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ACIK OCAK iSLETMELERINDE OPTiMUM NiHAI SINIRIN
BELIiRLENMESI

OZET

Acik ocak isletmelerinde, nihai sinir tespitinin yapilmasi ve ocagin en ekonomik
kosullarda isletilmesi planlama iglemlerinin en 6nemli kismini olusturmaktadir.
Ocagin nihai smirlarmin bulunmasiyla iiretim asamasinda ve sonunda isletme
sahasinin geometrik durumu ve boyutlart bilinmis olur. Ayrica ocagin Omrii
sonundaki sinirlarin bilinmesiyle kurulacak tesisler ve dekapaj sahasinin yeri daha
saglikli belirlenmis olacaktir. Boylece isletme sirasinda hesapta olmayan ek
masraflarin karsimiza ¢ikmasi engellenmis olur. Madencilik gibi ilk yatirim maliyeti
yiiksek olan bir sektorde, isletmenin gelecekte nelerle karsilacaginin bilinmesi biiyiik
onem tagimaktadir.

Acik isletme nihai sirlarimi belirleyen bir¢ok algoritma bulunmaktadir. Klasik
yontemler disinda en onemlileri; Lerchs-Grossmann Algoritmasi, Hareketli Koniler
Yontemi, Koenigsberg Algoritmasi, Wright Algoritmasi, Korobov Algoritmasi ve
Network Akim Yontemi olarak sayilabilir. Bunlar arasinda Lerchs-Grossmann
Algoritmast uygulama kolayligi ve optimuma yakin sonug¢ vermesi agisindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Madencilik yazilimlar1 arasinda yer alan ve bu tezde
kullanilan Vulcan programi, agik ocak siirlarimi tespit etmek i¢in Lerchs-Grossmann
algoritmasim kullanabilmektedir.

Bu caligmada agik isletmelerde nihai sinir tespitini belirleyen yontemler genel olarak
incelenmistir. Ozellikle Lerchs-Grossmann algoritmasi detayli olarak ele almmustir.
Daha sonra cevher damarlarinin dalimi uygun oldugundan dolay1 6rnek saha olarak
Eti-Bor Kestelek A.S. isletme sahasi se¢ilmistir. Bu sahadan elde edilen sondaj
verileri ve topografik veriler Vulcan programiyla degerlendirilmistir. Cevher
tabakalar ve topografya blok modelleme yapilarak bloklara ayrilmistir. Daha sonra
bu bloklara cevher igerigine gore degerler verilmistir. Daha sonrasinda ise Vulcan
programinin yardimiyla Lerchs-Grossmann algoritmasi kullanilarak bu ocagin nihai
acik isletme smirlart belirlenmistir. Cevher fiyatlarina goére ocagin sinirlarinin
degisimi ve ocagin nihai durumdayken bulundugu derinlik belirlenmistir. Ocak nihai
durumdayken genel dekapaj orami, rezerv miktarlar1 ve ocak net degeri
hesaplanmistir.

X



DETERMINATION OF THE OPTIMUM ULTIMATE PIT LIMIT

SUMMARY

Pit limit determination is an important aspect in surface mining and the most
important part of surface mine planning. By determining the optimum pit limit, it is
possible to extract mineral economically, to draw the extent of the pit boundaries end
geometric layout. In this fashion, facility planning and dump site planning can be
done effectively, preventing later unwanted cost. It is important to plan surface mines
fort he life time because of high capital cost.

There are many algorithms for pit limit determination. Beside classical methods,
Lerchs-Grossmann algorithm, moving cones, Koenigsberg algorithm, Wright
algorithm, Korobov algorithm and network flow techniques can be listed. Among
them Lerchs-Grossmann algorithm is the most common used because of easiness to
program. Many mining design softwares, and particularly Vulcan which is used in
this thesis, are integrated Lerchs-Grossmann algorithm.

In this study, the algorithms and methods to determine pit limit are examined and
explained. Lerchs-Grossmann algorithm is explained in detail and applied to Eti-bor
Kestelek A.S. surface mine. This mine is chosen because ore seams getting deeper
and topography is getting higher. Ore, geology and topography are modeled and
block model of the mine is constructed by the help of drill data obtained from the
mine. Economical values are assigned to blocks according to ore content. Then
Lerchs-Grossmann algorithm is applied and optimum pit limit is determined. The
effects of the ore price change is analyzed and shown how it affects the pit limit.
Overburden ratio, ore reserve and mine value calculated.



1.GIRIS

Ekonomik degeri olan bir maden yataginda iiretime baslamadan Once verilmesi
gereken en Onemli karar maden yataginda uygulanacak isletme yontemidir. Bir
maden yatagindaki cevherin en diisiik maliyet diger bir deyisle en yiiksek gelirle elde
edilebilmesi i¢in agik isletme veya yeralt1 isletme yontemlerinden en uygun olaninin
secilmesi gereklidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda acik isletme iiretim yontemi
uygun goriilmiisse bu asamada acik ocak nihai simir tespitinin yapilmasi ve en

ekonomik sekilde saptanmasi planlama igleminin en 6nemli kismini olusturmaktadir.

Acik ocak nihai siir tespitinin yapilmasi ile iiretim asamasinda ve sonunda isletme
sahasinin geometrik durumu ve boyutlart ayrica kurulacak tesislerin ve dekapaj
sahasinin yerleri saglikli bir sekilde belirlenmis olacaktir. Boylece isletmede hesapta

olmayan ek masraflarin karsimiza ¢ikmasi engellenmis olur.

Acik isletmelerde nihai sinirin belirlenmesi icin uygulanan bircok yontem mevcuttur.
Klasik yontemler disinda, Lerchs-Grossmann Algoritmasi, Hareketli Koniler
Yontemi, Koenigsberg Algoritmasi, Wright Algoritmasi, Korobov Algoritmasi ve
Network Akim Yontemi gibi yontemler agik isletme nihai sinirlarinin bulunmasi
konusunda bizlere yardimci olmaktadir. Bu yontemler igerisinde Lerchs-Grossman

Algoritmasi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

Madencilik sektoriinde 1960 yilinda baslayan bilgisayar kullanimi giiniimiizde hizla
artmaktadir. Bu hizli artisin nedenlerinden biri de bilgisayarlarin yayginlagsmasi, cok
karmasik islemleri dahi hizli bir sekilde ¢cozebilmeleri ve de kullaniciya gorsel olarak
daha ayrintihi hizmet edebilmesidir. i1k yatirrm maliyeti yiiksek olan ve yiiksek risk
tasiyan madencilik yatirimlarinda her tiirlii konunun detayli analizinin iyi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Isletmenin zaman icerisinde alacag sekil ve boyutlar ve
ocagm son durumunda karsilasilacak yapisal ve ekonomik parametreler dnceden
belirlenmelidir. Madencilik sektoriinde kullanilan yazilimlarda, acik ocak sinirlarini
belirlemek icin kullanilan algoritmalar genellikle entegre olarak yer almakta ve sikca
kullanilmaktadir. Madencilik yazilimlarindan biri olan Vulcan programinin 6.0
versiyonunda da Lerchs-Grossmann Algoritmasi1 yer almakta ve kullaniciya agik

ocak sinirlarini belirleme imkan1 vermektedir.



Bu tez calismasiin amaci agik isletme ocaklarinda siklikla ihtiya¢ duyulan agik ocak
nihai smirn1  belirleme yOntemlerinin arastinlmasit ve Ornek saha {izerinde

uygulanmast olup bu dogrultuda ilgili konular kapsamli olarak ele alinmistir.

Oncelikle acik ocak smirlarini belirleyen algoritmalar incelenmistir. Ozellikle 2-
boyutlu ve 3-boyutlu Lerchs-Grossman Algoritmasi detayli olarak anlatilmis ve
konunun daha iyi anlasilmasi icin drnekler verilmistir. Daha sonrasinda Vulcan paket
programi ve buna entegre olarak yer alan Lerchs-Grossmann Modiilii detayli olarak
incelenmistir. Ornek saha olarak da, cevherin yatim1 calismaya miisait oldugundan
dolay1 Eti-Bor A.S. Kestelek sahasi secilmis, Vulcan paket programi ile gerekli

calismalar yapilmis ve ocagin nihai siir1 belirlenmistir.

Vulcan paket programu ile Eti-Bor A.S. Kestelek Ocagi calismasi yapilirken ilk 6nce
sondajlardan elde edilen jeolojik ve kimyasal veriler ile veritabam olusturulmustur.
Ardindan x,y,z koordinatlarinin girilmesiyle topografyanin ve mevcut sondajlarin
topografya iizerinde gosterimi yapilmistir. Her 100m’de bir kesit alinarak bunlarin
perspektif goriintiileri incelenmis ve cevher tabakalar1 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Daha sonra blok modelleme yontemi kullanilarak ocak bloklara
ayrilmistir. Her bloga icerdigi cevher veya pasa miktarina gére ekonomik degerler
atanmistir. Daha sonra program iizerindeki Lerchs-Grossman Algoritmasi ile ocagin

nihai sinir tespit edilmistir.



2. ACIK OCAK iSLETMELERINDE NiHA{ SINIRI BELIRLEMEK iCiN
KULLANILAN YONTEMLER

Bir ocagin nihai sinirlarinin belirlenmesi, agik ocak planlamasinda ve tasariminda
temel bir problemdir. Maden yataginin ekonomik olarak degerlendirilmesinde ve
ocagm Omriiniin kisa veya uzun olmasindaki karar asamasinda gerekli olan bilgiler,
nihai siirlarin belirlenmesi ile ortaya ¢ikar. Nihai ocak smirlarinin belirlenmesi ile
ocagm teknik, ekonomik ve stabilite gibi kisitlamalar agisindan Omrii
tamamlandiginda ortaya cikabilecek sekil ve boyutlar ayrica madencilik sirasinda

iretilebilecek faydali cevher ve atilmasi gereken pasa miktarlar1 da bilinmis olur.

Ocak sinirlar bir ocagin ekonomik olup olmadigin belirlemekten daha ¢ok normalde
sinir cizgilerini belli eder. Bu tiir ocak simirlar1 genelde Ekonomik Ocak Sinirlari
(Economic Pit Limits (EPL)), Nihai Ocak Sinirlar1 (Ultimate Pit Limits (UPL)) veya
Nihai Ocak Dizayni (Ultimate Pit Design (UPL)) diye adlandirilir. Ocak sinirlarini
belli etmek icin genelde klasik yontemler, bilgisayarli yontemler ve bilgisayar

destekli klasik yontemler kullanilir.

Ocak smirlarimi belirleme sorununu ¢ozmek igin birka¢c matematiksel teknik
Onerilmistir. Bunlarin ¢ogu O6nemli derecede hesaplama zorluklar1 icermektedir.

Degistirilmesi miimkiin olmayan kisitlayici problemler ise sunlardir;

@) Maden yataginda bulunan cevherin rezervi, tenorii ve satis fiyatlari,

(ii) Her y1l ¢cikarilmasi gereken cevher ve pasa miktari

@iii))  Her y1l belirli bloklarin ¢ikarilacak olmast

(iv)  Termin planini ortaya ¢ikaran ocagin omrii

v) Isletilecek toplam rezervi tayin eden ve ocaga son seklini veren nihai ocak

sinirlart

Acik ocak sinirlarint  belirlemek icin klasik, lineer programlama, dinamik
programlama, grafiksel, heuristic ve parametirizasyon yontemler gibi daha ayrintili
metotlar kullanilir. Optimum ocak sinirlarini tanimlamada bu yaklasimlar kendi
baslarina sinirhidirlar. Bu yaklagimlar arasindan matematiksel kanitlara dayanan dort

optimizasyon teknigi Onemlidir. Bunlar tarihsel olarak siralanirsa: grafik teorisi



[Lerchs-Grossmann, 1965], dinamik programlama [Lerchs-Grossmann, 1965], lineer
programlama [Meyer, 1969] ve network akim teknigi [Johnson, 1968] seklindedir.
Heuristic algoritmalar [Lemieux, 1968; Marino ve Slama, 1972; Philips, 1972;
Korobov, 1974] matematiksel acidan eksik goriilmektedir. Asagidaki boliimlerde
acik ocak dizayni, optimizasyonu ve sinirlamalari i¢in kullanilan cesitli algoritmalar

tanimlanacaktir.

2.1. Klasik Yontemler

Acik ocak tasarimimin klasik olarak yapilmasi temel olarak bir deneme-yanilma
islemi sonucu olusur. Yontem uygulanirken cevher olusumunun sekli ve ocagin
alacagl geometrik sekil {ist iiste konulur. Bu durumda ocak sinirlar igerisinde kalan
cevher isletilebilir olarak diisiiniiliir. Oncelikle Sekil 2.1°deki gibi isletme sinirlarim
iceren diisey bir kesit aliir. Isletmenin sekil ve boyutlar1 ekonomik faktorlere ve
iiretim planlamasi ile ilgili etkenlere baghdir. Diger tiim etkenlerin sabit kaldigini
varsayarsak mineral fiyatlarindaki artigla birlikte igletme boyutlari artabilir. Tabii
olarak aksi bir durum da s6z konusu olacaktir. Bu yontemde gerekli olanlar su

sekilde siralanabilir;

(1) Cevher sinirlarin1 agikga gosteren diisey kesitler, cevherdeki tendr

dagilimi, dekapaj oranlart

(i1) Madde (i)’de belirtilen detaylar1 iceren ve her seviyeyi gosteren uygun

cevher ve atik taslaklar
(i)  Cesitli kayag tipleri i¢in kabul edilebilir maksimum ocak sev agis1
(iv)  Ocagin dip kisminda yer almasi icin 6nerilen minimum genislik

(v) Dekapaj orami ile cevher tendriiniin degisimini gosteren ilgili dekapaj

orani-tendr egrisi



Isletilebilir Maden

Ac1k'Ocal
Smiri Malden
Y atagi

P

Sekil 2.1: Bir Maden Yatag1 Uzerindeki A¢ik Ocagin Goriiniimii

Sekil 2.2°de yiizeyde mostra vermis olan ve 45° egimi bulunan cevher boyunca
alinmis ideal bir kesit goziitkmektedir. Bu kesitte cevheri alt ve {ist pasadan ayiran
sinirlar belirgindir. Bu cevherin olduk¢a derinlere uzandigi varsayilirsa bu ¢ok
derindeki cevher yeralti isletim yoOntemleriyle alinir. Ancak yeraltn isletim
yontemlerine gecmeden Once agik ocak isletmesinin ne kadar devam edecegi yani ne

kadar derine inecegi bilinmelidir.

Pas

Sekil 2.2: ideal Bir Cevher Yatagi Boyunca Alinmis Diisey Bir Kesit



Acik ocak isletmesinin nihai st Sekil 2.3’de basit olarak gosterilmektedir.

Cevherin egimi gibi solda kalan ocak basamaklarinin sev agis1 da 45°dir. Goriildiigi

gibi B boliimiindeki cevheri iiretebilmek i¢in A boliimiiniin tamaminin ¢ikarilmasi

gerekmektedir. Acik ocak isletmesinin nihai sinir tespiti de Sekil

dilimlerin teker teker incelenmesi sonucu yapilacaktir.

2.4’de goriilen

Bu ornekte dilimlerin genisligi 1,25 birim (b) olarak alinmistir. Kesitin kalinlig ise

(sayfa icine dogru) 1 birim (b) olarak alinmistir. Birinci dilimden baglanarak Pasa

(Vw(Volumes of Waste)) ve Cevher (Vo(Volumes Of Ore) hacimleri hesaplanmistir.

Sonrasinda ise bu kesitte incelenen dilime ait olarak Anhk Dekapaj Oram

(ISR(Instantaneous Stripping Ratio)) bulunmustur.

Ocagm Nihai Sinr Cizgisi

| l4s°

Yiizev

Pasa (A) ”;

450/

Sekil 2.3: Kesit Uzerindeki A¢ik Ocak Sinirlarinin Temsili Gosterimi

Hacimler su sekildedir;

Dilim-1:
Vi =940 b°
Vo =6.25b°

Anlik Dekapaj Oran1 (ISR(Instantaneous Stripping Ratio)),

Vi
ISR, = L Olarak tanimlanir.
ol

Buradan



ISR, =1.50

Cevherin 1 birim hacminin satisindan elde edilen gelirin tiim masraflar ¢iktiktan
sonra 1.90$ oldugunu ve dekapaj (kazi-uzaklastirma) maliyetinin birim hacim bagina

1$ oldugunu varsayarsak, Dilim-1 i¢in net kar (net value);
NV =6.25x1.90$-9.4 x 1$ =2.48%

Yiizey

\"T wl

N G
i)

Sekil 2.4: Acik Ocak Nihai Sinirin1 Belirlemek i¢in Kullanilan Dilimler

Bu islemler 2., 3. ve 4. dilimler i¢in de tekrarlanirsa asagidaki sonuglar elde edilir.

Dilim-2:
Vs = 10.50 b
Vo =625b°
ISR, = 1.68

NV,;=6.25x1.90$ - 10.5x 1$ = 1.38%

Dilim-3:
Vy3=11.80 b
Vo3=6.25b°
ISR; = 1.89

NV5;=6.25x190$-11.8x1$=0.075% = 0%
Dilim-4:

Vas = 13.10 b°



Vo =625b°
ISR, =2.10
NVs=6.25x% 1.90$ - 13.1 x 1$ =-1.23%

Goriildiigii  gibi cevherin net degeri cevher derinlere indik¢e (+)dan (-)ye
degismektedir. Dilim-3 i¢in bu deger yaklasik 0’dir. Cevherin iiretim masraflari,
cevherden elde edilen gelirle esit oldugu zaman acik isletmede gelinen noktaya
“Basa-bas Noktas1 (Breakeven)” veya Sinir Dekapaj Noktasi denilir. Bu noktada acik
isletme nihai siirina ulasacaktir. Isletmede uygulanacak olan Sinir Dekapaj Oram

(The Breakeven Stripping Ratio) Dilim-3’e bagl olarak asagidaki gibidir.
SR3;=1.9

Bir birim cevherin net degeri 1.90$ olduguna gore ve 1 birim dekapajin maliyeti 1$
olduguna gore 1 birim cevherin kazanilmasi icin 1.9 birim dekapaj kaldirilmalidir

(Sekil 2.5).

Bu kesit icin Genel Dekapaj Oram1 (OSR(Overall Stripping Ratio)) su sekilde
hesaplanir (Denklem 2.1);

OSR = DekapajHacm.i _ A 2.1
CevherHacmi B

Yiizey

-+

Cevhel

T e 3
I Vw+50 b

Vi=62 b

L.

ilim-3

Sekil 2.5: Cevher ve Pasa Dagilimin1 Gosteren Acik Ocak Nihai Sinirlart



Bu durumda

Dekapaj Hacmi = A = 50 b3
Cevher Hacmi = B = 62 b3

Buna gore
OSR = 0.8

Bu oran acik isletme nihai sinirt icin belirlenen Anlik Dekapaj Oram (ISR) ile

karsilastirilir.
ISR (nihai sinir) = 1.9

Genel Dekapaj Oranm1 (OSR), nihai siir i¢in belirlenen Anlik Dekapaj Orani’ndan
(ISR) her zaman daha diisiik olmalidir.

Ornekte verilen kesit icin (varsayilan birim kalinlig dikkate alinarak) net deger (NV)

hesaplanacak olursa;

NV = Cevher Hacmi x Cevherin Net Degeri — Dekapaj Hacmi x Dekapaj
Maliyeti
NV =B x1.90$-Ax 1$=62x 1.90$ - 50 x 1$ = 68%

Isletmenin nihai sinirindaki dilimin net degeri 0 oldugu halde kesitin biitiiniinii goz

oniinde bulundurdugumuzda bu degerin pozitif oldugunu goriiriiz.

Bu ornekte biitiin miktarlar, maliyetler ve gelirler hacme baglh olarak ifade edilmistir.
Cevher ve dekapajin her ikisi i¢in de dilim kalinlig1 ve genisligi aynm1 oldugundan bu
acik isletmede nihai smir, kazilacak olan dilim genisliginin ortasindan Olgiilen

dekapaj uzunlugunun cevher uzunlugunun 1,9 katina esit oldugu durumdur.

Genellikle maliyetler ve giderler birim iiretimin bir fonksiyonu olarak ifade edilirler

($/ton).

Cozmiis oldugumuz 6rnekte cevherin ve pasanin yogunlugu aym varsayildigindan,
dekapaj oranini bulmak i¢in uzunluklarin oram kullanilmistir. Ancak cevher ve pasa
farkli yogunluklara sahipse hesaplamalarda bu ayrinti da kullanilmalidir. Bu tip
degisiklikler olsa bile acgik isletme nihai sinirlarim1 belirlemede temel asamalar

neredeyse aynidir:

a) Bir kaz dilimi segcilir.



b) Icermis oldugu deger ile maliyetler karsilastirilr.

c) Eger net deger pozitif ise acik ocak isletmesi genisletilebilir. Eger negatif ise
isletme kiictiltiilmelidir.

d) Incelenen kazi diliminin net getirisi 0 oldugu zaman acik isletme nihai sinir1

bulunmus olur.

