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BiR BAKIR YATAGININ BiLGiSAYAR DESTEKLIi ACIK iSLETME
TASARIMI VE PLANLAMASI

OZET

Madencilik, biiyiik ilk yatirim maliyetlerinden dolayi yiiksek riskli sektorler arasinda
bulunmaktadir. Riski en aza indirmek amagcli, iiretim Oncesi yapilan planlama ve
tasarim siireclerinin asil amaci, ilk yatirim maliyetlerini ve risk katsayisini

diisiirmektir.

Uretim planinda, jeolojik ve jeofizik yontemlerden faydalanilarak, yapilan sondaj
verileri sayisallastirilir ve bu veriler bir madencilik modelleme yazilimi olan
Micromine arayliziinde gorsellestirilir, ardindan kesitler alinarak, kati model
olusturulur. Talepler dogrultusunda iiretilmesi planlanan cevherin miktar1 ve niteligi,
tiretim planimni dogrudan etkiler. Bu kisitlar, arastirma verilerinin dogrulugunu,
yapilmast planlanan isin kalitesini ileriye yonelik arttirmayr hedefler. Bu
arastirmalar, gereken altyapilarin temelini olusturmakta ve iiretim yontemi se¢iminde
karar mekanizmasin1 olusturmaya yardimci olmaktadir. Karar mekanizmasinin
olusumunda etkili olan faktorler baglica, ekonomik model geometrisi, iiretim yontemi

ve nihai ocak siniridir.

Ilerleyen bilgisayar donanim ve yazilim teknolojisi ile geleneksel maden ydntemleri
ile hesaplanmas1 ayrintili ve zor olan islemler, giinlimiizde efektif olarak
yapilabilmekte ve senaryolar anlik olarak izlenebilmektedir. Bu zamana karsi
neredeyse kayipsiz ve hata payr en az algoritmalar ile elde edilen ¢ikarimlar,

miihendislerin yorumlama yetenegini arttirmaktadir.

Bu c¢alismada, iiretilmesi planlanan bir bakir madeninin, jeolojik arastirmalar sonucu
elde edilen verilerinin dijitallestirilerek, giiniimiiziin ekonomik sartlarina gore iiretim
planlamasi ve tasarimi yapilmistir. Bilindigi gibi acik ocak isletmelerinde tasarimin
en dnemli kismi nihai sinir hesaplamasi ve ocagin en ekonomik kosullarda iiretimini

saglamaktir.

Micromine paket programi ile tasarimi ve planlamasi yapilan bu caligmada 145 adet
sondaj verisi dijitallestirilmis, iiretilebilir rezerv hesaplanmis, tendr dagilimi yapilmis
ve nihai ocak sinir1 bulunmustur. Sonug olarak, ekonomik derinlik bulunmus, toplam

dekapaj ile toplam cevher miktar1 hesaplanmis ve isletme omrii hesaplanmustir.
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Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, dijitallestirilen sondaj verileri, paket program
arayliziinde gorsellestirilmis, tiretilmek istenen cevher, belirli araliklar ile dilimlenen
kesitlerde ¢izgi kiimeleri ile olusturulmustur. Olusturulan ¢izgi kiimeleri, licgenleme

yontemi ile katt model haline getirilmistir.

Sondaj verileri incelendikten sonra, ortalama cevher uzunlugu tayin edilip, kompozit
dosyast olusturularak, istatistik yontemi uygulanmasi esnasinda hata payr en aza
indirilecek yeni veri bankasi olusturulmustur. Arama elipsoid vasitasiyla, dalma
acis1, kuzey ile olan agisi, elipsoid ¢ap1 gibi parametreler lizerinde ¢alisilarak cevher

yonelimi belirlenmistir.

Olusturulan kati model 10x10x5 boyutlarinda kiiplere boliinmiis ve olusturulan bu
kiiplere uzakligin tersi yontemi ile deger atamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada, sondaj
verileri incelenip, uzakligin tersi yontemi ile kriging yontemi sonuglarinin farki

olmayacagina karar verilmis ve tenor atamasi yapilmistir.

Ekonomik hedefler dogrultusunda, yapilan hesaplamalar {izerinde degisiklik
yapabilme yetene8i Micromine paket programi tarafindan saglanmaktadir. Maliyet

ve satis fiyatlar girilerek nihai ocak sinir1 bulunmustur.

Bunun yaninda jeolojik smirlamalar, yan kaya¢ ozellikleri g6z oOniinde
bulundurularak, nihai ocak sinir1 kurullar1 belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak,

basamak tasarimi ve yol tasarimi yapilmistir.

Yapilan ocak tasarimina gore, Uretilmesi planlanan konsantre cevher miktarina gore
makina-ekipman se¢imi yapilmistir. Bu veriler sonucunda isletmenin ekonomik

modeli olusturulmus ve net kar miktar1 hesaplanmastir.

XViii



DESIGNING AND MODELLING OF A COPPER ORE DEPOSIT USING
MINING SOFTWARE

SUMMARY

Mining sector which is a highly risky because of requiring high investment cost. For
this reason, planning and designing phases during pre-production and production

may reduce the investment costs and decrease the risk rates.

The first step of production planning consists in evaluating the prospecting, drilling
data, geophysic data best known as geological data on plans and cross-sections to
create geological solid model and reserve calculation. Taking into account the supply
of the reserve economically proper to the market demand based on quality, quantity
at most suitable timing concludes the production planning phase. Meanwhile, the
search accuracy and quality of job, experimentation a proactive role in arrive the
right conclusion. These experiments build the necessary substructure in choosing the
production method. According the substructure geometry of economic reserve,

production method and optimum pit design are selected.

Mine designing may be conducted by traditional mining production methods as well
as by means of developed computer processor capacity by only aim or integrated
mining software. Thus, desining processed by computer aid means results in
calculation and modelling accuracy, compare different scenarios in short time, easily

and speedly change geological database and effective use of quality distribution.

In this study an integrated mining software which is one of the most universally
acknowledged mining software Micromine was carried out based on mining area

exploration datas to evaluate planning.

Within the scope of this thesis, based on datas from 145 drillings made on the field
and using Micromine software drilling database has been obtained for the purpose to
determine the producible reserve, quality distribution of the copper ore and
determine of the optimum pit limit. As a result, the amount of the reserve and the
distribution of orientation and different grade ranges have been identified, the
software’s contributions to the study of open pit mining design, scheduling

production planning has been observed.

Xix



After the creating of database of geological data of 3-D drilling were shown in Vizex
screen. Then, created a hatch file and chose economical part in drillings graphics.
When created the cross-section on drillings, connected the strings and created a solid
model of the ore was obtained. This solid model provided to calculate the colume of

ore body.

Composite file was ceated by using drill hole database. Drill hole datas of site was
evaluated statistical and variogram analysis. And decide to estimation method which
one is suitable for this site. In this stage, search ellipsoid has been used. Search
ellipsoid was used to find direction of distribution of ore values. Created parameters
may provide the change azimuth angle, dip angle, ellipsoid radius, ellipsoid position.

And this conclusion showed that which direction to use in estimation calculation.

Then, dimensions of 10x10x5 blocks created using the block model and intersected
with solid model which is for the rest of the grade with the inverse distance method
appointed. When evaluate the values of drillholes, statistically distribution of copper
values is normal distributed. Consequently, Inverse distance method has been chosen

instead of Kriging. End of this step, copper grade distribution has been determined.

By changing the mine desing for economical targets, by using Micromine software
for the production planning, the advantages and benefits of the Micromine was

established.

Calculate of optimum pit limit which is required so many paramaters such as ore
mining cost, waste mining cost, ore dilution value, ore recovery value, ore
transportation value, concentration cost value, concentration grade value,
concentration recovery value, concentration selling cost value, copper element price

values were entried.

On the other hand, important value of determine of optimum pit limit was slope
restrictions. Before the determine slope angels, geological conditions, wall rock
conditions were examined for consolidate the pit design. Micromine software
calculate and gave optimum pit limit according to paramaters. Then decide to slope
height, slope width, slope angle, design of berms, road width, road angle for create

economical pit design.

As conclusion of this project, the grade distribution with Inverse distance method,

economical reserve and optimum pit limit were determined, and by means of
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possible different pit designs according to economical market values of copper,
production costs, sales costs and demand were determined. Affect of Micromine
software over mine planning and designing and its advantages are clearly obtained in

this study.
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1. GIRIS

Uretilmesi planlanan maden yataklarinin ekonomik olarak degerlendirilmesi son
derece 6nemli bir asamadir. Onceki yillarda ekonomik olarak karlilik gdstermeyen
maden yataklari, talepler dogrultusunda giliniimiizde ekonomik olarak
degerlendirilebilir. Bir maden yataginin en yiiksek kazanim ile siirdiiriilebilmesi igin
acik isletme veya yeralti isletme yoOntemlerinden hangisinin segilecegine karar
verilmelidir. Bu asama da ise cesitli jeofizik yontemleri ile ©6n arastirmalar
yapilmakta, elde edilen veriler yorumlanarak arastirmalarin derinlestirilmesine karar
verilmektedir. Daha kesin sonuclar ise, sondaj kazilarindan elde edilen verilerin
analiz edilmesi ve sayisal olarak hesaplanmasi ve bu verilerin bilgisayar destekli
maden yazilimlarina girilmesi ile sondajlarin dijitallestirilmesi islemi ile yapilir.
Bunlar biiylite¢ altina yatirilip sahanin jeolojik yapisi, cevher veya komiiriin fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunur. Ayrica bu bilgiler
jeoistatiksel arastirmalara 11k tutarak, cevherin kalite dagilimi hakkinda fikir
saglamaya yardimci olur. Dijitallestirilen veriler ile {i¢ boyutlu maden yatagi model
olusturulmasi, cevher sinirinin belirlenmesi, jeolojik katman konturlarinin ¢izilmesi,
maden hesaplanmasi, isletme yOnteminin sahaya uygulanmasi, ocagin tasarimi

yanilma pay1 en aza indirilerek hesaplanabilmekte ve gorsellestirilebilmektedir.

Gilinlimiizde ilk yatirim maliyeti yiiksek olan ve yliksek risk tasiyan madencilik
yatirimlari, is sagligi ve giivenligi politikalari, emniyet, saglik ve reklamasyon gibi
harcamalar ile ulusal ve uluslararasinda artan rekabet kosullarina karsi rekabet
edebilmek adina, yenilik¢i, diisiik maliyetli, gercek verilere en diisiik hata sapmasi ile

yaklasan yazilim ve yontemler ile miicadele etmek zorundalardir.

Bu calismada, madencilik paket programlarindan biri olan Micromine ile bir bakir
yatagi modellemesi yapilmistir. Burada 145 adet sondajlardan elde edilen veriler ile
veritabani olusturulmustur. Belirli araliklarda alinan kesitlerin perspektif bakis
acisiyla goriintiileri incelenmis ve bu kesitlerin birlestirilmesiyle kati model
olusturulmustur. Olusturulan kati model blok modele ¢evrilmistir. Olusturulan

bloklara ekonomik degerleri atanmistir. Ekonomik veriler gdzoniinde



bulundurularak, Lerchs-Grossman algoritmasi ile ocagin nihai sinir1 tespit edilmistir.
Isletmenin ekonomik olarak isletilebilmesi igin, maliyet hesaplar1 yapilmis ve

makina ekipman se¢im hesaplamalar1 yapilmastir.

Bir maden yataginin iiretime baslamadan Once, hangi asamaya kadar, zamanin,
cevher yapisinin ve jeolojik ozellikler goz oniinde bulundurularak, daha verimli bir
tiretim modellemesi yapilabilmesi i¢in giiniimiize kadar ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Acik ocak madenciliginin en 6nemli noktasi nihai ocak siirim
hesaplamaktir. Bu, ocagin isletme karini maksimize etmesini saglayan bir faktordiir.
Optimum nihai ocak smir1 hesaplamasinda bir¢ok parametre s6z konusudur. Bu
parametreler bilgisayar paket programlarinin algoritmalar1 ile en diisiik hata orani ile
hesaplanmaktadir. Ancak, bu algoritmalar iki ana grup altinda toplanmaktadir. Ilk
grup, matematiksel formiilasyonlar ile kanitlanmis ve sonucu dogru kabul edilen
algoritmalar, ikinci grup ise sonucu kesin olmamakla birlikte, parametrelerin esnek
yorumlanarak, daha hizli sonuca varan sezgisel algoritmalardir. Dogrusal
programlama, sebeke yontemleri ve Lerchs-Grossmann yontemi kesin sonug veren
algoritmalara, parametrik analiz, korobov algoritmasi ve hareketli koni yontemi ise
sezgisel algoritmalara Ornek verilebilir. Tiim algoritmalarin hesaplari, isleme

adimlar1 detaylica nihai sinir hesaplama yontemleri kisminda incelenmistir.

