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AMBARLI ARAKATLI GOCERTME YONTEMI VE PULPINAR KROM
CEVHERINE UYGULANABILIRLIGI

Sublevel Shrinkage Caving Method Considered for Pulpmar Chromite Ore Body
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OZET

Gilinimizde ekonomik ve teknik kosullar, yeraltt ocaklarinda tiivenan cevher lretim artisini
zorunlu kilmaktadir. Bu yiiksek tiretim hizimi saglayabilecek en onemli yontemlerden biri de
arakatl gocertme yontemi ve versiyonlaridir.

Bu makalede, ambarli arakath gogertme yontemi tanitilmis, Kayseri-Pulpmar krom cevherine
uygulanabilirlik kosullart incelenmis ve tartisiimistir.

ABSTRACT

Nowadays, economical and technical conditions have necessitated increased production the of
run of mine ore production in underground mines. One of the most important method able to
provide high production rate is the sublevel caving method and its versions.

In this paper, sublevel shrinkage caving method was described and the possibility of application
for Kayseri-Pulpinar chromite ore was investigated and discussed.
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1. GIRIS

Giliniimiizde yeralt1 Uretim kapasitelerinin ve
randimanin belirgin bir dizeyde artiriimasi
teknolojik ve ekonomik nedenlerle zorunlu
hale gelmistir: Bu artigin
gerceklestirilebilmesine izin veren yontemler
arasinda, Ozellikle gocertmeli olanlari one
cikmaktadir. Ancak, gogertmeli yontemlerin
uygulanmasinda  seyrelme ; ve . cevher
kazanimi gozoniine alinmasi gereken iki
onemli unsur olmaktadir. Bu ikileme uygun
c¢Oziimler bulmak, isletmecilerin  temel
arayislart arasindadir. Bu amacla, buglne
kadar diger parametreleri de (cevher model,
cevher ve yankayaclarin saglamlik dereceleri,
mekanizasyon vs.) go0zOniine alan cok
degisik gocertmeli yOntem  versiyonlar
uygulana gelmistir. Bu yontemlerden biri de
arakatli gocertme yonteminin Kiirunavaara
madeninde denenmis olan ambarl
versiyonudur (Heden ve ark., 1982).

Bu calisma kapsaminda, ambarli arakath
gocertme yontemi tanitilmig ve Kayseri
Pinarbasi-Pulpinar krom cevherine
uygulanabilirlik kosullart incelenmistir.

2. AMBARLI ARAKATLI GOCERTME
YONTEMIi

2.1. Genel Bilgiler

Tim gogertmeli yontemler; az yada cok

kontrollii  kosullar altinda  cevher ve
yankayacin kirilmasina dayanmaktadir.
Cevher  alindiktan  sonra  pargalanan

malzeme, boslugu doldurarak ust kisimda
gocuk bir alan olusturmaktadir. Yeraltinda
acillan  buylik bosluklar ani  gogmeyle
isletmeye Onemli zararlar verebileceginden,
timtuyle Ve strekli gocmenin saglanmasi esas
olmaktadir. Bu nedenle Ortii tabakasi ve
tavantasinin  kolay gocger nitelikte olmasi
istenmektedir. Ayrica tavantasinin gogme
sirasinda cevherden daha buyik boyutta
kirilmast  seyrelmenin en aza indirilmesi
bakimindan Onem tasimaktadir. Delme ve
patlatma  teknolojisindeki  gelismeler bu
yontemlerin nisbeten sert ve saglam cevher
yataklarina da uygulanabilirligini gliindeme
getirmistir. Bu yOontemlerden en yaygin olani
22

