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BILGISAYAR DESTEKLIJ ENTEGRE ACIK iSLETME TASARIMI VE
PLANLAMASI

OZET

Madencilik bircok sektére kiyasla biiyilk yatinmlar gerektiren bir sektordiir.
Dolayisiyla bir madeni isletmeye baglamadan 6nce detayli ve titiz bir hazirhgin
yapilmasinin Snemi, isletmenin ¢alismasinin stirdGfii ileriki yillarda daha iyi
anlagiimaktadir.

Bilgisayar destekli tasarim ve veri tabanli yazilim programiari 80°li yillarin bagindan
beri madencilik sektdriinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, madencilikte kullamlan yazilimlar da
hizla gelisme g&stermis ve yaygin uygulama alani bulmuglardar.

Jeolojik modelleme, rezerv tespiti ve {iretim planlamas: gibi ¢alismalarin verimli ve
kisa silirede yapilmasi bilgisayar destekli sistemler olmadan ¢ok zaman ahci
olmaktadir. Zaten giliniimiizde, artan bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelisen
bilgisayarlarin madencilik alaninda kullanimi kaginilmaz olmustur.

Bu g¢ahigmada; madencilife yonelik yazihmlarin agik igletme tasannm ve
planiamasindaki ¢alijma prensipleri ve takip ettifi agsamalar anlatilmigtir. Bu
agamalar; veri tabami olusturma, modelleme, iiretim planlamas1 gibi ana baghklar
altinda toplanabilir. Uretim planlamas: icerisinde, optimum ekonomik agik isletme
smiriin  tespitinde kullamilan algoritmalar tamitilmigtir. Madencilik sektSriinde
kullamlan bu tiir yazalimlardan Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx, Minesight
paket programlan kisaca dzellikleriyle tamtilmistir. Vulcan 4.5 programu ile Eti-Bor
A.S. Kestelek Acik Isletmesi Sahasi’mn tasarimi ve planlamasi yapilmustir. Eti-Bor
Kestelek Acik Isletmesi Miidiirliigii’'nden aliman topografya verileri (koordinatlar ve
dere gibi yiizey topografyas: bilgileri) ve sondaj verileri (koordinatlar, formasyonlar
ve % B,0; tendr degerleri) ile bir veri tabani dosyasi olugturulmustur. Modellenen
arazi ve cevher yatad1 ile rezerv ve dekapaj hesaplann yapilmigtir. Kestelek Acik
Isletmesinin blok modellemesi yapilmigtir. Bloklara ayrilan sahada bloklara atanan
deger sayesinde her blogun rezervi, formasyonu ve tendr kalitesi hesaplanabilmistir,
Daha sonra planlama boliimiinde sahaya uygun bir agik igletme projesi yapiimigtir.
Vulcan programi iginde Lerchs-Grossman algoritmasi g¢ahistinlarak alternatif
optimum acgik isletme projesi geligtirilmigtir. Sonugta, madencilik paket
programlarinda isletmenin tasariminin ve planlamasinin birbirine bagimli olarak
caligtifn goriilmiistiir. Ayrica bu tlir madencilik paket programlarimin kullammi
sayesinde maden tasarimi ve planlamasi iglemlerinin ¢ok daha kolaylastii,
pratiklestigi ve yapilan islerin hassasiyetinin arttifi goriilmiigtiir.



INTEGRATED COMPUTER AIDED OPEN PIT DESIGN AND PLANNING

SUMMARY

When compared to other industries, mining industry needs intensive capital
investment. For this reason, before starting to produce any ore, a detailed exploration
study of the ore body and careful planning of mining operations are necessary in
order to avoid unexpected expenses.

Since early 80°s computer aided design programs and database softwares are used in
mining industry. With the technological improvements in computers, mining
softwares have been developed very fast and finding applications widely.

It is a hard and time consuming job to do mine planning and design by hand.
Database creation, surveying, geological and geostatistical modeling, mine planning
and production optimisation and the environmental modelling can be easily made
with integrated computer aided systems.

In this study, the princibles and stages of mine design and planning of mining
operations with the help of softwares are mentioned. These stages can be gathered
under the creating database, modelling and production scheduling titles. Under the
production scheduling part, the algorithms of defining optimum economic open pit
limits are mentioned. Briefly, Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx, Minesight
package programs are explained with their properties. Eti-Bor A.S. Kestelek Open
Pit Mine designed and planned by using Vulcan software program. Topographic data
(coordinates and surface topographic informations) and drilling data (coordinates,
formations and % B,0; grade) are obtained from Eti-Bor A.S. Kestelek Bor Mines.
By using ore body model and topography model, waste amount and orebody deposit
rezerves are calculated. Blok modelling applied to Kestelek open pit mine and by this
way from each blok; deposits, formations and ore grade values are obtained. In mine
planning part, an open pit mine projected and also by using Lerchs-Grossman
algorithm in Vulcan software program, an optimum open pit mine is determined. In
conclusion, how mining software programs are integrated with design and planning
is seen. Also, by using this kind of softwares how design and planning are done
effectively and easily is demonstrated.



1. GIiRiS

1950°1i yillarda birgok maden isletmesinde elektro mekanik makineler bulunmasina
ragmen, makinalann kullamm yavashg ve isletme maliyetinin yiiksekligi nedeniyle,
bilgisayarin madencilik faaliyetlerinde kullanimi yayginlagamamigtir. Ancak, 1950°li
yillarin sonunda ve 1960°’larin baginda IBM 1620 ve IBM 1401 tiirii bilgisayarlarin
gelistirilmesi ile kiiciik programlar madencilik sekttriinde kullamimaya baglanmgtir.
1960’h yillardan 1980°li yillara kadar bilgi iglem diinyasindaki tiim gelismeler,
madencilik faaliyetleri ile ufrasan aragtirmacilarin ufkunu agmis ve faaliyetlerin
geligtirilmesi ve hizh akiginin saflanmasi yoniinde minimum hata smirlan
cergevesinde kompleks yapidaki yazilim programlarinin gelismesine neden olmustur.
Madencilik faaliyetleri icin gelistirilen yazilim programlarinin gelistirilmesinde etkili
olan diger bir faktdr ise bilgisayar igletim sistemleri ve programlama dillerinin
gelismesidir. 1990°Ii  yillarin  &zellikle ikinci yanmsindan sonra bilgisayar
donamimlarindaki ucuzlamalar; birbiriyle iligkili sistemlerin gelistirilmesi ve
yazilimlarnn kullanilmasimn yayginlagmas1 sayesinde madencilik endiistrisinde de
bilgisayar kullammlaninda biyiik artiglar olmugtur. Ayrica madenciliin &zel
konular1 igin ¢ok sayida yazilmn gelistirilmesi ile de segim alternatifleri
gogalmgtir.

Giinlimiizde birgok firma cevher yatagimin modellenmesi, rezerv hesaplanmasi,
maden tasarimi ve {retim planlamasi konularinda birbirlerine gegisler yapacak
sckilde entegre yazilimlar piyasaya sitirmiiglerdir. Bu alandaki programlardan bazilan
sunlardir: Coralis, Datamine, Geovariance, Minesight, Microlynx, Pcmine, Surpac,
Whittle, Micromine, Geosoft, Vulcan, Surpac). Entegre madencilik yazzlimlarinda
bir veri tabam olusturulduktan sonra haritalarn ¢izilmesi, yatagin modellenmesi,
rezervin hesaplanmasi, maden igletmesinin planlanmasi, firetim optimizasyonu ve
¢evre modellemesi ek yazilimlara ihtiyag duyulmadan yapilabilir hale gelmistir.

Madencilik yatinmlarimn gerek riskli olmasi gerekse ilk yatitnun geri donis
sliresinin uzun olmas: nedeniyle maden sahalarimin detayh analizlerinin iyi yapiimasi



biiylik 6nem tagimaktadir. Isletmenin zaman igerisinde alacag sekil, segilen metodun
zamanla ocak yapisim nasil degistirecegi ve diger Snemli parametrelerin bilgisayar
ortaminda 6nceden belirlenip, tasarlanmasmin 6nemi bu nedenle artmugtar.

Giinlimiiz gelisen bilgisayar teknolojisinde, bilgisayar destekli maden tasarim
teknikleri, maden mihendisi tarafindan cevher yataklarimn optimum cevher
tiretimini saflamak amaciyla tasanm modeli analizlerinin yaptlmasinda yaygin
olarak kullaniimaya baglanmistir. Bu sayede, normalde bir ¢ok hesaplama ve bunlara
bagh olarak olusturulan plan, kesit vb. gibi ¢izimler ¢ok daha hassasiyetle yapilabilir
hale gelmigtir. Ayrica bunlarla ilgili parametrelerin degismesi durumunda aym
islemlerin ¢ok daha kisa siirede yapilmasimi saflamaktadir. Proje planlama ve
duyarlilik analizlerinin ¢ok hizh bir seklide yapilabilmesi sayesinde degisen sartlarda
daha oOnceden ekonomik ve teknik olmayan parametreler uygulanabilir hale
gelmektedir.

Bilgisayar ortaminda verilerin aktarilmasi ve yorumlanmasi kolaylifi, maden
igletmesine yon veren kararlarin firetim faaliyetleri devam ederken alinabilmesini
saglamaktadir.

Bu c¢aligmada paket programlarla bilgisayar ortaminda agik igletme tasanmi ve
planlamasinin nasil yapildir anlatilmistir. Diinyada maden sektdriinde kullanilan
Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx, Minesight programlan kisaca &zellikleriyle
birlikte tantulmigtir. Bu ¢aliyjmada Maptek Firmasiin en son siirimii olan Vulcan
4.5 madencilik paket programi kullamiarak, ETIBOR A.S. Kestelek Bor Agik
Isletme Sahasi’mn entegre agik isletme planlamas: ve tasarimi yapilousgtar.



2. BILGISAYARLI ACIK ISLETME TASARIMI VE PLANLAMASI

2.1. Bilgisayarh Acik isletme Tasarim

Maden isletilmeye baglamadan dnce su iglemlerin yapilmas: garttir:

1) Sondaj ve jeolojik verilerin yiizey jeolojisi bilgilerini de kullanarak
degerlendirilmesi ve yatagin g6z 6niinde canlandirilmasi

2) Diisey ve yatay kesitlerin ¢ikariimas:

3) Cevher yatagimn smirlarina gbre ve jeolojik formasyonlarin yiizey konturlarina
gore 3 boyutlu bir cevher yatagi modelinin olugturulmasi

4) Tendr ve rezerv hesaplarnnin yapiimasi

5) Hangi yontemle madenin isletileceginin belirlenmesi ve planlarinin yapilmasi

6) Ekonomik fizibilite ¢caligmalan

7) Cevre Modelleme

Bir madeni ¢aligtirmaya baglamadan &nce yapilan bu islemler olduk¢a 6nemlidir. Bu
isglemlerin elle yapilmasi, sonuglarin hassashifim etkileyeceginden gelecek
dénemlerde madenin iiretimi sirasinda problemlere yol agabilir. Buna kargilik son on
yildir bilgisayar donammlanndaki ucuzlamalar, yazilimlarin kullaniimasinin
yayginlagmasi, birbiriyle iligkili isletim sistemlerinin geligtirilmesine bagh olarak
biiyiik ilerlemeler saglannms ve ¢ok yonlli madencilik paket programian
geligtirilmigtir.

1980’lerin bagindan bugline kadar CAD ve veritabami tipi yazilimlar maden
endistrisinde kullamimaya baglanmis olup, ozellikle jeoistatistiksel tekniklerin
gelismesi ile maden yataklaninda bilgisayarli modelleme yontemleri geligmigtir.
Ginlimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi ile bilgisayar destekli maden tasarim
teknikleri, maden mithendisleri ve jeologlar tarafindan cevher yatafindan optimum
{iretimi saglamak amaciyla yaygin olarak kullanmlmaya baglamgtir.



Giiniimiizde birgok firma cevher yatafinin modellenmesi, rezerv hesaplanmasi ve
maden planlamas1 konularinda birbirlerine gegigler yapacak sekilde entegre
yazilimlar piyasaya siirmﬁslerdir. Bu programlardan bazilari sunlardir: Datamine,
Microlynx, Minesight, Pcmine, Surpac, Vulcan, Micromine.

Bilgisayarh agik igletme tasarim agagidaki asamalardan olugmustur:

2.1.1. Veri Tabam Olugturma

Arama faaliyetlerinde sahaya ait elde edilen datalarin depolanmasi, simflandiriimas,
degerlendirilmesi, loglarin olugturulmasi, datalarin temel istatistik analizlerinin
yapilmasi, her dogrultuda jeolojik kesit alinmasi1 ve goriintiilenmesi, rapor edilmesi
v.b. islemler "jeolojik veri tabam modiili" ile yapilmaktadir. Veri tabammnn;
Microsoft Access, Parodox, Oracle (Unix), Informix (Unix) gibi popliler veri
tabanlan ile uyumlu olmalan ve direk olarak veri transferi yapilabilmesi 6nemli bir
parametredir. Veritabamimin bu tiir yazilimlarda 6nemli bir yeri olup, yazilimin
asafida aciklanacak diger modiilleri tarafindan yogun olarak kullamlmaktadir.

2.1.2. Topografyann Olusturulmas: ve Yiizey Modellemesi

Maden sahasimn mevcut durumu ve gevresinin topografik durumu, sahanin
planlanmasinda Snemli bir parametredir. Topografik bilgilerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi i¢in mevcut haritalardaki konturlar veya 3 boyutlu topografik noktalar
tarayic1 ile bilgisayara yiiklenir. Efer araziden alinmig sayisal datalar mevcutsa,
paket programlarin topografya (surveying) modiilii kullamlarak DXF uzantili olarak
direk transfer yapilr ve sahaya ait diger biittin veriler girilir. Isletme iginde ve
cevresindeki bina ve yerlesimler, sondaj noktalari, mevcut igletme basamaklari,
yollar v.d. veriler topografik veritabanina (survey database) yiiklenir. Maden
ocafinda yeni aynalar olusturulmas: gerektiginde teknik ve ekonomik agidan en
uygun yerin belirlenmesinde topografik veritabamina yliklenen veriler kullamlir.
Mevcut igletme ve topografik datalar girildikten sonra, "Digital Terrain Modelleme
(DTM) modiili" ile Gi¢ boyutlu olarak (3D) isletmenin durumu ve g¢evresi modellenir.
DTM modiilii, kullanici tarafindan belirlenen kistaslara bagli olarak (kod, jeolojik
formasyon, kimyasal analiz degerleri v.b) belirlenen yiizeyi ileri bir programiama
teknigi ile ticgenler olusturarak 3D olarak modeller.



Bu olusturulan yiizeylerde kimyasal dafilimlar istenilen araliklarda degisik renklerde
elde edilebilecegi gibi iki DTM arasinda kalan malzeme miktar1 da (6rnegin: iki
isletme basamagt) cok hassas olarak program tarafindan hesaplanabilmektedir.

2.1.3. Maden Yatagmimm Modellenmesi

Cevher yatagmmin 3-D modeli; fizibilite, planlama ve {iretim asamasinda cevher
yatad ile ilgili islemlerin bilgisayar yardimi ile yapilmasina imkan saglayan bir veri
tabamdir. Ornegin, nihai simr analizleri, Giretim planlamas: gibi isler icin bilgisayar
destekli yontemlerin kullanilabilmesi cevher yatagimin 3-D modelin varlifina
baghidr.

Maden yatagimn analizinde arazide elde edilen topografik, jeolojik, sondaj ve diger
kimyasal analiz degerleri bir veri tabaninda saklanmakta ve bu verilerin istatistik
analizleri yapilip, istenen formatta rapor edilmeleri saglanabilmektedir. Ayrica
programlarin difer modiilleri de bu veri tabanim1 kullanarak ii¢ boyutlu modelleme,
rezerv hesabi, planlama ve diger islemleri gergeklestirmektedirler.

Cubuk (string) ve kat1 (solid) modelleme tekniklerinde kesitlere ayrilmis maden
yataginda her bir kesitteki sondaj loglarmin igerdii kimyasal analiz ve jeolojik
formasyon verileri, stringler kullamlarak kesitler arasinda otomatik olarak
interpolasyon yapilarak {i¢ boyutlu jeolojik modeller olugturulmaktadir.

Blok modelleme olarak bilinen yontemde saha data sikhgina ve sahanin yapisina
bagli olarak belirlenen sinirlar igerisinde bloklara ayrnilmaktadir. Bunlar; diizenli sabit
blok model, degisken blok model ve diizensiz blok model olarak ii¢ sekilde
yapilmaktadir. Madencilik programlarinda sabit blok model en ¢ok kullanilandir.
Data noktasindan uzak bloklarin degerlerinin atanmasinda ¢ok sayida degigik
matematik ve mithendislik yaklagimlari kullamilir. Her bloga ait degerler (sayisal
ve/veya tammlayic) direk, en yakin komsu, n’inci dereceden uzaklifin tersi, kriging,
stringlerden atama vb. yOntemlerle yapilmaktadir. Paket program segiminde bu
segeneklerin kullanim alanina bagl olarak goz 6niinde tutulmas: gereken 6nemli bir
parametre olmaktadir (Ergelebi ve Ergin, 1999).

Jeoistatistik modelleme tekniginde maden yatad: temel istatistik degerlendirmeden
sonra, mevcut data seti i¢in uygun olan ileri jeoistatistik teknikleri ile iki veya ii¢



boyutlu variogram analizleri yapilmakta ve saha bilgisayar ekraninda interaktif
olarak modellenmektedir. Bu modelleme teknifi; variogramlarin hesaplanmasi,
variogram modellenmesi ve nihai olarak da variogram modelin gegerliliginin test
edilmesini kapsamaktadir. Programin, temel ve ileri jeoistatistiksel analizler
acisindan yeterlilifi ve maden yatagimn modellenmesi i¢in hangi variogram tiirlerine
uygun oldugu 6nem tagimaktadir.

Cevher yatafim bilgisayar ortaminda degerlendirebilmek igin onu sayisal olarak
ifade etmek gerekmektedir. Cevher kiitlesinin sayisal ifadesine blok modeli veya
cevher yatagimin 3-D modeli denir. Bir cevher yatagimin blok modeli, cevher
yatagimn soyut kiigiik bloklara bdliinmesi ile elde edilir. Kii¢iik soyut bloklar, x,y ve
z koordinat sistemine bagh ficli indeks sistemi (i,j,k) ile tammlanarak her bir bloga
jeolojik karakteristikler, metalurjik &zellikler, jeomekanik parametreler vs. gibi
veriler atamir. Bu atama islemi mevcut sondaj verilerini kullanan degisik
interpolasyon metotlar ile yapilir.