Dinamik programlama algoritmalarimi inceledigimizde, Lerchs-Grossmann
algoritmasi, 1965 yilinda Lerchs ve Grossmann tarafindan gelistirilen, 2 boyutlu
dinamik programlama olarak, matematik yontemleri ile sonuglarmin kesinligi
kanitlanmis olan ve bilgisayar destekli maden tasarim ve planlama programlarinin
algoritmasinin temelini olusturan bir algoritmadir (Lerchs ve Grossmann, 1965). Bu
algoritma, nihai ocak sinirini, maksimum kar degerini grafik teorisi ile vermektedir.
1971 yilinda gelistirilen 3 boyutlu dinamik programlama teknigi Johnson ve Sharp
tarafindan gelistirilmistir (Johnson ve Sharp, 1971). Bu teknik Lerchs-Grossmann
tarafindan gelistirilmis 2 boyutlu dinamik programlamaya ek olarak 2 kisimdan
olusmaktadir. Ilk kisimda, enine kesitler {izerindeki her kat icin bulunmus olan
smirlar iginde kalan bloklardan elde edilen toplam net deger, uzunlamasina kesiti
olusturmaktadir. ikinci kisimda ise, iki boyutlu dinamik programlama teknigi ile
uzunlamasina kesit iizerinde optimum nihai sinir lizerinde yapilmasi gereken riitus
calismasinin ¢ok az olusu ve kesitler iizerinde elde edilen nihai sinirlarin birbirleriyle

biiyiikk bir uyum i¢inde olmasi, bu teknigi diger tekniklere goére avantajli duruma



getirmekte ve bu nedenle yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Kim, 1978).
Koenisberg (1982) ile Wright (1989) tarafindan gelistirilen Koenisberg algoritmasi, 3
boyutlu acik ocak tasariminda olusan problemi dinamik programlama uygulamasi ile
¢cOozmiistiir. Wright (1989) tarafindan, Koenisberg algoritmasi iyilestirme
caligmalarinin sonucunda ortaya ¢ikan, 2 boyutlu dinamik programlama algoritmasi
kullanan ve tiim bloklar {izerinde olusturulan hareketli koniler kullanan algoritma
Wright dinamik algoritmasidir. Yal¢in (1991), iic boyutlu dinamik programlama
algoritmasinda bazi degisiklikler yapmistir. Bu degisikliklerden ilki, optimum agik
isletme smir konturlarinin bulunmasi islemine baslama noktasinin saptanmasidir.
Yapilan diger bir degisiklik ise kesit tizerindeki her kat i¢in optimum nihai sinirin
bulunmasi sirasinda acik isletme sinirinin daima yer yiiziine ulasmasinin saglanmis
olmasidir (Yal¢in, 1991). Khalokakaie (1999) tarafindan sebeke yontemi, “Y 6neylem
arastirmalarinda tipik problemlerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.”
seklinde tanimlanmaktadir. Bu yontemi nihai ocak sinirinin belirlenmesinde de
kullanmak miimkiindiir. Sebeke, kaynak ve ugbirim noktasi arasindaki bloklarin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Cevher bloklar1 ¢izilen yaylarla kaynak
noktasina baglanmaktadir. Dekapaj bloklar1 ise ayn1 sekilde ¢izilen yaylarla ugbirim
noktasina baglanmaktadir. Ayrica, her cevher blogu, genel sev agis1 kisitlamasini
yerine getirmek suretiyle iizerinde kalan dekapaj bloklarina ¢izilen yaylarla
baglanmaktadir. Olusturulan sebekedeki bloklarin maksimum kiimiilatif degerinin

analiz edilmesiyle optimum sonug elde edilmektedir (Khalokakaie, 1999).

Sezgisel algoritmalar1 inceledegimizde ise, Korobov algoritmasi, Rus matematike¢i
olan Korobov tarafindan gelistirilmistir (Korobov, 1974).Ger¢cek sonuctan sapmalar
gbzlemlendigi icin uygulanma sansi bulamamistir. Yontem, gerek hizli sonug
iiretme, gerekse degisen sev acilarinda ¢alisma agisindan basarilidir. Onur (1995),
yayinladig1r caligmayla Korobov algoritmasinda mevcut olan mantik hatasimni
diizeltmistir. Bu hata, bloklarin kesisme durumunda pozitif bloklarin ilk olarak hangi
bloklara 6deme yapmas1 gerektigiyle ilgilidir ve pozitif bloklar {izerinde insa edilen
koniler eger kesisirler ise 6deme Once ortak olmayan bdlgeye yapilmasi gerektigini,
bdylece Oncelikle kesisen bloklar tespit edilip, sirasi ile birbirlerini kesen bolgeler
bulunup 6demelerin buralara yapilmasi gerektigini agiklamistir (Onur, 1995).

Hareketli koniler yonteminde ise, ocagin ekonomik degerinin biiylik tutulmasi,



kazilmasi1 istenilen blogu kazmadan oOnce, {izerinde bulunan tiim bloklarin

kazilmasini kabul edebilir bir sev acis1 gergeklestirmesini belirten bir algoritmadir.

Maden miihendisligi alaninda, 1970 senelerinde kullanilmaya baslanan bilgisayarlar,
gerek yazilim gerekse donanim olarak talepleri karsilayacak diizeyde olmamasina
karsin, yliksek hacimli hesaplamalar1 yapmak icin kullanilmistir. Ayrica, fiyat
performans orani diisiikk olmasindan dolayi, sadece belirli kurumlarin kullanabilirligi,
bu teknolojinin gelismesini yavaslatmistir. Ancak 1980 yillarinda islemci ve hafiza
alaninda gelismeler ve teknolojinin ucuzlamasi dolayisiyla, tiim miihendislik
alanlarinda yazilimsal ihtiyaglarin giderilmesi hedeflenmistir. Bu sartlar altinda
oncelikle gelistirilen ilk yazilimlar ile analizler ve kisa ve uzun siireli ekonomik
modellemeler yapilmistir. Bu yillarda gelistirilen Cad programlar1 ve uygulamalar
olusturmaya yarayan, makine dilini yapisal dil arayiizii ile kodlamaya olanak
saglayan yazilimlar, ortaya yeni ihtiyaglart dogurmustur. Veri depolamaya yarayan
hafiza donanimlarinin gelismesi, veritabant merkezli projeler yapmaya ve bu
verilerin gelistirilen algoritmalar ile kullanilabilecegini gdstermistir. Ardindan
gelisen grafik arayiizleri ile, veriler sanal olarak gorsellestirilmistir. Bu siirecte,
donanim teknolojisinin ilerlemesi, paket program yazarlarina ve kullanicilarina
zamandan tasarruf ve hesaplamalarda en diisiik hata ile sonu¢ verme imkani
saglamistir. Giiniimiizde, temeli 1980 lerde atilan, veritabani merkezli hesaplama
yapan, kullaniciya kabul goren algoritmalart sunan veya kullanicinin istedigi
fonksiyon girisine olanak saglayan, bu verileri gorsellestiren ve istatistik verilerini
sunan yazilimlar kullanilmaktadir. Ileriki siirecte, nesnelerin interneti catis1 altinda,
daha oOnceden kisa veya uzun siireli planlanan ocak tasarimlarinin, iretim
performansi, ekonomik nedenler ve talepler dogrultusunda yapilmis olan tasarimda
degisiklikler yapabilme yetisi gelistirilip, ve yazilimlarin bu verilerin kiyaslamasini
kullanicilara sunacagi hedeflenmektedir. Yillara gore gelisimini ele aldigimizda,
1970 yillarinda, temel hesaplama amagli, istatistik hesaplamalarinda kullanilabilen
yazilimlar, 1980 yillarinda bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinin gelismesine ve
bunun 1990’lu yillarda 3 boyutlu gorsellestirilebilmesine ve bu siire zarfinda,
veritaban1 kullanim1 ve veritabanindan veri ¢ekimi ve veri yiikleme oOzellikleri
eklenmesi, 2000’ 1i yillarda, gelisen islemci kapasiteleri ve yiliksek ara bellek
kapasiteleri sayesinde, yiiksek dogrulukta hesaplamalar ve bu sayede 3 boyutlu

hesaplamalar1 yapabilme yetenegi gelistirilmis ve giinlimiizde gelistirilmeye devam



etmektedir. Gilinlimiizde, farkli ekonomik senaryolar ve iiretim planlamalar
bilgisayar ortaminda gergeklestirilip, var olan durum ile kiyaslama yapabilme

olanagi, isletmelerin siirdiiriilebilir sinirlarini ¢izmesine olanak saglar.

Ekonomik madenciligin temellerini olusturan yontemler rezerv hesaplama kisminda
incelenmistir. Ayrica bu yoOntemleri ve bu yoOntemler 1s18inda gelistirilen
algoritmalarin bir bilgisayar arayiizii ile kullanict deneyimine sunan paket programlar

irdelenmistir.






2. REZERV HESAPLAMA VE NiHAI SINIR HESAPLAMA YONTEMLERI

2.1 Acik Ocak Isletmelerinde Maden Yatag Modelleme ve Rezerv Hesaplama

Yontemleri

Maden yataklari baslica geometrik yontemler, mesafenin tersi agirlik ilkeli yontemler

ve jeoistatistik yontemler ile modellemesini ii¢ ana baglikta inceleyebiliriz.

Geometrik yontemlerin en ¢ok kullanilan1 poligon yontemidir. Cizilen poligonlarin
kapsadigi bloklara poligonun i¢inde kaldig1 sondaj degeri atanir. Ardindan, hacmi
hesaplanan poligonun, atanan cevher ile yogunlugu c¢arpilarak rezerv miktari

hesaplanir.

Mesafenin tersi agirlik ilkeli yontemde ise birbirine komsu olan sondajlarin,
aralarinda ki mesafenin tanimlanarak formiile edilmesi ve deger atanmasi planlanan
bloga, onun etrafindaki sondajlarin ortalama etki agirliklariin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Jeoistatiksel yontemlerde ise sahadan elde edilen verilerin dijitallestirilmesi ardindan
bunlarin istatistik olarak incelemesi yapilir. Maden yatagmin iki ve ii¢ eksenli
variogram analizleri yapildiktan sonra, bu verilerin aralarindaki iliski incelenerek
yatak sayisal olarak degerlendirilir. Bu esnada yapilacak islemlerin dogrulugu tiim
projeyi etkileyecek onemdedir. Bu yiizden bu hesaplamalar biiyiik titizlikle ve tiim
olasiliklar g6z onilinde bulundurularak yapilmalidir. Ardindan cevher yatagi, 6l¢iileri
belirlenen bloklara dilimlenir ve elde edilen variogram verileri kullanilarak bu
bloklara deger atanir. Bloklara deger atanirken kriging, n’inci dereceden uzakligin
tersi, en yakin komsu, direk atama ve stringlerden atama teknikleri en ¢ok kullanilan
tekniklerdir (Tiuylii, 2009). Tim yapilan bu islemler ve hesaplamalar, sahada
olusturulan  blogun tendr, rezerv ve pasa gibi bilgileri kapsayarak

kimliklendirilmesini saglar.



2.1.1 Onkestirim yontemi-kriging

Kriging yontemi, tahmin yapilmasi istenen koordinatlar1 belli olan bir noktanin,
degisken degerini farkli noktalarin dogrusal bir kombinasyon olarak hesaplayan
istatiksel yiizey modelleme yontemidir. Madencilikte cevher modellenmesinde ve
jeolojide yer alti katmanlarinin modellenmesinde glinlimiiziin en ¢ok kullanilan
yontemidir. Her tahmin hesaplamasinda oldugu gibi kriging yonteminde de hata
ihtimali vardir. Bu ylizden bu yOntemin tiim uygulamalarinda, hata varyansini
hesaplayan XPiy = 1 olgiitiini kullanarak en az hata pay1 ile enterpolasyon i¢in en
iyi dogrusal denklem sisteminin olusturulmasi saglanir. Hata varyansindaki (y),
semivariogram isminde tanimlanan dogrusal veya dogrusal olmayan grafikler
tizerinden elde edilen semivaryans degeridir. Bu yontem, semivariogram grafiginin
modellenmesi ve semivaryans degerlerinin temel alinarak olusturulmasi miimkiindiir.
Kriging yontemi ise ti¢ farkli metot ile uygulanmaktadir. Noktasal, Genisletilmis ve

Tahmin edilebilinen elips parametreleri ile hesaplanan noktasal kriging’dir.

