir. 
ķirketin ēllēk plaka ¿retim kapasitesi 

800000 m ve fayans-mozaik ¿retim 
kapasitesi 600000 m2' nin ¿zerindedir. 

100  

 

1989 1900 1991 1992 1993 1994 1995 199'3 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

YILLAR  

ķirketin yēllēk traverten blok ¿retim 
kapasitesi 60000 m3'd¿ r. Aynca, Portsan 
ocaklarēndan ­ēkan yan ¿r¿nler (moloz veya 

ķekil 1. T¿rkiye'nin doĵal taĸ ihracatē 

 
3 PERFORMANS PARAMETRELERĶ 

Bir zincirli kesme makinesinin performansē 
ocaĵēn jeolojik ve jeoteknik ºzellikleri, 
kullanēlan makinenin ºzellikleri (mekanik) 
ve ocaĵēn iĸletme parametrelerine baĵlēdēr. 
Jeolojik ve jeoteknik parametreler, yataĵēn 

k¿tlesel ºzellikleri ve taĸēn fiziksel ve 
mekanik ºzelliklerini i­erir. ¢atlak set sayēsē 
ve aralēĵē, yataĵēn doĵrultu ve eĵimi, 
yataklanma ve foliasyon gibi parametreler 
yataĵēn k¿tlesel ºzellikleridir. Taĸēn 
kesilebilirliĵi, mekanik dayanēm ºzellikleri 
(basēn­, ­ekme, elastisite vb.), aĸēndērēcēlēk, 
doku ve petrografik parametreler taĸēn 
fiziksel ve mekanik ºzellikleridir. 
Kesme derinliĵi, kesme a­ēsē, kesme 

uzunluĵu, zincir dºnme hēzē, kuru veya sulu 
kesim, yatay veya d¿ĸey kesim, yaĵlama, 
iĸ­ilerin kalitesi ve bulunabilirliĵi, malzeme 
bulunabilirliĵi gibi parametreler iĸletme 
parametrelerini oluĸturur. 
Makinenin g¿­-tork-baskē kapasitesi, kol 
uzunluĵu, kesme geniĸliĵi, keskilerin zincir 
¿zerindeki dizilimleri ve  keskilerin 
metal¿rjik ve geometrik ºzellikleri makine 
ile ilgili mekanik parametrelerdir. 

verēmē d¿ĸ¿k bloklar) fason olarak 
kestirilmektedir. Strip olarak kesilen bu 
¿r¿nler fabrikada bulunan 3 adet fayans 
hattēnē b¿y¿k ºl­¿de beslemektedir. Toplam 
olarak 15 ST makinesi Portsan Mermer'e 
fason kesim yapmaktadēr. ¦retilen traverten 
ve mermerlerin %70-80'i yurtdēĸēna ve 
diĵerleri i­ piyasaya satēlmaktadēr. 

 
 

ķekil 2. Portsan Aķ ¢amlēk Traverten Ocaĵē 

 

Tablo 1. Portsan Mermer A.ķ.'nin 2006 yēlē 

¿retimi     

¦r¿n Adē 
  Miktarē  

4 PORTSAN MERMER  A.ķ.    

Ķnceleme, gºzlem ve numune almak i­in 
Portsan Mermer A.ķ.'nin Burdur'un Bucak 
il­esinde yer alan ¢amlēk Traverten Ocaĵē 
ziyaret edilmiĸtir. Ocaĵēn genel gºr¿n¿m¿ 
ķekil 2'de verilmiĸtir. 
¦retimin ­oĵu ĸirketin kendi ocaklarēndan 

saĵlanmakla birlikte baĸka ĸirketlerden diĵer 
t¿rdeki doĵal taĸlar da satēn alēnarak 

   Gºbek (madolyon) 400 425  

  Toplam 662 273  

Plaka 45 442 

Fayans 590 327  

Mozaik 23 379  

Bord¿r 2 525 63675 

¢ubuk (mouldings) 200 30000 
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Ocakta   ¿retilen  traverten   krem (bej)  ve Ta,blo 2. Fantini MOD70 RA/P-S teknik 
beyaz   renklerdedir.   Jeolojik   yapē  kil  ara ºzellikleri (Fantini, 2005) 
tabakalēdēr ve g¿neybatē - kuzeydoĵu    
doĵēultulu dikeye yakēn ­atlak sistemi vardēr. Aĵērlēk 

¢atlaklar arasē mesafe ~10 m'dir. Voltaj 

Ocakta  blok ­ēkarērken,  ºnce bloĵun arka Toplam kurulu g¿­ 

y¿zeyi  Fantini  MOD70  RA/P-S  marka  bir Maksimum bē­ak (kol) uzunluĵu 

zincirli   kesme   makinesi ile  kesilmektedir. Maksimum bē­ak kesme a­ēsē 

Daha  sonra,  1O  cm ­apēnda  bir yatay delik Bē­ak kesme geniĸliĵi 

delinerek,  d¿ĸey  yan  y¿zey elmas boncuklu Maksimum zincir dºn¿ĸ hēzē 

tel  kesme  makineleri  ile  kesilir. Bloĵun alt Maksimum araba ilerleme hēzē 

y¿zeyi  genellikle  kesilmez,  yumuĸak kil  ara Maksimum gres tankē kapasitesi 

tabakasēndan doĵēudan devirme iĸlemi Maksimum zincir dºnme basēncē 

10 ton 

380V 

55kW 

740cm 

80Á 

38mm 

0,9 mis 

13 cm/dak 

30 dm3 

240 bar 

ger­ekleĸtirilir.  Devirme   iĸlemi   Titano  ile 
yapēlmaktadēr. Ancak, kil ara tabakasēnēn 
olmadēĵē duēumlarda zincirli kesme 
makinesine maksimum uzunluĵu 3,40 m olan 

Maksimum araba ilerleme basmcē 

Toplam pabu­ (soket) sayēsē 

Toplam keski adedi 

Kullanēlan keski markasē-modeli 

50 bar 

146 soket 

179 keski 

Sandvik CT30 

kēsa bē­ak (kol) takēlarak alt yatay y¿zey Maksimum kol dºn¿ĸ a­ēsē 

kesimi de yapēlmaktadēr. Kesimler kum 
olarak yapēlmaktadēr. ¢amlēk Traverten 
Ocaĵē'nda bloklarēn y¿ksekliĵi 6-6,5 m, 
geniĸliĵi 3,0-3,2 m ve uzunluĵu 15-20 m'dir. 
Devrilen bloklar daha sonra, ocakta elmas 
boncuklu tel kesme makineleri ile daha 
k¿­¿k bloklar haline getirilir. Ocaĵēn genel 
blok verimi %15-20 arasēndadēr. 
Ocakta yaklaĸēk 120 iĸ­i istihdam 

edilmektedir. Kēĸēn g¿nde 8 saatlik bir 
vardiya, yazēn 2 vardiya ve haftada 7 g¿n 
d¿zeninde ­alēĸēlmaktadēr. Kēĸēn yaklaĸēk 2 
ay ocakta ­alēĸma yapēlmaz. 

360Á 

 
5 FANTĶNĶ MOD70 RA/P-S MARKA 

ZĶNCĶRLĶ KESME MAKĶNESĶNĶN 

ARAZĶ PERFORMANSI 

Portsan traverten ocaĵēnda kullanēlan zincirli 
kesme makinesi Haziran 2006 tarihinde 
­alēĸmaya baĸlamēĸtēr. O g¿nden bu g¿ne 
makine iyi bir ĸekilde ­alēĸarak ocaĵēn genel 
blok ¿retim verimini arttērmēĸtēr. Makinenin 
teknik ºzellikleri Tablo 2'de ºzetlenmiĸtir ve 
bir fotoĵrafē ķekil 3'de verilmektedir. 
Keskiler sekiz kenarē kullanēlabilen, kenar 

uzunluĵu 12,7 mm ve kalēnlēĵē 6 mm olan 
kare prizmadēr (ķekil 4). Ortasēndaki 5,1 mm 
­apēndaki delikten keski tutucuya (pabu­) 
cēvata ile baĵlanēr. Keski tutucu, uzunluĵu 12 
cm olan baklaya (soket) cēvatalanēr. 

 

ķekil 3. Fantini MOD70 RA/P-S Portsan 
Traverten Ocaĵē'nda (keski deĵiĸimi) 

 

ķekil 4. Fantini MOD70 RA/P-S zincirli 
kesme makinesinde kullanēlan keski 
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Bir keski serisi (set), uzunluĵu 96 cm olan 
toplam 8 adet soketten oluĸmaktadēr (ķekil 
5). Ķlk 5 soketin her birinde birer adet keski, 
son 3 sokette ise ikiĸer adet keski 
yerleĸtirilmiĸtir. Bir setteki keski sayēsē 
11'dir. Keskiler arasē mesafe ve  kesme 
profili ¿zerinde keski seviyeleri konuma gºre 
deĵiĸiktir. Toplam zincir uzunluĵu 1752 
cm'dir ve 18,25 keski seti i­ermektedir. 
Makine  ¿zerinde  toplam  146  adet  soket ve 
179   adet   keski   bulunmaktadēr. Keskilerin 
kesme a­ēlarē -10Á'<lir. 

Haziran 2006 tarihinde ­alēĸmaya baĸlayan 
makinenin o g¿nden bu g¿ne kadar ortalama 
performansē ocak kayētlarēna gºre Tablo 3'de 
ºzetlenmektedir. 
Net kesme hēzē uzun bē­akla yapēlan d¿ĸey 

kesimlerde, kēsa bē­ak kullanēlan yatay 
kesimlere gºre daha y¿ksektir. Benzer 
ĸekilde, beyaz travertendeki kesim hēzlan bej 
travertene gºre hem yatay hem d¿ĸey 
kesimlerde daha y¿ksektir. 

 
120mm 

 

 

38mm 

 

 

 
 

960mm 

 

ķekil 5. Bir keski setinin kesme d¿zeni 

 

Tablo 3. Fantini MOD70 RA/P-S zincirli 
kesme makinesinin arazi performansē 

ilk 4 soketteki keski aĸēnmalarē diĵerlerine 
gºre daha fazla olmaktadēr. Daha sonra gelen 
iki soketteki aĸēnmalar daha az ve son iki 
soketteki aĸēnmalar en az d¿zeydedir. 
Keskilerin farklē aĸēnmalarē nedeniyle kºĸe 
dºnd¿rme iĸlemi genellikle ilk 5 soket  iki 
kez dºnd¿r¿ld¿kten sonra son ¿­ soket bir 
kez dºnd¿r¿l¿yor. Kērēlan keskiler ise tespit 
edildiĵi an deĵiĸtirilmektedir.  Keski 
kērēlmasē en ­ok 1. ve 8. soketteki keskilerde 
olmaktadēr. Keski deĵiĸtirme iĸi 2 iĸ­i 
tarafēndan ortalama 1 saatte yapēlmaktadēr. 

Gres yaĵē tankē kapasitesi 30dm3' t¿r. 
Uzun bē­akla dikey kesim yaparken yani 75Á 
bē­ak eĵiminde ve 6,2 m kesme derinliĵinde 
kesim yaparken 20-25 m ilerleme  sonunda 
bu yaĵēn tamamē t¿ketilmektedir. 
Bu ­alēĸmanēn yazarlarē tarafēndan arazide 

Fantini MOD70 RA/P-S zincirli kesme 
makinesinin performansē incelenmiĸtir. 
Beyaz travertende yapēlan cihazlē ºl­¿mler 
esnasēnda ocak sēnērēnda basamak d¿zenleme 
iĸi yapēldēĵēndan basamak y¿ksekliĵi ve 
kesme derinliĵi 4,5 m'ydi ve uzun bē­ak 
kullanēlēyordu. Optik takometre ile ºl­¿len 
zincir dºnme hēzē 0,6 m/s ve ĸerit metre- 
kronometraj ile ºl­¿len araba ilerleme hēzē 
180 cm/saat olarak bulunmuĸtur. Buna gºre 
net kesme hēzē 8,1 m2/saat olarak 
hesaplanmēĸtēr. Pensometre ile yapēlan g¿­ 
ºl­¿m¿ 22,6 kWh deĵer vermiĸtir. Basēn­ 
transd¿serleri ile ºl­¿len araba ilerleme ve 
zincir dºnme yaĵ basēn­larē sērasēyla 31,90 
bar ve 120,33 bar olmuĸtur (ķekil 6). Makine 
boĸta ­alēĸērken aynē parametreler sērasēyla 
6,00 bar ve 40,16 bar olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 
 

 

Formasyon 
Yatay Kesimde  D¿ĸey Kesimde 

(Kēsa Bē­ak) (Uzun Bē­ak) 

Net Kesme Hēzē Net Kesme Hēzē 

180 

160 

140 

i 120 

  (m2ēsaat) (m2/saat) :::, 100 

Beyaz 

Traverten 

Bej 

Traverten 

   Genel Ortalama  

5-7 8 - 11 

 
5-7 10 - 13 

 
5,7 11,0 

"C '  80 

m   60 

40 

20 

o 
o 100 200 300 400 500 600 700 

Ortalama Keski 0,166 keski/m2 0,448 keski/m2 Zaman (sn) 

   Sarfē atē  ķekil 6. Zincir dºnme ve araba ilerleme yaĵ 
Kesme 3,2m 6,2m basēn­larē 

   Derinli'i  
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6 TAM  BOYUTLU  D GRUSAL k,ºpr¿lerinin olduĵu 1O ton kuvvet kapasiteli 

KESME DENEYLERi  y¿k h¿cresinin bulunduĵu kafa ¿zerinde 
bulunan keski tutucuya sabitlenir. Keski- 

6.1 Deneysel Ekipman ve Parametreler 

Deneylerde kullanēlan kesme makinesi, 
orijinal olarak Fowell (1976) ve McFeat- 
Smith (1977) tarafēndan geliĸtirilen 
makinenin benzeri olan bir torna tezgahēdēr 
(ķekil 7). Orijinaline "karot kesme makinesi" 
veya "k¿­¿k ºl­ekli doĵrusal kesme 
makinesi" denmesine raĵmen, bu ­alēĸmada 
zincirli kesme makinelerinde kullanēlan 
keskilerin benzeri keskiler ve  blok 
numuneler kullanēldēĵēndan "tam boyutlu 
doĵrusal kesme makinesi" denmiĸtir. 
Deney aletinin kesme stroĵu yaklaĸēk 70 

cm'dir. 30 x 30 x 20 cm boyutundaki blok  
taĸ numuneleri makinenin tablasēnda bulunan 
ve aĸaĵē-yukarē-yanlara hareket edebilen bir 
mengeneye sabitlenir. Keskiler arasē mesafe 
yanal hareket ile ayarlanēr. Numune, yataĵēn 
konumuna gºre istenilen doĵrultu ve eĵim 
a­ēsēyla yerleĸtirilebilir ve bºylece ger­ek 
kesme koĸullarē simule edilebilir. 

 

 

ķekil 7. Deneylerde kullanēlan tam boyutlu 
doĵrusal kesme makinesi, ĶT¦ Maden 
M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

keski tutucu-y¿k h¿cresi sistemi, kesme 
derinliĵinin ayarlanabilmesi i­in bir mekanik 
diĸli ile aĸaĵē-yukarē hareket edebilmektedir. 
Keskinin, bir hidrolik kriko vasētasēyla belirli 
y¿kler uygulayarak deneylerden ºnce y¿k 
h¿cresi ile kalibrasyonu yapēlēr. 
Bir kēzaĵēn ºn¿ne baĵlē olan keski-keski 

tutucu-y¿k h¿cresi sistemi, tetikleyici bir 
elektrik motor sayesinde harekete baĸlayēp 
sabitlenmiĸ olan blok numune y¿zeyine 
doĵru sabit bir hēzla hareket ederek ºnceden 
ayarlanan keskiler arasē mesafe ve kesme 
derinliĵinde onu keser. Kesme iĸlemi 
esnasēnda keskiye etkiyen kuvvetler birbirine 
dik yºndeki ¿­ bileĸen halinde (normal, 
kesme ve yanal kuvvetler) veri toplama 
¿nitesi ile kaydedilir. Her bir kesme 
iĸleminden sonra, tablaya mengene ile 
sabitlenmiĸ olan numune keskiler arasē 
mesafe kadar yana doĵru kaydērēlarak, 
kazē/kesme makineleri ¿zerindeki  ­oklu 
keski d¿zeni simule edilir. 
Veri toplama ¿nitesi ¿­ eksenli y¿k 

h¿cresi, amplifikatºr ve kiĸisel bilgisayardan 
oluĸur (Balcē, 2004). Ticari bir program 
yardēmēyla veri istenilen genlikte ve veri 
toplama hēzēnda kaydedilir. Amplifēkatºr¿n 
besleme voltajē 10 V'dur.  Birim 
deforēnasyon ºl­er (wheatson) kºpr¿lerinden 
ge­en elektrik, sistemden ­ēkan analog voltaj 
deĵerini dijitale ­eviren ve bilgisayara baĵlē 
olan bir A/D kart vasētasē ile dijital olarak 
bilgisayarda depolanēr. Toplanan veri, bir 
tablo programē ile analiz edilir. Veri toplama 
hēzē 50000 Hz'e kadar ayarlanabilmektedir. 
Doĵrusal kesme deneylerinde kesme a­ēsē, 

temizleme a­ēsē ve yanal a­ē da simule 
edilebilmektedir. Ayrēca, kesme  sonucu 
a­ēĵa ­ēkan pasanēn elek analizi ile boyut 
daĵēlēmē belirlenerek kesme verēmēnē 
gºsteren pasa irilik indeksi hakkēnda bilgi 
edinilebilir. 

Bir keskiye etkiyen birbirine dik kuvvet 
bileĸenleri kesme, normal ve yanal kuvvetler 
ķekil 8'de gºsterilmiĸtir. Kesme kuvveti, 

Keski, keski kuvvetlerini ºl­en ve kesilen  y¿zeye  ve kesme  yºn¿ne  paralel ve 
¿zerinde birim defom1asyon ºl­er keskinin  hareket  yºn¿ne  zēt  yºnde  etkiyen 
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kuvvettir, kazē makinesinin tork ihtiyacēnē 
belirler, birim hacimdeki kayacē kesmek i­in 
gereken enerji olarak tanēmlanan spesifik 
enerjinin hesabēnda kullanēlēr. Normal 
kuvvet, kesilen y¿zeye ve kesme kuvvetinin 
doĵrultusuna dik yºnde etkiyen ve keskiyi 
istenen kesme derinliĵinde tutmak i­in 
gereken kuvvettir; kazē makinesinin baskē 
kuvveti ihtiyacēnē ve dolayēsē ile gerekli 
makine aĵērlēĵēnē belirler. Yanal kuvvet, 
keski hareket yºn¿ne ve kesme kuvveti 
doĵrultusuna dik yºnde etkiyen kuvvettir, 
kesme ve normal kuvvet ile birlikte keski 
dizilim tasarēmēnda makine titreĸimlerini 
minimize etmek amacēyla kullanēlēr. 
Spesifik enerji deĵeri kullanēlarak, kesme 

gucu bilinen bir mekanik kazēcēnēn 
kazē/kesme hēzē hesaplanabilir. D¿ĸ¿k 
spesifik eneēji, verilen bir kazē makinesinin 
daha hēzlē kazē yapabileceĵini veya istenen 
kazē miktarēnē daha k¿­¿k ve daha ucuz bir 
kazē makinesi ile yapēlabileceĵini gºsterir. 
Keskiler arasē mesafe ve kesme derinliĵinin 
spesifik enerjiye etkisi ķekil 9'da verilmiĸtir. 

 

Kesk    
Kesme Yºn¿  Kesme yºn¿ 

okuyucuya doĵrudur 

 

 

 
Yanal Kuvvet 

U Nomēal Kuvvet 

kesme/kazē iĸlemi verimsiz olur ve spesifik 
enerji y¿ksektir. Bu durumda keski ile kaya­ 
arasēndaki s¿rt¿nme miktarē da artacaĵēndan 
keski aĸēnmalarē da y¿ksek olur. Keskiler 
arasē mesafe ­ok b¿y¿k/uzak (c) olursa 
keskinin oluĸturduĵu ­ekme ­atlaklarē bir 
ºnceki keskinin oluĸturduĵu kanala 
ulaĸamadēĵē i­in aradaki kºpr¿ koparēlamaz, 
bu da verimsiz bir kazē anlamēna gelir ve bu 
koĸullarda spesifik enerji y¿ksektir. Bu 
durum kanal derinleĸtirēneye neden 
olacaĵēndan, bir sonraki keski seti aynē hat 
¿zerinden ge­erken keskiye ĸok y¿klerin 
gelmesine neden olur ve keski kērēlmalarē 
artar. Minimum spesifik enerji optimum 
keskiler arasē mesafe / kesme derinliĵi 
oranēnda elde edilir (b). Bu durum en verimli 
kesme durumudur ve belirli bir keskiler arasē 
mesafe / kesme derinliĵi oranēnda en iri 
boyutta pasa elde edilir. 
Bu ­alēĸmada sºz¿ edilen tam boyutlu 

doĵrusal kesme deneyleri ve mekanik ºzellik 
deneyleri, Portsan Merēner A.ķ.'nin Burdur 
Bucak'ta bulunan ¢amlēk Traverten 
Ocaĵē'ndan alēnan gºzenekli bir bej traverten 
bloĵēē ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Deneylerin tek 
bir blok ¿zerinde yapēlmasē deneysel 
varyasyonu minimize etmek a­ēsēndan 
ºnemlidir. 
Deneylerde kullanēlan keskiler tungsten 

karb¿rden yapēlmēĸ olup, kesme deney 
makinesinin keski tutucusuna kolaylēkla 

 

Yan Gºr¿n¿ĸ ¥n Gºr¿n¿ĸ yerleĸtirilebilmesi i­in ºzel olarak ĸekil 
verilmiĸtir. T¿m keskilerin geniĸlikleri 12,7 

ķekil 8. Keskiye etkiyen kuvvetler mm'dir. 
ķekil l¿'da gºē¿ld¿ĵ¿ gibi her bir keskiye 

­ok k?­¿k ( s ) 

(ºĵ¿tme) 

( a) 

optimum(s) 

(koparma) 

( b) 

­ok b¿y¿k ( s ) 

(kºpr¿) 

( C) 

farklē  yanal  a­ē  verilmiĸtir  (0Á,  15Á,  30Á ve 
45Á). 15Á, 30Á ve 45Á yanal a­ēlē keskilerin 
sivri u­larē, 12,7 mm olan keski geniĸliĵini 
tam ortalayan merkez d¿zlem ¿zerinde yer 
almaktadēr ve bºylece keskiye gelen y¿klerin 

s = keskiler arasºmesafe   

(c) 

 
 
 
 
 
 

 
sld 

ķekil 9. Keskiler arasē mesafe ve kesme 
derinliĵinin spesifik enerjiye etkisi 
Keskiler arasē mesafe ­ok k¿­¿k/yakēn (a) 

olursa kaya­ gereksiz yere ºĵ¿t¿ld¿ĵ¿ i­in 

y¿k h¿cresine tam merkezden iletilmesi 
saĵlanmaktadēr. Keski i­ a­ēlarē t¿m 
keskilerde 90Á'dir. 
Yanal a­ēsē olmayan (0Á yanal a­ē) keski, 

kollu galeri a­ma makinelerinin (roadheader) 
performans tahminleri i­in  kullanēlan 
standart bir keskidir. 
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ķ kil  11,  12 ve 13'de  ºzetlenmektedir. Aynē 
koĸullardaki spesifik enerji sonu­larē ķekil 
14'de verilmektedir. Tam boyutlu kesme 
deneylerinden sonra oluĸan kesilmiĸ y¿zeye 
ait bir fotoĵraf ķekil 15'de verilmektedir. 

Tablo 4. Deneylerde kullanēlan Traverten 
numunesinin fiziksel ve mekanik ºzellikleri 

 
 

 

 

 

Yanal A­ē 

ķekil 10. Deneylerde kullanēlan keskiler 

Doĵal birim hacim aĵērlēk 

Tek eksenli basēn­ dayanēmē 

Dolaylē ­ekme dayanēmē 

Cerchar aĸēndēncēlēk indeksi 

2,44 g/cm3 

36,7 MPa 

6,8 MPa 

0,25 

Bu ­alēĸmada sºz¿ edilen deneyler 
yardēmsēz kesme koĸullarēnda yapēlmēĸtēr, 
diĵer bir deĵiĸle keskilerin birbiri ile 
etkileĸimi sºz konusu deĵildir. Deneylerde 
kesme derinliĵi deĵerleri 1 mm, 2 mm, 3 mm 
ve 4 mm'dir. Ger­ekte, bir keski setindeki ilk 
keski dēĸēndaki t¿m keskiler yardēmlē 
(etkileĸimli) kesme yapmaktadēr. Etkileĸimli 
kesme deneyleri de bu ­alēĸmadan sonra 
yapēlmaya devam edilecektir. 
Deneyler esnasēnda kesme a­ēsē (-5Á), 

temizleme a­ēsē (5Á), kesme hēz ( 40 cm/s) ve 
veri toplama hēzē (1000 Hz) sabit tutulan 
parametrelerdir. Keskiye etkiyen ortalama 
normal, kesme ve yanal kuvvetler ile a­ēĵa 
­ēkan pasa aĵērlēĵē her kesme i­in 
kaydedilmiĸtir. Spesifik enerji ortalama 
kesme kuvvetinin birim kesme mesafesinde 
a­ēĵa ­ēkan pasa hacmine oranēndan 
hesaplanmēĸtēr. 
Deneylerde kullanēlan traverten numunesi 

bej renkli ve gºzenekli bir yapēya sahip olup 
belirgin bir tabakalanma gºr¿lmemiĸtir. 
Numunenin kesilecek y¿zeyi, deneylerden 
ºnce standart keski (0Á keski) ile tēraĸlanarak 
d¿zleĸtirilir. Kesme sonucu oluĸan y¿zeyin 
daha iyi gºr¿lebilmesi i­in sprey boya ile 
boyanēr. Her bir kesme en az 3 kez tekrar 
edilerek ortalamasē alēnmēĸtēr. 

6.2 Deneysel Sonu­lar ve Tartēĸma 

Traverten numunesinin bazē fiziksel ve 
mekanik ºzellikleri Tablo 4' de ºzetlenmiĸtir. 
Etkileĸimsiz koĸullarda deĵiĸik kesme 
derinliklerinde deĵiĸik yanal a­ēlē keskilere 
etkiyen ortalama kesme ve normal kuvvetler 

   Koni delici indeksi 1,19  

ķekil 11, 12 ve 13'de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 
kesme ve normal kuvvet ile kesme derinliĵi 
arasēnda ¿stel artan bir iliĸki vardēr. Keski 
kuvvetleri en d¿ĸ¿kten en y¿kseĵe doĵru 
sērasēyla 45Á, 30Á, 15Á ve 0Á yanal a­ēlē 
keskiler ile elde edilmiĸtir. Bu beklenen bir 
sonu­tur, ­¿nk¿ 0Á keski hari­ t¿m keskilerin 
kesme derinliĵine baĵlē olarak teorik 
s¿p¿rme alanlarē da ¿stel bir deĵiĸim 
gºstermektedir. 

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, 
0Á veya 0Á'ye yakēn yanal a­ēlē keskiler ile o 
kadar geniĸ (12,7 mm) bir kesme ger­ekte 
olmamaktadēr. Bu keskiler genellikle birka­ 
milimetre civarēnda bir geniĸliĵi s¿p¿r¿rler. 
Bu nedenle 0Á yanal a­ēlē keski ile  elde 
edilen keski kuvvetleri, makine ¿reticisinin 
tasarēmēna baĵlē olarak ger­ek kesme 
geniĸliĵi ile doĵru orantēlē olarak 
k¿­¿lt¿lmelidir. 
ķekil 14'de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi spesifik enerji 

deĵerleri, kesme derinliĵi arttēk­a ¿stel 
olarak azalan bir eĵilim gºstermektedir. Bu 
beklenen bir eĵilimdir. Teorik s¿p¿rme 
alanēna baĵlē olarak spesifik enerji deĵeri en 
d¿ĸ¿kten en y¿kseĵe doĵru beklenen keski 
sēralamasē 2 mm kesme derinliĵinin altēnda 
beklendiĵi gibi olmuĸtur ve sērasēyla 0Á, 15Á, 
30Á ve 45Á olmuĸtur. Ancak 2 mm'den daha 
derin kesme derinliklerinde O 0 

, 45Á, 30Á ve 
15Á sēralamasēnē takip etmiĸtir. Bunun baĸlēca 
sebebi olarak numunede birka­ milimetreden 
yaklaĸēk 10 ēnēn'ye kadar  gºzeneklerin 
olmasē sonu­larē etkilemiĸtir. 
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ķekil 12. Kesme kuvvetleri 
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ķekil 14. Spesifik enerji deĵerleri 
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ķekil 11. Etkileĸimsiz kesme koĸullarēnda 
farklē keskiler ve kesme derinliklerinde 
kesme ve normal kuvvetlerin deĵiĸimi 

 

 
ķekil 15. Kesilmiĸ y¿zeye ait bir fotoĵraf 
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Keski kuvvetleri ve spesifik enerji 
 

Bu sonu­lar, tam boyutlu kesme 
deĵerlerinin genel olarak kazē mekaniĵi 
prensiplerine uygun olduĵu gºēiilmektedir. 
Bu durum, tam boyutlu kesme deneylerinin, 
zincirli kesme makinelerinin 
performanslarēnēn deterministik olarak 
tahmin edilebilmesine olanak saĵlamaktadēr. 
Zincirli kesme makinelerinin kesme 
derinlikleri genellikle orta sert mermerlerde 
milimetrenin altēndadēr ve traverten gibi 
yumuĸak taĸlarda 1-2 mm  arasēndadēr. 
Deney seti ile 1 mm'nin altēndaki kesme 
derinliklerinde deney yapēlamamaktadēr, 
ancak, keski kuvvetlerinin kesme derinliĵi ile 
deĵiĸim grafiklerinden herhangi bir kesme 
derinliĵi i­in keski kuvvetleri g¿venirlilikle 
bulunabilir. 

deneylerinin, zincirli kesme makinelerinin 
net kesme hēzlarēnēn ve makine ­alēĸma 
parametrelerinin deterministik olarak tahmin 
edilebilmesine olanak saĵladēĵēnē gºsterir. 
Bu ­alēĸma, sºz¿ edilen projenin ilk 

sonu­larēnē kapsamaktadēr. Daha detaylē 
etkileĸimli kesme deneylerinin yapēlmasēna 
devam edilmektedir. Bu deneyler sonucunda, 
zincirli kesme makinelerinin daha verimli 
kesme yapabileceĵi temel prensipler ve 
deĵiĸik doĵaltaĸlar i­in optimum kesme 
koĸullarē ortaya konulacak, kesme iĸlemi 
hassas olarak ve performansē da maksimize 
edebilecek ĸekilde simule edilebilecektir. 
¢alēĸmalar, arazi verileri ile kēyaslanacaktēr. 