Ocagin dizayninda genel dekapaj orani, anlik dekapaj orami ve sinir dekapaj oranlari
hesaba katilir. Bu oranlar ¢ikarilan madenin cevher veya pasa olarak ayirt etmemizde
kolaylik saglar. Tenor ve dekapaj oram degisimini gosteren dekapaj egrileri,
normalde klasik yontemlerle ocak sinirt tespiti yapilirken ocak sinirlar igerisindeki
muhtemel tendr degerlerini igermesi i¢in bir 6nkosul olarak olusturulurlar [Pana and

Davey, 1973].

Bu deneme-yanilma metodu ocagin gelistirilmesinde temel becerileri gelistirme

acisindan iyi olsa bile zaman kayb1 acisindan sikintilar olugturmaktadir.

2.2. Hareketli Koniler Yontemi

Hareketli koniler algoritmasi acik ocak simrlarimi optimize etmekte kullamilan
algoritmalardan biridir [Pana, 1965; Williams, 1970; Lemieux, 1968]. 2 boyutlu
hareketli koniler algoritmasi agsagida verilmis olan optimizasyon kriterlerini kullanir.
Bu kriterler acik ocak dizayninin tanimlanmasindaki problemlerden ortaya ¢ikmistir

ve sOyledir:

@) Ocagin toplam degerini maksimize etmek
(i1) Satilabilir {iriiniin ton basina degerini maksimize etmek
(iii))  Ocagin dmriinii maksimize etmek

(iv)  Ocak igerisindeki metal icerigini maksimize etmek [Wright, 1990]

Ocagin toplam ekonomik degerinin maksimizasyonu digerlerinden daha genel bir
kriterdir. Bu algoritma kabul edilebilir bir sev acisi ile bir blogun kazisindan 6nce

onun {izerindeki biitiin bloklarin ¢ikarilmasi gerektigini soyler.

Hareketli koniler yonteminin aciklanmasi i¢in Barnes (1982) tarafindan sunulan 2
boyutlu 6rnek ele alinacaktir. Sekil 2.6’da blok degerleri verilen 6rnek bir kesit

goziikmektedir.
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3 +7 | +1|-3

Sekil 2.6: Blok Model (Barnes, 1982)

Bloklar esit boyuttadir ve sev acis1 45°dir. Bunun anlami sevin olusumunda her
blogun tizerinde bir blok bulunmasidir. Sekil 2.7’de bu yontem icin kullanilacak koni

goriilmektedir. Ocak sinirlarinin belirlenmesi i¢in asagidaki adimlar uygulanacaktir:

. B

Sekil 2.7: Ornekte Kullanilan Koni

Adim 1: Koni, kesitteki bloklarin en iist sirasinda soldan saga dogru gezdirilir. Eger

pozitif bir blok varsa o bloktan ¢ikarma islemi baslatilir.

Adim 2: ik sira gecildikten sonra koninin u¢ kismi bir sira asagi alinarak tekrar
soldan saga dogru bir sekilde pozitif bir bloga rastlanincaya kadar gezdirilir. Eger bu
pozitif degerli blok alimirken iizerindeki bloklarla beraber toplam degeri pozitif
oluyorsa veya sifira esit oluyorsa bu blok da cikartilir. Eger sonuc negatif ise o
bloklar kalir ve koni aym siradaki diger pozitif blogu buluncaya kadar gezdirilir. Bu

sekilde islemler devam ettirilir.

Adim 3: Kesit iizerinde bu koninin soldan saga ve yukaridan asagiya olan islemleri

cikarilacak hicbir blok kalmayincaya kadar devam ettirilir.

Adim 4: S6z konusu kesitteki kazang degerleri bloklarin degerlerinin toplamiyla elde

edilir.
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Adim 5: Genel dekapaj orami pozitif (+) ve negatif (-) bloklarin sayilarindan

belirlenir.
Yukarida bahsedilen kurallar1 Sekil 2.6’daki kesit {izerinde uygularsak:

Kesit iizerinde dort pozitif blok bulunmaktadir. En iist siraya baktigimizda 1.sira
6.stitundaki blogun kazi icin uygun oldugu goriiliir. Bu blok iizerinde bagka bir blok
olmadigi i¢in koninin degeri blogun degerine esittir yani 1°dir. Koninin degeri pozitif

olduguna gére bu blok cikarilabilir (Sekil 2.8)

~1|=-1|-1|-1|-1|[*]|-1

-2|-2|+4|-2|-2

+7|+1 (-3

Sekil 2.8: Koninin {1k Kademedeki Durumu

Bir sonraki asamada 2.sira 4.kolondaki blok pozitif degerlidir. Bu konumdaki
koninin degeri ise;
-1-1-14+4=+1

bulunur.

+7 | +1 -3

Sekil 2.9: Koninin Ikinci Kademedeki Durumu

Bu deger pozitif oldugundan dolayr bu blok ¢ikarilir (Sekil 2.9). Bir alt siraya

geldigimizde 3.sira 3.kolonda bulunan blok iizerinde yer alan koninin degeri;
-1-1-2-2+7=+1

bulunur.
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*7]l+1|-3

Sekil 2.10: Koninin Ugiincii Kademedeki Durumu

Buradaki koni degeri de pozitif oldugundan dolay1 bu blok da c¢ikarilir (Sekil 2.10).
Son olarak 3.sira 4.kolondaki blok {izerine getirdigimiz koninin degerine

baktigimizda;
-2+1=-1

bulunur.

+1 -3

Sekil 2.11: Koninin Dordiincii Kademedeki Durumu

Bu koninin degeri negatif oldugundan o blok ¢ikarilamaz (Sekil 2.11). Sekil 2.12

kesit iizerindeki nihai ocak sinirin1 gostermektedir.

“1[=1|-1|-1|-1|+1|[_4

-2 |-2|+4 -2 | -2

*T)141|-3

Sekil 2.12: Kesitin Nihai Sinirlar

Bu kesitin toplam degeri;
-1-1-1-1-1+1-2-2+4+7=+3

bulunur. Genel Dekapaj Orani da su sekildedir:
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SR(DekapajOrani) = %

Bilindigi gibi 2-Boyutlu yontemlerin 3-Boyutlu hale getirilmesinde ocak sinirlarinin
diizeltilmesine ihtiya¢ vardir. Ancak 3-Boyutlu hareketli koniler yontemi, ocak
siirlarint diizeltmeye gerek duyulmadan uygulanabilmektedir [Wright, 1990]. Sekil
2.13’de i=3, j=5 ve k=4 blogunun cikarilmasi i¢in, biitiin yonlerden 1:1 sev agisi

sinirlamasiyla elde edilen ve c¢ikarilmasi gereken minimum koni boyutlar

gozitkmektedir.
¢ 1 283456 78810
4 (TZT7ZZZZZZ 4
e EEEEEEEEE =
' i
1 z iy k=2
2 DH 1 T
123 456 78 910
1 %Y
2 /.",/A'/ -L/ k=3
3 /
1 23456 78 910
1 A 1
VAT
3 - -~ k=4
4 [
123 456 78 910
1 U Bz
g G L k=35
4 [ 11

1 23 456 78 210

2 72777
3 k=6
12 34567 88 10

;[ﬁ/ (f' ?f_ﬁjk=?
123 4 5 67 8 910

O R

Sekil 2.13: (3,5,4) Blogu 1gin Cikarilmas1 Gereken Minimum Koni
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Ocak sinirlarini belirlemek icin kullanilan 3-Boyutlu hareketli koniler yontemindeki
uygulamalar, 2-Boyutlu yontemdeki ile aymidir. Bu uygulama bir 6rnek ile
anlatilabilir [Wright, 1990]. Sekil 2.14°’deki model {izerinde blok degerleri
gosterilmektedir. Bu 6rnekte 3-Boyutlu hareketli koni yontemi kullanilarak biitiin
yonlerden 1:1 maksimum sev agist sinirlamasiyla bir ocak olusturulmasi

istenmektedir.

0123 45 6
. L L
k > ofoflofofolofo]o
VAl 1 slal 2|2l
! k=1
7 L L
olojolojo|jojO|0
1 -Szizsi//k_z
2 21s 2]/
o /‘T/ e
olofofofofofo]o
1 5|25
s| 2 e
2 2152
? s |-

h olojojo|o]o
sl-2|s|2|-s| - k=5

Sekil 2.14: Hareketli Koni Yontemi Ornegi icin 5 Kesitteki Ekonomik Blok

Degerleri

Yontem kuzey-bati yoniinden baslanarak uygulanacaktir ve batidan doguya dogru

devam edecektir. Bir alt siradaki bloklara gegmeden once {ist siradaki pozitif degerli
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biitiin bloklar incelenir. Sekil 2.15’de ilk seviye ve ikinci seviyedeki pozitif bloklar

cikarildiginda elde edilen ocagin topografya 6rneklemeleri gosterilmektedir.

Incelenen pozitif degerli bloklarin diizeni Tablo 2.1°de gosterilmistir. Ayrica bu
tabloda algoritmanin diger adimlann da goziikmektedir. Sekil 2.15’deki bloklar
iizerinde yer alan sayilar, pozitif degerli koniler cikarildiktan sonra kalan bloklarin
“i” degerleridir. (1,3,5), (2,4,4) ve (3,3,3) bloklarinin iizerinde kalan koniler ile

olusan topografya ve ocak incelenmistir.

Birinci Seviye

Tamamlandiginda
Topografyamn Durumu

Tkinci ve Teiincii Seviye
Tamamlandiginda
Topografyamn Durumu

Sekil 2.15: islemler Tamamlandiginda Ocak Topografyasmin Durumu

Uciincii seviyede yer alan pozitif bloklarin koni degeri (Blok-(3,3,3)) negatiftir. Bu
yiizden (3,3,3) blogunun olusturdugu koni alinmadan kalir. Sonug olarak 2. seviyenin
tamamlanmas1 ile 3. seviyenin tamamlanmasi arasinda bir fark yoktur ve ayni

topografya seklini verir.



Tablo 2.1. 3-Boyutlu Hareketli Koniler Algoritmasi Ornegi Icin Adimlar

Inceleme Pozitif Bloklar Blok Koni Ocak
Sirasi i j k Degeri Degeri Degeri
1 1 3 1 2 2 2
2 1 2 2 2 2 4
3 1 3 2 5 5 9
4 1 4 2 2 2 11
5 1 2 3 2 2 13
6 1 3 3 5 5 18
7 1 4 3 2 2 20
8 1 2 4 2 2 22
9 1 3 4 5 5 27
10 1 4 4 2 2 29
11 1 3 5 5 5 34
12 2 2 2 2 -15 34
13 2 3 2 5 1 35
14 2 4 2 2 -13 35
15 2 2 3 3 -13 35
16 2 3 3 5 5 40
17 2 4 3 2 -13 40
18 2 2 4 2 -15 40
19 2 3 4 5 1 41
20 2 4 4 2 -13 41
21 3 3 3 5 -33 41

2.3. Lerchs-Grossmann Algoritmasi

Lerchs ve Grossmann [1965] bir acik ocagin optimum sinirlarimi tayin etmek igin

grafik teorisini

ve dinamik programlamay1

kullanmustir.

Lerchs-Grossmann

algoritmasiin amact cikarilan cevherin toplam degeri ile cevher ¢ikarma ve pasa

cikarma gibi maliyetler arasindaki farki maksimize etmek ve buna gore nihai agik

ocak sinirlarini tasarlamaktir. Diger bir deyisle kar1 maksimize etmektir.
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Lerchs-Grossmann algoritmasinda kullanilan kabuller sunlardir:

@) Verilen her noktada cevherin cinsi, degeri ve ¢ikarma maliyeti bilinir
(ii) Ocagin geometrisindeki sinirlamalar bilinir (ylizey sinirlar1 ve maksimum
kabul edilebilir sev acilari)

(iii))  Amag toplam kazanci maksimize etmektir.

Lerchs-Grossmann 2 boyutlu ocak tasarimi yapmak icin dinamik programlama

teknigini ve 3 boyutlu ocak tasarimlari i¢in de grafik teknigini kullanmistir.

Lerchs-Grossmann’in 2 boyutlu dinamik programlama algoritmas1 Sekil 2.16, 2.17,
ve 2.1°de gosterilmistir. 2 boyutlu ocak dizayninda grid sistemindeki birimler u; ve

u; olarak belirtilmistir. Bu durumda ocagin egimi asagidaki gibi olur (Denklem 2.2).

% tana 2.2)
U,

Her birim dikdortgen (i,j) i¢in, blogun ekonomik degeri m;; (EBV(Economic Block
Value)) asagida tamimlandigi gibidir (Denklem 2.3).

EBV =1-DC-IC (2.3)
I (Income): blogun c¢ikarilabilir ve satilabilir kisminin degeri
DC (Direct Costs): delme, patlatma, yiikleme ve nakliyat gibi madencilik maliyetleri

IC (Indirect Costs): her blok icin ayr1 ayr1 hesaplanamayan maliyetler (6rnegin

makinelerin zamana bagli amortisman maliyetleri)
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Sekil 2.16: Blok Modelin Baglangi¢taki Durumu

Sekil 2.16’de diisey bir kesit iizerinde her blogun ekonomik degerleri (m;) ile birlikte
verilmis olan bir blok model goriilmektedir. Buna ek olarak kesit iizerine
yerlestirilmis olan en iist sira havayr temsil eder ve blok degerleri sifir olarak
goziikiir. Bu sira bir baglangi¢ sirasit ve toplam sonuglarin yazildigi bir sira olarak

kullanilir. Sekil 2.17°de ise bloklarin yukaridan asagiya dogru kiimiilatif toplamlari

goriilmektedir ve su formiilden olusur (Denklem 2.4):

i
My =2 my
k=1

Mij, tek bir (i,j) stitununun ¢ikarilmasiyla elde edilen degeri gostermektedir.

Sekil 2.18’de ise sol iist kosedeki 1. siitundan baglanarak, her siitunda bir gecici

deger olan Pij hesaplanir (Denklem 2.5).
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2.5)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7% -68|-108|-58|-48|-38|-58[-55]|-88|-95|-8%

138]-11$(-178) 18 | 98| -58|-108[ -9% [-155]-135|-145

-19§]-17$[-25%|-7% |268| 3% |-58|-158|-23§|-225|-21%

26$|-248|-338(-158|328[248) 0% |-238|-318(-315|-28%

338338 |-428]-238|278|468| -85 |-31$|-398|-408|-36%

41 §|-428|-518(-328[1985[568|-1785]|-408|-488(-498]-455

Sekil 2.17: Kiimiilatif Degerlerin Gosterimi

En sagdan baslanarak (i,j) siitunlarindan (i+k, j-1) siitunlarma dogru maksimum

degerler yoniinde oklar ¢izilir.

Pij, 1’den j’ye kadar olan kolonlarn, (i, j) elementleri iceren uygun ocak sinirlar igin
miimkiin olan maksimum katkisini1 ifade eder. Sayet (i, j) elementi optimum ocak
cizgilerinin bir pargasi ise o zaman (i, j) elementinin solunda kalan bu ¢izgi, (i, j)
elementinden baslayan oklan takip ederek bulunabilir. Biitiin uygun ocak sinirlari
kesitin ilk sirasinda en azindan bir element bulundurmalidir. Eger ilk siradaki P’nin
maksimum degeri pozitif ise optimum sinir cizgileri o elementten sola dogru oklarin
takip edilmesiyle elde edilir. Eger ilk siradaki biitiin elementler negatif ise pozitif
kazanci olan herhangi bir ¢izgi yoktur. Sekil 2.18’de 6rnek ocagin degeri, ilk sirada

yer alan en yiiksek deger yani +13’tiir.
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Sekil 2.18: Optimum Nihai Acik Isletme Sinir1

Lerchs-Grossmann algoritmasi 3. Boliim’de daha detayl olarak anlatilacaktir.

2.4. Koenigsberg Dinamik Programlama Algoritmasi

Koenigsberg [1982] ve Wilke-Wright [1984] dinamik programlamay1 3 boyutlu agik
ocak tasarimi problemlerini ¢dzmek i¢in uygulamayi basarmislardir. 2 boyutlu
orneklerde, verilen bir blogun komsular1 sadece arka tarafindaki siitunda bulunan ve
kendisine yakin olan bloklar olmasina karsin, 3 boyutlu durumlarda bir blok
etrafindaki 4 siitun ile komsu olabilir. Bu siitunlar Koenigsberg tarafindan su sekilde

ifade edilmistir:

- (j-1, k) siitunundaki Si, i’nin yan tarafini1 temsil eder.

- (j-1, k-1) siitunundaki BSi, i’nin yan tarafinin arkasini temsil eder.

- (j, k-1) siitunundaki SBSi, i’nin yan tarafinin arka tarafinin yanini temsil
eder.

- (j, k-1) siitunundaki SSBSi, i’nin yan tarafinin arkasinin yaninin yanini

temsil eder.
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Sekil 2.19: bijk Blogunun Arka Kisminda Kalan En Yakin 12 Blok

Sekil 2.19°da b;;x blogunun arka kisminda kendisine en yakin olan 12 komsu blok
goziikmektedir. Arka kismindaki bu komsu bloklarla birlikte, ocak degeri Pjj., (i.j.k)
blogunda komsu bloklar arasinda maksimum ocak degerini saglayan blok ve b
blogu icin blok siitun degerinin toplamidir. Bu deger asagida goriilmektedir

(Denklem 2.6).

P P

SI,j-1k — * SBS(SI),j-1,k-1
P, =M ; +max Py i~ Pyasiy jaa (2.6)
+ PSBS[,j,k—l - PS(SBS[),jH,k—l + PSSBSI',jH,kfl

Burada Pijk, analiz edilen son blok olan bijk bloguyla ocagin optimum degeridir. Bu
bijk blogundaki optimum degerdir. Mijk ise bijk blogu i¢in toplam siitun degeridir.
Bu deger 2 boyutlu kesitlerde bulunan Mijk ile aym sekilde hesaplanir. PSi,j-1,k
degeri (j-1,k) siitunundaki en yakin komsu bloklardan birinin ocak degeridir.
PSBS(Si),j-1,k-1 degeri (j-1,k-1) siitunundaki optimum komsu blogun —ki bu deger
PSi,j-1,k degerinin hesaplanmasi sirasinda elde edilmistir- ocak degeridir. PBSi,j-

1,k-1, degeri ise (j-1,k-1) kolonundaki blogun ocak degeridir.

Negatif terimler diizeltmelerdir. Esitlikte bulunan diizeltmeler k-1 kesitinde bulunan

bloklar i¢in elde edilmis olan ocak net degerini belirtmektedir. k-1 kesitinde yapilan
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diizeltmeler k-2 kesitindeki diizeltmeleri gerektirmekte ve k-2 kesitindeki
diizeltmeler de k-3 kesitindeki diizeltmeleri gerektirmektedir. Diizeltme islemleri k=1

oluncaya kadar devam etmektedir.

Pijx degeri biitiin siitun ve siralar ig¢in hesaplanir ve bjx blogu icin bulunur. Poj
degerinden baslayarak geriye dogru gidilir. Belirtilmis olan komsu bloklar takip
edilerek optimum isletme sinir elde edilir. Bu islem bitiminde elde edilen Poy degeri

ocagm optimum net degeridir.

Bu algoritmanin bir sorunu birbiriyle uyusmayan sev agilari tiretmesidir. Shenggui ve
Starfield [1985] Koenigsberg algoritmasinin bazi durumlarda optimum sinirlari

bulamayacagimi kanitlamistir.

2.5. Wright Dinamik Programlama Algoritmasi

Koenigsberg algoritmasinda yapilan diizeltmeler sirasinda karsilasilan problemleri
ortadan kaldirmak i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Biitiin bloklar1 iceren ve bu
bloklar {iizerinde olusturulan hareketli koniler seklindeki ii¢ boyutlu artirimlar
kullanilmaktadir. Bloklarin ocak net degerinin hesaplanmasi i¢in algoritmada eni bir
esitlik olusturulmustur. Bununla beraber, bu algoritmada 2 boyutlu dinamik
programlama algoritmasina sadik kalinmistir. Her bir blok icin ocak net degeri (Pijk),
blogun kendisi ile lizerindeki konide yer alan bloklardan ve blok ile uyum saglayan

komsu bloklardan en iyi net degere sahip olani ile hesaplanmaktadir.

Pijk hesaplamalari sirasinda bir bloga ait olan net deger, hesaplamaya birden fazla
katilmamalidir. Bu ylizden hem Cijk hareketli konisi i¢inde hem de komsu agik ocak
sinirlarinin net degeri olan Pi-1,j£1k, Pi,j£1,k ve Pi+1,j+1.k icinde kalan biitiin mijk

blok net degerleri Pijk degerinden cikarilmalidir.

Bu islemi gerceklestiren esitlik asagida verilmektedir (Denklem 2.7).