Bloklara veri atamada; geometrik (iiggen, poligon, kesit, vb.), mesafeyle ters orantih
ve jeoistatistik gibi interpolasyon metotlar1 kullamlir. Bu metotlardan jeoistatistik;
maden yatafimn yapisal analize imkan tamdif1, veri atanacak blogun etrafindaki
bilinen biitlin noktalar1 g6z dniine aldifn ve Steki metotlara kiyasla tahmin hatast
daha diisik oldugu icin tercih edilmektedir.

Cevher yatagimn blok modeli iki agamali olarak gergeklestirilmektedir. Birinci
agamada, yatak yatay diizlemde soyut bloklara boliinerek 2-D modeli
olugturulmaktadir. Blok boyutlan sondajlar arasi mesafeye, modelin amacina ve
jeolojiye bafh olarak degismektedir. Bu soyut bloklara, jeoistatiksel ydontem
kullamlarak kalinlik ve tendr degerleri, cevhere girig kotu degerleri atanmaktadir.

Yatak; 2-D modeli ¢ikanldiktan sonra, topografik bilgiler kullamlarak belirlenen
araliklarda yatay dilimlere béliinerek ve 3-D modeli elde edilmektedir.

Blok modelini olusturan bloklara deger atamak igin 6nce verilerin variogram analizi
yapilir, daha sonra basit kriging yontemi ile her bloga ait cevher kalinhg, cevhere
giris kotu ve tendr gibi degerler hesaplanmaktadr.



Jeoistatiksel yontemle blok modeli elde etmek igin Oncelikle yatagin variogram
analizi (yapisal analizi) yapiimalidir. Cevher yatafinda variogram analizi, 6megin
cevher kalinh@, cevher giris kotu degerleri igin yapilabilir. Cevher kalinhi
variogram analizleri degisik yonlere (5rnegin: 0°, 90%) gore yapilabilir. Variograma
uyarlanan degisik matematiksel modeller (6rnegin: kiiresel) vardir. Variogram model
parametrelerinin dogrulufu capraz dogrulama (cross-validation) tekniZi ile kontrol
edilmektedir. Bu teknikte; eldeki sondaj verileri sirastyla yok gibi kabul edilerek her
biri variogram parametreleri kullamlarak kriging yontemi ile tekrar
hesaplanmaktadir. Variogram parametrelerinin dogrulugu hesaplanan degerler ile
gergek degerler arasindaki farkin kiigtikliigline baglhidir. Mitkkemmel bir uyum igin bu
fark sifir olmalidir. Bu mimkiin olmadil1 i¢in hesaplanan degerler ile gergek
degerlerin grafifinin 45 derecelik bir dogru etrafinda yogunlagmas: istenir.

Cevhere giris kotu icin elde edilen variograma uyarlanan degisik matematiksel
modeller (drnegin: gaussian) vardir. Cevher kalinlifinda oldugu gibi cevhere giris
kotu variogram parametrelerinin dogrulugu da gapraz dogrulama teknigi ile kontrol
edilmektedir.

Kriging yontemi ile deger atamak igin; yatak, jeolojik yap: ve sondajlar aras1 mesafe
dikkate alinarak belirlenen blok boyutlarina ayribr. Her bir bloga variogram
parametreleri kullamlarak cevher kalimlig1 ve cevhere giris kotu degerleri atanmigtir.
Kriging yontemi kullamlarak 2-D modeli olusturulduktan sonra, 3-D modeli
olusturmak i¢in 6nce sahanin ilgili bdliimiiniin topografyasim igeren veri dosyasi
olusturulur. Veri dosyasinda ilgili alan kuramsal bloklara béliiniip, her bir bloga kot
‘2’ degeri atanmustir. 3-D modelinde, 2-D modeli ve topografik bilgilerin dosyasim
okuyarak, belirli boyutlarda bloklar olusturmaktadir. Daha sonra bu bloklara; hava,
yan kayag ve cevher kodlarindan biri atanmaktadir. Bu atama islemi asagida sayisal
Ornek verilerek anlatilmigtir:

1. 3-D modelde defer atanacak blok belirlenir. Bu iglem (1,1,1) blogundan
baslayarak sira ile yapilir. Ornek olarak, koordinatlar (34045, 80425, 1402) olan
(5,3.4) blogu var olsun. Bu blok x dogrultusunda 5., Y dogrultusunda 3., ve z
dogrultusunda 4. bloktur.



2. Topografya dosyasindan (5,3) blogunun degeri okunur.

I Eger okunan deger 1402’den kiciik ise, (5,3,4) bloguna hava blogu
semboliini  (-9) atanir ve 1. adima geri doniiliir.

1) Eger okunan deger 1402°den biiyiik ise, 2-D blok modelinden (5,3) bloguna
denk gelen cevhere girig kotu degeri okunur.

i) Eger okunan deger 1402°den kiiciik ise (5,3,4) bloguna yan kayag sembolii
(0) atanur ve 1. adima geri doniilir.

i) Eger okunan deger 1402’den biiyiik ise, 2-D modelden (5,3) bloguna denk
gelen cevher kalinhig okunur ve
Taban= Girig kotu- kalinhik
hesab1 yapilir.

iif)  Eger taban degeri 1402’den kiiciik ise (5,3,4) bloguna yan kaya¢ sembolii
atanir ve 1. adima geri doniiliir.

iv)  Eger taban degeri 1402°den biiyiik ise (5,3,4) bloguna cevher sembolii (blok
kalinhgr) atanir ve 1. adima geri doniiliir.

2.1.4. Rezerv Hesaplama

Madencilik yatinmlan; rezerv hesaplamalar: {izerine kurulmus olup dogru yapilmig
olmalarinin 6nemi biyfiktiir. Klasik rezerv hesaplama yontemlerini kullanan
programlar bu islemi geometrik interpolasyon yontemi ile yapmakta olup yaygin
olarak poligon metodunu kullanmaktadirlar. Bu metodda poligonlar bilgisayar
yardimiyla ¢izilir ve poligonlann simirladifi alan igerisinde kalan cevher tentrii
sondaj verileri yardimiyla bulunup poligonlara atanir. Poligonlar yerine figgenler de
kullamlmakta olup, ficgenlere koselerdeki cevher kalinlifn degerleri atanmasi
sonucunda {iggen prizmalar olusturulur. Bu prizmalann hacimleri bilgisayar
tarafindan hesaplamp cevher yogunlugu ile ¢arpilarak rezervler hesaplanir.

Jeoistatistik yontemle rezerv hesabinda maden yatagimn iki ve ti¢ boyutlu variogram
analizleri yapilmak suretiyle elde edilen sonuglara uygun olarak saha bloklara ayrilir
ve bu bloklara tendr degerleri atamir. Bu suretle bloklarin rezervi ve toplam rezerv

hesaplanir.



DTM yénteminde, cevher veya komiir damarimn alt ve iist ylizey modelleri (DTM)
olusturulmakta ve modellenen iki ylizey arasinda kalan hacim bir algoritma ile
hesaplanarak rezerv hesabr yapilmaktadir. Bu teknikler kullamlarak dekapaj
miktarlari da ¢ok hassas ve hizli olarak hesaplanabilmektedir.

Kati modelleme teknigi de, ¢ok hizh ve hassas olarak hacim ve rezerv
hesaplamalarinda kullamlan ¢agdas bir tekniktir,

2.1.5. Cevre Modelleme

Entegre madencilik paket programlarinda, son zamanlarda olduk¢a 6nem kazanan bir
konu olan c¢evre modellemesinde de grafik ortamin ve ileri programlama
tekniklerinin sagladigy avantajlari kullanan Solid modelleme, DTM ve String
modelleme modiilleri, "Farkhi Sonlu Elemanlar" yaklagimu ile yeralti suyu, akig
karakteristikleri ve pompaj verimleri, toprak kirlenmesi, atmosferik kirlenme
modellenmektedir. Ayrica atiklarin depolanmasi, madencilik faaliyetleri sonucu
bozulan yiizeylerin yeniden diizenlenmesi icin planlann daha madenciliin tasarim
agamasinda yapilabilme imkam vermesi ve biitiin fiziksel ve jeolojik degiskenlerin
cevre parametreleri ile birlikte degeriendirilmesi, g¢evre projelerinde optimum
¢bziimlere ulasiimasimi saflamaktadir. Son wyillarda artan g¢evre baskilarmin
madencilifi olumsuz etkiledigi {ilkelerde bu programlarla ¢evre projelerinin
olusturulmas: Snemli avantajlar saglamaktadir.

2.2. Acik Isletmenin Planlamasi

Acik isletme madencilik faaliyetleri igin yapilmig olan biitlin planlamalar Gretim
planlamasinin kapsamina girmektedir. Agik isletmelerde tretimin saglanmasi i¢in
yapilan ve firetimle direk veya endirek ilgili olan biitiin faaliyetler tiretim
planlamasim etkilemektedir.

Agik igletmelerde planlamay: olusturan ana inceleme alanlari dort gruba aynlir:
1) jeoloji

2) maden teknolojisi

3) ekipman

4) ekonomi



Bu gruplar kendi aralarinda alt gruplara ve parametrelere ayrilarak maden
planlamasim olugturan ve iiretimin sajlanmas: igin igletmede yapilmasi gereken
inceleme ve aragtirma alanlarim olugtururlar. Tablo 2.1°de planlamay1 olusturan ana
inceleme alanlan ile karar verme alanlan ve bunlan olusturan parametreler
verilmistir. Tablodan g6riildiii fizere planiamay: olugturan faktérlerin her biri, kendi
basina baslica bir ¢galigma alam olmaktadir. Biitlin parametrelerin maden yatafina en
uygun ve ekonomik ¢6ziimii verecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.1 Planlamada Ana Inceleme Alanlari ve Karar Verme Alanlar ile Bunlari

Etkileyen Parametreler
ALANLAR KARAR PARAMETRELER
ALANLARI
Cevherlesme Rezervler, Cutoff Tenor
Jeoloji Kayag Ozellikleri | Sev Stabilitesi
Uretim Metodu Siirekli veya Kesikli
Sevler
Geometrik $ekil | Ocak Sekli  |->232mak boyutlan
ve Boyutlar Nakliye yollar1
Caligma alam
Maden teknolojisi Uretim Oran/Ocak Omrii
Cevher ve Uretim Yonii
Dekapaj Uretim Ocak Boliimleri
Hareketleri Strasi Uretim Sirasi
Secim Tip, Boyut, Adet
Ekipman Yenileme, Performans
Kullamm Tamir-Bakim
Ana Maliyetler
Rezerv, ... [Tsietme Maliyetleri
Ekonomi Maden Teknolojisi [y, Oranlan
ve Ekipman Nakit Akist

Maden planlamas1 zaman bakimindan uzun, orta ve kisa siireli olmak tizere ii¢ gruba

ayrilmaktadir. Uzun stireli maden planlamasi 10 yil veya madenin 6mrii boyunca
yapilacak olan planlamalan igermektedir. Orta siireli planlamalar ise 1-2 yillik bir
stire i¢inde gerceklestirilecek olan tiretim faaliyetlerinin belirlendigi planiamalardir.
Kisa siireli planlamalar ise ay, hafta ve giin bazinda iiretim ve tiretim yonii ile ilgili
diizenlemelerin yapildif: planlama gruplandar.

Uzun donemli planlamalar agik isletme simirlannin belirlenmesi, ocak i¢i nakliye
yollannm da igceren {iretim yonii ve sirasimin belirlendigi planlamalardir. Madenin
Omrii boyunca g6z 6niine alinmasi gereken sev durayhilifi, teknolojik faktorler ve
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ekonominin de detayl olarak incelendifi ve gerekli diizenlemelerin giinlin
kosullarina gore yapildig: planlamalardir.

Orta donemli planlamalarda ise iiretim sirasi, sevlerin durayhihii, ana iiretim
makinalarinin ve galigma yerlerinin belirlendigi planlamalardr.

Isletmedeki delme-patlatma  igleri, makinalarin tamir-bakim  periyotlan,
cevherlesmenin deg§ismesine bagli olarak Giretimin diizenlemesi gibi giinlik veya
haftalik faaliyetlerin yapildigy planlamalar ise kisa dSnemli planlamalar olarak
isimlendirilirler.

Maden planlamalari, fiyat degisimleri, cevher yatagindaki belirsizlikler, cevherlesme
bolgelerindeki tendr degigimleri, sevlerdeki duraysizhiklar vb. faktorlerden dolayr
hizh degisimlere maruz kalmaktadirlar. Bu degisimlere bagh olarak maliyetler de
¢ok kisa zaman birimlerinde degismektedir. Klasik yontemlerle yapilan maden
planlamalan hem uzun siiren ugraglar sonucunda yapilmakta hem de alternatif
Gretim planlanmin geligtirilmesi, risk ve duyarlibk analizleri gibi incelemeler
zamaninda yapilmamaktadir.

Son yillardaki jeoistatistik tekniklerindeki gelismelerin madencilige uygulanmas: ile
maden yatagindaki belirsizlikler ve tendr dagilimlan daha hassas olarak
belirlenmektedir. Boylece firetim planlamalann igin gerekli olan cevherlesme
bolgeleri ve buna bagh rezerv dagilimlar: daha duyarh olarak belirlenmektedir. Kisa
ve orta siireli planlamalarda kazilan cevherin 8zelliklerine bagh olarak {iretim
hakkinda karar verilirken, uzun dénemli iiretim planlamalar1 yapilirken cevher yatag:
ile ilgili biitiin 6zelliklerin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Uretimin Optimizasyonu

Topografik harita alma Szellikle agik isletme tasariminda, yollarin olusturulmasinda
ve yardimc tesislerin yerlesiminde 6nemli olmakta ve bu islem genellikle topografya
(surveying) modiilii ve CAD modiilii vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Agik isletme
tasarimu yapan programlar yol tasarimimi, basamaklarin tasarimimi olugturmakta,
zaman iginde ocafmn goriinimiinii grafik olarak iki veya 1{i¢ boyutlu
gosterebilmektedir. Madencilik tasarimi yapan programlar gogunlukla agik igletmeler
i¢in kullanilmakla birlikte son yillarda bilgisayarda grafik ortamda yeralt: igletme
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tasariminin yapilmasinda da kullamlmaktadir. Yeralt isletme tasariminda gerek goz
Oniine alinmasi gereken parametrelerin ¢oklugu, gerekse isletme metotlarmin
cesitliligi, tasarimin bilgisayar ortaminda ger¢eklegtiriimesinde ¢ok Snemli avantajlar
saflamaktadir. Ana ve tali hazirhiklann tegkili, {iretim {initelerinin olugturulmas: v.b
islemler ii¢ boyutlu olarak grafik ortamda bilgisayarda planlanmaktadir.

Uretim planlamasi; ekipman segimi ve maliyet analizi amagh programlarmn
¢ogunda bulunmayan optimizasyonu gerektiren problemlerdir. Agik igletme nihai
siirimin  optimum olarak tespitinde 6nceden olusturulan cevher yataginin blok
modeli kullamlmaktadir. Nihai agik isletme simrmmin belirlenmesinde kullamlan
cesitli algoritmalardan en yaygin olarak kullamilam Lerchs ve Grossman
algoritmasidir. Bunun yaminda Hareketli Koniler, Korobov algoritmasi ve 3D
Dinamik Programlama algoritmalar1 da uygulama alam1 bulmaktadir. Agik
isletmelerde bu amagla en ¢ok kullamlan Whittle Programi, Lerchs - Grossman
algoritmasim kullanmaktadir.

Madencilik paket programiarinda, delik delme ve patlatma iglerinin tasarimlanmasi
ve optimizasyonuna ySnelik modiiller de bulunmaktadar.

Maden igletmelerinde optimum firetim planlamasi i¢in maden 6mrii, cutoff tendrii,
iiretim orani, agik igletme simmrlari ve iiretim siras1 gibi birbirleri ile iligkili
parametrelerin belirlenmesi ve aym zamanda projenin karm maksimize edecek
iiretim miktarinin tespit edilmesi gereklidir.

Bu parametreler birbirleri ile iligkili g¢evrimsel biiylikliikklerdir. Cutoff tentr
belirlenmeden agik isletme simirlarinin belirlenmesi yapilamaz, agik isletme sinirlar
tespit edilmeden f{iretim oram: ve sirasi belirlenemez, fiiretim oram ve sirasi
belirlenemeden firetim maliyetleri hesaplanamaz, {iretim maliyetleri elde edilmeden
cutoff tendr belirlenemez.

Bu problem ¢ok degiskenli optimizasyon problemi olup aninda ¢oziimlerin
olugturulmas: gerekmektedir. Bu ¢oziimiin elde edilmesi ¢ok zor oldugu igin
genellikle parametrelerden bir veya birkagim sabit tutularak ¢6ziim elde edilir
(Sevim ve Lei, 1996).
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Madencilik ¢aliymalarinda iretim planlamasimn amaclarii gu baghklar altinda
toplayabiliriz (Hustrulid ve Kuchta, 1995).

1) Uretilecek olan cevherin birim maliyetini minimum yapacak olan toplam
iiretimin ve dekapajin belirlenmesi

2) Alternatif cevher iretim oranlarinin ve tendrlerinin ekonomiklik acisindan
birbirleri ile karsilagtiriimasi

3) Ekipman, altyapi, destek, is giicti ile iligkili basit ve kolay uygulanabilir bir
firetim programu geligtirerek pozitif nakit akigimin gecikmesinin riskinin minimize
edilmesi

4) Caligma basamaklarindaki nakliye yollarinin konumu, kullamlan ekipmanin
cesitlilii ve performanslar vb. verileri igeren bir plan ile tiretimin devamhliginin
saglanmasi

5) Detayh jeoteknik incelemelere gore sev agilarinin dizaym

6) Dekapaj kazis1 ve cevher iiretimi i¢in gerekli olan ekipmanin optimum olarak
belirlenmesi

7) Maden yatafinin modellenmesinde rezerv ve tendr degerlerinin  hatah
belirlenmesi olasiligma karsilik yeterli miktarda acifa c¢ikmus cevherin

saglanmasi

Uretimin planlamasi ¢aligmalarinda ilk olarak agik isletme siirlan belirlenir. Cevher
yataginin blok modeli olugturularak modeldeki her bir bloga kendisine ait ekonomik
degerler atanir ve bir algoritma yardim ile en biiylik pozitif degeri veren ocak elde
edilir. Bunun igin hareketli koniler veya Lerchs-Grossman algoritmalar1 yaygin
olarak kullamlmaktadir. Farklhh iiretim oranlam ve iiretim swras1 tam olarak
belirlenmeden bloklara deger atamast yapildigi igin bu yaklagimlar yukanda
belirtilen ¢evrimsel yapiya uymamaktadir. Acik isletme simr ile {iretim sirasinin
belirlenmesi ¢aligmalan bir ¢ok uzun dénemli planlama optimizasyon modellerinde
ayn olarak yapilmaktadir (Whittle, 1989). Sekil 2.1°de birbirleri ile iligkili olan
¢evrimsel parametreler verilmigtir (Sevim ve Lei, 1996).
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Sekil 2.1 Uretim Planlamasi Parametrelerinin Cevrimsel Iliskisi

2.2.2. Optimum Acik isletme Smrinin Belirlenmesi

Agik isletme genellikle diizgiin yapisi1 olmayan bir mineral yataginin, tamamen veya
kismen Ortiilmity bir dekapaj malzemesi ile birlikte kazilmas: islemidir. Faydah
cevherin ortaya c¢ikanlabilmesi igin ilk olarak {izerindeki Ortii tabakasmin
kaldinlmas: gereklidir. Cevher yatafimn biyiikliijiine ve cevherin ulastifn
derinliklere bagl olarak agik ve yeralt: igletmesi kararim verecek ekonomiklik sinin
agik isletmenin alacag nihai simrlari da belirlemektedir. Bu ekonomiklik fakt6riinii
belirleyen en biiylik etken dekapaj oramidar.