Burada  hatērlanmasē gereken diĵer ºnemli TEķEKK¦RLER 
bir konu da, ger­ekte keskilerin birbirleri ile 

etkileĸimli olarak kazē yaptēklarēdēr; sadece 
her setteki ilk keski etkileĸimsiz kazē 
yapmaktadēr. Etkileĸimli kesme deneyleri 
yapēlmaya devam edilmektedir. 

 
7 SONU¢LAR VE GELECEKTE 

YAPILACAK  ¢ALIķMALAR 

Fantini MOD70 RA/P-S zincirli kesme 
makinesi Portsan Aķ'nin ¢amlēk Traverten 
Ocaĵē'nda 740 cm'lik uzun bē­akla  yaptēĵē 
6,2 m y¿ksekliĵindeki d¿ĸey kesimlerde net 
kesme hēzē beyaz travertende 8-11 m2/saat ve 
bej travertende 10-13 m2/saat arasēnda 
olmaktadēr. 340 cm'lik kēsa bē­akla yaptēĵē 
3,2 m derinliĵindeki yatay kesimlerde net 
kesme hēzē 5-7 m2/saat arasēnda olmaktadēr. 

Genel ortalama ise uzun bē­akla d¿ĸey 
kesimde 11,0 m2/saat ve kēsa bē­akla yatay 
kesmede 5,7 m2/saat olmaktadēr. Yatay ve 
d¿ĸey kesimlerde ortalama keski sarfiyatlarē 
sērasēyla O,166 ve 0,448 keski/m2 olmaktadēr. 
Etkileĸimsiz koĸullarda yapēlan doĵrusal 

kesme deneyleri sonu­larēna gºre, kesme ve 
normal kuvvet ile kesme derinliĵi arasēnda 
¿stel artan bir iliĸki olduĵu gºē¿lm¿ĸt¿r. 
Keski kuvvetleri en d¿ĸ¿kten en y¿kseĵe 

doĵru sērasēyla 45Á, 30Á, 15Á ve 0Á yanal a­ēlē 
keskiler ile elde edilmiĸtir. Spesifik enerji 
deĵerleri, kesme derinliĵi arttēk­a ¿stel 

olarak azalan bir eĵilim gºstermektedir. 

Yazarlar, 105M017 nolu projeye verdiĵi ­ok 
deĵerli destek i­in T¿rkiye Bilimsel ve 
Teknik Araĸtērma Kurumu (T¦BĶTAK) 
Sayēn Yetkililerine teĸekk¿r ederler. Ayrēca, 
Set makine Ltd. ķti. sahibi Sayēn Adnan 
Sara­oĵlu'na bu projedeki ­ok deĵerli 
katkēlarēndan dolayē teĸekk¿r ederler. 
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¥ZET Flotasyon, deĵerli ve deĵersiz minerallerin, organik veya inorganik end¿striyel 
atēklarēn ve iyonlarēn y¿zey ve ara-y¿zey ºzelliklerine gºre hava kabarcēĵēna yapēĸarak 
ayrēlmasēnē saĵlayan bir tekniktir. Zenginleĸtirmede ekonomik minerallerin kazanēlmasē, atēk 
yºnetiminde ise zararlē iyonlarēn, katēlarēn, m¿rekkeplerin, yaĵlarēn vb. uzaklaĸtērēlmasē ya da 
geri kazanēlmasē amacēyla kullanēlmaktadēr. Bu ama­lar i­in de ­ok deĵiĸik ĸekilde ve yapēda 
geliĸtirilmiĸ flotasyon makineleri kullanēlmaktadēr. Cevher zenginleĸtirme end¿strisinde 
kullanēlan flotasyon makineleri daha ­ok mekanik karēĸtērmalē h¿crelerden oluĸmaktadēr. 
Ancak, ºzellikle ­ok ince (-38 mikron) taneleri zenginleĸtinne ihtiyacē ve atēk sulardan zararlē 
malzemelerin uzaklaĸtērēlmasē amacēna baĵlē olarak g¿n¿m¿zde hava ile karēĸtērmalē flotasyon 
cihazlarē (Kolon, Jameson, vs.,) geliĸtirilmiĸtir. Yaygēn bir ĸekilde kullanēm alanē bulan 
mekanik karēĸtērmalē flotasyon cihazlarē ile son yēllarda ­eĸitli zenginleĸtirme tesirsilerinde 
kullanēlan Kolon ve Jameson flotasyon cihazlarē ­alēĸma parametreleri ve avantajlarē ile 
ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. ¥zellikle atēk su temizlemede uygulamalarē olan DAF, Santrif¿j 
flotasyon vs. ise diĵer flotasyon cihazlarē olarak incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, deĵiĸik end¿stri 
dallarēnda farklē kullanēm ama­larē i­in ¿retilen flotasyon makinelerinin tanētēlmasēnē 
ama­lanmaktadēr. 

 
 

ABSTRACT Flotation is a physicochemical method that is used for separation of a wide 
variety of valuable and invaluable solids, which may be inorganic or organic in nature, as well 
as oils and ions in aqueous solutions by means of their ability to be captured by air bubbles. 
Flotation is highly cost-effective for selective separation of particulate matter of interest 
whether it is used for the purpose of recovery of economic minerals from primary resources or 
as part of waste management. The objective of this paper is to provide a review on various 
types of flotation machines and their typical applications. Mineral processing industry 
traditionally relied on the use of mechanical flotation machines that involve agitation of slurry 
in tank types of cells. In recent times, non-agitated and extemally-aerated cylindrical flotation 
machines have found various applications for benefēciation of fēnely divided materials (mostly 
-38 microns). A variety of flotation columns and Jameson cell are typical examples of these. 
However, importance of mechanical cells increased with respect to much bigger unit volumes 
for more economical treatment of ores processed on a large scale. On the environmental side, 
flotation machines utilizing the principles of dissolved air flotation (DAF) are also reviewed 
along with those that are used less commonly. 
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1 GĶRĶķ par­alarēn (tahta vs.) tēkayacaĵē uygun 
, olmayan kºĸeleri olmamalēdēr. 

Flotasyon; deĵerli ve deĵersiz minerallerin, 
fēziko-kimyasal y¿zey ºzellikleri farklē- 
lēklarēna dayanarak birbirinden ayrēlmasēnē 
saĵlayan kinetik bir prosestir. Tanelerin 
se­imli olarak hava kabarcēklarēna yapēĸmasē 
saĵlanan flotasyon, d¿ĸ¿k tenºrl¿ cevherlerin 
zenginleĸtirilmesinden, atēk temizlemeye 
kadar bir ­ok alanda uzun zamandēr 
kullanēlmaktadēr. 
Flotasyon 1860 yēlēnda William Haynes 
tarafēndan icat edilmiĸ olup, 1877 yēlēnda 
Bessel kardeĸler grafit flotasyonu i­in ilk 
patenti almēĸlardēr. Bundan itibaren flotasyon 
­ok hēzlē bir geliĸim gºstermiĸ ve d¿nya 
genelinde bir­ok tesiste kullanēlmaya 
baĸlanmēĸtēr. 
¥zellikle 1925 yēlēnda ksantatlarēn 

flotasyonda toplayēcē olarak kullanēlmaya 
baĸlamasē, bu tekniĵin s¿lf¿rl¿ cevherlerin 
zenginleĸtirmesinde kullanēmēnē ziyadesiyle 
yaygēnlaĸtērēlmēĸtēr (Fuerstenau, 1999). 
Y¿ksek tenºrl¿ ve iri boyutlardaki deĵerli 

minerallerin t¿ketilmiĸ olmasē, sadece ­ok 
d¿ĸ¿k tenºrl¿ ince cevherlerin ve end¿striyel 
atēklarēn varlēĵē, araĸtērmacēlarē yeni 
flotasyon teknikleri ile yeni cihaz dizaynē 
arayēĸēna itmektedir. Bir  flotasyon 
cihazēndan beklenenler ise genel hatlarē ile 
ĸºyledir (Atak, 1982; ¥teyeka 2006; Nelson, 
2000, Nelson vd. 2002): Flotasyon cihazlarē; 
Å Taneler ile hava kabarcēklarēnēn temas 

etmesi i­in uygun ortamē saĵlamalē, 
e P¿lp i­indeki katē tanelerin homojen 

karēĸēmēnē saĵlayēp, s¿spansiyon halinde 
tutabilmeli, 

e Hava kabarcēklarēna yapēĸan hidrofob 
taneler ile, yapēĸmayan hidrofil tanelerin 
kolayca aletten alēnmasēnē saĵlamalē, 
Å Uygun b¿y¿kl¿kte, yeterli miktarda ve 

homojen bir ĸekilde daĵēlmēĸ hava kabarcēĵē 
¿retebilmeli, 
Å Taneler ile kaplē kabarcēklar i­in sakin 
bir kºp¿k bºlgesi barēndērmalē, bu bºlgeye 
­eĸitli nedenlerle gelmiĸ hidrofil tanelerin 
tekrar p¿lp i­ine dºn¿ĸ¿ saĵlanmalē, 

e Arēzalanmalara karĸē esnek bir dizaynē 
olmalē, tēkanma problemleri kolay aĸēlmalē, 
tanelerin, bazē dēĸarēdan gelebilecek 

Cevher zenginleĸtirme end¿strisinde 
kullanēlan flotasyon makineleri daha ­ok 
mekanik karēĸtērmalē h¿crelerden 
oluĸmaktadēr. Ancak, g¿n¿m¿zde kullanēm 
alanēna baĵlē olarak hava ile karēĸtērmalē 
flotasyon cihazlarē (Kolon, Jameson, vs.,) 
geliĸtirilmiĸtir. 
Bu ­alēĸmada flotasyon cihazlarē mekanik 

karēĸtērmalē, hava ile karēĸtērmalē ve diĵer 
flotasyon cihazlarē baĸlēklarē altēnda, ­alēĸma 
prensipleri, kullanēm avantaj ve dezavtajlarē 
ile kēsaca incelenmiĸtir. 

 
2 FLOTASYON CĶHAZLARI 

Flotasyon cihazlarē bir ­ok ­alēĸmada ­eĸitli 
kriterler baz alēnarak sēnēflandērēlmēĸlardēr. 
Fuerstenau ve Somasonduran (2003) 
flotasyon cihazlarēnē; mekanik flotasyon 
makineleri ve pnºmatik flotasyon makineleri 
olmak ¿zere ikiye ayērmēĸtēr. Kaya (1998) 
yaptēĵē sēnēflandērmada flotasyon cihazlarēnē; 
Mekanik Makineler, Pneumatik (Havalē) 
Makineler, Kºp¿k Ayrēcēlar ve Kolon 
Flotasyonu olmak ¿zere dºrde ayērmēĸtēr. 
Nelson vd. (2002) ve Atak (1982) flotasyon 
cihazlarēnē, kendi kendine havalandērēnalē 
mekanik h¿cre (Agitation), hava ¿flemeli 
mekanik karēĸtērēnalē h¿cre (Sub  aerasyon) 
ve hava ¿flemeli (Pneumatik) cihazlar olmak 
¿zere ¿­e ayērmēĸtēr. Bu ­alēĸmada flotasyon 
cihazlarē ­alēĸma sistemlerine gºre ikiye 
ayrēlmēĸtēr. Bunlar; 

1. Mekanik kanĸtērēnalē flotasyon aletleri 
(mekanik h¿creler), 

2. Hava ile karēĸtērmalē flotasyon aletleri 
(flotasyon kolonlarē ve Jameson h¿cresi)'dir. 

 
2.1 Mekanik Karēĸtērmalē Flotasyon 

Cihazlarē 

Cevher hazērlama end¿strisinde ge­miĸten 

g¿n¿m¿ze mekanik karēĸtērmalē flotasyon 

cihazlarē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 
1877'deki ilk uygulanmasēndan itibaren 

­eĸitli aĸamalardan ge­miĸ olan mekanik 

karēĸtērmalē flotasyon cihazlarēnēn temeli, 

191O-1914 yēllarēnda Hoover tarafēndan 
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olarak  atēlmēĸtēr ekipmanlarēn   dakikada   ihtiyacē   olan hava 
miktarē kabaca 1 m3' t¿r. Denver, Sala ve 
Outokumpu   bu  tip  aletlere ¿retmektedirler. 

2.1.1 Mekanikjlotasyon h¿cresi (MFH)  P¿lp akēĸēna gºre sēnēflandērēlan MFH'lerin 
ikincisi h¿creden h¿creye, her h¿cre arasēnda 

MFH  iki ana kēsēmdan  oluĸmaktadēr. Bunlar 
havanēn   h¿cre   i­erisine   girmesine  olanak 

engel bulunan aletlerdir. Kapasiteleri 3,5 
olup Denver SABA bu gruba ºrnektir. 

3 
111 

verecek ĸekilde dizayn edilmiĸ ve giren 
havanēn hava kabarcēklarēna par­alanmasēnē 
saĵlayan pervane ve taneler ile hava 
kabarcēklarēnēn etkileĸimine olanak saĵlayan 
h¿cre kēsmēdēr. Pervane, hava kabarcēĵē 
¿retmekten baĸka p¿lp i­indeki katē 
par­acēklarēn s¿spansiyon halinde tutulmasē 
ve havanēn homojen bir ĸekilde karēĸēmēnē da 
saĵlamaktadēr. Bu pervanenin etrafēnda sabit 
(dºnmeyen) bir koruyucu ĸapka bulunur. 
Mile baĵlē pervanenin y¿ksek hēzla dºnmesi 
sonucu merkezka­ emmesi dolayēsēyla ĸapka 
altēnda vakum oluĸur. Oluĸan vakum ile 
dēĸarēndan hava emilir. Emilen hava, pervane 
yardēmēyla par­alanēr ve hava kabarcēklarēna 
dºn¿ĸ¿r. ķapka altēna beslenen p¿lp, aynē 
ĸekilde pervane yardēmēyla daĵētēlēr ve 
tanelerin dibe ­ºkmeyip kabarcēklarla 
­arpēĸmasē saĵlanmēĸ olur. Hava 
kabarcēklarēna yapēĸan taneler  yukarēya 
doĵrn hareket ederek kºp¿k bºlgesini 
oluĸturur ve kºp¿k mekanik olarak h¿crenin 
en ¿st noktasēndan sēyrēlēr. Hava 
kabarcēklarēna yapēĸmayan hidrofil  taneler 
ise h¿crenin tabanēndan alēnēr. ķekil l 'de bir 
MFH'nin genel yapēsē gºr¿lmektedir. 
MFH'ler end¿stride birbirine seri olarak 

baĵlanarak kullanēlēr ve genelde hava 
dēĸarēdan vakumlanarak elde edilir. Ķhtiya­ 
doĵrnltusunda dēĸarēdan kompresºr ile hava 
verilen tipleri de vardēr. 

 
2.1.2 MFH  ­eĸitleri 

MFH'leri p¿lp akēĸēna gºre, havalandmna 
ĸekline gºre ve kºp¿k alma cinsine gºre ¿­e 
ayērabiliriz (Kaya, 1998). 

1. P¿lp Akēĸēna Gºre MFH: Bu tip 
MFH'ler iki ­eĸittir. H¿creler arasēnda 
herhangi bir engel olmadan p¿lp¿n akēĸēnēn 
ger­ekleĸtiĵi a­ēk akēĸlē makineler genelde 
kaba flotasyonda y¿ksek kapasite i­in 
kullanēlēr. Hacmi 50-60 m3 olan h¿creler 
olduk­a yaygēn olarak kullanēlērlar. Bu 

2. Havalandērma ķekline Gºre MFH: 
Havalandērma ĸekline gºre iki tip MFH 
bulunmaktadēr. Birinci tipte alete hava bir 
kompresºr veya ¿fleyici vasētasēyla basēlēr. 
Agitair ve Aker bu gruba ºrnek 
ekipmanlardēr. Ķkinci tipte ise hava pervane 
hareketinin doĵurduĵu al­ak basēn­  
sayesinde havanēn h¿cre i­erisine vakumu ile 
­alēĸmaktadēr. 

3. Kºp¿k Alma Cinsine Gºre Mekanik 
Flotasyon Makineleri: ¦sten taĸmalē ve 
sēyērēcēlē olmak ¿zere iki ­eĸittir. Yeni 
tasarlanan tesislerde sēyērēcēlar 
kullanēlmamaktadēr. 

 

 

 

 
KcnsantN 

 

 

P¿lp 
(1'.oē-.disy,nmltn) (Birscnrēēki hiierēēyt) 

 

 

 

 

 

ķekil 1 Flotasyon  makinesi diagramē 

MFH'ler   ihtiya­lara   gºre   bir  ­ok firma 
tarafēndan istenilen ºzellikleri saĵlayacak 
ĸekilde geliĸtirilmektedir. G¿n¿m¿zde 
mekanik h¿cre ¿reten yaklaĸēk 14 adet b¿y¿k 
firma vardēr. ¦retimde makine boyutlarē, 
pervane ĸekilleri ve ­alēĸma ĸartlarē farklēdēr. 
Bu firn1alara Denver, Outokumpu, Wedag, 
Booth, Agitair, Maxwell, WEMCO, Aker, 
Krupp, Rosugol, Baterman, Dorr-Oliver ve 
Metso gibi ĸirketler ºrnek olarak verilebilir. 
Bunlardan sadece Dorr-Oliver, Outokumpu, 
Metso   (ºnceden   Svedelaydē)   ve WEMCO 
100   111     ten   b¿y¿k   h¿creler ¿retmiĸlerdir 
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(Young,  1982;  Brewis,   1996;  Nelson  and 2.2.1 Klasikjlotasyon kolonu 
Lelinski, 2000, Nelson v.d. 2002). 

 
 

2.1.3 MFH ­al(Äēna parametreleri 

D¿nya genelinde geniĸ uygulama alanē 
bulunan MFH'lerin en ºnemli ­alēĸma 
parametreleri pervane dºn¿ĸ hēzē, kºp¿k 
bºlgesi kalēnlēĵē ve hava tutunum y¿zdesidir. 
MFH'de yaklaĸēk 1 mm boyutunda hava 
kabarcēĵē ¿retilmekte olup, hava tutunum 
y¿zdesi yaklaĸēk olarak %15-30 ve kºp¿k 
kalēnlēĵē 15-20 cm arasēnda deĵiĸmektedir. 

 
2.1.4 MFH' nin avantaj ve dezavantajlarē 

MFH 25 ile 205 mikron tane iriliĵindeki 
minerallerin zenginleĸtirilmesinde olduk­a 
verimli ­alēĸmakla birlikte bu aralēĵēn dēĸēna 
­ēkēldēĵēnda verimde ºnemli d¿ĸmeler 
meydana gelmektedir. Bunun nedeni; 25 
mikrondan k¿­¿k tanelerin 1 mm civarēndaki 
hava kabarcēklarēyla ­arpēĸma olasēlēklarēnēn 
d¿ĸ¿k olmasēdēr. 250 mikrondan b¿y¿k 
taneler de ise oluĸan t¿rb¿lans nedeniyle 
oluĸan agregalarēn par­alanma olasēlēĵē 
y¿ksek olmaktadēr (Oteyaka ve Soto, 1993). 
Ayrēca kolon tipi h¿crelere gºre ­ok yer 
kaplamalarē da bir dezavantajdēr. 
Zenginleĸtirmede yaĸanan problemlerin 

­ºz¿m¿ ve end¿strinin belirli boyutta ¿r¿n 
talebi, atēklarēn geri kazanēlmasē, sularēn 
temizlenmesi geliĸen teknoloji ile birlikte 
araĸtērmacēlarē yeni flotasyon cihazlarē 
tasarēmlamaya itmiĸtir. Ķri taneler i­in (+250 
Õm) modifiye flotasyon kolonlarē ve ince 
taneler (-25 Õm) i­in de klasik flotasyon 
kolonlarē ile Jameson flotasyon h¿cresi 
tasarēmlarē yapēlmēĸtēr. Hava ile karēĸtērmalē 
flotasyon makinelerine ºrnek olan bu 
cihazlar, g¿n¿m¿zde bazē uygulamalarda 
MFH'lerin yerini almaktadērlar. 

Tarih­esi konusunda deĵiĸik fikirler olsa da, 
flotasyon kolonu yºnteminin cevher 
hazērlamada ºnemli bir geleceĵi olacaĵē ilk 
olarak 1960'lē yēllarda Kanada'da yapēlan 
­alēĸmalarla ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu nedenle ilk 
kolon "Kanada Kolonu" olarak 
adlandērēlmēĸtēr. Flotasyon kolonlarēnēn fikir 
babasē olan Pie1Te Boutin, MFH'deki 
t¿rb¿lansēn, ince gang tanelerinin 
konsantreye ka­masēna neden olarak, 
konsantreyi kirlettiĵi sonucundan yola 
­ēkmēĸ, tanelerin t¿rb¿lansēn olmadēĵē bir 
ortamda daha se­imli olarak kazanēlmalarē 
i­in, uzun ve y¿ksek­e bir h¿creye yukarēdan 
beslenmesi gerektiĵini d¿ĸ¿nm¿ĸt¿r. 1980 
yēlēndan itibaren end¿strideki kullanēmlarē 
hēzlē bir artēĸ gºsteren kolonlar, Kanada'da 
y¿ē¿t¿len temel ­alēĸmalarla (Dobby, 1983; 
Finch ve Dobby, 1990) akademik alanda da 
ivme kazanmēĸ ve g¿n¿m¿zde bir­ok tesiste 
metalik cevherlerden kºm¿re kadar  ­ok 
geniĸ bir alanda kullanēlēr hale gelmiĸtir. 
Flotasyon kolonlarē iki bºlgeden 

oluĸmaktadēr (ķekil 2). Bu bºlgeler kolonun 
alt kēsmēnē oluĸturan, zenginleĸtirme olayēnēn 
ger­ekleĸtiĵi zenginleĸtirme bºlgesi ve 
kolonun ¿st kēsmēnda hava kabarcēklarēnēn 
yoĵun olduĵu kºp¿k (temizleme) bºlgesidir. 
Bu iki bºlge arasēnda farklē hava kabarcēĵē 
konsantrasyonu nedeniyle belirgin bir ara 
y¿zey vardēr. 

 

2.2 Hava 

Cihazlarē 

ile Karēĸtērmalē Flotasyon 
 

Atēk 

G¿n¿m¿zde kullanēm alanlarē hēzla 
geniĸleyen hava ile karēĸtērmalē flotasyon 
cihazlarēnēn en yaygēn kullanēm alanē 
bulanlarē flotasyon kolonlarē ve Jameson 
h¿cresidir. 

 
ķekil   2.   Flotasyon Kolonunun ķematik 

Gºr¿n¿ĸ¿ 



51  

!.Maden Makineleri Sempozyumu, MMS2007,K¿tahya, T¿rkiye, 10-12 Mayēs 2007 

Flotasyon kolonlarē uzunluĵu ­apēna gºre 
4-15 kat olabilen silindirik veya kare kesitli 
s¿tun ĸeklinde ­elik malzemeden yapēlan 
aletlerdir. Bununla birlikte laboratuarlarda 
kullanēlan ve pleksiglas malzemeden yapēlan 
­eĸitleri de vardēr. Kolonun en alt kēsmēnda 
"sparger" adē verilen, kompresºr ile yollanan 
havanēn hava kabarcēklarēna dºn¿ĸmesini 
saĵlayan, ºmegēn, paslanmaz ­elikten 
yapēlmēĸ porºz bir alet vardēr. Kolonun  en 
¿st kēsmēnda ise isteĵe baĵlē olarak 
kullanēlabilen yēkama suyu sistemi bulunur. 
Flotasyon kolonlarē kºp¿k bºlgesinin 
varlēĵēna gºre klasik flotasyon kolonu ve 
modifēye flotasyon kolonu olmak ¿zere ikiye 
ayrēlēr. Klasik kolonlar bilhassa ince taneler 
i­in tasarlanmēĸ pozitif biasla ­alēĸtērēlan, 
boylarē 14 metreye kadar ­ēkabilen cihazlar 
olup, yēkama suyunun varlēĵē ile belli bir 
kºp¿k zanlarē vardēr. Genellikle end¿stride 
kullanēlan kolon ­apē 1-3 m ve y¿ksekliĵin 
de 8-12 m'dir. Gºn¿m¿zde 4 m ­apēnda 
dairesel veya kesit alanē 16 m2 (2 m eninde 
ve 8 m boyunda) dikdºrtgen kesit alanlē 
flotasyon kolonlarē end¿stride baĸarēlē bir 
ĸekilde kullanēlmaktadēr (Finch,  1995; 
Bautin ve Wheeler, 1967; Bilir v.d., 1997). 
Modifēye kolonlar ise negatif biasta 
­alēĸtērēlan, dizaynē daha ­ok iri tanelerin 
(1000-100 mikron) flotasyonu ē­ēn 
d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ boylarē 2-3 metre kadar olan 
aletlerdir. 
End¿stride kullanēlmakta olan kolonlarēn 

­oĵunluĵu mekanik flotasyon h¿crelerinden 
elde edilen kaba konsantredeki minerallerin 
birbirinden ayrēlmasē ve yēkanmasē i­in 
kullanēlmaktadēr. Kuzey ve G¿ney 
Amarikada b¿y¿k ºl­ekli madencilikte en 
yaygēn kullanēm alanē nihai bakēr 
konsantrelerinin ¿retimi i­indir (Kelebek vd. 
1996; 1997). 

 
2.2.1.1 Flotasyon kolonu ­alēĸma prensibi ve 
parametreleri 

P¿lp kolon dēĸēnda koĸullandērēlarak besleme 
noktasēndan %5-30 katē miktarēyla kolona 
beslenir. Beslenen taneler gravite etkisiyle 
zenginleĸtirme zonuna inerken, kabarcēk 
¿reticisi tarafēndan ¿retilen hava kabarcēklarē 
yukarēya doĵru y¿kselir. Hava 

kabarcēklarēyla karĸēlaĸan hidrofob 
par­acēklar arasēnda flotasyonun mikro 
olaylarē (karĸēlaĸma, ­arpēĸma, yapēĸma ve 
kopmama) ger­ekleĸir ve par­acēk-kabarcēk 
agregalarē oluĸur. Oluĸan agregalar kºp¿k 
zonuna ge­er ve kolonun ¿st kēsmēndan 
kolonu terk eder. Kabarcēklara yapēĸmayan 
hidrofil par­acēklar ise gravite etkisiyle 
kolonunun tabanēna doĵru hareket ederek bu 
bºlgeden atēk olarak kolonu terk eder. Klasik 
flotasyon kolonunda hidrolik s¿r¿klenme 
veya sēkēĸma nedeniyle kºp¿k zonuna gelen 
ince hidrofil taneler ise yēkama suyunun 
etkisiyle tekrar zenginleĸtirme zonuna 
gºnderilir. Zenginleĸtirme zonundaki hava 
tutunum y¿zdesi %15-25 civarēndayken, bu 
deĵer kºp¿k bºlgesinde %60-70'dir. Ķri 
tanelerde kullanēlan modifēye kolonlarda ise 
yēkama suyu olmayēp, hava tutunum y¿zdesi 
%10-15 civarēnda tutulur. Bu ĸekilde 
hidrofob tane ile hidrofil tane arasēndaki 
ayērēm ger­ekleĸtirilir. 
Flotasyon kolonlarēnēn ­alēĸma  ve 

kontrol¿ hava tutunum y¿zdesi (hold-up), 
y¿zeysel hava hēzē; y¿zeysel belseme hēzē, 
y¿zeysel yēkama suyu hēzē; y¿zeysel artēk 
hēzē, bias hēzē ve taĸēma kapasitesi gibi 
parametreleri i­ermektedir (Finch ve Dobby, 
1991-1990; ¥teyaka and Soto, 1995). 