Kriging hesaplamalarinda kullanilan grafikler, ii¢ eksenli bir diizlemde, aralarindaki
mesafe bilinen iki adet N(X,Y) degisken arasinda, aralarindaki mesafenin esit veya
degisik araliklara bdliinerek, boliinmis parcalara gore jeoit yiiksekliklerinin

degisimlerinin nasil oldugunu ifade etmektedir.

Boylece yilizey modellemesi yapilacak bdlgede jeoit yliksekliklerinin ara uzakliklar “i
konumunda alinmis yerellestirilmis bir 6l¢ii, Di lere gore nasil degistigini ifade eden
cesitli tipte semiveriogramlar hazirlanir (Sekil 2.1). Bu grafikten yararlanarak GPS
Nivelman kombinasyonu ile elde edilen dayanak noktalari ve jeoit yiiksekligi
hesaplanacak nokta arasindaki degisik uzakliklarin semivaryanslari, dolayisiyla

yapay agirlik degerleri belirlenir. Grafiklerin su sekilde hazirlanir (Denklem 2.1);
1 -k
vn =3{ T (D = Dii)?} @.1)

genel esitligi kullanilir. Burada “D;” 1 konumunda alinmis yerellestirilmis bir 6l¢ii ve
“Diyx” k araliginda alinmis diger bir 6l¢iiyli (bu uygulamada yatay mesafeyi) ifade
etmektedir (Akgin, 2002).
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Sekil 2.1 : Bilinen degisik tiirlerde semivariogramlar.

Uygulamalarda, yerel modelleme alanindaki ayni dogrultudaki dayanak noktalari
arasindaki uzakliklarin degisik varyasyonlardaki incelemeleri ile semivaryanslar elde
edilerek ve bu degerler grafik lizerine islenerek olusan grafik, bilinen formlara

(ktiresel, ekspolaransiyel, harmonik veya polinom gibi) genellenir (Ak¢in, 2002).

2.1.2 Yakin komsu analizi

Mevcut konumlama veya konumlar1 diizenleme iizerine kullanilan bir yaklagimdir.
Bunlar diizenli halde topluluk olusturan veya rastgele topluluklarin uyumlu veya
uyumsuz dagilimlar gosteren noktasal degerlerin dlciilebilmesini saglar. En yakin

komsu yaklasimindaki ilkeler sunlardir;
Her nokta kendisi ile kendisine en yakin topluluga yerlestirilmelidir (Sekil 2.2).
Esik degeri, yeni bir komsuyu veya yeni bir toplulugu belirler.

Tiim noktalar tiim topluluklara dagitilincaya kadar yerlestirme devam eder.



HJ- > = I-.
B [ ]
will 1 ]
[ ] v 1]
o E S (S 4 Kiimeler
i o n .-'I 1. Kl
o f -’]..- 3 . 1 2] —=1 Kime
-'"—- |r A A '.- 34 —= 1. Kime
i R | .6 B |56 3k
L | i ~, ] [ ] . Kidme
! i § fn ] ' L ] i 1 2 ™ |5 &] =
N = T 11,7 =

Sekil 2.2 : Her noktanin kendisine en yakin topluluga yerlestirme islemi.

Bilinmeyen bir kaydi siniflandirmak icin (Sekil 2.3)

Diger egitim kayitlarina uzakligin hesaplanmasi,

Iki nokta arasindaki mesafenin dklidyen uzaklik formiilii (Denklem 2.2):
d®,q) = VZi (i — q;)*

k adet en yakin komgunun belirlenmesi,

(2.2)

Bilinmeyen kaydin smifim1 saptamak i¢in en yakin komsularin sinif etiketlerinin

kullanilmasidir (Kelly ve Davis, 1991).

Bilinmeyen kayt

+ = T4

Sekil 2.3 : Bilinmeyen kaydin siniflandirilmasi.
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2.1.3 Uzakhgn tersi olarak agirhklandirma yontemi-inverse distance

Kestirimde kullanilacak verilere kestirim noktalarina olan uzakliklarinin tersi ile

orantili agirliklar verilir (Denklem 2.3).

2= (Y4) 1 |20 Y, ] (2.3)

Esitlik 3’ te d;; kestirilecek nokta ile x; noktasi arasindaki uzakligi asagidaki 6rnek ile

anlatirsak (Sekil 2.4);

10m 30m
@ ] 9

z(x1)=2 z(xo)=? zZ(x2)=3

Sekil 2.4 : Bilinen iki noktadan bilinmeyen bir noktanin kestirimi.

A, = (1/10)/[(1/0) + (1/30)] = 0.75
A, = (1/30)/[(1/0) + (1/30)] = 0.25
ve kestirim degeri (Denklem 2.4),

2% (x0) = 2 MZ (X)) (2.4)
=0.75x2+025x5=2.75dir

Kestirim varyansi ise (Denklem 2.5);
0 = 2% Ay (Ko — X)) = X1y Dy A Ay (X — X)) (2.5)

=2x (0.75x 13.76 + 0.25 x 20) — (0.75x 0.75x 0+ 0.75 x 0.25 x 20 + 0.25 x 0.75 x
20+ 0.25 x 0.25 x 0) = 23.16’d1r (Tercan, 2007).
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2.2 Acik Ocak Isletmelerinde Nihai Siir Belirleme Yontemleri

Bir acik ocak tasariminda, nihai sinirin belirlenmesi, maden yataginin ekonomik
olarak degerlendirilirken projenin siiresinin hesaplanmasinda etkin rol oynar. Nihai
sinir1 belirleme c¢alismalar1 ayrica teknik ve stabilite gibi dogal kisitlamalar ve
engellere karsin, planlanan isleyis sonlandirildiginda meydana gelen cografi
olusumlarin yeniden kullanilmasina ve ekonomik kazan¢ saglamaya imkan
saglamasinin yaninda, iiretim esnasinda iiretilecek cevher ve pasa miktarinin

bilinmesine olanak saglar.

Ocak smirmin asil amacin ocagmn sinir gizgilerini belirlemektir. Bunlari belirleme
icin klasik yontemler, bilgisayar destekli klasik yontemler ve bilgisayarli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak ekonomik ocak sinirlari, nihai ocak sinirlari

veya nihai ocak dizayni olarak adlandirilir.

Ocak smirlarint belirleme agamasini tamamlayabilmek i¢in bazi matematiksel
yaklagimlar onerilmistir. Ancak bu yaklagimlarin ¢ogu bilgisayar yardimi olmadan

gerceklestirilmesi neredeyse imkansizdir. Problemleri yaratan degismezler baslica;
e Isletilecek ocagin nihai ocak sinirlar
e Maden yatagindaki cevherin rezervi, tendrii veya kalorisi
e Termin dogrultusunda iiretilmesi zorunlu bloklar
e Zorunlu bloklardan ¢ikarilan cevher ve pasa miktari

e Ekonomik olarak siirdiirtilebilirligi saglama zorunlulugu

Acik ocak smnirlarini  belirlemek i¢in klasik, lineer programlama, dinamik
programlama, grafiksel, heuristic ve parametirizasyon yontemler gibi daha ayrintili
metotlar kullanilir. Optimum ocak sinirlarmi tanimlamada bu yaklagimlar kendi
baslarma smirlidirlar. 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 agidan eksik goriilmektedir. Asagidaki boliimlerde

12



acik ocak dizayni, optimizasyonu ve sinirlamalari i¢in kullanilan ¢esitli algoritmalar

tanimlanacaktir (Hustrulid, Kuchta ve Martin, 2013).

2.2.1 Klasik yontemler

Acik ocak tasariminin klasik yontem ile yapilmasi, muhtemel cevher yataginin
geometrisinin, ocagin almasi planlanan geometrisi ile dikey eksende kesistirilmesi
neticesinde ocak geometrisinin kapsadigi cevher miktarin isletilebilir oldugu
varsayimina dayanir. Isletilecek ocagin geometrisi, ekonomik faktdrlere, projenin
stiresine ve rekabet endeksine baglidir. Bu etkenlere bagli olarak ocagin geometrisi

degisiklikler gosterebilir. Bu yontemde gerekenler;

e Cevher sinirlarii belirten diisey kesitler, tendr dagilimi ve dekapaj miktarlar

Her kottaki uygun cevher ve atik taslaklari

En biiyiik ocak sev acisini elde edebilme

Planlanan ocagin tabaninin en kii¢iik ylizey alana sahip olmasi
e Kotlara gore dekapaj- cevher tenor egrisinin eldesi

Bir maden yataginin iizerindeki acik ocak geometrisinin diisey kesit olarak gosterimi

Sekil 2.5’te gosterilmigtir.

isletilebilir Maden

Acik Ocak _
Smnin Maden
Yatag

Sekil 2.5 : Maden yatag lizerindeki agik ocak geometrisi kesiti.

Sekil 2.6° da 45°gimi bulunan, cevher boyunca alinmis ideal bir kesit
gosterilmektedir. Bu kesitte cevheri alt ve ilist pasadan ayiran smirlar belirgin
haldedir. Boyle bir cevher Kkiitlesinin, yeryiiziiniin derinliklerine uzandig1 farz

edilirse, cevher yeralti isletim yontemi ile c¢ikarilabilecektir. Ancak isletmenin
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karliligi gbéz oOniine alindiginda agik ocak isletme yontemi ile iiretimin ne kadar
derinlige ulasildiktan sonra yeralti isletim yontemine gecilmesi gerektigine karar

verilmelidir.

Pasa

Pasda

Sekil 2.6 : Cevher kiitlesi boyunca alinan diisey kesit.

Acik ocak isletmesinin nihai sinir1 Sekil 2.7° de gdsterilmektedir. Sol tarafta ocak
basamaklar1 ve cevher kiitlesinin egimi 45°dir. B olarak gdsterilen cevher kiitlesini
tiretebilmek icin, A olarak gosterilen pasa ¢ikarilmalidir. A¢ik ocak nihai sinirinin
tespiti Sekil 2.8” de dilimleme islemlerinden sonra adim adim incelemeler sonucunda

gerceklestirilecektir.

Hesaplanacak olan bu 6rnekte, dilimlerin genisligi 1,25 birim(b), kesitin derinligi ise
1 birim(b) olarak almmustir. Birinci dilimden baglanarak Pasa (V(Volumes of
Waste)) ve Cevher(V,(Volumes of Ore)) hacimleri hesaplanmistir. Devaminda, bu
kesitte incelenen dilime ait olarak Anlik Dekapaj Oran1 (ISR(Instantaneous Stripping

Ratio)) bulunmustur.

_ Ocagm Nihai Sy Cizgisi . \u ey

(

\ | Pasa (A)

450/

Sekil 2.7 : Kesit lizerinde acik ocak sinirlarinin temsili gosterimi.
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Hacimler;

Dilim-1:
V41=9.40b°
V42=6.25b°

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

ISR, = 2wt olarak tanimlanir.
Vo1
Buradan,
ISR; =1.50

Cevherin 1 birim hacminin net gelirinin $1.9 oldugunu varsayarsak ve dekapaj
maliyetinin birim hacim basma $1 oldugu varsayarsak, Dilim-1 i¢in net kar (net

value);

NV;=6.25*8$1.9-94*§1 =$2.48

Yiizey

wl

Pasa

Sekil 2.8 : Nihai ocak sinir1 belirlemek i¢in kullanilan dilimler.