ise Ozellikle metal madenciliginde uygulanan
arakath gocertme yontemi ve versiyonlaridir.
Bilindigi gibi, arakathi gocertme yonteminde
damar birbirine oldukca yakin dikey dilimler
halinde normal olarak 8-10 m. arasinda
degisen  arakatlara  bolunmektedir. Bu
yontemin kalin ve dik damarlardaki genel
uygulamast  Sekil I'de gosterilmektedir.
Sekilden de gortlecegi gibi kalinlik nedeniyle
arakatlarda birden fazla galeri
surtlebilmektedir. Dar damarlar icin ortada
sirilen tek galeri yeterli olabilmektedir.
Arakatlarda delme-patlatma ve yiikleme
islemleri ile Ttretilen cevher, arakatlar
arasinda olusturulan fereler vasitasiyla ana
nakliye sistemine verilmektedir. Bu kosullar;
LHD (yikleme-tasima-bosaltma  araci)
uygulamasimi bu yontemde oldukca avantajl
kilmaktadir. Arakathi gocertme yOnteminde,
arakat hazirligi (genel olarak %?20'ye kadar
uretimin de yapilabildigi), tiretim deliklerinin
delinmesi ve yiikkleme islemi birbirinden
bagimsiz olarak ayrt katlarda aym anda
strdurtilebilmektedir. Bu durum

operasyonlar icin calisma armi sayisini
artirmakta, dolayisiyla tretim kapasitesini
olumlu yonde etkilemektedir. Bu yontemin
kontrolsiiz uygulamalarinda (6zellikle delme-
patlatma) seyrelme ve cevher kaybi diger
yontemlere gore daha fazla olabilmektedir.
Genel olarak seyrelme % 10-35 arasinda
degisirken cevher kaybi % 10-20 arasinda
olabilmektedir.

Glnimizde arakath gocertme yonteminin
cok sayida farkli uygulamalari
kullanilmaktadir. Sekil 2'de verilen Ornek
varyasyonun plan ve kesit goriintislerinde 50
m boyunda, 45-50 m ytiksekligindeki cevher
blogu 22-25 m yiikseklikte iki benzer arakata
boliinmektedir. Damar kalinhigi 10-12 m
arasinda ve dogrultu yoniinde olusturulan bu
Oornekte tiim operasyonlarin mekanizasyonu
mumkiin olabilmektedir. Sekil 3 a cevherin,
yatay delikler kullanilarak, yatay dilimler
halinde  uretildigi arakath gocertme
yonteminin bagka bir uygulamasini
gostermektedir. Burada 24*32m'lik  bir
alanda cevher blogu yatay dilimlere
boliinerek tiretilmektedir. Sekil 3b'de ise 2.5-
3 mlik dikey dilimlerin uygulandig1 farkh bir
Oornek gosterilmektedir.
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Sekil 1. Arakath gocertme yontemi (Hustrulid, 1982)
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3.Rekup galerisi 6. Uretim delikleri 9. Sarsmntili elek

Sekil 2. Arakathi gocertme yonteminin farkli bir uygulamasi (Tarasov, 1973)

MADENCILIK / MART 1997



b. Dikey dilimli

1. i1k kat rekup galerisi
2. Ikinci kat

3. Delme bagvukarisi

4. Servis bagyukarisi

5. Scraper rckup galerisi
6. Cevher gegisi (Fere)

1. Delme rekup galerisi
2. Cevher gegisi (Fere)
3. Servis yotu (Fere)
4. Scraper galerisi
5. Nakliyat galerisi
- 6. Havalandirma galerisi
7. Havalandirma bagyukanlar

Sekil 3. Arakath gocertme yonteminin degisik uygulama sekilleri(Tarasov, 1973)

Ancak bu uygulamalarin hemen hemen
hepsinde cevher kaybi ve seyrelmede arzu
edilen sonucglara ulasilamamaktadir. Bu
nedenle son yillarda bu soruna ¢O6zim
aranmasina yonelik olarak ambarli arakath
gogertme yontemi gelistirilmis ve
Kiirunavaara  madeninde  uygulanmustir
(Heden ve ark., 1982).