 

2.2.1.2 Flotasyon kolonu avantaj ve 
dezavantajlan 

Flotasyon kolonlarēnē MFH'lerden ayēran en 
ºnemli ¿st¿nl¿kleri; 
Å Mekanik karēĸtērēcēsēnēn bulunmamasē, 
Å Kabarcēk ¿reticisinin varlēĵē  ile 

d¿zg¿n hava kabarcēĵē ¿retimi ve 
Å Yēkama suyunun kullanēmēdēr. Bu 
ºzellikler kolona MFH'lere gºre ºnemli 
bazē avantajlar saĵlamaktadēr. Bunlar: 
Å Selektif bir flotasyon olmasē nedeniyle 
¿retilen ¿r¿n¿n kalitesi y¿ksektir. 
Å D¿ĸ¿k enerji t¿ketimi vardēr. 
Å Otomatik kontrol olasēlēĵē y¿ksek bir 
cihaz olup, yatērēm ve bakēm masraflarē 
d¿ĸ¿kt¿r. 
Å Kapladēĵē y¿zey alanē d¿ĸ¿kt¿r. 
Å Zenginleĸtirilecek cevherin boyut 
aralēĵē olduk­a geniĸtir (10 mikron-2,3 
mm). 
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Bu avantajlarē sayesinde bir­ok ¿lkede 
kullanēmē hēzla aētan flotasyon kolonlarē 
T¿rkiye'de de ¢ayeli bakēr iĸletmelerinde 
temizleme devrelerinde kullanēlmaktadēr. 
Fakat flotasyon kolonlarēnēn avantajlarēnēn 
yanē sēra, MFH'lere gºre bazē dezavantajlarē 
da vardēr. Klasik flotasyon kolonlarēnēn 
dezavantajlarē arasēnda d¿ĸeysel y¿ksekliĵi 
uygun bir yere ve fazladan yēkama suyuna 
gereksinim duymalarē, bir kompresºr 
gerekliliĵi ve "sparger"ēn sēk sēk  tēkanmasē 
ve kēsmen aĸēnmasē dolayēsēyla ortaya ­ēkan 
deĵiĸtirilme ihtiyacē sayēlabilir. Klasik 
kolonlarda ilk montajlardan itibaren ortaya 
­ēkan sparger soēunu tesislerde zaman zaman 
duraklamalara dahi sebep olduĵu i­in bu 
konuda deĵiĸik dizaynlar geliĸtirilmiĸtir. 
Bunlardan ºnemli biri Minnoveks diyaznē 
olup ayrēntēlar ķekil 3 de verilmiĸtir 

f,oēon govdesi 

 

 
Y¿ksek hēzlē 

 
Sparger boĸluĵu 
ayarlama kolu 

i­indeki gibi havanēn alttan verildiĵi . bir 
';sparger"a sahip deĵildir. Bu  kolonun 
ºzelliĵi hava kabarcēklarēnēn atēk p¿lp¿n¿n 
bir popma ile dēĸarē alēnmasē ve hava ile 
karēĸtērēlarak kolona geri gºnderilmesiyle 
temin edilmesidir. Bu usul tēkanmalar 
neticesinde deĵiĸtirilme sornnu arzeden 
"sparger"lara nazaran bir avantaj 
oluĸtēērmaktadēr. Kabarcēk besleme sistemi 
ķekil 4 de gºsterildiĵi kadar basit olmayēp 
ayrēntēlar ķekil 5 de verilmiĸtir. Gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi atēklarē teĸkil eden p¿lp¿n bir kēsmē 
pompa ile dēĸarē alēnmakta ve bu ana bir 
manifold vasētasēyla geri dºn¿ĸ borularēna 
pompalanmaktadēr. Geri dºn¿ĸ bomlarē i­ine 
p¿lp¿n akēĸē boyunca kēvrēmlē statik 
karēĸtērēcēlar yerleĸtirilmiĸtir. Basēn­ altēnda 
bu karēĸtērēcēlara enjekte edilen hava y¿ksek 
hēzla sirk¿le etmekte olan p¿lpe karēĸarak 
b¿y¿k bir kuvvetle kolonun alt bºl¿m¿ne 
girmekte ve ince taneli kabarcēklar 
oluĸtēēm1aktadēr. Mikroselin bu kabarcēk 
¿retme ºzelliĵi, kolonlarēn end¿stride bir ­ok 
ºnemli uygulamalarda bir tercih  unsuru 
teĸkil etmesine sebep olmaktadēr (Pyecha, 
2006). 
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ķekil 3. Minnoveks tipi sparger tasarēmē 

Bu sparger dizaynē hava ve su giriĸli bir 
enjektºr modelini andērēr. Ucunda tēēngsten 
karb¿rden yapēlmēĸ elips kesitli sert bir kafa 
vardēr. Enjektºr koluna baĵlē olan bu kafa 
kolun ileri geri hareket ettirilmesiyle havanēn 
kolona giriĸ yolunu ve miktarēnē belirler. 
Giriĸ boĸluĵu kolu geri ­ekerek  
sēkēĸtērēldēk­a havanēn giriĸ hēzē artacaĵē i­in 
daha ince boyutlu hava kabarcēklarēnēn 
oluĸtēērnlmasēna yardēmcē olur. 
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ķekil 4. Mikrosel Kolonu 

 

2.2.2 Mikrosel jlotasyon kolonu (MFK) 

End¿stride kullanēlmakta olan bir ­eĸit 
flotasyon kolonudur. Virginia Polytechnic'te 
Roe-Hoan Yoon ve ­alēĸma arkadaĸlarē 
tarafēndan geliĸtirilmiĸtir (Yoon ve Luttrell, 
1994). Mikroselin ĸematik ­izimi ķekil 4 de 
verilmiĸtir. Mikrosel kolonu, klasik kolon 
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oluĸan basēn­ d¿ĸmesi nedeniyle dēĸarēdan 
doĵal hava boru i­erisine vakumlanēr. D¿ĸey 
boruda oluĸan p¿lp + hava karēĸēmēnda hold- 
up  (hacimsel  hava  miktarē)  yaklaĸēk olarak 
%40-70 arasēndadēr. Bu bºlgede ince hava 
kabarcēklarēyla (400-600 Õm) ile hidrofob 
mineral taneleri arasēnda flotasyonun mikro 
olaylarē ger­ekleĸir ve hidrofob ince taneler 
(-100 Õm) hava kabarcēklarēna yapēĸēr. 
Oluĸan  agregalar  ve  hidrofil  taneler  d¿ĸey 

ķekil 5. Mikrosel'e kabarcēk besleme 
mekanizmasē 

Kolonlarēn ­ok y¿ksek oluĸlarē, ¿retilen 

hava kabarcēĵē ­apēnēn daha ince taneler i­in 

yeterince k¿­¿k olmamasē  Avustralya'lē 

bilim adamē Greame Jameson'ēn kendi adēyla 

anēlan yeni bir h¿cre tipi  geliĸtirmesine 

vesile olmuĸtur. 

 
2.2.2 Jameson h¿cresi 

Jameson h¿cresi, klasik flotasyon 
h¿crelerinde flotasyonu sorunlu olan ince 
taneli minerallerin zenginleĸtirilmesine 
­ºz¿m bulan yaklaĸēk olarak 3,5 metre 
y¿ksekliĵinde olan bir flotasyon cihazēdēr. 
Dizaynē ve ­alēĸma prensipleri a­ēsēnda 

MFH'lerden ve klasik flotasyon 
kolonlarēndan ºnemli farklēlēklar gºsteren 
Jameson h¿cresi, temel olarak iki ana 
bºl¿mden oluĸur. Bunlar, p¿lp¿n y¿ksek 
basēn­ altēnda (140-170 kPa) beslendiĵi ve 
hidrofob mineral tanesi ile hava kabarcēĵē 
arasēnda flotasyonun fiziksel mikro 
olaylarēnēn (karĸēlaĸma, ­arpēĸma, yapēĸma 
ve kopmama) ger­ekleĸtiĵi d¿ĸey boru ve 
d¿ĸey boruda oluĸan agregalarēn (hava 
kabarcēĵē ve hidrofob mineral taneleri), 
hidrofil tanelerden (gang) ayrēldēĵē h¿cre 
(tank) kēsmēdēr (ķekil 6) (Evans v.d. 1995; 
ķahbaz, 2005). 
D¿ĸey boru yaklaĸēk olarak 1,5-2 metre 

boyunda, 15-50 mm ­aplarēndadēr. ķekil 6 
'da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi d¿ĸey borunun ¿st 
kēsmēnda p¿lp¿n beslendiĵi nozzle (3,5-10 
mm ­aplarēnda) ve yan taraftan doĵal 
havanēn girdiĵi k¿­¿k ­aplē boru vardēr. 
Yaklaĸēk olarak 140 -170 kPa basēn­ altēnda 
beslenen koĸullandērēlmēĸ p¿lp, nozzleden 
d¿ĸey boru i­erisine su jeti ĸeklinde akar ve 

53 

borunun alt kēsmēndan h¿crenin (tankēn) 
i­ine ge­er. 
Jameson h¿cresinin tank  kēsmē, 

agregalarēn hidrofil tanelerden ayrēldēĵē 
bºlgedir. Agregalar h¿crenin ¿st kēsmēna 
doĵru y¿kselerek kºp¿k zonunu oluĸturur. 
Hidrofil taneler ise h¿crenin altēndan cihazē 
terk eder. H¿crenin ¿st kēsmēnda oluĸan 
kºp¿k bºlgesine yēkama suyu ilave edilir. 

Yēkama suyunun gºrevleri: 

o Sistemin Bias pozitifte (artēk debisi > 

besleme debisi) ­alēĸmasēnē saĵlamak, 
o Kºp¿k bºlgesinin stabilizesini 

saĵlamak, 
o Ķnce hidrofil tanelerinin konsantre 

i­erisine hidrolik olarak s¿ē¿klenmesini 
engellemektir. 

Jameson h¿cresine p¿lp beslemesi ve 
yēkama suyu verilmesi kontrol kolaylēĵē olan 
pompalarla yapēlēr. T¿m besleme ve ­ēkēĸ 
debileri elle (manuel) veya otomatik olarak 
debi ºl­erlerle kontrol edilir. 
 

 

- CUbirutrētlcr 

 

ķekil 6 Jameson h¿cresi ĸematik gºr¿n¿m¿ 
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2.2.2.1 Jameson h¿cresi ­alēĸma 
parametreleri 

Jameson h¿cresindeki ºnemli ­alēĸma 
parametreleri; kºp¿k derinliĵi, kesitsel hava 
hēzē, bias faktºr¿, hacimsel hava miktarē, 
d¿ĸey boru, nozul ve h¿cre ­aplarēdēr. 
Uygulama tipine gºre bu parametreler ­eĸitli 
aralēklarda deĵiĸtirilebilir. ¥rneĵin, tenºr¿ 
y¿ksek bir ¿r¿n istendiĵinde kºp¿k bºlgesi 
uzunluĵu artērēlmalēdēr. Kesitsel hava hēzēnēn 
genellikle 1.0 cm/sn olarak ­alēĸtērēlmasē 
y¿ksek verimlerin kazanēlmasēnē saĵlamēĸtēr. 
Gene temiz konsantre elde edilmek istendiĵi 
durumlarda bias faktºr¿n 0.6 'nēn ¿zerinde 
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olmasē  tercih  edilir  (Mohanty  ve Honaker, ķekil 7 Jameson h¿cresi ve klasik kolonun 
1999; Harbort v.d., 2003; ķahbaz, 2005). boyutsal ve ĸematik mukayesesi 

Bunlara ek olarak Jameson h¿cresinin 
artēk  temizlemede  de  ¿st¿n  bir performans 
gºsterdiĵini belirtilmektedir. ¥rneĵin, 

2.2.2.2 Jameson h¿cresi avantaj ve 

dezavantaj!arē 

Jameson h¿cresi, diĵer flotasyon 
yºntemleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda ºzellikle 
d¿ĸ¿k flotasyon zamanē (aynē iĸi yapan 
MFH'nin ı'¿ kadar), y¿ksek hava tutunum 
y¿zdesi (%40-70), kurulum, iĸ­ilik, tamir- 
bakēm-onarēm maliyetlerinin ­ok d¿ĸ¿k 
olmasē ve ince tanelerde saĵlanan y¿ksek 
verimi bakēmēndan daha avantajlēdēr 
(Mohanty, 2001; Evans v.d. 1995; Harbort 
v.d., 2003). Bunlarēn dēĸēnda Jameson 
h¿cresinde hava kompresºr¿ne ihtiya­ 
yoktur. P¿lp pompasē dēĸēnda hareketli ve 
y¿ksek devinimli par­asē olmayēp, aynē iĸi 
yapan mekanik h¿cre devresinde 24 cihaz 
varken bu Jameson h¿cresinde lO'dur. Diĵer 
yºntemlere gºre kontrol kolaylēĵē, y¿ksek 
¿retim kapasitesi gibi avantajlara sahip olan 
Jameson h¿cresi, esnek h¿cre dizaynē ve 
kolonlara gºre kēsa olmasē gibi ºnemli 
avantajlara sahiptir ķekil 7(Jameson, 1999; 
Gray v.d., 2002; Murphy v.d., 2005). 

organik artēk temizleme uygulamalarēnda 
(SX-EW) %90'ēn ¿zerinde verimle 
­alēĸēlmēĸtēr (Dawson v.d., 1995, Chugh ve 
Patwardhan, 2003). Honaker v.d. (1996) 
yaptēklarē ­alēĸmada; Floatex sēnēflandērēcē - 
Falcon separator¿yle yoĵunluĵa gºre 
zenginleĸtirici-Jameson h¿cresinden oluĸan 
bir devrenin ince kºm¿rde ­ok iyi bir 
performans elde edilebileceĵini gºstermiĸ ve 
spiral ve flotasyon banklarēndan oluĸan bir 
devreye gºre %10-20'e kadar olan bir artē 
baĸarē saĵlanmēĸtēr. Fakat pritik s¿lf¿r¿ fazla 
olan kºm¿r beslemesi i­in Jameson h¿cresi 
­ēkēĸēnēn "Packed bed" kolonuna verilmesi 
ºnerilmiĸtir. Son yēllarda hēzlē bir ĸekilde 
madencilik end¿strisine giren cihazēn yegane 
¿retici firmasē Xrata olup, cihazēn hala 
bilinmeyen yºnlerinin olmasē en ºnemli 
dezavantajēdēr. 

D¿nya genelinde en yaygēn kullanēlan 
flotasyon cihazlarē daha ºnce de beliēiildiĵi 
¿zere MFH'leri, flotasyon kolonlarē ve 
Jameson h¿cresi olup, bu aletlerin 
performanslarē uygulamaya gºre farklēlēklar 
gºstermektedir. ¦lkemizde bu konular 
akademik olarak da ele alēnmaktadēr. 
Dumlupēnar  ¦niversitesi   Maden 
M¿hendisliĵi   Cevher  Hazērlama 
Laboratuarē'nda konvensiyonel kolon ve 
Jameson h¿cresiyle performans 
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mukayeselerine yºnelik araĸtērmalar 
yapēlmaktadēr. ¥rneĵin, termik santral artēĵē 
taban k¿l¿ndeki yanmamēĸ karbonun 
kazanēlmasē amacēyla MFH,  flotasyon 
kolonu ve Jameson h¿cresi kullanēlarak 
yapēlan bazē denemeler sonu­lanmēĸtēr. Bu 
sonu­larda d¿ĸ¿k yanmamēĸ karbon i­eriĵine 
sahip, y¿ksek k¿ll¿ taban k¿l¿nde Jameson 
h¿cresinin daha baĸarēlē bir performans 
gºsterebileceĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. 

 
2.3 Diĵer Flotasyon Cihazlarē 

¢alēĸmanēn bu kēsmēnda end¿striyel ihtiyaca 
gºre ¿retilmiĸ diĵer flotasyon cihazlarēna yer 
verilmiĸtir. Burada anlatēlacak  olan 
cihazlarēn en ºnemli farklēlēklarē mikro 
boyutta hava kabarcēklarē ¿reterek flotasyon 
yapēyor olmalarēdēr. ¥zellikle su temizleme 
proseslerinde kullanēlan cihazlarēn klasik 
cevher zenginleĸtirme cihazlarēndan ana 
farklēlēklarē; mikro boyutta hava kabarcēĵē 
kullanmalarē, d¿ĸ¿k katē oranlarēnda 
­alēĸmalarē, kararlē bir kºp¿k bºlgesine 
ihtiya­ duymamalarē ve maliyetlerinin 
olduk­a y¿ksek olmalarēdēr (Rubio v.d., 
2002). 

 
2.3.1 Elektro-jlotasyon (EF) 

EF ºzellikle em¿lsiyon haldeki olmak ¿zere, 
iyon, m¿rekkep, pigment ve fiber gibi 
koloidal yapēlarēn sudan uzaklaĸtērēlmasēnda 
kullanēlēr (Zabel, 1992). Seyreltilmiĸ bir 
ortamda elektroliz yºntemiyle mikro 
kabarcēklar her iki elektrotta da oluĸturularak 
iĸlem ger­ekleĸtirilir. ¥zellikle su temizleme 
konusunda ¿st¿n yºnleri olan yºntemin, 
d¿ĸ¿k kapasitesi, hidrojen gazē emisyonu, 
elektrotlarēn maliyeti gibi dezavantajlarē 
bulunmaktadēr. 

Elektrolitik koagulasyon/flotasyon sistemi 
(EFC); Bu sistem de bir ­eĸit elektro 
flotasyon yºntemi olup, iki  taraflē 
al¿minyum elektrotlar kullanēlēr. Sistemde 
anotta olduk­a aktif al¿minyum iyonlarē 
a­ēĵa ­ēkar ve bunlar daha ekili bir 
koag¿lasyona neden olur. Katotta ise 
hidrojen kabarcēklar ¿retilerek agregalarēn 
flotasyonu ger­ekleĸir. Laboratuar ­apēndaki 

­alēĸmalara gºre bu sistem ile %20 daha  
fazla ­ºz¿lm¿ĸ organik karbon uzaklaĸtērēlēr. 

 
2.3.3 ¢ºz¿nm¿ĸ hava jlotasyonu (¢HF) 

¢HF teknolojisi 20.Y¿zyēlēn baĸēndan 

itibaren taneleri birbirinden ayērma iĸleminde 
kullanēlmaktadēr. Ayrēca rafineri sularēnēn 
damētēlmasēnda, biyolojik fioklarēn 
temizlenmesinde, iyonlarēn ayrēmē ve 
uzaklaĸtērēlmasēnda, mikro boyutlu tanelerin 
flotasyonunda (Gochin ve Solari, 1983) ve su 
i­erisindeki yosunlarēn temizlenmesinde 
kullanēlmaktadēr (Rubio and Tessele, 1997; 
Tessele vd., 1998). ¢HF teknolojisindeki son 
geliĸme Cocco-DAF olup, 1995 yēlēnda 
kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr (Eades  ve 
Brignall, 1995). 

¢HF cihazēnda su 3 atm'den daha y¿ksek 

basēn­ kullanēlarak tamamen hava ile 

doyurulur. Nozul vasētasēyla  oluĸturulan 

hava ­ok ince kabarcēklar halinde s¿per 

doygun hale gelmeye baĸlar. End¿striyel 

boyutta, s¿perdoygun su ºzel bir deliĵe 

(orifice) basēlēr ve suyun atmosferik basēnca 

d¿ĸmesi sonucu kabarcēklar a­ēĵa ­ēkar. 

Oluĸan kabarcēklarēn ­apē 0,01-0,15 mm 

civarēndadēr. Kabarcēklarla taĸēnan kēsēm 

ortamda y¿zerek h¿creden ayrēlēr. 
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ķekil 8. ¢HF 
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2.3.2 Ķnd¿klenmiĸ lēava jlotasyomē (ĶHF) 

IHF cevher zenginleĸtirmede kullanēldēĵē 

gibi, petrokimyasal end¿strisinde yaĵ-su 

ayrēmēnda da kullanēlmaktadēr. Sistemde 

hava kabarcēklarē y¿ksek hēzlē mekanik 

karēĸtērēcē ve hava enjeksiyon sistemlerinin 

birlikte ­alēĸtērēlmasē ile elde edilir. Sistemde 

santrif¿j kuvvetlerinin etkinliĵinden 

yararlanēlēr. IHF sisteminde ¿retilen 

kabarcēklarēn ortalama boyutu 700-1500 Õm 

maddelerin uzaklaĸtērēlmasēnda kullanēlēr. 
Sistemdeki ayērēcē bir hidrosiklon veya basit 
bir silindir olabilir. 100 ile 1000 Õm 
boyutundaki hava kabarcēklarē hava 
enjeksiyonu yoluyla statik mikser veya nozul 
kullanēmēyla ger­ekleĸtirilir . ķekilde tipik 
bir SF olan kabarcēk ivmelenme flotasyonu 
olan BAF gºr¿nmektedir (Rubio vd., 2002). 

 
¦st akēm 

(  y¿:en ¿riln  ) 

civarēndadēr (Zheng and Zhao, 1993). 

q 
2.3.4 Nozul jlotasyomē (NF) 

Nozul flotasyonu bilhassa petrokimyasal 
end¿strisinde yaĵ-su em¿lsiyonlarēnēn 
ayrēĸtērēlmasēnda ve metalik yaĵ y¿kl¿ atēk 
suyun arētēlmasē iĸlemlerinde 
kullanēlmaktadēr. Bu teknolojide havanēn 
sirk¿le olan suyun i­erisine emilimi i­in bir 
nozul kullanēlēr. ¦retilen kabarcēklarēn 
boyutu   400-800   Õm   arasēnda   olup,   IAF 
sistemine  gºre daha d¿ĸ¿k yatērēm  ve bakēm 
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ķekil 9. Nozul Flotasyonu 

 
2.3.6 Santrif¿j jlotasyoēēu (SF) 

SF teknolojisi genellikle yaĵ, gres, BOD 
(biykimyasal oksijen ihtiya­ kaynaĵē) gibi 

ķekil 1O. Santrif¿j Flotasyonu 

 
2.3.7 Kavitasyon jlotasyonēē ( KF) 

KF teknolojisi gēda sektºr¿nde (ºzellikle s¿t 
end¿strisinde), boya ve  tabakhane 
sektºr¿nde katē taneciklerini, yaĵlarē, 
gresleri, BOD ve COD (kimyasal oksijen 
ihtiya­ kaynaĵē) gibi maddelerin 
uzaklaĸtērēlmasēnda kullanēlmaktadēr. 
Sistemde dºnen bir disk yardēmēyla dēĸ 
­evredeki hava ĸaftēn i­ine mikro kabarcēklar 
ĸeklinde de atēk suyun i­erisine alēnēr. Fakat 
bu ekipmanēn ­alēĸmasēyla ilgili temel 
­alēĸmalar hen¿z yapēlmamēĸtēr. 

 
2.3.8 ¢ºkelti jlotasyoēēu 

¢ºkelti flotasyonu yºntemi bazē iyonlarēn 
uzaklaĸtērēlmasē amacēyla kullanēlmaktadēr. 
Sistemde uygun bazē reaktifler kullanēlarak 
iyonlarēn ­ºkmesi saĵlanēr. Bu  iyonlarēn 
hava kabarcēĵēna yapēĸarak y¿zd¿ē¿lmesi ile 
iyon uzaklaĸtērēlmasē ger­ekleĸtirilir (Huang 
ve Liu, 1999). Metal ­ºzeltisi 
konsantrasyonuna baĵlē olarak  ­ºkelme 
metal hidroksit veya uygun anyonlarēn 
kullanēmēyla da ger­ekleĸtirilebilir. 

suyu 
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2.3.10 Adsorbsiyon kolloid flotasyonu ķekil 11. Flok¿lasyon flotasyon 
(AKF) 

Bu method metal iyonlarēnēn 
uzaklaĸtērēlmasēyla ilgilidir. Adsorbsiyon 
sonucu taĸēyēcēlar yardēmēyla oluĸturulan 
koagule olmuĸ tanelerin toplayēcēlar 
yardēmēyla y¿zd¿r¿lmesi prensibine dayanēr. 
Burada koag¿lasyona yardēmcē olan ana 
taĸēyēcēlar (carriers) ferrik yada al¿minyum 
hidroksitler olup, sodyum oleat yardēmēyla 
sistem ­alēĸēr. ķili'de molibdenyum 
iyonlarēnēn Cu-Mo konsantresinden 
uzaklaĸtērēlmasēnda AKP yºntemi 
kullanēlēyor olup, Fe(OH)3 molibdenyum 
taĸēyēcēsē ve sodyum oleat da toplayēcē olarak 
kullanēlmaktadēr (Rubio v.d., 2002). 

 
2.3.J 1 Flok¿lasyon-jlotasyon prosesi (FF) 

Sistem; LTM (Laboratorio de Tecnologia 
Mineral e Ambiental) de geliĸtirilen 
kabarcēklē floklarēn yardēmēyla yapēlan 
t¿rb¿lanslē bir flok¿lasyon sistemidir. 
Y¿ksek molek¿ler aĵērlēĵa sahip polimerler 
ve kabarcēklar ile y¿ksek kesme hēzlarēnēn 
oluĸturulduĵu ortamda oluĸan bu floklar kēsa 
s¿rede y¿zerler. Fazla hava flotasyon 
tankēndan ayrēlēr (santrif¿j) ve floklar birka­ 
saniye i­inde y¿zerler. Kabarcēklē floklar 
birka­ milimetre ­apēnda ve d¿ĸ¿k 
yoĵunluklu yapēdadērlar. 

2.3.12 ¢oklu kabarcēklējlotasyon kolonu 

Koloidal ferik hidroksitleri uzaklaĸtērmak 

amacēyla geliĸtirilmiĸ statik mikser ve 

¢HF'deki gibi kabarcēk ¿retimi yapan bir 

flotasyon cihazēdēr. Cihaz ¢HF'ye gºre daha 

y¿ksek taĸēma kapasitelerine sahiptir (y¿ksek 

katē oranlarēnda da ­alēĸabilmektedir) (Feris 

vd, 2001). 
 

ķekil 12. ¢oklu Kabarcēklē Flotasyon Kolonu 

 
SONU¢LAR 

Flotasyon makine dizaynēnē etkileyen 

ºnemli faktºrler aĸaĵēda sēralanmēĸtēr; 

Å Katē, sēvē ve gaz fazlarēnēn etkileĸim 
halinde olduĵu oēiamēn hidrodinamik 

olaylarē; ºzellikle, p¿lp¿n etkin 

karēĸabilirliĵini saĵlayacak  g¿­ 

donanēmēna haiz olmasē, ve mineral 

2.3.9 Hava apronjlotasyonu r.==== ÅÅ 

Bu yºntemin herhangi bir end¿striyel 
uygulamasē olmayēp, ­alēĸmalar laboratuar 
ºl­ekte kalmēĸtēr. Sistemin temelinde 
koloidal hava apronlarēnēn veya mikro 
boyutlu kabarcēklarēn kullanēmē sºz 
konusudur. Y¿ksek hēzlē ve d¿ĸ¿k basēn­lē 
bir ortamda y¿ksek kesme hēzlarē etkisiyle 
oluĸturulan 1O ile 50 Õm arasēndaki hava 
kabarcēklarē oluĸturularak ­alēĸmalar 
yapēlmēĸtēr (Rubio v.d., 2002). 
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taneciklerinin ­ºkelmesine sebep 

olacak pasif bºlgelerin olmamasē, 

Å Y¿zd¿r¿lecek tane boyutu daĵēlēmēnēn 
gerektirdiĵi hava ĸarjēnē temin edecek 

donanēma sahip olabilmesi, 

Å T¿rb¿lans miktarēnē flotasyon makina- 
sēnēn kullanēm amacēna uygun olarak 
temin edebilmesi, 

Å Bakēmēnēn kolay ve bakēm masraf- 
larēnēn az oluĸu, 

Å Flotasyon operatºrlerince ­alēĸtērēlma- 
sēna ait ºzelliklerin alternatifli ve 

yeterince esnek olabilmesi, 

Å Proses kontrol¿ne yatkēn dizayn 

ºzelliklerine sahip olabilmeli, 

Å Metalurjik denge verilerinin teminine 

uygun temsili numune alēnabilecek 

vanalara haiz olmasēdēr 

G¿n¿m¿ze kadar ­ok deĵiĸik yapēda ve 
ĸekilde makine dizaynē yapēlmēĸtēr. Bu 
tasarēmlarda en ºnemli farklēlēĵēn karēĸtērma 
ĸekli olduĵu gºr¿lm¿ĸ flotasyon cihazlarē 
mekanik karēĸtērmalē ve hava ile karēĸtērmalē 
olarak iki gruba ayrēlmēĸtēr. 
Mekanik karēĸtērmalē makineler belli tane 

boyutu aralēklarēnda kaba, supurn1e ve 

temizleme flotasyonlarēnda verimli olarak 

kullanēlmaktadēr. Bu makinelerdeki geliĸim 

daha ­ok kapasitede olmuĸtur. Bu da maliyet 

ve proses ekonomisiyle ilgili bir durum olup 

b¿y¿k tonajlē madencilikte olduk­a ºnem 

kazanmēĸtēr. Bu amaca uygun olarak, 

g¿n¿m¿zde 260 m3' l¿k makineler 

tasarēmlanmēĸtēr. 

Belirli bir tane boyutunun altēnda ise 

mekanik makinelerin yerēnē hava ile 

karēĸtērmalē makineler almaktadēr. Flotasyon 

kolonlarē bunlar i­in iyi birer ºrnektir ve 

flotasyon tesislerinin temizleme devrelerinde 

­ok sēk olarak kullanēlērlar. Cevher 

hazērlamada her ge­en g¿n eskisinden daha 

karmaĸēk cevherlerin zenginleĸtirilmesi sºz 

konusudur. Buna iliĸkin olarak serbestleĸme 

boyutlarē k¿­¿lmektedir. Ķnce boyutlu 

minerallerin verimli bir ĸekilde kazanēlmasē 

i­in ince hava kabarcēĵē oluĸturma gerekliliĵi 

bir ­ok makine tasarēmēnda bir odak noktasē 

teĸkil etmektedir. 