Bu islemler diger dilimler i¢in tekrarlandiginda,
Dilim-2:
Vy2=10.50b’

Vp=6.25b>
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ISR,=1.68

NV,=6.25 * $1.9 - 10.5 * $1 =$1.38
Dilim-3:

V3=11.80b

V3=6.25b

ISR;=1.89

NV3=6.25 * $1.9 — 11.8 * $1 =$0.075~$0
Dilim-4:

Vu=13.10b°

V4=6.25b

ISR,=1.68

NV,=6.25 * $1.9 - 13.1 * $1 = -$1.23

Yukaridaki hesaplamalarin da gosterdigi gibi, yeryiiziinden yeraltina dogru
ilerledikce cevherin net degeri degisim gostermektedir. Dilim-3’ te bu deger yaklasik
0 dir. Cevher Kkiitlesinden elde edilecek gelirin, elde etme siiresince yapilan
harcamalara denk gelmesi noktasina Smir Dekapaj Noktasi denir. Bu nokta,
isletmenin Agik ocak isletme ydnteminin sinirmi belirler. Isletmede uygulanacak
olan Smir Dekapaj orani(The Breakeven Stripping Ratio) Dilim-3’e bagli olarak
asagidaki gibidir.

SR3;=1.9
Bir birim cevherin net degeri $1.9 olduguna goére ve 1 birim dekapajin maliyeti $1

olduguna gore, 1 birim cevherin kazanilmasi i¢in 1.9 birim dekapaj kaldirilmalidir

(Sekil 2.9).
Bu kesit i¢cin Genel Dekapaj Oran1 (OSR(Overall Stripping Ratio)) asagidaki formiil
ile hesaplanir (Denklem 2.6).

OSR = Dekapaj Hacmi _ A (2.6)

Cevher Hacmi B
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Yiizey

A & 1 Pasa N
S V=S50 Cevhe »
) WS
Lw 4
=
\\ ]
N N ‘LQ=6 b &

S
Ld2 \ >

ilinee-3

Sekil 2.9 : Cevher ve pasa dagilimini gosteren acik ocak nihai sinirlari.
Bu durumda,
Dekapaj hacmi = A = 50 b’
Cevher hacmi = B = 62 b’
Buna gore,
OSR~0.8

Bu oran acik ocak isletme nihai siirt i¢in belirlenen Anlik Dekapaj (ISR) ile

karsilastirilir.
ISR (nihai siir) = 1.9

Genel Dekapaj Oran1 (OSR), nihai sinir i¢in belirlenen Anlik Dekapaj Orani’ndan
(ISR) her zaman daha diisiik olmalidir.

Ornekte verilen kesit i¢in (varsayilan birim kalinlig1 dikkate alinarak) net deger(NV)

hesaplanacak olursa;

NV = Cevher Hacmi * Cevherin Net Degeri — Dekapaj Hacmi * Dekapaj
Maliyeti

NV=B*§1.9-A*3$1=62*8$1.9-50*$1 =$68

Bu hesaplamada bulunan tiim degerler hacim cinsinden ifade edilmistir. Bu drnekte
nihai sinir hesaplanirken, pasa ve cevherin ayni dilim kalinliga ve genislige sahip
olmasindan dolayi, dekapaj uzunlugu, cevher uzunlugunun 1.9 kati olmasi

gerekmektedir. Bu hesaplamada cevher ve pasa ayni olarak kabul edildiginden 6tiirti,
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yogunluk farkliliklar1 hesaba katilmamistir. Ancak farkli yogunlukta olan cevher ve

pasa icin bu parametre mutlaka gz oniinde bulundurulmaldir.
e Nihai ocak sinirini belirlerken;
e Bir kazi dilimi belirlenir.
e kazi diliminin ticari degeri ile iiretim maliyetleri karsilastirilir.

e FElde edilen net deger pozitif ise agik ocak isletme sinirlar1 genisletilebilir,

ancak net deger negatif ise agik ocak sinirlar1 kiigiiltiilmelidir.

e Belirlenen kazi dilimi net degeri 0 oldugunda, agik ocak nihai sinir

belirlenmistir.

Ocak dizayn edilirken, genel, anlik ve sinir dekapaj oranlar1 hesaba katilir. Tenor ve
dekapaj oran1 degisimini gosteren dekapaj egrileri, ocak sinir degerinin

belirlenmesinin yaninda, muhtemel degerlerin 6ngdriilmesine olanak saglar.

2.2.2 Hareketli koniler yontemi

Hareketli koniler algoritmasi agik ocak smirlarini optimize etmekte kullanilan

algoritmalardan biridir.

2 boyutlu hareketli koniler yontemi;
1. Ocagin toplam degerini en biiyiik degerde tutmak
2. Satilabilir {irliniin ton bagina degerini en biiyiik degerde saglamak
3. Ocagin dmriinii en uzun siireli saglamak

4. Ocak sinirlari i¢inde ki cevher icerigini en biiyiik miktarda saglamak (Wright,
1989).

Ocagin toplam ekonomik degerinin biiyiik tutulmasi, diger kriterlere gore genel bir
kriterdir ve kazilmak istenilen blogu kazmadan Once onun {iizerinde ki biitlin
bloklarin kazilmasini kabul edilebilir bir sev agis1 gerceklestirilmesini belirten bir

algoritmadir.
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Hareketli koniler yonteminin agiklanmasi i¢in Barnes ve Johnson (1988) tarafindan

sunulan 2 boyutlu 6rnek ele alinacaktir. Sekil 2.10°da blok degerleri verilen 6rnek bir

kesit goziikmektedir.
1 2 3 4 5 86 7
V= =1|=1|=1|=1|+1]|~-1
21 -2|-2|+4 | -2 |-2
\

1

3 L +7 | +1| -3

Sekil 2.10 : Blok model (Barnes).

Blok geometrisi, her blogun iizerine bir blok gelmesi icin esit Olciilerde ve sev agisi
45° olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu uygulama igin tasarlanan koni Sekil 2.11° de

goriilmektedir. Ocak sinirinin belirlenmesi i¢in sirasiyla;

Sekil 2.11 : Uygulama i¢in tasarlanan koni.

1. Koni, kesitteki bloklarin tepe noktalarinda yatay eksen boyunca sol taraftan
sag tarada dogru ilerletilir. Eger pozitif bir blok varsa o bloktan ¢ikarma

islemi baglatilir.

2. Yapilan yatay eksenin bir sira asagiya alinarak ayni islem tekrarlanir. Pozitif
degerli bir bloga rastalanincaya dek ilerletilir. Eger ki pozitif degerli blok
alinirken, iizerinde kalan bloklar ile beraber kiimiilatif degeri negatif degerde
olmaz veya sifira esit oluyor ise bu blok ¢ikartilir. Eger ki sonug pozitif veya
sifir degilse, o bloklar kalir ve uygulama konisi pozitif degerli blogu

buluncaya dek ilerletilir.
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3. Kesit iizerinde bu koninin soldan saga ve yukaridan asagiya olan islemleri
kiimiilatif degeri pozitif veya sifir degerinde blok kalmayincaya kadar devam

ettirilir.

4. Uygulama konisinde bulunan bloklarin degerleri toplami, kesitteki kazang

degerini vermektedir.

5. Genel dekapaj orani, uygulama koni uygulama sonrasinda elde edilen pozitif

veya negatif degerlikli bloklarin sayilarindan belirlenir.
Bu adimlar Sekil 2.10° daki kesit lizerine uygularsak;

Kesitte toplam 4 adet pozitif degerlikli blok bulunmaktadir. En tist sirada(1,6)
konumundaki blogun iizerinde blok olmadigi ve kendi degerinin +1 olmasindan

dolay1, ¢ikarilmasinda bir problem yoktur (Sekil 2.12).

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

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

+7|+1 -3

Sekil 2.12 : Uygulama konisinin ilk adimda ki durumu.

Ardindan (2,4) konumunda ki blogun pozitif degerlikli oldugu goriilmektedir. Bu

konumda ki koninin degeri ise;

-1-1-1+4 =+1 bulunur.

_q -1 =1|-1|-1 Y

-2(-2|[*4||-2|-2

+7 | +1 -3

L

Sekil 2.13 : Uygulama konisinin ikinci adimda ki durumu.
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Kiimiilatif deger pozitif oldugundan &tiirii bu blok cikartilir (Sekil2.13). Ugiincii

adimda ise (3,3) konumunda ki blogun degeri ise

-1-1-2-2+7 =+1 bulunur.

I |
|=1|-1] -1

Tl41|-3

L

Sekil 2.14 : Uygulama konisinin ii¢lincii adimda ki durumu.

Ve kiimiilatif degerin pozitif olmasinda dolay1 blok ¢ikartilir (Sekil 2.14).

En son adimda ise, (3,4) konumunda ki uygulama konisinin kiimiilatif degerini

hesapladigimizda ise,

-2 +1 = -1 bulunur.

Sekil 2.15 : Uygulama konisinin dordiincii adimda ki durumu.

Kiimiilatif deger negatif oldugundan bu blok ¢ikarilmasi ekonomik olmaz (Sekil

2.15). Sekil 2.16’ da ise kesit iizerinde nihai ocak sinir1 gésterilmektedir.
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r
=1 |=1|=1|=1|=1|+1]| 4

~-2|-2 | +4 -2 | =2

*7)|41|-3

Sekil 2.16 : Kesitin nihai siirlari.

Bu kesitin kiimiiltif degeri ise;
-1-1-1-1-1+1-2-2+4+7=+3 bulunur.

Genel dekapaj orani ise;
SR(Dekapaj orani)= %

2-Boyutlu yontemlerin 3-Boyutlu yontemlere gecisinde ocak smirlarinin
diizeltilmesine ihtiya¢ vardir. Bunun aksine 3-Boyutlu hareketli koniler yontemi,
ocak smirlar1 {izerinde bir diizeltmeye gerek duyulmadan uygulanabilmektedir
(Wright 1989). Sekil 2.17° de i=3, j=5 ve k=4 blogunun c¢ikarilmasi i¢in, tiim
yonlerden 45° sev agisi siirlamasi ile elde edilen ve ¢ikarilmasi gereken minimum

koni boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.17 : (3,5,4) konumundaki blogun kazanimi i¢in gereken en kiigiik
koni.

Nihai ocak smirini belirlemek ic¢in kullanilan yontemler 2-Boyutlu ve 3-Boyutlu
hareketli koniler yontemindeki ile aynidir. 3-Boyutlu ydntemi bir Ornek ile
anlatilabilir (Wright, 1989). Sekil 2.18’de tiim yonlerden 45° maksimum sev agisi

sinirlamasiyla  3-Boyutlu koni yontemi kullanilarak bir ocak tasarlanmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 : Hareketli koni yontemi 6rnegi i¢in 5 kesitteki ekonomik blok
degerleri.

Uygulama en tist sirada en soldan, sag tarafa dogru devam edecektir. Alt siraya ait
bloklar incelenmeden Once iist sirada ki pozitif degerlikli bloklar incelenir. Sekil
2.19°da en {ist ve altinda ki pozitif degerlikli bloklar ¢ikarildiginda elde edilen ocagin
topografyas1 gosterilmektedir. Incelenen pozitif degerlikli bloklarin dizilimi
Cizelge2.1° de gosterilmistir. Sekil 2.19° da bloklar {lizerinde gosterilen sayilar,
pozitif degerli koniler ¢ikarildiktan kalan bloklarin “i” degerleridir. (1,3,5), (2,4,4),

(3,3,3) bloklarinin {izerinde kalan koniler ile olusan topografya ve ocak incelenmistir.
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Birinci Seviye

0
( 4 / /
Tamamlandiginda .‘/1/,/2 5 A /_./,‘
Topografyanm Durumu ! p

| 1 0 1 2 3 4 5 6
ikinci ve Uciincii Seviye '

Tamamlandiginda /\ /\ / 2 /7 /) \
Topografyamn Durumu =

Sekil 2.19 : Yapilan islemler sonrasinda ocak topografyasinin durumu.

Ucgiincii sirada yer alan pozitif bloklarin koni degeri negatiftir ve bu nedenle (3,3,3)
blogununu olusturdugu koni birakilir ve ikinci siranin tamamlanmasi ile {giini

siranin tamamlanmas1 arasinda bir fark olmayacak ve topografyada degisiklik
gozlenmeyecektir.
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Cizelge 2.1 : 3-Boyutlu hareketli koniler algoritmasi 6rnek adimlamasi.