Buna go6re optimum agik isletme simrlan, agik isletmeciligin aritk ekonomik
olmayacagi ve geometrik yerinin gekil ve derinlik olarak belirlendigi en son agik
isletme siirlan olarak tammlanabilir. Kisaca optimum acik isletme simrlan bir agik
igletmenin 6mrii boyunca alacad: sekli ve biiyiikliigi ifade etmektedir. Bu biiyiiklik
iiretilecek olan cevher ve rezervi ve kaldinlacak olan dekapaj miktan ile
belirlenmektedir.

Hareketli koniler ve Lerchs-Grossman algoritmalar: yaygin olarak agik isletme simn
belirlenmesinde kullamilmaktadir. Hareketli koniler kisa siirede ¢oziime ulagtiran bir
algoritma olmasma karsihk en optimum sonucu vermesi garanti olmamaktadir.
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Lerchs-Grossman ise graf teori kullanarak optimum sonucu garantilemesine kargihik
biiyiik miktardaki bloklarin ¢6ziim siiresi bakimindan uygun olmamaktadir.

Maksimum flow network teknigi kullanarak geligtirilen algoritmada ise Lerchs-
Grossman algoritmasina ters olarak bloklarin incelenmesi yukaridan agagiya dogru
yapilmaktadir. Bu c¢aligma ile bilgisayarda hesaplama siirelerinde ve hafiza
ihtiyacinda 6nemli kazanglar saglamigtir (Sevim ve Lei, 1994).

Dowd ve Onur (1993) ise hareketli koniler kdkenli Korobov algoritmasinin yeniden
diizenleyerek diizeltilmis Korobov adinda yeni bir algoritma olugturmuslardir. Bu
algoritma ile konilerdeki bloklara atamalari diizenleyerek daha uygun koniler
olugturulmasi ile optimal sonucu garantilemektedir.

Uretim oram ve sirasi optimizasyon aragtirmalan daha uygun olarak gelismektedir.
Huang (1993) tarafindan ii¢ lineer programlama ve bir simulasyon modiilii bulunan
bir yazahm ile interaktif bir firetim siras1 optimizasyon programu olusturmusgtur. ik
lineer programlama modiilii ortalama cevher tendriiniin istenen tendrden farkinin
minimize edildigi cevher bloklarim segmektedir. Bu islem toplam cevher rezervine,
ekipman kapasitesine ve ocak geometrisindeki kisitlamalara baglh olarak
gerceklestirilmektedir. Bloklar ilk lineer programlama modiilii ile galigtirilmadan
Once, minimum basamak genisligi ve blok yakinlifinin olup olmadii bakimindan
simulasyon modiilii tarafindan gegerliliklerinin saglanmasi igin kontrol edilmektedir.
Ikinci lineer programlama modiilii ise her bir periyottaki dekapaj bloklarmn uygun
sayida segilmesi ile ekipman kullamminin maksimize edilmesini saglamaktadir.
Ugiincti lineer programlama modilii de firetilen cevher bloklanmin maksimize
etmektedir. Sevim ve Lei (1994), yiiz binlerce blok icin bloklarin &nceliklerinin
belirlenmesi sorununun LP teknigi ile yapilmasinin neredeyse imkansiz oldugunu ve
simulasyon modiilii tarafindan komgu bloklarin sayisimn azaltildify ve ¢oziimiin
periyotlar halinde yapildigin belirtmektedir.

Dowd ve Onur (1993) tarafindan olugturulan iiretim planlamasi modelinde ise
diizeltilmis Korobov algoritmasi ile agik igletme sinin olusturulmakta ve dinamik
programlama teknigi kullamlarak blok siralamasi algoritmas: geligtirilmistir.

Optimum agik isletme simrlari normal olarak agik isletmeden diretilecek olan
cevherin ekonomiklik kosullarina baghdir. Bu yiizden optimum agik igletme sinirlari,
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ekonomik igletme simrlar veya ocak dizaym genellikle birbirleri ile aym anlamda
kullamlan kavramlardir. Cevherlesme farklihigi, tendr dagilimlarmn g¢ok ¢esitlilik
gOstermesi, maden 6mrii boyunca cevher satig fiyatlarim ve maliyetlerin siirekli
olarak degigiklik gOstermesi nedeniyle biitiin alternatif ocak geometrilerinin
aragtirllmasi1 ve ekonomik olaninin belirlenmesi probleminin komple bir ¢dziimii
bulunmamaktadir. Bu nedenle ocak geometrisi ile gelecekteki cevher satis fiyati ve
maliyetlerde olusan belirsizliklere bagh olarak kismi ¢6ziimler olugturulmaktadir.
Kim, (1978) tarafindan simflandirilan optimizasyon teknikleri agagida verilmigtir:

1) Grafik teori modelleri

2) Dinamik programlama modelleri (2 veya 3 boyutlu)
3) Lineer programlama modelleri

4) Maksimum Akim (Network-flow) modelleri

Diger heuristik teknikler ise su sekilde smiflandinlmagtir.
1) Miihendislik metodlar:

2) Hareketli koniler

3) Mario ve Slama heuristik algoritmasi

4) Philips heuristik algoritmasi

5) Korobov heuristik algoritmasi

6) Francois-Bongarcon ve Marechal parametrik fonksiyon metodu

Cevher yataklan genellikle diizensiz bir yapiya sahip olduklan ve ¢ok farkh tendr
dagihimlan gbsterdikleri ig¢in maden yatafinmn bilgisayar destekli olarak jeolojik
modelini olusturmak igin ¢ok fazla sayida sondaj verisine ihtiyag duymaktadir.
Cevher ve yan tasin jeomekanik ozelliklerine bagh olarak sev durayhlif:
belirlenmekte ve sev agilan tespit edilmektedir. Acik isletme simn belirleme
modelleri yoneylem aragtirmasi teknikleri sonucu olugturulmaktadir.

Wright’mn (1987) yaptig1 simflamaya gore agik isletme sinirlarinin belirlenmesinde
klasik yontemler, bilgisayar destekli yontemler ve bunlarn karigimi olan yontemler
vardir.

Optimum agik isletme simrlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmalarda
kullanilan teknikler ve aragtirmalar toplu olarak Tablo 2.2 de verilmistir (Wright,
1987).
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Tablo 2.2 Optimum Agik Isletme Simrimin Belirlenmesinde Kullanilan Teknikler ve
Aragtirmalar

Arastirmacilar-Teknikler

Dinamik Prog.
Parametiririzasyon

Graf Teori

Lineer Prog.

Axelson-1964

Lerchs Grossman-1965
Pana-1965
Meyer-1966 X
Erikson-1968 X
Fairfield ve Leigh-1969
Johnson ve Sharp-1971 X
Francois-Bongarcon X
Marechal-1976
Lee ve Kim-1979 X
Koenigsberg-1982
Wilke ve Wright-1984
Shenggyi-Starfield-1985
Wright-1987

Tablo 2.2’den izlendigi tizere 1980°’li willardan sonra dinamik programlama
teknikleri kullamlarak elde edilen algoritmalar kullanilmaya baglanmstir.

"
>

Manuel
o]l Simulasyon

>

ellalbaits

Acgik igletme smnrlannin  belirlenmesinde ¢esitli optimizasyon kriterleri

bulunmaktadir. Bu kriterler sunlardir:

¢ Ocagin toplam ekonomik degerinin maksimizasyonu

e Satilabilir firliniin ton bagina degerinin maksimizasyonu

e Ton bagina degerin belirli bir simirin altina diigmedigi zamanki maden dmriiniin
maksimizasyonu olarak verilebilir.

Bilgisayar destekli agik igletme smrlarinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen biitiin

tekniklerde ilk olarak maden yatafinin jeolojik blok modelinin olugturulmas:

gereklidir. Maden yatag1 ve gevresinin tamam {i¢ boyutu belli bliylik bir dikdortgen

blok olarak diigiiniiliir. Daha sonra biiylik daha kiigiik boyuttaki kii¢iik bloklara

ayrihir. Bloklar farkh sekil ve boyutlarda olabilirler. Bu kiigiik bloklara jeolojik, kaya

mekanifi, cevher hazirlama ve ekonomik degerler atanarak her bir blogun parasal

degerinin  belirlenmesi saglamir. Bloklarin  yiikseklii genellikle basamak
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yiksekligine esit olarak alinmakta ve difer boyutlan farkli olmaktadir. Blok
modellerin olugturulmasi beg gruba aynlir (Yalgin, 1991).

1) Ug boyutlu sabit blok modeli

2) Ug boyutlu degigken blok modeli
3) Izgara diigiim modeli

4) I1ki boyutlu diizensiz blok modeli
5) Ug boyutlu diizensiz blok modeli

Ug boyutlu sabit blok modelinde maden yatagim belirleyen bloklarin boyutlari ayni
olmakta ve blok yiiksekligi basamak yiiksekligine egit alinmaktadur.

U¢ boyutlu degigken modelde ise blok yiiksekligi basamak yiiksekligine esit
alinmakla beraber diger yondeki boyutlardan birisi farkl: olmaktadir.

Izgara diigim modelinde, cevher yatag: yiizeyinde yatay yonlerde iki boyutlu 1zgara
diigtim noktalan olusturulmakta ve her bir 1zgara diifiim noktasinin dikey boyutu
cevher ve ortii tabakasi kalinligina baglh olarak degigmektedir.

Iki boyutlu diizensiz modelde yataktan alman diisey kesitler iizerinde poligonlar ile
diizensiz sekiller belirlenmekte ve diigey kesitler arasindaki uzaklik cevher yataginin
stireklilife bagh olarak sabit veya degisken olabilmektedir.

Ug boyutlu diizensiz modelde ise cevher yatagindan alinan yatay kesitler {izerinde
cevher zonlar1 poligonlar vasitasiyla belirlenmektedir. Blok yiiksekligi ise basamak
yilksekligine esit olmaktadur.

Bu blok modellerinden en yaygin olarak kullamlanlar {i¢ boyutlu sabit ve degisken
blok modelleridir. Bloklara deger atanmasinda da asafida belirtilen farkh
interpolasyon teknikleri kullamlmaktadr:

e Jeoistatistik

e Uzakhgmn tersi ile agirhikli yontemler

¢ Poligon metodu

Optimum ekonomik agik isletme simirmin belirlenmesinde kullamlan yontemler
agagida siralanmigtir:
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2.2.2.1. Klasik Yontemler

Agik isletmede ekonomik dekapaj oram belirlendikten sonra topografik haritaya
maden yatafinin smirlan isaretlenir. Daha sonra haritada uygun araliklarla kesitler
alinarak arazi topografyasi ve maden yatad: isaretlenir. Hesaplanarak bulunan acgik
isletmenin son genel egim agis1 maden yatafinin yiizeye yakin tarafindan maden
yatafinin taban kotundan itibaren cizilerek topografya ile kesim noktas: bulunur.
Daha sonra her kesit izerinde bulunan dekapaj oramna gore ylizeydeki noktalan
topografyaya islenir. Son genel egim agis1 da topografya lizerinde igaretlenir. Tiim bu
noktalarin birlegmesiyle de agik yeralt simirlan en basit yolla belirlenmig olur.

2.2.2.2. Lerchs-Grossman Yontemi

Bu algoritma, agik igletme simrlanm optimum sekilde bulan ve en eski yontem
olarak bilinmektedir. Lerchs-Grossman (1965) tarafindan dinamik programlama
teknigi kullamlarak geligtirilmigtir. Algoritma, bloklara aynmlmms olan cevher
yatagindan almnan diigey kesitler {izerinde optimum igletme smirm bulmak igin
geligtirilmigtir.

Kigiik isletmeler icin en iyi sonucu vermesine karsilik blok sayilan arttikga
isletmenin fi¢ boyutlu ¢oziimlerinde bilgisayarlarda ¢ok fazla CPU zamamna ve
RAM hafizaya gereksinim duyulmaktadir. Bu kisitlayici &zellik son yillardaki
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile 6nemini kaybetmigtir.

2-D Lerchs-Grossman’da algoritmanin kesitlere uygulandiktan sonra yan yana
getirilmesi sirasinda kesitler arasinda uyumsuzluklar bulunabilmekte ve diizeltme
yapilmas: gerekmektedir. Bu yiizden; elde edilen nihai sinir gergekte olmas: gereken
sir1 vermemektedir. Fakat gercekte kullamilan 3-D Lerchs-Grossman’da bdyle bir
kusur yoktur.

Lerchs-Grossman y6ntemi 2 veya 3 boyutlu olarak uygulanabilir. Bu ydntemin
uygulanabilmesi i¢in maden yatag: bloklara ayrilmakta, her bloga pasa veya cevher
icerigine gore negatif veya pozitif degerler atanmaktadir. Degerler blogun ekonomik
agidan getirisi gbz Oniline alinarak atanir. Blok cevher blogu ise blok kazisi sonucu
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elde edilen cevherin degerinden tiim maliyeti diigiilerek bulunan deger bloga pozitif
olarak atanir.

Bloklar boyutlandirilirken isletmenin geometrik kisitlann dikkate alinarak
boyutlandirma yapilmasi gerekir. Daha sonra cevher yatagindan diigey kesitler
alinarak, kesitler iizerinde Lerchs-Grossman algoritmas: uygulanir. Kesitler iizerinde
nihai agik igletme smmn bulunur ve kesitler yan yana getirilerek 3 boyuta
doniigtirtilir. Ancak kesitlerin yan yana getirilmesi sirasinda uyumsuzluklar
olabilmektedir. Bu ylizden 3 boyutlu algoritmalar geligtirilmigtir. Lerchs-Grossman
algoritmasinin takip ettigi adimlar su gekildedir:

Adim1: Blok degerleri yukaridan agagiya kiimiilatif olarak toplanir, ve her bloktaki
kiimillaitf deger o bloga yazilir. Bu degerler bir bloktan yukariya (yiizeye) dogru olan
bloklarin toplam degerini gdstermektedir.

Adim?2: Sol iist kogedeki bloktan baglayark, her stitundan asaf: dogru gidilir. Blok
icine o blogun solundaki ii¢ bloktan en biiyiik degeri olana dogru ok gizilir. Bu {ig
blok:

1. bir sol ve iistteki blok
2. bir soldaki blok
3. bir sol ve alttaki blok

Bloklarn alt tarafindaki degeri, blogun st tarafindaki deger ile oradan ¢gikan okun
gosterdifi blogun alt tarafindaki degeri toplanarak hesaplamir. Her blogun alt
tarafindaki deger, o blok ve blogun sol tarafindaki igletme sinirlan igindeki madenin
toplam net degerini gosterir. X ile isaretlenen bloklar ise fiziksel olarak
kazilmayacak bloklan gosterir.

Adim3: En ist satirdaki en yiiksek deger bulunur. Bu degier optimum agik isletme
smirinm verdigi toplam net kardir. Ornekte bu deger 13 olarak bulunmustur. Bu en
yiksek degerden geriye dogru oklar takip ederek agik igletme simn gizilir.

Sekil 2.2°de bir agik isletmedeki diisey bir kesiteki bloklar ve her blogun ekonomik
degerini gostermektedir. Cevher iceren bloklar koyu olarak goriilmektedir
Algoritmanin uygulanmasiyla 1.adim sonucunda elde edilen degerler Sekil 2.3°de ve
2.ve 3. adimlarin sonuclan ise Sekil 2.4’de gosterilmigtir. 6. Satir ve 6. Stitundaki
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blok yatak icindeki en yiiksek degere sahip oldugu halde o blok ekonomik simrlar
icinde degildir. Ciinkii o blogu iiretmek, nihai smur igindeki toplam degeri
diigtirecektir.

1 2 3 4 p) 6 7 8 9 10 11
-$2 | 82 | -84 | -$2 | -$2 | -$1 | -$2 | -§3 | -84 | -$4 | -$3
35 | -$4 | -86 | -$3 [ -$2 | -$2 | -$3 | -$2 | -$4 | -$5 | -$5
-$6 | -85 | -87 | -$6 §-$13) -$2 | -85 [ -$4 | -$7 | -84 | -$6
-$6 | 86 | -$8 | -$8 1 -$17] -$8 | -$5 ] -$6 | -$8 | -$9 | -$7
-$7 | -§7 | -8 | -$8 | -$6 §-$21 ] -$5 ] -$8 | -$8 | -$9 | -$7
-$7 | -$9 | -89 | -$8 | -85 }-$22] -$8 | -$8 | -$8 | -$9 | -$8
-$8 | -89 | -89 | -89 | -$8 | -$10] -$9 | -$9 | -$9 | -$9 | -$9

Sekil 2.2 Her Blogun Net Degerini Gosteren Diigsey Bir Kesit

N ON WD R W e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- - - - ; 3] 4 3
IEERFREE EEEENEEE
2 T & -1 R - - 51 8] 9 8
X ? -1 -3 % ¥ A ¥ ¥l Mx
33 11| -1 % - -1% 9, 15| -13| -14
-1

X X -2 & 2 16| X X
41 -19| -17| -25 -R ZR 3 5/ -151 23| 22} -21
15

3

0

27

X |x [x 232 18] ¥ #Flx |x |x
5| 26 24| 33| -15 2 0| 23| 31| 31| -28
x |x |x |x pl e

6 33| 33| 42| 23 3 8| 31| 39| 40| -36
X (X |x [x |[x X |x [x [x [x

7| 41| 42| 1| 32| 19| 56| -17| 40| 48| 49| 45
x |x |Ix |x [x |x |x |[x |x |x |x

Sekil 2.3 1.Adim Sonundaki Kesit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

$2 | -$2 [ - $2 ] 27 $1 [ 283 ] -84 - -$3
$5 1 4] 86| w3 | $2 | -$2 | $3 | -$2 | - $5 | -$5
$6 | -$5 [ -$7 | -$6 3*; $2 | -$5 | - 37 | %4 | -$6
$6 | 36 | -8 [ -$8 | -§1

8 | $5 [ 6 | -38 | 30 | -$7
$7 | -7 | 98 | $8 | 6 1-$21 ] %5 | $8 | -$8 | -$9 | -7
$7 | $9 | -89 | -88 | $5 | -822| -$8 | -$8 | -$8 | -89 | -8
$8 | $9 | -$9 | 59 | 38 | -$10| -$9 | $9 | -$9 | -89 | 89

Sekil 2.4 Optimum Nihai A¢ik Isletme Simn

NN BN =
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2.2.2.3. Hareketli Koniler Yontemi

Hareketli koniler algoritmasi bir simulasyon algoritmasidir. Bu ydntem en ¢ok
kullamlan yontemlerden birisidir. Bloklara ayrilmis ve her birine parasal degeri
atanmis olan cevher yataginda ters dénmiis bir koni yatay ve diigey ydnlerde
dolagtinimaktadir. Koni kenar agis1 basamaklarin olusturduklan agiya egit veya farkli
olarak alinabilir. Derinlik arttikga koni daha da bliylimekte ve igerdigi blok sayisi
artmaktadir. Koni iginde bulunan bloklarin toplam degeri koni dolagtinldikca
hesaplanarak koni degeri olarak atanmaktadir. Maksimum parasal degeri veren koni,
optimum agik igletme sinir1 olarak belirlenir. Hareketli koniler yéntemi iki ve ii¢
boyutlu olarak uygulanabilmektedir (Wright, 1987; Yildiz, 1991).