2.2. Ambarh Arakath Gocertme Yontemi

Ambarli arakath gocertme yonteminin genel
uygulamast Sekil 4'de ifade edilmektedir.
Burada cevher oOncelikle yediser dilimli
bloklara boliinmiistiir. Bu yontemin klasik
yontemden en oOnemli farklihgi, yapilan

24

delme-patlatma uygulamasiyla cevher
gevsetihrken ayni zamanda artan kabaran
kismin  tretilmesi, kalan kismmn  ise
ambarlanarak daha sonra kazanilmasidir.
Dilimlerdeki gevsetme islemi klasik yontemin
benzeri olmaktadir. Ancak cevher kazanimi
operasyonuna kabaran kisim ferelerden
alindiktan sonra ara verilmekte ve cevherin
buiyiik bir kismi ambarlanarak
birakilmaktadir. Blogun tamami, gevsetme
ve ambarlama islemlerinden sonra tek bir
yiikleme noktasindan kontrollii ve hizli bir
sekilde asagr dogru cekilmektedir. Buradaki
asil amac cevher ve gOcugiin karigmasina
engel olmaktir Bu uygulamada dilimlel
kalinlik yontinde olusturulmustur Bu durum
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tektonik diizensizliklerin etkisini azaltmasi
bakimindan tercih edilmektedir. Ancak
tektonizmanin az oldugu durumlarda cevher
dogrultusunda da dilimlerin olusturulmasi
mimkiin gozikmektedir. Kalinlik yoniinde
olusturulan dilimlerde galerilerin  sesbes
diizeninde olusturulmasi cevherde homojen
bir boyut dagimi acisindan  Onem
tasimaktadir(Sekil 5). Ayrica Sekil 5S'de
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goruldiigu lzere gerek patlatma deliklerinin
delinmesinde gerekse sarjinda kontrollii ve
mekanize bir uygulama zorunlu olmaktadir.
Bu durum, dilim kalinliklarinin tayininde
g0zonline alimmakta, seyrelme ve cevher
kazannmim1 da  etkilemektedir. Basarili bir
uygulama sonucunda seyrelme ve cevher
kaybinin %5 diizeylerine cekilebilecegi ifade
edilmektedir (Heden ve ark., 1982).
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Durum 1 : Arakat galerilerinin stiriilmesi
Durum 2 : Dilimlerde deliklerin delinmesi
Durum 3 & 4 : Patlatma, ambarlama ve kismen cevher kazanimi
Durum 5 : Ambarlanmis cevherin ka/animi

Sekil 4 Ambarl arakath gocerime yontemi (Heden ve ark, 1982)
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Sekil 5. Uretim galenleri ve delik diizeni (Baase ve ark., 1982)

2.3. Yontemin Uygulanmasinda Dikkat
Edilecek Hususlar

Arakath gocertme yonteminin genel ve/veya
ambarli versiyonunun uygulamasinda basarili
sonuclar elde edebilmek icin (minimum
seyrelme ve maksimum cevher kazanimi)
dikkat edilmesi gereken hususlar asagida
maddeler halinde 6zetlenmektedir.

i. Seyrelme ve cevher kazaniminin istenen
seviyelerde gerceklestirilebilmesi icin, en
onemli unsurlardan biri olan delme ve
patlatma islemlerinde, cevher ve yantasm

durumunu  go6zoniinde tutan  ayrintili
miithendislik tasarim ve uygulamasi
yapilmalhdir.

ii. Gerek cevher, gerekse yantasin

kontrollii gocertilmesinde ozellikle (delme-
patlatma) etkili olan ti¢ temel unsur; hareket
hacmi, ayrilma zonu agist ve Talus konisi iyi
analiz edilmelidir (Sekil 6).

iii. Arakat kilavuzlariin sekli ve boyutlari,
(hareket halindeki malzeme hacmine bagh
olarak) kendi kendine akma bakimindan
biylik onem tasimaktadir Sekil 7 cesitli
galeri sekil ve boyutlarinin kendiliginden
akisa olan etkilerini gostermektedir

26

Hareket hocmi

Ayrilma zonu

Ayrilmo Zonu agis)

Tajus konisi

Sekil 6. Kontrollii gocertmede etken olan
parametreler (Janelid, 1975)

iv. Cevher kazanimi ve seyrelme tlizerinde
etkili olan ayrlma zonu agisi; cevher ve
yankayacin parcalanma derecesine, hareket
hacmine, kirllmis kayacin basing kosullarina,
yiikleyicinin erisim derinligine ve yiikleme
yontemine baghh olmaktadir. Uygulama
sirasinda  kosullara en  uygun  agi
saglanmalidir.
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v. Yikleme ve tasima mekanizasyonunda
LHD kullanmminin getirecegi avantajlar gibi
delmenin daha hizh ve daha ekonomik
olmast acgisindan delme isleminde de
mekanizasyon  gereklidir. Bu  gereklilik
cevher ve yankayacin kontakt durumunu
dikkate alan kontrollii delme operasyonunda
da Onem tasimaktadir. Bu kapsamda, gerek
yatirm  hacminin  dusukligii ~— gerekse