Inceleme Pozitif Bloklar Blok Koni Ocak
Sirasi Degeri  Degeri  Degeri
i j k

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

2.2.3 Lerchs-Grossman algoritmasi

Lerchs ve Grossmann (1965) grafik teorisi ve dinamik programlama tekniklerini
kullanarak, bir acik ocagin en uygun simirlarini belirleme ¢alismalar1 yapmistir. Bu
algoritmanin ana amaci, cevherden elde edilecek toplam gelir ile cikarilmasi
siirecinde ki maliyetleri arasinda en biiyiik farki elde etmek ve nihai ocak sinirim

tasarlamaktir.
Lerchs-Grossmann algoritmasinin kabulleri;
e Verilen her noktada cevherin cinsi, ekonomik degeri ve ¢ikarma maliyeti
bilinir.
e Ocagin geometrisindeki sinirlamalar bilinir (sev agilar1 ve ylizey sinirlari)

e Ana amag toplam en yiiksek kazanci elde etmektir.

26



Lerchs-Grossmann 3-Boyutlu ocak tasariminda grafik, 2-Boyutlu ocak tasarimi igin

ise dinamik programlama teknigi kullanmistir.

Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Cizelge2.1’ de Lerchs-Grossmann 2-Boyutlu ocak tasarimi
algoritmas1 gosterilmektedir. Ocak dizayninda kilavuz birimleri u; ve u; olarak
belirtilmistir. Buna gére ocagin egimi asagidaki formiilasyonla agiklanir (Denklem

2.7).

U= tan « 2.7)

Uz

Her birim dikdétgen (i,j) i¢in, blogun ekonomik degeri m;; (EBV(Economic Block
Value)) asagida tanimlandigi gibidir (Denklem 2.8).

EBV=1-DC-IC 2.8)
I (Income): Cikarilabilen ve satilabilen blogun degeri
DC (Direct Costs): Temel madencilik maliyetleri (¢ikarim ve nakliye maliyetleri)

IC (Indirect Costs): Blok basina hesaplanamayan, muhtemel maliyetler (Kaza

masraflar1 gibi)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 {0

58 |48 |-68 |38 [-28 |-28 |-38 |28 |45 [-58 [-58

+13
6% {58 |-78 [H68 2% |-5% |48 [-78 |48 |68
$
+17 co " o | -
68 |65 |-8% |88 . 488 |+581-68 |-8% |98 |78
+21 ’ " e
78 |78 |-8% |-88 |+68 s +5¢81-8% |-8% |98 |-78
+22
78 |-95 |-98 |85 |-58 2 8% |-$8 |-8% |-95 [-8S8
+10 )
8% |98 |98 |98 |-8S : 9% [958 |98 [958 |98

Sekil 2.20 : Blok modelin baslangi¢ durumu.
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Sekil 2.20’de goriilmekte olan blok model dikey bir kesit iizerinde ekonomik
degerleri(m;;) gostermekte ve en iist sirada baslangig siras1 olan ve toplam sonuglarin
yazildig1 bloklar1 gostermektedir. Sekil 2.21° de ise bloklarin diisey dogrultuda
toplam degerleri gosterilmektedir. Bu islem asagidaki formiilasyon ile yapilmaktadir

(Denklem 2.9).
M = Yoy my; (2.9)

M;j; tek bir (i,)) siitununun kazanimiyla elde edilen ekonomik degeri gostermektedir.
Sekil 2.22° de ise sol iist kosedeki 1. Siitundan baslanarak, ilerlemesi sonucunda her
stitunda gecici bir deger olan P;; hesaplanir (Denklem 2.10).

Pi_qj1

Pij = Ml] + maxy Pi,j—1
Piy1j1

(2.10)

A38|-118]-178] 18 [ 98] 58 [-108| 9% |-158|-135|-148

1-198|-178]-258| -7 |268 ]| 38 | -58|-158|-238|-22%(-218

268|-2481-338|-159] 328 | 248008 |-238(-318|-318(-288%

338|-338]-428|-238| 278|468 -8 |-31§|-398| 408|368

41$]|-428]-518]-328| 1908 [ 568 |-178{-40$[-485|-495|-455

Sekil 2.21 : Kiimiilatif degerlerin gosterimi.

(1,)) stitunlariin en sagindan baslanarak, (i+k, j-1) siitunlarinin en yliksek degerli

olanlaria dogru oklar ¢izilir.
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Pj;, 1’den j’ye kadar olan kolonlarin, (i,j) elementleri i¢eren uygun ocak smirlari i¢in
mimkiin olan maksimum katkisin1 ifade eder. Eger ilk siradaki P’nin en biiyiik
degeri pozitif degerde ise, en uygun sinir ¢izgileri o elementten sola dogru oklarin
takibi sonucu bulunur. Sekil 2.22 ‘de ilk sirada bulunan en yiiksek deger olan +13

ornek ocagin degeridir.

o)
o

\_ 5 \.4\_2\.2\.1\_2 2|/.1/13'—'10
x\.e\n\-g\-e/-s/ 5/ 3L/ 17fe=sg] X
X NosNal\ ol 10 8|/ 25716

K X
x| x| \aoNslmtglfaal/a] x| x

W K NN Ll x| X x X
I x| x| x| xPMg8l x| x| x| x| x
xI x| x| oxl oxEox o xl x| x] x| x

Sekil 2.22 : Optimum nihai agik ocak siniri.
2.2.4 Konisberg dinamik programlama algoritmasi

Koenigsberg (1982) ile Wright (1989) 3-Boyutlu acgik ocak tasariminda olusan
problemlerini dinamik programlama uygulamasiyla c¢o6zmiiglerdir. 2-Boyutlu
caligmalarda, hesaplanmasi gereken blogun en fazla iki komsu siitun ile iligkisi
vardir. Ancak 3-Boyutlu ¢aligsmalarda blogun tiim ¢evresi hesaba katilir ve dort siitun
ile iligkilendirilebilir. Bu siitunlar ise Konisberg tarafindan asagidaki sekilde

aciklanmistir;

(G-1, k) siitunundaki Si, i’nin yan tarafini,

(-1, k-1) stitunundaki BSi, i’nin yan tarafinin arkasini,

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

(j.k-1) siitunundaki SSBSi, i’nin yan tarafinin, arka yaninin, yanini temsil eder.
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Sekil 2.23 : bijk blogunun arka c¢evresindeki 12 blok.

Sekil 2.23° de b;;x blogunun cevresinde bulunan ancak arka kismindaki en yakin
komsu bloklar1 goriilmektedir. Arka tarafinda bulunan yakin bloklar ile, ocak degeri
Pix , (1,),k) blogunda olan ve ona komsu olan bloklar arasinda en biiyiik degeri
saglayan blok ve bjj blogu i¢in blogun kiimiilatif siitiin degeridir. Bu deger asagidaki
denklem 2.11 ile agiklanmaktadir.
PSi,j—l,k - PSBS(Si),j—l,k—l
Pijx = M;j + max +Ppsij—1,k-1 ~ Psasi),j k-1 (2.11)
+Pspsijk-1 — Pscsesiy,j+1,k—1 T Pssasij+1,k-1

Pii, en son analiz edilen blok olan bijk ile ocagin en uygun degeridir. M;j ise bjjk
blogu i¢in toplam siitun degerini ifade eder. Pgj;ix degeri (j-1,k) siitunundaki en
yakin komsu bloklardan birtanesinin ocak degeridir. Pspssiyj-1x-1 degeri (j-1,k-1)
stitunundaki en uygun komsu blogun ocak degeridir. Pgs; j.1k.1 degeri ise (j-1, k-1)

kolonundaki blogun ocak degeridir.

Esitlikte bulunan diizeltmeler-negatif terimler k-1 kesitinde bulunanbloklar i¢in elde
edilmis olan ocak net degerini belirtmektedir. k-1 kesitinde yapilan diizeltmeler, k-2
kesitindeki diizletmeleri gerektirmekte, k-2 ise k-3 kesitindeki diizeltmeleri olacak

sekilde ardisik olarak k=1 olana kadar devam etmektedir.

P tiim siitiin ve siralar igin hesaplanir ve by blogu i¢in bulunur. Py degerinden
baslayarak geri yonde belirtilen komsu bloklar takip edilerek en uygun isletme sinir
degeri bulunur ve sonucunda Pgj degeri ocagin en uygun net degeridir. Ancak
Konisberg algoritmasi birbiriyle uyum saglamayan sev agilar iretebilmektedir. Bazi

durumlarda bu algoritmanin uygun sinirlar1 bulamayacagini ispat etmiglerdir.

30



2.2.5 Wright dinamik programlama algoritmasi

Konisberg algoritmasini iyilestirme ¢alismalarinin sonucunda ortaya c¢ikan, 2-
Boyutlu dinamik programlama algoritmasi kullanan ve tiim bloklar iizerinde
olusturulan hareketli koniler kullanan algoritma Wright dinamik algoritmasidir. Her
bir blok i¢in ocak net degeri (Pjj), blogun kendisi ve iizerinde olusturulan koni
icerisinde bulunan bloklardan ve blok g¢evresinde kendisine en iyi uyumu saglayan

komsu bloklardan en iyi net degere sahip olan blok ile hesaplanmaktadir.

Pii hesaplamalar1 sirasinda bir bloga ait olan net deger, hesaplamaya birden fazla
katilmamalidir. Bu yiizden hem Cjj hareketli konisi i¢inde hem de komsu agik ocak
sinirlarinin net degeri olan Pj_j ji1k, Pijix ve Piviji1x icinde kalan biitiin Mjj blok net

degerleri P degerinden ¢ikariimalidir.

Asagidaki denklemde bu islem formiillendirilmistir (Denklem 2.12).

IPi_q —IM;_4
Pijk = Cijk+max IPl—IMl (212)
IPiyy — IMjyq
Piji: bijk blogu i¢in en uygun ocak net degeri
Gijk: bijk blogu tizerindeki minimum hareketli koni degeri

IPy: by j.1 x blogu tlizerindeki Py .1 x degerine esit olan deger (L=i-1, i, i+1 i¢in)

IMp: bpjix blogu tizerindeki ocak sinir ile bijx tizerindeki koninin kesisim
bolgesindeki yer alan bloklarin net degerlerinin toplami (L=i-1, 1, i+1 i¢in) L=i+1
oldugu zaman Pi:jx N Cjx = Cijx olur. Bu durumda esitlik asagidaki hale

gelmektedir (Denklem 2.13).

IP;_y — IM;_4
Piji = Cijy + maxy 1P —IM; (2.13)
1Py — Cijy

2.2.6 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, 1994).

Korobov algoritmasi, iiretim konisi vasitasiyla, tiim cevher yatagini tarayarak, pozitif
degerdeki bloklardaki degerleri, sifir veya negatif degerlikli bloklara atama yapmasi

sonucunda, koni degeri pozitif ¢itkmasi durumunda uygun bir ¢6ziim seti iiyesi olarak
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hesaplamalar1 yapmaya olanak saglar. Ancak bos olmayan iiretim konisi, ¢éziim
setine eklendiginde, varolan bloklara atanan degerler ile bastan baslar. Fakat koni bos
ise, pozitif degerlikli bloklar ¢6ziime eklenir ve algoritma bir sonraki satirda tekrar

isleme baslar.

Korobov algoritmasi, anlagilabilmesi i¢in tiim yonlerde 1:1 aciyla ve iki eksenli basit
bir kesit 6rnegi ile Sekil 2.24° de gosterilmistir. Blok model i¢indeki sayilarindan {ist

kisimda olan blok numarasini, alt kisimda olan ise blok degerini ifade eder.

Algoritmaya baslandiginda ilk sirada bulunan 1, 5, 6, 9, 10 ve 11 numarali bloklar, 1.
Satirdan alinir ve elde edilen deger ¢oziime eklenir, ardindan 2. Satirdaki bloklar
¢Oziime eklenir. Bu esnada tiretim konisi degeri +6 olarak kabul bulunur (Sekil 2.24

1.adim).