Ayrēca bazē ºzel kullanēmlar bunlarēn 

niteliĵine uygun ºzellikte makine 

tasarēmlarēnē ortaya ­ēkarmēĸtēr.  Bu 

makineler de ayrē bir bºl¿m halinde 

sēnēflandērēlmēĸtēr. 
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T¿nel A­ma Makinelerinin (TBM) Tam Boyutlu Kesme 
Deneyi ile Performans Tahmini 

Performance Prediction ofTunnel Boring Machines (TBM) Using 
Ful! Scale Linear Rock Cutting Test 

 
C. Balcē, N. Bilgin, H. ¢opur & D. Tuma­ 
Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 34469, Maslak-Ķstanbul 

M. Akg¿l 
Anadoluray Ortak Giriĸimi, Ķstanbul 

 

¥ZET Bu ­alēĸmada, T¦BĶTAK (T¿rkiye Bilimsel ve Teknik Araĸtērma Kurumu) tarafēndan 
desteklenen bir proje kapsamēnda yapēlan ºn bulgu ve ­alēĸmalar verilmektedir. Tam cepheli 
t¿nel a­ma makineleri (TBM) madencilik sektºr¿nde cevhere ulaĸabilmek i­in ana galerilerin 
ve kuyularēn, inĸaat sektºr¿nde ise metro, hidroelektrik, kanalizasyon ve diĵer altyapē 
t¿nellerinin a­ēlmasēnda kullanēlmaktadēr. Bu t¿r makineler en sert ve en yumuĸak 
formasyonlarda baĸarē ile kullanēlmaktadēr. Tam cepheli t¿nel a­ma makineleri ile basēn­ 
dayanēmē 2500 kg/cm2 olan bir granit formasyonunda, 7 ēn ­apēnda bir makine ile g¿nde 
kolaylēkla 20-30 ēn'lik kazē hēzlarēna ulaĸēlabilmektedir. ¦lkemizde gerek ulaĸēm ve gerekse  
de altyapēlar i­in makine ile t¿nel a­ēna iĸleri son senelerde ºnemli ºl­¿de artmēĸtēr. Bu 
­alēĸmalara, d¿nya da en b¿y¿k altyapē projelerinden tipik bir ºrnek, Ķstanbul'da Marmaray 
projesidir. Bu proje kapsamēnda Kadēkºy-Kartal metro hattēnda dºrt adet TBM kullanēlacaktēr. 
Beĸ ayrē formasyonda, Yapē Merkezi - Y¿ksel - Doĵuĸ - Yenig¿n - Belen Ķnĸaat  Ortak 
Giriĸimi (Anadoluray) grubuna kazēlabilirlik deneyleri yapēlmēĸ ve bu ­alēĸmada bir 
forēnasyona ait bilgiler kullanēlarak, t¿nel a­ēna makinelerinin performans tahminine yºnelik 
yapēlan tipik bir uygulama verilmiĸtir. 

 

ABSTRACT Preliēninary results and works of a project supported by TUBITAK (The 
Scientifēc and Technological Research Council of Turkey) are presented in this paper. Tunnel 
boring ēnachines (TBMs) have been widely used in mining industries to excavate main drifts 
and shafts to reach ore body and in civil industries to bore underground, hydroelectric, 
drainage and other infrastructures tunnels. TBMs are used successfully to excavate tunnels in 
hard and soft rocks. Using diaēneter of 7 m. TBM in very strong rock like granite having 
uniaxial compressive strength 250 MPa (7-ft) can bore a tunnel with daily advances of 15-20 
ēn. The usage of tunnel boring machines have been considerably increased especially 
infrastructure and transportation purposes in recent years in Turkey. As a typical example for 
the most interesting transportation infrastructure projects in the world is Marmaray Project in 
Ķstanbul. Four tunnel boring ēnachines will be used in Kartal-Kadikoy metro construction 
related to this project. Full-scale laboratory linear rock cutting tests were performed on fēve 
different rocks samples for Anadoluray joint venture. Performance prediction of tunnel boring 
machines will be discussed and typical example of perfonnance prediction application in one 
rock type given in this study. 

ē GĶRĶķ 

Ķnĸaat ve madencilik iĸlerinde tam cepheli 
t¿nel a­ēna makinelerinin kullanēmē son 30 
yēlda dikkat ­ekici ĸekilde hēzla artmēĸtēr. 
Madencilik end¿strisinde bu t¿r makinelerin 

kullanēmē ilk yatērēmlarēnēn y¿ksek maliyet 
getirmesi, sadece dairesel kazē yapabilmesi 
ve kazē kesitinin b¿y¿k oluĸu, a­ēlan yatay 
galeri uzunluklarēnēn kēsa oluĸu vd. 
nedenlerden dolayē sēnērlē kalmēĸtēr. D¿nyada 
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birka­ baĸarēlē uygulamasē daha ­ok cevhere 
ulaĸmak i­in a­ēlan yatay galerilerin ve ana 
nakliye yollarēnēn kazēsēnda  olmuĸtur. 
Cevher ¿retimi dēĸēnda, ºzellikle uzun yatay 
galerilerin a­ēlmasēnda TBM, klasik t¿nel 
a­ma yºntemlerine kēyasla hala avantajēnē 
s¿rd¿rmektedir. 
TBM'lerin kullanēmē daha ­ok inĸaat 
sektºr¿nde kendini gºstermiĸtir. ¥zellikle 
kara ve demir yolu t¿nelleri, metrolar, 
kanalizasyon t¿nelleri gibi bir­ok alanda 
uygulama alanē bulmuĸ ve klasik yºntem 
olan delme-patlatma yºnteminin yerini 
almaya baĸlamēĸtēr. 
Hēzlē, ekonomik ve verimli t¿nel ve galeri 
a­manēn en temel unsuru; t¿nel a­ma 
makinelerinin bilin­li se­ilmesi ve 
kullanēlmasēnēn olduĵu artēk herkes 
tarafēndan kabul edilmektedir. T¿nel a­ma 
makinelerinin se­imi ve performans tahmini, 
mekanize t¿nel a­ma iĸinin en ºnemli 
konularēndan biridir. Ge­miĸteki ºrneklerden 
de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ihale ºncesi yapēlan sondaj 
­alēĸmalarē ve hazērlanan jeoteknik raporlar 
yeterli deĵilse makine se­imi ve hatalē 
performans tahminleri m¿teahhit ve iĸvereni 
hukuksal yºnden karĸē karĸēya getirmektedir. 
Ķĸte bu ­er­evede hazērlanan bu bildirinin ana 
hedefi, doĵru makine se­imi ve performans 
analizi i­in uluslararasē d¿zeyde kabul edilen 
deney ve yºntemlerin bir eleĸtirisini yapmak 
ve tipik ºrnekler vermektir. 

 
2 TBM'LERĶN TARĶH¢ESĶ 

1851 yēlēnda, Amerikalē M¿hendis Charles 
Wilson tarafēndan geliĸtirilen t¿nel a­ma 
makinesi, ilk baĸarēlē s¿rekli kazē yapan 
makine olarak dikkat ­ekmiĸtir. 1881 yēlēnda, 
Colonel Beaumont tarafēndan geliĸtirilen 
t¿nel a­ma makinesi Ķngiliz kanalēnēn altēnda 
keĸif ama­lē kullanēlmēĸtēr (ķekil 1) Bu 
makine, kayayē toz boyutuna kadar 
par­alayan keskileri, sabit bir kesici kafada 
barēndēran bir makine olarak dizayn 
edilmiĸtir. 2,1 metre ­apēndaki bu makine, 
projenin Ķngiltere kēsmēnda 1,8 km den fazla 
kazē yapmēĸ ve g¿nde 24,5 metrelik kazē 
hēzēna ulaĸmēĸtēr (Stack,1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ķekil 1. Tam boyutlu t¿nel a­ma makinesi 
(1881 model) 

G¿ney Dakota'da ki  Ohae  Barajē'nēn 
1952'de ki inĸasēna kadar James Robbins'in 
dizayn ettiĵi makineden baĸka teknoloji 
ilerlemesi ē­ēn ciddi bir giriĸimde 
bulunulmamēĸtēr. Bu makinenin ­apē 7,85 111, 

g¿c¿ 150kW, yaklaĸēk aĵērlēĵē 126 ton ve 
makinenin kesici kafasē radyal olarak 
tasarlanmēĸtēr. Ayrēca makine tungsten 
karb¿r pik keskiler ve paralel sēralē serbest 
disk keskilerle donatēlmēĸtēr. Bu makine 49 
m'lik g¿nl¿k ilerleme ile yumuĸak ĸeyi 
kazēsēnē tamamlamēĸtēr (Stack, 1995). 
Ķlk baĸarēlē sert kaya makineleri (ķekil 2) 
1956 yēlēnda yapēlmēĸ ve  Kanada'nēn 
Toronto vilayetindeki Humber atēk su 
projesinde kullanēlmēĸtēr. 3,3 m ­apēndaki 
Robbins marka makine (modeli 131-106) 
yaklaĸēk 4,5 km uzunluĵundaki kumtaĸē, ĸeyi 
ve kristalize kire­taĸē formasyonlarēnē 
kesmek i­in tasarlanmēĸtēr. Bu makine pik 
keskiler ve disk keskiler ile donatēlmēĸtēr. Pik 
keskilerin hēzla aĸēnmasē sebebiyle kesici 
kafada sadece disk keskiler bērakēlmēĸ ve bu 
tecr¿be sert kaya formasyonlarēnda  disk 
keski kullanēmē fikrinin oluĸmasēnē 
saĵlamēĸtēr (Franklin and Dusseault, 1989; 
Stack, 1995). 

 

 

ķekil 2 Sert kaya formasyonlarē i­in ilk 
baĸarēlē TBM (1956 Model 131-106) 
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1950'lerin  ortalarēndan  g¿n¿m¿ze,  ilerlemesine  devam  ettiĵinde   segmentler 
TBM'lerdeki geliĸmeler saĵlam kaya ve kaya ĸildin dēĸēnda kalmaktadēr. 
k¿tlesi ºzelliklerini dikkate alarak daha fazla 
g¿­ ve itme kapasitesi yºn¿nde ilerleme 
kaydetmiĸtir. Masif ve aĸēndērēcē sert 
formasyonlarda a­ēk tipli makineler, akēcē ve 
yumuĸak forēnasyonlarda ĸiltli makineler 
olmak ¿zere iki yºnde geliĸmiĸtir. 

TBM dairesel hareket eden kesici kafasēna 
monte edilmiĸ olan sēralē disk keskilerin 
hareketiyle kayayē par­alar. Disk keskiler 
kaya y¿zeyine doĵrn ilerlerken kesici kafa 
dºner, bu ĸekilde her bir kafa dºn¿ĸ¿nden 
sonra keski yeni kaya y¿zeyini kesmektedir. ķekil 4. Tek ķiltli (Kalkanlē) TBM 
Bu ilerleme mm/devir veya inch/devir olarak 
ilerleme hēzēnēn tarifidir. 
ķekil 3 g¿n¿m¿zde kullanēlan tipik bir 

sert kaya TBM'idir. Kavrama papu­larē 
makinenin kazē sērasēnda sabitlenmesini 
saĵlayan bir ¿nitedir, itme kuvvetini iletir ve 
kazē sērasēnda t¿nel cidarēna dayanarak 
dºnme kuvvetine karĸē reaksiyonu saĵlar, 
bunun yanēnda makine aĵērlēĵēnē taĸēyan bir 
¿nitedir. 

 

 
ķekil 3. Sert kaya formasyonlarē i­in a­ēk tipli bir makine 

Ge­ilecek olan formasyonlar, a­ēk tip 
makineler i­in uygun olmadēĵēnda yani 
kendisini tutamayan kērēklē ­atlaklē 
formasyonlarēn kazēsēnda, ĸiltli makineler 
kullanēlmaktadēr. Ķki ­eĸit ĸiltli TBM tasarēmē 
vardēr. Bunlar; tek ĸiltli ve iki ĸiltli 
TBM'lerdir. 
Kazē ve destekleme sistemlerinin ard arda 
yerleĸtirildiĵi tek ĸiltli bir TBM'in gºr¿n¿m¿ 
ķekil 4'de verilmiĸtir. Bu sistemde  bir 
ring'lik kazē ilerlemesinden sonra makine 
durduēulur ve pistonlar ­ekilerek segment 
erektºrleri aracēlēĵēyla segmentlerin montajē 
yapēlēr. Montajē yapēlan segmentler ĸiltin 
i­indedir ve makine kazē yaparak 

¢ift ĸiltli t¿nel a­ma makinesi TBM ķekil 
5'de gºr¿lmektedir. Sert kaya 
formasyonlarda, arkadaki ĸilde yerleĸtirilmiĸ 
olan papu­lara ilerleme silindirleri 
basmaktadēr, kazē devam ederken  eĵer 
gerekli ise yeni ring montajē uygulanabilir. 
Bu sistem operasyonun s¿rekliliĵini saĵlar. 
Eĵer t¿nel duvarē papu­larēn basēncēnē 
kaldēramēyorsa, ºrneĵin duraylē olmayan 
formasyonlarda, makine t¿nel duvarē yerine 
en son tamamlanan ringe basar. Bu sisteme 
ge­iĸ yapēlērsa makine tek ĸiltli TBM'ler gibi 
­alēĸmaya baĸlar. 

 

 
ķekil 5. ¢ift ķiltli (Kalkanlē) TBM 

 
 

3 TBM'LERĶN MADENCĶLĶK 
ALANINDA  KULLANIMI  

Bu bºl¿mde TBM'lerin madencilik alanēnda 
ºzellikle iki yeraltē metal madenlerinde 
uygulamasē konu edilmiĸtir. Son iki baĸarēlē 
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uygulamasē Amerika Birleĸik Devleti'nde 
San Manual bakēr madeni ve Stillwater platin 
madeninde olmuĸtur. ¦lkemizde TBM'lerin 
madencilik alanēnda uygulamasē 
bulunmamaktadēr. 

3.1 TBM'in San Manuel Bakēr Madeni 
Uygulamasē 

Atlas Copco Robbins marka sert  kaya 
TBM'i, Amerika'da Magma Bakēr ķirketi'ne 
ait San Manuel madeninde ºzellikle cevhere 
ulaĸmak ē­ēn ana nakliye galerilerinin 
a­ēlmasēna kullanēlmēĸtēr. San Manuel bakēr 
madeninde kullanēlan Robbins marka TBM 
ķekil 6'da ve ºzellikleri Tablo l 'de 
verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 6. San Manual bakēr madeninde 
kullanēlan TBM (Robbins). 

TBM'in kullanēldēĵē formasyonlarēn tek 
eksenli basēn­ dayanēmlarē 150 MPa ile 180 
MPa arasēnda deĵiĸmektedir. 1993  
kasēmēnda baĸlayan ilk kazēlarda TBM'de 
bazē problem olmuĸ ve yeniden 
tasarēmlandēnlmēĸtēr. Bu durumda g¿nl¿k 
ilerleme hēzlarē 6,46 m'den 22,6 m'ye kadar 
­ēkmēĸtēr (Cigla, 2001; Allum, 1995). 

Tablo 1. Robbins marka TBM'in ºzellikleri 

(Cigla, 2001). 
 

 

Kazē ¢apē 4,62m 

 
3.2 TBM'in Stillwater Platin Madeni 

Uygulamasē 

CTS marka 460-12 model sert kaya TBM'i 
Stillwater platin madeninde cevhere ulaĸmak 
i­in t¿nel a­ma iĸinde kullanēlmēĸtēr Aynē 
zamanda San Manuel madeninde kullanēlan 
TBM revize edilerek bu projede ikinci 
yaklaĸēm t¿nelinin a­ēlmasēnda kullanēlmēĸtēr 
(Alexander,1995; Cigla, 2001). Stillwater 
platin madeninde kullanēlan CTS marka 
TBM ķekil 7'de ve ºzellikleri Tablo 2'de 
verilmiĸtir. 

 

 
ķekil 7. Stillwater platin madeninde 
kullanēlan TBM (CTS). 

 
Tablo 2. CTS marka TBM'in ºzellikleri 

(Cigla, 2001).. 
 

 

Kazē ¢apē 4.58 m 
 

 

Kesici kafa   Kurulu g¿­ 1345 kW 

RPM l l.6/3.8 

Ķtme kuvveti 8,545 kN   

Keski Sayēsē 26-432 mm 

3-406mm 

U­ geniĸliĵi 15.875 111111 

Maksimum y¿k 222 kN/cutter 

Ķtme uzunluĵu 1,220mm 
 

 

Minimum kurp yarē­apē 61 m 
 

 

Aĵērlēk 275 t 
 

 

Kesici kafa Kurulu g¿­ 

RPM 

Ķtme kuvveti 

Keski Sayēsē 

U­ geniĸliĵi 

¢apē 

Maksimum y¿k 

1259kW 

4 12 
7,340kN 

33 

15.875 mm 

432mm 

222 kN/cutter 

4 TBM'LERĶN TASARIM 
PARAMETRELERĶ 

 
4.1 Keskiler Arasē Mesafe ve Keski Sayēsē 

Birim hacimdeki kayayē belirli keskiler arasē 
Ķtme uzunluĵu 1.575 m 

Minimum kurp yarē­apē 105 m 

Aĵērlēk 225 t 

mesafede kesebilmek i­in harcanan enerjiler 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda her bir kaya i­in optimum 
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bir keskiler arasē mesafe olduĵu 
belirlenmiĸtir. Bu keskiler arasē mesafeyi 
esas olarak formasyonun yapēsē 
etkilemektedir. Oluĸan k¿­¿k 
kērēntēlar/kesintiler nedeniyle birim 
hacimdeki kayayē kesmek i­in daha ­ok 
spesifik enerji sarfiyatēna sebep olur ve kazē 
iĸinin ekonomikliĵi azalēr. B¿y¿k boyutlu 
kesintilerin elde edilebilmesi i­in kesici kafa 
parametrelerinin optimize edilmesi 
gerekmektedir. 
Optimum kērēntē boyutuna ulaĸmak i­in 
ortalama keskiler arasē mesafe kaya­ 
ºzelliklerine gºre deĵiĸmekte ancak kesici 
kafanēn ­apē ile kullanēlacak olan keski 
miktarēnēn doĵrnsal olarak arttēĵē 
bilinmektedir. Bir TBM'in ne kadar keskiye 
gereksinimi olduĵu aĸaĵēdaki Form¿l 1 ile 
hesaplanabilir. 

D 

4.3 Kesici Kafa G¿c¿ ve Tork 
Gereksinimi 

Kesici kafaya monte edilmiĸ olan b¿t¿n 
keskilerin kazē iĸlemine karĸē gºstermiĸ 
olduklarē diren­, gerekli olan torkun ve 
makine g¿c¿n¿n belirlenmesini  saĵlar. 
Kesici kafanēn arkasēna yerleĸtirilen elektrik 
motorlarē yardēmēyla da kesici kafanēn 
hareketi saĵlanēr. 
Torku veya g¿c¿ hesaplarken kullanēlan 
form¿l, kaya formasyonunun, disk keskinin 
ve kesici kafa ­apēnēn bir fonksiyonudur. 
Aĸaĵēdaki basit ve g¿venilir Fonn¿l 3, sert 
kaya formasyonlarēnda kullanēlan TBM'lerin 
tork gereksinimlerinin hesaplanabilmesi i­in 
kullanēlmaktadēr. 

                                      (3) 

Burada, 
N = TEM +N" 

2 

Burada, 

 
kuĸe (1) Ne : Disk sayēsē 

FR : Keski baĸēna ortalama yuvarlanma 
kuvveti (kN) 

DrnM : Kesici kafanēn ­apē (mm) 
S : Optimum kesinti boyutuna ulaĸmak 
i­in ortalama keskiler arasē mesafe (mm) 
Nkºĸe : Kafadaki kºĸe keski sayēsē (5-10) 

4.2 Kesici Kafa Dºn¿ĸ Hēzē (Devir, RPM) 

Disk keski yataklarēnēn ve  yatak 
tutucularēnēn kapasiteleri kafanēn ­evresel 
dºn¿ĸ hēzēnē belirlemektedir. Disk keski 
¿reticileri tarafēndan ºnerilen kºĸe keskilerin 
dºn¿ĸ hēzlarē disk keski ­apēna 
dayanmaktadēr. ¥rneĵin; bug¿n¿n disk keski 
teknolojileri ile 432 mm'lik bir keski i­in 
tavsiye edilen kºĸe keski hēzē 152 m/dak' dēr. 
Bu bilgi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda kesici kafanēn 
deviri, kesici kafanēn ­apē ve tavsiye edilen 
disk keski hēzēnēn bir fonksiyonu olarak 
aĸaĵēdaki Form¿l 2 ile hesaplanēr. 

V 

DrnM : Kesici kafa ­apē (m) 
0,54    : Ortalama kuvvet moment kolu 
fL : S¿rt¿nme kayēplarē 
Gerekli olan tork ve devir bilindiĵi 
takdirde, gerekli olan makine g¿c¿  de 
Form¿l 4 ile hesaplanabilir. 

G¿­= 2x;rxRPMxT (4) 

Burada, 
G¿­  : Makine g¿c¿ (kW) 
T : Tork (kNm) 
RPM : kesici kafanēn bir dakikadaki dºn¿ĸ 
hēzē. 

4.4 Ķtme Kuvveti Gereksinimi 

Form¿l 5, sert kaya formasyonlarēnda 
kullanēlan TBM'lerin itme kuvveti 
gereksinimlerinin hesaplanabilmesi ē­ēn 
kullanēlmaktadēr. 

RPM=-- 
ff.Dm,ē 

Burada, 

(2)  

 

Burada, 

 

(5) 

V : Kabul edilebilir disk keski hēzē 
(m/dak) 
DrnM : Kesici kafanēn ­apē (m) 

Ne : Disk sayēsē 
FN : Keski baĸēna ortalama itme kuvveti 
(kN) 
fL : S¿rt¿nme kayēplarē 
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5 PERFORMANS TAHMiN 
MODELLERĶ 

TBM'lerin performans tahminleri, 
makinelerin kullanēldēklarē madencilik ve 
inĸaat projelerinde, makinelerin teknik ve 
ekonomik verimliliklerinin belirlenmesi i­in 
kritik bir gºstergedir. 
Makina se­imini ve performansēnē 
etkileyen faktºrler ¿­ ana grupta toplanabilir. 
!'1aki!:e i.le ilgili faktºrler, formasyonun 
JeoloJēk ve Je teknik ºzellikleri ve iĸletme 
faktºrleridir. ilk iki faktºr Tablo 3'de 
ºzetlenmiĸtir. Ekipman temin hēzē, teknik 
personel kalitesi, iĸyeri organizasyonu gibi 
faktºrler iĸletme parametreleridir. 

 

Tablo 3. Kazē makinalarēnēn performansēnē 
etkileyen bazē parametreler (¢opur vd. 1997] 

 

Makina ¥zelliklerine Baĵlē 

Parametreler 

 

Jeolojik Parametreler 

 

Makine ¥zellikleri 

Makinanēn tipi 

Makinanēn aĵērlēĵē ve boyutlarē 

Pasa toplama ve taĸēma 

kapasitesi 

Makinanēn yaĸē 

Makinanēn kurulu toplam g¿c¿ 

 

Kaya K¿tlesi ¥zellikleri 

Kaya kalite deĵeri (RQD) 

Kaya k¿tlesi sēnēflama sistemi 

(RMR) 

Jeolojik s¿reksizlikler 

Hidrojeolojik durum 

 

Kesici Kafa ¥zellikleri 

Kesici kafanēn tipi ve boyutu 

 

Kayacēn fiziksel ve 

mekanik ºzellikleri 

Kesici kafanēn g¿c¿ 

Keskilerin dizilimi ve sayēsē 

Kaya kesme parametreleri 

(Spesifik enerji, kesme 

kuvvetleri) 

Keski tipi ve ºzellikleri Dayanēm ºzellikleri (Basēn­ ve 

­ekme dayanēmē, kohezyon, 

elastik deĵeri) 

 Y¿zey sertliĵi (Shore ve 

Schmidt ­ekici deĵeri) 

 Kaya dokusu (Porozite, kuvars 

i­eriĵi, mikro­atlaklar ve tane 

boyutu) 

 Aĸēndērēcēlēĵē (Cerchar deĵeri) 

 Sismik ºzellikler (P ve S 

dalgasē) 

 Diĵer ºzellikler (Yoĵunluk, 

nem oranē) 

Makina performansēnēn kestirimi i­in, kazē 
malzemesinin fiziksel ve mekanik ºzellikleri 
kaya      k¿tlesi      ºzellikleri      ve      makin 

 
karakteristikleri hakkēnda bilgi toplamak ­ok 
ºnemlidir. Bu ¿­ grup arasēndaki baĵlantē 
bize keski kaya, makine etkileĸimi hakkēnda 
bilgi saĵlar ve performans kestiriminde yol 
gºsterir. 
G¿n¿m¿zde sēk­a kullanēlan tam cepheli 
t¿nel a­ma makineleri i­in geliĸtirilen 
performans kestirim ­alēĸmalarēnēn 
birbirlerine gºre avantaj ve dezavantajlarē 
Tablo 4'de ºzetlenmiĸtir. 

 

Tablo 4. Tam cepheli galeri a­ma makineleri 
i­in geliĸtirilen performans kestirim 
yºntemlerinin kritiĵinin ºzeti (Balci, 2004). 

 

 
Yºntem 

 
Avantajlarē 

Dezavantajlarē ve 

Kritiĵi 

Fannervc 
Glossop 

Yaklaĸēmē 

Kayalann ­ekme dayanēmē 

yardēmē ile kolayca 

pcrfonnans kestirimi 
yapēlabilmektedir. 

Global bir yaklaĸēm 

sunmaktadēr. 

 

Graham 

Yaklaĸēmē 

Kayalarēn basēn­ dayanēnu 

yardēmē ile kolayca 

performans kestirimi  
yapēlabilmektedir. 

Global bir yaklaĸēm 

sunmaktadēr. 

Trondheim 

¦niversitesi ve 

Norve­ 

Teknoloji  

Enstit¿s¿ 

Yaklaĸēmē 

Uzun s¿ren araĸtēnnalarēn 

sonucunda geliĸtirilmiĸ ve 

uygulama alanē bulmuĸtur. 

Ķstenilen ampirik 

deneyler her yerde 

yapēlamamakta ve 

pahalēdēr. 

 

 

Tony Peach 

Yaklaĸēmē 

Hem makina hem de kaya 

ºzelliklerini i­ennektc ve 

namogram yardēmē ile 

performans 
kestirilcbilēnektedir. 

Global bir yaklaĸēm 

sunmaktadēr. 

 

McFcat-Smith 

ve Tarkoy 

Yaklaĸēmē 

Ķndeks deneyler yardēmē ile 

perfonnans kestirimi 

yapēlabilmektedir. 

Makina ºzelliklerini ve 

jeolojik s¿reksizlikleri 

yansētmamaktadēr. 

 

 

 

Nick Barton 

Yaklaĸēmē 

Uzun siiren ­alēĸmalar 

sonucunda geliĸtirilmiĸtir. 

Makina ºzelliklerini tam 

yansētmamakta ve 
kullandēĵē indeks 

deneylerin yapēlabilmesi 

ºzel donanēmlar 

gcrcktinnektedir. Bu t¿r 

deneyler her yerde 

yapēlamamaktadēr. 

 

Hughcs 

Yaklaĸēmē 

Hem makina hemde kaya 

ºzelliklerini i­ennektedir. 

Jeolojik s¿reksizliklcrin 

etkisi incelenmemiĸtir. 

 
 

Bamford 

Yaklaĸēmē 

Hem makina hem de kaya 

ºzelliklerini i­cnnekte ve 

indeks deneyler yardēmē ile 

perfonnans 

kestirilebilēnektedir. 

Global bir yaklaĸēm 

sunmaktadēr. 

 

Cassinclli ve 

Arkadaĸlarē 

Yaklaĸēmē 

Kaya tahkimat sēnēflama 

sistemi kullanēlarak 

perfonnans analizi 

yapēlabilmektedir. 

Makina ºzelliklerini 

dikkate almamaktadēr. 

 
 

Ozdemirve 

Arkadaĸlarē 

Yaklaĸēmē 

Uzun yēllar s¿ren 

araĸtēnnalann sonucunda 

geliĸtirilmiĸ ve yoĵun 

uygulama alanē bulmuĸ 

global bir yaklaĸēmdēr. 

Deneylerin yapēlabilmesi 

i­in ºzel donanēmlar 

gerekmektedir. Bu t¿r 

deneyler her yerde 

yapēlamamakta ve 
pahalēdēr. 
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6 TAM JJOYUTLU  DOGRUSAL KAZI  7 TBM'LERIN SE¢iMi VE 
DENEYi  PERFORMANSINA TĶPĶK BĶR ¥RNEK 

Bu yºntemin amacē ger­ek boyutlu bir keski 
ile kaya bloĵunun kesilmesi ve gerekli 
spesifik enerJēnēn hesaplanmasē esasēna 
dayanmaktadēr. Teorik olarak, net ilerleme 
hēzē, makine kesme g¿c¿ ve spesifik enerji 
arasēnda Form¿l 6 mevcuttur (¥zdemir, 1975 

ve Rostami, 1994). 

Net kazē hēzē( m3 / h)  Kx_!_ (6) 
SE 

Burada; 

P : Kesici kafa g¿c¿, kW 
SE : Optimum spesifik enerji, kWh/m3 
K : Kesici kafa g¿c¿n¿ kayaca iletme 
oranē 

Bu eĸitlikte K kaya k¿tlesi ºzelliklerine ve 
makina tipine baĵlē olarak 0.85-0.95 arasēnda 
deĵiĸen bir katsayēdēr (Rostami, 1994). 
Optimum spesifik enerji ise laboratuvar tam 
boyut kesme deneylerinden elde 
edilmektedir. Kazē mekaniĵi prensiplerine 
baĵlē olarak yapēlan kesme deneylerinde ºyle 
bir keskiler arasē mesafe/kesme  derinliĵi 
(s/d) oranē vardēr ki bu deĵerde birim 
hacimdeki kayacē kesme i­in gerekli olan 
spesifik enerji mēnēmum olmaktadēr. 
Optimum keskiler arasē mesafe, kesme 
derinliĵine baĵlē olduĵundan, boyutsuz olan 
s/d oranē optimum ­alēĸma ĸartlarēnē 
vermektedir. 