Cevher yata@n icinde gezdirilen koninin geometrik konumu ve igerdifi bloklarin
parasal degerleri toplanarak maksimum parasal degeri veren koni hareket sirasi elde
edilir. En biiyiik degeri olugturan koni acik igletme sinirlarinin ve konilerin izledigi

yol ise iiretim sirasim belirler.

Hareketli koni yontemi basit ve izl olugu sebebi ile yaygin olarak kullanilmasina
karsihik gercek maksimum ocak degerini garanti etmemektedir. Ayrica iki boyutiu
incelemelerde iist iiste c¢akigsma problemi bulunmaktadir. Aym kesit {izerinde
incelenen koniler ayn ayn negatif degerlere sahip olsalar bile ikisi bir arada
diigiiniildiigii zaman pozitif degere sahip olabilmektedirler. Sekil 2.5 (a) ve (b)de
izlendigi {izere her iki koni degeri negatif degerlikli olmasina karsihik Sekil 2.5 (c)'de
iki koni c¢akigtirildigt zaman pozitif deger elde edilmektedir. Madencilik
faaliyetlerinde boyle bir yapiya gore pratikte iiretim yapilmasi ¢ok zordur. Hareketli
koniler algoritmas: ¢akisma problemini ¢dzememektedir. Bu sebepten dolayr diger
algoritmalar {izerinde daha yogun ¢ahigmalar yapilmigtir.
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Sekil 2.5 (a) (b) (c) Hareketli Koniler Yonteminde Konilerin Aldig Deger Tablolart

Algoritma iki boliimden olugmaktadir. Birinci boliim enine kesitler tizerinde her katta
acik isletme siin belirlenmekte ve bu siirlar igindeki bloklarin degerlerinin toplami
uzunlamasina kesiti olugturmaktadir. Ikinci bSlim de ise iki boyutlu dinamik
programlama teknigi ile elde edilen uzunlamasina kesitler {izerinde optimum agik
igletme simn1 belirlenmektedir. Bu gekilde elde edilen optimum smmirlar {izerinde
uyumsuzluklan son derece az olmasi ve diizeltme ¢aligmalarinin elle diizeltmelerin
daha az olmas tekniin avantajh yoniidiir.

2.2.2.4. Koenigsberg Dinamik Programlama Algoritmasi

Ug boyutlu dinamik algoritma teknigi ile elde edilen optimum agik isletme
simrlarimin  belirlenmesinden sonra yapilmasi gereken elle diizeltme caligmalarini
ortadan kaldirmak icin Koenigsberg (1982) tarafindan bir algoritma geligtirilmistir.
Bu algoritmada dinamik programlamada kullamlan bir bloktan diferine gegerken
onceki sfitunda bulunan 3 adet blok yerine komsu siitunda bulunan 4 adet komsu
bloklar degerlendirilmeye alinmaktadir. Sekil 2.6'de Koenigsberg algoritmasinda
diizenlenmis olan bloklar goriilmektedir. Blogun arkasinda bulunan bloklar i¢in B
(arka blok) ve yaninda bulunan komsu bloklar i¢inse S (yan blok) sembolleri
kullamimgtir.
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Sekil 2.6 Koenigsberg Dinamik Programlama Algoritmasina Gore Bir Blok
Etrafindaki Komsu Bloklarin Konumlar

Koenigsberg algoritmasinda kullamilan ve bir blogun optimum degerini veren Pj;x
degeri (1.1) numarali denklemdeki esitlige gore belirlenmektedir. Mijx degeri ise
toplam siitun degeridir.

P, Si,j-Lk ~— P SBS(S), j~1,k-1
Diji =M, ;; +maxy+ Pyg j~Lk-1 P, S(BSI),j k-1 (1.1)

+ Psgsit jk1 — Pscspsiy -1 + Psspsi jai e

Esitlik icinde bulunan negatif terimler gsev agis1 ve bloklar aras1 uyumu saglamak
amaciyla yapilmig olan diizeltmelerdir. Egitlikte bulunan diizeltmeler k-1 kesitinde
bulunan bloklar i¢in elde edilmis olan ocak net degerini belirtmektedir, k-1 kesitinde
yapilan diizeltmeler k-2 kesitindeki diizeltmeleri gerektirmekte ve k-2 kesitindekiler
ise k-3 kesitindeki diizeltmeleri gerektirmektedir. Diizeltme iglemleri k=l oluncaya
kadar devam etmektedir. P;;x degeri kat, slitun ve kat sirasim takip ederek biitiin
bloklar i¢in hesaplanir. Bu iglemin bitiminde b;;x blogu i¢in Pyjx Si, BSi, SBSi ve
SSBSi degerleri elde edilir. Py;x degerinden baglayarak geriye dogru gidilerek
belirtilmig olan komsu bloklar takip edilerek optimum isletme sinin elde edilir. Bu
islemin bitiminde elde edilen P, degeri optimum net degerdir.
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2.2.2.5. Wright Dinamik Programlama Algoritmas:

Koenigsberg algoritmasinda yapilan diizeltmeler sirasinda kargilagilan problemleri
ortadan kaldirmak i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Biitiin bloklan i¢eren ve bu .
bloklar {izerinde olugturulan hareketli koniler seklindeki ii¢ boyutlu artinmlar
kullamlmaktadir. Bloklarin ocak net degerini hesaplanmas i¢in algoritmada yeni bir
esitlik olusturulmugtur. Bununla beraber, iki boyutlu dinamik programlama
algoritmasma bu algoritmada sadik kalinmigtir. Her bir blok igin ocak net degeri
(Pijx), blogun kendisi ile iizerindeki konide yer alan bloklardan ve blok ile uyum
saglayan komsu bloklardan en iyi net degiere sahip olan: ile hesaplanmaktadir.

Pijx besaplamalan sirasinda bir bloga ait olan net deger, hesaplamaya birden fazla
katilmamalidir. Bu yiizden, hem C;; hareketli konisi iginde hem de komsu agik ocak
simrlarimn net degeri olan Piju , Pijik Ve Piwjuy i¢inde kalan biitiin m;;x blok net
degerleri P;;x degerinden ¢gikariimalidur.

Bu islemi gergeklestiren esitlik asagidaki (1.2) numarali denklemde verilmigtir:

IP,-IM;,
P,-’ = C,’j’k +maxs /P, ~ IM, (12)
IP,, - IM,,

i

Pi;x = blok b;;x i¢in optimum ocak net degeri

Cijx = blok by lizerindeki minimum hareketli koni degeri

1P, =Dblok by ;.1 x igin optimum ocak net degeri, L=i-1,i,i+1

I My, = by j.1x lizerindeki ocak simr ile by, i Gizerindeki koninin kesigim bdlgesinde
yer alan bloklarin net degerlerinin toplami, L=i-1,i,i+1

L=i+] oldugu zaman P 11 ,x N Cijx = Ci,j,k olur.

Bu durumda esitlik (1.3) numarali denklemdeki hale gelmektedir:

IR, -IM,,
B,j,k =Ci,j,k +maxs [F, —IM; (1.3)
IB+1 —Ci,j,k
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2.2.2.6. Korobov Algoritmas:

Korobov algoritmasi, pozitif bloklarn bulundugu bir iiretim konisinde koni
icerisinde bulunan pozitif bloklarin negatif veya sifir degerlikli bloklara atanmasim
saglayan koni tabanl1 bir algoritmadir (Dowd ve Onur, 1993).

Uretim konisi, cevher yatagn modeli iginde bulunan biitiin pozitif degerlikli bloklar
taramakta ve pozitif bloklardan negatif bloklara hi¢ pozitif degerlikli blok
kalmayincaya kadar atama yapmaktadir. Atama islemi tamamlanir ve koni pozitif
degerlikli kalirsa bu koni optimum ¢dzlim setinin bir {iyesi olarak kabul edilir.

Bos olmayan bir firetim konisi ¢6ziim setine eklendifi zaman algoritma blok
modelden ¢ikarilmamus olan bloklara atanmig olan orijinal blok degerleri ile tekrar
bagtan baglar. Eger tiretim konisi bog ise, pozitif bloklar ¢5ziime eklenir ve algoritma
bir sonraki katta tekrar ¢caliymaya baglar.

Algoritma iki boyutlu basit bir kesit 6rnegi lizerinde aciklanabilir, islem kolaylhi
olmas: i¢in, sev acilan biitlin yonlerde 45° ve sabit kabul edilir. Blok model kesiti
Sekil 2.7'de verilmigtir. Bloklar i¢cindeki rakamlardan iistte olam blok numarasim ve
altta olani ise blok degerini ifade etmektedir.

Bu metodun kullanim yontemi; pozitif, negatif ve sifir (deBersiz) blok igeren bir
konide pozitif degerli konilerin yerlerini tayin ederek degerinin yeniden elde
edilmesidir.

Islem 1.seviyenin alinarak tiim pozitif bloklarm (blok 1,5,6,9,10 ve 11) kaldirilmas1

ile baglar ve 2. seviye ¢6ziim kiimesine eklenir.

2. seviyede 5 adet pozitif blok (12,17, 18, 19 ve 20) vardir. 12 numarali blogun
konisini blok 1, 2 ve 3 olusturur. Blok 1 daha 6nce kaldmimgtir, blok 12 (+2)
degerinin birini blok 2’ye digerini blok 32’ye vererek, blok 1 ve 2’yi (0) sifir
yaparken kendi degeri de (0) sifir olur. Blok 17 ve 18 (+1)’er degerlerini blok 7’ye
vererek blok 7’nin degerini sifir yaparken kendi degerleri de (0) olur. Blok 20’nin
konisinde blok olmadi@ i¢in blok 20 kaldirihr.

3. seviyede pozitif bloklar 23 ve 24 diir. Blok 23’iin konisinde blok 4 ve 14 vardir.
Blok 23 (+2) degerinin birini blok 4’e birini de blok 14’e vererek bu bloklarn
degerini (0) sifir yaparken kendi de@erini de (0) yapar. Blok 24°iin konisinde blok 15
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ve 16 vardir. Blok 24 (+2) degerinin birini blok 15°¢ digerini de blok 16’ya vererek
bu bloklarin degerini (0) sifir yaparken kendi degeri de (0) olur.

4. seviyede pozitif bloklar 30, 31 ve 32 dir. Blok 30’un konisinde blok (3, 4, 7, 8, 14,
15, 16, 17, 18, 23, 24, 25) vardir. Bunlardan yalmzca blok 8 ve 25’¢ vererek bu
bloklarin degerini sifir yaparken kendi blok degeri (+2) olarak kalir.

Eger seviye agik isletme sinir1 olarak kabul edilseydi, blok 12°nin konisinde blok 2
bulunurdu. Blok 12 (+2) degerinden birini blok 2’ye vererek blok 2’nin degerini (0)
sifir yaparken kendi degeri (+1) olur. Blok 19°da kaldirilir.

Blok 31’in konisinde blok 26 vardir. Blok 31 (+4) degerinden birini blok 26’ya
vererek blok 26’nin degerini sifir yaparken kendi degeri (+3) olur. Aym gekilde blok
32 (+4) degerinden birini blok 27’ye vererek blok 27’nin degerini sifir yaparken
kendi degeri (+3) olur.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 1"

1 -1 1]+ 1 1 2 | 2 1 1 1
2 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |} 17 | 18 | 19 | 20

2 4 {11 1] -1 1 1 1 1
3 21 § 22 1 23 | 24 | 256 ; 26 | 27
2 | -1 2 2 1711 A

4 28 | 29 | 30 | 31 | 32

1411|444

Adiml S=1+1+1+1+1+1=6

1 2 3 4 7 8
-1 -1 -1 2 | -2

2 12 | 13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
2 ~1 111 A 1 1 1 1

1 2 3 4 7 8
0 01~ 0| -1

2 12113114115 {16 | 17 | 18 } 19 | 20
0 ]-1]1 -1 -1 0 0 0 1

Adim3
1 2 3 4 7 8
0 0| -1 0 -1
2 12113 |14 |16 | 16 | 17 | 18 | 19
0 1] -1 -1 0 0 0
3 21 1 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
2 | 2 2 A1 1] 1

Sekil 2.7 Korobov Algoritmasmnin Bir Ornek Uzerinde Incelenmesi
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Adim4 S=17
1 2 3 4 7 8
0 0 0 0 -1
2 12 113|114 15|16 | 17 | 18 | 19
0 -1 0 0 0 0 0 0
3 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
2 | 0 0 -1 -1 -1
Adim5
1 2 3 4 7 8
0 0 0 0 -1
2 12 |13 |1 14 | 15|16 | 17 | 18 | 19
0 -1 0 0 0 0 0 0
3 21 | 22 | 23 | 24 | 256 | 28 | 27
2 -1 0 0 -1 -1 -1
4 28 | 29 | 30 | 31 | 32
-1 -1 4 4 4
Adimé6 S=7+H0)=7
1 2 3 4 7 8
0 0 0 0 0
2 1213114115716 | 17 | 18 | 19
0 -1 0 0 0 0 0 0
3 21 | 22 | 23 |24 | 25 | 26 | 27
2 -1 0 0 0 -1 -1
4 28 1 29 | 30 | 31 | 32
Al1f2)|4]a4
Adim7 S=7+1=8
1 2
-1
2 12 | 13 19
2 -1 1
Adim8 S=8+1=9
1 2
0
2 12 | 13
1 -1
Adim9 S=9
2 13
-1
3 21 | 22 26 | 27
2] 1 -1 -1
4 28 | 29 31 | 32
4| -1 4 | 4
Sekil 2.7°nin Devam
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Adml0  S=9+3+3=15
2 13
-1
3 21 22 26 | 27
-2 -1 0 0
4 28 | 29 31 32
-1 -1 3 3
Admll =15
1 13
R
2 21 22
-2 -1
3 28 | 29
4|
4
Sekil 2.7°nin Devamt

Korobov algoritmas:1 basitlifi ve hesaplama zamaninin azlign nedeni ile Lerchs-
Grossman algoritmasina alternatif olmaktadir. Fakat baz1 diizenlemelerin yapilmasi
gereklidir. Pozitif degerlikli bir blok atama yapildiktan sonra pozitif kalirsa, blogun
icinde oldupu tretim konisinin igindeki bloklara bagka bir iiretim konisinin blok
degerleri tarafindan atama yapilip yapilmadif1 kontrol edilir. Boyle bir deger atamas
yapiimamigsa blok ve liretim konisi ¢dziime eklenir. Koniye deger atayan bagka
koninin blogu bulunuyorsa, komsu bloklara hi¢ bir atama yapilmadan 6nce komgu
olmayan bloklara atama yapilmas: seklinde tekrardan defer atamasi yapilir (Dowd ve
Onur, 1993).

2.2.2.7. Parametirizasyon Teknigi

Rezerv parametirizasyon metodu, agik isletme siurlarinin tespitinde seri halinde
ocaklarin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. Sistemin ana amaci ocak net
degerini parasal olarak degil; metal igerifi olarak maksimize etmektir (Francois-
Bongarcon ve Guibal, 1982). Bu teknik ile elde edilen nested ocak serileri
birbirlerinin igine gegmis olarak elde edilir. Bu yontem en uygun firetim sirasinin
belirlenmesinde de son derece kullamliglidir. Boylece kullamcilarin blok inceleme
yapmalarina gerek kalmamaktadir. Nested ocaklar yiizlerce blok igermektedir, fakat
bazen seri igindeki bir ocak binlerce blok igerebilmektedir. Bir seri igerisinde
birbirine yakin iki ocak arasinda bulunan biyiik farktan dolayr "gap" adi verilen bir
problem olugmaktadir. Gap'm olus scbebi; blok tendrlerinin uzaya ait (spatial)
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dagilimlarinin belirledigi ocaklarin sayisim ve boyutlanmin kontrol edilmemesidir
(Wang ve Sevim, 1995).

2.2.2.8. Maksimum Akim Ydntemi

Maksimum akim ydntemi ile agik isletme nihai sinir tespiti agafida verilen 6rneklerle
agiklanmaktadir. {lk 6rnekte; iki basamakl modeli Sekil 2.8 g6z oniine alinmigtir. Bu
modelde iki basamak vardir. Her basamaktaki bloklarin ekonomik degerleri blok
iclerine yazilmstir. Sev agist 45° kabul edilmistir. Blok (2,3)’i kazabilmek i¢in (1,2),
(1,3) ve (1,4) bloklart o6ncelikle kazilmalhidir. Bu Ornekte verilen problemi
¢cozebilmek icin Sekil 2.9°deki network ¢izilmigtir, Bloklar network’e dﬁnﬁsﬁ’nmek
icin yapilmasi gerekenler sunlardir: Network’din soluna pozitif deger ifade eden,
safma ise negatif defer ifade eden bloklar yerlestirilir. Pozitif bloklar S, negatif
bloklar da T sanal diiglim noktalarina baglanir. Diiglim noktalar: arasindaki arklarin
kapasiteleri bloklarin mutlak ekonomik degerleridir. Pozitif bloklar ve negatif bloklar
arasindaki arklarin kapasiteleri ise sonsuzdur (Jonhson ve Barnes,1988)

1 2 3 4 5
1 -1 -1 -2 -1 -2
2 1 6 1

Sekil 2.8 iki Basamakli Ekonomik Model

Sekil 2.9 Blok Modelin Network G8sterimi

Amag, agik isletme nihai simirim toplam ekonomik degeri maksimize edecek sekilde
bulmaktir. Bu amagla maksimum akim algoritmasi kullamlmaktadir. Algoritmamn
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uygulanmas:1 sonucunda bulunan ¢dziimde arklar {izerindeki akim sonuglan ve
diigiim noktalarimn etiketlenmis hali Sekil 2.10°de goriilmektedir.