2.satirdaki 12, 17, 18, 19 numaral bloklar kendi iiretim konileri i¢indeki negatif
degerlikli koni i¢indeki bloklara atama yaparak O degerine ulasirlar. Bu islem, tim
pozitif degerlikli bloklar bitene kadar devam etmektedir. Sekil 2.25°de 11. Adim da
koni degeri olana kadar pozitif bloklardan deger atamasi yapilmis ve kalan bloklarin
yerleri ve degerleri izlenmektedir. Korobov algoritmasi her zaman optimum ¢6ziimii

verme garantisi vermez.
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Korobov algoritma 6rneklemesi.
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Sekil 2.24
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B.Adim S=7Hl=7

2 3 4 7 g
0 8] 0 ] 1]
12 13 14 15 18 17 18 19
1] -1 2] 1] 1] 0 0 1]
21 2Z2 23 24 25 26 27
-2 -1 ] 1] ] -1 -1
28 29 30 3 32
-1 1 2 4 4
7.Adim S=7+1=8
2
-1
12 13 19
2 -1 1
B_Adim S=8+1=9
2
0]
12 13
1 -1
9. Adim S=49
13
-1
21 x2 26 27
-2 -1 -1 -1
28 29 k]| 52
-3 A1 4 4
10.Adim 5= 9+3+3= 15
13
-1
21 22 26 27
-2 -1 [i] 6]
28 29 N 32
1 -1 3 3
11.Adim S=15
13
-1
21 22
-2 -1
28 29
1 =1

Sekil 2.24 : Korobov algoritmasi 6rneklemesi (devami).

Korobov algoritmas1 basitligi ve hesaplama zamaninin azligt nedeni ile
LerchsGrossmann 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¢bir atama yapilmadan 6nce komsu
olmayan bloklara atama yapilmasi seklinde tekrardan deger atamasi yapilir (Dowd,

1994).
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2.2.7 Maksimum akim algoritmasi

Ik 6rnekte, iki basamakli, her yonden 1:1 egimli ve blok degerleri igerisinde yazil
olan model Sekil2.25 {izerinden maksimum akim yontemi ile agik isletme nihai sinir
tespiti agiklanmaktadir. Blok (2,3)’ i kazabilmek i¢in (1,2), (1,3) ve (1,4) bloklari
oncelikle kazilmalidir. Sekil2.26’da problemi ¢ozmek i¢in ag semasi verilmistir.

Bloklar1 ag semasina doniistiirmek igin,

Ag semasinin sol kismina pozitif degerlikli, sag kismina ise negatif degerlikli bloklar
yerlestirilir.
Pozitif degerlikli bloklar S, negatif degerlikli bloklar T sanal Diigiim noktalarina

baglanir.

Diiglim noktalar1 arasindaki arklarin kapasiteleri bloklarin mutlak ekonomil

degerleridir.

Pozitif degerlikli ve negatif degerlikli bloklar arasindaki arklarin kapasiteleri ise

sonsuzdur (Barnes veJohnson, 1988).

Sekil 2.25 : iki basamakli ekonomik model.

Maksimum akim algoritmasinin ana amaci, agik isletme nihai sinirini toplam
ekonomik degeri maksimize edecek sekilde bulmaktir. Sekil 2.27” de, arklar tizerinde

ki akim sonuglar1 ve diigiim noktalarinin etiketlenmis hali goriilmektedir.

35



Sekil 2.26 : Blok modelin ag sema gosterimi.

Sekil 2.27 : Ag semasinin en uygun ¢éziimii.

Sekil 2.28” de gosterilen Ag semasinda etiketlenmis olan bloklarin kazilmasi ve
etiketlenmemis olan bloklarin ise kazilmadan birakilmasi ile en uygun acik isletme

nihai sekli elde edilecektir.

Sekil 2.28 : Ornegin en uygun agik ocak nihai siniri.

Sekil 2.29° da goriilen 3 basamakli Ornekte ilk basamak pozitif degerlikli blok
icermektedir. Bu yiizden bu pozitif degerlikli blok sol taraftaki pozitif degerlikli
bloklara dahil edilir. Sag taraftaki negatif degerlikli bloklara ise sanal bir diigiim

noktast ilave edilerek baglanir. iki adetten fazla basama oldugu durumlarda, énce ilk
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iki basamak ¢o6ziiliir ve daha sonra tiglincii basamak eklenerek ¢oziime devam edilir,
etiketlenmis bloklar(kazilma sonucuna varilan) modelden ¢ikarilarak, kalan bloklar

ve ligiincli basamak ilave edilerek yeni bir ag semasi olusturulup, ¢oziime devam

edilir.

2
(=]
ra
&
W
(¥
ra

Sekil 2.29 : Ug basamakli blok model &rnegi.

Ikinci &rnekte yapilan, birinci adimin ¢dziimii Sekil 2.30” da ikinci adimin ¢oziimii

Sekil 2.31° de verilmistir.

Sekil 2.31 : ikinci ve son adim i¢in en uygun ¢dziim.
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Nihai ¢6ziime uygun olarak acik isletmenin alacagi son sekil Sekil 2.32° de

gosterilmistir.

Sekil 2.32 : ikinci 6rnek igin en uygun acik ocak isletme smur1.

3-Boyutlu blok modelde ¢6ziim yonteminin 2-Boyutlu blok modele gore farki,
bloklar iiclincii boyutta modele eklenir ve sev agilar1 géz 6niinde bulundurularak ag

semasi olusturulur.

2.3 Madencilikte Kullanilan Tasarim ve Modelleme Programlar

Gliniimiizde ilerleyen bilgisayar teknolojik altyapisi ve gelisen algoritmalar
sayesinde, paket programlar sayesinde, yiiksek hacimli matematik hesaplar, hizli ve
giiclii islemciler sayesinde ¢ok daha hizli ve giivenilir yapilmaktadir. Bu nedenle
madencilik gibi dnyatirrm maliyetleri ¢ok yiiksek olan sektorler, arastirma stirelerini
ve ekonomik belirsizlik olusturacak hesaplama hatalarini eskiye nazaran daha az
yapmak amagli bu yazilimlart kullanmaktadirlar. Madencilik yazilimlari, uzun
stirecler sonrasinda iiretim yapmayi planlayan veya iiretim yapan firmalar tarafindan,
farkli ekonomik senaryolar veya farkl: liretim yontemleri deneyerek isletme tizerinde
yeteneklerini gelistirebilir, detaylandirmak istenen 0Ozellik {izerine yeteneklerini

gelistirebilirler.

Madencilik sektoriinde bilinen bir program olan Surpac, Lerchs-Grossmann
algoritma tabanli optimizasyon hesab1 yapabilen bir yazilim pakedidir. Ayrica,
yeriistii liretim yontemi ve yeralti iretim yontemi tasarlanabilmektedir. Program hem
metal hem de metal olmayan madenlerin jeoistatistiksel hesaplamalarim
yapabilmektedir. Ancak sedimanter yataklar i¢in daha farkli yazilim ile bu alanda
farklilik yaratmayr amaglamiglardir. 3Ds firmasinin gelistirmis oldugu ayrica,
jeologlar icin gelistirilen GEMS paket programimin kullanic1 arayiizii olarak
Surpac’tan farki yoktur. Onu alaninda ayr1 kilan, olusturulan veritabani iizerinde,

jeologlarin ortak veritabani olarak calisabilmesi, beyin firtinasi sonucu meydana
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gelen fikirlerin her birey tarafindan diizeltilebilmesi ve yorumlanabilmesi 6zelligidir.
Bu ozellikten dolayr goreceli ve kisisel hatalar en diisiik seviyeye iner. Firma
tarafinda gelistirilen Minex paket programi ise uzmanlik alani sedimanter yataklar
icin, Ozellikle komiir madenleri igin gelistirilmis paket programidir. Bu programda
surpac ile yapildigi gibi olusturulan blok modele ayri ayr1 kompozitleme islemi ile
deger atamasi yapilmaz. Bu yonden daha kesin ve daha hizli sonug vermeye yardime1

olur.

Minesched paket programi, Surpac, Gems veya Minex ile tasarlanan ve
optimizasyonu yapilan maden yataginin, kisa ve uzun siireli liretim modellemesini
hesaplar ve bunu animasyon ile daha anlagilir bir sekilde kullanictya sunar. Uzun

stireli maden projelerinde giinliik ilerleme raporlamasinda kullanilir.

Whittle paket programi, 3Ds firmasinin gelistirmis oldugu bu 6zel algoritma ile,
tasarlanan projenin dogrulugu bir bakima kontrol edilmesi amaciyla iretilmistir.
Whittle, ekonomik olarak ve en uzun siireli maden tasarimini kendi yapar. Burada
kendi fikrini eklemek isteyen kisilere de olanak saglayip, karsilastirma yapmaya izin

Verir.

Jeofizik ve jeoloji alaninda daha ¢ok kullanilmakla birlikte maden igin gelistirilen
RockWorks, sondaj verileri girildikten sonra, modelleme imkani sunar. Rockware
firmasinin jeoistatistik i¢in gelistirdigi GS+, harita i¢in gelistirdigi Surfer bilinen

urinleridir.

Arcgis, Esri firmasi tarafindan gelistirilen, jeolojik haritalama programidir. Yon, rota
tayini, lojistik gibi alanlarda kullanilmasinin yaninda cografi kodlama ve bolgesel

analiz yapabilme imkan1 sunan bir yazilimdir.

Maptek firmasi tarafindan gelistirilen, Arcgis programi ile uyumlu olan Vulcan paket
programi, maden tasarimi yapmakta kullanilan bir paket programdir. Firmanin
gelistirmis oldugu Minesuite, Vulcan programi ile tasarlanan ocagin, yonetimi,
iiretim planlamasini planlayan ve takip eden yazilimdir. I-site, sensorler ve kameralar
ile ocagin durumunu takip eden ve raporlayan, problem olmasi muhtemel yerlerde

kullanicilar1 6nceden uyarmak i¢in tasarlanan bir programdir.

Mintec firmas1 tarafindan gelistirilen Minesight programi, sondaj verilerinin
dijitallestirilmesi sonucunda kat1 model, istatiksel yaklasim ile blok deger atama ve

ocak tasarimi yapma olanagi saglayan paket programdir. Minesight programina bagl
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beya bagimsiz olarak calisabilen Minesight Compass, kullaniciya girilen veriler

tizerinde farkli yaklagimlar yaparak, etkileri gdzlemlemeye imkan tanir.

Datamine, jeolojik veri yonetimini saglayan ve maden ocak tasarlama imkan1 sunan
bir paket programdir. Datamine Studio3, tasarlanan maden ocagindan gorsel olarak
tesis ile kazict tasiyict ekipman ile arasinda ki iliskiyi analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Underground Mine2-4D, yeralti maden ocagi planlamak i¢in
kullanilmaktadir. Mine2 4D Open-Pit, Whittle ile benzer algoritma kullanarak,

hesaplanan veriler dogrultusunda, ekonomik iiretim plani yapmaktadir.

Micromine, bu tez c¢alismasinda oldugu gibi tim maden tasarim iglemlerini
yapmaniza olanak saglayan bir paket programdir. Firmanin gelistirmis oldugu
Pitram, Whittle ile benzer algoritma kullanarak, hesaplanan veriler dogrultusunda,
ekonomik iiretim plan1 yapmaktadir. Bu modiil ekonomik olarak yapilan
hesaplamalarin ve modellemelerin dogrulugunu saglama amacl kullanilmaktadir.
Isletmeyi en ekonomik ve siirdiiriilebilir olarak isletme planlamaya yardimci olur.
Geobank, veri bankasi olusturmaya yarayan, mevcut veritabanini, iiretim ile ilerleme
sonucunda yapilan arastirmalarla zenginlestiren paket programdir. Jeolojik veri
jeofizik arastirmalarin ve madenden elde edilen verilerin toplanip analiz edilmesini

saglayan bir paket programdir.

Netpro/Mine, NetCad, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi, TKi ve
TUBITAK isbirligiyle maden yatagmin bulunmasindan iiretimin tamamlanmasi
asamasina kadar tiim teknik tasarimin yapilabilmesini saglayan Tirkiye’ nin ilk yerli
miithendislik uygulama {iriini olarak Aralik 2010 tarihinde hayata gegirilmistir.
Netpro/Mine maden yatagi modelleme ve maden isletmeciliginin tiim agamalarini bir
arada gergekleyen Netcad modiiliidiir. Veri girisi, sayisal arazi modeli olusturma, 3B
goriintlileme ve sayisallastirma, jeolojik katt modelleme, blok modelleme,
jeoistatistiksel kaynak ve rezerv kestirimi, isletme tasarimi ve iiretim planlamasi gibi

tiim araglarin Netcad catis1 altinda kullanilabilmesini saglar.
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3. BIR BAKIR MADENI ACIK iISLETMESININ TASARIMI

3.1 Bélgenin Ozellikleri

3.1.1 Topografya

Sekil 3.1° de gosterilmekte olan dijitallestirilmis topografya 1400-1600m rakim

arasinda bulunmaktadir. Arazi genellikle taglidir ve ¢cokga tepelerden olusur.
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Sekil 3.1 : Bolgenin topografyasi.