IPi—l _IMi—l
P, =C, +maxy IP,—IM, 2.7
P, —IM

i+ i+l
Pjjk: bk blogu igin optimum ocak net degeri

Cijx: bk blogu iizerindeki minimum hareketli koni degeri

IPy: by j.1 x blogu iizerindeki Py ;.1 x degerine esit olan deger (L=i-1, i, i+1 i¢in)
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IMi: bpjix blogu iizerindeki ocak simr ile bijx lizerindeki koninin kesisim

bolgesindeki yer alan bloklarin net degerlerinin toplam1 (L=i-1, i, i+1 i¢in)

L=i+1 oldugu zaman Py, s x N Cix = Cik olur. bu durumda esitlik asagidaki hale

gelmektedir (Denklem 2.8).

IPi—l - IMi—l
P, =Cy +maxq IP,—IM, (2.8)
1Pi+1 - Cijk

2.6. Korobov Algoritmasi

Korobov algoritmasi, pozitif bloklarin bulundugu bir {iiretim konisinde koni
icerisinde bulunan pozitif bloklarin negatif veya sifir degerlikli bloklara atanmasini

saglayan koni tabanli bir algoritmadir (Dowd ve Onur, 1993).

Uretim konisi, cevher yatagi modeli i¢inde 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 ¢6ziim setinin bir iiyesi olarak kabul edilir.

Bos olmayan bir iiretim konisi ¢oziim setine eklendigi zaman algoritma blok
modelden cikarilmamis olan bloklara atanmig olan orijinal blok degerleri ile tekrar
bastan baglar. Eger tiretim konisi bos ise, pozitif bloklar ¢oziime eklenir ve algoritma

bir sonraki katta tekrar calismaya baslar.

Algoritma iki boyutlu basit bir kesit 6rnegi iizerinde agiklanabilir. islem kolayligi
olmasi icin sev acilar biitiin yonlerde 45° sabit kabul edilir. Blok model kesiti Sekil
2.20’de verilmistir. Bloklar i¢indeki rakamlardan iistte olam1 blok numarasim ve

alttaki de blok degerini ifade eder.

Algoritmaya baslandiginda ilk siradaki 1, 5, 6, 9, 10 ve 11 numarali bloklar 1.
siradan alinir ve elde edilen deger c¢oziime eklenir. Daha sonra 2. kattaki bloklar
coziime eklenir. Bu agamada iiretim konisinin degeri +6 olarak kabul bulunur (Sekil
2.20 1.Adim). 2. kattaki 12, 17, 18 ve 19 numarali bloklar kendi iiretim konileri
icindeki negatif degerlikli koni i¢indeki bloklara atama yaparak O degerine ulasirlar.
Bu islem biitiin pozitif bloklar bitene kadar devam etmektedir. Sekil 2.20’de

11.Adim’da koni degeri olana kadar pozitif bloklardan deger atamasi yapilmis ve
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kalan bloklarin yerleri ve degerleri izlenmektedir. Korobov algoritmasi da her zaman

optimum ¢oziimii vermemektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11
1 -1 -1 -1 1 1 -2 -2 1 1 1
2 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
3 21 22 23 24 25 26 27
-2 -1 2 2 -1 -1 -1
4 28 29 30 31 32
-1 -1 4 4 4
1.Adim S=1+1+1+1+1+1 =86
2 3 4 Fi g
-1 -1 -1 -2 -2

12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

2.Adim S=6+1=7

2 3 4 7

1] 1] -1 0 -1

12 13 14 15 1B 17 18 19 20

1] -1 -1 -1 -1 0 1] 1] 1
3.Adim

2 3 4 7 8

1] 0 -1 0 -1

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
0 | 4 | 4 [ |« | 8 | B [0
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
D 4 [ 2 | =1+ I =¢ [[<

4.Adim S=7

12 13 14 15 16 17 18 19

21 22 23 24 25 2B 27
-2 -1 0 0 -1 -1 -1

5.Adim
2 3 4 7 g
0 0 0 0 -1
12 13 14 15 16 17 18 19
1] -1 ] 1] 0 0 0 1]
21 22 23 24 25 2B 27
-2 -1 0 0 -1 -1 -1
28 29 30 3 32
-1 -1 4 4 4

Sekil 2.20: Korobov Algoritmasinin Bir Ornegi
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6.Adim

7.Adim

8.Adim

9.Adim

10.Adim

11.Adim

Sekil 2.20: Korobov Algoritmasinin Bir Ornegi (Devami)

2 3 4 7 ]
0 0 0 0 o
12 13 14 15 16 17 18 19
0 -1 0 0 0 0 ] 0
21 22 23 24 25 26 27
-2 -1 0 0 0 -1 -1
28 29 30 31 32
-1 -1 2 4 4
S=7+1=8
2
-1
12 13 19
2 -1 1
S=8+1=9
2
0
12 13
1 -1
S5=9
13
-1
21 22 26 27
-2 -1 -1 -1
28 29 31 32
-1 -1 4 4
S=94343= 15
13
-1
2 22 2b 27
-2 -1 ] ]
28 29 3 32
-1 -1 3 3
S=15
13
-1
21 22
-2 -1
2 29

A

<
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Korobov algoritmasi basitligi ve hesaplama zamaninin azligi nedeni ile Lerchs-
Grossmann algoritmasina alternatiftir. Fakat bazi diizenlemelerin yapilmasi
gereklidir. Pozitif degerlikli bir blok atama yapildiktan sonra pozitif kalirsa, blogun
icinde oldugu iiretim konisinin i¢indeki bloklara bagka bir iiretim konisinin blok
degerleri tarafindan atama yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Boyle bir deger atamasi
yapilmamigsa blok ve iiretim konisi ¢oziime eklenir. Koniye deger atayan baska
koninin blogu bulunuyorsa, komsu bloklara hi¢cbir atama yapilmadan once komsu
olmayan bloklara atama yapilmasi seklinde tekrardan deger atamasi yapilir (Dowd ve

Onur).

2.7. Maksimum Akim Algoritmasi

Maksimum akim yontemi ile agik isletme nihai sinir tespiti asagida verilen 6rneklerle
aciklanmaktadir. Ik 6rnekte; iki basamakli model Sekil 2.21 g6z oniine alinmustir.
Bu modelde iki basamak vardir. Her basamaktaki bloklarin ekonomik degerleri
blok i¢lerine yazilmistir. Sev acis1 45° kabul edilmigstir. Blok (2,3)'ti kazabilmek i¢in
(1,2), (1,3) ve (1,4) bloklar1 oncelikle kazilmalidir. Bu Ornekte verilen
problemi ¢ozebilmek icin Sekil 2.22'deki network cizilmistir. Bloklar1 network'e

doniistiirmek icin yapilmasi gerekenler sunlardir:

- Network'liin soluna pozitif deger ifade eden, sagina ise negatif deger ifade

eden bloklar yerlestirilir.
- Pozitif bloklar S, negatif bloklar da T sanal diigiim noktalarina baglanir.

- Diiglim noktalar1 arasindaki arklarin kapasiteleri bloklarin mutlak ekonomik

degerleridir.

- Porzitif bloklar ve negatif bloklar arasindaki arklarin kapasiteleri ise sonsuzdur

(Jonhson ve Barnes, 1988)

Sekil 2.21: Iki Basamakli Ekonomik Model
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Amacg, ac¢ik isletme nihai sinirimi toplam ekonomik degeri maksimize edecek sekilde
bulmaktir. Bu amacgla maksimum akim algoritmasi1 kullanilmaktadir. Algoritmanin

uygulanmasi sonucunda bulunan ¢dziimde arklar iizerindeki akim sonuclar1 ve

diigiim noktalarinin etiketlenmis hali Sekil 2.23'de goriilmektedir.

Sekil 2.23: Network'iin Optimum Coziimii

Sonu¢ olarak elde edilen Network'teki etiketlenmis olan bloklarin kazilmasi,
etiketlenmemis olan bloklari ise birakilmasiyla optimum agik isletmenin nihai sekli

elde edilmis olacaktir. Optimum agik isletmenin aldig1 Sekil 2.24'de gosterilmistir.
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Sekil 2.24: Ornek I¢in Optimum Agik Isletme Nihai Sekli

Maksimum akim yontemi i¢in verilen ikinci 6rnegin blok modeli Sekil 2.25’de
goriilmektedir. Bu 6rnekte 3 basamak vardir ve ilk basamak pozitif bir deger Ihtiva
etmektedir. I1k basamak pozitif bir blok ihtiva ederse bu blok sol taraftaki pozitif
bloklara dahil edilir. Sag taraftaki negatif bloklara ise sanal bir diiglim noktas1 ilave
edilerek baglanir. Ikiden fazla basamak olmasi durumunda once ilk iki basamak
coziiliir 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 olusturulur

ve ¢oziime devam edilir.

Sekil 2.25: Uc basamakli Ornek Blok Model

Ikinci 6rnekte 1.adimin ¢oziimii Sekil 2.26’da; 2.adimm ¢oziimii Sekil 2.27'de

verilmigtir.
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Sekil 2.27: 1. Ve Son Adim I¢in Optimum Coziim

Nihai ¢odziime uygun olarak agik isletmenin alacagi son sekil ise Sekil 2.28'de

verilmistir.
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Sekil 2.28: ikinci Ornek igin Optimum Agik isletme Siniri

Blok modelin 3 boyutlu olmasi durumunda ise ¢6ziim metodu 2 boyutlu modelin
¢Oziim metodu ile aymdir. Farkli olarak bloklar iiclincii boyutta modele ilave edilir

ve sev acilar dikkate alinarak network olusturulur.
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3. LERCHS-GROSSMANN ALGORITMASI

1965 yilinda Lerchs ve Grossmann tarafindan “Acik Ocak Isletmelerinin Optimum
Tasarimi” baslikli bir makale yayimlanmistir.. Klasik bir makale haline gelen bu

calismada iki sayisal metot aciklanmistir:

- 2 boyutlu bir agik ocak (ya da ocagimn tek bir diisey kesiti) i¢in basit bir
dinamik programlama algoritmasi

- 3 boyutlu ocak tasarimi i¢in daha ayrintili bir grafik algoritma

Bu bolimde her iki yontem de tamimlanacak ve algoritmanin daha kolay
anlagilabilmesi icin Ornekler verilerek anlatim yapilacaktir. Verilen 6rnekler Lerchs-

Grossmann tarafindan sunulmus ve Sainsbury [1970] tarafindan gelistirilmistir.

3.1. 2-Boyutlu Lerchs-Grossmann Algoritmasi

Bu yontemin anlatilmasi i¢in kullanilacak olan cevher kiitlesi Sekil 3.1°deki gibidir.
Cevher blogunun net degerinin 12.000$ ve bir atik blogunun dekapaj maliyetinin
4.000$ oldugu varsayilmigtir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan -4$ ve 12$
degerleri kullanmilacaktir. Sev acis1 34°, basamak yiiksekligi 12m ve ortalama
yogunluk 2,57t/m3 olarak kabul edilmistir. Blok genisliklerini bulmak ic¢in sev agisi
ve basamak yiiksekliklerinden faydalanilarak (Denklem 3.1);

a:%=tanﬂ 3.1)

Burada a, blok yiiksekliginin genisligine orani; H, blok yiiksekligi; B, blok genisligi
ve B sev acgisimi temsil eder. Verilen degerleri yerine konulursa basamak genisligi

bulunur.

Sekil 3.1°deki bloklar bu basamak genislikleri ve yiiksekliklerine uygundur. Sekil
3.2’de bloklar igerisine net degerleri yazilmistir. Baz1 bloklar hem cevher hem pasa
icerir. Bunlarin agirlikli ortalamalar1 alinarak yeni bir blok model olusturulur (Sekil

3.3). Bloklarin konumlarim belirtmek icin (i,j) numaralama sistemi kullanilacaktir.
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I
PASA CEVHER PASA

Sekil 3.1: 2-Boyutlu Lerchs-Grossmann Algoritmasi Ornegi i¢in Kullanilacak
Cevher Kiitlesinin Geometrisi (Sainsbury, 1970; Lerchs&Grossmann, 1965)

4| ala]lalaN22[12 N[44 ][] a]a]a]a]4a]
' 4| 4|4 |4 |a\]12 |12 12\| 4|4 |4 | 4|4 44|44
-4 |44 N2[12 12 - |4 | 4| 4|44
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| <4 |4 N2l12 [12 -4 |
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f | ] < N2 (12 [12 s |

Sekil 3.2: Baglangic Durumunda Ekonomik Degerlere Sahip Blok Model

Voo EEE O E

DI I I I T 12 12N (a4 ]a 2] 4[4/ ]4][a]x]
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Sekil 3.3: Blok Degerleri Diizenlenmis Model (Lerchs&Grossmann, 1965)

Lerchs-Grossmann’in bilimsel calismalarinda yer aldigi gibi i satirlann ve j’'de

sutunlar1 temsil eder.
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SATIR MEVCUT DEGER YENIi DEGER

i=1 12 12

i=2 12 24=12+12

i=3 8 32=12+12+8

i=4 0 32=12+12+8+0

i=5 -4 28=12+12+8+0-4

i=6 -4 24=12+12+8+0-4-4

i=7 -4 20=12+12+8+0-4-4-4
i=8 -4 16=12+12+8+0-4-4-4-4

Sekil 3.4: 6 No’lu Siitun I¢in Kiimiilatif Degerin Hesaplanmasi

Bu algoritmanin uygulanmasinda ilk adim olarak en iist satirdan baslayarak asagiya
dogru biitiin bloklarin kiimiilatif toplamlari hesaplanir. Her bir diisey blok siitunu
digerlerinden bagimsizdir. Bu isleme Ornek olarak j=6 siitunu icin Sekil 3.4

gosterilebilir. Bu islemi tanimlayan denklem asagida verilmistir (Denklem 3.2).

M;=>"m, (3.2)
k=1

Burada Mj;, tabaninda (i,j) blogu bulunan bir siitunun ¢ikarildiginda ortaya ¢ikan kari,
my; ise (k,j) blogunun net degerini temsil eder. Ornek olarak j=6, i=3 blogunun siitun

degerini bulmak istersek asagidaki sekilde buluruz.

3
M=) myg=m+my +my =12+12+8=32

k=1
Bu islemden sonra atilmasi gereken ikinci adim kesit iizerindeki en iist siranin
tizerinde i=0 sirasinin olusturmaktir. Ayn1 zamanda (i=0,j=0) konumuna da degeri
sifir olan bir blok eklenir. Bu islemler sonunda olusan durum Sekil 3.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Toplama Islemlerinin Tamamlanmis Goriiniimii (Lerchs&Grossmann,

1965)

© O
®0lo [ O
org  © o] o
® |88 o © |4 @
@ |-12|-12 ® ® |8 @
a) b) c) d)

a) (1,1) Blogundan baslayarak (Kesitin En Ust Sol Kosesi) komsu bloklar (solundaki,
sol iistiindeki ve sol altindaki bloklar) incelenmistir.

b) Bu bloklar arasinda pozitif ve en yiiksek degerli blok secilmistir.

¢) Bu durumda secilen blok (0,0) blogudur

d) (1,1) blogu ve (0,0) blogunun toplam1 bulunur ve (1,1) blogunun yerine yazilir.
(1,1) blogu ve secilmis olan (0,0) blogu arasina bir ok ¢izilir. Bu islem 1. siitundan

asagiya dogru devam eder ve siitun bitince 2. siitun i¢in ayn1 islemler tekrarlanir.

Sekil 3.6: Kiimiilatif Maksimum Degerin Belirlenmesi Islemleri

Bir sonraki adim ise kesit boyunca soldan saga gidilerek kiimiilatif degerlerin
toplanmasidir. En iist ve soldaki bloktan baglanarak bloklar teker teker incelenir. Bir
blogun incelemek i¢in sol tarafindaki, sol-iist kosesindeki ve sol-alt kdsesindeki ii¢
bloga bakilir. Bu ii¢ blok arasinda degeri pozitif yonde en yiiksek olan blok bulunur
ve inceledigimiz bloktan bu bloga dogru bir ok cizilir. Inceledigimiz blogun degeri
ile okun gosterdigi blogun degeri toplanir ve incelenen blok yerine bu deger konulur.

Sonraki hesaplamalarda bu deger kullanilacaktir. Sekil 3.6’da (1,1) blogu icin bu
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islemler goziikkmektedir. Bu islem ilk siitundan asagiya giderek yapilir ve siitun

bitince sagindaki siituna gecilir. Bu sekilde biitiin bloklara ayn1 islem uygulanir.

[0 [ (2 (3 (4 {5 e (7 g
1

lojlo|lolo|o|o|0o]| o |
-4

]
4| 4|44 a]-a]a]4
s|-8| 8|8/ 8/ 8|l-8]-8

-12{-12| -12| -12| -12| -12| -12

-16 | -16 | -186| -16| -16| -16

6|-20| -20| -20| -20
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24| -24| -24
4 Noa|-28 |
16 |-18] .32

28| 4

Sekil 3.7: Toplama Islemi Devam Ederken 7. Siitundaki Durum

Kesitlerde bazi bloklarin bos goziikmesinin nedeni bu bloklarin ocagin nihai sinirlari

disinda olmasidir. Sekil 3.7°de 7. Siituna kadar yapilan islemler goriilmektedir. 7.

Siitunda 32 degerinin basladigi yerden oklar takip edildiginde ocak sinirlarinin

belirmeye basladig1 goriilecektir (Sekil 3.8). Bu seklin aynisin1 baslangictaki blok

degerleri iceren kesitle iist iiste koyarsak bu konuma kadar ocak degerinin gercekten

de 32 oldugunu goriiriiz (Sekil 3.9). Bu teknik sayesinde oklarin takip edilmesiyle

tanimlanan ocak degeri bulunmaktadir. 7.Siituna kadar geldigimizde optimum ocak

degerinin siitundaki en yiiksek deger olan 84 oldugunu goriiriiz.

DEHRGEGEBEED

0, 0

Oy 0

-4y -4
212 [112
xa

0

=12

0.0] 0
8420 | 44
32 | 60

8 2
‘24 84
80

xoq [60

2

PEOOOEOEOE

Sekil 3.8: Oklarin Gosterimi ile Ocak Sinirlarimin Belirginlesmeye Baslamasi
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Sekil 3.9: Ocak Sinirlarinin Baslangictaki Blok Degerleri ile Goriiniimii
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Sekil 3.10: Kesit Uzerinde Toplama Islemlerinin Tamamlanmis Hali

(Lerchs&Grossmann, 1965)
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Sekil 3.11: Optimum Nihai Acik Ocak Sinirlart

Sekil 3.10’da biitiin toplama islemleri tamamlandiginda ortaya cikan sonug
gosterilmektedir. Optimum ocagi bulmak icin en {iist siradaki en biiyiik kiimiilatif

toplam degeri bulunur ve o bloktan baglanarak oklarin gosterdigi yone dogru gidilir.
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Bu oklarin ¢izdigi sinir optimum nihai ocak simridir. Sekil 3.11°de ocak simirlart
goziikmektedir ve ocak degeri 108’dir. Sekil 3.11°deki degerler ile baslangictaki blok
degerlerinin arasindaki iligki Sekil 3.11 ile Sekil 3.12°ye bakilarak goriilebilir. Bu

deger ile ocagin genel bir analizini yaparsak eger asagidaki sonuglara ulasiriz.
Net Deger = 108 X 1000$ = 108.000$

Blok Tonaji = 18m X 18m X 12m X 2,57t/m3 = 10.000 ton/blok

Cevher Tonaji = (20 blok) X (10.000ton/blok) = 200.000 ton

Dekapaj Tonaji = (16 blok) X (10.000ton/blok) = 160.000 ton

Toplam Tonaj = (36 blok) X (10.000ton/blok) = 360.000 ton

Dekapaj Oran1 = 16/20 = 0,8

Ton Basina Ortalama Kar = 108.000$ / 360.000ton = 0,30 $/ton

Iﬂ@ﬁi@&l@lﬂ@@lﬁl@{[ﬁl@@
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Sekil 3.12: Nihai Ocak Sinirlarinin Baslangictaki Blok Degerleri ile Gosterimi

Elde edilen optimum net degeri (P;) hesaplamak i¢in kullanilan esitlik (Denklem 3.3)

asagida gosterilmistir [Lerchs-Grossmann, 1965].

k=—1.0.1 i+k,j—1

0, i=0
Fy= M+ max P, i#0 (3.3)

Bu yontemle ocak smrlar1 belirlenitken en {ist siradan mutlaka bir blok
kullanilmalhidir. Eger ilk siradaki P, pozitif bloklardan biriyse, optimum ocak sinirlart
bu bloktan baslayarak sol tarafa dogru oklarin takip edilmesiyle bulunur. Ancak ilk
siradaki biitiin bloklar negatif degere sahipse o zaman isletmeyi kara gecirecek higbir

sinir ¢izgisi yoktur.
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3.2. 3-Boyutlu Lerchs-Grossmann Algoritmasi

Nihai ocak sinirlar1 belirlenirken asil amac istenen bazi parametreler icin bloklar
grubu bulmaktir. Ornegin kar veya metal igerigi gibi parametrelerin maksimize
edilmesi istenir. 2 boyutlu ¢oziimler yerine 3 boyutlu ¢dziimlerin bulunmasi gercege
yakin bir optimizasyon i¢in 6nemlidir. Dikey bir blok seti icin acik ocak dizayninda

iki temel geometri bulunur. Bunlar;

- Bir blogu elde etmek i¢in iizerindeki beg blogun ¢ikarilmasini simgeleyen 1-5
yapist,
- Bir blogu elde etmek igin iizerindeki dokuz blogun ¢ikarilmasini simgeleyen
1-9 yapisidir.
Bu iki yap1 i¢in geometrik goriiniim ve esdeger grafik Sekil 3.13’de gosterilmektedir.
Buradaki diigiim noktalar1 bloklar temsil eder. Oklar ise o blok ¢ikarilmadan 6nce
cikarilmasi gereken bloklar isaret etmektedir. Her blogun kendisine ait bir degeri

vardir. Genelde bu deger ekonomik degerdir. Ancak metal icerigi gibi maksimize

olmasi istenen degerler de kullanilabilir. Bu degerler negatif veya pozitif olabilir.