Sekil 2.10 Network’iin Optimum Cziimii

Sonug olarak elde edilen Network’teki etiketlenmis olan bloklarin kazilmasi
etiketlenmemis olan bloklarin ise birakilmasiyla optimum agik isletme nihai sekli
elde edilmis olacaktir. Optimum agik isletmenin aldig Sekil 2.11°de gosterilmigtir.

r=-= |
I 1
1

- -

1 1
I 1
o - ol

Sekil 2.11 Optimum Agik isletme Nihai Sekli

Maksimum akim ydntemi i¢in verilen ikinci Srnegin blok modeli Sekil 2.12’da
goriilmektedir. Bu 6rnekte 3 basamak vardir ve ilk basamak pozitif bir deger ihtiva
etmektedir. [k basamak pozitif bir blok ihtiva ederse bu blok sol tarafta pozitif
bloklara dahil edilir. Sag taraftaki negatif bloklara ise sanal bir diigiim noktasi ilave
edilerek baglamir. Ikiden fazla basamak olmasi durumunda 6nce ilk iki basamak
¢6ziiliir ve daha sonra 3. basamak eklenerek ¢6ziime devam edilir. ikinci adimda, 1.
adimda kazilmasi sonucuna varilan bloklar (etiketlenmis bloklar) modelden
cikartilarak kalan bloklar ve 3. basamak ilave edilerek yeni bir network olugturulur
ve ¢Oziime devam edilir.
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R - - Y

1 £ 7|
Sekil 2.12 Ug basamakli Orek Blok Model

Ikinci 6mekte 1.adimin ¢oziimii Sekil 2.13°de; 2.adimin ¢oziimii Sekil 2.14°de
verilmigtir.

Sekil 2.14 II. ve Son Adim I¢in Optimum C6ziim

Nihai ¢6ziime uygun olarak agik isletmenin alacag son sekil ise Sekil 2.15°de
verilmistir.
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Sekil 2.15 Ikinci Ornek i¢in Optimum Agik Igletme

Blok modelin 3 boyutlu olmasi durumunda ise ¢6ziim metodu 2 boyutlu modelin
¢ozliim metodu ile aymdir. Farkli olarak; bloklar tiglincii boyutta modele ilave edilir
ve sev agilan dikkate alinarak network olusturulur.

2.2.3. Uretim Zamammn ve Sirasinin Belirlenmesi

Acik isletme smmrlannin tespitinden sonra firetim planlamasinin en Gnemli
adimlarindan birisi olan, bloklarin {iretim zamamimin ve sirasimn belirlenmesi
gelmektedir. Uretim sirasmin belirlenmesi nakit akiginin dagihmim belirlemekte ve
bunun sonucu direk olarak paramin bugiinkii degerini ve projenin biitiiniiniin
ekonomikliligini etkilenmektedir. Maden yatafindan elde edilmek istenilen
maksimum kar, ancak bloklann optimum kaz sirasinin bulunmasi ile saglanabilir.
Bunun i¢in geligtirilmis olan gegitli yoneylem teknikleri kullamlarak bir ¢ok yazilim
dretilmigtir. Kullamlan teknikler asagida verilmigtir:

1-Lineer programlama modelleri

2-Integer veya mixed-integer programlama modelleri
3-Dinamik ve stokhastik dinamik programiama modelleri
4-Heuristik metotlar: kullanan programlama modelleri

Uretim sirasin belirlenmesi igin kullamlan algoritmalar, bloklara aynims olan
maden yatagindaki her bir blogun liretim sirasmm belirlemektedir. Bu bloklarin
Giretilmesi icin ¢ok sayida siralama alternatifleri olmasina karsihik belirli teknolojik
ve ekonomik kogullar altinda paranin bugiinkii degerini veren sadece bir siralama
bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir blok iiretilmeden o bloga paramn bugilinkii
degerinin atanmasi miimkiin olmamakta ve ocak dizayn edilinceye kadar blogun
tirctilecegi zaman bilinmemektedir. Bu problem, zoraki planlama problemi
(constrained scheduling problem) olarak tamimlanmaktadir. Olusturulan esitliklerle
problemin bilgisayarla hesaplama zamani ¢ok uzun olmaktadir. Bu problemin en
yaygin ¢bziimii optimal ocak kabuunu, maksimum kan optimizasyon Kriteri olarak
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diizenlemek ve daha sonra paramin bugiinkii degerini maksimize edecek olan bu
kabukla bloklarin siralamasim gerceklestirmektir (Onur ve Dowd, 1992; Dowd,
1994).

Uretim sirasinin belirlenmesinde paranin bugiinkii degerinin 6nemi Sekil 2.16'de
verilen basit bir 6rnek fizerinde agiklanabilir, Aym zaman dilimi igerisinde ve aym
indirim oranlan ile fakat farkli iiretim swrasi1 ile yapilan {iretimlerle elde edilen
sonuclar farkli olmaktadir. Maden yataginin en karli kisimlannin igletmenin ilk
yillarinda iiretilmesinin en fazla kazanci saglayan yontem oldugu gériilmektedir.

—i 2 Tos iy
’ R 1 T 2
: : " ! {
Y -«

Sekil 2.16 Iki Uretim Yoniiniin Karsilagtiriimasi

Isletmenin ilk yillannda cevher kazisimn maden yatagimin en karli kesimierinden
baglayacaf bir liretim y6nii segilmesinin en iyi yol oldugu Tablo 2.3'iin incelenmesi
ile gorilmektedir. Uretimler aym olmasina karsilik tretim siralanmmn farkh
olmasindan dolay: {iretim sonuncunda elde edilecek gelir farkli olmaktadar.

Tablo 2.3 iki Farkli Uretim Sirasi I¢in Nakit Akigimin Incelenmesi

Sira Alternatif Indirim Alternatif
1 2 orant 1 2
1 100 60 0909 | 909 | 545
2 90 70 0826 | 743 | 575
3 80 80 0.751 60.1 60.1
4 70 90 0.683 | 478 | 615
5 60 100 | 0.621 373 | 62.1
Toplam | 400 | 400 3104 | 296.0

Uretim siralamasmnin belirlenmesi planlamanin uygulandii zaman araligima bagh
olarak uzun, orta ve kisa dénemli olmak fizere {ige ayrilmaktadir. Uzun dSnemli
liretim siralamasi yi1l bazinda rezerv, dekapaj oranlar1 ve ana yatirimlar ile ilgili, kisa
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siireli oldufu zaman ise giinlik, haftalik veya aylik bazda isletme kapasitesi,
yatirimlar, ekipmanlann uygunlufu gibi faktorler g6z Online alinarak
gergeklestirilmektedir.

Uretim swrasinin  belirlenmesinde gerekli olan veriler asagida verilmistir:
(Dowd,1994).

1- Maden yataginin blok modeli

2-Cevher ve yan tas yogunluklan

3-Her blogun degeri

4-Bloklarin tonaj1 ve tendril

5-Maden omrii veya liretim oram

6-Cevher Hazirlama tesisine beslenen maksimum ve minimum tendrler
7-Cevher ve yan tagin maksimum ve minimum {iretim oranlar

8-Ocak tabanimn minimum boyutlan

9-Faiz oram

10-Madenin giincel sekli veya optimum agik isletme simrlan

Barnes ve Johnson tarafindan lineer programlama kullanilarak orta donemli {iretim
sirasimn belirlenmesi fizerinde ¢alismalar yapilmistir. Uzun dénem ile kisa donem
arasindaki uyumun saflanmasi probleminin; bu caligma ile birlikte giderilmesi
amaclanmigtir. Problemin amag¢ fonksiyonunu olusturan parametreler agagfida
verilmistir:

1-Toplam {iretimin maksimize edilmesi: Toplam {iretimin maksimize edilmesi
demek, ocagin toplam ekonomik degerinin maksimizasyonu anlamindadr.

2-Cevher iiretimini maksimize etmek: Bu amag fonksiyonu ile satilabilir iriiniin ton
bagina degerinin maksimize edilmesi amaglanmaktadir.

3-Uzun d6énemli planlamalardaki sapmalan minimize etmek: Ekskavator arizalan
gibi iiretimi kesen ve iiretim programimmin devaminin saflanamadifi durumlarda
siralamanin devaminin saglanmasi amaglanmaktadir.

4-Cevher hazirlamaya beslenen cevher miktarindaki sapmalan minimize etmek:

Hatali yapilmig gegmis d6nem planlamalari, ekipman kayiplari, yatak geometrisi vb.
faktorler istenilen miktarlardaki cevher iiretiminin saglanmasim engellemektedir.
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Rezerv parametirizasyon metodu ile maksimum metal igerifine sahip ocaklar serisi
birbiri icerisine ge¢mis olarak elde edilirler. Bu metodun ve diger agik isletme
smirlarim belirleme algoritmalarinin esas amaci nihai sinirlan elde etmek olmasina
karsihk  olugturulan ocaklar optimum {iretim swrasinin  bulunmasinda
kullamlacaklardir. Olusturulan nested ocaklar ileri yonlii ve artig gdsteren ocaklardir.
Uretim sirasimin belirlenmesinde deneme ve hata (trial-and-error) veya matematiksel
programlama tekniklerinin kullanilmas: ile belirlenir. ikili programlama (binary
programming) kullamlarak ocaktaki basamaklarin firetim sirasim belirleyerek bir
{iretim siras: algoritmasi gelistirilmigtir (Wang ve Sevim, 1995).

Ocak dizayn ve analiz teknikleri veya parametirizasyon gibi teknikler genelde yaygin
bir problem olan gap problemini olugturmaktadir. Gap problemi bulunan ocaklar ile
tiretim sirasinin belirlenmesinde, gap ¢ok ciddi zorluklara yol agmaktadir. Dagdelen,
(1985) ve Elevli, (1988) tarafindan gelistirilen algoritmalarda birbiri igerisine gegen
iki koni arasinda biiyiik artiglar olmasi, bir siralama periyodunda beklenen diretimin
saflanamamas: gap tarafindan olugturulan problemden dolay1 kaynaklandif
belirtilmektedir.

Belirli bir periyotta beklenen firetim T ton'dan kiigiikse, igerisinde T ton gap olan bir
seri ocak genel olarak firetim siralamasi i¢in kullanilamaz. Bu sorunu ortadan
kaldirmak igin yeni bir algoritma Wang ve Sevim (1995) tarafindan gelistirilmigtir.
Bu algoritmada maksimum degerli ocak serileri kabul edilebilir diizenli artiglarla
olusturulmaktadir. Optimizasyon kriteri olarak parasal deger, tenor veya istenen
bagska bir deger olabilmektedir.

Wang (1982), normal piyasa kosullar altinda optimum firetim sirasinin  (paranin
bugiinkii degerini maksimize eden) diizgiin olarak artan maksimum metal igerigine
sahip nested ocafn bir alt asamasi oldugunu ispatlamigtir. Buna gore yeni bir
algoritma geligtirilmigtir. Burada, toplam bloklari M+N olarak vermekte ve
maksimum metal degerlerine sahip M bloklarim almakta, geri kalan diisiik metal
icerikli N bloklarim1 ise elemine etmektedir. Metal icerigi diisiik olan N bloklan
hareketli koniler algoritmasimmin aksine yukaridan agagiya dogru bir koni ile
arastinlmaktadir. Bu gekilde bir algoritma kullanilmasinin amaci bu bloklann
modelden uzaklagtinlacak olmasidar.
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N bloklarimi igeren koni bir veya birden fazla olarak olugabilmektedir. Bir istisna
olarak bu bloklan iceren koni bir tane olabilir veya her biri tek bir blok iceren
konilerin olugturdugu aym tek bir seri olabilir.

Bu koniler ortalama tenor degerlerine gére siralanarak belirlenmektedir. Serileri
olusturan her bir iterasyonda N bloklar1 blok modelden uzaklagtinlir ve biitiin olas
M bloklan igine alan maksimum metal igerigine sahip olan M konisi elde edilir.

Bu algoritmada, 3 blokluk artigla maksimum metal igeren ocak serilerinin ve en fazla
4 blok iceren serideki en kiiclik ocagi bulma gibi smir kogullarinin belirledigi bir
amag fonksiyonu aragtinilabilmektedir.
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3. MADENCILIKTE BILGISAYAR YAZILIMLARININ KULLANIMI

Cevher iiretiminin planlamasi ve jeolojik modelleme galigmalari i¢in bilgisayarlar
uzun zamandir kullanilmasma karsihk, son yillardaki bilgisayar teknolojisi ve
yazilim alanlarindaki gelismelere bagh olarak biyiik ilerlemeler saglanmis ve ¢ok
yonli madencilik paket programlan gelistirilmistir. Madencilik yatinmlarinin gerek
riskli olmas: gerekse yatinmin geri donii§ siiresinin uzun olmasi, maden sahalarinin
detayli analizlerinin yapilmasim, isletmenin zaman igersinde alacaf sekil, secilen
metodun zamanla ocak yapisim nasil degistirecegi ve diger 6nemli parametrelerin
bilgisayar ortaminda onceden belirlenip, tasarlanmas: icin ¢ok sayida madencilik
paket programinn {iretilmesine neden olmusgtur.

CAD (Computer Aided Design) ve veri tabanli yazihm programlan 80'li yillarin
bagindan beri madencilik sektbriinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Jeolojik
modelleme, rezerv hesaplan ve {iretim planlamas: gibi ¢aligmalann verimli ve kisa
stirede yapilmasi, bilgisayar destekli sistemler olmadan ¢ok zor olacaktir.,

1990’ yillarin dzellikle ikinci yarisindan sonra bilgisayar sistemlerinde ve buna
paralel olarak yazilim sektoriinde Onemli sayilabilecek degisiklikler olmugtur.
Ozellikle Microsoft Windows isletim sisteminin tanitilmas: ve yaygm bir seklide
kullaniimasi madencilikte de bilgisayar kullanimin yayginlagmasim saglamugtir. Bu
artisa neden olarak agagidaki nedenler gosterilebilir:

1) Birbiriyle iligkili sistemlerin gelistirilmesi
2) Bilgisayar donanimlanndaki ucuzlamalar,
3) Yazilim kullamilmasinin yayginlagmas:.

Giinlimiizde bircok firma cevher yatafinin modellenmesi, rezerv hesaplanmas1 ve
maden planlamas1 konularinda birbirlerine gegigler yapacak sekilde entegre
yazilimlar piyasaya sitirmiiglerdir (Colaris, Datamine, Geostat, Geovariance,
Minesight, Microlynx, Minex, Pcmine, Surpac, Vulcan, Whittle, Micromine,
Geosoft). Entegre madencilik yazilimlarinda jeolojik bir veri tabam olusturulduktan
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sonra haritalarn cizilmesi, yatagin modellenmesi ve madenin planlamas: bagka bir
yazihma ihtiyag duyulmadan yapilabilir. Asagida madencilikte en ¢ok kullamlan
Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx ve Minesight; madencilik paket programlar
genel dzellikleriyle tanitilmagtir.

3.1. Vulcan Madencilik Paket Progranu

Vulcan yazilimi Windows'un XP, NT ve 2000 versiyonlarinda ¢aligabilmektedir.
Vulcan yazilimm agaBida belirtilen temel konularda, PC bilgisayarlan ile kullanilarak
madencilik sektdriine hizmet vermektedir:

1) cevher arama

2) jeolojik modelleme

3) maden isletme dizaym ve planlamasi
4)cevher {iretimi

5) cevher varhigim siirekli degerlendirme
6) jeoistatistik

7) yeralt1 suyu modellemesi

8) cevre yonetimi

9) rehabilitasyon

Vulcan madencilik paket programimn 6zellikleri sunlardir:

e Vulcan, agik ve yer alh maden iletme planlamasi, {iretim programlamas: ile ilgili
birgok fonksiyonlari gerceklestirmektedir. Bu nedenle hem fizibilite agamasinda
hem de giinliik igletme sirasinda kullanim imkan1 mevcuttur.

e Vulcan'm, agik isletme fonksiyonu ile blok modelini kullanarak ilk
degerlendirmelerin sonuclarim kisa zamanda vermesi miimkiin olmaktadir.

e Vulcan, hizh pit (ocak) ve dump (tumba) projeksiyonlan ile 6zel kosullar i¢in
degisik ocaklar olugturabilmektedir.

e Vulcan'la, ocak geometrisi ve topografik kisitlamalar g6z Oniine alinarak
asafidan yukariya veya yukandan agafiya isletilebilecek ocak dizaynlan
yapilabilmektedir.

e Vulcan'da, ocak projeksiyon isleminin herhangi bir asamasinda ocakta
degisiklikler yapilarak genel hatlarin efektif bir bi¢imde kontrol edilmesi imkam
vardir.
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Vulcan'da ana nakliye yollarim ve kazi-dolgu miktarlarin: rahatlikla hesaplayarak
optimum zaman ve maliyet elde edilebilmektedir.

Vulcan'da, maden isletmesi boyunca rezervierde, tendrlerde meydana gelen
degisiklikleri; blok ve ytizey modelleri ile devamli olarak belirlenmektedir.
Vulcan'da, topografik Olglim, analiz sonuclart ve jeoloji; entegre olarak
degerlendirilerek cevher ve pasa sinirlar kesin olarak belirlenebilmekte ve takip
edilebilmektedir.

Vulcan'da, sondaj sonuglari, blok model ve proses tesisinden gelen sonuglar izl
bir gekilde entegre edilip degerlendirilir ve problemler tespit edilip performans
yiikseltilir.

Vulcan'la, yiizeyler gridding ile ve 2 boyutlu, 3 boyutlu iicgenleme ile
modellenir. Bu teknikler jeolojik yapilarin, topografik yiizeyin, maden igletme
dizayninin kesin olarak belirlenmesine yardimci olur. Bu modellemelere tiim
jeolojik ozellikler, faylar ve kesik yapilar #i¢ boyutlu olarak girilerek
goriintillenebilir.