Yatagin  sekli, geometrisi, cevher ve
yankayaglarin saglamlik dereceleri asagida
ozetlenmistir (Demirci ve ark., 1994).

i. Egim: 55°-65°,ortalama 60°, SE

ii. Kalinlik: 3-10 m, ortalama 6 m
iii.Uzanim: Ortalama 170 m (N75°E)

iv. Geometrik sekli: Filon-damar

v. Cevher - yantas kontakt durumu : Az

AR o Mmoo M ow MW

WA MO M ow W o

Mo M oW 3w
MM o aow W
b3

Sekil 7. Kilavuz sekil ve boyutlarinin kendiliginden akisa etkisi (Janelid, 1975)

uygulama kolayligi nedeniyle teknolojinin
sagladig1r yeni elektrikli yada dizel delicilerin
kullanilmasi yontemin basarisi i¢cin gereklidir.

vi. Ozellikle ambarh yontemde cevher cekimi
ve tavanin hareketi fevkalade Onem
tastmaktadir. Bu hususta basar saglandiginda
cekme galerileri daha asagilara kaydirilarak
kat araliklart artirilabilmektedir.

3.YONTEMIN PULPINAR KROM
CEVHERINE UYGULANABILIRLIGI

3.1. Pulpinar Krom Sahas1 (4 No'lu
Kuyu) Kosullar1 ve Yontem Secimi

MADENCILIK / MART 1997

miktarda dalgali

vi. Saglamlik dereceleri: Tavantasi: Saglam;
Cevher: Orta; Tabantast: Saglam

vii. Tenor: Uniforma yakin (% 42-48)

viii. Derinlik: Sig

ix. Yeryuzu kosullari: Tasman yonunden kisit

yok.,
Kahriman  ve  Arkadaglart  (1996)
tarafindan sahaya uygun lretim yOntemi

secimine yonelik olarak yapilan sistematik bir
calismada; bu saha icin (4 No'lu Kuyu),
ozellikle tavantasinin belirgin bir saglamlik
gostermesi ve diger parametrelerin
uygunlugu  nedeniyle ambarli  arakath
gocerime yontemi Onerilmistir. Bu sahada
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deneme mahiyetinde uygulamasi Onerilen bu
yontemin ayrintili agiklamasi ve tartisilmasi
verilmektedir.

3.2. Deneme isletmesi

Mevcut hazirhik caligmalart  Sekil 8'de
verilen sozkonusu sahada; ambarli arakath
gocertme yonteminin deneme mahiyetindeki
uygulamasi mevcut sistemden farklihgi,
beklenmedik problemlere ¢oziim bulabilmek
ve calisanlarin uyumunu saglamak amaciyla
40 kati uzerindeki rezerv igin oOnerilmistir
(Kahriman ark., 1996; Demirci ark., 1994).
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Sekil 8 Mevcut hazirlik ¢alismalar