-
— e
—=r g
i-9

1-5

Sekil 3.13: Blok Kisitlamalari igin 1-9 Ve 1-5 Modelleri

Lerchs-Grossmann [1965], 3 boyutlu grafiklere uygulandiginda optimum nihai ocak
sinirlarint veren temel algoritmayr yaymlamiglardir. Bu algoritma da orneklerle

anlatilacaklardir ve kullanilacak olan genel kavramlar aciklanacaktir.

3.2.1. Bazi Onemli Terim ve Kavramlarin Tanmmm
Bu yontemin agiklanmasinda grafik teorisinden [Lerchs-Grossmann, 1965; Laurent

ve dig., 1977] alinmis olan bir¢ok terim ve kavram vardir. Sekil 3.14’de 6 bloktan
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olusan basit bir 2-boyutlu kesit goziikkmektedir. Her bloga blok model icerisindeki
konumunu gostermesi i¢in bir numara (x;) verilmistir. Sekil 3.14a’daki gibi blok
yerleri x;, Xp, X3, X4, X5, V€ Xg seklinde belirlenmistir. Eger 100.000 blok varsa x;,

X1 den Xi00.000 € kadar gidecektir.

(a) X4

P

X
X

(b) @

®

(c) @

@ (X

&P &P © @
&0 o © ©

Sekil 3.14: 2-Boyutlu Model Olusumu

Sekil 3.14b, 2-boyutlu bir uzayda konumlar1 korunmus olarak cizilen ve dairelerle
temsil edilen 6 blogu gostermektedir. Grafik teorisi uygulamalar i¢in bu daireler
“diigiim noktas1” (node) diye adlandirilir. Diiz ¢izgiler ise alt diigiim noktalarim
istiindeki en yakin komsulara baglar ve grafik teorisinde “kenarlar” (edges) olarak
isimlendirilir. Sekil 13’de gosterilen 3-boyutlu gosterimde iist iiste olan her blok i¢in
1-9 modelinde 9 kenar bulunmaktadir. 1-5 modelinde ise 5 kenar bulunmaktadir. 2-

boyutlu modelde ise her blok i¢in 3 kenar bulunmaktadir.

Sekil 3.14c’de gosterildigi gibi x5 diigiim noktasinin en yakin kosulart x;, X, ve
x3’tiir. X5 ile x; arasindaki baglant1 (x,x5) veya (Xsx;) seklinde ifade edilir. Sekil

3.14°deki diigiim noktalar1 6 adet kenar ile birbirine baglanmistir:
(X1,X5) = (X5 X1)

(X2,X5) = (X5X2)
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(X3,Xs5) = (X5X3)
(X2,X6) = (X6,X2)
(X3,X6) = (X6,X3)
(X4,X6) = (X6,X4)
Bu (ejj) kenarlar asagidaki sekilde tanimlanabilir:
e; =(x,x;)
Tiim kenarlari iceren set ise E ile gosterilir.
E=(e;)
Grafik: Bir G = (X, E) grafigi, e; = (x;,X;) eleman ciftleriyle birbirine baglanmis bir
dizi x; diigiim noktasi ile tanimlanir.

Bir sonraki adim ise hangi bloklarin digerlerine gore oncelikli olarak cikarilmasi
gerektiginin bilinmesidir. Bu durum en alttaki bloktan en iistteki bloga kadar gerekli
olan akimi yani siralamayr olusturur. Kenarlar {izerindeki oklarla c¢ikarilacak
bloklarin yonii gosterilir. Bu islem Sekil 3.14d’de gosterilmistir. Kenarlara eklenen

bu oklar ile bir kenar (edge), yay (arc) haline doniisiir.
a, =(x,,x)

(xxx;) ile belirtilen bir yay, x; diigiim noktasindan x; diigiim noktasina dogru bir
“akim” oldugu manasina gelir (okun u¢ kismu x; izerinde biter). A sembolii ile temsil

edilen ve biitiin yaylar iceren set asagidadir:

A=(ay)

X diigiim noktalarindan ve A yaylarindan olusan grafige (G), “yonlendirilmis grafik”
(Directed Graph) denilir.

Yonlendirilmis Grafik: Bir G = (X, A) yonlendirilmis grafigi, G‘nin yaylarn olarak
adlandirilan ve element ciftleriyle birbirine bagl olan x; diiglim noktalar1 dizisinden

olusur.

Biitiin diigiim noktalar1 dizilerinin ve yaylarin yonlendirilmis grafikleri (G(X,A))

birbirine bagladigi ya da kismen bagladig diisiiniilebilir. Bir Altdizi (Subset (Y)),
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yonlendirilmis bir Altgrafik olarak adlandirilir ve G(Y,AY) ile temsil edilir.
Yonlendirilmis bir altgrafik 6rnegi Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

. & (&
%)

Sekil 3.15: Bir Altgrafik Ornegi

Altgrafik: Yonlendirilmis bir altgrafik G(Y), yonlendirilmis bir G(X,A) grafiginin alt
dizisidir. Y diigiim noktalar1 dizisi ve o bu noktalar1 baglayan biitiin Ay yaylarinin

birlesmesinden olusur.

M, M, M, M,

Mg Mg

Sekil 3.16: Blok Temsili Degerleri (Sekil 3.14 i¢in)

Her x; blogunun bir m; degeri vardir. Sekil 3.16’da Sekil 3.14a’daki bloklarin temsili
degerleri gosterilmektedir. Bu degerler bloklarin net degerleri olabildigi gibi, mineral

icerigi veya kar gibi degiskenler de olabilir.

4 ayn bloktan (X, X2, X3, Xs5) bir altgrafik, fiziksel olarak uygun bir ocagin seklini
verebilir. Ayni sekilde xp, x3, X4 ve X¢ bloklar1 da bu sekildedir. Uygun bir ocagi
olusturabilecek iiciincii bir olasilik ocaga sekil veren 6 blogun (xi, X2, X3, X4, X5, Xg)
kullanilmasidir. Bunun gibi bir¢ok kombinasyon miimkiindiir. Ancak x,, X3 ve Xg
bloklarinin olusturdugu bir altgrafik iist kistmda bulunan x4 blogunu icermedigi i¢in
acik ocak olusturmak icin uygun degildir. Uygun altgrafikleri belirtmek igin

“Kapanim” (Closure) terimi kullanilir.

Kapanim (Closure): Uygun bir acik ocagi olusturan altgrafiklere kapanim denir. Bu
uygun altgrafikler birer degere sahiptir. Madencilikte zor olan kisim bu altgrafigin
maksimum deger verenini yani en ekonomik acik ocagi bulmaktir. Grafik teorisinde
bu kapamimlarin olusturdugu en ekonomik yonlendirilmis grafige “Maksimum

Kapanim” denir.

Maksimum Kapanim (Maximum Closure): Bir ocaktaki blok degerlerinin maksimum

toplamin veren kapanim dizisine denir (My= Xm;).
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Devre (Circuit): Baslangi¢ diigiim noktasinin bitis diigiim noktasi (terminal) ile ayn1

oldugu bir yoldur.

Zincir (Chain): Her bir kenarin kendisinden sonra gelen kenarla ortak bir diigiim
noktasina sahip oldugu kenarlar dizisidir.

Doniisiim (Cycle): Baslangic ve bitis diigiim noktalarinin birlestigi zincire denilir.
Yol (Path): Her bir yayin bitis noktasinin, diger bir yayin baslangi¢c noktast oldugu
yaylar dizisidir.

Islemlerin kolay anlasilmasim saglayacak aga¢ olusumunda kullanilan bazi terimler
de asagida agiklanmistir.

Agac (Tree): Bir T agaci, hi¢bir doniisiim icermeyen bagli ve yoOnlendirilmis bir
grafiktir. Bir agac onu olusturan yaylardan daha fazla diigiim noktas1 icerir. Koklii

bir aga¢c (Rooted Tree) 6zel bir diigiim noktast bulunan yani kokii bulunan bir

agactir.

Kok (Root): Bir kok agactan secilmis olan bir diigiim noktasidir. Bir agacin ancak

tek bir kokii olabilir.

Dal (Branch): Eger bir aga¢ bir ay yayimnin ¢ikarilmasiyla iki parcaya boliiniirse, kok

icermeyen pargaya dal denilir.

----------------------

3

O

Ay

-

@

»

-----------------------

Sekil 3.17: Bir Dal (Branch) Ornegi

Bir T agacinin her bir ay yay1 bir Ty dalim tanimlar. Bir Ty dalinin Wy degeri, Ty
dalinin diigiim noktalar ile baglantili tiim degerlerin toplamidir. Bir dal 6rnegi Sekil

3.17°de gosterilmektedir.

Ince Dal (Twig): Ince dallar bir dalm alt dalidur.
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Ince dallar ve dallar agactan cikarildiginda veya agaca eklendiginde, agacin degeri

degismektedir.

Lerchs-Grossmann Algoritmasi, bir dizi kuralin takip edildigi bir normallestirme

islemine dayalidir. Bu iglemler detayli olarak anlatilacaktir.

3.2.2. Agac Olusumu i¢in iki Yaklasim

3-Boyutlu Lerchs-Grossmann Algoritmasi, T° baslangic agacinin olusturulmasiyla
baglar. Daha sonra bu agac kurallara uygun bir sekilde ve olusturulacak agac
kalmayincaya kadar T, T%,..., T" agaclarma doniistiiriiliir. Daha sonrasinda ise
olusan nihai agacin, tamimlanmis dallarimin diigiim noktalar1 toplami Maksimum

Kapanim verir. Baglangi¢ agacini olusturabilecek iki yaklasim bulunmaktadir:
1.Yaklagim: Kok ile bir baglantis1 bulunan rastgele bir aga¢ olusturma
2.Yaklasim: Her bir diigiim noktas1 koke dogrudan baglantili olan bir aga¢ olusturma

Bunlarin en basiti 2. yaklasimdir. Her iki yaklagim da Sekil 3.18’de verilen basit bir

ornek iizerinde adim adim uygulanacaktir (Laurent ve dig. (1977)).

Genel Form Degerlerin Atamnasi
X X X5 X, | | -4 -4 -4 -4
Xs Xg 10 10
Network Esithi

& ) K

5%

Sekil 3.18: 3-Boyutlu Lerchs-Grossmann Algoritmasi I¢in Kullanilan Ornek

3.2.2.1. Rastgele Agac Yaklasimm
Bu yaklasim (iki yaklasim tarafindan da kullanilan genel normallestirme islemini de

icerir) adim adim anlatilacaktir.

1.Adim: Yonlendirilmis grafige bir xo kok diigiim noktasi eklenerek baglanir ve

baglant1 olasiliklart hesaba katilarak secime bagli bir aga¢ olusturulur.
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X5 diigiim noktasi i¢gin: (Xs, X1)
(Xs, X2)
(Xs, X3)
X¢ digiim noktasi igin: (X6, X2)
(X6s X3)
(X6, X4)

Secilen aga¢ Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Diigiim noktalarinin (bloklar) her biri
yonlendirilmis bir yay ile digerlerine baglanmistir ve koke bir diigiim noktasi

eklenmistir.

OBNCOEEOENOENONNONNONNO
OO OO
(Xo) KOK (o)

Sekil 3.19: Olusturulan Agca Kok Ekleme islemi

2.Adim: Yaylarin her biri kokten disariya dogru cikiyorsa “arti” (plus) veya koke
dogru gidiyorsa “eksi” (minus) olarak etiketlenir. Bu durum Sekil 3.20’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.20: Art1 ve Eksi Baglantilarin Etiketlenmesi

3.Adim: Uglardan baslayarak biitiin dallar incelenir ve her bir yay icin gdvdeden
disariya dogru diigiim noktalarinin toplami alinir. Amag yaylarin her birine toplam
degerinin degisimine gore “giicli” (strong) veya ‘“zayif” (weak) terimlerini

yerlestirmektir. Tablo 3.1°de etiketleme islemi yapilirken kullanilacak kriterler
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gosterilmistir. Bu islem i¢in agacin sol tarafindan baslarsak Roma rakamiyla I olarak
gosterilen yay i¢in yon arti ve deger negatiftir. Bu durumda tabloya bakilacak olursa
bu yay icin “zayif” etiketi konulur (2.Durum). II no’lu yay i¢in de durum aynmidir. V
no’lu yay i¢in yon art1 ve deger negatiftir ve etiket olarak “zayif” eklenir. IV no’lu
yay incelendiginde yon eksi ve kiimiilatif deger pozitiftir (10-4=6). Bu durumda
etiket “zayif” olur (3. Durum). III no’lu yay icin ise yon arti ve kiimiilatif deger
pozitiftir. Etiket “giiclii” olmalidir (1.Durum). Sekil 3.21°de her yay icin ortaya cikan

yon ve etiketleme sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Baglantilarin Siniflandirilma Kriterleri

Durum Baglant1 Yonii Toplam Deger Etiket

1 Art1 (Plus) Pozitif Giiclii (Strong)
2 Art1 (Plus) Sifir veya Negatif Zayif (Weak)
3 Eksi (Minus) Pozitif Zayif (Weak)
4 Eksi (Minus) Sifir veya Negatif Giigli (Strong)

4. Adim: Bu adimda giiclii olan yaylar1 belirlemek amaciyla bir islem yapilir. iki

farkli durum icin hareket etme olasilig1 vardir:

1) Bir giiglii-eksi yay varsa: (Xxq, X;) yayl, varsayillan bir (X, Xq) yay1 ile
degistirilir. Xq diiglim noktas1 koke baglanir.
2) Bir giiclii-art1 yay varsa: yayi, varsayilan bir yayi ile degistirilir. diigiim
noktas1 koke baglanir.
Bu 6rnekte sadece III no’lu yay giiclii etiketine sahiptir. Bu yay giiclii-art1 etiketli
oldugu icin 2. kural uygulanir. Bu yayin yerine xs diigiim noktasim (10) x3 diigiim

noktasina (-4) baglayan yay silinir. xo diiglim noktasin1 (kok), x3 diiglim noktasina

baglayan bir yay cizilir (Sekil 3.22). Bu olusan agag T' agacidir.

5.Adim: T' agaci da ayn1 sekilde incelenir ve “art1”, “eksi”, “gii¢lii” ve “zayif” gibi

etiketleme islemleri yapilir. Bu durumda Sekil 3.23 olusur.
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Sekil 3.21: Etiketleme Islemi Sonucu

OWO
%)

Sekil 3.22: T1 Agacinin Olusumu

Zaylf ‘ l Zaypf Arl:l
Zayf-Art Ek51
\}uq]ﬂ Art

Giiclii-Arth

Sekil 3.23: T1 Agacinin Etiketlenmesi

6.Adim: Dogrudan kdke bagh olmayan hicbir giiclii dal kalmadig: i¢in bu agacin
normallesme iglemi tamamlanmis olur. Eger olsaydi 4.Adim’daki islemler bu dal i¢in

de yapilacakti.

7.Adim: Maksimum kapanim, “giicli” yaylarla koke baglanmis olan diigim

noktalarini icermektedir. Bu durumda bu kapanim i¢in asagidaki deger bulunur.

4 4+10-4-4+10=+4
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3.2.2.2. Kok ile Dogrudan Baglantih Yaklasim (2.Yaklasim)

Bu yaklasimdaki asamalar adim adim anlatilacaktir.

1.Adim: Bir kok diigiim noktast (x¢) olusturulur ve biitiin diigiim noktalar1 kok ile
birlestirilir. Ornek problem igin T’ baslangic agaci Sekil 3.24’te gosterilmistir.
Goriildiigii gibi biitiin yaylar art1 yondedir.

B B & O O 60

() |[ (o () |[ ()
) ©

Sekil 3.24: Biitiin Diigiim Noktalarmin Kok Ile Baglantili Oldugu Baslangic Agaci

2.Adim: Yonlendirilmis yaylar seti (grafik) iki gruba ayrilmistir. Giiglii-art1 yaylarla
koke baglanan grup, Y grubu i¢inde yer alir. Digerleri ise X-Y? grubundadir. Bu

durumda x5 ve xq, Y’ grubunda yer alir ve toplam degerleri 20’dir.

3.Adim: Iki grup arasindaki olasi baglantilar goézden gecirilir. Bu durumda 6

yonlendirilmis yay ¢izmek miimkiindiir.

X5 diigiim noktasi i¢gin: (Xs, X1)
(X5, X2)
(X5, X3)

X¢ diigiim noktas1 igin: (X6, X2)
(X6> X3)
(X6> X4)

Bunlardan herhangi biri secilir. Ornegin (xs,x;) olas1 baglantis1 segilirse bu diigiim
noktasi, (Xg,Xs) diigim noktast ile degistirilir. Bu durum Sekil 3.25°te

gosterilmektedir.
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OROWONNO

Sekil 3.25: (x5,x1) Baglantisinin Secilmesi

4. Adim: Bu islemden sonra normallestirme islemine gecilir. Her bir yay igin
etiketleme iglemleri yapilir. Bunun sonucunda Sekil 3.26 olugmustur. xo ve x;
arasindaki baglant1 hala giiclii-art1 niteligindedir. Buna gore Y grubunun iiyeleri x;,

X5 ve X¢ dir. Y degeri (kapanim) ise 16’dur.

OO WO

Zayf- Zayf-
Eksi Arn

N
Ginelii- @
Arg

Sekil 3.26: Etiketleme Islemi Sonucu

5.Adim: Bu asamada 3.Adim’a geri doniiliir ve Y ile X-Y arasindaki olas1 baglantilar
tekrar incelenir. 5 uygun baglanti bulunmaktadir. Bunlar (xs, x»), (X5, X3), (X6, X2),
(X6, X3) V& (Xg, X4) baglantilaridir. (xs, X») olas1 yay1 secilerek (xo, X») ile degistirilir.

Bu durum Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

6.Adim: Elde edilen yeni aga¢ tekrar etiketlenir. Bu durum Sekil 3.28’de
gosterilmektedir. Y grubunda yer alan diigiim noktalar1 x;, X, X5 ve x¢'dir. 'Y

kapanimi ise 12 olur.
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Sekil 3.27: (x5,x2) Baglantisinin Eklenmesi

Sekil 3.28: Elde Edilen Agacin Etiketlenmesi

7.Adim: Geride kalan baglantilar (xs, x3), (X6, X3) V& (X6, X4) yaylaridir. Secimimizi
(x6, X3) baglantis1 icin yaparsak (Xo, x3) yaymni bu baglant1 ile degistirebiliriz ((xe, X3)
seciminin degerlendirmesi sonradan yapilacaktir). Ortaya ¢ikan normallestirilmis
agac Sekil 3.29°da gosterilmektedir. (xo, X¢) yayr gii¢lii-arti olarak kalir ve Y

grubunda yer alan diigiim noktalar1 x;, X», X3, X5 ve X¢ dir. Toplam kapanim ise 8’dir.

RO QO

E;’:f Zayl.f Zaylf ;

Giiclia-
Arta

Giiclia-
Arh
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Sekil 3.29: (x6,x3) Baglantisinin Eklenmesi

8.Adim: Artik sadece bir olasi baglanti (x¢, x4) kaldig1 i¢in (Xo, X4) yay1 yerine bu
baglant1 eklenir. Normallestirme islemiyle agac Sekil 3.30’da goriildiigii gibi olur.
Bu durumda diigiim noktalarmin tiimii, giiclii yaylarla koke baglanmistir ve baska

baglantiya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

0 O ©

/

Zayd- Zagit
Zapf- At 3
Eksi \—. Am
Gut;lu f

Sekil 3.30: (x4,x4) Baglantisinin Eklenmesi
9.Adim: Maksimum kapamim, kullanilmis olan diiglim noktalarinin kiimiilatif
toplam1 yani +4’tiir.