ķekil 8'den gºr¿ld¿ĵ¿ gibi optimum orana 
ulaĸana kadar s/d oranēnēn  artmasēyla 
spesifik enerji deĵeri azalmaktadēr.  Bu 
oranēn ºtesinde spesifik enerji  deĵeri 
artmaya baĸlamaktadēr. 

 

s!dOranē 

ķekil 8. Optimum spesifik enerji ile s/d 
arasēndaki hipotetik eĵri 

TBM kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿len, Kadēkºy 
Kartal Metro hattēnda ge­ilecek  Kartal 
formasyonundan  alēnan  kaya  bloklarē 
¿zerinde  tam boyutlu kesme deneyleri 
yapēlmēĸtēr. 
Alēnan kaya numuneleri ¿zerinde 
laboratuarda tam boyutlu kazē seti 
kullanēlarak, 330 mm ­apēnda bir sabit kesit 
alanlē (CCS) diskle, deĵiĸik kesme 
derinliklerinde ve keskiler arasē mesafede 
deneyler yaparak, disk itme kuvvetleri, 
yuvarlanma kuvvetleri ve kWh/m3 cinsinden 
spesifik enerji deĵerleri bulunmuĸtur. 
Sonu­lar TBM se­imine ve optimum 
parametrelerin tespitine yºnelik analiz 
edilmiĸtir. 

Tam boyutlu kesme deneyine  tabi 
tutulacak numunelerin fiziksel ve mekanik 
ºzellikleri belirlenmiĸ ve  sonu­lar  Tablo 
5'de verilmektedir (Bilgin vd, 2006). 

Tablo 5. Numune fiziksel ve mekanik 
ºzellikleri 

 

Fiziksel ve Mekanik ¥zellikler 
Kartal 

Formasyonu 

Tek eksenli basēn­ dayanēmē (MPa) 65,6 

¢ekme dayanēmē (MPa) 7,4 

Statik Poisson Oranē 0,35 

Statik elastik mod¿l (0Pa) 12,6 

Dinamik elastik mod¿l (0Pa) 77,3 

Cerchar aĸēndērēcēlēk indeksi 1,5 

Schmidt ¢ekici (N-24) 40 

Yoĵunluk (gr/cm3
) 2,62 

7.1 Tam Boyutlu Kesme Deney Setinin 
Tanētēlmasē 

Tam boyutlu kesme deney seti ķekil 9'da 
gºsterilmiĸtir. Deney seti, Ķ.T.¦ Maden 
Fak¿ltesi Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿'nde, 
NATO-TU projesi ­er­evesinde kurulmuĸtur. 
Deney setinde 0,7 x 0,7 x 1 m boyutlarēna 
kadar kaya bloklarē test edilebilmektedir. 
Strain gauge'lerle donatēlmēĸ, ºzel yapēm bir 
al¿minyum dinamometre yardēmē ile 50 ton'a 
kadar keski kuvvetleri ºl­¿lebilmektedir. 
Veri alma sistemi ile her bir saniyede 2000 
veri alēnabilmekte bºylelikle kayacēn kopma 
mekanizmasē ­ok yakēndan 
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incelenebilmektedir. Hidrolik silindirler 
vasētasēyla kaya bloĵunu yatay ve keski- 
keski tutucu dikey olarak hareket 
ettirilebilmekte, bºylelikle keskiler arasē 
mesafe ve kesme derinliĵi istenilen deĵere 
ayarlanabilmektedir (Bilgin vd, 1999). 

 

 

ķekil 9. Tam boyutlu kazē setinin genel 
gºr¿n¿m¿ 

Tam boyutlu kaya kesme deneylerinde 
aĸaĵēdaki parametreler t¿nel a­ma 
makinesinin perfonnansēnē tahmin etmek 

 
sonu­larē ortalama yuvarlanma,  baskē 
kuvveti iliĸkisi ķekil 12'de verilmiĸtir. 
Optimum s/d ile birim hacimdeki kayacē 
kesmek i­in gerekli enerji deĵeri arasēndaki 
iliĸki ķekil 13'de verilmiĸtir. 

 

 

Zaman (san) 

 

ķekil 1O. Disk keski tasarēm parametreleri 

amacē ile bulunmuĸtur. Ayrēca bu 
parametreler ķekil 1O'da disk keski tasarēm 
parametreleri olarak sunulmuĸtur. 

 

s : Keskiler arasē mesafe 
d : Kesme derinliĵi 
FR : Ortalama yuvarlanma kuvveti 
FN : Ortalama baskē (normal) kuvveti 
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FR' : Maksimum yuvarlanma kuvveti 
FN' : Maksimum normal kuvvet 
SE : Spesifik eneēji 

Tam boyutlu kesme deneylerinden elde 
edilen kesme derinliĵine baĵlē ortalama 
yuvarlanma kuvveti, baskē kuvveti ve 
spesifik enerji arasēndaki iliĸki ķekil 11'de 
gºr¿lmektedir. Deĵiĸik s/d oranlarēnda 
etkileĸimli (yardēmlē) kesme deneyleri, 

ķekil 11. Kartal Kire­taĸē (etkileĸimsiz) 
deneylerinde oluĸan keski kuvvetleri 
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T = l)R x - x 1,2 (s¿rt¿nme kayēplarē 
n=I 4 

gºzºn¿ne alēndēĵēnda) 

T = f 44x750x 
6
 '

2 
x 1,2 kgm(s¿ēi¿nme dahil) 
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ķekil 12. Kartal Kire­taĸē (etkileĸimsiz) 
deneylerinde oluĸan keski kuvvetleri 
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ķekil 13. Kartal Kire­taĸē i­in SE'nin s/d ile 
deĵiĸimi 

7.2 Kesme Deneyi Sonu­larēnēn Kartal 
Formasyonu i­in Ķrdelenmesi 

Kartal formasyonunda yapēlan kesme deneyi 
sonu­larēndan 330 mm ­apēndaki sabit kesit 
alanlē (CCS) disk i­in optimum s/d oranē 10, 
optimum baskē kuvveti (FN) bu optimum s/d 
oranē i­in 6500 kgf, optimum yuvarlanma 
kuvveti (FR) 750 kgf, keskiler arasē mesafe 8 
cm, or1timum spesifik enerji SE = 4,0 
kWh/m3 bulunmuĸtur. Kullanēlacak TBM 
kesici kafa ­apē (D) 6,2 m olarak alēnērsa 
toplam keski sayēsē 44 olarak bulunur. 330 
mm'lik keski i­in tavsiye edilen kºĸe keski 
hēzē 120 m/dak olarak alēnērsa kesici kafa 
dºn¿ĸ hēzē, N = 6  devir/dak.  bulunur. 
TBM'in kesici kafasēnēn bir dºn¿ĸ¿ i­in 
kesme derinliĵin 8 mm  olarak 
hesaplanmēĸtēr. 

Eĵer % 20 s¿rt¿nme kayēplarē gºz ºn¿ne 
alēnērsa: 
TBM'in toplam itme kuvveti; 
"""44 

FN = 44 x 6500 x 1,2 = 343200 kgf = 343 t. 
n=I 

 

Optimum ĸartlarda TBM'in tork gereksinimi; 

T= 61380 kgm 

T=614kNm 

e Optimum ĸartlarda TBM'in harcayacaĵē 

kesme g¿c¿; 

P = 2.n.N.T 

P = 
2
"x 

6
x 
614 
kWĿP =385 kw 

60 ' 

e % 60 verimlilikle TBM'in toplam kesici 

kafa g¿c¿; 

P = -
385 

kw; P = 642 kw 
0,6 

e G¿nl¿k ilerleme hēzēnēn tespiti; 

Saatteki net kazē miktarē aĸaĵēdaki 
baĵēntēdan hesap edilebilir. 

 
ICR=k. 

SE 

385 kW 
ICR = 0,85- - 

4
-kW_ h/_'m 

ICR = 81,8 m3/h. 

Makine faydalanma oranē % 40 ve 2 x 1O 
h'lik ­alēĸma s¿resi alēndēĵēnda;. 

 
G¿nl¿k ilerleme hēzē 

81.8 (m3/h) x 2 x 10hx0,4x4 

1r X 6,22 m2
 

Kartal formasyonu i­in g¿nl¿k ilerleme 
hēzē = 21,7 m/g¿n bulunur. 

 
8 SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada ºzellikle kaya t¿nel a­ma 
makineleri sēnēflandērēlmēĸ, genel ºzellikleri 
ve se­im kriterlerinden sºzedilmiĸtir. T¿nel 
a­ma makinelerinin kullanēlacaĵē alt yapē 
projeleri b¿y¿k yatērēmlar olup, projenin 
maliyeti ve baĸarēsē projeye baĸlamadan ºnce 
se­ilecek t¿nel a­ma makinesinin 
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ºzelliklerinin doĵru se­imine baĵlēdēr. Bu 
ama­la t¿nel a­ma makinelerinin performans 
tahminine yºnelik yapēlan bir araĸtērma ve 
tipik bir uygulama verilmiĸ ve projeye 
baĸlamadan ºnce g¿nl¿k ilerleme miktarē 
yapēlan tam boyutlu kesme deneylerinden 
elde edilmiĸtir. 
¢alēĸmalar ­ok sayēdaki deĵiĸik 
formasyonlardan alēnacak numuneler 
¿zerinde tekrarlanacaktēr. Ayrēca tam cepheli 
t¿nel a­ma makinelerinin kullanēldēĵē 
t¿nellerde yerinde ºl­¿m yapēlarak arazi ve 
laboratuar kesme deneylerinden elde edilen 
sonu­lar karĸēlaĸtērēlacaktēr. 
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A­ēk Ocak Sēnērlarēnda ķev Altēnda Kalan Kºm¿r¿n 
¦retilmesinde Kullanēlan Teknoloji ve Ekipmanlar 

Technology and Equipments Used to Produce Coal from 
Highwall of Open Pits 

 
M.M. Ceyhan 
Maden Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Ankara 

B. ¦nver, M.A. Hindistan 
Hacettepe ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Ankara 

 

 
¥ZET: A­ēk ocaklarēn sēnērlarē b¿y¿k ºl­¿de ºrt¿-kazē oranēnēn artmasēna baĵlē olarak 
belirlenir. Kºm¿r damarēnēn ĸev altēnda devam ettiĵi durumlarda, burada bērakēlan kºm¿rler 
yok olmaya terk edilmekte ve ºnemli miktarlarda rezerv kaybēna neden olmaktadēr. Oysa, ĸev 
altēnda bērakalēlan bu kºm¿r, ĸartlarēn elverdiĵi durumlarda ¿retilmeye hazēr bir kºm¿r rezervi 
olarak deĵerlendirilebilir. D¿nyada farklē ĸevaltē ¿retim yºntemleri kullanēlarak, aksi takdirde 
yok olmaya bērakēlacak olan, ­ok ºnemli miktarlarda kºm¿r ¿retilmektedir. Bu bildiride, 
d¿nyada kullanēlan farklē ĸevaltē ¿retim yºntemleri ve kullanēlan ekipmanlar hakkēnda bilgiler 
verilmektedir. 

 
 

ABSTRACT: Open pit limits are determined, to a great extent, by means of  increased 
stripping ratio. Where a coal seam extends under the highwall, this reserve is left leading to a 
decreased overall extraction ratio. However, coal left below higwalls can be considered as a 
ready reserve for production where conditions prevail. Considerable amount of coal is 
produced by higwall mining methods in the world, otherwise the reserve would have been  
lost. This paper briefly presents highwall mining methods, technology and equipments used. 

 

ē GĶRĶķ 

¦lkemizde ºzellikle sanayi sektºr¿nde enerji 
ihtiyacēnēn ºnemli bir kēsmē mevcut kºm¿r 
rezervleri tarafēndan karĸēlanmaktadēr. Bu 
ihtiyacēn karĸēlanmasē ve bunun ¿lke 
ekonomisine saĵlayacaĵē yararlar  gºz 
ºn¿nde bulundurulduĵunda, ĸev altēnda 
terkedilmiĸ kºm¿r rezervleri ve bu 
rezervlerin ¿retilme olanaĵēnē saĵlayan 
ĸevaltē ¿retim yºntemleri ºnem 
kazanmaktadēr (Ceyhan vd., 2006) 
Kelly (1999) ve Matsui vd. (2001), ĸevaltē 

¿retim yºntemini a­ēk iĸletmelerde ĸev 
altēnda bērakēlan kºm¿r rezervlerinin 
basamak ¿zerinde konumlandērēlan burgu 
(auger), ya da s¿rekli kazē makinesi 
(continuous miner) ile ¿retilmesi olarak 
tanēmlamēĸlardēr. 

ķevaltē ¿retim yºntemlerinde uygun 
yºntemin belirlenmesinde en ºnemli 
etmenlerden biri, kºm¿r tabakasēnēn 
kalēnlēĵēdēr. Kºm¿r tabakalarē ince, orta ve 
kalēn olarak sēnēflanmaktadēr. D¿nyada kalēn 
kºm¿r tabakasē tanēmē, ¿lkelere ve yerel 
madencilik end¿strilerine gºre deĵiĸmekle 
birlikte, kalēn kºm¿r tabakasē i­in 4.8 m alt 
sēnēr olarak kabul edilmektedir  (Singh, 
1999). 
Ķnce damarlarda ĸev altēnda bērakēlan 

kºm¿r rezervlerini ¿retmek i­in burgu 
(auger) kazē yºntemi 1940'lē yēllarēn sonunda 
ABD'deki daĵlēk Appalachia kºm¿r 
sahalarēnda, ºrt¿ kazē oranēnēn aĸēldēĵē ya da 
a­ēk iĸletme sēnērlarēnda terkedilecek veya 
sadece yeraltē ¿retim yºntemleri ile 
­ēkarēlabilecek kºm¿ē¿ elde etmek i­in 
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geliĸtirilmiĸtir (Hartman, 1987; Erdem, 
2001). Burgu kazē yºntemi konusunda 
toplanan ilk istatistiksel bilgiler, 205000 ton 
¿retimin yapēldēĵē 1951 yēlēna aittir (Erdem, 
2001). 70'li yēllarda, bu ¿retim yºntemi 
kullanēlarak ABD'de 18 milyon ton kºm¿r 
¿retimi yapēlmēĸtēr. Birleĸik Devletler Maden 
B¿rosu (USBM) 'un bir ­alēĸmasēnda; 
Appalachia bºlgesinde ­oĵu kontur tipi a­ēk 
kºm¿r iĸletmelerinde 30000 kēn 
uzunluĵundaki basamaklarda bu yºntem 
uygulanabilir bulunmuĸtur. 260 m derinliĵe 
ulaĸabilen kazē yºntemiyle, mevcut a­ēk 
iĸletme ¿retim yºntemleri ile ¿retilmesi 
ekonomik olmayan 18 milyon tondan fazla 
kºm¿r rezervinin ¿retilebilirliĵi de ortaya 
konulmuĸtur (Chadwick, 1993). 
Avustralya'da, burgu kazē yºntemi ilk defa 

German Creek Ocaĵē'nda ve daha sonra 
1991'de Callide Ocaĵēnda  denemeler 
ĸeklinde uygulanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde burgu 
kazē yºnteminde verimliliĵi artērabilmek i­in 
yeni makine tasarēmlarē yapēlmaktadēr. 
Geliĸen ĸevaltē ¿retim teknolojisi ile birlikte 
90'lē yēllarēn baĸēnda ABD'deki Appalachia 
kºm¿r sahalarēnda ĸev altēnda bērakēlan 
kºm¿r rezervleri, Joy-Addington AddcarÊ 
ĸevaltē ¿retim yºntemi kullanēlarak, yine 
kºm¿r damarēna dik olarak 3.5 m 
geniĸliĵinde ve 360 m derinliĵinde a­ēklēklar 
oluĸturularak ¿retilmiĸtir (Robl vd., 1998). 
ķevaltē ¿retim yºntemleri; ABD'de ve 

Avustralya'da kalēnlēklarē 3 m'den az olan 
tabakalarda, %40'dan az kºm¿r kazanēm 
oranē ile uygulanmaktadēr. Avustralya' da ĸev 
altēnda terk edilmiĸ rezervlerde, y¿ksek 
kazanēm elde etmek i­in 3-15 m arasēndaki 
kalēn damarlarda ĸevaltē ¿retim yºntemleri 
uygulamalarēnēn  gerekli  olduĵu 
belirtilmektedir (Clark ve Boyd, 1998). 
ķevaltē ¿retim yºntemlerinin baĸarēlē 
olabilmesi i­in aĸaĵēda belirtilen konularēn 
araĸtērēlarak ger­ek­i ºngºr¿lerde 
bulunulmasē gereklidir: 

i. Desteklenmeyen a­ēklēklardaki tavan 
tabakalarē davranēĸlarēnēn ºnceden 
tahmin edilmesi (sayēsal modelleme vb., 
­alēĸmalarēn yapēlmasē), 

ii. ķev duraylēlēĵēnēn saĵlanmasē, 
iii. A­ēklēklarda oluĸabilecek olasē gº­¿k 
problemlerine karĸē g¿venilir topuk 

 
tasarēmlarēnēn yapēlmasē ve ek destek 
yºntemlerinin belirlenmesi (Follington 
vd., 1997). 
¥zellikle kalēn kºm¿r damarlarēnēn 

¿retildiĵi yeraltē ocaklarēnda dolgulu ¿retim 
yºnteminin kullanēlmasēyla daha etkin bir 
destek ve tasman kontrolu yapēlmakta, ­evre 
kayacēn kontēĿolu daha iyi saĵlanmaktadēr ( 
Shimada vd., 2003). Kazēlan a­ēklēklarēn 
doldurulmasē neticesinde duraylēlēk aēiacak 
ve ĸevaltē ¿retimin yapēldēĵē kēsmēn ¿zerinde 
bulunan ĸevde oluĸabilecek duraysēzlēk 
problemleri en aza indirilebilecektir. 

 
2 ķEVALTi ¦RETĶM  Y¥NTEMLERĶ 
VE KULLANILAN  MAKĶNELER 

ķevaltē ¿retim yºnteminin se­iminde gºz 
ºn¿nde bulundurulmasē gereken etkenler 
damar kalēnlēĵē, kºm¿r kazanēm miktarē ve 
kazēnēn s¿rekliliĵidir. Esas itibariyle 
oluĸturulacak a­ēklēk geometrilerine gºre 
farklē ĸevaltē ¿retim yºntemleri mevcuttur. 
ķekil 1'de ¿­ farklē a­ēklēk geometrisi 
gºsterilmiĸtir (Clark ve Boyd, 1998). 

 

TEK BURGU ¢ĶFT BURGU RMCHM 
 

  

ķekil 1 Farklē ĸevaltē ¿retim a­ēklēĵē ĸekilleri 
(Clark ve Boyd, 1998). 

 
2.1 Burgu Kazē Yºntemi 

Burgu kazē yºntemi; geleneksel a­ēk iĸletme 
yºntemi uygulamalarē sonrasēnda ĸev altēnda 
bērakēlan, 0.6 ile 2.4 m arasēnda kalēnlēĵa 
sahip kºm¿r damarlarēnēn kazēlmasē i­in 
kullanēlan bir yºntemdir. Kºm¿r, damar 
i­erisinde dairesel a­ēklēklar oluĸturularak 
¿retilir. Bu yºntem, genellikle kalēnlēĵē az 

olan damarlarda uygulanēr (McCarter, 1992). 
Baĸka bir ifadeyle burgu kazē yºntemi; 

Chadwick (1993) tarafēndan basamak ¿zerine 
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yerleĸtirilen ve kºm¿r damarēna dik olacak 
ĸekilde konumlandērēlan burgu kazē 
makinesinin damar i­erisinde ilerletilmesi ve 
birbirine paralel a­ēklēklar oluĸturnlmasē 
olarak tanēmlanmēĸtēr. 
Basu (1997)'ya gºre, en ideal koĸullarda 

bile,  burgu kazē yºntemi ile kºm¿r kazanēmē 
%30-40 civarēndadēr. ¥nemli miktarlarda 
kºm¿r, burgulanmēĸ deliklerin altēnda veya 
¿zerinde ya da delikler arasēnda topuk olarak 
bērakēlmaktadēr. Erdem (2001)' e gºre ise, 
Beasley     vd.     (199l)'dan     elde    edinilen 
bilgilere gºre, kazēcē burgu makine serbest 
ayarlanabilir hidrolik kriko ile 
donatēldēĵēndan burgu d¿zeneĵi tavan ve 
tabandaki pasaya gºre ayarlanēp d¿zeltme 
olanaĵēna sahiptir. Bºylece kºm¿r kazanēm 
oranlan, damarēn %80'ine kadar 
­ēkabilmektedir. Geleneksel tipteki bir 
makine, kesici kafa ya da kesici kafalar ile 
kºm¿r taĸēmak i­in kullanēlan burgular ve 
motorlu bir tahrik biriminden oluĸmaktadēr 
(Erdem, 2001). Tek ve ­ift kesici kafalē  
burgu makineleri ķekil 2 ve ķekil 3'de, tipik 
burgu birimi de ķekil 4'de gºsterilmiĸtir. 
Kazē sērasēnda, kesici kafa bir rota 

uzunluĵu kadar itilmektedir. Tahrik 
biriminden ayrēlēp, geri ­ekilmesinden sonra 
diĵer bir rota birimi yerleĸtirilmekte ve birim 
yine kºm¿r damarē i­erisine itilmektedir. 
¢oĵu burgunun ilerleme derinliĵi; damarēn 
kalēnlēĵēna ve dalēmēna, kºm¿ē¿n 
ufalanabilirliĵine, tavan ve taban 
tabakalarēnēn koĸullan ile kºm¿r¿n yapēsēna 
gºre deĵiĸmektedir. Burgu  ­apēnda 
genellikle gºz ºn¿nde bulundurulan ºl­¿t, 
damarēn olabilecek en kalēn kēsmēnēn bir 
delikten alēnabilmesi ile olmakla beraber, 
damar kalēnlēĵēndan dolayē tek burgunun 

ķekil 2 Tek kesici kafalē burgu makinesi 
(Anon, 2003). 

 

ķekil 3 ¢ift kesici kafalē burgu makinesi 
(Anon, 2003). 

 

yetersiz olduĵu durumlarda birinci  deliĵin  ķekil  Tipik burgu birimi (Anon, 2003). 
¿zerine ikinci bir delik delinmektedir. ķekil 
5'de tek kesici kafalē burgu makinesiyle, 
a­ēlmēĸ delikler, ķekil 6' da da ­ift kesici 
kafalē burgu makinesi ile a­ēlmēĸ delikler 
gºr¿lmektedir. Bu ĸekilde  damar 
kalēnlēĵēndan  dolayē  burgu ­apē daman  bir 
defada a­maya yetersiz olduĵundan, birinci 
burgu deliĵinin  ¿zerine ikinci burgu delikleri 
a­ēlmēĸtēr. ķekil 5 Tek kesici kafalē burgu makinesi ile 

a­ēlmēĸ delikler (Anon, 2003). 
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ķekil 6 ¢ift kesici kafalē burgu makinesi ile 
a­ēlmēĸ delikler (Anon, 2003). 

 

Delikler arasēnda bērakēlan topuk geniĸlikleri, 
damarēn ¿zerinde ve altēnda bulunan 
tabakalarēn kalēnlēklarēna ve dayanēmlarēna 
baĵlēdēr. Topuk kalēnlēklarēnēn 
belirlenmesindeki ana kural, burgu ­apēnēn 
her 25 cm'si i­in 4 cm topuk bērakēlmasēdēr. 
Ancak topuk olarak bērakēlan kºm¿r kalēnlēĵē 
hi­bir zaman 10 cm'den az olmamaktadēr. 
Sanda (199l)'ya gºre burgu kazēsēnda 

¿retim oranē ile kazanēm oranē arasēnda ters 
iliĸki bulunmaktadēr (Erdem, 2001). Delikler 
derinleĸtik­e kazanēm oranē artmakta, ancak 
delikler kēsaldēk­a vardiyada ¿retilen kºm¿r 
miktarē artmaktadēr. ¥rneĵin; 1.22 m ­apēnda 
bir burgu ile genel olarak 122 m'nin 
¿zerindeki delik boylarēnda 700 ton/g¿n 
¿retim saĵlanērken, 92 m'lik deliklerde ise 
ortalama ¿retim 1000 ton/g¿n olmakta ve 
g¿nl¿k 300 ton fazla ¿retim i­in her delikten 
30 m uzunluĵunda kºm¿r kaybedilmektedir. 
Burgu makineleri teknolojisindeki geliĸmeler 
sonucunda    45    m'lik    delik  uzunluĵunda 
%35'1ik kazanēm oranlarēnēn ge­miĸte 
kaldēĵē,   120-150  m'lik  burgu  derinliĵi   ile 
%75'1ik kazanēm oranēna ulaĸēlabildiĵi 
belirtilmektedir. 
Gerard vd. (198l)'a gºre ABD'de a­ēk 
ocaklardan yēlda yaklaĸēk olarak 15 milyon 
ton kºm¿r burgu kazē yºntemi ile  
¿retilmiĸtir. Orta Queensland, 
(Avustralya)'da bulunan Oaky Creek 
Ocaĵēnda, 1977 yēlēnēn sonlarēna doĵru bir 
"zēmbalama (punch)" burgu iĸlemi 
baĸlatēlmēĸtēr. Proje, daha ºnce 
ger­ekleĸtirilen a­ēk iĸletme ­alēĸmalarēndan 
kalan bir basamakta, yēlda 7 milyon ton 
kºm¿r ¿retimini kapsamaktadēr (Erdem, 
2001). Avustralya'daki Ulan kºm¿r ocaĵēnda 

 
burgu kazē yºntemi, a­ēklēklarēn her biri 200 
ēh uzunluĵunda olacak ĸekilde a­ēlmēĸ ve her 
ay yaklaĸēk olarak 60.000 ton kºm¿r 
kazanēmē baĸarēlmēĸtēr (Shen ve Fama, 2000). 
Carter (1997)'a gºre Queensland'da bulunan 
Maura Ocaĵēnda ise, iĸletilmeye hazēr 109 
milyon ton rezervin yalnēzca %19'u 1995 
yēlēndan bu yana geleneksel yºntemlere baĵlē 
kalēnarak uygulanan yºnteme uyacak ĸekilde 
yatay olarak (4Á-6Á) ¿retilmektedir (Erdem, 
2001). 12Á'ye varabilen  daha  eĵimli 
damarlar i­in bir burgu makinesi ile bu t¿r 
damarlarēn kazēlmasē planlanmaktadēr. 

 
2.2 S¿rekli ķevaltē ¦retim Yºntemleri 

Geleneksel burgu kazē tekniĵinin deĵiĸik bir 
uygulamasē olan 'ĸevaltē madenciliĵi' doĵal 
olarak, ya da ºrt¿ kazēsē sonrasē ortaya ­ēkan 
kºm¿r damarē mostralarēndaki kºm¿r 
rezervlerinin s¿rekli kazē makinesi ile 
kazanēlmasēnē i­ermektedir. Avusturalya'da 
1989 yēlēnda BHP Avustralya kºm¿r ĸirketi 
tarafēndan bu yºntem ilk kez kullanēlarak her 
biri 30 m uzunluĵunda olan 1O adet 
dikdºrtgen ĸekilli a­ēklēktan ¿retim 
yapēlmēĸtēr. Yine Avustralya' daki Ulan 
kºm¿r ocaĵēnda bu yºntem kullanēlarak her 
biri 500 m uzunluĵunda olan a­ēklēklardan 
ayda 124.000 ton kºm¿r ¿retilmiĸtir  (Shen 
ve Fama, 2000). 1991 yēlēnda uygulanmaya 
baĸlanan ĸevaltē ¿retim yºntemleri ile sadece 
Avustralya'da 2002 yēlēna kadar toplam 25 
milyon ton civarēnda kºm¿r ¿retiminin 
g¿venli ve verimli bir ĸekilde 
ger­ekleĸtirildiĵi bildirilmektedir (Adhikary 
vd, 2002). Bu ¿retim miktarē ger­ekten de 
­ok ºnemlidir. 
S¿rekli olarak kazē yapēlan ĸevaltē ¿retim 

yºntemleri hakkēnda ayrēntēlē bilgi  aĸaĵēda 
alt baĸlēklar halinde verilmiĸtir. 