Bu deneme isletmesi ongortliirken, 40 kati
uzerinde yaklagik 15 m cevher varhigi kabul
edilmistir. 40 kati uzerindeki cevher
blogunun, mevcut ekipman durumu da
gozonlnde tutularak 3 dilim halinde
kazanilmasi planlanmigtir.  Sekil 9'da bu
calisma icin ongorulen hazirhik caligmalar
verilmektedir. Sekil 9'dan da gorilecegi
uzere dilimlere LHD ulagimi 40 katindaki kat
galerisinden ayrilacak % 30 ve % 36 egimli
rampalar  vasitastyla  saglanacaktir.  Bu
rampalarin kuyunun dogu kesimine
yonelerek cevherlesmenin bitim noktasina
ulagsmast planlanmustir. Ayrica, her dilimde
cevher-tabantagi kontagmi izleyen bir galeri
dogrultu  boyunca  siirilmektedir Bu
galenlerden itibaren kalinlik yOniinde tretim
ve gevsetme amach rekup  galerileri
sturilmektedir. Bu durum o6zellikle tektonik
yaplya uyum saglamak ve tiretim kayiplarini
minimize etmek amaciyla Ongoriilmektedir.
Sekil 10'da konu ile ilgili ayrtili bilgiler
sunulmaktadir. Galeri genislikleri (3 m)
kadar topuk birakilmakta ve dilimlerde
sesbes diizeni saglanmaktadir. Diger yandan
kismen tretilen cevher (kabaran kisim kadar)
belirli araliklarda (15-20 m) acilan fereler
vasitastyla 40 katma indirilirken gevsetilen
ust kisimlar ambarlanmaktadir.  Calisma
harmonisi ~ Sekil 10.c'de  verilmektedir.

e
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e e - i et e et 7 T

|2 40 ko galerisi { 15:5)

e | BIllM ey her i {30 kati )
£, Dilim cavhar simie (35 kah)
—  Rampalar ve ardkat galerlleri

om 4m.
jo— e

Sekil ) Deneme isletmesi 1i¢cm1 ongouilen ha/u.iMar ti'taiu
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@ Uretim galerilerinin sirdimesi.
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c. Caligma harmonisi (Kalinlik yontindeki kesit)

Sekil 10. Deneme isletmesi
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Blogun tamaminda ambarlama islemi
bitirildikten sonra 40 katindaki  dilim
galerisine baglantili  oluklardan (ambarl

yontem benzeri) cekilecektir. Bu yontemde
dilimlerde aym1 anda birden fazla noktada
uretim yapma sansi mevcut oldugundan
uretim hizi, ana nakliyat sisteminin izin
verdigi Olguide, kolaylikla artirilabilecektir.
Bu calisma kapsaminda, ana nakliyat
sisteminin mevcut sekliyle (kat galerilerinde
vagon ve kuyu kafes sistemi) kullanilmasi
Oongorilmiustiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Arakatlhl gocertme yonteminin yeni bir
versiyonu olan ambarli arakathh gocertme
yontemi; her ne kadar yaygin bir sekilde
uygulanmamakta ise de, gerek tiretim hizinin
artirdmasit  gerekse seyrelme ve cevher
kaybinda arzulanan hedeflere ulasma olanagi
sunabilmesi bakimindan onem tasimaktadir.
Bu nedenle bu yontemin, Pulpmar 4 No'lu
Kuyu krom cevherine deneme mabhiyetinde
uygulamasit planlanmistir. Bu uygulamanin
basar ile sonug¢lanmasi metal madenciliine
onemli katkilar saglayabilecektir.

Ongérillen bu yontemin uygulanmasinda
yapilacak  hazirliklar acisindan ek  bir
caligmaya gerek  duyulmayacaktir.  Bu
deneme c¢alismasinda 300 ton/giin tretim
kapasitesi diisliniilmiis ve yaklastk 16.000
ton cevher lretilebilecegi belirlenmistir.
Deneme calismasinda istenen sonuglarin
saglanamamasi durumunda; ayni igletmenin
Rifat Kuyusu sahasinda uygulanmakta olan
yonteme (Travers ayak) doOniis sorun
yaratmayacaktir. Onerilen bu  ydntemin
basarili olmasi icin Ozellikle delme ve
patlatma operasyonlarinin gerek tasariminda
gerekse uygulanmasinda ayrintii muithendislik

calismalarma gereksinim duyulacaktir.
Deneme isletmesi sirasinda ortaya
cikabilecek beklenmedik sorunlar,

gozlemlenebilecek ve c¢Oziim arama sansi
olacaktir. Bu calismanin olumlu sonuglar
vermesi durumunda rezervin timiiniin bu
yontemle tiretilmesini esas alan nihai fizibilite
projesi hazirlanmali ve uygulamada dikkat
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edilmesi gerekli hususlar mutlaka gozoniinde
tutulmalidir.
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