3.1.2 Jeolojik yap1

Cevher yatagi, Dogu-Bati uzanimli birgok kalkopirit cevher kiitlesini iceren
EosenMiyosen ofiyolitik kemer kusaginda bulunmaktadir. Ofiyolitik kusagin ana

kayaclari;  spilit, porfiri spilit, diyabaz, konglomera ve c¢amurtasidir.
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Maden yatagi sahasinda iki ayr1 orojeneze (dag olusumu) ait kayac cesidi
bulunmaktadir. Bunlardan Paleozoyik yasta kabul edilen bir masifinin kristalin
serisinin st kisimlarini olusturan Permo-Karbonifer yastaki kiregtaslari, yatagin
kuzey ve giineyinde yer almaktadir. Kiregtaslar1 arasinda Alp jeosenklinaline ait
spilit (kismen yastik lavlar seklinde), porfiritik spilit, diyabaz, yer yer bunlarla bariz
ardalanma gosteren ¢amurtasi, kirectast ve bunlarin bresleri bulunmaktadir. Ayrica
sariyaj hatt1 civarindaki kiregtasi molozlari, Yol dere i¢indeki bazalt dayki ve dere
kenarlarindaki aliivyonlari, maden yatagi etrafinda rastlanan diger belli bash kayag
cesitleri olarak sayabiliriz Diyabaz dayklari tarafindan kesilen spilit ve porfiri
spilitler birbirlerine gecis gosterirler. Camurtaslar ile rekristalize kiregtasi, ¢akilli
cakiltaglar1 yatay ve dikey gecis gosterirler. Calisma sahasimin en yasl kayac
birimleri, Permiyen yashh rekristalize kirectaslar1 ve ardalanmali izlenen
kalksistlerden olusmaktadir. Bu bolgedeki piritik cevheri Eosen Miyosen yaslt olup
volkanik sedimanter ve hidrotermal oynatimlarla olugsmustur. Mercek seklinde olusan
cevher yatagi Dogu-Bati yoniinde kuzeye 500-600 dalimhidir. Bolgede Paleozoik;
rekristalize kirectaslar1 ve kalksistlerle temsil edilmektedir. B6lgede Senozoik; bazik
ve asidik volkanikler yaninda flis, ¢akiltasi, camurtas1 ve nummulitli kiregtaslar1 gibi
genellikle Sosen yash cokel kayaglarla temsil edilmektedir.
Calisma sahasinda Dogu-Bat1 (E-W) uzanimli silislesme, kloritlesme, serisitlesme ve
killesme goOsteren bir alterasyon alani izlenmektedir. Alterasyona ugramis yastik
lavlar yer yer yastik lav yapilarin1 korumuslardir. Pirit ve kalkopirit sagcinimlari
iceren ve ayrismaya ugrayan kaya¢ Orneklerinin analizinde 9%0,46-0,60 Cu
bulunmustur.

Bakir yatagi, pirit ve kalkopirit sacinimli killesme ve kloritlesmeyle bagslar.

Yukaridan asagiya dogru masif sekilde asagidaki zonlamay1 izlemektedir:
e Pirit
e Pirit+Kalkopirit
e Pirit+Kalkopirit+Sfalerit
e Pirit+Kalkopirit+Manyetit

Manyetit Cevherlesme pirit-kalkopirit-manyetit veya yalniz manyetit saginiml
killesme,

kloritlesme ve yer yer catlak dolgulu cevherlesme ile sona ermektedir. Cevher
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kiitlesi 50°-60° kuzeye dogru egimlidir. Ana mineraller pirit, kalkopirit, sfalerit
ve manyetittir. Bu minerallerin miktarinin birlesimi tabandan tavana kadar biiyiik
oranda degisiklik gostermektedir. Cevher minerallerinin olusumunda pirit,
volkanik sedimanter evrede olusan ilk mineraldir. Onu takip eden sfalerit,
kalkopirit ve manyetit hidrotermal evrede olusmaktadir.
Gang mineralleri barit ve mika ile karbonat, kuvars ve klorit seklinde
gozilkmektedir. Gang yiizdesi %5 1ile %50 arasinda degismektedir.
Bolgenin bakir yatagina iliskin maden mikroskopisi ¢alismalar1 sirasinda
incelenen drneklerde pirit, kalkopirit, manyetit, sfalerit, markazit, galenit, pirotin,
bornit, kovellin, kalkosin, valerit, bravoit, linneit, fahlerz altin ve giimiis baslica
cevher minerallerini; kuvars, klorit, barit, siderit, karbonat da gang minerallerini

olustururlar.

e Pirit; kismen birbirleriyle kenetli kismen de serbest halde gang mineralleri

ve kalkopirit i¢inde ylizmektedir.

e Kalkopirit; ekonomik bakimdan en 6nemli mineraldir. Allotriyomorf
olusumlar halinde pirit, piritle birlikte bulunan markasit; bazen manyetit

ve hematitin ara ve c¢atlaklarini doldurmaktadir.

e Linneit; ¢cok eser miktarda kalkopirit i¢inde ve kalkopiritge nispeten
zengin
orneklerde bulunmaktadir.

e Manyetit; piritten sonra en c¢ok goriilen minerallerdir. Genellikle

kalkopirit ve piritle kenetli halde bulunan manyetit iginde 2-3 mikron gibi

cok ufak pirotin ve kalkopirit tanecikleri igermektedir.

e Hematit; az miktarda kismen martitlesme sonucu manyetitten, kismen de

gang i¢inde ¢ogunlukla ¢ubukcuklar seklinde bulunmaktadir.

o Lokoksen; hemen her parlak kesitte ¢ok eser miktarda rastlanmaktadir.
Bazen rutil ve ilmenit, bazen de manyetit kalintilar1 icermektedir.
Volkanik Kayaglar; ¢alisma alanini olusturan kayaglarin hemen hemen

tamami bazik volkanik kayaglardan olusmaktadir.

e Sfalerit; genellikle pirit-kalkopirit ve gang mineralleriyle olusmustur.
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Calisma alaninda haritalanan birimlerdeki istiflenme sdyle siralanabilir: Volkanik
cakilli cakiltasi, rekristalize c¢akilli c¢akiltasi-camurtast ve spilit-porfiri spilit
(yastik

lav) seklindedir.

3.1.3 iklim ozellikleri

Bolgede karasal iklim hakimdir. Kisin sicakliklar diisiik ve yagmurlu, yazin kurak ve
sicakliklar yiiksektir. 6 yillik, aylara gore ortalama sicaklik grafigi Sekil 3.2° de

verilmigtir.

Bolgenin Sicakhk Grafigi

e Ort. Sicaklik e Ort. En Yiksek Sicaklik Ort. En Duslk Sicakhk

Sekil 3.2 : Bolgenin aylara gore sicaklik ortalamasi.

3.1.4 Hidrojeolojik ozellikler

Isletme sahasi, yeriistii sular1 agisindan kismen zengin olmakla beraber, en 6nemli
yiizeysel kaynak sayilabilecek bir dere disinda ana kaynak olabilecek su kaynagina
bolgede  rastlanmamistir.  Bu  dereye iki tane de  irili  ufakh
kuru dereler akmaktadir. Cevrede ki Onemli su kaynaklarinin tiimii
kurulacak tesislerden daha yliksekte bulunmaktadir. Bu durum, su kaynaklarinin

tesislerden etkilenmemelerini kanitlar niteliktedir.
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3.1.5 Hidrolojik ozellikler

Calismalar neticesinde, sahada yeralti su durumu ve akarsular gbéz Oniinde
bulunduruldugunda yatagin bat1 kisminda su problemi olmadigi, dogu kisimda ise su
problemi goriilmektedir. Cevher tesisine en yakin su kaynagi, yatagin yaninda
bulunan deredir. Ancak bu dere, mevsimsel akisl olup, yaz aylarinda kurumaktadir.
Konsantrator tesisi ve Atik barajinin igletme doneminde dere yataklarina herhangi bir

miidahale yapilmayacak, stabilize malzeme ve pasa dokiilmeyecektir.

3.1.6 Yeralt1 su seviyeleri

Sahada yapilan sondajlar sonucunda herhangi bir yeralti
suyuna rastlanmamaistir. Bu da tesislerin tizerinde yer aldig litolojik birimlerin yeralti

suyu bakimindan fakir oldugunu gostermektedir.

3.2 Bakir Madeni Acik Isletmesinin Micromine Paket Program ile

Modellenmesi

Paket program yardimiyla maden modelleme yonetminin adimlarint Sekil 3.3” te
siralayabiliriz. Bu adimlarin  uygulanis1 detaylica anlatilacaktir. Ancak, bu
adimlamalar sonucunda yapilan maden tasariminin amaci, ekonomik sartlar goz
onlinde bulundurularak, siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak yeraltt veya yeriistii
iretim yonteminden hangisinin daha verimli olacagin1 6nkestirmektir. Sayet yeriistii
iiretim yontemi uygun goriiliirse, ekonomik kazi derinliginin bulunmasi, isletmenin
karliliginin hesaplanmasi, isletmenin 6mrii gibi hesaplamalar1 Micromine paket

programi ile gerceklestirilecektir.
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Veritabanin olusturulmasi

S

Kesitlerin olusturulmasi

S

Kati modellin olusturulmasi

S

Blok modelin olusturulmasi

S

Sondaj verilerinin analizi

Ve

Kompozit dosyasinin olusturulmasi

NS

Jeoistatistik yorumlama ve bloklara deger atama

NS

Yan kayag goz oniinde bulundurularak sev agisi belirleme

NS

Ekonomik kazi derinligi hesaplanmasi

NS

Ocak tasarimi

Sekil 3.3 : Maden modelleme adimlari.
3.3 Veritabaninin Olusturulmasi

Paket program ile maden modelleme yontemlerinin temelini, sahadan elde edilen
verilerin, dijitallestirilerek, bilgisayarin anlayacagi bigime getirmek ve kullanmak
olusturmaktadir. Madencilik yazilimin1  kullanmaya baglarken ilk olarak,
Collar(sondaj kuyusu), Survey(Analiz) ve litoloji dosyalar1 hazirlandiktan ve
kontrolii saglandiktan sonra paket program altinda yaratilan veritaban1 dosyasina
yiiklenir. Collar dosyasi, sondajin koordinatlarini ve ne kadar derinlige indigini,
survey dosyasi, sondajin kuzey ile ve yatay ile yaptig1 a¢1 bilgisini, litoloji ise alinan
karotlarinin analizlerinin dijitallestirilmis verilerini barindirir. Ardindan bu veriler
paket programin gorsel arayiiziinde kullaniciya istedigi formatta sunulur. Sekil 3.4’
te bakir madeni bolgesinde yapilmis olan sondajlarin dijitallestirilmis hali

gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.4 : Sondajlarin olusturulmasi ve gosterimi.

Ancak ilerleyen adimlarda kullaniciya kolaylik saglamasi amaciyla bakir cevheri

olan boliimler fark edilebilmesi amaciyla renklendirilmistir. Renklendirilmis sondaj

kuyulart Sekil 3.5° te gdsterilmektedir. Bu sondaj verilerini igeren veri dosyalar1 EK

1’ de sunulmustur.
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Sekil 3.5 : Sondajlardaki cevherin renklendirilmesi.
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3.4 Kesit Olusturulmasi

Elde edilen veriler degerlendirilerek, sondaj kuyularindan kati model olusturabilmek
icin, paket programin 3-Boyutlu arayiiziiniin yardimiyla kesitler olusturulmalidir.
Bunun i¢in 6ncelikle sahaya kus bakis1 bakmali, sondaj araliklar1 hesaplanmali ve
sahay1 dijital olarak esit araliklara bolerek, elde edilen dilimlerde sondaj kuyularia
denk getirerek, renklendirilen cevher bdlgesinin sinirlarini tanimlayacak ¢izgi kiimesi
olusturulmalidir. Ardindan bu olusturulan ¢izgi kiimeleri, daha sonra iicgenleme
yontemiyle olusturulacak kati model cevher yatagimizin sinirlarini belirlemede kilit

rol oynayacaktir. Bu nedenle bu islem titizlikle yapilmalidir. Sekil 3.6’ da alinan

kesitlerin goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Kesitlerin gosterimi.
3.5 Kat1 Model Olusturulmasi

Olusturulan kesitler, paket programin liggenleme yontemiyle, en yakin noktalardan
olusturulan iiggenler ile katt modele doniistiiriiliir. Bu olusan kati artik kullaniciya
hacim bilgisi vermekte ve daha sonra yapilacak tiim islemlerde ele alinacak blok
Sekil 3.7 de kati model

modelin olusturulmasinin temelini olusturacaktir.