Onceden belirtildigi gibi Sekil 3.27°de gosterilen safhada (xs, x3) baglantis1 da
secilebilirdi. O noktaya geri donersek ve (x5, X3) baglantisin1 goz Oniinde

bulundurursak 6.Adim’dan sonraki agsamalar tekrar gozden gecirmemiz gerekir.

7* Adim: (x5, X3) yay1 (X, X3) baglantisinin yerine eklenir. Normallestirilmis agac
Sekil 3.31°de gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi (xo, X;) yay1 zayif-art1 etiketi

almistir. Y grubunun tek iiyesi X¢’dir. Kapanim ise 10°dur.

\3 Zayif- Zayif-

aylf Arta Art

Gut;lu
\&

Sekil 3.31: 7.Adim Icin Alternatif Olan (x5,x3) Baglantisinin Eklenmesi
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8*. Adim: X-Y ve Y grubu arasinda olabilecek iki baglant1 kalmistir. Bunlar (X, X4)
ve (X¢, X3) yaylandir. (x¢, x3) se¢imi yapildiginda Sekil 3.32°deki normallestirilmis

agac elde edilir. Y grubunun iiyeleri ise X6 ve x4 tlir. Kapanim ise 6’dir.

2 Zayn" Zay]f
Zaynf-

Eks1 \_._/ .—/Am
Gul;lu
Gu;lu

Sekil 3.32: (x6,x3) Baglantisindan Sonra Normallestirilmis Agac

9% Adim: iki grup arasinda, bir tanesi (x¢,X3) yay1 boyunca olan tek bir baglanti
bulunmaktadir. Sekil 3.33’teki agac¢ i¢in, (Xo,X;) baglantis1 c¢ikarilmig ve yerine
(X6,Xx3) baglantis1 eklenmistir. Goriildiigii gibi diigiim noktalarinin hepsi tek “giiclii”
bir baglanti zinciri ile koke baglidir. Daha olasi bir baglanti bulunmamaktadir.

Diigiim noktalarinin kapanimi +4’tiir.

A

Zaylf
Gu;lu Fayf-

o ® Ossh

Gu;lu
(f"

Sekil 3.33: (x6,x3) Baglantisinin Eklenmesiyle Normallestirilmis Agag

3.2.3. Agac Kesme Islemi

Bu boliimde normallestirme sirasinda agaci “kesme” islemi incelenecektir. Ornek
olarak Sekil 3.34 kullanilacaktir. Baslangictaki aga¢ Sekil 3.35°de gosterilmistir.
Baglanti icin baslangigctaki secimler Oncekiyle aynmidir ve asagidaki sirayla

gerceklestirilecektir:
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X5 diigiim noktasi i¢gin: (Xs, X1)
(Xs, X2)
X¢ diigiim noktas1 igin: (X6, X3)
(X6, X4)

Bu 4 islemden sonra normallestirilmis olan aga¢ Sekil 3.36’daki gibi olur.

Genel Form Degerlerin Atanmasi
l X4 Xa X3 Xg ] | -10 2 2 10
Xg Xg 10 20

Sekil 3.34: Aga¢ Kesme Islem I¢in Kullanilan Ornek

90
(1) || (9
O

Sekil 3.35: Baslangi¢c Agacina Eklenen Baglantilar

Sekil 3.36: 4 Tekrarlanmis Islem Sonucunda Normallestirilmis Agac

Y grubunun x3, x4 ve X¢'dan olustugu goriilmektedir. Sekil 3.37’de, (xo,X3) yay1

cikarilmis ve (X¢,Xp) yayl eklenmistir. Bu islemden sonra agac normallestirilir.
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Goriildiigii gibi (xs,x2) yay1 giiglii-arti’dir ve koke dogrudan baglantili degildir. Agag

normallestirilmesi amaciyla kesilmelidir.

Zayd- Giiclii- Zay]f
Eksi Artr Zapf- Art

OO

Sekil 3.37: (x6,x2) Baglantisinin Eklenmesi

(xx,X1) yay1 varsayilan bir (Xo,x;) yay1 ile degistirilir. Bu durumda xx=xs ve x;=x; olur.
Boylece yeni baglanti (x¢,x2) yayidir. Bu durum Sekil 3.38’de gosterilmektedir.
Sonug¢ olarak ortaya cikan aga¢ normallestirilmis yapidadir. Baglantilarin hepsi
denenmistir. Nihai kapanim 20-10-2-2=+6 olarak bulunur. Goriildiigii gibi eger
Tablo 3.1’de “Kiimiilatif Deger=Sifir Ya Da Pozitif” degil de “Kiimiilatif
Deger=Porzitif” olarak yazilmis olsaydi, o zaman X; ve Xs diigiim noktalar

maksimum kapanimda yer alacakti.

Zayf- { Zayf-

Ek Zayf-  Arn
SI\. Eksi Zay].f
yl.f

Gu;lu

Sekil 3.38: (x5,x2) Yayinin Kesilmesi ve (x0,x2) Yayimin Eklenmesi
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4. ETIi-BOR A.S. KESTELEK SAHASININ TANITILMASI

4.1. Genel Ozellikler ve Cografi Konum

Kestelek Bor Madenleri 1§Ietmeleri Miiessesesi isletme Sahasi, Bursa ili, Mustafa
Kemalpasa ilgesine bagl Kestelek Koyii’'niin giineyinde bulunmaktadir. Miiessesenin
ilce merkezine mesafesi 23km’dir. Bursa'dan 82km uzaklikta ve Bursa-izmir
karayolundan 3km iceride bulunan Mustafa Kemalpasa ilgesine yiiksek standartl
asfalt karayolu ile gelinmektedir. Ilge ile miiessese arasinda; biri Devecikonag: ile
25km asfalt - 4km stabilize yol, digeri Camandar Koyii iizerinden 23km'lik yol ile
ulasim saglanmaktadir. Sahaya ulagim Sekil 4.1'de goriilen yollar vasitasiyla
yapilmaktadir. Acik isletme faaliyetlerinin yapilacagi saha, 33050 ve 34100 dogu ile
22900 ve 23900 kuzey koordinatlar arasinda 105 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir.

Acik isletme sahasinin kuzeyinde dekapaj nihai sinir1, 6ncelikle gecirimsizlik perdesi
ve daha kuzeydeki Orhaneli Cay1 g6z Oniine alinarak belirlenmistir. A¢ik isletmenin
giineyinde ise, B,Os3 tendrii %25'in altina diistiigli yerlerde rezervlerin alinmasi

ekonomik olmadigindan, nihai sinri, belirleyici faktor olarak alinmastir.

Isletme sahasinin kuzeyinden, bu bolgenin en biiyiik akarsuyu ve M.Kemalpasa
Cayi'min bir kolu olan Orhaneli Cay1 gecmektedir. Orhaneli Cayi'nin kotu +60
civarindadir. Cayin kuzeyinde, ortalama +70 kotunda, oldukca genis ve diiz bir ekim
alam1 bulunmaktadir. Giineyindeki arazi ise oldukg¢a engebeli bir yap1 arz etmektedir.

Burada en yiiksek noktay1 +302 kotundaki Saricam Tepesi meydana getirmektedir.

Acik isletme olarak calisilan sahanin dogal topografyasinda en diisiik kot +12, en
yiiksek kot ise +138'dir. Isletme sahasi, stok sahasi, cevher zenginlestirme tesisi ve

idari biirolar arasindaki yollar stabilize olarak yapilmistir.

Bolge, tipik "Marmara Boélgesi" iklimini icermektedir. Yazlar sicak, kislar ilimandir.
Kis aylarindaki yagislar, killi tabakalar nedeniyle is makinelerinin ¢aligsmasini
engellemektedir. Bu bakimdan agik isletmede yillik calisma 7 ay olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 4.1: Eti-Bor Kestelek Isletmeleri Sahas1 Ulasim Durumu

4.2. Genel Jeoloji

Eti-Bor Kestelek projesinden alinan; bolgenin neojen kesiti Sekil 4.2'de
gosterilmistir. Istifin kalinlig1 takriben 800m civarindadir. Neojen yash birimler
tabandan tavana dogru, Taban Konglomerasi, Kumtasi, Marn, Linyitli Kil, Tiif, Kil,
Bor cevher zonu, Kalker, Linyitli Kil, Marn seklinde siralanmaktadir. Sahanin
kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanan Emet Cay1 ile kuzeydogu-giineybati yoniinde
uzanan Orhaneli Cayi'min vadileri lkm’lik seritler halinde neojen araziyi Orten

aliivyonlarla kaphidir.

Boratli formasyon Kestelek Koyii’niin giineyinde mostra vermekte ve giiney-

giineybatiya dogru uzanmaktadir. Borath seviye genelde tavan, orta ve taban kat
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cevheri olarak ii¢ ana damar seklinde ayrilabilmektedir. Cevher damarlar birbirinden
kil, tiif, konglomera ve marn tabakalar1 ile ayrilmistir. Cevher zonunun kalinligi

0.05m-50m arasinda degismektedir.

Bolge en son Alp tektoniginin etkisiyle kivrilmis ve kirilmistir. Neojen katmanlarin
dogrultu ve egimleri degisken olmakla beraber, egimler ¢ogunlukla 10°-20° arasinda
degismektedir. Sik, ufak, tath kivrimlar gozlenmektedir. Eksenleri genellikle biiyiik
yonliidiir. Kocadere giineyinde yayvan kapali bir ¢anak goriiniimii vardir. Bilinen

borat yataklar bu ¢anagin kuzeybati kenaridir ve giineybatiya dalmaktadir.

Kuzeydogu-giineybat1 ve kuzeybati-giineydogu yonlerinde gelisen fay sistemleri cok
genctir ve biiyilk boliimii Pliokuaternerden once gelismistir. Ocagin batisinda
yapilmis sondajlarin cevher kesmemesi, yatagin faylanma nedeni ile daha derinlere

atilmis olmas: ile aciklanabilir.

Borat yataklar1 karasal ortamda gol ortasinda c¢okelmislerdir. Ortamin jeolojik
gelisimini c¢okellerin Ozelliklerinden c¢ikarabiliriz. Neojen tortullarinin tabaninda
goriilen konglomeralarin cakillar1 yuvarlak ve degisik iriliktedir. Yanal ve tavana
dogru kumtaslarina gecis gosterirler ve siireksizlerdir. Bu ozellikler kenar1 sarp
kapali bir ¢ukurlugun bulundugu, seller sonucu hizla siiriiklenen malzemenin birbiri
ile baglantili gollerin s1g kiyilarinda biriktiklerini diisiindiirmektedir. Konglomeralar
iizerinde izlenen ince taneli tortullar, taban ¢tkelmesiyle gollerin genisledigini, yer
yer batakliklarin olusarak ileride komiirlesecek organik birikimin gergekligini
gostermektedir. Komiirlii seviyenin iizerinde gastropot fosillerinin bulunmasi sig
ortam1 belirlemektedir, isletme bolgesinin ve gevresinin genel jeolojik durumu Sekil

4.3'de gosterilmistir.

Bu arada, bolgede volkanik etkinlik hizla geliserek yaygin tiiflerin ¢okelmesini
saglamistir. Volkanik etkinlige baghh olarak, "bor" getirimi olmustur. Bor
degiskenligi tabandaki su ile doygun killi bal¢igin bosluklarinda ve su-balcik ara
yiizeyinde yeterli diizeye ulasinca "borat" ¢okelmesi gerceklesmistir. Killi bal¢igin
pekismesi sirasinda borat ¢okelmistir.

Havzada cevher yataginin {izerinde, alttan iiste dogru kolay kirilabilen tif tabakals,
laminali marn-kil’in iistiine dereceli tabakali tiifit konglomera gelmektedir. Su ile

dagilabilen orta sertlikteki bu litolojinin kalinlign 10-30m'dir. Konglomeranin

izerinde gri renkte marn-kil bulunur. Bu tabakalarin kalinlig ise 30-40m arasinda
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Sekil 4.2: Kestelek Bolgesinin Neojen Kesiti
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degisir. Marn ve kilin iistiinde yer yer gozlenebilen 20-30cm kalinliginda linyitli ve
gantropod katkili marn gelir. En iistte farkli ebatta, ince ve iri cakilli gevsek
konglomera ve tiifit bulunur. Ac¢ik isletme bolgesi kuzey ve dogusunda goriilmezler.
Ortii tabakasinin kalinlig: kuzey ve doguda 0-40m; batida 100-145m; giineyde ise
175-223m arasinda degismektedir.

Ortii tabakalar1 genellikle yumusak ve gevsek dokuludur. Tiifit ve killi marn
tabakalar1 ise biraz daha serttir. Ortii tabakasi ekskavator ile doldurulup
yiiklenebilecek oOzelliktedir. Formasyonlarin  killi olmasi, yagish giinlerde

calisilmasini imkansiz hale getirmektedir.

4.3. Mineraloji

Maden yatagi icinde borat mineralleri olarak, kolemanit, iileksit, probertit,
hidroborasit gozlenmistir. Kolemanit ana mineraldir. Daha az miktarda iileksit

bulunmaktadir. Seyrek olarak da hidroborasit ve probertit izlenmektedir.

Kolemanit'in kimyasal formiili 2Ca0.3B,03.5H,0 ve yogunlugu 2.42 ton/m”“tiir.
Kolemanit, merceksi bantlar bicimindedir. Bantlarin kalinligi 1-2cm'den 8-10m’ye
kadar ulasabilir. Bant ve tabakali yapidaki kolemanit, Imm'den 60cm'ye kadar
degisen yumrular seklinde, siitun ve kovuklu dokuda izlenmektedir. Cogunlukla
killerle kesiklenmistir ve yapilar cesitlidir. Yumrulu cevherler, badem yaprakli ve
patates boyutlarinda olabilir. Yumrular kirildiginda gériilen doku 1sinsaldir. Siitunsal
kolemanitler, kovuklu ve som olabilir. Siitunsal olanlarda koni koni icinde dokular
gelismistir. Kovuklu yapili kolemanitlerde, kristaller saydam, duru ve iridir.
Kristaller bicak agzini andiran kenarlar1 ile karakteristiktir. Isinsal, rozet dokulu

kolemanitler de gozlenmistir.

Uleksit’in  kimyasal formiili Nay0.2Ca0.5B,05.16H,0 ve yogunlugu 1.96
ton/m™tiir. Kolemanit tabakalar1 arasinda, tabakali ve merceksi yapidadir. Pamuk

yaprag1 dokusunda, masif kil ve kil i¢ginde daginik bir yap1 i¢cinde izlenmektedir.

Probertit’in kimyasal formiilii CaO.3B,05.7H,0 ve yogunlugu 2.40 ton/m”'tiir. Masif
iileksit tabakas1 arasinda merceksi yapida, 2-60cm kalinliginda, beyaz renkte, kil ile
karigik yapidaki iileksit icinde ise siyah renkli olarak bulunmaktadir. ignemsi

kristalleri ile karakteristiktir.
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Sekil 4.3: Kestelek Isletme Sahasinin ve Cevresinin Jeolojik Yapisi
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Hidroborasit’in kimyasal formiili MgO.Ca0.3B,0;.6H,O ve yogunlugu 2.17
ton/m™'tiir. Masif iileksit tabakas icinde beyaz renkte bulunmaktadir. Sert 1s1nsal 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 karsilik, birlikte karisik
olarak bulundugu kilin yogunlugunun 2.1-2.3 ton/m’ olmasi dolayisiyla, rezerv
hesaplamalarinda yogunluk 2 ton/m3 olarak kabul edilmistir. Asagida, Kestelek bor

sahasindaki cevher tipleri incelenmistir.

Cevher Tipleri: Borat yataginda yer alan cevher seviyelerini, birbirlerine goére olan
konumlar1 ve yap1 Ozellikleri g6z Oniine alinarak, alttan tiste dogru ii¢ gruba
ayrilmistir. Bunlar, taban cevheri, orta cevher ve tavan cevheri gruplaridir. Gruplar
degisik sayida cevher seviyeleri icerebilmelerine ragmen, genel olarak ikiser cevher
seviyesinden olusmaktadirlar. Seviyeler alttan iiste dogru birinci ve ikinci seviye
olarak incelenmislerdir. Cevher seviyeleri bazen loglara gore kalinligi Scm'ye kadar
inebilmektedir. Bir cevher seviyesi tek tip cevherden olusabilecegi gibi, aralarinda
yan kaya¢ olmaksizin iist liste dizilen birkag tip (6rnegin kristal-killi-patates) cevher

bandindan da olusabilmektedir.

Genel olarak yataktaki cevherlesme tabaka, mercek ve yumru seklindedir. Tabakalar
bazen diizgiin bantlar seklindedir. Bazen de alt iist yiizeyleri diizgiin olmayip
dalgalidir ve incelip kalinlagirlar. Tabakalar ¢ogu zaman killerle sikmaya ve
kesiklilige ugramislardir. Killerle sik sik kesiklilige ugradiklarn 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
getirmiglerdir.  Yumrularin  aralar1  kille  doldurulmustur.  Kirildiklarinda
merkezlerinde ¢ogu zaman su kapanimi igerdikleri goriilmiistiir. Yumru sekilli
cevher, kristallerin bir merkezden disa dogru 1sinsal biiyiimeleri ile olusmus olup, kil
miktarinin ¢ok ve goliin calkantili oldugu donemlerde su-balcik ara yiizeyinde
meydana geldigi ve gelisimlerini borca doygun balgik i¢inde diyajenez siirecinde de
siirdiirdiikleri diigiiniilmektedir. Baz1 yumrularin tamamen CaCOs’den olustugu da

goriilmiistiir.
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Cevher tipleri, yataktaki cevher tiplerine gore; kristal cevher, kalkerli cevher
(kirmalik), killi cevher (yikamalik) ve patates cevher (yikamalik) olarak ayrilir.
Kristal cevher masif kolemanitten olusmaktadir. Kalkerli cevher kolemanit ve
kirectagimin grift bir yapida oldugu cevherdir. Ince kolemanit bant ve merceklerinin
kille sik tekrarladigi kesimler killi cevher olarak adlandirilmistir. Patates cevher de

yumru sekilli kolemaniti ifade etmektedir.

Taban Cevheri: Taban cevheri, en dar ve en diizensiz yayilima sahip cevher
grubudur. Kristal cevher, killi cevher ve patates cevherden olugmakta olup kristal ve

killi cevher daha coktur.

Taban cevheri genel olarak iki seviyeden olusmakta, bazen seviye sayisi bese kadar
cikabilmektedir. Ornegin 78 numarali sondajda kesilen bes seviyenin kaliliklari 0.2
ile 2.5m arasinda degismektedir. Taban cevherinin birinci seviyesi ortalama 1.5m
ikinci seviyesi de ortalama 2.5m arasinda degismektedir, ikinci seviye 76 numarali
sondajda yaklasik olarak 16m kalinliginda olup, alttan iiste dogru 6m killi cevher, 9m
kristal cevher ve Im Kkilli cevherden olugmaktadir. Yatakta sondajlarda kesilen en

kalin masif cevher buradadir.

Orta Cevher: Orta cevher, en genis yayilima 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 kalinligindadir. 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 kalinligindadir.

Ikinci seviye ortalama 3m kalinhigindadr. Ikinci seviye en kalin 1 numarali sondajda
kesilmis olup 8.5m kalinliginda kristal — killi patates - az killi kristal cevher
istiflenmesinden olusmaktadir. Orta cevherin birinci ve ikinci seviyelerinde yer alan

farkl: tipteki cevher bantlariin her birinin ortalama kalinliklar1 2m civarindadir.

Tavan Cevheri: Tavan cevheri, taban cevherinden daha genis, orta cevherden daha
dar bir yayilima sahiptir. Kristal ve killi cevher bantlar1 da icermesine ragmen,
cogunlukla “patates cevher’den olusur. Seviye sayisi en fazla iice kadar ¢ikmakta

olup, genel olarak iki seviyeden olusur. Bu seviyelerin ortalama kalinliktan yaklasik

62



ikiser metre civarindadir. 1. seviye en kalin 57 numarali sondajda kesilmis olup,

6.70m kalinliginda patates cevherden olugmustur.

63



5. LERCHS-GROSSMANN AI._lGORiTMASI ILE ETi-BOR KESTELEK
ACIK ISLETMESININ NIHAI SINIRININ BULUNMASI

5.1. Veri Tabanmimin Olusturulmasi

Eti-Bor A.S. acik isletmesinin degerlendirilmesinde, sondajlardan elde edilen
topografik, jeolojik veriler ve analiz degerlerini iceren veriler ile ¢alisilmistir. Bu
veriler Vulcan icin uygun formata getirilerek veri girisi saglanmistir. Sondaj
loglarindan elde edilen veriler Tablo A.1’de siralanmistir. Bu loglarin B,O3 igerigini
gosteren ve hangi kotlarda hangi cevheri kestigini gosteren analitik veriler ise Tablo
A.2’de gosterilmistir. Bu veriler Vulcan veritabani1 olusturma yontemleriyle bir kez
programa girilmistir ve bundan sonraki biitiin islemler tekrar veri girisine gerek
duyulmadan yapilmistir. Sekil 5.1°de sondajlarin iistten goriiniimii yer almaktadir.
Ayrica Sekil 5.2°de rastgele secilmis olan 22, 35, 40 No’lu sondajlarin yakin planda
goriiniimil yer almaktadir. Bu sekilde yer alan SK-40 sondajinda sondaj kesen farkli
cevher tabakalar1 goriilmektedir. SK-35 sondajinda cevher tabakalarindaki B,Os3
icerigi degisimi ylizde olarak gosterilmektedir. SK-22 sondajinda ise farkli jeolojik

katmanlara girildiginde sondajin ka¢ m’ye ulastig1 goriilmektedir.