 
2.2.1 AddcarTM ĸevaltē ¿retim yºntemi 

Giriĸ kēsmēnda deĵinildiĵi gibi, 1990'1ē 
yēllarēn baĸēnda The  Joy-Addington 
AddcarÊ ĸevaltē ¿retim yºnteminin 
geliĸtirilmesi (Robl vd., 1998) ile ĸev altēnda 
bērakēlan ince, orta ve kalēn kºm¿r 
damarlarēnda, s¿rekli olarak kazē yapēlarak 
¿retim yapēlmēĸtēr. 1993 yēlēnēn baĸēnda 
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Avustralya'daki Oaky Creek Ocaĵēnda bu 
yºntem baĸarē ile uygulanmēĸtēr (Shen ve 
Fama, 2000). 
Addcar ¿retim yºntemi; bir adet tambur 

tipli kollu s¿rekli kazē makinesi (continuous 
miner), bir adet nakliye ¿nitelerinin birbirine 
baĵlandēĵē ya da dolu nakliye ¿nitelerin 
birbirinden ayrēldēĵē platform  (lauch 
vehicle), bir adet kontrol birimi, 30 adet 
nakliye ¿nitesi ve ĸev altēndan kazanēlan 
kºm¿r¿n ĸev dēĸēna ­ēkarēldēktan sonra yēĵēn 
olarak depolanmasēnē saĵlayan stoklama 
konveyºr¿nden oluĸmaktadēr (Matsui vd., 
2001). AddcarÊ ĸevaltē ¿retim yºntemi, 
burgu kazēsēyla kºm¿r kazanēmē yºntemine 
gºre olduk­a baĸarēlē olan bir yºntemdir 
(O'Hagan, 1997). ķevaltē ¿retim 
yºntemlerinde, s¿rekli kazēyla ¿retim 
yapēlabilmesi, jeolojik faktºrlere de baĵlēdēr. 
¥zellikle ­alēĸma bºlgesindeki tavan 
tabakalarē t¿rlerinin ve mekanik 
ºzelliklerinin belirlenmesi, ¿retim sērasēnda 
duraylēlēĵē saĵlamak i­in olduk­a ºnemli 
olmaktadēr (Moelle vd., 1995). 
Tambur tipli kollu s¿rekli kazē makinesi, 

kºm¿r damarē ile dik a­ē yapacak ĸekilde 
yerleĸtirilir (Matsui vd., 2001).  Kazē 
makinesi ile kazēlan kºm¿r, kazēcē makinenin 
hemen arkasēnda yer alan, uzunluĵu 12.5 ēn 
ve aĵērlēĵē 12 ton olan, ­elikten yapēlmēĸ, 
lastik tekerlekli ve birbirlerine eklenerek 
uzunluklarē arttērēlan nakliye ¿niteleriyle 
(addcar) ĸev altēndan dēĸarē ­ēkartēlēr 
(O'Hagan, 1997). Bu ¿nitelerin her birinde 1-
1.5 m geniĸliĵinde bant konveyºrler ve baĸ 
kēsēmlarēnda kendi motorlarē vardēr. Bºylece 
bant konveyºrlerin, kºm¿r¿n bir sonraki 
¿niteye boĸaltabilmesi i­in al­almasē, ya da 
y¿kselmesi saĵlanmaktadēr (Robl ve 
Rathbone, 1997). Addcar ¿retim yºntemi; 

0.97 m gibi ince kºm¿r damarlarēnda 
kullanēldēĵē gibi, 5.2 m'lik kalēn kºm¿r 
damarlarēnda da kullanēlabilir (Matsui vd., 
2001). Bu yºntemdeki kazē a­ēklēklarēnēn 
geniĸlikleri de 3.5 ēn'dir (O'Hagan, 1997 
ķekil 7'de AddcarÊ ĸevaltē ¿retim 
yºnteminin akēm ĸemasē ve ekipmanlarē 
gºsterilmektedir. 
AddcarÊ ¿retim yºntemi ile haftada 20000- 
30000 ton kºm¿r  ¿retilebilmektedir. 
Yºntem; ¿retim giderlerini azalttēĵē gibi, a­ēk 

ocaklardaki ĸev altēnda bērakēlan kºm¿r¿n 
¿retimi sērasēnda g¿venli bir ­alēĸēna ortamē 
saĵlamaktadēr. Kºm¿r damarē i­erisinde 500 
m, ya da daha fazla ilerleme 
yapēlabilmektedir. Tambur tipli kollu kazē 
makinesinin kazē yapabilmesi i­in makine 
¿zerinde yer alan hidrolik kollar gerekli 
baskēyē saĵlar. Bu kollar aracēlēĵēyla kazē 
makinesinin kesme y¿ksekliĵi de 
arttērēlabilmektedir (Matsui vd., 2001). 

 

ķekil 7 AddcarÊ ĸevaltē ¿retim yºntemi 

(O'Hagan, 1997). 
 

¢izelge 1'de farklē damar kalēnlēklarēna gºre, 
AddcarÊ ¿retim yºnteminde kullanēlan 
tambur tipli kollu s¿rekli kazē  makineleri 
bazē ºzellikleri ile verilmiĸtir. 

2.3 ArchveyorÊ ķevaltē ¦retim Yºntemi 

Archveyor ĸevaltē ¿retim yºntemi; bir adet 
tambur tipli kollu s¿rekli kazē makinesi ve 
zincirli konveyºrlerin baĵlandēĵē, ya da dolu 
konveyºrlerin birbirinden ayrēldēĵē 
platformdan (loadout vehicle) oluĸmaktadēr. 
Y¿kleme aracēnda g¿­ daĵētēm ve kontrol 
¿niteleri bulunmaktadēr (Matsui vd., 2001). 
Kazēlan kºm¿r, kazēcē makineden zincirli 

konveyºre aktarēlēr. Zincirli konveyºr, 
kazēlan kºm¿r¿ ĸev altēndaki kazē 
bºlgesinden y¿kleme aracēna kadar taĸēr. 
Y¿kleme aracēna ulaĸan kazēlmēĸ kºm¿r, 
madencilikte kullanēlan nakliye 
kamyonlarēna y¿klenebilecek ĸekildeki bir 
y¿ksekliĵe stoklama konveyºr¿ yardēmēyla 
­ēkartēlarak kamyonlara y¿klenir (Matsui vd., 
2001). Bu yºntem kullanēlarak ĸev altēnda 
bērakēlan kºm¿r rezervi s¿rekli olarak 
¿retilebilmektedir. Ayrēca oluĸturulan 
a­ēklēklar arasēnda bir miktar kºm¿r rezervi 
topuk olarak bērakēlmaktadēr. 
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¢izelge 1 Farklē kalēnlēktaki kºm¿r damarlarēnda kullanēlan tambur tipli kollu s¿rekli kazē 
makineleri ve ºzellikleri (Anon, 2004). 

 

 

 

 

 
Damar kalēnlēĵē  orta kalēn 

Model HWH600 HWH800 HWHl000 

Motor g¿c¿ (HP) 200 275 350 

Kesici kafa ­apē (cm) 81.28 106.68 122 

Kesme derinliĵi (cm) 96.5-213 127-300 182-426 

¦retim kapasitesi (ton/ay) 80000-100000 150000-200000 250000-300000 

Gerekli bant konveyºr geniĸliĵi (m) 1.2 1.5 1.5 
 

Archveyor ĸevaltē ¿retim yºntemi ile ĸev 
altēnda g¿venli bir ĸekilde ¿retim yapabilmek 
i­in her vardiyada yalnēzca 2 iĸ­iye 
gereksinim vardēr ve madencilik koĸullarēna 
baĵlē olarak haftada 30000 ton kºm¿r 
¿retilebilmektedir. Tambur tipli kollu s¿rekli 
kazē makinesi kazē yaparak ilerledik­e, her 
biri 1.85 m olan zincirli konveyºr ¿niteleri 
birbirlerine eklenerek, kazē makinesinin 
arkasēnda yer alēr. Bu yºntemle 350 m, ya da 
damar i­erisinde daha fazla ilerleme 
yapēlabilir (Matsui vd., 2001). 
Konveyºrlerin hareketi, her 7.5 m'de bir 

yer alan elektrik motorlarē ile saĵlanmakta ve 
t¿m motorlar aynē anda ­alēĸtērēlmaktadēr. 
Motorlar ters yºnde ­alēĸtērēldēĵēnda ise, 
kazēlan kºm¿r ĸev altēndan dēĸarēya 
taĸēnmaktadēr. Bu iĸlemler, kºm¿r damarē 
i­erisinde a­ēlan delikte kazē iĸlemi sona 
erene kadar devam etmektedir (Matsui vd., 
2001). 
Tambur tipli kollu s¿rekli kazē 

makinesinde yer alan deĵiĸik g¿venlik 
algēlayēcēlar aracēlēĵēyla, otomatik olarak 
g¿venli bir ­alēĸma ortamē saĵlanmēĸ 
olmaktadēr. Algēlayēcēlar; taban ve tavan 
pasif gama dedektºr sistemi, ­oklu eĵim 
ºl­erler, bir y¿z¿k (halka) lazer ciroskop ve 
bir programlanabilir kontrol kaydedici 
biriminden oluĸmaktadēr. Bu 
programlanabilir kaydedici birimi (PLC) ile 
kazē iĸlemleri kontrol edilebilmektedir. PLC 
teknolojisi son 20 yēlda kullanēlmaya 
baĸlanmēĸtēr ve geliĸimi devam etmektedir. 

Son 1O yēldēr yeraltēnda uzunayak ¿retim 
yºntemlerinde kullanēlmaktadēr. Archveyºr 
ĸevaltē ¿retim yºntemiyle ucuz, verimli ve 
g¿venli bir ¿retim yapēlabilmektedir (Matsui 
vd., 2001). 

 
2.4 Uzaktan Kumandalē Mostra 
Madenciliĵi Yºntemi 

Uzaktan kumandalē mostra madenciliĵi 
yºnteminde, s¿rekli kazē  yºntemi 
basamaktan kontrol edilmekte ve kºm¿r 
damarē i­erisinde oluĸturulan a­ēklēklarda 
personel bulunmadēĵēndan tavan kontrol¿ne 
ihtiya­ duyulmamaktadēr. Kazē planē, yeni 
oluĸturulan a­ēklēklar arasēnda ºnceden 
belirlenen kalēnlēkta topuklar bērakēlmasē 
ilkesine dayanmaktadēr (Erdem, 2001). 
Madencilik uygulamalarē sērasēnda yapēlan 

kazē ­alēĸmalarēnda, makine ¿zerinde 
kullanēcē operatºrleri ve kontrol  birimleri 
i­in bir korumanēn saĵlanamamasē, yani 
tavan tahkimatēnēn yapēlmamasēndan dolayē 
kullanēcēnēn tehlikeli koĸullar altēnda ­alēĸma 
zorunluluĵunun olmasē nedeniyle uzaktan 
kontrol yºntemi g¿ndeme gelmiĸtir 
(Kwitowski vd., 1992). 
Uzaktan kontrol, bilgisayar tabanlē ve 

kullanēcēnēn ­alēĸma sahasēnē gºremeyeceĵi 
ĸekilde konumlandēĵē bir kabinden 
yºnlendirmesi olarak tanēmlanmēĸtēr 
(Kwitowski vd., 1992). Dolayēsēyla ­alēĸan 
makine ile ilgili veriler doĵrudan elde 
edilmemekte, ancak bilgiler video ve 
algēlayēcēlar yardēmēyla toplanarak 
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kullanēcēnēn bulunduĵu bºlgeye elektronik 
olarak iletilmektedir. Algēlayēcēlardan alēnan 
bilgilerle kºm¿r ¿retimi ve nakliye yºntemi 
kontrol edilebilmektedir. Operatºrler, bu 
veriler yardēmēyla kazē bºlgesinde 3-15 m'lik 
bir kēsmē gºrebilmektedir (Kwitowski vd., 
1992). 
Kwitowski vd. (1992)'a gºre, 1985 yēlēnda 

New Jeffrey model 102 HP g¿c¿nde bir 
makinenin yapēlmasēyla "uzaktan kumandalē 
mostra madenciliĵi yºntemi" devreye alēnmēĸ 
ve kºm¿r nakliyesi i­inde, USBM tarafēndan 
geliĸtirilen "­ok birimli bant nakliyesi" 
(Multiple Unit Conveyor Haulage) 
yºnteminin kullanēlmasēna karar verilmiĸtir 
(Erdem, 2001). ķekil  8'de  uzaktan 
kumandalē mostra madenciliĵi yºnteminin 
ĸematik gºr¿n¿m¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 8 Uzaktan kumandalē mostra 
madenciliĵi yºntemi (Kwitowski vd.,1992; 
Erdem, 2001). 

 

Bu t¿r bir kazē planēnēn ama­larēndan biri, 
kazē makinesinin m¿mk¿n olduĵu kadar kēsa 
s¿rede ilerleyip, geri ­ekilmesini saĵlayarak 
kazēda harcanan zamanē en aza indirmektir. 
Bºylece tavan desteĵine gerek duyulmadan 
¿retim yapēlmaktadēr. Bu yºntemde, burgu 
kazē yºnteminin aksine, kazē  derinliĵi 
arttēk­a kºm¿r kazēsē ve nakliyatta meydana 
gelen g¿­ kayēplarē sºz konusu deĵildir. 
Dolayēsēyla, 305 m derinliĵe kadar kºm¿r 
kazēsē ger­ekleĸtirilebilmektedir. 
1989 Aĵustos ve Eyl¿l aylarē boyunca 

Morgentown W.V yakēnlarēnda bir deneme 
bºlgesinde yaklaĸēk 24.5 m geniĸliĵindeki 
kēsa bir platformda baĸarēlē bir ­alēĸma 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Basamaktaki tabakalar % 
6'lēk eĵimle, 140 cm kalēnlēkta bir alt W.V 
damarē, 30.5 cm'lik ĸeyl ara kesmesi ve 99 
cm kalēnlēĵēnda ¿st W.V damarēdēr. Tabanē 
kil olan damar 3.5 m kalēnlēĵēnda  saĵlam 
ĸeyl ve 6 m uzunluĵunda kumtaĸē ile 
ºrt¿lm¿ĸt¿r. Ķnce damar s¿rekli kazē 
makinesinin kazē kalēnlēĵē 122 cm 
olduĵundan, alt W.V damarēnēn  tabandan 
122 cm'lik kēsmē kazēlmēĸtēr. Tavanda da ¿st 
ve alt kºm¿r damarē arasēndaki kesmeyi 
tutacaĵē umulan 15 cm'lik kºm¿r 
bērakēlmēĸtēr. Kazē ortalama derinlikleri 36.5 
m olan iki a­ēklēktan ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 
­alēĸmada 4 iĸ­i ve 1 nezaret­i yeterli 
bulunmuĸtur. Sonraki yēllarda bu yºntemde 
kullanēlan kazē makinesinde geliĸime 
gidilmiĸ, kesici kafa geniĸliĵi 3 m'den 3.5 
m'ye, bum kol uzunluĵu da 3 m'ye 
­ēkartēlmēĸtēr (Kwitowski vd.,1992). 

 
2.5 Dolgulu ķevaltē ¦retim Yºntemi 

Diĵer ĸevaltē ¿retim yºntemlerinde de 
deĵinildiĵi gibi, a­ēklēklar arasēnda topuk 
olarak bir miktar kºm¿r bērakēlmaktadēr. 
ķevaltē ¿retim yºntemlerinde karĸēlaĸēlan 
sorunlardan biri de, yery¿z¿nde meydana 
gelen tasmandēr (Matsui vd., 2001). 
Tasman; ºzellikle yeraltē kºm¿r 

iĸletmelerinde kºm¿r damarē ¿zerindeki kaya 
ve zemin tabakalarēnēn damar i­erisinde 
a­ēlan a­ēklēklara doĵru ani olarak ­ºkmesi, 
ya da a­ēklēk i­erisine doĵru kademeli olarak 
hareket etmesi sonucunda yery¿z¿nde 
meydana gelen tasman, ºrselenme olgusudur 
(Anon, 2002). Yeraltē kazēlarēnda, ºzellikle 
yery¿z¿nde meydana gelebilecek tasman 
olaylarēna karĸē duyarlē olan birimlerde dolgu 
uygulamasē halinde, yer¿st¿ tasman 
olgusunun etkileri en aza indirilecektir 
(Akcan, 1986). 

Afrouz (1994) ­alēĸmasēnda, dolgunun 
yeraltē kºm¿r ocaklarēnda aĸaĵēdaki yararlarē 
saĵladēĵēnē ifade etmiĸtir (Shimada vd., 
2003): 
Dolgu uygulanan kazē bºlgelerinde, daha 
ēyē bir destek ve tasman kontrol¿ 
yapēlmaktadēr. 
¢evre kayacēn kontrol¿ daha iyi 

saĵlanmaktadēr. 
Ʒ 
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¥zellikle oda-topuk yºnteminde kºm¿r 
kazanēm miktarē artmaktadēr. 
Bitiĸik ¿retim a­ēklēklarē arasēndaki 

havalandērma sērasēnda oluĸabilecek kēsa 
devre sorunlarē azalēr. 
Kazēlan yan kayacēn yeryuzune 

­ēkartēlmasē ve bir yerde depolanmasē i­in 
yapēlacak harcamalar ortadan 
kalkmaktadēr. 

 

Dolgu iĸleminde istenen dayanēm, tabaka 
ve ¿retim koĸullarēna baĵlēdēr. Bu koĸullar; 
kaya t¿rleri ve ºzellikleri ile kazē derinliĵi ve 
¿retim yºntemi gibi ºzelliklere baĵlēdēr. Sēĵ 
derinlikteki bir madende dolgunun dayanēm 
gereksinimi, derin bir madene gºre daha 
azdēr. Ayrēca dolgu yapēlmasēyla topuklarēn 
"boy/geniĸlik" oranlarē azaltēlabilmekte ve 
topuklarēn y¿k taĸēma kapasitelerinin artmasē 
ile ºzellikle kalēn kºm¿r damarlarēnda baĸarē 
ile ¿retim yapēlabilmektedir (Matsui vd., 
2001). 
Ceyhan (2004) yaptēĵē ­alēĸmada; a­ēlan 

kalēn kºm¿r damarlarēn a­ēlan a­ēklēklar 
arasēnda topuk bērakēlmasē, bērakēlan 
a­ēklēklarēn kēsmen doldurulmasē ve de 
kºm¿r ¿retiminde kullanēlan kazēcē 
makinenin dolgu malzemesinin ¿zerine 
­ēkartēlmasē ile tavan kºm¿r¿n¿n kazēlarak 
¿retilmesi ve ¿retim iĸlemlerine bu ĸekilde 
devam edilmesi prensibine dayanan bir 
dolgulu ĸevaltē ¿retim yºntemi ºnermiĸtir. 

 
3 SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

Giriĸ bºl¿m¿nde de bahsedildiĵi gibi 
ºzellikle ¿lkemiz gibi sanayi sektºr¿nde 
enerji ihtiyacēnēn b¿y¿k bir kēsmēnē kºm¿rle 
karĸēlayan ¿lkelerde kºm¿r rezervlerinin 
tamamēna yakēnēnēn kullanēlēyor olabilmesi 
¿lke ekonomisine b¿y¿k katkē saĵlamaktadēr. 
Bu a­ēdan ĸev altēnda yok olmaya terk edilen 
kºm¿r rezervlerinin ¿retilebiliyor olmasē 
b¿y¿k ºnem kazanmaktadēr. 
Uygun ĸevaltē ¿retim yºmteminin se­imi, 

kºm¿r damarē kalēnlēĵē, konumu vb bir ­ok 
etmene baĵlēdēr. Se­ilen yºntemin verimli ve 
etkin olarak kullanēlabilmesi de ¿retim 
aĸamasēnda kulanēlacak makine ve ekipman 
se­imine baĵlē olmaktadēr. 

 
Yapēlan bu araĸtērmanēn geliĸtirilmesi ve 

¿lkemizde terk edilmeye aday rezervlerin 
verimli ĸekilde ¿retilebilmesi i­in aĸaĵēdaki 
­alēĸmalarēn da yapēlmasē ºnerilmektedir: 

a) ¥ncelikle ĸev altēnda terkedilen kºm¿r 
rezervlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

b) ķev altēnda kºm¿r bērakēlan bºlgelere, 
ileride ¿retilebilme ihtimali d¿ĸ¿n¿lerek, 
tekrar dºk¿m yapēlmamasē gerekmektedir. 
¢¿nk¿, pasa malzemelerinin kaldērēlmasē 
ilave bir maliyet ­ēkarmaktadēr. 

c) Herhangi bir ĸevaltē ¿retim yºnteminin 
uygulanmasē durumunda karĸēlaĸēlabilecek 

durumlarēn ya da sorunlarēn ºnceden 

belirlenebilmesi ē­ēn yapēlacak sayēsal 

modelleme ­alēĸmalarēna daha fazla ºnem 

verilmesi gerekmektedir. 
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Improvement  of loading parameters far electrical excavators 
working in Western Lignite Enterprise utilizing the method of 
statistical process control 

 
C. ķensºĵ¿t & H. Aykul 
Dumlupēnar ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, K¿tahya 

A. Sezgin 
Garp Linyitleri Ķĸletmesi, A­ēk Ocak Servisi, Tavĸanlē-K¿tahya 

 

¥ZET Bu ­alēĸmada Garp Linyitleri Ķĸletmesi (GLĶ) M¿essesesi a­ēk ocaklarēnda ­alēĸan 
elektrikli ekskavatºrlerin y¿kleme deĵerleri i­in istatistiksel s¿re­ kontrol ­alēĸmasē 
yapēlmēĸtēr. 170 ston'luk dekapaj kamyonlarēnēn y¿kleme deĵerleri kullanēlarak yapēlan 
­alēĸmada, ºncelikle 2005 yēlē y¿kleme tonajlarēnēn s¿re­ kararlēlēĵē ve s¿re­ yeterliliĵi 
incelenmiĸtir. S¿re­ kararlēlēk analizi, y¿kleme tonajlarēnēn ortalama ve deĵiĸim aralēĵē 
grafikleri dikkate alēnarak, s¿re­ yeterlilik analizi ise yine y¿kleme tonajlarēnēn yeterlilik 
indeksleri kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 
Ekskavatºrlerin 2005 yēlē y¿klemelerinin kararsēz ve yetersiz olduĵu gºr¿lm¿ĸ olup 2006 
yēlēnda s¿reci kararlē ve yeterli hale getirebilmek t¿m personele iki aĸamalē eĵitim verilmiĸ, 
­alēĸmalar neticesinde baĸarēlē olunmuĸ ve s¿re­ ise kararlē ve yeterli hale getirilmiĸtir. 

ABSTRACT in this study, the electrical excavators working in the open pits of Westem 
Lignite Enterprise to determine whether loading parameters is under control or not. For this 
purpose, the process stability and capability of the overburden trucks with the payload of 170 
short tonnes capacity were investigated for the year 2005. Process stability analysis was 
carried out by taking the average and the range control charts. Process capability analysis was 
also realized by considering capability  indexes. 

In 2005, the loading parameters of electrical excavators were found to be instable and 
incapable in comparison with the year 2006. Some works were realized in order to make the 
process stable and capable. Therefore, all mine workers were taken under the education 
process twice. 

ē GĶRĶķ 

G¿n¿m¿z¿n rekabet ĸartlarē, ¿retim ve 
hizmet sektºr¿ndeki diĵer t¿m firmalarda 
olduĵu gibi maden iĸletmeleri i­in de m¿ĸteri 
memnuniyetini ºnemli bir rekabet kriteri 
haline getirmiĸtir. Finnalardaki kaliteye 
iliĸkin sorunlarēn ­ºz¿m¿, ge­miĸte kalan 
rast gele giriĸimler yerine bug¿n giderek 
ekonomik yaklaĸēmlē, istatistik temelli, 
sistemli yºntemlere doĵru kaymaktadēr. 
Kalite kontrol¿n bug¿n geldiĵi  noktada 
temel yaklaĸēm, sorun yaratmayacak ¿r¿nleri 
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ve   s¿re­leri tasarlamaktēr. (Faigenbaum, 
1961) 
 

Ķstatistiksel s¿re­ kontrol (ĶSK) yºntemi, 
toplam kalite yºnetiminin ¿retim aĸamasēnda 
kullanēlan kalite tekniklerinden biri olup, pek 
­ok disiplinde olduĵu gibi madencilikte de 
kalite ile ilgili problemlerin tespiti ve 
­ºz¿m¿nde kullanēlabilecek bir tekniktir. 
ĶSK, ¿retimin ºnceden belirlenmiĸ kalite 
ºzelliklerine uygunluĵunu saĵlar ve kusurlu 
¿r¿n ¿retimini en aza indirir (Besterfield, 
1990; Akēn, 1996). ĶSK, basit bir muayene  
ve kontrol iĸlemi olmadēĵē gibi amacē sadece 
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kusurlarē yakalamak deĵil aynē zamanda 
kusurlu urun ¿retimini engellemektir.  
ĶSK'nēn ĸematik gºsterimi ķekil 1'deki 
gibidir. ķekil 1'den de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ĶSK ile 
s¿re­ s¿rekli gºzlemlenerek  problemler 
tespit edilir, problemin sebepleri belirlenir ve 
en etkin sebep bulunur, sebepten yola  
­ēkarak ­ºz¿m geliĸtirilir, geliĸtirilen ­ºz¿m 
uygulanēr ve s¿re­ tekrar izlenir. Bu dºng¿ 
sonsuz bir dºng¿d¿r ve bu sayede s¿recin 
s¿rekli geliĸimi saĵlanēr. Bu adēmlar 
uygulanērken beyin fērtēnasē, pareto, sebep 
sonu­ diyagramē, veri toplama, kontrol 
grafikleri, histograēn vb gibi problem ­ºzme 
ara­larē kullanēlēr (Aykul ve ark., 2005). 
Burada s¿recin gºzlemlenmesi aĸamasēnda, 
s¿re­ kararlēlēĵē ve s¿re­ yeterliliĵi 
incelenmelidir. S¿re­ kararlēlēĵēnē ºl­mede 
kontrol grafikleri, s¿recin yeterliliĵini 
ºl­mede ise s¿re­ yeterlilik analizi kullanēlēr 
(Devor ve ark., 1992; Anonim, 1992). ĶSK 
­alēĸmalarē ancak bir ekip ­alēĸmasēyla 
s¿rd¿r¿lebilir. Ekip ­alēĸmalarēnē saĵlēklē 
s¿rd¿rebilmek i­in ise her  d¿zeyden 
­alēĸanēn ĶSK konusundaki gerekli eĵitimleri 

 
kamyonlarēn akaryakēt, yaĵ, filtre gibi sarf 
malzeme maliyetleri yani birim taĸēma 
maliyetleri artmaktadēr. Yine kapasitesinden 
fazla y¿k taĸēyan kamyonlarda ise 
zorlanmaktan dolayē elektrik  motorlarē 
zaman zaman ark yapmakta ve arēzalanmalar 
artmaktadēr. Bu durum ise tamir ve bakēm 
masraflarēnē artēmēaktadēr. 
GLĶ a­ēk ocaklarēnda fiili olarak 5 adet 20 

yd3 ve 5 adet 10yd3'l¿k elektrikli ekskavatºr 
­alēĸmaktadēr. Bunlarla birlikte 53 adet 85 
ston'luk ve 10 adet 170 ston'luk kamyon 
kullanēlmaktadēr. ¢alēfan 10 adet 170 
ston'luk kamyon 20 yd 'l¿k 2 adet elektrikli 
ekskavatºre teēiip edilmekte, bu 
ekskavatºrlerin arēzalanmasē durumunda 
kamyonlar, ­alēĸan diĵer ekskavatºrlere 
yºnlendirilmektedir. 
Bu ­alēĸmada; ĶSK yºntemi kullanēlarak 

GLĶ a­ēk ocaklarēnda ­alēĸan elektrikli 
ekskavatºrlerin y¿kleme perfomēanslarēnēn 
iyileĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. 

 
1.1 Kontrol Grafikleri ve Proses Yeterliliĵi 

alēnasē gerekmektedir. Kontrol   ĸemalarēnēn   ilk  uygulamasē, 1924 
yēlēnda   Shewhart   tarafēndan  baĸlatēlmēĸtēr. 
Bu ĸemalara "Shewhart  Grafiĵi" 

denmesinin nedeni de budur. Bir s¿re­te 
meydana gelen kalite ile ilgili problemlerin 
temel sebebi deĵiĸkenliktir. Bu 
deĵiĸkenlikler kabul edilebilir tesad¿fi 
nedenler (voltaj d¿ĸmesi, malzeme 
yapēsēndaki farklar, sēcaklēk, rutubet v.b.) ve 
kontrol edilebilir ºzel nedenler (tezgah, iĸ­i, 
kºrlenmiĸ    kesme    kalemi,    hatalē    iĸlem 

 -T-eslēi_Ŀ,_ r--i'--_D_eg_ērlen_dinn_'_'...J 

 

 

ķekil 1. Ķstatistiksel s¿re­ kontrol yºnteminin 
ĸematik gºsterimi (Devor ve ark., 1992) 

uygulamasē,  aĸēnmēĸ  kalēp,  makine ayarēnēn 
bozulmasē v.b.) olarak sēralanabilir. Kontrol 
grafikleri, istenilen niteliklerde ¿r¿n veya 
hizmet ¿retebilmek amacē ile s¿re­te zaman 
i­inde, ºzel nedenlerden kaynaklanan 
deĵiĸkenlikleri    belirleyip,     bunlarē    genel 

GLĶ M¿essesesi kendi  olanaklarē  ile  yēllēk  sebeplerden  ayērarak  s¿recin  istatistiksel 
toplam dekapaj miktarēnēn % 40'nē olarak kontrol  ve  analiz  edilmesinde 
ger­ekleĸtirmektedir. Bu oranēn g¿n ge­tik­e kullanēlmaktadēr (Besterfield, 1990; Anonim, 
azalmasē, dekapaj faaliyetlerinde ­alēĸan 1992). ¥zel sebebe rastlanmayan veya ºzel 
ekskavatºr  ve  kamyonlarēn  daha  verimli  sebeplerden  arēndērēlmēĸ  sadece  genel 
­alēĸmasēnē gerektirēnektedir. Bu da ancak (tesad¿fi) sebeplerden kaynaklanan deĵiĸime 
­alēĸan ekskavatºrlerin  ve  kamyonlarēn  sahip bir s¿re­,  kararlē  veya  kontrol  altēnda 
dengeli ve yeterli kapasitede y¿klenmesi ile kabul edilir. ¥zel sebeplerden kaynaklanan 
m¿mk¿n olabilir. D¿ĸ¿k kapasiteli ­alēĸan deĵiĸimi ortadan kaldērmak yani s¿reci 

Malzeme 

Makine 
¦st Limit 

   

Proses 
Metodlar 
Insan 
   Alt  Limit  
 

Uygulama 

Gºzlem 
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kontrol altēna almak i­in ­alēĸanlarēn  Grafik ­izimi, alt grupl rē temsil ed n her 
d¿zeltici    ºnlemler   almasē   gerekmektedir. bir deĵerin grafiĵe ē aretl_e1:mesē_ :7e 
Kontrol  grafikleri  ile s¿re­ kararlēlēk analizi iĸaretlene1.: _noktalarēn bē:l ĸt!rēlmesē ēle 
yapēlērken ĸu adēmlar izlenir: ger­ekleĸtērēlēr. Grafik ­ēzēl? kten sonra 

. . .. . . . . . yorumlama aĸamasēna ge­ēlēr. Kontro 
Å incelenecek  kalēte ozellēgē tespēt   ēlēr, grafiklerinde kontrol limitleri  dēĸēndakē 

Å Rasyonel   alt   gruplara  dayalē  ornekleme noktalar, ºzel sebep  gºstergeleridir. Bununla 

yapēlēr, .  . beraber t¿m noktalar, kontrol sēnērlarē 
Å Ko:1trol_  ĸema   tēpē   ve  kontrol  limitleri  i­erisinde olsa bile, ºzel neden deĵiĸkenliĵini 
belērlenēr, . .   . . ifade  eden  aĸaĵēdaki  s¿re­  davranēĸlarē   da 
Å Zamana baĵlē ¿retē  l . ēlgēlē noktalar sºz konusu olabilir. 
iĸaretlenerek grafikler ­ēzēlēr, 
Å Kontrol ĸemalarēnda varsa sēnērlar dēĸēnda 
kalan noktalar ve diĵer normal dēĸē 
davranēĸlar belirlenerek sebepleri araĸtē ē ēr 
d¿zeltici ºnlemler alēnēr (Ankara ve Bēlēr, 
1995; Akēn, 1996). 