Vulcan, blok modellemede ileri veri yapisim kullanarak kolay ulagim imkam
verir. Alt bloklar olusturarak ¢aligabilme (blok i¢inde kiigiik bloklar) imkam ile
disk alanindan tasarrufta bulunma imkanim verir. Dondiiriilebilir model ile
jeolojiyi daha iyi takip etme imkam verir.

Vulcan, jeoteknik ve yapisal modiilii ile madende ortam ile ilgili ¢aligma
yapilmasim desteklemektedir. Acik isletme sev dl¢timleri, sondaj numune verileri
g6z Oniline alinarak O6zel durumlar icin analizler yapilabilmektedir. Stero
projeksiyon aglan ile potansiyel kayma zonlarmin daha iyi anlagilmas: saglanir.
Kama tipi kayma (wedge failure) yazilimi; yapisal jeoloji modiilii (structural
geology mbdule) icine entegre edilmigtir.

Vulcan, ¢evre yonetiminde 3 boyutlu grafik 6zelligi, planlama agamasindaki
mubhtelif senaryolarin degerlendirmesinde gergege yakin gorsellikle sunum
imkam vermektedir.

Vulcan, saha aragtirmas: ve gdzetim ile su tablasi seviyesini, kirlenmeyi, hava
sirkiilasyonunu, basamak hareketlerini, 1s1 degigimierin. ve hava basinglarim
stirekli kontrol altinda tutulabilmektedir.



Vulcan'in 'kirlilik modelleme' opsiyonu; 3 boyutlu degerlendirme &zelligi
nedeniyle kaynaklarin degerlendirilmesinde, hidrojeolojik ¢aliymalarda, atik
yOnteminde ve ingaat miihendisligi projelerinde kullamlmaktadir.

Yer alt: suyu analizi ve kirleticilerin hareketi konularinda ne kadar detayl: bilgi
toplanip degerlendirilebilirse o kadar giivenilir ve etkileyici bir cevresel etki
projesi hazirlanabilir. Vulcan hidrolik bilgileri birlestirip degerlendirerek bu
verileri Modflow ve Aquifem-N flow kodlan ile kargilagtirarak yer alt: suyu
degerlendirme prosesinde dogrulugu ve giivenirliligi artirir.

Gorsel etki caligmalan ile en karmagik ve tartigmali mithendislik projeleri
anlagilir hale getirilir. Vulcan ile, yapilacak islem ve etkilerin 3 boyutlu
goriintillenmesi ve izleyicilerin sanal ylirliylis ve ugug ile gezdirilebilmesi
miimkiin olmaktadur.

3.2. Surpac Madencilik Paket Program

Surpac yazilim programi Dos, Windows ve Unix altinda ¢ahsabilmektedir. Surpac
madencilik paket programinin 6zellikleri agsafida verilmistir:

Maden sahasindaki biitiin topografik islemler yapilabilmektedir.

Acik isletme dizaym yapilabilmektedir.

Grafik olarak yer alt1 igletme dizaym yapilabilmektedir.

Maden yatagimin rezervi, blok modelleme, DTM, kesit yontemi ve solid
modelleme ile bulunabilmektedir.

Sondaj lokasyonlarmin, yiizey topografyasinin ve cevher yatafinin alt - iist
tabakalarimn, es kalinlik egrileri ¢izilebilmektedir.

Modellenen cevher yatagindan kesitler alabilmektedir.

Maden yatagimin {iretim planlamasi ve Whittle 3D acik isletme ile projelendirilen
maden yataklarim: ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir.

Cevre ile ilgili olarak, hava ve su kirlenmesi modellemeleri yapabilmektedir.
Tasarim:i yapilan her tiirlii ¢izimin istenilen boyutta 2D ve 3D goriintiilii kagit
¢ikiglar alinabilmektedir.

Surpac madencilik paket programi agagida belirtilen agamalan takip etmektedir:
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Saha Verilerinin Programa Yiiklenmesi: Sahada yapilan sondaj ¢aligmalarindan elde
edilen gercek Olgekteki veriler ilk olarak asafida agiklanmus olan dort ana grup
altinda programa yiiklenmektedir. Verilerin yiiklenmesi direk olarak kullanici
vasitasiyla birebir yapilabildigi gibi belirli bir formatta hazirlanmis ascii veri
dosyasindan da okutturma metodu ile iglenebilmektedir.

Topografya Verileri:Bu tiir veri grubu, sondajin adi ve her bir sondaja ait olan
koordinatlan, egim agisi, derinlik, azimut agis1 degerlerinden olusmaktadir. Ayrica
sondajlara ait tarih, sondaj tipi vb. ek bilgiler de karakter olarak girilebilmektedir.

Sondaj Verileri: Sondaj verileri; sondaj adi, numune numarasi, numunelerin hangi
seviyelerden ahndign ve bu numunelere ait tenr degerlerini icermektedir.

Jeolojik Veriler: Her bir sondaja ait jeolojik veriler gecilen formasyona gore
kodlanarak derinlikle birlikte jeolojik verileri olugturmaktadar.

Quan Verileri: Quan verilerinde, jeofizik veriler (magnetik 5zellik, resistivite vb.)
girilmektedir. Sahaya ait sondaj verilerinin bu gekilde girilmesi ile olugturulmus veri
tabami sayesinde plan ve kesitlerin ¢ikarilmasinda, tenSr dagilimlarinin
belirlenmesinde ve sahanin topografik ve katlara gbre  kontur planlarmn
¢ikarilmasinda; kullamlarak yatafin modellenmesinde gerekli bilgiler olarak
kullamlmaktadr.

Maden Yatafinin Modellenmesi: Maden yataginin seklinin belirlenmesinde ii¢
boyutlu modelleme (3D modelling) yaygin olarak kullaniimaktadir. Surpac program1

bu iglemi, sirastyla noktalar , stringler ve DTM (Digital Terrain Model)1 kullanarak
olusturmaktadir. Noktalar xyz eksen diizlemindeki yerleri belirtmektedir. Stringler
ise noktalar arasinda ve bunlarn birlestiren cizgiler olarak bulunmaktadir. DTM,
stringlerin bir araya gelmesi ile olusturulan 3 boyutlu maden yataginin ylizeyi olarak
tammlanir, Bir seri string dosyalan ile olusturulan DTM ile elde edilen maden
yatagindan cesitli dogrultularda kesitler alinarak istenilen kottaki cevher dagilimi,
kesitler arasi rezerv miktarlan elde edilir.

Acik Isletme Planlamasimn Yapilmasi: Surpac degisik sev agilan ve basamak
genislikleri, ulasim yollarimn farkh egim, geniglik ve yonlerini géz Oniine alarak
mevcut maden yataginda agik isletme planlamasim yapmaktadir. Planlamada mevcut
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olan kesitler kullamlarak acik isletmenin tabanindaki kesitten veya isletmeye
baglangic kesitinden itibaren planlamaya baglanabilmektedir. Ayrica tasanm
icerisinde pasa cevher ve d6kiim sahalari da ayn olarak planlanabilmektedir.

Surpac programi, tasarim isleminin her asamasinda maden yatafim olusturan
jeolojiyi ve agik isletme basamaklarim gbrme imkamm saglayabilmektedir. Tasarim
devam ederken belirlenen eim ve genislik verilerini kullanarak program otomatik
olarak nakliyat yollarinin (rampa) yerlerini belirler ve rampalarin tasariminda cut-fill
(circular), all-cut metotlann kullanilir. All-cut metodunda rampamn ySniinii kontrol
etmek icin merkezi bir nokta (centeral line) verilmesi zorunludur. Basamak hacimleri
ve rampa koordinatlarimi ihtiva eden dosyalar ile birlikte basamagin bir alt ve iist

kism i¢in birer string dosyas: olugturulmaktadir.

Acik Ocak Optimizasyonu: Acik isletme optimizasyonunun ana hedefi nihai kaz
derinligi ve genisligini belirleyerek isletme 6mrii boyunca elde edilen kari maksimize
etmektir.

Maden yatag ve etrafindaki dekapajin blok modeli dinamik programlama metoduna
gore (Lerchs ve Grossman) hesaplanmaktadir. Blok boyutlari tasarimda belirlenen
basamak yiikseklikleri ile kararlagthnhr. Ayrica cevher, dekapaj ve diger fiziksel
ozellikleri (tasarimu etkileyecek su geliri vb.) igeren detayh verilere ihtiyag duyulur.

Her bir bloga deger atanmasi, asafida verilmis olan parametreler dikkate alinarak
program tarafindan yapilmaktadr:

e Kazlacak her bir malzemenin spesifik agirhf

o Uretilen cevherin sati§ fiyat:

e Kazilan her bir malzemenin madencilik maliyeti (sondaj, patlatma, yiikleme,
tagima gibi maliyetlerin toplamai)

o Degerli mineral icin cevher hazirlama maliyeti (kirma, 6giitme, flotasyon gibi
maliyetlerin toplami)

¢ Cut-off tenorti

e Tendr kayb: faktoril
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3.3. Datamine Madencilik Paket Program

Datamine madencilik paket programi, hem yer alti hem de agik isletmeler i¢in
jeolojik modelleme, rezerv tespiti, maden tasarimi ve planlamasi1 gibi ihtiyaclan
kargilayabilmektedir.

Datamine yazilim: modiler bir sistemle caligmaktadir. Datamine kullamcis1 sik
kullandig opsiyonlar1 dnceliklerine gore diizenleyebilmektedir.

Datamine programi agagida belirtilen temel konularda ¢aligmaktadir:

1) Maden arama (data girisi, istatistik, sondaj verileri, rezerv konturlart)
2) Jeolojik modelleme

3) Kaya mekanigi

4) Agik ve yer alt1 igletme maden planlamasi

5) Ekonomik olarak ¢gikarilabilen rezerv optimizasyonu

Datamine madencilik paket programimn 6zellikleri asagida verilmistir:

e Kuyu, galeri agma ve yer altinda patlatma tasarimim kolaylagtirmak igin halka
tasarimi modiilii (ring design module) gelistirilmistir.

e Stereonet  goriintiileyicisi kullamimi fonksiyonlar1 arttirmis ve kullammi
kolaylagmugtir.

e Datamine, ekonomik olarak ¢ikarilabilen rezerv optimizasyonu yapmaktadir.

e Diger programlarda oldugu gibi Datamine programinda da ana meniiden
ulagilabilen kolay kullanilabilir tablo editorii kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

3.4. Microlynx Madencilik Paket Program

Microlynx paket programi Kanada kokenli lynx firmasi tarafindan gelistirilmig ve
1994 yilinda firma aym paket programi Microlynx Plus olarak giincellegtirmistir.

Microlynx madencilik paket programmmin genel teknik &zellikleri asagida
belirtilmigtir:

e Cevher yatag1 2 ve 3 boyutlu gekilde masif olarak modellenebilmektedir.
e Modellenen bir cevher yatafindan yatay-dikey ve c¢apraz Kkesitler
alinabilmektedir.



¢ Maden yatafindaki minerallerin istatistiksel dagilimi hesaplanabilmektedir.

e Yatafin rezervi kriging metodu, poligon yontemi ve kesit yontemleriyle direk
hesaplanabilirken, programin i¢inde takim doOniisiimler yapilarak da
hesaplanabilmektedir.

e Masif, dissemine, tabular, ve mercek sekildeki cevher tipleri i¢in ayn ayn blok
modelleme iglemi yapilabilmektedir.

o Lerchs-Grossman ve Whittle optimizasyon teknikleriyle 2 veya 3 boyutlu gekilde
agik ocak dizaym yapilabilmektedir. Microlynx programi yer alt1 isletmesi
dizaym da yapabilmektedir.

s AutoCAD, dBASE, Lotus ve diger entegre programlarla (Surpac, Datamine,
Mintec gibi) veri alig verisi yapabilmektedir.

o Sondaj lokasyonlarnin, ylizey topografyasimin cevher yataginin alt/iist
tabakalarinin eg kalinhik egrilerinin ve difer tiim tasarim ¢izimlerinin iki ve t¢
boyutlu olarak plot gikislar ahnabilmektedir.

3.5. Minesight Madencilik Paket Program

Minesight maden isletmelerinde tasanm ve planlama yapan bir program olarak
jeolojik ve mithendislik islevleri i¢in tiim istenilen araglara sahiptir. Minesight
programimn genel 6zellikleri sunlardir:

e Program iizerinde kullamlan araglar birgok CAD tipli yazilimla aym yada
benzerdir.

o Sondaj analizinden cevher kesifi, fizibilite ¢aligmalari, maden tasarim
planlamasim (agik isletme, yeralt: isletmesi) 3D olarak yapabilmektedir.

e Minesight programi difer yaygin madencilik programlariyla karsilikli veri
aktarabilme 6zelligine sahiptir.

e Vulcan Surpac gibi Minesight programi da dinamik bir meniiye sahiptir. Yani
kullamic: istedigi tuslan aktif ekrana tagiyabilmektedir.

e Programin gOriintli (viewing) tuslan farkhi amagclara yonelik olarak goriintii
vermek iizere oldukca gelistirilmisgtir.
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e Cevher yatagim1 modellerken kat: model, grid model ve blok model tekniklerini
kullanmaktadir.

e Sondaj loglan, yiizey topografyasi, cevher yatagi, kesitler gibi tasarim iglemleri
2 yada 3 boyutlu olarak tasarlanabilmektedir.

¢ Program, nihai agik isletme simir tespitini kriging algoritmasim kullanarak
hesaplamaktadir. Minesight programi, rezerv hesabi da yapabilmektedir.

3.6. Madencilik Paket Programlarmin Genel Degerlendirilmesi

Madencilige yonelik bir program segilirken bu programin ihtiyaglara ne 6l¢tide cevap
verebilecegi, ilerki agamalarda ortaya gikabilecek ihtiyaglarin neler olabilecedi g6z
oniinde bulundurulmalidir. Programlann sahip olduklart modiiller detayh olarak
incelenmeli ve ihtiyaglara cevap verecek en uygun program segilmelidir. Bununla
birlikte, segilen programin mevcut verileri nasil kullanacadi, eksik veri durumunda
programin ne yapacagi, ne tiir sonuglarin alinacag ve bu sonuglarin kullanima ne
derecede elverisli olacag: dikkatle analiz edilmelidir.

Bu programlarin kullannminda tecriibeli miihendislerin degerlendirmelerine her
zaman bagvurulmahdir. Bu programlar miihendisin veya tasarimcimin yerini alan
degil, onlara yardimci olan araglardir. Bir maden igletmesinin paket programi
segerken dikkat etmesi gereken hususlar agiklanmaya ¢ahigilmigtir ve programlarin
(Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx, Minesight) genel bir degerlendirilmesi
yapilmustir:

e Madencilik paket programlarimin, modiillerinde baz olarak kullandifi veri
tabanmimin; Microsoft Access, Parodox, Oracle (Unix), Informix (Unix) gibi
popiiler veri tabanlan ile uyumlu olmalan gereklidir ve direk olarak veri transferi
yapabilmeleri gerekmektedir. Programlarda ascii bazindaki formatlar
kullanmlmasmna karsin; bir programdaki veri tabam, farkh bir programa
okutulurken yeniden diizenlemeye ihtiyag duyabilmektedir. Bu da; programdan
programa veri ahig verisi yaparken sikintiya sebep olmaktadir. Bu yiizden
kullandig: veri tabanlan yaygin olan madencilik programlan tercih edilmelidir.



Madencilik sektdriinde kullanilan bu programlarin, temel ve ileri jeoistatistiksel
analizler agisindan yeterliligi ve maden yatagimin modellenmesi icin hangi
variogram tiirlerine uygun olduguna dikkat edilmelidir. Programlarin kendi
jeoistatistik modiilleriyle mi yoksa paket jeoistatistik yazilimlariyla m1 c¢alighifa
6nemlidir. Ayrica, diger jeoistatistik programlarla veri alig verigi yapabilmesi
avantaj saglar. Vulcan, Surpac, Datamine, Microlynx, Minesight programlar
cevher yatagi modellenirken; blok modelleme, grid modelleme ve masif (solid)
modelleme tekniklerini kullanmaktadur.

Entegre madencilik paket programlarinda, son zamanlarda oldukga Gnem
kazanan ¢evre modellemesinde yeralti suyu akig karakteristikleri, toprak
kirlenmesi, atmosferik kirlenme gibi birgok ¢evre sorunu modellenebilmektedir.
Paket programin gevre modellemesinin, atik depolama, madencilik faaliyetleri
sonucu bozulan yiizeylerin yeniden diizenlenmesi icin planlarin daha
madenciligin tasarim asamasinda iken yapabilmesi ve biitiin fiziksel ve jeolojik
degigkenleri c¢evre parametreleri ile birlikte degerlendirebilmesi 6zelliklerine
sahip olup olmadifina dikkat edilmelidir.

Egitim destegi bir paket programda bulunmasi gereken 6nemli bir Szelliktir.
Uretici firmalar, elektronik posta yoluyla kullamcinin sorularina cevap
vermektedir. Surpac programi, farkhi olarak, kullanicilar arasinda bir net ag:
kurarak kullanicilarin  kargilagifi  sorunlan birbiriyle tartismalann imkam

vermektedir.

Programin kullaniciya sagladign 2 ve 3 boyutlu goriintii 6zelliklerinin gelismigligi
de olduk¢a Onemlidir. Bu bakimdan Vulcan ve Surpac programlan goriintii
tuslari ile diger programlara gére 6ne ¢ikmugtir.

Madencilik paket programlarindaki en biiyiik eksiklik iiretici firmamn kullaniciya
birebir servis ag1 saglamada yetersiz kalmasidir. Suanda ihtiyag duyulan
isletmelerde ve tiniversitelerde firma tarafindan yapilacak olan egitimlerle
programin dgretilmesidir. Bu durumda lisansh kullanicilarimin sayisinin biiyiik
bir ivmeyle artacag: agiktir.
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4. VULCAN 4.5 PROGRAMI iLE ETi-BOR A.§. KESTELEK SAHASININ
TASARIMI VE PLANLAMASI

4.1. isletmenin Tanmitiimasi

4.1.1. Cografi Konum

Kestelek Bor Madenleri Isletmeleri Miiessesesi Isletme Sahasi, Bursa ili, Mustafa
Kemalpasa ilgesine bagh Kestelek koyiiniin giineyinde bulunmaktadir. Miiessesenin
ilce merkezine mesafesi 23 km’dir. Bursa’dan 82 km uzaklikta ve Bursa-Izmir
karayolundan 3 km igeride bulunan Mustafa Kemalpaga il¢esine yiiksek standarth
asfalt karayolu ile gelinmektedir. Iige ile miiessese arasinda; biri Devecikonag ile 25
km asfalt — 4 km stabilize yol, digeri Camandar kdyii tizerinden 23 km’lik yol ile
ulagim saglanmaktadir. Sahaya ulasim Sekil 4.1°de goriilen yollar vasitasiyla
yapilmaktadir. Acik isletme faaliyetlerinin yapilacagi saha, 33 050 ve 34 100
meridyenleri ile 22 900 ve 23 900 paralelleri arasinda 105 hektarlik bir alam
kapsamaktadur.