5.2. Maden Yatagimin Modellenmesi

Cevher ve ylizey topografyasinin modellenmesi rezerv hesaplarinin yapilmasinda,
blok model olusturulmasinda ve ocak tasarim asamasinda kullanilmasinda 6nem
tagir. Blok modelleme olarak bilinen yontemde saha data siklifina ve sahanin
yapisina bagli olarak belirlenen sinirlar igerisinde bloklara ayrilmaktadir. Bu
calismada cevherin modellenmesi icin iicgenleme (Triangulation) yOntemi
kullanilmistir. Daha sonra ise blok modelleme yapilirken bu iiggenlemelerden
faydalanilmigtir. Cevherin modellenmesi istenildigi takdirde Grid Modelleme ile de

yapilabilmektedir.

Sekil A.1’de verilerin girilmesiyle elde edilen topografyanin ve sondajlarin
goriinimil yer almaktadir. Sekil A.2’de ise topografya ve cevher yataklanmalariin

durumu gozitkmektedir. Goriildiigii gibi cevher derinlere dogru inmektedir.
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Cevher modellemesi yapilirken her 100m’de bir kesit alinmistir ve kesitlerin etki
mesafesi her iki yanmindan 50’ser m. olarak ayarlanmistir. Kesitlere etki eden
sondajlar belirlenmis ve bu sondajlar el ile uygun bir sekilde birlestirilerek cevher
Sekil A.3’de 23500N kesitindeki cevher durumu

modellemesi yapilmistir.

goziikmektedir.

Modellenen cevher iizerinden rezerv hesabi kolaylikla yapilabilir. Tablo 5.1°de
Vulcan programi tarafindan hesaplamalar1 yapilmis olan rezervler verilmektedir. Bu
hesaplamalar yapilirken sadece {i¢c ana damar iizerinde calisilmigtir. Bunlar Tavan
Cevheri (TV), Orta Cevher (ORT) ve Taban Cevheri (TB)’dir. Cevher yogunlugu

ortalama 2t/m3 alinmistir.

Tablo 5.1. Rezerv Hesaplari

Cevher | Nokta | Ucgen | Yiizey Alam
Tabakas1 | Sayis1 | Sayisi (m?) Hacim (m?3) Rezerv (ton)
Tavan 98 192 1.086.447,659| 1.290.921,198 | 2.581.842,397
Orta 130 256 1.672.733,785| 2.261.319,047 | 4.522.638,095
Taban 70 136 1.265.810,897| 1.342.981,307| 2.685.962,613
Toplam 298 584 4.024.992,341| 4.895.221,552| 9.790.443,105
5.3. Blok Modelleme

Vulcan ile yapilan ocak modelleme isleminde blok model yontemi kullanilmistir.
Blok modelleme yapilirken girilmesi gereken maksimum blok yiikseklikleri, ocagkta
uygulanan basamak yiiksekligi olan 10 m. alinmistir. Blok boyutlar1 ana bloklarda
16x16x10 m. olarak girilmistir. Alt bloklarda ise 8x8x2 m. blok boyutlarinin

kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Cevher bolgeleri gibi hassas noktalarda verimli bir sekilde modelleme yapilabilmesi
icin minimum blok degerleri 4x4x0.5 m. olarak girilmistir. Blok modelleme i¢in
gerekli degiskenler olusturulmus; topografya ve cevher tabakalart smirlayict
parametreler olarak sisteme tanitilmistir. Olusturulan blok model Sekil A.4’teki
23200N kesitinde gosterilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi hassasiyet gerektiren
kisimlarda blok boyutlart minimum degerlere diismiistiir. Sekil 5.3’de ana bloklar ve
alt bloklar temsili olarak gosterilmektedir. Gergege yakin sonuglar elde etmek igin
miimkiin oldugunca kiiciik blok degerleri alinmalidir. Ancak ne kadar kiiciik blok

degeriyle calisilirsa o kadar fazla islem zaman1 gerektirir. Ciinkii bloklar1 hesaplamak
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ve ekranda gostermek igin gereken sistem gereksinimi artmaktadir. 23200N
kesitindeki blok modelin yakin planda elde edilmis goriintiisii Sekil A.5’te

gosterilmektedir.

Alt Bloklara Thtivac

 Duyulmayan Yerlerde
‘/ Yer alan Ana Bloklar

N |- Detay
i / Gerelctiven
[, Easoularda Yer

£ ."—"If Alan Alt Bloklar

1

S~ Cevher veva
Topoggrafva Yiizevi

Sekil 5.3: Ana Bloklar Ve Alt Bloklarin Temsili GOsterimi

Sahada yer alan cevher tabakalarindan sadece 3 ana damar se¢ilmis (Tavan-1, Orta-1,
Taban-1 Cevherleri) ve bunlar iizerinde ¢alisilmistir. Bu damarlarin 3-boyutlu blok
goriinimil Sekil A.6’da goriilmektedir. Diger cevherler daha ince damarli oldugu i¢in
blok modelleme yapilitken daha kiigciik blok degerleri almak gerekmekte ve bu
yiizden de programda aksamalar meydana gelmektedir. Sekil A.7’de ana cevher
damarlarinin 23650N-23750N kesitleri arasindaki blok goriiniimii 3-boyutlu olarak

yer almaktadir.

Blok modelleme olusturulduktan sonra ve gerekli atama islemleri yapildiktan sonra
istenilen blok secilerek hakkinda elde edilmesi saglanabilir. Tablo 5.2’de rastgele
secilen bir cevher blogunun ve Sekil 5.3’de bir yan kayac¢ blogunun ozellikleri
goriilmektedir. Bu tablolarda, secilen blogun ozellikleri olarak sirayla; merkez
noktasinin koordinatlar1 (centroid), blok boyutlari, blok hacmi, blok numarasi, cevher

veya yan kayag icerigi, blogun net degeri ve %B,03 icerigi yer almaktadir.

Blok modelleme yapildiktan sonra her bir blogun B,0; degeri ters mesafe (Inverse
Distance) yontemi ile bulunmustur. Tablo 5.2°de verilen 6rnegin B,Os degeri %38,39
olarak goziikmektedir. Sekil 5.3’de yer alan yan kayacin B,0; igerigi ise -99(%)

goziikmektedir. Bunun nedeni veri girisi yapilirken yan kayac¢ bulunan kisimlarin
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B,03; degerinin -99 olarak girilmesidir. Ters mesafe yontemi ile bloklarin B,O;
degeri Vulcan tarafindan hesaplanirken, bu -99 olan degerlere “yoksay” komutu
verilerek hesaba katilmayacaktir. Boylece yan kayaglari O (sifir) olan B,O3 degerleri

hesaba katilmayacak ve gercege yakin bir istatistiksel tahmin yapilmis olacaktir.

Ters mesafe yonteminde bir noktanin cevher igerigi o noktaya etki eden noktanin
uzakliginin karesi ile ters orantilidir. Diger bir deyisle baz alinan noktadan

uzaklastikca, bu noktanin etkisi azalmaktadir.

Tablo 5.2. Blok Modellemede Ornek Bir Cevher Blogunun Ozellikleri

Blok Merkezi (x,y,z) 33441914 23705,784 —35,337
Kenar Uzunluklar: (m) 8,0 8,0 1,5
Hacim (m?3) 96,0
Blok No 591609
Tabaka (Damar) Orta
Net Deger ($) 19200
B20; (%) 38,39

Tablo 5.3. Blok Modellemede Ornek Bir Yan Kaya¢ Blogunun Ozellikleri

Blok Merkezi (x,y,z) 33452,00 23200,00 —35,00
Kenar Uzunluklar: (m) 16,0 16,0 10,0
Hacim (m3) 2560,0
Blok No 385391
Tabaka (Damar) Yan Kayag
Net Deger ($) —2560
B,0;3 (%) —99,00
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5.4. Lerchs-Grossmann Algoritmasimin Kullamlmasi

Vulcan programinda Lerchs-Grossman algoritmasi ile agik ocak nihai simrlar
belirlenmistir. Oncelikle blok net degerlerinin bilinmesi gereklidir. Blok net
degerlerini belirlemek i¢cin sadece formiil girmek yeterlidir. Geri kalan net deger
hesaplama islemleri program tarafindan, girilen formiile uygun olarak yapilir. Cevher
yogunlugu ortalama olarak 2t/m? alinmigtir ve cevherin ton basina getirisinin 100$

oldugu varsayilir. Ornegin cevherdeki herhangi bir blok icin gerekli hesaplama:
Blok Net Degeri = (Hacim) x (2t/m3) x (100$/t)

olur. Buradaki hacim degiskeni program tarafindan blogun boyutlarina gére otomatik
olarak girilir ve hesaplamalar yapilir. Her blogun kendi degeri boylece kaydedilmis

olur. Dekapaj maliyeti i¢cin de m3 bagina 1 $ maliyet oldugunu diisiiniirsek:
Dekapaj Maliyeti = (Hacim) x (-1$/m3)

olur. Burada yine hacim degiskeni program tarafindan blogun boyutlarina gore girilir
ve hesaplanir. Sonrasinda algoritmanin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan degiskenler
programa girilir. Sonuclar i¢in ayr bir degisken olusturulur. Bu degiskene program
tarafindan tiim sonuclar kaydedilir. Lerchs-Grossmann Algoritmasinin Vulcan ile
kullanilmasi ile olusan sonu¢ raporu Tablo A.3’de gosterilmektedir. Algoritma
tarafindan hazirlanan bu sonuclarla ocak sinirlar1 ve basamaklar ¢izdirilebilir. Sekil
A.8’de ocak smurlarmin iistten goriiniimii bulunmaktadir. Blok boyutlarina uygun

olarak ¢izilmis olan bu sekil daha yumusak hatlarla cizilirse Sekil A.9 olusur.

Ocagin kuzeyinde bulunan Orhaneli Cay1 sev kaymalarina neden oldugu i¢in genel
egim acis1 kuzey bolgesinde daha azdir (18°). Diger bolgelerde ise genel egim agisi
32° olarak almmistir. Ocak sinirlar1 belirlendiginde ¢izilecek olan ocak taslagi, bu
egim acilarin kullanir. Elde edilen ocak taslaginin yiizey kaplamasi islemi sonucu
olusan goriintiisi ve alinmasi gereken cevher tabakalar1 Sekil A.10’da

gosterilmektedir.

Lerchs-Grossmann algoritmasinin hesaplarina gore cevherin tonu ortalama 100$
oldugunda ocak nihai smirlart -100 kotunda son bulmaktadir. Sekil A.11°de
goriildiigli lizere taban cevherinin en alt kismina kadar ocak sinirlari inmektedir.
Ancak cevherin tamami alinmamaktadir. Bu kosullarda ocagin ekonomik degeri

yaklasik 700 milyon $ olarak bulunmustur (Tablo A.3).
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Cevher fiyatlarinin degismesiyle bir ton cevherin degerinin daha diisiik oldugunu
diisiiniirsek; 6rnegin 40$/ton oldugu varsayilirsa ocak sinirlart daha dar olmaktadir.
Sekil A.12’de ton bagina 40$ olan cevher fiyatlarina gore yapilan nihai ocak
goriinimii yer almaktadir. Sekil A.13’te bu ocagin 3-Boyutlu goriinimi yer
almaktadir. Tablo A.4’te Lerchs-Grossmann algoritmasinin 40$/ton cevher degeriyle
elde edilmis analiz raporu gosterilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi ocagin

ekonomik degeri yaklasik 164 milyon dolara diismektedir.

Lerchs-Grossmann algoritmasi ile elde edilen nihai ocak mevcut topografya ile
birlestirilmistir. Bu nihai durum Sekil A.14’te iistten ve Sekil A.15’te izometrik

olarak goriilmektedir.

5.5. Nihai Sinirlara Ulasildiginda Dekapaj ve Cevher Miktarlari

Lerchs-Grossmann algoritmasiyla olusturulan ocak sinirlart ve sekli dikkate alinirsa
ocak nihai smirlara ulagtiginda toplam ka¢ m3 dekapaj atimi1 yapildigi ve kag¢ ton
cevher elde edildigi hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin sonuglari Tablo 5.4°te ve

Tablo 5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.4. Uretim Sonunda Dekapaj ve Cevher Miktarlar1 (100$/ton Cevher icin)

Tabaka Hacim (m?3) Tonaj (ton)
Tavan Cevheri (Cikarilan) 1.288.870,83 2.577.741,66
Orta Cevher (Cikarilan) 2.112.481,51 4.224.963,02
Taban Cevheri (Cikarilan) 1.309.178,23 2.618.356,46
Dekapaj 242.833.500,00 -
Toplam Cevher - 9.421.061,15

Tablo 5.5. Uretim Sonunda Dekapaj ve Cevher Miktarlar1 (40$/ton Cevher Icin)

Tabaka Hacim (m?3) Tonaj (ton)

Tavan Cevheri

(Cikarilan) 1.279.364,22 2.558.728.,45
Orta Cevher

(Cikarilan) 1.890.368,12 3.780.736,25
Taban Cevheri

(Cikarilan) 1.213.580,29 2.427.160,57
Dekapaj 186.665.010,00 -
Toplam Cevher - 8.766.625,28
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Tablo 5.4’te goriildiigii gibi cevher fiyati 100$/ton oldugunda dekapaj miktar
242.833.500 m3 olmakta ve cikarilan cevher de 9.421.061 ton olmaktadir. Bu
verilerden faydalanarak Genel Dekapaj Oran1 (Overall Stripping Ratio)

hesaplanabilir.

o
Genel DekapajOrani (OSR) = 2ekapaHacmi(m?) _ 242.833.500 _ 5 ;¢
Cevher(ton) 9.421.061

Cevher fiyat1 40$/ton olarak alindiginda ocagin nihai sinirlar1 nispeten kiigiilecegi
icin ¢ikarilan cevher ve dekapaj miktarlar degismektedir. Tablo 5.5’te de goriildiigii
gibi 186.665.010 m3 dekapaj hacmi ve 8.766.625 ton cevher miktar1 hesaplanmistir.
Bu verilerle elde edilecek olan Genel Dekapaj Orani (Overall Stripping Ratio)

asagida gosterilmistir.

DekapajHacmi(m3) 186.665.010

Genel DekapajOrani (OSR) =
Cevher(ton) 8.766.625

=21,29:1

Goriildiigii tizere ocagin genel dekapaj oranlar1 100$/ton cevher fiyat1 i¢in yaklagik
25,8:1 ve 40%/ton cevher fiyati i¢in yaklasik 21,3:1 olarak bulunmustur. Bu dekapaj
oranlarinin  maden yataginda bulunan 3 ana damar icin hesaplandig
unutulmamalidir. Bu 3 ana damar disinda, ocagi ekonomik yonden giiclendirecek ve

dekapaj oranlarini degistirecek ince cevher damarlar1 da bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada acik isletme nihai sinirlarinin tespit edilmesinin neden 6nemli oldugu
ve tespit edildigi zaman ne gibi faydalar saglayabilecegi anlatilmistir. A¢ik isletme
nihai sinirlarint tespit etmek icin giiniimiizde kullanilan yontemler agiklanmistir.
Ozellikle Lerchs-Grossmann algoritmasinin ~ detayli olarak incelenmesi ve
uygulamaya doniik olarak Ornek bir saha {iizerinde teorinin uygulanmasi hedef
alinmistir. Bu amacgla Eti-Bor A.S. Kestelek acik isletme sahasi, cevherlesme
egiminin uygun olmasindan dolay1 secilmistir. Bu isletmenin nihai acik isletme
sinirlarin1 bulmak i¢in Lerchs-Grossmann modiilii iceren ve bir madencilik yazilimi

olan Vulcan V.6.0 programindan uygulama kisminda faydalanilmigtir.

Sonug olarak Eti-Bor Kestelek agik isletme sahasinin nihai sinirlart belirlenmis ve
kiyaslama yapabilmek amaciyla cevherlere farkli blok degerleri verilerek konunun
daha iyi anlagilmasi saglanmistir. Yapilan hesaplamalardan ortalama 100$/ton cevher
degeri ile calisan ocagin -100 kotuna kadar optimum olarak isletilebilecegi sonucu
cikmugtir. -100 kotundaki optimum agik ocagin ekonomik degeri yaklasik 700 milyon
dolar olarak hesaplanmistir. Bu derinlige kadar inebilecek bir agik isletmenin zarar
etmeyecegi kanaatine varilmistir. Cevher degeri ortalama 40$ seviyesine diistiigiinde
bile acik ocak nihai simirlari yine -100 kotunda kalmakta ancak ocak tabaninin
genisligi ve buna baglh olarak da ocagin genisligi yaklasik 5S0m daralmaktadir. Yani
bu ocak genisliginden ve derinliginden sonra isletmenin artik nihai ekonomik sinira
ulastig1 ve bu asamada yapilmasi gerekenin yeralt1 iiretim yontemlerinin arastirtlmasi

olacagi goriilmiistiir.

Giiniimiizde madencilik programlarinin kullanimi giderek yaygmlasmaktadir. ilk
yatinm maliyeti yiiksek olan madencilikte, ileride nelerle karsilasilabileceginin
bilinmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu calismada Vulcan programi ile Lerchs-
Grossmann algoritmasinin ortak kullanilmasi sonucunda, acik isletme ekonomik
nihai sinirmin optimum olarak nasil bulunabilecegi ve agik isletmenin sonunda

maden sahasinin alacagi geometrik sekil uygulamali olarak gosterilmistir.
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Topografya ve Cevher Yataklanmalariin Durumu

Sekil A.2
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Sekil A.3: 23500N Kesitinde Topografya ve Cevher Katmanlarinin Goriintimii
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Sekil A.4: 23200N Kesitinde Blok Model Gosterimi
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Sekil A.5: 23200N Kesitinde Bloklarin Yakindan Goriiniimii
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Sekil A.7: Ana Cevher Tabakalarinin 23650N-23750N Kesitleri Arasindaki

Bloklarinin izometrik Goriiniimii
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Sekil A.10: Cevher Tabakalar1 ve Ocagin Nihai izometrik Goriiniimii (100$/ton
Cevher Igin)
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Sekil A.11: Cevher Tabakalar1 ve Ocagin Yandan Gériiniimii (100$/ton Cevher Igin)
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Sekil A.12: 40$/ton Cevher Degeri ile Ocagin Nihai Durumu ve Cevher Tabakalari
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Sekil A.13: 40$/ton Cevher Degeri Ile Ocagin Nihai Durumu

&9

Dip:-35 |

Bearing: 313




Dmn..h.m._”ﬂ wiN-Butaeag (a2 ]
on a B e
06~ o o
1= % -
_ J0CC
i . s N 000¢e
a&
- P ISYHYS
FYdvsaa
[SINIATSI
Y20 AV o
IVHIN
N 000€Z
[MAHATD
NYaVL
[AAZNA
YAIVIDOdO0L
HAHATD VINO f
[MAHAT) NYAVL A
N 000vC

Lerchs-Grossmann Algoritmast ile Elde Edilen Nihai Oca

gin

Sekil A.14

Topografya Ile Birlestirilmis Halinin Ustten Goriiniimii
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Sekil A.15: Lerchs-Grossmann Algoritmasi ile Elde Edilen Nihai Ocagin

Topografya Ile Birlestirilmis Halinin Izometrik Goriiniimii
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Tablo A.1. Eti-Bor Kestelek Isletmesi Ocak Sondaj Koordinatlari