 

¥ncelikle incelenecek kalite ºzelliĵi 
belirlenmelidir. Bir kalite ºzelliĵi ºl­¿lebilir 
(ēsēl  deĵer,  tonaj,  tenºr  vb)  veya niteliksel 

(kusurlu,  bozuk,  kalēn  v?)     duĵ 1:dan,  _?u 
grafikler  incelenecek  kalēte  ozellēgēne  gore 
ºl­¿lebilen (niceliksel) ve ºl­¿lemeyen 
(niteliksel) deĵiĸkenler i­in  kullanēlan 
kontrol grafikleri olmak ¿zere 2 gruba ayrēlēr 
(Akēn 1996). Ķncelenecek kalite ºzelliĵi 
belirlendikten sonra rasyonel  ºrnekleme 
buna gºre yapēlēr. Bu ºrneklemede belirli bir 
sayē (m) ve b¿y¿kl¿ĵ¿ (n) lan alt grup_la 
oluĸturulur. Alt grup ºrneklerē, s¿re­te belērlē 
bir zaman dilimi i­indeki belirli bir  anda 
veya zaman diliminin farklē anlarēnda 
ºrneklenebilir (Besterfield, 1990). Kontrol 
ĸema tipi, incelenecek kalite ºzelliĵine gºr 
se­ilir. Kontrol grafiklerinin yatay eksem 
belirli bir sayēda ºrneĵi i­eren alt gruplarēn 
zamana baĵlē sēralanēĸēnē gºsterirken, d¿ĸey 
ekseni ise ºl­¿lebilir kalite ºzellikleri i­in 
b¿y¿kl¿ĵ¿, niteliksel veri i­in sayēmē veya 
oluĸum y¿zdesini gºsterir (Anonim, 19 2_). 
Bir kontrol grafiĵinin oluĸturulmasē ē­ēn 
deĵiĸkenin cinsi ne olursa olsun, belirlenmesi 
gereken 3 temel eleman; orta ­izgi (O¢), alt 
kontrol limiti (AKL) ve ¿st kontrol limitidir 
(¦KL). Alt ve ¿st kontrol limitleri, alt 
gruplarēn genel ortalamasēnē gºsteren orta 

­izgiden itibaren Ñ3cr uzaklēĵē veya standart 

normal daĵēlēm eĵrisinin % 99.73'l¿k alanēnē 
ifade eder (Ankara ve Bilir, 1995; Akēn, 
1996). 

Bu normal dēĸē davranēĸlar; 

Å AKL ve/veya ¦KL dēĸēnda nokta, 

Å Orta ­izginin bir yanēnda sēralanmēĸ 9 

nokta, 
Å S¿rekli y¿kselen veya d¿ĸ¿ĸ gºsteren 6 

nokta, 
Å Aynē sērada bir artēĸ bir azalēĸ gºsteren 14 

nokta, 
Å 2'si Ñ2 a sēnērlarēnēn dēĸēnda olan ardēĸēk 3 

nokta, 

Å 4'¿ Ñ1 a sēnērlarēnēn dēĸēnda olan ardēĸēk 5 

nokta, 
Å +1 a sēnērlarē arasēnda 15 nokta ve 
Å Ñ1 a dēĸēnda ardēĸēk 8 noktadēr. 

 

Bu davranēĸlar s¿recin istatistiksel olarak 
kontrol altēnda olmadēĵēnē, pek yakēnda 
yetersiz    s¿re­  durumu   ile 
karĸēlaĸēlabileceĵini ve eĵer ºnlem alēnmazsa 
hatalē par­a  ¿retilebileceĵini ifade 
etmektedir.  ¥zetle bu  davranēĸlar   bir 
problemin varlēĵēnē anlatmaktadēr. Kontrol 
grafikleri, s¿re­ kararlēĵēnē bozan problem 
olduĵunu ortaya koymasēna raĵmen bunu:1 
sebepleri  ve  ­ºz¿m¿ konusunda  fēkēr 
verememektedir. Sebeplerin bulunmasē. ve 
­ºz¿m geliĸtirilmesi, kalite gruplarēnēn I K 
yºntem ve tekniklerinin uygulanmasē ēle 
ger­ekleĸtirilir (Besterfield, 1990) . 
Bu calēsmanēn uygulama  bºl¿m¿nde, 

kalite º elliĵi olarak kamyonlarēn taĸēdēĵē 
y¿kler incelendiĵinden ve bu taĸēnan y¿kler 
ºl­¿lebilir ºzellikte olduĵundan (ton) 
niceliksel kontrol grafikleri kullanēlmēĸtēr. 
Niceliksel kontrol grafikleri i­in ortalama 
(X), deĵiĸim geniĸliĵi (R), ve standart sapma 

(cr) ĸemalarē kullanēlmaktadēr. Bu ĸe!llalar 
icin kontrol limitleri hesaplamalarē ¢ēzelge 
ē"deki gibi yapēlēr. 



 

Belirlenen ¿st limit - X 

C.ķensºĵ¿t, H.Aykēēl & A.Sezgin 

¢izelge 1. ¥l­¿lebilen ºzellikler i­in kontrol 
limitleri hesaplamalarē (Akēn, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Burada X ve R sērasēyla, alt grup 
ortalamalarēnēn genel ortalamasē ile alt grup 
deĵiĸim aralēklarēnēn ortalamasēnē ifade 
etmekte olup aĸaĵēdaki gibi hesaplanērlar. 

 
uygunluĵu tahmin edilir. Bu yapēlērken 
s¿recin ortalamasē ve standart sapmasē izlenir 
ve deĵerlendirilir (Besterfēeld, 1990). Bir 
¿retim s¿recinin yeterli olabilmesi i­in 
yapēlan ¿retimin deĵiĸkenliĵinin tolerans 
sēnērlarē i­inde kalmasē gerekir.  Bunun 
ºl­¿s¿ olarak "60"" a­ēklēĵē tanēmlanēr ve bu 

"doĵal toleranslar" olarak adlandērēlēr. 
Normal daĵēlēmlar i­in s¿re­ yeterliliĵinin 

belirlenmesinde Cp ve Cpk olarak 
isimlendirilen s¿re­ yetenek indeksleri 
yºntemi kullanēlēr. Proses yetenek indeksleri 

kullanēlērken, Cp s¿recin sadece yayēlēmēnē, 
Cpk s¿recin hem yayēlēmēnē hem de 
ortalamasēnēn hedeflerden sapmasēnē kontrol 

etmektedir. Cp ve Cpk indeksleri aĸaĵēdaki 
gibi hesaplanēr (Anonim, 1992; Akēn, 1996). 

 

= fxē 
X=..!.::!. 

m .................................................................... (1) 
IRē 

cp =- 
T

 
60" 

 

 
Cpkalt = 

 

...............................................................(5) 

 

 

 
0" ............................(6) 

R = ..!.::!. 

m ................................................................... (2) 

 

 
B3, B4, D3 ve D4 kontrol ĸemalarē i­in 

­arpan katsayēlarē olup, ­arpan katsayē 
tablosundan (Besterfēeld, 1990) alt grup 
ºrnek b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre belirlenir. Her bir  

alt grubun ortalamasēnēn (x) ve deĵiĸim 
aralēĵēnēn (Ri) bulunmasēnda ise aĸaĵēdaki 
eĸitlikler kullanēlēr. 

- x;+x;+ ........ +x;, 
X nĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀ (3) 

Ri == xenbiiy¿k  -Xeēēkii­iik  ÅÅÅÅ Å Å ÅÅÅ...ĿÅ ..ÅÅÅ Å Å Å ..  Ŀ Ŀ Å  ĿĿĿĿĿ Å Å .(  4) 

Form¿llerde kullanēlan malt grup sayēsēnē, 

n alt grup b¿y¿kl¿ĵ¿n¿, Xi ise her bir 
ºrnekleme deĵerini ifade etmektedir (Devor 
ve ark., 1992). 

S¿re­ kararlēlēĵē ile beraber incelenmesi 
gereken diĵer bir kontrol aracē ise s¿re­ 
yeterlilik analizidir. S¿re­ yeterlilik analizi 
ile s¿re­ ­ēktēsēnēn, incelenen kalite 
ºzeliĵinin daha ºnceden m¿ĸteri isteklerine 
gºre belirlenmiĸ ortalama ve toleranslara 

X - Belirlenen alt limit 

3 

Burada T ºzellik sēnērlarēnēn geniĸliĵini 

 
CpkUst   = ------- ...... (7) 

30" 

(¿stlimit - altlimit), er ise prosesin standart 

sapmasēnē gºstermekte olup aĸaĵēdaki eĸitlik 
yardēmē ile de hesaplanabilir. Burada d2 
­arpan katsayēsēdēr. 

 
R 

(J"  =- ................................................................... (8) 
d2 

Herhangi bir s¿re­ i­in hesaplanan Cp ve Cpk 
deĵerleri ĸºyle yorumlanēr; 

Å Cp ve Cpk > l .33 ise s¿re­ yeterlidir ve 
istenenleri karĸēlayabilecek yetenektedir. 

o 1.33 2:: Cp ve Cpk > l.0 ise s¿re­ kabul 
edilebilir. Ancak s¿re­ bu spesifēkasyonlarē 
karĸēlamada zorluk ­ekmektedir. 

Å Cp ve Cpk < l.0 ise s¿re­ yetersizdir. S¿reci 
geliĸtirmek i­in yaygēn ­aba gºsterilmelidir 
(Akēn, 1996). 
S¿re­ yeterlilik analizi, s¿recin ºzellik 
sēnērlarē i­erisinde ¿r¿n ¿retip ¿retmediĵini 
gºsterir. Ancak s¿recin kararlē olup olmadēĵē 
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konusunda yani s¿recin ºzellik sēnērlarē 
i­inde ¿retim yapmaya devam edip 
etmeyeceĵi konusunda bilgi vermez. Bunun 
ē­ēn kontrol grafiklerinin kullanēlmasē 
gerekir. Kēsaca yeterlilik analizi, s¿recin 
herhangi bir andaki fotoĵrafēnē ­ekerken, 
kontrol grafikleri s¿recin filmini ortaya 
koyar. Bir s¿recin izlenmesi, bu iki analizin 
beraber yapēlmasē ile saĵlanabilmektedir 
(Anonim, 1992 ). 

 
2 GLĶ A<:;IKqCAKLARINDA ¢ALIķ N 
ELEKTRiKLi EKSKAVATORLERIN 
Y¦KLEME PERFORMANSLARININ 
ĶSTATĶSTĶKSEL S¦RE¢ KONTROL¦ 

GLĶ'deki y¿kleme deĵerlerinin istatistiksel 
s¿re­ kontrol¿n¿n saĵlanmasē  amacēyla 
temel ­er­eve olarak aĸaĵēda belirtilen 
baĸlēklar sērayla incelenmiĸtir. 

 

Å S¿re­ geliĸtirme hedefi, 
Å Y¿kleme s¿recinin tanēmlanmasē, 
Å S¿recin 2006 yēlēndaki durumunun 

izlenmesi, 
Å S¿recin iyileĸtirilmesi, 
Å Ķyileĸtirmeden sonra s¿recin tekrar 

izlenmesi. 

 
2.1 S¿re­ Geliĸtirme Hedefi 

Yapēlan gºzlem ve incelemelerle, GLĶ' 
deki y¿kleme s¿recinin verimsiz olduĵu 
sonucuna varēlmēĸtēr. Y¿kleme s¿recinin 
verimsizliĵi kamyonlara gereĵinden  ­ok 
veya gereĵinden az malzeme y¿klenmesini 
ifade etmektedir. Burada az y¿kleme, taĸēma 
maliyetlerinin artmasēna, aĸērē y¿kleme ise 
tamir bakēm maliyetlerinin artmasēna sebep 
olmaktadēr. Bu ­er­evede s¿re­ geliĸtirme 
hedefi; ekskavatºrlerin y¿kleme 
performanslarēnēn optimum seviyede 
ger­ekleĸtirilmesidir. Somut olarak bu hedef 

145 Ñ 35 ton olarak belirlenmiĸtir. 

 
2.2 S¿recin Tanēmlanmasē 

GLĶ a­ēk ocaklarēnda y¿kleme iĸlemi 2 
adet 20 yd3 elektrikli ekskavatºrle (34 ve 38 
numaralē) yapēlmaktadēr. Bu ekskavatºrler 
kazdēklarē malzemeyi 170 ston'luk 
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kamyonlara y¿klemektedirler. Y¿klenen bu 
malzeme daha sonra dºk¿m sahasēna 
taĸēnmaktadēr. Ekskavatºrlerden herhangi 
biri, bir sebepten dolayē ­alēĸamaz veya 
kamyon fazlalēĵē oluĸur ise diĵer 
ekskavatºrler de ­alēĸmaktadērlar. Kazē ve 
y¿kleme iĸleri, yēlda ortalama 200 g¿n 
s¿rd¿r¿lmekte olup, g¿nde 3 vardiya 
­alēĸēlmaktadēr. Vardiya baĸēna ­alēĸēlabilir 
s¿re ise 7 saattir. 
Ekskavatºrlerin kazē ve y¿kleme 

performanslarēnēn ºl­¿lmesinde temel 
gºsterge, ĸ¿phesiz dekapaj malzemesinin 
y¿kleme deĵerleridir.  Kamyonlarēn 
taĸēdēklarē her bir sefere ait bu ton cinsinden 
y¿kler, operatºr kontrol panelinden dijital 
olarak okunmakta olup, hangi  kamyona 
hangi ekskavatºr¿n y¿kleme yaptēĵē da 
vardiya boyunca izlenmektedir. Bu y¿kleme 
deĵerleri her vardiya sonunda kaydedilip 
saklanmaktadēr. 

 
2.3 S¿recin 2005 Yēlēndaki Durumunun 
Ķzlenmesi 

Y¿kleme s¿recinin verimsiz ­alēĸtēĵē 
(y¿kleme deĵerlerinin deĵiĸkenliĵinin 
kontrol altēnda olmadēĵē) d¿ĸ¿ncesinin 
doĵruluĵunu veya yanlēĸlēĵēnē bilimsel olarak 
ortaya kayabilmek i­in s¿recin  2005 
yēlēndaki durumunun, kararlēlēk ve yeterlilik 
analizleri yapēlarak izlenmesi gerekmektedir. 
Bu ama­la s¿re­ten 2005 yēlēna ait veriler 
toplanmēĸ, bu veriler kullanēlarak y¿kleme 
s¿recēnēn kararlēlēĵē ve yeterliliĵi 
incelenmiĸtir. 
Veri toplama aĸamasēnda, iĸletmece 

tutulmuĸ y¿kleme kayētlarēndan 
faydalanēlmēĸtēr. Ķĸletmede y¿kleme 
deĵerlerinin kaydē, 2 halatlē ekskavatºr¿n 3 
vardiyadaki ­alēĸmasē dikkate alēnarak 
yapēlmaktadēr. Yani her bir ekskavatºr¿n her 
bir vardiya s¿resi i­inde yaptēĵē y¿klemeler 
kayēt altēna alēnmaktadēr. Burada vardiya 
boyunca kamyonlara yapēlan y¿kleme sayēsē 
ise 13-19 arasēnda deĵiĸmektedir. Bu 
ºrnekleme planē doĵrultusunda, iĸletmenin 
2005 yēlēndaki s¿re­ kararlēlēĵē incelenirken, 
ekskavatºrlerin y¿kleme deĵerlerinin bir 
vardiya s¿resince gºsterdiĵi deĵiĸimler 
izlenmelidir. Bu ĸekilde, yēlda 200 g¿nl¿k 



 

, 

C.ķensºĵiit, H.Aykēēl & A.Sezgin 

­alēĸma g¿n¿ boyunca her bir ekskavatºr i­in 
600 (3 vardiya . 200 g¿n) kontrol grafiĵinin 
­izilmesi gerekmektedir. Mevcut durum 
izlenirken uygulanmasē gereken bu s¿re­, 
ge­miĸe yºnelik olduk­a zaman alēcē bir 

 
y¿klemelere ait veriler 
ortalamalar ve deĵiĸim 
¢izelge 4'de sunulmuĸtur. 

 
ile hesaplanan 
aralēĵē deĵerleri 

­alēĸma gerektirdiĵinden, 2005 yēlē i­in 
temsili rasgele ºrnekleme yapēlmēĸtēr. Bunun 
i­in 2005 yēlēnda, her bir ekskavatºr¿ ve her 
bir vardiyayē temsil eden 33 adet ºrnek 
alēnmēĸtēr. Bu ºrneklerin 15'i 34 no'lu,  18'i 
ise 38 no'lu ekskavatºrler i­in alēnmēĸ olup, 
her bir ekskavatºr¿n her bir vardiyasē i­in 
eĸit sayēda ºrnekleme yapēlmēĸtēr. Alēnmasē 

gerekli minimum ºrnek sayēsē n = z2s2/d2 
form¿l¿nden 31 olarak bulunmuĸ olup, bu 
deĵer alēnan ºrnek sayēsēnēn yeterli olduĵunu 
gºstermektedir. Form¿lasyonda z, g¿ven 
seviyesi olup% 95 (­izelge deĵeri 1.96), s2 
ºrnek vaēyansē olup deĵeri 196, d ise 
duyarlēlēk olup 5 ton olarak alēnmēĸtēr. ¥rnek 
varyansē bulunurken, ºrneklerin y¿kleme 
deĵer ortalamalarēnēn deĵiĸim aralēklarē (R) 
dikkate alēnmēĸtēr. Yukarēda anlatēldēĵē 
ĸekilde ºrnekler toplandēktan sonra, her bir 
ºrnek i­in kontrol grafikleri ­izilerek s¿re­ 
kararlēlēĵēna ve indeksler kullanēlarak s¿re­ 
yeterliliĵine bakēlmēĸtēr. Belirlenen sonu­lar 
¢izelge 2 ve 3'de verilmiĸtir. ¢izelge 2 ve 
3'den de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 34 no'lu ekskavatºr 
i­in ºrnek s¿re­lerin % 86'sē (> % 70) 
kararsēz,% 93'¿ (> % 70) yetersiz; 38 no'lu 
ekskavatºr i­in ise ºrnek s¿re­lerin % 78'i 
(>% 70) kararsēz, % 83 ¿ (>% 70) ise  
yetersiz ­ēkmēĸtēr. Her iki ekskavatºr¿n 
¢izelge 2 ve 3'deki bazē vardiyalar i­in 
­izilmiĸ kontrol grafikleri ise ķekil 2 ve 3'de 
gºr¿lmektedir. Elde edilen bu verilere gºre 
2005 yēlēnda y¿kleme s¿recinin kararsēz ve 
yetersiz olduĵu sonucu ­ēkmaktadēr. 
Dolayēsēyla bu kararsēzlēĵēn ve 

yetersizliĵin sebepleri incelenmeli ve s¿re­ 
iyileĸtirilmelidir. 
Her bir ºrnek i­in s¿re­ kararlēlēĵēnēn ve 

yeterliliĵinin belirleniĸini a­ēklamak 
amacēyla, 34 no'lu ekskavatºr¿n 29.08.2005 
vardiya 1'deki ­alēĸmasē ºrnek olarak 
incelenmiĸtir. Belirtilen tarih ve vardiyada 34 
no'lu ekskavatºr, vardiyanēn baĸlangē­ 
zamanēndan sonuna kadar 16 adet y¿klemeyi 
¿­ farklē kamyona yapmēĸtēr. Yani alt grup 
sayēsē 16, alt grup b¿y¿kl¿ĵ¿ 3't¿r. Bu 

¢izelge 2. 34 no'lu ekskavatºr i­in kararlēlēk 

ve yeterlilik analizi sonu­larē 
 

34 no'lu ekskavatºr 

 

 

No 

 

 
Tarih 

 
Kararlēlēk 

 
Yeterlilik 

X R Cn C,a , 
 

emir 

 
1 

27.04.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
0,98 

 
1,34 

 
0,63 

 
2 

10.05.2005 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
1,25 

 
1,62 

 
0,87 

 
3 

24.05.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,39 

 
1,91 

 
0,87 

 
4 

02.06.2005 
vl 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,23 

 
1,62 

 
0,83 

 
5 

14.06.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,32 

 
2,03 

 
0,62 

 
6 

19.07.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,04 

 
1,02 

 
1,06 

 
7 

27.07.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
1,09 

 
0,95 

 
1,23 

 
8 

29.08.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
0,85 

 
1,02 

 
0,68 

 
9 

29.08.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
0,92 

 
1,06 

 
0,78 

 
10 

29.08.2005 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
1,28 

 
1.58 

 
0,98 

 
11 

08.09.2005 
vl 

 
Kararsēz 

 
Kararlē 

 
0,8 

 
0,97 

 
0,64 

 
12 

08.09.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,01 

 
1,14 

 
0,88 

 
13 

08.09.2005 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1,24 

 
1,53 

 
0,95 

 
14 

06.10.2005 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
0,7 

 
0,66 

 
0,73 

 
15 

12.10.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,27 

 
1,78 

 
0,77 

 

S¿re­ kararlēlēĵēnē belirlemede kullanēlan 
ortalama (X) ve deĵiĸim aralēĵē (R) kontrol 
grafiklerinin ­izimi i­in yukarēda hesaplanan 
veriler ile birlikte, grafiĵin MH (merkez 
hattē) ile alt ve ¿st kontrol limitlerinin (AKL, 
¦KL) belirlenmesi gerekmektedir. Bu 
limitlerin belirlenmesinde kullanēlan sabitler 
ise ¢izelge 5'de verilmiĸtir. 
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¢izelge 3. 38 no'lu ekskavatºr i­in kararlēlēk ¢izelge 5. Grafiklerin ­izilmesinde 
ve yeterlilik analizi sonu­larē. kullanēlan sabitler (Ankara ve Bilir, 1995). 

 

 n=2 n=3 n=4 n=5 

Aē 1.88 1.023 0.729 0.577 

d2 1.128 1.693 2.059 2.326 

D3 o o o o 
D4 3.267 2.575 2.282 2.115 

 
MH, ¦KL ve AKL  aĸaĵēdaki gibi 
belirlenmiĸtir. 

n=3 i­in A2=1.023, D3=0, D4=2.575'dir 

(¢izelge 5'ten). 

Ortalama (X) kontrol grafiĵi i­in; 
 

MH=X = 2)' = 
2208
Å
3 

= 138 O ton 
m 16 ' 

¦KL =X + A2 R =138,0+(l,023*23,2) =161,7 

ton. 

AKL=X -AēR =138,0-(1,023*23,2) =114.3 

ton. 

 

R i­in, 

MH=R = LR = 
371 

=23 2 ton 

 
 

¢izelge 4. 34 no'lu ekskavatºr¿n 29.08.2005 

vardiya 1 y¿klemeleri. 

m 16 ' 

¦KL = D4 R = 2.575 * 23,2 = 59,7 ton 

AKL = D/?. = O* 23, 2 = O ton 

 
Elde edilen bu verilere gºre oluĸturulan X ve 
R kontrol grafikleri ķekil 4 ve 5'de 
gºr¿lmektedir. 

 

Grafikler ­izildikten sonra ºzel sebep 

deĵiĸkenliĵini ifade eden s¿re­ davranēĸlarē 

incelenerek s¿recin kontrol altēnda olup 

olmadēĵē belirlenmiĸtir. 
 

 

 

 

 

 

 

 
n=3 ORTALAMA  138,0 

 

23,2 

38 no'lu ekskavatºr 

 
 

No 

 
 

Tarih 

Kararlēlēk Yeterlilik 

X R C" C usē 
 
Cv::ē1t 

 
1 

12.04.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
0,93 

 
0,95 

 
0,9 

 
2 

20.04.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
0,91 

 
1,1 

 
0,73 

 
3 

20.05.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
0,94 

 
0,98 

 
0,91 

 
4 

30.05.2005 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
0,92 

 
0.94 

 
0,89 

 
5 

09.06.2005 
vl 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
l,05 

 
1,25 

 
0,85 

 
6 

23.06.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,15 

 
1,49 

 
0,81 

 
7 

07.07.2005 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
1,09 

 
1,32 

 
0,86 

 
8 

30.07.2005 
vl 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,51 

 
2,46 

 
0,57 

 
9 

17.08.2005 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1,05 

 
l,¿4 

 
1,06 

 
10 

20.08.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
0,95 

 
0,94 

 
0,97 

 
ll  

08.09.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
0,94 

 
l,¿4 

 
0,84 

 
12 

08.09.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1 

 
0,9 

 
1,11 

 
13 

08.09.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararlē 

 
1,09 

 
1,41 

 
0,77 

 
14 

22.09.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1,02 

 
1,02 

 
1,02 

 
15 

22.09.2005 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
0,99 

 
1,3 

 
0,68 

 
16 

22.09.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,11 

 
1,28 

 
0,94 

 
17 

0LI0.2005 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

 
1,17 

 
1,4 

 
0,95 

 
18 

10.10.2005 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

 
1,14 

 
1,15 

 
1,13 

 

Y¿kleme 

No 

 
Y¿kleme Aĵērlēklarē (ton) 

 

 
Toplam 

 

 
Ortalama 

 

 
R  1450 1451 1452 

1 117 125 146 388 129,3 29 

2 146 141 133 420 140,0 13 

3 132 149 123 404 134,7 26 

4 153 139 121 413 137,7 22 

5 ili  139 154 404 134,7 43 

6 126 156 136 418 139,3 30 

7 128 147 118 393 131,0 29 

8 148 139 149 436 145,3 10 

9 126 138 128 392 130,7 12 

10 136 158 136 430 143,3 22 

il  131 164 145 440 146,7 33 

12 147 134 140 421 140,3 13 

13 125 152 150 427 142,3 27 

14 143 143 132 418 139,3 9 

15 120 159 134 413 137,7 39 

16 127 141 140 408 136,0 14 

TOPLAM 6625 2208,3 371 
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170,0 

 
!60,0 

-,e" 
>, 

ĵ 

?"= 

150,0 

 
140.0 

 
130,0 

 
120,0 

il 13 15 17 19 

Numune No 

170,0 

g 
160,0 

 
150,0 

¦KL=l68,8 

MH= 148,6 

AKL=i28,5 

-" 

o 
o 

?= 

'$.. 140,0 

130,0 

 
120,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

NumuncNo 

170,0 

-" 
'$.. 

160,0 

150,0 

g 

¦KL=l52,2 

Mll=  134,6 

AKL=l  17,0 
!40,0 

130,0 

120,0 

110,0 

9 il 13 15 17 19 21 

NumuncNo 

ēē 
45 

ĵē 
2 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 

¦KL=50,6 

Mll= 19,7 

AKL=0 

ēs 
10 

o
5 

20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15 
Numune No 

60 

lg 
55 

40 
35 

¦K!P44,3 

MH"' 17,2 

AKL"'O  

2 
'o"' 25 

o 30 

20 

15 
o 
5 

9 11 13 15 17 19 21 
NununcNo 

C.ķensºĵ¿t, H.Aykul & A.Sezgin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ķekil 2. 34 no'lu ekskavatºr¿n 02.06.2005 vardiya 1 (en ¿st), 19.07.2005 vardiya 2 (orta) ve 

08.09.2005 vardiya 3 (en alt) deki X (solda) ve R (saĵda) kontrol grafikleri. 

60 
55 
50 ¦KL=59,2 

40 MH=26,0 

AKL=O 
Ä 25 
0:20 

15 
10 

o
5 

9 il 13 15 17 19 
Numune No 

 

ķekil 3. 38 no'lu ekskavatºr 12.04.2005 vardiya 1, 08.09.2005 vardiya 2  ve  23.06.2005 

vardiya 3 deki X (solda) ve R (saĵda) kontrol grafikleri. 