Acik isletme sabasmin kuzeyinde dekapaj nihai s, oncelikle gegirimsizlik
perdesine ve daha kuzeydeki Orhaneli Cay1 g6z Oniine alinarak belirlenmigtir. Agik
isletmenin giineyinde ise, ByO; tendrii %25’in altina diigtiigii yerlerde rezervlerin
alinmasi ekonomik olmadigindan, nihai sinir, belirleyici faktor olarak alinmigtir.

Isletme sahasimin kuzeyinde, bu bolgenin en biiyiik akarsuyu ve M.Kemalpasa
Cayr’nin bir kolu olan Orhaneli Cayr gegmektedir. Orhaneli Cayi’nin kotu +60
civarindadir. Cay’in kuzeyinde, ortalama +70 kotunda, olduk¢a genis ve diiz bir ekim
alan1 bulunmaktadir. Gilineyindeki arazi ise oldukga engebeli bir yap: arz etmektedir.
Burada en yiiksek noktay: +302 kotundaki Sarigam Tepe meydana getirmektedir.

48



Agik isletme olarak galigilan sahanin doBal topografyasinda en diisiik kotu +12, en
yikksek kotu ise +138°dir. Isletme sahasi, stok sahasi, cevher zenginlestirme tesisi ve
idari biirolar arasindaki yollar stabilize olarak yapilmigtir.

Bdolge, tipik “Marmara Bolgesi” iklimini icermektedir. Yazlar sicak, kiglar ilimandar.
kis aylarindaki yafislar, killi tabakalar nedeniyle iy makinalanmn g¢alhigmasini
engellemektedir. Bu bakimdan agik igletmede ¢aligma 7 ay olarak kabul edilmigtir.
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Sekil 4.1 Eti-Bor Kestelek Bor Madenleri Isletmeleri Sahas1 Ulasim Durumu
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4.1.2. Genel Jeoloji

Eti-Bor Kestelek projesinden alinan; bdlgenin neojen kesiti Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Istifin kalinhg: takriben 800m. kalinhgindadir. Neojen yash birimler
tabandan tavana dogru, Taban Konglomerasi, Kumtagi, Marn, Linyitli Kil, Tiif, Kil,
Bor cevher zonu, Kalker, Linyitli Kil, Marn seklinde siralanmaktadir. Sahanin
kuzeybati-glineydogu yoniinde uzanan Emet Cay: ile kuzeydogu-giineybat1 yoniinde
uzanan Orhaneli Cayr’min vadileri 1’er km.lik geritler halinde neojen araziyi orten
aliivyonlarla kaphdir.

Borath formasyon Kestelek koyiinlin glineyinde mostra vermekte ve giiney-
glineybatiya dogru uzanmaktadir. Borath seviye genelde tavan, orta ve taban kat
cevheri olarak {i¢ ana damar geklinde ayrilabilmektedir. Cevher damarlan birbirinden
kil, tif, konglomera ve marn tabakalan ile ayrlmigtir. Cevher zonunun kalinlhi
0.05m.-50m. arasinda degismektedir.

Bolge en son Alp tektoniginin etkisiyle kivrilmis ve kinlmistir. Neojen katmantarin
dogrultu ve egimleri degisken olmakla beraber, egimler ¢ogunlukla 10-20 arasinda
degismektedir. Sik, ufak, tath kivrimlar gdzlenmektedir. Eksenleri genellikle biiyiik
yonliidiir. Kocadere giineyinde yayvan kapali bir ¢anak go6riinlimii vardir. Bilinen
borat yataklan bu ¢anagin kuzeybati kenaridir ve giineybatiya dalmaktadr.

Kuzeydogu — giineybat: ve kuzeybat1 — giineydogu yonlerinde geligen fay sistemleri
¢ok gengtir ve biiylik boliimii Pliokuaternerden Once geligmistir. Ocagin batisinda
yapilmis sondajlarin cevher kesmemesi, yatagin faylanma nedeni ile daha derinlere
atilmig olmas: ile agiklanabilir.
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Borat yataklari karasal ortamda gol ortasinda ¢okelmislerdir. Ortamin jeolojik
gelisimini ¢okellerin &zelliklerinden g¢ikarabiliriz. Neojen tortullarinin tabaninda
goriilen konglomeralarin ¢akillari yuvarlak ve degisik iriliktedir. Yanal ve tavana
dogru kumtaslarina gegis gosterirler ve siireksizlerdir. Bu o6zellikler kenari sarp
kapali bir gukurlugun bulundugu, seller sonucu hizla siiriiklenen malzemenin birbiri
ile baglantili gollerin s1g kiyilarinda biriktiklerini diigiindiirmektedir. Konglomeralar
iizerinde izlenen ince taneli tortullar, taban ¢okelmesiyle gollerin genisledigini, yer
yer batakliklarin olusarak ileride kdmiirlesecek organik birikimin gergekligini
gostermektedir. Komiirlii seviyenin iizerinde gastropot fosillerinin bulunmasi si1g
ortam belirlemektedir. Isletme bolgesinin ve gevresinin genel jeolojik durumu Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Bu arada, bolgede volkanik etkinlik hizla geliserek yaygin tiiflerin gokelmesini
saglamistir. Volkanik etkinlige bagl olarak, “bor” getirimi olmustur. Bor
degiskenligi tabandaki su ile doygun killi balgigin bosluklarinda ve su-balgik ara
yiizeyinde yeterli diizeye ulaginca “borat” ¢okelmesi gergeklesmistir. Killi balgigin

pekismesi sirasinda borat ¢okelmistir.

Havzada cevher yatagimn iizerinde, alttan iiste dogru kolay kirilabilen tiif tabakali,
laminali marn-kil’in iistiine dereceli tabakali tiifit konglomera gelmektedir. Su ile
daglabilen orta sertlikteki bu litolojinin kalinligi 10-30m.’dir. Konglomeramn
tizerinde gri renkte marn-kil bulunur. Bu tabakalarin kalinlig1 ise 30-40m. arasinda
degisir. Marn ve kilin iistiinde yer yer gozlenebilen 20-30cm. kalinhiginda linyitli ve
gantropod katkili marn gelir. En istte farkli ebatta, ince ve iri cakilli gevsek
konglomera ve tiifit bulunur. Agik isletme bolgesi kuzey ve dogusunda goriilmezler.
Ortii tabakasinin kalinligi kuzey ve doguda 0-40m.; batida 100-145m.; giineyde ise
175-223m. arasinda degismektedir.

Ortii tabakalari genellikle yumusak ve gevsek dokuludur. Tiifit ve killi marn
tabakalar1 ise biraz daha serttir. Ortii tabakasi ekskavator ile doldurulup
yiiklenebilecek ~ 6zelliktedir. Formasyonlarin  killi olmasi, yagish giinlerde
¢aligilmasini imkansiz hale getirmektedir.
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4.1.3. Mineroloji

Maden yatap: iginde borat mineralleri olarak, kolemanit, iileksit, probertit,
hidroborasit gozlenmistir. Kolemanit ana mineraldir. Daha az miktarda ileksit
bulunmaktadir. Seyrek olarak da Hidroborasit ve Probertit izlenmektedir.

Kolemanit’in kimyasal formiilii 2Ca0.3B,05.5H,0 ve yogunlugu 2.42 ton/m’ diir.
Kolemanit, merceksi bantlar bigimindedir. Bantlarin kalinlig1 1-2 cm.’den 8-10 m ye
kadar ulasabilir. Bant ve tabakali yapidaki kolemanit, lmm’den 60cm’ye kadar
depisen yumrular seklinde, situn ve kovukla dokuda izlenmektedir. Cogunlukla
killerle kesiklenmistir ve yapilan cesitlidir. Yumrulu cevherler, badem yaprakli ve
patatesler boyutunda olabilir. Yumrular kirildiginda goriilen doku 1sinsaldur. Stitunsal
kolemanitler, kovuklu ve som olabilir. Siitunsal olanlarda koni koni iginde dokular
geligmistir. Kovuklu yapili kolemanitlerde, kristaller saydam, duru ve iridir.
Kristaller bigak agzimi andiran kenarlan ile karakteristiktir. Ismsal, rozet dokulu

kolemanitler de gozlenmistir.

Uleksitin  kimyasal formiili Nay0.2Ca0.5B;0;.16H,0 ve yogunlugu 1.96
ton/m>*diir. Kolemanit tabakalar arasinda, tabakali ve merceksi yapidadir. Pamuk
yaprag dokusunda, masif kil ve kil i¢inde daginik bir yapi iginde izlenmektedir.

Probertitin kimyasal formiilii Ca0.3B,03.7H,0 ve yogunlugu 2.40 ton/m>*tiir. Masif
iileksit tabakasi arasinda merceksi yapida, 2-60cm kalinliginda, beyaz renkte, kil ile
karigik yapidaki tleksit iginde ise siyah renkli olarak bulunmaktadir. ignemsi
kristalleri ile karakteristiktir.

Hidroborasitin kimyasal formiili Mg0.Ca0.3B203.6H,0 ve yogunlugu 2.17
ton/m>*diir. Masif iileksit tabakasi iginde beyaz renkte bulunmaktadir. Sert 15mnsal
igne seklindeki kristalleri en belirgin 6zelligidir.

Kolemanit’in yogunlugunun 2.42 ton/m’> olmasina ragmen, bosluklu ve kovuklu
yapida oldugundan; iileksit yogunlugu 1.96 ton/m> olmasina kargilik, birlikte karigik
olarak bulundugu kilin yogunlugunun 2,1-2,3 ton/m® olmasi dolayisiyla, rezerv
hesaplamalarinda yogunluk 2 ton/m> olarak kabul edilmistir. Asagida,Kestelek bor

sahasindaki cevher tipleri incelenmisgtir.
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Cevher Tipleri: Borat yataginda yer alan cevher seviyelerini, birbirlerine gore olan
konumlar1 ve yapr 6zellikleri goz &niine alinarak, alttan iste dogru li¢ gruba
ayrilmigtir. Bunlar, taban cevheri, orta cevher ve tavan cevheri gruplandir. Gruplar
degisik sayida cevher seviyeleri igerebilmelerine ragmen, genel olarak ikiser cevher
seviyesinden olugmaktadirlar. Seviyeler alttan iiste dogru birinci ve ikinci seviye
olarak incelenmislerdir. Cevher seviyeleri bazen loglara gore kalinhgi Scm.’e kadar
inebilmektedir. Bir cevher seviyesi tek tip cevherden olusabilecegi gibi, aralarinda
yan kayag olmaksizin st iiste dizilen birkag tip (6rnegin kristal-killi-patates) cevher
bandindan da olugabilmektedir.

Genel olarak yataktaki cevherlesme tabaka, mercek ve yumru seklindedir. Tabakalar
bazen diizgiin bantlar seklindedir. Bazen de alt iist yiizeyleri diizgiin olmayip
dalgalidir. incelip kalinlagirlar. Tabakalar ¢ogu zaman killerle sikmaya ve kesinlilige
ugramislardir. Killerle sik sik kesiklilige ugradiklan kesimlerde mercegimsi bantlar
halini almislardir. Yumru sekilli cevher genel olarak irili ufakli patatesler boyutunda
olup kiiresel ve elipsoit sekilli yumrulardan meydana gelmistir. Yumrular yogun bir
sekilde yan yana dizilerek yumrulu cevher seviyelerini meydana getirmislerdir.
Yumrularin aralan kille doldurulmugtur. Kinildiklarinda merkezlerinde ¢ogu zaman
su kapammu igerdikleri gériilmiistir. Yumru sekilli cevher, kristallerin bir merkezden
disa dogru 1ginsal biiyiimeleri ile olusmus olup, kil miktarimin gok ve géliin ¢alkantili
oldugu donemlerde su-balgik ara yiizeyinde meydana geldigi ve gelisimlerini borca
doygun balgik iginde diyajenez siirecinde de siirdiirdiikleri dustiniilmektedir. Bazi
yumrularin tamamen CaCOs’ten olustugu da goriilmiistiir.

Cevher tipleri, yataktaki cevher tiplerine gore; kristal cevher, kalkerli cevher
(kirmalik), killi cevher (yikamalik) ve patates cevher ( yikamalik) olarak aymlir.
Kristal cevher masif kolemanitten olugmaktadir. Kalkerli cevher kolemanit ve
kiregtagimin grift bir yapida oldugu cevherdir. ince kolemanit bant ve merceklerinin
kille sik ardalandigi kesimler killi cevher olarak adlandinlmugtir. Patates cevher de
yumru sekilli kolemaniti ifade etmektedir.

Taban Cevheri: Taban cevheri, en dar ve en diizensiz yayihma sahip cevher
grubudur. Kristal cevher, killi cevher ve patates cevherden olusmakta olup kristal ve
killi cevher daha goktur.
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Taban cevheri genel olarak iki seviyeden olusmakta, bazen seviye sayisi bese kadar
¢ikabilmektedir. Ornegin 78 numaral sondajda kesilen bes seviyenin kalinliklar
0.20 ile 2.5m. arasinda depismektedir. Taban cevherinin birinci seviyesi ortalama
1.5m. ikinci seviyesi de ortalama 2.5m. arasinda degismektedir. ikinci seviye 76
numarali sondajda yaklagik olarak 16m. kalinh@inda olup, alttan iiste dogru 6m. Killi
cevher, 9m. kristal cevher ve 1m. killi cevherden olusmaktadir. Yatakta sondajlarda

kesilen en kalin masif cevher buradadir.

Orta Cevher: Orta cevher, en genis yayihma sahip cevher grubu olup diger
gruptakilere oranla biraz daha kalin olan iki seviyeden olusur. Kristal, Killi ve
patates cevher tiplerini igerir. Kristal ve killi cevher patates cevhere oranla daha
fazla bulunur. Birinci seviyesi ortalama 2.5m. kalinhgindadir. Bu seviye 66 numaral
sondajda 12m.’ye kadar ¢ikmaktadir. Burada kristal-killi-patates-kristal cevher
diziliminden olusur. Bu seviyede en kalin cevher bandi sonuncu kristal cevher bandi
olup 5.5m. kalinhigindadir.

fkinci seviye ortalama 3m. kalinligindadir. Ikinci seviye en kalin 1 numaraly sondajda
kesilmis olup 8.5m. kahnliginda kristal-killi-patates-az killi kristal cevher
istiflenmesinden olusmaktadir. Orta cevherin birinci ve ikinci seviyelerinde yer alan

farkli tipteki cevher bantlarimin her birinin ortalama kalinliklari 2m. civarindadir.

Tavan Cevheri: Tavan cevheri, taban cevherinden daha genis, orta cevherden daha
dar bir yayilma sahiptir. Kristal ve killi cevher bantlar da igermesine ragmen,
¢ogunlukla “patates cevher”den olugur. Seviye sayisi en fazla iice kadar ¢ikmakta
olup, genel olarak iki seviyeden olusur. Bu seviyelerin ortalama kalinliklan yaklasik
ikiser metre civarindadir. 1. seviye en kalin 57 numarali sondajda kesilmis olup,

6.70m. kalinhiginda patates cevherden olusmustur.

4.2. Veri Tabanimin Olusturulmasi ve Vulcan Programina islenmesi
Maden yataginin analizinde arazide elde edilen topografik, jeolojik, sondaj ve diger

kimyasal analiz degerleri bir veri tabaminda saklanmakta ve bu verilerin istatistik
analizleri yapilarak belirlenen formatta veri tabani olarak hazirlanmaktadir.
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Eti-Bor Kestelek Acik Isletmesi’nden alinan sondaj loglarimin datalari ve isletme
sahasmin topografik koordinatlarimin datalari ascii yada csv uzantili excel dosyasi
formatinda, uygun veri tabanlarn hazirlanmigtir. Bu dosyalar daha sonra Vulcan 4.5
programina okutularak islenmistir. Boylece vulcan paket programmin veritabam
olusturulmusgtur. Veri tabami programin temeli olup; tiim modiilleri bu olusturulan
veri tabam lizerinden g¢aligmaktadir. Sekil A.1’de orjinal topografya iizerine
yerlestirilmis sondaj kuyular gosterilmistir.

4.3. Maden Yatagimin Modellemesi

Maden igletmesinin tasarimu yapilirken ilk gerekli olan bir yiizeyin yaratilmasidir. Bu
ylizey topografyayr yada belirli bir jeolojik formasyonu temsil edebilir. Vulcan
programinda cizilen yiizey, alan ve hacim hesaplamalarinda ve sinirlamalarda yer
belirleyici olarak kullamlmaktadir.

Sekil A.2’de; yiizey iiggenlemesinin kati golgelendirmesi goriilmektedir. Sekil
A.2’de aym zamanda ocag biiyik olglide etkileyen Orhaneli Cayi, su
sizdirmazhigim saglamak igin yapilan kil perde, sondaj lokasyonlan ve cevherlesme
simir1 gosterilmistir.

Sekil A.3’de en son mayis 2003 yilinda isletmeden alinan topografik koordinatlarin
Vulcan programina okutulmasiyla elde edilen; Kestelek agik isletmesinin ve dokiim
sahasimin kat1 golgelendirilmesi Z koordinatina gore renklendirilerek gizilmigtir.

Sekil A.4’de Sekil A.3’da gosterilen agik isletme sahasimin yakindan goriiniimi
verilmistir.

Kestelek agik isletmesinin rezerv hesaplan DTM modellemeyi kullanarak
yapilmigtir. Asagida tavan cevherlerinin (tavanl, tavan2, tavan3); orta cevherlerin
(ortal, orta2); ve taban cevherlerinin (tabanl, taban2) rezerv hesaplari Vulcan
programimin verdigi text dosyasindan aktarilarak Tablo 4.1°de verilmistir. Her bir
cevher tabakasinin iist (floor) ve alt (roof) DTM modellemesinden hacimleri
bulunup; oradan da, bor cevherinin ortalama yogunlugu 2 ton/m’ alinarak rezerv
sonuglar hesaplanmigtir. Bu sonuglar Eti-Bor Kestelek Agik Isletmesi’ndeki verilerle
kargilagtirilmistir. Eti-Bor Kestelek Agcik Isletmesi Genel Miidiirliigii’nden alinan
verilere gore; yatagin tiim jeolojik rezervi yaklasik 12,5 milyon tondur. Bunun 3,5
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milyon tonu tavan cevheri, 5,5 milyon tonu orta cevher, 3,5 milyon tonunu da taban

cevheri olusturmaktadir.