SONDAJ Y (KUZEY) X (DOGU) |Z (YUKSEKLIK)| DERINLIK
SK-1 23710,37 33704,16 4321 110,00
SK-2 23718,34 33862,48 27.83 41,00
SK-3 24171,13 33837,54 69,96 108,00
SK-3A 23955,00 33455,00 63,00 60,00
SK-4 23480,68 33162,33 61,70 132,50
SK-5 23543,62 34265,72 119,35 160,00
SK-6 23687,00 33911,19 23,03 17,50
SK-7 23635,12 3412734 84,86 100,00
SK-8 23640,47 34321,82 92,93 139,00
SK-9 2371744 33604,01 53,57 141,00
SK-10 23834,40 33266,25 57,36 103,00
SK-11 23554,13 33732,98 75,14 112,00
SK-12 23844,54 33168,09 59,46 86,00
SK-13 23854,23 34047,76 67,20 87,00
SK-14 23659,43 34196,61 83,11 62,00
SK-15 23643,51 33300,02 60,20 218,00
SK-16 23553,93 34081,23 86,75 205,00
SK-17 23271,87 33136,46 93,03 209,50
SK-18 23776,35 34067,92 54,82 115,00
SK-19 23726,90 33184,82 57,59 175,00
SK-20 23982,75 33176,96 68,01 138,00
SK-21 23577,06 33461,47 67,72 122,00
SK-22 23523,86 33526,97 69,04 133,00
SK-23 23510,92 33442,75 85,54 202,00
SK-24 22739,01 31930,46 66,10 50,00
SK-25 23434,85 33729,63 87,75 193,50
SK-26 23370,39 33805,62 115,10 220,00
SK-27 23381,73 33459,68 87,75 166,00
SK-28 23715,09 33242,83 57,15 111,50
SK-29 23370,44 33944,64 117,29 204,00
SK-30 23579,06 33342,03 63,25 125,00
SK-31 2322201 33810,10 129,01 254,00
SK-32 23214,01 33454,22 112,29 234,00
SK-33 23651,51 33229,03 58,78 109,00
SK-34 23384,48 33346,28 87,86 175,00
SK-35 23659,09 33578,41 61,75 100,00
SK-36 23565,58 33228,11 63,72 131,00
SK-37 23147,90 3345221 125,10 224,00
SK-38 23416,00 33886,59 98,07 181,00
SK-39 23226,78 33379,66 101,12 200,00
SK-40 23679,07 33483,17 61,18 121,00
SK-41 23917,10 33855,56 63,36 60,00
SK-42 23899,28 33625,10 64,36 80,00
SK-43 23859,87 33477,95 59,48 75,00
SK-44 23862,25 33353,07 59,15 71,00
SK-45 23193,70 33255,23 110,48 209,00
SK-46 23950,62 33742,61 60,80 72,00
SK-47 23802,28 33227,90 58,17 70,00
SK-48 23268,07 33234,40 91,20 170,00
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SONDAJ Y (KUZEY) X (DOGU) |Z (YUKSEKLIK)| DERINLIK
SK-49 23059,86 33477,18 145,97 386,00
SK-50 23870,34 34115,80 64,89 33,00
SK-51 23749,87 34160,54 63,43 120,00
SK-52 23065,79 33331,74 142,28 267,00
SK-53 23561,51 33182,33 64,00 130,00
SK-54 23577,48 33149,58 63,57 123,00
SK-55 22945,88 33471,94 151,43 280,00
SK-56 23778,05 34193,86 66,57 35,00
SK-57 23391,89 33595,56 92,70 181,00
SK-58 23903,51 33950,86 65,41 50,00
SK-59 23729,84 33444.,63 69,76 90,00
SK-60 23598,71 33211,91 63,41 40,00
SK-61 23941,78 33791,90 64,30 24,00
SK-62 23624,31 33472,05 63,42 115,00
SK-63 23530,63 33481,50 71,63 145,00
SK-64 23205,32 33730,98 130,00 250,00
SK-65 23570,85 33106,48 63,15 146,00
SK-66 23830,69 33763,36 55,06 128,00
SK-67 23200,38 33635,76 149,66 260,00
SK-68 22759,59 33476,66 151,21 295,00
SK-69 23883,88 33757,23 60,70 60,00
SK-70 23876,89 33843,57 57,19 61,00
SK-71 23060,28 33639,09 163,86 300,00
SK-72 23835,71 33903,10 48,54 45,00
SK-73 23822,97 33958,47 49,39 49,00
SK-74 23871,53 33675,56 67,61 65,00
SK-75 22527,77 33482,08 153,19 360,00
SK-76 22946,07 33638,93 144,84 253,00
SK-77 23538,04 33352,93 76,62 160,00
SK-78 23565,33 33878,97 62,81 90,00
SK-79 22771,08 33636,91 164,51 331,00
SK-80 22945,36 33312,74 140,29 273,00
SK-81 23471,09 33269,72 97,67 204,00
SK-82 22989,51 33756,99 142,47 270,00
SK-83 22853,85 33636,87 151,35 274,00
SK-84 23061,82 33235,75 133,93 260,00
SK-85 22876,14 33192,84 122,80 285,00
SK-86 22703,91 33190,51 143,07 50,00
SK-87 23385,54 34060,47 112,22 50,00
SK-88 22675,76 34024,70 190,65 50,00
SK-89 23471,84 34049,70 75,12 75,00
SK-90 21600,00 34400,00 175,00 50,00
SK-91 23800,00 35250,00 180,00 50,00
SK-92 21550,00 36225,00 325,00 50,00
SK-93 20800,00 36850,00 370,00 50,00
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Tablo A.2. Eti-Bor Kestelek Isletmesi Sondaj Analiz Tablosu

SONDAJ |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,0;)
SK-1 0 5,85 YK YK 0
SK-1 5,85 7,1 | TV TVI 37,03
SK-1 7.1 19,5| YK YK 0
SK-1 19,5 245|TV TV2 37,03
SK-1 24,5 24,51 | TV TV3 37,03
SK-1 24,51 30| YK YK 0
SK-1 30 39 | ORT ORTI 36,55
SK-1 39 39,5| YK YK 0
SK-1 39,5 42,5| ORT ORT2 36,55
SK-1 42,5 51,5| YK YK 0
SK-1 51,5 53,5| TB TB1 40,54
SK-1 53,5 53,51 | TB TB2 40,54
SK-1 53,51 110| YK YK 0
SK-2 0 0,01 YK YK 0
SK-2 0,01 1| ORT ORTI 21,58
SK-2 1 5| YK YK 0
SK-2 5 6,5 | ORT ORT2 21,58
SK-2 6,5 8,5/ YK YK 0
SK-2 8,5 12,5| TB TB1 36,02
SK-2 12,5 12,51 | TB TB2 36,02
SK-2 12,51 41| YK YK 0
SK-3 0 5| YK YK 0
SK-3 5 108 | YK YK 0
SK-3A 0 26| YK YK 0
SK-3A 26 27| TV TVI 38,28
SK-3A 27 27,01 | TV TV2 38,28
SK-3A 27,01 27,02 | TV TV3 38,28
SK-3A 27,02 60| YK YK 0
SK-4 0 5/ YK YK 0
SK-4 5 132,5| YK YK 0
SK-5 0 5/ YK YK 0
SK-5 5 160 | YK YK 0
SK-6 0 5| YK YK 0
SK-6 5 17,5] YK YK 0
SK-7 0 17| YK YK 0
SK-7 17 20 | ORT ORTI 25,67
SK-7 20 20,01 | ORT ORT2 25,67
SK-7 20,01 100 | YK YK 0
SK-8 0 5| YK YK 0
SK-8 5 139 YK YK 0
SK-9 0 20| YK YK 0
SK-9 20 22| TV TVI 31,3
SK-9 22 245 YK YK 0
SK-9 24,5 26,5 TV TV2 31,3
SK-9 26,5 29| YK YK 0
SK-9 29 29,6 | TV TV3 31,3
SK-9 29.6 30,25 | YK YK 0
SK-9 30,25 32,25 | ORT ORT1 34,95
SK-9 32,25 36,5 | ORT ORT2 34,95
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-9 36,5 141 | YK YK 0
SK-10 0 35,5| YK YK 0
SK-10 35,5 39 | ORT ORTI 40,19
SK-10 39 39,01 | ORT ORT2 40,19
SK-10 39,01 103 | YK YK 0
SK-11 0 59| YK YK 0
SK-11 59 62,3 TV TVI1 29,06
SK-11 62,3 62,31 | TV TV2 29,06
SK-11 62,31 62,32 | TV TV3 29,06
SK-11 62,32 72| YK YK 0
SK-11 72 76,4 | ORT ORTI 33,84
SK-11 76,4 76,41 | ORT ORT2 33,84
SK-11 76,41 83| YK YK 0
SK-11 83 88,3 | TB TB1 36,37
SK-11 88,3 91| YK YK 0
SK-11 91 91,5| TB TB2 36,37
SK-11 91,5 112] YK YK 0
SK-12 0 5/ YK YK 0
SK-12 5 86| YK YK 0
SK-13 0 5/ YK YK 0
SK-13 5 87| YK YK 0
SK-14 0 5/ YK YK 0
SK-14 5 62| YK YK 0
SK-15 0 80,5 | YK YK 0
SK-15 80,5 81,5| TV TV 42,77
SK-15 81,5 82| YK YK 0
SK-15 82 82,5/ TV TV2 4277
SK-15 82,5 82,51 | TV TV3 42,77
SK-15 82,51 91 | YK YK 0
SK-15 91 93 | ORT ORTI 4733
SK-15 93 93,01 | ORT ORT2 4733
SK-15 93,01 218 | YK YK 0
SK-16 0 334 | YK YK 0
SK-16 33,4 35| ORT ORTI 55
SK-16 35 35,01 | ORT ORT2 55
SK-16 35,01 442 YK YK 0
SK-16 442 447 | TB TB1 8,18
SK-16 44,7 4471 | TB TB2 8,18
SK-16 44,71 205 | YK YK 0
SK-17 0 5/ YK YK 0
SK-17 5 209,5| YK YK 0
SK-18 0 12| YK YK 0
SK-18 12 15| ORT ORTI 35,84
SK-18 15 15,01 | ORT ORT2 35,84
SK-18 15,01 115 YK YK 0
SK-19 0 5| YK YK 0
SK-19 5 175 YK YK 0
SK-20 0 5/ YK YK 0
SK-20 5 138 YK YK 0
SK-21 0 92,5| YK YK 0
SK-21 92,5 96,5| TV TVI 31,7