170,0 
 

160,0 

d
-" 
>, 150,0 

o 

¦KL=162,5 

MH= 145.6 

AKL=J28,7 

! 
C 140,0 
 

130,0 

120,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 

NumēneNo 

170,0 

 
160,0 

o 

"-" ' 
o 

150,0 

¦KL=J51,0 

MH= 136,9 

AKL=I22,8 

=>, 

! 
!ē 

140,0 

 
130,0 

 

120,0 

il  13 15 17 

NununeNo 

l 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
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20 
15 
10 

o
5 

¦KL=41,4 

Mll= 16,0 

AKL=0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Numune No 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 

¦KL=52,8 

MH=23,l 

AKL=0 

o: a'"'    25 20 
15 

10 

o 
5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 
Numune No 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
!O 

o
5 

¦KL=44.2 

MH""i9,4 

AKL=0 

"::":: 

Ŀ"" 
a
a 
> 

!70,0 

160,0 

150,0 

140,0 
 

130,0 

120,0 

ēēo,o 

¦KL=l50,2 

MH= 133,8 

AKL=l  17,3 

l 2  3 4  5  6  7  8 9 10 l l 1213141516 

NumuneNo 

g, 

11 13 15 17 
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Y¿klen No 

LMaden  Makineleri Sempozyumu,  MMS2007,Kiitahya, T¿rkiye,  10-12  Mayēs 2007 

T = Belirlenen ¿st limit - Belirlenen alt limit= 

=180-110=70 

C  =.!_=  
70 

=0 85 

P 60' (6*13,7) ' 

 

 

 

ķekil 4. 34 no'lu ekskavatºr¿n 29.08.2005 
vardiya 1'deki X grafiĵi. 

 

ķekil 5. 34 no'lu ekskavatºr 29.08.2005 

C = Belirlenen ¿st limit - X 
piist 30' 

= (180-138,0) =1.02 

(3*13,7) 

 
C = X - Belirlenen alt limit  
palē 30' 

= (138,0-110) =0.68 

(3*13,7) 

 
Gºr¿ld¿ĵ¿ cp 'cpalt <lolduĵundan incelenen 
zaman dilimindeki s¿re­ yetersizdir. 

vardiya 1'deki R grafiĵi. 

Buna gºre X grafiĵinde herhangi bir ºzel 

2.4 S¿recin 

Olmasēnēn 

Yaklaĸēmlarē 

Kararsēz ve 

Sebepleri ve 

Yetersiz 

¢ºz¿m 

sebep      deĵiĸkenliĵi      gºzlenmezken,     R 
grafiĵinde 4'¿ Ñ1 a- sēnērlarēnēn dēĸēnda olan 
ardēĸēk 5 nokta ĸeklinde ºzel sebep tespit 
edilmiĸtir.    Burada    12,    14,   16   no'lu  R 
deĵerleri (13, 9, 14) -la=15.4 deĵerinin 
altēnda, 15 no'lu R deĵeri (39) +la=35.4 

deĵerinin ¿st¿nde kalmēĸtēr. Bu durum 
s¿recin kararsēz olduĵunu ifade etmektedir. 
S¿re­ yeterliliĵine karar verilebilmesi i­in 
ise s¿re­ yeterlilik indekslerinin ( cp ve cpk) 

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i­in yine 
¢izelge 2'de verilen 34 no'lu ekskavatºr¿n 
29.08.2005 tarihindeki vardiya 1 y¿klemeleri 
dikkate alēnmēĸ olup, s¿re­ ºzellik sēnērlarē 
145Ñ35 olarak se­ilmiĸtir. Alt ve ¿st 
sēnērlarēn Ñ 35 ton olarak belirlenmesinin 
sebebi; ekskavatºr¿n bir kep­esinin 
aĵērlēĵēnēn yaklaĸēk 35 ton gelmesidir. C" ve 
Cpk indeksleri aĸaĵēdaki gibi belirlenmiĸtir. 

n=3 i­in d2= 1.693 t¿r. 

R 23,2 
0'=-=--=13 7 

d2 1,693 ' 

Belirlenen ¿st limit=l80 ton(l45+35); 

Belirlenen alt limit=l 10 ton (145-35) 

2006 yēlēnda y¿kleme s¿recin kararsēz ve 
yetersiz olduĵunun gºr¿lmesinden sonra 
m¿hendisler, nezaret­iler, ekskavatºr 
operatºrleri ve kamyon ĸofºrleri ile beraber 
beyin fērtēnasē yapēlarak bunun sebepleri 
araĸtērēlmēĸ ve aĸaĵēdaki sebepler ¿zerine 
odaklanēlmēĸtēr. 

Patlatmanēn etkisi: Patlatmanēn etkili 
yapēlamamasēndan dolayē tane boyu daĵēlēmē 
d¿zensiz olmakta bu da kamyonlarēn dengeli 
y¿kleme yapēlmasēnē engellemektedir. 
Pirim sisteminin yanlēĸ anlaĸēlmasē: 
Uygulanmakta olan prim sisteminde esas 
olan, o ay i­erisinde bir ekskavatºr¿n yaptēĵē 
dekapaj miktarē ve ­alēĸma saati'dir. Bu 
parametreler dikkate alēnarak sºz konusu 
makine i­in toplam bir prim ortaya 
­ēkmaktadēr. Bu toplam primin, operatºr ve 
ĸofºrlere daĵētēmē (bºl¿ĸt¿r¿lmesi) ise 
operatºrler i­in; o ay i­erisinde o makine ile 
y¿klenmiĸ olan kamyon sayēsēna; ĸofºrler 
i­in ise; yine o ay i­erisinde ger­ekleĸtirilmiĸ 
olan sefer sayēsēna gºre yapēlmaktadēr.  
Ancak yapēlan toplantē ve gºr¿ĸmeler 
sonunda operatºrlerde, daha fazla sayēda 

l 
",., 

!... 

170,0 
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kamyon y¿klemenin, ĸofºrlerde ise daha 
fazla sayēda sefer yapmanēn daha ­ok pirim 
getireceĵi ĸeklinde bir d¿ĸ¿ncenin hakim 

 
mesafelerine 
ekskavatºr 
olmaktadēr. 

 
yapēlan taĸēmada ise 
kuyruĵunda  birikmeler 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak, aylēk bazda 
yapēlan iĸ miktarē ne kadar ­ok olursa 
operatºr ve ĸofºrlerinde bundan alacaklarē 
payda o kadar y¿ksek olacaktēr. Yapēlan iĸ 

Å Psikolojik  sebepler: 
vardiya ve saate 
konsantrasyonu 
azalmaktadēr. 

¢alēĸēlan mevsim, 
gºre operatºrlerin 
artmakta veya 

miktarē y¿ksek olmadēk­a seferi fazla 
yapmanēn hi­ bir anlamē olmamaktadēr. Prim 
sisteminin operatºrler ve ĸofºrler tarafēndan 
bu ĸekilde yanlēĸ anlaĸēlmasēndan dolayē 
operatºrler ve ĸofºrler daha fazla prim 
alacaklarē d¿ĸ¿ncesiyle daha faza kamyon 
y¿kleme ve daha fazla sefer yapma 
eĵiliminde olmuĸlardēr. Bu eĵilim ise 
kamyonlarēn daha az tonajda y¿klenmesine 
ve daha fazla sefer yapmasēna sebep 
olmaktadēr. 2005 yēlē verileri incelendiĵinde, 
kamyonlarēn ortalama taĸēma tonajlarēnēn 
olduk­a d¿ĸ¿k ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. 
Yukarēda anlatēlan s¿re­ dikkate alēndēĵēnda 
prim sisteminin yanlēĸ anlaĸēlmasēnēn temel 
nedeninin ise bilgilendirme ve eĵitim 
eksikliĵi olduĵu saptanmēĸtēr. 
Tertip Bozukluĵu: Ekskavatºr operatºē¿, 
ekskavatºre tertip edilen kamyon sayēsē fazla 
ise, kamyonu ­abuk gºnderebilmek i­in daha 
az tonajda y¿kleme, ekskavatºre tertip edilen 

Å Makinenin arēza durumu: Sēk sēk arēza 
yapan makinenin operatºr¿n¿n 
konsantrasyonu d¿ĸmektedir. Makinenin 
arēzasēz ­alēĸma s¿resi arttēk­a 
konsantrasyon artacaktēr. 
B¿t¿n bu faktºrler deĵerlendirilmiĸ ve 
aĸaĵēdaki iyileĸtirme ­alēĸmalarēnēn sērasē ile 
yapēlmasēna karar verilmiĸtir: 
1. T¿m ekskavatºr operatºrlerine ve kamyon 
ĸofºrlerine prim sistemi ve verimli y¿kleme 
konularēnda eĵitim verilmesi. 
2. Eĵitimden istenilen sonu­ elde edilemez 
ise patlatma parametrelerinin ideal par­a 
boyutunun saĵlanmasē i­in iyileĸtirilmesi ve 
optimize edilmesi. 
3. Ķlk iki ­ºz¿m yaklaĸēmēndan sonu­ elde 
edilemezse iĸletme ĸartlarēnēn iyileĸtirilmesi. 

 
3 S¦RECĶN KONTROL ALTINA 

ALINMASI VE ĶYĶLEķTĶRĶLMESĶ 

kamyon  sayēsē az ise,   boĸ beklememek  i­in         S¿recin  iyileĸtirilmesi  amacēyla nezaret­i, 
daha fazla tonajda y¿kleme yapmaktadēr.. operatºr, ĸofºr ve manevracēlara 3 vardiya 
Kamyonlarēn  y¿klenme  ē­ēn  d¿zensiz  eĵitim verilerek  pirim sistemi, ekskavatºrleri 
gelmeleri:   Kamyonlar   arēzalanēnca   dengeli   y¿klemenin    ºnemi    ve    verimli 
ekskavatºre tertip edilen kamyon sayēsē y¿kleme  esaslarē  anlatēlarak,  2005  yēlēnda 
d¿ĸmekte, bazē zamanda arēzadan ­ēkan y¿kleme s¿recinin deĵerlendirilmesi ile elde 
kamyonlar   servise   girince   kamyonlar   edilen   sonu­lar   t¿m    personel    ile 
yēĵēlmaktadēr. paylaĸēlmēĸtēr. Bu eĵitim her vardiya baĸēnda 
Ķĸletme ĸartlarē: IO g¿n s¿reyle s¿rd¿r¿lm¿ĸt¿r. 

ÅYollarēn  durumu:  Dekapaj  yollarē  d¿zg¿n  ¢alēĸanlara  gerekli  eĵitimler  verildikten 
olduĵu  zaman  kamyonlar  daha  hēzlē  gidip  sonra,  y¿kleme  s¿reci  tekrar   izlenmeye 
daha ­abuk gelmekte, yollar  bozuk olduĵu  baĸlanmēĸtēr.  Ķzleme  aĸamasēnda  her  iki 
zaman ise hēz d¿ĸt¿ĵ¿nden sefer sayēlarē makine, 13 g¿n ve 3 vardiya boyunca d¿zenli 
azalmaktadēr. takip edilmiĸ, elde edilen y¿kleme deĵerleri 

Å Ayna y¿ksekliĵi:D¿ĸ¿k ayna y¿ksekliĵinde  kararlēlēk  ve  yeterlilik  bakēmēndan   her 
­alēĸan ekskavatºr¿n kep­e dolma oranē vardiya sonrasēnda anēnda deĵerlendirmeye 
d¿ĸmekte; bu da kep­e periyot s¿resini tabi tutulmuĸtur. ¢izelge 6'da her iki makine 
arttērmakta  ve  sonu­ta  kamyonlar  i­in eĵitim  sonrasēnda  elde  edilen  kararlēlēk 
ekskavatºr kuyruĵunda birikmektedirler. ve yeterlilik sonu­larē gºr¿lmektedir 
Å Harman mesafesi: Uzun harman (­izelgede atlanan vardiya ve tarihlerde hava 
mesafelerine yapēlan taĸēmada, sefer sayēsē muhalefeti veya makine arēzasē sebebiyle 
azaldēĵēndan    kamyonlar    malzeme    ¿retim    yapēlamamēĸtēr).    ¢izelge    6'da 
y¿klemeye seyrek gelmekte, yakēn harman gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, her iki ekskavatºr i­in 2005 
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yēlēna gºre kararsēzlēk ve yetersizlik 
sayēsēnda dikkate deĵer bir azalma yani 
iyileĸme olmuĸtur. Ancak s¿recin tam 
anlamēyla kararlē ve yeterli olduĵunu yani 
kontrol altēnda olduĵunu sºylemek m¿mk¿n 
deĵildir. Bu nedenle  iyileĸtirme 
­alēĸmalarēna devam edilmiĸtir. 
2005 yēlē yeterlilik verilerine bakēldēĵēnda 

yeterlilik problemi yaĸanan yani 1'in altēnda 
deĵer veren indeksin Cpk¿sē endeksi olduĵu 
gºr¿lmektedir. Bu durum ise ekskavatºrlerin 
kamyonlarē gereĵinden fazla y¿klediĵini 
ifade etmektedir. Yani 2005 yēlēnda 
kamyonlarē yetersiz y¿kleyen ekskavatºrler, 
eĵitimden sonra aĸērē y¿klemeye 
baĸlamēĸlardēr. Bu durum verilen  eĵitimde 
bir takēm noktalarēn eksik kaldēĵē veya 
­alēĸanlar tarafēndan tam  olarak 
anlaĸēlmadēĵē ĸeklinde yorumlanmēĸ ve 
­alēĸanlara ikinci bir eĵitim verilmesine karar 
verilmiĸtir. 3 g¿n s¿ren 2. eĵitim sonrasēnda 
s¿re­ veri toplanarak tekrar izlenmeye 
baĸlanmēĸtēr.      17.5.2006      ile    27.5.2006 
tarihleri arasēnda 3 vardiya boyunca 2 
ekskavatºr i­in yapēlan ºrnekleme ve izleme 
(kararlēlēk  ve  yeterlilik)  sonu­larē  ¢izelge 
7' de verilmiĸtir. Bununla beraber iki 
ekskavatºr¿n ­eĸitli zamanlara ait kontrol 
grafikleri de ķekil 6 ve 7'de sunulmuĸtur. 
¢izelge 7' den de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 1O g¿n 
boyunca t¿m vardiyalardaki y¿kleme 
deĵerleri, kararlē ve yeterlidir. Yani 2. eĵitim 
sonucunda ama­lanan iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 
Ancak  bazē  yeterlilik   indeks  verileri   1 ile 
1.33 arasēnda olduĵundan s¿re­ izlenmeye 
devam edilmelidir. Bu durum ise s¿recin 
kabul edilebilir ancak spesifikasyonlarēn 
karĸēlanmasēnda zorluk ­ekilebileceĵini 
gºstermektedir. 

 
6. SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

ĶSK yºntemi madencilikte kalite ile ilgili 
problemlerin   ­ºz¿m¿nde    etkin    olarak 
kul anēlabilecek bir tekniktir. Bu ­alēĸmada, 
GLI a­ēk ocaklarēnda ­alēĸan elektrikli 
ekskavatºrlerin y¿kleme s¿recinin 
iyileĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Burada, 
iyileĸtirilmesi planlanan parametre, iĸletmede 
­alēĸan 170 ston'luk kamyonlarēn ton 
cinsinden y¿kleme deĵerleridir. 

¢alēĸma kapsamēnda, ºncelikle y¿kleme 
s¿recinin 2005 yēlēndaki eĵilimi izlenmiĸtir. 
Bu ama­la rasgele olarak se­ilen 33 deĵiĸik 
zamanda, 2 ekskavatºr¿n 3 deĵiĸik kamyona 
yapmēĸ olduĵu y¿klemelerin X ve R kontrol 
grafikleri kullanēlarak "s¿re­ kararlēlēĵē"na 

ve Cp, Cpk indeksleri kullanēlarak "s¿re­ 

yeterliliĵi" ne bakēlmēĸtēr. S¿re­ yeterlilik 
analizi yapēlērken, ºzellik sēnērlarē  145Ñ35 
ton olarak alēnmēĸtēr. Yapēlan bu analizler 
neticesinde s¿recin 2005 yēlēnda kararsēz ve 
yetersiz olduĵu belirlenmiĸtir. Bu durum, 
s¿re­te bazē problemler olduĵunu ve 
ekskavatºrlerin y¿kleme parametrelerinde 
iyileĸtirmeler yapēlmasē gerektiĵini ortaya 
koymuĸtur. 
S¿reci iyileĸtirmek amacēyla Nisan 

2006'da ekip ­alēĸmasē yapēlarak bu 
kararsēzlēk ve yetersizliĵin sebepleri 
araĸtērēlmaya baĸlanmēĸ, pek ­ok sebep 
belirlenmiĸ, sebeplerin etki faktºrleri 
derecelendirilmiĸ ve "iĸ­ilerin uygulanan 
pirim sistemi hakkēndaki bilgi eksikliĵinin" 
en etkin sebep olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 
Burada ­alēĸanlarda bilgi eksikliĵi olan 
nokta; y¿ksek prim alabilmek i­in y¿klenen 
kamyon ve kamyon sefer sayēsēnēn fazla 
olmasē gerektiĵinin d¿ĸ¿n¿lmesidir. Ne  var 
ki yapēlan incelemelerde yoĵun olarak eksik 
y¿kleme deĵerlerine ve sefer sayēsēnda 
abartmalara rastlanmēĸtēr. Ancak, prim 
sistemine gºre kiĸi baĸēna d¿ĸen primi 
artērabilmek sadece ¿retilen veya taĸēnan 
miktarē arttērmakla m¿mk¿n olmaktadēr. 
Bu temel sebepten yola ­ēkarak; en uygun 

­ºz¿m yaklaĸēmēnēn "y¿kleme s¿recinde 
­alēĸan personele prim sistemi ve verimli 
y¿kleme konularēnda eĵitim verilmesi" 
olacaĵēna karar verilmiĸtir. 1O g¿n s¿ren 
eĵitimler sonrasēnda y¿kleme s¿reci tekrar 
izlenmeye baĸlanmēĸtēr. Ķzleme sonucunda, 
s¿re­te ciddi iyileĸmeler gºr¿lm¿ĸ olmasēna 
raĵmen kararlēlēk ve yeterlilik tam olarak 
saĵlanamamēĸtēr. Bunun sebebinin ise aĸērē 
y¿klemeler olduĵu belirlenmiĸ ve ilk 
eĵitimdeki bazē noktalarēn tam olarak 
vurgulanmadēĵē veya anlaĸēlmadēĵē 
d¿ĸ¿n¿lerek 2. bir eĵitim verilmesine karar 
verilmiĸtir. 2005 yēlēnda eksik y¿klenen 
ekskavatºrlerin 1. eĵitim sonrasēnda aĸērē 
y¿klenmeye baĸlanmasē ­ºz¿m¿n 2. bir 
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¢izelge 6. Birinci eĵitim sonrasēnda 34 ve 38 no'lu ekskavatºrlerin kararlēlēk ve yeterlilik 

analizi sonu­larē. 
 

 
34 no'lu ekskavatºr 

 
38 no'lu ekskavatºr 

 
 
No 

 
 

Tarih 

Kararlēlēk Yeterlilik  
 
No 

 
 

Tarih 

Kararlēlēk Yeterlilik 

X R C,  
Cniiē't Cwēē, X R C" Cēii , Cuē1, 

ē 
02.05.2206 

V2 
 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1,28 

 
l.17 

 
1.38 ē 

02.05.2206 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.25 l.09 1.41 

 
2 

02.05.2206 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
l.24 

 
1.12 

 
1.37 

 
2 

02.05.2206 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.00 1.13 0.88 

 
3 

03.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.33 1.28 1.39 

 
3 

03.05.2006 
VI  

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

1.80 1.46 2.15 

 
4 

03.05.2006 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararlē l.11 0.86 1.36 

 
4 

03.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

l.15 0.96 1.34 

 
5 

03.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.31 

 
1.18 

 
l.45 

 
5 

03.05.2006 
V3 

 
Kararsēz 

 
Kararlē 

l.22 1.11 1.32 

 
6 

04.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
l.23 

 
l.03 

 
l.42 

 
6 

10.05.2006, 
Vl  

 
Kararsēz 

 
Kararlē l.71 1.52 l.90 

 
7 

04.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.25 

 
1.09 

 
1.42 

 
7 

10.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 0.95 0.86 l.04 

 
8 

04.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.53 

 
1.51 

 
1.55 

 
8 

10.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē l.19 1.16 l.23 

 
9 

05.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.04 

 
1.08 

 
1.01 

 
9 

11.05.2006 
VI  

 
Kararsēz 

 
Kararsēz l.70 l.56 l.84 

 
10 

05.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.22 

 
1.08 

 
1.36 

 
10 

11.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 1.10 0.85 1.34 

 
il  

05.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
J.J 7 

 
l.06 

 
1.27 

 
11 

l l.05.2006 

V3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 1.52 1.20 1.84 

 
12 

06.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.72 

 
1.81 

 
l.62 

 
12 

12.05.2006 
VI  

 
Kararsēz 

 

Kararsēz 1.42 l.25 l.60 

 
13 

8.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

l.60 1.44 1.77  
13 

12.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.16 0.94 1.37 

 
14 

8.05.2006 
v3 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

l.16 l.18 l.15  
14 

12.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararsēz l.16 1.06 1.25 

 
15 

09.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.41 1.27 1.55  
15 

13.05.2006 
V2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

1.83 1.74 1.93 

 
16 

09.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

l.19 l.19 l.18  
16 

13.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.37 1.36 1.39 

 
17 

09.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

l.16 1.07 1.26 
       

 
18 

10.05.2006, 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.19 l.15 1.22 
       

 
19 

10.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.08 0.90 1.26 
       

 
20 

10.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.26 1.21 1.32 
       

 
21 

l 1.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

l.65 1.69 1.62 
       

 
22 

11.05.2006 
v2 

 
Kararsēz 

 
Kararsēz 

1.20 1.20 1.20 
       

 
23 

11.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

l.07 ē.ēo 1.04 
       

 
24 

12.05.2006 
vl 

 
Kararlē 

 
Kararsēz 

0.98 0.86 1.10 
       

 
25 

12.05.2006 
v2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

0.99 0.89 1.09 
       

 
26 

12.05.2006 
v3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.26 l.13 1.40 
       

 
27 

13.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.04 0.94 l.15 

       

 
28 

13.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

1.25 l.10 1.40 
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¢izelge 7. Ķkinci eĵitim sonrasēnda 34 ve 38 no'lu ekskavatºrlerin kararlēlēk ve yeterlilik 

analizi sonu­lan. 
 

 
34 nolu Ekskavatºr 

 
38 nolu Ekskavatºr 

 

No 

 

Tarih 

Kararlēlēk Yeterlilik  

No 

 

Tarih 

Kararlēlēk Yeterlilik 

X R C, 
 

c)¦ff Cmē11 X R C, Cē1­, 
 

Cēa1t 

 
l 

17.05.2006 
Vl  

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.56 1.56 1.56 

 
l 

17.05.2006 
Vl  

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
2.98 

 
2.99 

 
2.98 

 
2 

17.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.29 1.25 1.33 

 
2 

17.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.40 

 
1.40 

 
1.41 

 
3 

17.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.37 1.27 1.47 

 
3 

17.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.32 

 
1.28 

 
1.36 

 
4 

18.05.2006 
Vl  

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.34 1.24 1.44 

 
4 

18.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.49 

 
1.38 

 
1.61 

 
5 

18.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.23 1.19 1.28 

 
5 

19.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.13 

 
1.20 

 
1.07 

 
6 

18.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.14 1.13 1.14 

 
6 

20.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.67 

 
1.78 

 
1.57 

 
7 

19.05.2006 
Vl  

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.08 1.08 1.08 

 
7 

20.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.25 

 
1.24 

 
1.26 

 
8 

19.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.06 1.07 1.04 

 
8 

20.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.27 

 
1.10 

 
1.45 

 
9 

19.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.78 1.78 1.78 

 
9 

22.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.31 

 
1.19 

 
1.43 

 
10 

20.05.2006 
Vl  

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.04 1.07 1.00 

 
10 

22.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.27 

 
1.32 

 
1.22 

 
11 

20.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.27 1.43 1.12 

 
il  

22.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.44 

 
1.46 

 
1.42 

 
12 

20.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.31 1.38 1.25 

 
12 

23.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.55 

 
1.59 

 
1.52 

 
13 

22.05.2006 
VI  

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.11 1.13 1.10 

 
13 

23.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
2.29 

 
2.15 

 
2.43 

 
14 

22.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.34 1.08 1.61 

 
14 

24.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.22 

 
1.15 

 
1.28 

 
15 

22.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.67 1.67 1.68 

 
15 

24.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.82 

 
1.61 

 
2.04 

 
16 

23.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.15 1.12 1.19 

 
16 

25.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.23 

 
1.16 

 
1.30 

 
17 

23.05.2006, 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.26 1.27 1.25 

 
17 

25.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.13 

 
1.05 

 
1.21 

 
18 

23.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararh  1.67 1.64 1.70 

 
18 

25.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.44 

 
1.27 

 
1.62 

 
19 

24.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.15 1.04 1.27 

 
19 

26.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.40 

 
1.22 

 
1.59 

 
20 

24.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.57 1.42 1.73 

 
20 

26.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.41 

 
1.26 

 
1.55 

 

21 
25.05.2006 

v1 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.23 1.21 1.24 

 
21 

27.05.2006 
v1 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.55 

 
1.49 

 
1.60 

 
22 

25.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.48 1.48 1.48 

 
22 

27.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.61 

 
1.59 

 
1.64 

 

23 
25.05.2006 

v3 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.52 1.27 1.76 

 
23 

27.05.2006 
V3 

 
Kararlē 

 
Kararlē 

 
1.29 

 
1.46 

 
1.13 

 
24 

26.05.2006 
V2 

 
Kararlē 

 
Kararlē 1.37 1.48 1.26 

       

 

25 
26.05.2006 

V3 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.49 1.30 1.67 

       

 

26 
27.05.2006 

v1 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.12 1.12 1.12 

       

 

27 
27.05.2006 

V2 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.08 1.03 1.12 

       

28 
27.05.2006 

V3 
 
Kararlē 

 
Kararlē 1.40 1.28 1.53 
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ķekil 6. 34 no'lu ekskavatºr 20.05.2006 vardiya 3, 25.05.2006 vardiya 2, 27.05.2006 vardiya 

1 kontrol grafikleri. 

ķekil 7. 38 no'lu ekskavatºr 17.05.2006 vardiya 2,  18.05.2006 vardiya 1, 20.05.2006 vardiya 
3 deki kontrol grafikleri.  
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eĵitimle saĵlanacaĵē d¿ĸ¿ncesini * Iyileĸtirme ­alēĸmalarēnēn yalnēz bir 

g¿­lendirmiĸtir. 3 g¿n s¿ren ikinci eĵitimin birimde deĵil t¿m birimlerde eĸ zamanlē 

sonrasēnda y¿kleme s¿reci 1O g¿n s¿reyle yapēlmasē, gerekmektedir. 
izlenmiĸ ve s¿recin tam anlamēyla kararlēlēĵē 

ve yeterliliĵi saĵlanmēĸtēr. KAYNAKLAR  
S¿recin kararlē ve yeterli hale getirilmesi 

ilerleyen dºnemde; ekskavatºrlerin yapmēĸ 
olduĵu aylēk iĸ miktarēnē %15 arttērmēĸ, 
­alēĸanlarēn aldēklarē primde ise %25'e yakēn 
bir y¿kselme saĵlamēĸtēr. Prim artēĸē 
­alēĸanlarēn memnuniyetini arttērmakla 
beraber motivasyonunu da y¿kseltmiĸtir. 
GLĶ'de 1999 yēlēndan beri kayēt altēna 

alēnan bu y¿kleme verileri, daha ºnceden 
herhangi bir istatistiki ­alēĸmaya konu 
olmamēĸtēr. ¥nceleri elde edilen verilerin 
sadece aritmetik ortalamalarēna, y¿ksek ve 
d¿ĸ¿k tonajlarēna bakarak deĵerlendirme 
yapēlērken bu ­alēĸmayla birlikte y¿kleme 
deĵerleri ayrē bir anlam kazanmēĸtēr. Bu 
­alēĸma, tutulan bu verilerin 
deĵerlendirilmesi a­ēsēndan da ­ok faydalē 
olmuĸtur. 
Yine GLĶ'de ­alēĸan 85 ston'luk 

kamyonlarda ­ok fazla sefer abartēlarē ve 
eksik k taĸēma durumlarē gºr¿lmektedir. 
50 yd /sefer kapasiteli kamyonlarēn aylēk 
ortalama taĸēma kapasiteleri 25 yd3/sefer' e 
d¿ĸmektedir. Bu durumun bir kēsmē eksik 
y¿k taĸēmaktan bir kēsmē da fazla prim 
alabilmek i­in seferlerin abartēlmasēndan 
kaynaklanmaktadēr. Bu durum iĸin layēkēyla 
yapēlmasēnē engelleyen bir ortam 
yaratmaktadēr. 
Bu ­alēĸmadan ­ēkan sonu­lar ĶSK 

yaklaĸēmēnēn GLĶ'de y¿kleme yapēlan 
s¿re­lerde, hatta t¿m ¿retim s¿re­lerinde 
kullanēlabileceĵini ve kullanēlmasē 
gerektiĵini ortaya koymuĸtur. Bu noktada 
aĸaĵēda belirtilen konular ºnem 
kazanmaktadēr. 
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*  Maden iĸletmesi yºneticilerinin 
(m¿d¿r, baĸm¿hendis, m¿hendis) sorunlarē 
­ºzmek i­in fikir birliĵi yapmasē, 

*  Personele s¿rekli ve her fērsatta 
eĵitimler verilmesi, 
*  T¿m iĸletme ­apēnda performans 
ºl­¿m denetim sistemi kurulmasē ve 
sonu­larēn titizlilikle takip edilmesi, 
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