Tablo 4.1 Rezerv Hesaplar1
DTM Modelleme | Nokta Uggen

. 3

failar Sayisi Sayist Hacim (m”) Rezerv (ton)

Tavan] [(e2v1sE00t | 67 38 1152355 2304710
teztv1.sr.00t 67 38

Ty | REMRELO0 | 67 ) 651181 1302362
teztv2.sr.00t 67 38

Toman | 203260 | 67 38 114919 229838
teztv3.sr.00t 67 38

Toplam | 1918455 3836910

Ortal |fezortlsf00t | 91 33 2286479 4572958
tezort1.sr.00t 91 53

Ortas" (ML SLUBRE M & 449472 898944
tezort2.sr.00t | 91 53

Toplam 2735951 5471902

Taban] | eZbl.s£00t | 37 25 1706223 3412446
teztbl.sr.00t | 37 25

Taban? |22b2.6£00t | 37 % 235805 47160
teztb2.sr.00t 3 25

Toplam | 1942029 3884058

Tavan+Orta+Taban
) 6596435 13192870
Cevherlerinin Genel Toplami

Vulcan programiyla bulunan sonuglarla ile Kestelek isletmesinden alinan sonuglarin
farkinin sebebi diisiik tendrlii (%20 B,0;) cevherlerin de DTM modellemesinde
hesaba katilmasindan kaynaklanmaktadir. Program ile rezerv hesabi yaparken higbir
sondaj logu diisiik tendrlii cevhere sahip oldugundan dolayr islem disi
birakilmamugtir. Oysaki Eti-Bor Kestelek Agik Isletmesi’nde yaklasik %20 tenorli
B,05’lar rezerv hesabma katilmamugtir. 0.7 milyon tonda kil ihtivas: yiiksek olan,
diisiik tendrlii cevher oldugunu hesaba katarsak rezerv sonuglan dogrulanmaktadir.

Eti-Bor Kestelek Acik Isletmesi'nin simdiye kadar yaptigy dekapaj miktar:
hesaplanmugtir. Isletmenin dekapaj miktari mayis 2003 donemindeki topografyanin
ve orjinal topografyamin DTM modelleri kullanilarak hesaplanmistir. Isletme Genel
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Miidiirliigii’'nden alinan miktar yaklasik 15 milyon m® oldugudur. Tablo 4.2°de
bugiine kadar gerceklesen dekapaj miktarinin Vulcan programiyla hesaplanmis text
dosyasi giktisinin tablosu yer almaktadir.

Tablo 4.2 Kestelek Acik Isletmesinde Simdiye Kadar Cikarilan Dekapaj Miktar:

DTM Modelleme isimleri | Nokta Sayist | Uggen Sayis1 | Hacim (m®)
Orjinal | topo_Orj.00t 199 114
Yeni topo_Son.00t 33451 16872

15622889

Isletme arazisinin izohipslerinin ¢izimleri; acik isletmenin ilerleme yoniini
belirlemede kullamilir. Gerek cevher tabakalarmin gerek topografyanin yatim sekli;
cizilen izohips egrileri sayesinde goriilerck isletme tasarimi ve planlamasi i¢in alman
kararlara yon verir. Sekil A.5’de Vulcan programinda Kestelek Sahasi’nin orjinal
topografyasimin  konturlar1 ¢izilmigtir. Sekil A.6’de ise Kestelek Agik Isletme
Sahas’nm Mayis-2003 dénemindeki konturlan gosterilmistir. $ekil A.7°da
cevherlesmenin tavan yiizeyinin izohips egrileri, Sekil A.8’de ise cevherlesmenin
taban yiizeyinin  izohips eprileri; cevherin yatim seklinin anlagiimasi i¢in
gosterilmistir.

Maden yatagmin seklinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu modelleme yaygmn olarak
kullaniimaktadir. Vulcan programi bu islemi, sirasiyla noktalar, stringler (¢ubuklar)
ve DTM (Digital Terrain Model)’1 kullanarak olusturur. Noktalar XYZ eksen
diizlemindeki yerleri belirtir. Stringler ise noktalar arasinda ve bunlari birlestiren
¢izgilerdir. DTM, stringlerin bir araya gelmesi ile olusturulan 3 boyutlu maden
yataginin yiizeyi olarak tamimlanabilir. Bir seri string dosyalar: ile olusturulan DTM
ile elde edilen maden yatagindan gesitli dogrultularda kesitler alinarak istenilen
kottaki cevher dagilimi elde edilir.

Yukarida agiklanmis olan string modelleme teknigi kullanilarak cevher yatagmin ¢
boyutlu bir modeli olusturulmus ve yatagin kuzey - gliney yoniindeki 23600N ve
23400N kesitleri; swrasiyla Sekil A.9, Sekil A.10 gosterilmigtir. Dogu - bati
yoniindeki 33500E kesiti ise Sekil A.11°de gosterilmistir. $ekil A.11°de SK-43
nolu sondajin formasyon; SK-23 nolu sondajin cevhere giris kotu; SK-32 nolu

sondajin ise % B,0j; tendr labellar1 gosterilmistir.
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4.4. Acik isletme Planlamasinin Yapilmasi

Vulcan programi sev agilan ve basamak genislikleri, ulagim yollarinin farkli egim,
geniglik ve yonlerini goz oniine alarak mevcut maden yatafinda agik isletme
planlamasin1 yapar. Vulcan tasarim isleminin her asamasinda maden yatagim
olusturan jeolojiyi ve agik isletme basamaklarini gorme imkanim kullaniciya saglar.
Tasarim devam ederken belirlenen egim ve genislik verilerini kullanarak program

otomatik olarak nakliyat yollarimin (rampa) yerlerini de belirler.

Kestelek Agik Isletme Sahasi’min projelendirmesi yapilmustir. Projenin iki ayr
zaman dilimindeki goriiniisleri verilmistir. Sekil A.12°de agik isletmenin basamaklari
string (ubuk) olarak verilmistir. Sekil A.13’de agik isletmede diretim yapilirkenki
dénemde sahanin aldig1 sekli gosteren bir resim verilmistir. Sekil A.14°da ise agik
isletmede iiretim tamamlandiktan sonra sahanin aldif son sekli gosteren bir resim
goriilmektedir. Agik isletme planlamasi yapilirken kullanilan parametreler asagida

verilmistir:

Basamak Yiiksekligi: 10 metre.
Basamak Sev Agisi: 60°
Genel Egim Acist: Kuzeyde 18°
Giineyde 32°
Basamak Genisligi: Kuzeyde 25 metre.
Giineyde 15 metre.

Kestelek arazisinde, blok modellemede kullanilan harita dosyalan (mapfile) igin
olusturulan grid modeller yer almaktadir. Bu modelleme teknigine ait bir resim Sekil
A.15de verilmistir. Sekil A.15°de yesil 1zgara diigiim modeli (grid mesh modelling)
cevherlesmenin tavan yiizeyini; pembe 1zgara diigiim modeli ise cevherlesmenin
taban yiizeyini temsil etmektedir. Sekilde sag alt kdsede arazi lizerinde hangi a1 ve
yonde oldugunu belirten gostergeler yer almaktadir.

Ayn ayn Tavanl, Tavan2, Tavan3 cevherlerine; Ortal, Orta2 cevherlerine ve
Tabanl, Taban2 cevherlerine blok modelleme uygulanmgtir. Blok modelde, cevher
tabakalarinin st (gatr) ve alt (yer) DTM’leri siir olarak alinmustir. Blok boyutlar
(20 * 20 * degisken) olarak segilmistir. Bloklarm X ve Y boyutunun 20metre
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olmasina karar verilmistir. Ugiincii boyutu olan Z boyutunun ise su sekilde degisken
olmasina karar verilmistir:

Blok efer cevherlesmenin altinda yer aliyorsa yani herhangi bir kazi islemi
gerceklesmeyecek toprak ise blogun Z’si harita sonuna kadar devam etmekte ve
program igin degeri sifir olarak belirlenmektedir.

Dekapaj yapilacak bolgede yer aliyorsa blok; yeryiizii stmrmdan cevhere ulagincaya
kadar blogun Z’si uzatiimaktadir. Bdylece Dekapaj topragi X ve Y’si 20 ser metre
olan; uzunlugu ise yeryiiziinden, cevherin baglangic kotuna gére sinirlanan uzun

sutun bloklardan olusturulmus olmaktadir.

Cevherlesmenin gergeklestigi bolgede ise her bir blogun X ve Y’si 20ser metre
olmakla birlikte Z degeri cevher tabakalarinin baslangi¢ kotu ile bitis kotunun fark:
kadar olmaktadir.

Sekil A.16’de kuzey — giiney dogrultusundaki 235000N kesitinden blok modelin
goriiniigii verilmistir. Istenilen bloklar segilerek haklarinda lokal olarak bilgi elde
edilebilir ve atanan degere gore siniflandirlabilir. Bu da segici madencilik yontemini
uygularken blok modellemenin kullamlmasimn sebebidir. Tablo 4.3’de, Sekil
A.16°de gosterilen Ornek 1 blogunun vulcan programinim verdigi text dosyasindan
alinan bilgileri verilmistir. Blok modelleme yapilirken her bir bloga tenér degeri
atanmistir. Tablo 4.4°de ise Sekil A.16’de gosterilen Ornek 2 blogunun bilgileri
verilmistir. Sekil A.17°de isletme i¢in yapilan blok modeli gosteren kuzey — giiney
dogrultusundaki 235000N kesitinin 3 boyutlu gorintimii verilmigtir. Bu kesit
235000N kesit ¢izgisinden (6nden ve arkadan 50°ser metre olmak izere) 100 metre
etki alanli bir kesittir. Sekil A.18°de ise 23500N (kuzey-giiney yoniinde) kesitinde
tenor degerleri atanan blok modelleme goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Omek 1 Blogunun Kimlik Kart:

Koordinati(x,y,z)

33385.266

23500.000

-42.352

Merkez Noktasi(x,y,z)

33390.000

23490.000

-41.750

Boyutlari(x,y,z)

20.00m.

20.00m.

5.50m.

ID (blok Numaras1)

10018

Formasyonu

ORTAl

% Tenorii

%37.349499 B,0;

Kalinlik

5.50m.

Hacmi

2200.00m’

Rezervi

4400.00ton

Tablo 4.4 Orek 2 Blogunun Kimlik Karti

Koordinati(x,y,z)

33684.367

23500.000

53.172

Merkez Noktasi(x,y,z)

33690.000

23490.000

38.500

Boyutlari(x,y.z)

20.000m

20.000m

83.000m

ID (blok Numarasi)

10622

Formasyonu

YK( yankayac)

% Tenorii

%0.00 B20;

Kalinlik

83.00m.

Hacmi

33200.00m’

Vulcan programinda Lerchs-Grossman algoritmasi ile tasarlanan acik isletme Sekil
A.19°de gosterilmektedir. Sekil A.20°de Lerchs-Grossman algoritmasi ile ¢izilen
acik isletmenin piiriizsiizlestirilmis (smooth) hali yer almaktadir. Sekil A.21°de ise
Lerchs-Grossman algoritmas1 ile ¢izilen agik igletmenin 3 boyutlu hali yer

almaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bilgisayar teknolojisinin gelistigi ve kullamminin gitgide arttif1 giiniimiizde, maden

sektorinde son on yilda ivmeli bir sekilde bilgisayar kullamm yaygmlagmstir.

Bilgisayar programlariyla yapilan maden tasarimm ve planlamasi galismalarmin; elle

yapilan galigmalara gore ¢ok daha saglikh ve iyiye gotiiren calismalar oldugu

goriilmektedir. Asagida madencilikte paket programlarin kullanilmasinin isletmeye

sagladhiyi avantaj, dezavantajlar ve tez yapumi sirasinda varilan sonuglar yer
almaktadir:

Bu galigmada Bilgisayar programlanyla agik isletme tasarimi ve planlamasinin
nastl yapildigi anlatilmgtir. Maden sektoriinde kullanilan Vulcan, Surpac,
Datamine, Microlynx, Minesight programlar1 kisaca 6zellikleriyle tanitilmistir.
Vulcan 4.5 programu ile Eti-Bor A.S. Kestelek sahasinin tasarimi ve planlamasi
yapilmugtir.

Bilgisayar donammlaninda boyutlarin kiigiilmesinin ve fiyatlarin ucuzlamasinim
yami sira bilgisayar orijinli sistemlerin tercih edilmesi; madenciligin cesitli
konulan igin ¢ok sayida yazilim gelistirilmesine ve segim alternatiflerinin

gogalmasina yol agmistir.

Ayrica yazilimlar arasi entegrasyonun miimkiin olmasi, bilgilerin bir merkezde
toplanip  degerlendirilebilmesi igin veri tabam sistemlerinin kurulmasi,
programlarin daha az kalifiyeli kullaniciy: istemesi, etkilesimli grafik ¢izimlerinin
yapilabilmesi sayesinde paket programlarin kullanimi hizla artmigtir.

Bunun yani sira madencilik yatirnmlarmin gerek riskli olmasi gerekse yatinmin
geri doniis siiresinin uzun olmasi, maden sahalarimin detayli analizlerinin
yapilmasini, igletmenin zaman igerisinde alacag sekil, secilen metodun zamanla
ocak yapisim nasil degistirecegi ve diger Onemli parametrelerin bilgisayar
ortaminda onceden belirlenip, tasarlanmas: igin gok sayida madencilik paket

programinin iiretilmesine neden olmustur.
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Madencilik sektoriinde bilgisayar programlarmin kullamlmasiyla; maden tasarimi
ve planlamasi dogru ve siiratli bir sekilde yapilarak yatirimlarin optimum
planlanmasina imkan verir. Ayrica iiretim planlari, maliyet analizleri, topografik
islemler, gevre modellemesi, ekipman segimi ve gerekli isglici daha iyi
planlanabilir hale gelmistir. Madencilik sektoriiniin bu avantajlardan daha fazla
faydalanabilmesi igin, program kullaniminin yaygmlastirimasi ve kullanicilann

egitilmesi konusuna énem verilmelidir.

Madencilik paket programlarimin kullanilmast; normalde yapilmasi gereken bir
¢ok hesaplama ve bunlara bagh olarak olusturulan plan, kesit vb. gizimlerin ¢ok
daha hassasiyetle yapilmasmi ve geri dénerek bunlarla ilgili parametrelerin
degismesi durumunda aym islemlerin gok daha kisa zamanda yapilmasini
saglamaktadir. Bu yazilimlar sayesinde, daha 6nceden uygulanmig yada baska bir
arazide uygulanmis olan proje g¢ahsmasimn incelenmesi ¢ok daha kolay
olmaktadir. Paket programlar, bilgisayarda bilgilerin hizl bir sekilde aktariimasi
ve yorumlanmasi sayesinde; isletmeyle ilgili kararlarin, daha iiretim faaliyetleri
devam ederken alinabilmesini saglamaktadir. Yine paket programlar sayesinde,
agik yada kapali ocaklarda giinliik, aylik, yillik, tiretim planlamalar kisa siirede
detayli olarak yapilabilmektedir.

Bilgisayar programlar sayesinde proje planlama ve duyarlibk analizlerinin ¢ok
izl bir sekilde yapilabilmesi, degisen sartlarda daha onceden ekonomik ve
teknik olmayan parametrelerin uygulanabilir hale gelmesini saglamigtir.

Rezerv hesaplamalarmin ¢ok hassas bir sekilde yapilmasi, segici madencilik
yapilmasina imkan vermekte ve bunlara bagh olarak yapilan duyarlilik analizleri
ile risk faktoriini en aza indirgeyerek projedeki toplam karliign

maksimizasyonunu saglamaktadir.

Isletmelerde tasarim ve planlama yapan programlarin kullammi sayesinde
gereksiz dekapajlarin oniine gegilip, cevherin ve dekapajin yeralti durumunun
onceden bilgisayar iizerinde goriilerek dnlemler alinmasi ve is organizasyonu

acilarindan daha verimli ve ekonomik bir ¢alismay getirecektir.
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Paket programlarla yapilan projelerde, projenin her asamasinda sahadan
toplanan verilerin (formasyon sinirlari, ¢atlaklar, analiz degerleri ve yerleri vb.)
sistemde arsivlenmesi ve sorgulanmasi, uygulama ve planlamada ¢ok Onemli
avantajlar saglamaktadir. Bilgisayar programlan sayesinde sondaj, tendr,
koordinat gibi tiim verilerin kontrolii ve diizeltilmesi gok daha kolaylasmistir ve
projede yapilacak olasi revizyon caligmalari kolaylagmistir. Ayrica eksik verilerin
bulundugu yerlerin siiratli olarak dogru tespiti olanaklar1 ve tamamlanmasi veya
bu bolgeye yaklasim getirebilme avantajlari yine madencilige bilgisayar

programlariyla gelen bir avantajdir.

Bir paket programla maden igletmesi i¢in yapilan projede, projenin hazirlanmasi
esnasinda yogun olarak kullanilan 3 boyutlu gorsel olanaklar, proje yiiriitimii
esnasinda da kullanilarak yapilacak isleri énceden gérme ve tammlama islerini
oldukga kolaylagtirmaktadir.

Her ne kadar son yillarda programlarin kullanicinin pratik olarak gabuk
algilanmasma yonelik yapilmaya caligilmasina ragmen proje gelistirmek ve
programu kullanmak, kullanicilar i¢in hala Snemli oranda para ve zaman kaybina
neden olmaktadir.

Bilgisayar programlartyla maden projelerinin detay bazda isletmecilerin kendileri
tarafindan yapilmasi daha yararlidir. Bunun i¢in maden isletmelerinin madencilik

bilgisayar programlarim kullanabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Vulcan programiyla Kestelek Bor Agik Isletmesinin tasarimi ve planlamasi
yapilirken tasarim ve planlama asamalarimn birbirleriyle nasil entegre olarak
calisign izlenmigtir. Sahada bir agik igletme planlamasi projesi yapimi
durumunda olugacak yeni arazi modelinin geri doniip yeniden gizilmesi gerekli
olmustur. Veri tabamindaki degisimler yada yeni eklemeler, iretimi etkilerken;
aymi zamanda {iretim planlamasindaki bir karar da, isletmenin gidis yoniinii, arazi
topografyas1 gibi tiim tasarim projelerini etkilemektedir. Yani tasanm ve

planlama i¢ ige gegmis ve birbirine bagimh olarak calismaktadir.
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| %3001
Sahasi’mn Orjinal Topografyasinin Konturlari



Sekil A.6 Kestelek Acik Isletme Sahasi’nin May1s-2003teki Topografyasinin Konturlart
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Sekil A.19 Lerchs-Grossman Algoritmast ile Olusturulan Alternatif Agik isletme Projesi
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