95




SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-21 96,5 96,51 | TV TV2 31,7
SK-21 96,51 96,52 | TV TV3 31,7
SK-21 96,52 101,5 | ORT ORTI 31,59
SK-21 101,5 106,5| ORT ORT2 31,59
SK-21 106,5 122 YK YK 0
SK-22 0 90,2 YK YK 0
SK-22 90,2 91| TV TVI1 33,53
SK-22 91 98,15| YK YK 0
SK-22 98,15 99| TV TV2 33,53
SK-22 99 100 | YK YK 0
SK-22 100 100,8 | TV TV3 33,53
SK-22 100,8 105]| YK YK 0
SK-22 105 109 | ORT ORTI 4125
SK-22 109 1112 YK YK 0
SK-22 111,22 115,5 | ORT ORT2 4125
SK-22 115,5 118,5| YK YK 0
SK-22 118,5 119,5| TB TB1 9,31
SK-22 119,5 119,51 | TB TB2 9,31
SK-22 119,51 133| YK YK 0
SK-23 0 116 | YK YK 0
SK-23 116 116,8| TV TVI 26,15
SK-23 116,8 119] YK YK 0
SK-23 119 122 | TV TV2 26,15
SK-23 122 125 | YK YK 0
SK-23 125 1274 | TV TV3 26,15
SK-23 127 .4 132 | ORT ORTI 39,24
SK-23 132 133 | ORT ORT?2 39,24
SK-23 133 202 | YK YK 0
SK-24 0 5/ YK YK 0
SK-24 5 50| YK YK 0
SK-25 0 95,75| YK YK 0
SK-25 95,75 100 | TV TV 28,01
SK-25 100 100,01 | TV TV2 28,01
SK-25 100,01 100,02 | TV TV3 28,01
SK-25 100,02 114,5| YK YK 0
SK-25 114,5 119 | ORT ORTI 33,32
SK-25 119 119,01 | ORT ORT2 33,32
SK-25 119,01 125,5| YK YK 0
SK-25 125,5 130 | TB TB1 34,1
SK-25 130 130,01 | TB TB2 34,1
SK-25 130,01 193,5| YK YK 0
SK-26 0 158,5| YK YK 0
SK-26 158,5 160 | ORT ORTI 15,4
SK-26 160 160,01 | ORT ORT2 15,4
SK-26 160,01 174,8 | YK YK 0
SK-26 174,8 176 | TB TB1 1,04
SK-26 176 176,01 | TB TB2 1,04
SK-26 176,01 220 | YK YK 0
SK-27 0 129,5| YK YK 0
SK-27 129,5 131 TV TVI 27,84
SK-27 131 131,01 | TV TV2 27,84
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-27 131,01 131,02 | TV TV3 27,84
SK-27 131,02 135 YK YK 0
SK-27 135 144 | ORT ORTI 33,93
SK-27 144 144,01 | ORT ORT2 33,93
SK-27 144,01 166 | YK YK 0
SK-28 0 75| YK YK 0
SK-28 75 80 | ORT ORTI 44,02
SK-28 80 80,01 | ORT ORT2 44,02
SK-28 80,01 111,5] YK YK 0
SK-29 0 5/ YK YK 0
SK-29 5 204 | YK YK 0
SK-30 0 97 | YK YK 0
SK-30 97 99,5 TV TV 42,68
SK-30 99,5 99,51 | TV TV2 42,68
SK-30 99,51 99,52 | TV TV3 42,68
SK-30 99,52 104 | YK YK 0
SK-30 104 105 | ORT ORTI 36,54
SK-30 105 105,01 | ORT ORT2 36,54
SK-30 105,01 125| YK YK 0
SK-31 0 207,25 | YK YK 0
SK-31 207,25 209 | ORT ORT1 23,66
SK-31 209 209,01 | ORT ORT2 23,66
SK-31 209,01 254 | YK YK 0
SK-32 0 157 | YK YK 0
SK-32 157 161,5| TV TV 25,93
SK-32 161,5 166 | YK YK 0
SK-32 166 166,75 | TV TV2 25,93
SK-32 166,75 166,76 | TV TV3 25,93
SK-32 166,76 176,7| YK YK 0
SK-32 176,7 181 | ORT ORTI 29,41
SK-32 181 181,01 | ORT ORT2 29,41
SK-32 181,01 234 | YK YK 0
SK-33 0 80,5 | YK YK 0
SK-33 80,5 84,5 | ORT ORTI 44,89
SK-33 84,5 84,51 | ORT ORT2 44,89
SK-33 84,51 109 | YK YK 0
SK-34 0 125,5| YK YK 0
SK-34 125,5 132,5 | ORT ORTI 31,76
SK-34 132,5 132,51 | ORT ORT2 31,76
SK-34 132,51 175| YK YK 0
SK-35 0 38,8 YK YK 0
SK-35 38,8 39,7 TV TV 26,93
SK-35 39,7 434 YK YK 0
SK-35 43 4 4625| TV TV2 26,93
SK-35 46,25 49,15 | YK YK 0
SK-35 49,15 52,6/ TV TV3 26,93
SK-35 52,6 76,5 | YK YK 0
SK-35 76,5 77,15 | ORT ORTI 27,32
SK-35 77,15 77,16 | ORT ORT2 27,32
SK-35 77,16 100 | YK YK 0
SK-36 0 93| YK YK 0
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-36 93 93,5/ TV TVI 35,17
SK-36 93,5 96,75 | YK YK 0
SK-36 96,75 97,35 | TV TV2 35,17
SK-36 97,35 97,36 | TV TV3 35,17
SK-36 97,36 101 | YK YK 0
SK-36 101 101,5 | ORT ORTI 39,2
SK-36 101,5 102,5| YK YK 0
SK-36 102,5 104,3| ORT ORT2 39,2
SK-36 104,3 109 | YK YK 0
SK-36 109 111,4| TB TB1 35,24
SK-36 1114 111,41 | TB TB2 35,24
SK-36 111,41 131 YK YK 0
SK-37 0 176,5 | YK YK 0
SK-37 176,5 180,5| TV TVI 23,72
SK-37 180,5 189,3 | YK YK 0
SK-37 189,3 192,3 | TV TV2 23,72
SK-37 192,3 193,9 | YK YK 0
SK-37 193,9 195 TV TV3 23,72
SK-37 195 202,4| YK YK 0
SK-37 2024 204,5| ORT ORTI 18,86
SK-37 204,5 204,51 | ORT ORT2 18,86
SK-37 204,51 224 | YK YK 0
SK-38 0 932| YK YK 0
SK-38 932 94 4| ORT ORTI 8,47
SK-38 94 4 94,41 | ORT ORT2 8,47
SK-38 94,41 113,2]| YK YK 0
SK-38 1132 114 | TB TB1 21,74
SK-38 114 114,01 | TB TB2 21,74
SK-38 114,01 181 | YK YK 0
SK-39 0 152,5| YK YK 0
SK-39 152,5 156 | TV TVI 23,13
SK-39 156 157 | YK YK 0
SK-39 157 160,9 | TV TV2 23,13
SK-39 160,9 160,91 | TV TV3 23,13
SK-39 160,91 167,5| YK YK 0
SK-39 167,5 168,2 | ORT ORTI 20,23
SK-39 168,2 168,21 | ORT ORT2 20,23
SK-39 168,21 200 | YK YK 0
SK-40 0 52,75| YK YK 0
SK-40 52,75 55,6 | TV TVI 28,15
SK-40 55,6 574 YK YK 0
SK-40 57,4 594| TV TV2 28,15
SK-40 594 5941 | TV TV3 28,15
SK-40 59,41 64| ORT ORTI 34,62
SK-40 64 71| ORT ORT2 34,62
SK-40 71 121 | YK YK 0
SK-41 0 5/ YK YK 0
SK-41 5 60| YK YK 0
SK-42 0 5/ YK YK 0
SK-42 5 80| YK YK 0
SK-43 0 28| YK YK 0
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-43 28 28,75 | TV TVI 36,76
SK-43 28,75 31,75 | YK YK 0
SK-43 31,75 33| TV TV2 36,76
SK-43 33 33,01 | TV TV3 36,76
SK-43 33,01 44| YK YK 0
SK-43 44 452 | ORT ORTI 34
SK-43 452 4521 | ORT ORT2 34
SK-43 45,21 75| YK YK 0
SK-44 0 5| YK YK 0
SK-44 5 71| YK YK 0
SK-45 0 160,5 | YK YK 0
SK-45 160,5 164 | TV TVI 22,97
SK-45 164 164,01 | TV TV2 22,97
SK-45 164,01 164,02 | TV TV3 22,97
SK-45 164,02 209 | YK YK 0
SK-46 0 5| YK YK 0
SK-46 5 72| YK YK 0
SK-47 0 51,35| YK YK 0
SK-47 51,35 53,1 | ORT ORTI 41,76
SK-47 53,1 53,11 | ORT ORT2 41,76
SK-47 53,11 70| YK YK 0
SK-48 0 124 YK YK 0
SK-48 124 124,5 | TV TVI1 28,6
SK-48 124,5 128,3 | YK YK 0
SK-48 128,3 129,15| TV TV2 28,6
SK-48 129,15 129,16 | TV TV3 28,6
SK-48 129,16 133| YK YK 0
SK-48 133 139,5 | ORT ORTI 29,15
SK-48 139,5 139,51 | ORT ORT2 29,15
SK-48 139,51 170 | YK YK 0
SK-49 0 208 | YK YK 0
SK-49 208 213 | TV TV 21,23
SK-49 213 217,6| YK YK 0
SK-49 217,6 221 |TV TV2 21,23
SK-49 221 223,6| YK YK 0
SK-49 223.6 224.25| TV TV3 21,23
SK-49 22425 230,6 | YK YK 0
SK-49 230,6 235,25 | ORT ORTI 30,62
SK-49 235,25 235,26 | ORT ORT2 30,62
SK-49 235,26 24275 | YK YK 0
SK-49 24275 24375 | TB TB1 15,09
SK-49 243,75 246,8 | YK YK 0
SK-49 246,8 248 | TB TB2 15,09
SK-49 248 386 | YK YK 0
SK-50 0 5| YK YK 0
SK-50 5 33| YK YK 0
SK-51 0 5/ YK YK 0
SK-51 5 120 YK YK 0
SK-52 0 209,7 | YK YK 0
SK-52 209,7 211,35 | TV TVI 23,84
SK-52 211,35 211,36 | TV TV2 23,84
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-52 211,36 211,37 | TV TV3 23,84
SK-52 211,37 233 | YK YK 0
SK-52 233 235,5 | ORT ORTI 26,55
SK-52 235.5 235,51 | ORT ORT2 26,55
SK-52 235,51 267 | YK YK 0
SK-53 0 106,6 | YK YK 0
SK-53 106,6 107,5 | ORT ORTI 32,19
SK-53 107,5 107,51 | ORT ORT2 32,19
SK-53 107,51 130 | YK YK 0
SK-54 0 99 | YK YK 0
SK-54 99 99,5 | ORT ORTI 32,19
SK-54 99,5 99,51 | ORT ORT2 32,19
SK-54 99,51 123 | YK YK 0
SK-55 0 204 | YK YK 0
SK-55 204 206 | TV TVI1 17,24
SK-55 206 212,3| YK YK 0
SK-55 2123 215,5| TV TV2 17,24
SK-55 215,5 215,51 | TV TV3 17,24
SK-55 215,51 233 | YK YK 0
SK-55 233 238,5 | ORT ORTI 21,56
SK-55 238,5 238,51 | ORT ORT2 21,56
SK-55 238,51 241,5| YK YK 0
SK-55 241,5 248,1 | TB TB1 15,29
SK-55 248,1 256,5 | YK YK 0
SK-55 256,5 259,5 | TB TB2 15,29
SK-55 259,5 280 | YK YK 0
SK-56 0 5/ YK YK 0
SK-56 5 35| YK YK 0
SK-57 0 110,3| YK YK 0
SK-57 110,3 117| TV TVI 27,22
SK-57 117 122 YK YK 0
SK-57 122 125 | TV TV2 27,22
SK-57 125 125,01 | TV TV3 2722
SK-57 125,01 133,1 | YK YK 0
SK-57 133,1 134,7| ORT ORTI 28,36
SK-57 134,7 134,71 | ORT ORT2 28,36
SK-57 134,71 1543 | YK YK 0
SK-57 154,3 161 | TB TB1 4481
SK-57 161 161,01 | TB TB2 44 .81
SK-57 161,01 181 | YK YK 0
SK-58 0 5/ YK YK 0
SK-58 5 50| YK YK 0
SK-59 0 64,5| YK YK 0
SK-59 64,5 66,4 | TV TVI 33,76
SK-59 66,4 66,41 | TV TV2 33,76
SK-59 66,41 66,42 | TV TV3 33,76
SK-59 66,42 70| YK YK 0
SK-59 70 72,1 | ORT ORTI 39,6
SK-59 72,1 76,25 | YK YK 0
SK-59 76,25 76,75 | ORT ORT2 39,6
SK-59 76,75 83,55 | YK YK 0
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-59 83,55 85,1 | TB TB1 45,87
SK-59 85,1 85,11 | TB TB2 45,87
SK-59 85,11 90| YK YK 0
SK-60 0 5/ YK YK 0
SK-60 5 40| YK YK 0
SK-61 0 5| YK YK 0
SK-61 5 24| YK YK 0
SK-62 0 68,6 | YK YK 0
SK-62 68,6 71| TV TV 35,52
SK-62 71 72| YK YK 0
SK-62 72 742| TV TV2 35,52
SK-62 74,2 7421 | TV TV3 35,52
SK-62 74,21 80 | ORT ORTI 32,72
SK-62 80 82,1 YK YK 0
SK-62 82,1 83,4 | ORT ORT2 32,72
SK-62 83,4 115 | YK YK 0
SK-63 0 103,8 | YK YK 0
SK-63 103,8 105,75 | TV TVI 36,81
SK-63 105,75 107,9| YK YK 0
SK-63 107,9 111|TV TV2 36,81
SK-63 111 111,01 | TV TV3 36,81
SK-63 111,01 116,5| ORT ORTI 31,32
SK-63 116,5 116,51 |ORT ORT2 31,32
SK-63 116,51 145 | YK YK 0
SK-64 0 1752 YK YK 0
SK-64 175,2 176 | TV TVI1 18,97
SK-64 176 176,01 | TV TV2 18,97
SK-64 176,01 176,02 | TV TV3 18,97
SK-64 176,02 198,5| YK YK 0
SK-64 198,5 201 | ORT ORTI 32,19
SK-64 201 201,01 | ORT ORT2 32,19
SK-64 201,01 214 | YK YK 0
SK-64 214 218|TB TB1 21,23
SK-64 218 218,01 | TB TB2 21,23
SK-64 218,01 250 | YK YK 0
SK-65 0 5| YK YK 0
SK-65 5 146 | YK YK 0
SK-66 0 17| YK YK 0
SK-66 17 19| TV TVI 32,36
SK-66 19 21| YK YK 0
SK-66 21 22,55 TV TV2 32,36
SK-66 22,55 22,56 | TV TV3 32,36
SK-66 22,56 243| YK YK 0
SK-66 243 27,5| ORT ORTI 36,24
SK-66 27,5 27,51 | ORT ORT2 36,24
SK-66 27,51 28| YK YK 0
SK-66 28 40 | TB TB1 34,97
SK-66 40 40,01 | TB TB2 34,97
SK-66 40,01 128 | YK YK 0
SK-67 0 187,35 YK YK 0
SK-67 187,35 190,85 | TV TVI 254
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-67 190,85 197 | YK YK 0
SK-67 197 198,5| TV TV2 25,4
SK-67 198,5 198,51 | TV TV3 254
SK-67 198,51 204,15 | YK YK 0
SK-67 204,15 209,25 | ORT ORTI 27,84
SK-67 209,25 209,26 | ORT ORT2 27,84
SK-67 209,26 223 | YK YK 0
SK-67 223 2248 | TB TB1 32,54
SK-67 224.8 224,81 | TB TB2 32,54
SK-67 224,81 260 | YK YK 0
SK-68 0 2294 | YK YK 0
SK-68 229 4 231,75 | ORT ORTI 11,31
SK-68 231,75 231,76 | ORT ORT2 11,31
SK-68 231,76 235,5| YK YK 0
SK-68 235,5 236,5 | TB TB1 16,3
SK-68 236,5 237,8 | YK YK 0
SK-68 2378 239,2 | TB TB2 16,3
SK-68 239,2 295 | YK YK 0
SK-69 0 12,5| YK YK 0
SK-69 12,5 15,1|TV TVI 32,66
SK-69 15,1 17| YK YK 0
SK-69 17 19| TV TV2 32,66
SK-69 19 19,01 | TV TV3 32,66
SK-69 19,01 60| YK YK 0
SK-70 0 5| YK YK 0
SK-70 5 61| YK YK 0
SK-71 0 209 | YK YK 0
SK-71 209 211 |TV TV 21,58
SK-71 211 211,01 | TV TV2 21,58
SK-71 211,01 211,02 | TV TV3 21,58
SK-71 211,02 2342 YK YK 0
SK-71 2342 236,5 | ORT ORTI 22,27
SK-71 236,5 236,51 | ORT ORT2 2227
SK-71 236,51 255,8 | YK YK 0
SK-71 255,8 258,2| TB TB1 14,62
SK-71 258,2 258,21 | TB TB2 14,62
SK-71 258,21 300 | YK YK 0
SK-72 0 3| YK YK 0
SK-72 3 6,8 | ORT ORTI 33,58
SK-72 6,8 6,81 | ORT ORT2 33,58
SK-72 6,81 20,35 YK YK 0
SK-72 20,35 23,55 | TB TB1 21,23
SK-72 23,55 23,56 | TB TB2 21,23
SK-72 23,56 45| YK YK 0
SK-73 0 6,1 YK YK 0
SK-73 6,1 7,25 | ORT ORTI 32,02
SK-73 7,25 7,26 | ORT ORT2 32,02
SK-73 7,26 25,5| YK YK 0
SK-73 25,5 27,5| TB TB1 40,19
SK-73 27,5 27,51 | TB TB2 40,19
SK-73 27,51 49| YK YK 0
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-74 0 21| YK YK 0
SK-74 21 23| TV TVI 34,18
SK-74 23 25| YK YK 0
SK-74 25 275|TV TV2 34,18
SK-74 27,5 27,51 | TV TV3 34,18
SK-74 27,51 65| YK YK 0
SK-75 0 5| YK YK 0
SK-75 5 360 | YK YK 0
SK-76 0 192 | YK YK 0
SK-76 192 193 | TV TV1 8,96
SK-76 193 193,01 | TV TV2 8,96
SK-76 193,01 193,02 | TV TV3 8,96
SK-76 193,02 216 | YK YK 0
SK-76 216 219 | ORT ORTI 15,31
SK-76 219 219,01 | ORT ORT2 15,31
SK-76 219,01 226,5 | YK YK 0
SK-76 226,5 242,1 | TB TB1 28,01
SK-76 242,1 242,11 | TB TB2 28,01
SK-76 242,11 253 | YK YK 0
SK-77 0 108,3| YK YK 0
SK-77 108,3 109,3| TV TVI 2322
SK-77 109,3 110,5| YK YK 0
SK-77 110,5 111|TV TV2 2322
SK-77 111 112,1 | YK YK 0
SK-77 112,1 112,7| TV TV3 2322
SK-77 112,7 113,2]| YK YK 0
SK-77 1132 118,5| ORT ORTI 40,05
SK-77 118,5 120 | YK YK 0
SK-77 120 123 | ORT ORT2 40,05
SK-77 123 160 | YK YK 0
SK-78 0 9| YK YK 0
SK-78 9 12,5/ TV TV 23,66
SK-78 12,5 18,5| YK YK 0
SK-78 18,5 20| TV TV2 23,66
SK-78 20 20,01 | TV TV3 23,66
SK-78 20,01 26| YK YK 0
SK-78 26 33| ORT ORTI 22,76
SK-78 33 34,8 YK YK 0
SK-78 34,8 36| ORT ORT2 22,76
SK-78 36 38| YK YK 0
SK-78 38 40 | TB TB1 2529
SK-78 40 47| YK YK 0
SK-78 47 49,5 TB TB2 25,29
SK-78 495 90| YK YK 0
SK-79 0 5| YK YK 0
SK-79 5 331 | YK YK 0
SK-80 0 226,5| YK YK 0
SK-80 226,5 227 | TV TVI 11,75
SK-80 227 227,01 | TV TV2 11,75
SK-80 227,01 227,02 | TV TV3 11,75
SK-80 227,02 227,8 | YK YK 0
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SONDA]J |GIRIS KOTU | CIKIS KOTU | TABAKA ZON | TENOR (%B,05)
SK-80 2278 229,5| ORT ORTI 13,92
SK-80 229,5 229,51 | ORT ORT2 13,92
SK-80 229,51 231,5| YK YK 0
SK-80 231,5 232,5|TB TB1 27,58
SK-80 232,5 232,7| YK YK 0
SK-80 232,7 233,5 | TB TB2 27,58
SK-80 233,5 273 | YK YK 0
SK-81 0 129 YK YK 0
SK-81 129 130 | TV TV 32,19
SK-81 130 130,01 | TV TV2 32,19
SK-81 130,01 130,02 | TV TV3 32,19
SK-81 130,02 135,5| YK YK 0
SK-81 135,5 136 | ORT ORTI 36,95
SK-81 136 139,3 | ORT ORT2 36,95
SK-81 139,3 204 | YK YK 0
SK-82 0 5| YK YK 0
SK-82 5 270 | YK YK 0
SK-83 0 230,95 | YK YK 0
SK-83 230,95 233,4 | ORT ORT1 13,05
SK-83 2334 233,41 | ORT ORT2 13,05
SK-83 233,41 248,5| YK YK 0
SK-83 248.5 249.9 | TB TB1 8,7
SK-83 249,9 249,91 | TB TB2 8,7
SK-83 24991 274 | YK YK 0
SK-84 0 5| YK YK 0
SK-84 5 260 | YK YK 0
SK-85 0 5/ YK YK 0
SK-85 5 285 | YK YK 0
SK-86 0 5/ YK YK 0
SK-86 5 50| YK YK 0
SK-87 0 5/ YK YK 0
SK-87 5 50| YK YK 0
SK-88 0 5/ YK YK 0
SK-88 5 50| YK YK 0
SK-89 0 46,5| YK YK 0
SK-89 46,5 46,8 | ORT ORTI 8,5
SK-89 46,8 52,4 YK YK 0
SK-89 52,4 54,6 | ORT ORT2 8,5
SK-89 54,6 56| YK YK 0
SK-89 56 56,3 | TB TB1 12
SK-89 56,3 56,31 | TB TB2 12
SK-89 56,31 75| YK YK 0
SK-90 0 5| YK YK 0
SK-90 5 50| YK YK 0
SK-91 0 5| YK YK 0
SK-91 5 50| YK YK 0
SK-92 0 5/ YK YK 0
SK-92 5 50| YK YK 0
SK-93 0 5/ YK YK 0
SK-93 5 50| YK YK 0

YK: Yan Kayag, TV: Tavan Cevheri, ORT: Orta Cevher, TB: Taban Cevheri
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Tablo A.3. Lerchs-Grossmann Algoritmas1 Analiz Sonuglari (100$/ton Cevher I¢in)

sk st st sk sk she sk st sfeske she sk sk st sieske sk sk sk st stesk sk sk skt sk sk sk skt skl sk sk seotot sk sk skoskok ko skl skoiokoskokskokok

k %

* SOFTWARE VULCAN *
* *

* LERCHS & GROSSMANN 3-D OPTIMISER *
* Pit Optimiser Program *

* *

* LG_OPTIPIT Version 2.500 *
* *

* - BASE POLYGONAL SUBREGIONS - *

* *

s st sk ok ok s sk st stk sk s s sk sk sk sk sk sk st stk sk sk sk sk ok ok sk stk sk sk sk stk sk sk sk stk kol skl skokokskosk skt

**%% General

- Parameters file name......................... eti_pit_100.opf

- Parameters version........................... 1.000

- Run ID for this project.....................: eti_pit_100

- Optimisation engine.......................... Lerchs & Grossmann 3D

- Resulting pit variable......................: result

- User comment..........ccceeeeereneeennnennt

- Build a report with resulting pits..........: Yes

- Delete files after optimisation.............. No

- Block model name............................: eti_blok_100.bmf

- Block model type.......cccceeeeueeneennee. : Sub-blocked

- Block model bearing..........cc.cccouue..... :90.00 deg.

- Block model dimensions...................... 1138 x 138 x 30 = 571320
- Block size......ccoceeeveeeeiennennee: 16.000 x 16.000 x 10.000 = 2560.000
*#*%% Dynamic reblock

- Reblock on X direction.........cccceeeeet 1

- Reblock on Y direction.........ccccceeeet 1

- Reblock on Z direction...................... 01

- Reblocked block model type..................: Regular

- Reblocked block model dimensions............ 1138 x 138 x 30 = 571320
- Reblocked block size........................: 16.000 x 16.000 x 10.000 = 2560.000
*%%% Financials

- The economic block value is.................: Supplied

- Block value varaible........................: netvalue

##%% Air Criteria

- Use air blocks............ccccceueeneeees All air blocks

- Fix air blocks after optimisation............ No

**%* Slope Interpolation

- Interpolation option..............c.cc...... : Apply total interpolation.

- Number of benches to create arcs............: 8

- Slope angle accuracy........................: Precise

##%% Multiple Pit

- Perform multiple pit analysis................ No

##%% Subregions

- Number of subregions.............ccoeceenis 1

--------------- Parameters for Subregion 1 ---------------




-Name.....oooeeveeieieneell Default Subregion

- Default dollar value.................: -100.0000
- Number of vertices...................: 4
List:

1: 32500.000 22200.000
2: 32500.000 24408.000
3: 34708.000 24408.000
4: 34708.000 22200.000

- Subregion bench limits...............: :-110.000 -> 190.000
- Block Model bench limits indices.....: 1 -> 30

- Benches to create arcs...............: 08

- Number of angles...........c........ 12

- Angle List (With Respect to Block Model in North Direction)..:
1: 0.00 18.00
2: 180.00 32.00

st st e sk she sk st sfeske she sk sfe st sk sk sk sk st stk sk sk skt skosk sk sk stk sk sk sk stk ks sk sk stttk sk sk skoiokokok skokokokokoskoskokok

Fdteckcksolookskoklk sk T archg & Grossmann 3-D Results s skttt skttt skeokok s sfeokoskoskoskok ok

- Run Identifier for this project............: : eti_pit_100

- User comment...........cceeeervveeeennnl

- Block model name............cceeeueennnl : eti_blok_100.bmf

- Resulting pit variable...................... : result

- Block model dimensions (nx,ny,nz)..........: : (138,138,30)

- Number of blocks in the block model........: : 571320 blocks.
- Lowest and highest feasible bench..........: 2 - 30

- Number of feasible blocks for the optimiser: 193415 blocks.
- 9383 Ore blocks (+),
- 184032 Waste blocks (-),
- 0 Air blocks (0).
- Maximum arcs for each block................: : 115 arcs.
- Number of arcs evaluated...................: : 65701800 arcs.
- Number of feasible arcs to the optimiser...: 15197944 arcs.
- Number connections/disconnections made.....: 303706 connections.

- Processing time.........c.ccceceeneennnnll : 0:1:34 Hrs.
- Economic value from the optimum pit........: 1 699272611.00
- Number of blocks to be mined...............: : 167803 blocks.

- 8675 Oreblocks (+),
- 159128 Waste blocks (-),
- 0 Airblocks (0).
- Statistics saved in log file...............: : eti_pit_100.log
- Resulting pit saved in file................. : eti_pit_100.respit

st st e sk sfe st sfe sfeske she sk sk st skeske sk sk sk sk stk she sk sk sk sk sk sk st it sk sk sk stk sk sk sk stk sk sl sk stk sk stk kol skoskokoiokoskokskokokok
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Tablo A.4. Lerchs-Grossmann Algoritmas1 Analiz Sonuglari (40$/ton Cevher i¢in)

s st sk ok ok s sk st stk sk s sfe sk sk sk sk sk sk st stk sk sk sk sk ok ok sk stk sk sk sk stk sk sk sk stk kol sk skokokskosk skt

k %

* SOFTWARE VULCAN *
* *

* LERCHS & GROSSMANN 3-D OPTIMISER *
* Pit Optimiser Program *

k %

* LG_OPTIPIT Version 2.500 *
k %

* - BASE POLYGONAL SUBREGIONS - *

k %

s st sk ok ok s sk st stk sk s s sk sk sk sk sk sk st stk sk sk sk sk ok ok sk stk sk sk sk stk sk sk sk stk kol sk skokokskok skl

**%% General

- Parameters file name........................; eti_pit.opf

- Parameters version.............c............: 1.000

- Run ID for this project..................... : eti_pit

- Optimisation engine.......................... Lerchs & Grossmann 3D

- Resulting pit variable...................... : result

- User comment.......ccoceevveenneeenneenld

- Build a report with resulting pits.......... : Yes

- Delete files after optimisation.............. No

- Block model name............................:. eti_blok.bmf

- Block model type............................. Sub-blocked

- Block model bearing..........cc.cccouue..... :90.00 deg.

- Block model dimensions...................... 1138 x 138 x 30 = 571320
- Block size......ccoceeeeveeeeiennennee: 16.000 x 16.000 x 10.000 = 2560.000
**%% Dynamic reblock

- Reblock on X direction.........ccccceeeet 1

- Reblock on Y direction.........ccccceeeet 1

- Reblock on Z direction........c..cccceoit 1

- Reblocked block model type.................. : Regular

- Reblocked block model dimensions............: 138 x 138 x 30 = 571320
- Reblocked block size........................: 16.000 x 16.000 x 10.000 = 2560.000
*#%%* Financials

- The economic block value is................. : Supplied

- Block value varaible........................: netvalue

#*%% Air Criteria

- Use air blocks..............c.c............: All air blocks

- Fix air blocks after optimisation............ No

##%* Slope Interpolation

- Interpolation option......................... Apply total interpolation.

- Number of benches to create arcs............: 8

- Slope angle accuracy........................: Precise

##%% Multiple Pit

- Perform multiple pit analysis...............: No

##%% Subregions

- Number of subregions.............cceeceenas 1




-Name.....oooeeveeieieneell Default Subregion

- Default dollar value.................: -100.0000
- Number of vertices...................: 14
List:

1: 32500.000 22200.000
2: 32500.000 24408.000
3: 34708.000 24408.000
4: 34708.000 22200.000

- Subregion bench limits...............: :-110.000 -> 190.000
- Block Model bench limits indices.....: 1 -> 30

- Benches to create arcs...............: 08

- Number of angles...........c........ 12

- Angle List (With Respect to Block Model in North Direction)..:
1: 0.00 18.00
2: 180.00 32.00

st st e sk she sk st sfeske she sk sfe st sk sk sk sk st stk sk sk skt skosk sk sk stk sk sk sk stk ks sk sk stttk sk sk skoiokokok skokokokokoskoskokok

Fdetciclckclolookslokk ok T archg & Grossmann 3-D Results sk stk sttt sttt ek sk ke

- Run Identifier for this project............: : eti_pit

- User comment.........cocuveeerrnveerennnndl

- Block model name..............ccueee...unl : eti_blok.bmf

- Resulting pit variable.....................: result

- Block model dimensions (nx,ny,nz)..........: : (138,138,30)

- Number of blocks in the block model........: : 571320 blocks.
- Lowest and highest feasible bench.......... :2-30

- Number of feasible blocks for the optimiser: 191400 blocks.
- 8995 Ore blocks (+),
- 182405 Waste blocks (-),
- 0 Airblocks (0).
- Maximum arcs for each block................: : 115 arcs.
- Number of arcs evaluated...................: : 65701800 arcs.
- Number of feasible arcs to the optimiser...: 15027723 arcs.
- Number connections/disconnections made.....: 503313 connections.

- Processing time...........ccccevvevenennn : 0:8:23 Hrs.
- Economic value from the optimum pit........:. 163695688.00
- Number of blocks to be mined...............: : 149814 blocks.

- 7563 Ore blocks (+),
- 142251 Waste blocks (-),
- 0 Air blocks (0).
- Statistics saved in log file...............: : eti_pit.log
- Resulting pit saved in file................: : eti_pit.respit
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