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Olusturulan kat1 model.
3.6 Blok Modelin Olusturulmasi

Olusturulan kat1 modelin, blok modele déniistiiriilmesinde ki asil amag, her blogun
ekonomik olarak degerlendirilmesinde ki hata paymi en aza indirmektir. Boylece, en
uygun ocak sinirt elde edinim hesaplamalarinda yiiksek dogruluk elde edinimi
saglanir. Bu projede blok boyutlart 10x10x5 secilmis, boyut olarak bu dlgiilere
yetmeyen kisimlar icin alt bloklama o6lgiileri 2x2x2 secilmistir. Blok model
olusturulurken, kati modelimizin X, Y ve Z ekseninden en biiyiilk ve en kiiciik
degerleri arayiize girilerek, kati model ile olusturulmasi planlanan blok model ayn

koordinatlarda kesistirilir. Olusturulan blok model Sekil 3.8” de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Olusturulan blok model.

Olusturulan blok modele sondajlardan elde edilen verilerin atanarak, her blogun
icerigi hesaplamak i¢in kompozitleme islemi yapilmaktadir. Boylece jeoistatistik

yontemleri ile elimizdeki verileri en dogru sekilde kullanabilme ve yorumlayabilme

imkani saglayabiliriz.

3.7 Cevher Ozellikleri

Cizelge 3.1 de cevher modelinin egimi, uzunlugu, hacmi gibi genel fiziksel
Ozellikleri verilmistir. Bu veriler dogrultusunda olusturulan kati modelin hacmi

hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Olusturulan cevher kat1 modelin 6zellikleri.

Azimut 110
Egim 60 °
Egim yonii Kuzey
Yatay uzunluk 840 mt
Yatay genislik 600 mt
Diisey derinlik 615 mt
Hacim 15.090.000 m’

3.8 Sondaj istatistikleri

Sekil 3.9° da yapilan sondajlar araciligi ile elde edilen verilerin analizi

gosterilmektedir. Cizelge 3.2’ de ise istatistiksel veriler gosterilmektedir.

Frekans

% CuTendr

Sekil 3.9 : Bakir Tendr Histogrami.

Bu veriler ileriki asamalarda, jeoistatistiksel yaklagimimiza 1sik tutacak nitelikte
olacagindan dolayi, ¢ok detayli bir sekilde incelenmelidir. Bu islem sirasinda
yapilacak en ufak bir bir hata veya yorum farklilig1, ekonomik kazi derinligi gibi ¢ok
onemli bir faktorii etkileyeceginden dolayi, tiim ocak tasarimina etki etmesi

muhtemeldir.
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Cizelge 3.2 : Sondaj istatistik sonuglari (Ham veri).

Toplam bakir analizi (adet) 4395
En diisiik en yiiksek bakir tendr (%) 0.03 - 18.45
Bakir tenor ortalamasi (%) 1.57
Bakir varyasyon (%) 4.34
Bakir varyasyon katsayisi (%) 1.31
Standart Sapma 2.08

3.9 Sondaj Kompozit Uzunluk Belirlenmesi

Cizelge 3.3’ te olusturulan sondaj kompozit istatistik sonuglar1 yer almaktadir.
“Micromine” istatistik hesaplamalarinin sonucunda ortalama kompozit uzunlugu
1.98 metre olarak ortaya ¢ikmistir. Bu belirlenen uzunluk, elimizde var olan verilerin
daha verimli olarak kullanilarak, jeoistatistik hesaplamalarda ©nemli rol
oynayacaktir. Ayrica, bu uzunluk ile yapilacak bloklara deger atama hesaplamalari,
hata paymni en aza indirerek, ileriki adimlarda yapilacak olan nihai ocak sinir1 bulma
hesaplamalarinda ve maliyet analizlerinde biiyiik rol oynamaktadir. Isletmenin
ekonomik kazancimma etki eden parametreleri sekillendirir. Mekansal istatistik

uygulamalarinda mesafenin etkisi ve atanacak degeri dogrudan etkiler.

Cizelge 3.3 : Kompozit istatistik verileri.

Toplam kompozit 6rnegi (adet) 2500

En kisa ve en uzun uzunluk 0.01 — 18.45 metre
Kompozit ortalama uzunluk 1.98 metre
Kompozit medyan 1.30
Kompozit varyasyon 3.93
Kompozit varyasyon katsayisi 0.99
Kompozit standart sapma 1.98
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3.10 Uzakhgin Tersi Yonteminin Uygulanmasi ve Rezerv Hesabi

Uzakligin tersi metodu mekansal istatistik (spatial statistic) olarak integrasyon
metodu olarak tanimlanir. Bu metoda gore, blok merkezinden ters gii¢ komutu girilen
degere kadar olan mesafe ile arama elipsoidinin i¢ine diisen her agirliklandirilmis
noktanin ters orantili oldugunu ifade eder. Uzakliga ters orantili gii¢ arttirildiginda,
bu ters giiclin blok merkezinden daha uzaktaki noktalardaki etkisinde hizlica bir
diislis yasanacaktir. Bu sirada arama elipsoidinin amaci olusturulan cevher kati
modelinin yonelimini, uygulayici paket programa bildirmek ve jeoistatistik olarak
yonelim kurali olusturarak, elde edilecek istatistik verilerin daha dogru sonuglar
vermesini kolaylastirmaktir. Bu projede mekansal istatistik yontemi olarak uzakligin
tersi yontemini kriging e karsin secilmesinin asil neden sondaj verilerinin
istatistiklerinin detayli incelenmesi sonucunda, standart sapma verisinin, ortalamaya
orant 1-1.5 arasinda olmasindan dolayi, bu iki yonteminde doguracagi sonuglar
benzer olacagindandir. Cizelge 3.4° de toplam cevher hacmi verilmistir. Sekil 3.10’

da ise atanan bakir degerleri renklendirilerek gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Rezerv bilgileri (Kompozit verileri).

Hacim 15.090.000m’
Tonaj 61.718.100 ton
Bloklara atanan ortalama bakir tenor (%) 1,62
Cevher yogunlugu 4,09 ton/m’
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Sekil 3.10 : Uzakligin tersi yontemi ile bloklara deger atanmasi.

54

X0096VZ ./ .~
7 i

o 1o



4. BIR BAKIR MADENI TASARIMI VE PLANLAMASI

Acik isletme yontemi, dekapaj ve cevher kazi — nakliye olmak iizere iki asamada

gergeklesen bir madencilik sistemidir.

Isletmede Ekskavator — Kamyon Y&ntemi uygulanacaktir.

4.1 En Uygun Ocak Simirimin Belirlenmesi

Lerch Grossmann yontemi madencilikte mevcut sartlara gore ocagin ekonomik
olarak en uygun smirini belirlemek i¢in kullanilan bir metottur. Bu projede

Micromine paket programinin ocak optimizasyon algoritmasi kullanilmaistir.

Ocak genel egim ag1 sinirlamalari; Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Bu agilar daha 6nce
yapilan sev stabilitesi analizleri sonucunda belirlenmistir. Genel egim agilar1 en ¢ok

bu degerleri alabilir.

Cizelge 4.1 : Genel egim ac1 sinirlamalari.

Bati 30°
Kuzey 36°
Dogu 37°
Giliney 36°

Bu projede, basamak yiiksekligi 15 metre, basamak sev acist 70° olarak

belirlenmistir.

Madencilik maliyetleri ise Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Madencilik maliyetleri.

Cevher kazi maliyeti 4%/ton
Dekapaj maliyeti 2.7b/ton
Cevher kazanim orant %98
Bakar satis fiyati 12000%/ton
Cevher yogunlugu 4.09 ton/m’
Yankayac¢ yogunlugu 2 ton/m’

Bu veriler sonucunda program Sekil 4.1 ‘de gosterildigi gibi en uygun agik ocak
siirlart belirlenmektedir. Bu hesaplamalar, isletmenin hangi derinlige kadar agik

ocak yontemi ile optimum olarak isletilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.1 : En uygun agik ocak tasarimi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda +1015 kotuna kadar acik isletme olarak isletilmesi

optimum sonug olarak bulunmustur.
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Yapilan c¢alismalar sonucunda toplam dekapaj hacmi 446.699.196 m® olarak
hesaplanmistir. Olusturulan ocak icerisinde kalan cevher tonaji ise 39.397.784 ton

olarak hesaplanmistir. Dekapaj orani ise,

Dekapaj hacmi

Dekapaj orani = (4.1)

Cevher tonaji

446699196

= 11.3 m’/ton olarak hesaplanmastir.
39.397.784

Dekapaj orant =

Bu derinlik bilgisinin bir diger 6nemi, bir sonraki yapilacak olan cevher konsantre ve
dekapaj dokiim alanina yapilacak yollarin tasarimina etkisidir. Amag en kisa siirede,

en az maliyet ile en yliksek karlilik ile tiretim yapmaktir.

4.2 Ocak Tasarmmi

Yapilan g¢aligmalar sonucunda Cizelge 4.3° te acik ocak tasariminin detaylari

verilmektedir.
Cizelge 4.3 : Basamak parametreleri.
Basamak sev agis1 70°
Kuzey ekseninde genel sev agisi 27°
Dogu ekseninde genel sev acisi 28°
Giiney ekseninde genel sev agisi 32°
Bati ekseninde genel sev acist 29°
Basamak yiiksekligi 15mt
Yol egimi 9°

Bu degerler gz oniinde bulundurularak tasarlanan ocak tasarimi ve nihai ocak sinir

icerisinde kalan cevher blogu Sekil 4.2° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Ocak basamak tasarimi ve tiretilecek cevher gosterimi.

Sekil 4.3’te ise basamaklar ve olusturulan cevher ve dekapaj yollar1 gosterilmektedir.

Bu yol giizergahlari saha ile koordine olacak sekilde, en kisa siirede ve en az maliyet

ile liretim g6z 6niinde bulunudurularak tasarlanmigtir.

Sekil 4.3 : Ocak basamak ve yol tasarima.

Sekil 4.4° de ocak tasariminin Kuzey-Giiney istikametinde gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Ocak tasariminin Kuzey-Giiney istikametinde gosterimi.

Sekil 4.5” de ise ocak tasarimi1 dogu-bati istikametinde gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Ocak tasariminin Dogu-Bati istikametinde gosterimi.

Bu dizayn parametrelerine gore tasarimi yapilan ocagin kuzey-giiney kesiti Sekil 4.6’
da, dogu-bat1 kesiti ise Sekil 4.7° de gosterilmistir. Burada genel sev acgilar1 yonlere

gore belirtilmis olup, basamak agis1 ve basamak yiiksekligi gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Kuzey-Giiney yoniindeki sev agilarinin gosterimi
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Sekil 4.7 : Dogu-Bat1 yoniindeki sev agilarinin gésterimi
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4.3 Acik isletme Planlamasi

Gilinde 8 saat ilizerinden 3 vardiya halinde yilda 300 giin calisilmaktadir. Yilda
1.500.000 ton tiivenan cevher liretimi yapilmasi planlanmaktadir. Madenin toplam
muhtemel + goriiniir + miimkiin bakir rezervi 60.360.000 tondur. Ancak, acik isletme
ile tretilecek bakir rezervi 39.397.784 tondur. Konsantrede ortalama %20 bakir
tendrii bulunmaktadir. Zenginlestirme randimant %85, seyrelme orant %12, nihai
ocak smir1 optimizasyon hesaplamalar1 sonrasinda iiretilmesi planlanan bloklardaki
cevher ortalama tenorii %2.1 ve ekonomik tendr sinir1 (Cut-off value) olarak %0.76
olarak degerlendirildiginde 1 ton konsantre elde etmek i¢in 12.73 ton cevher

cikarilmasi gerekmektedir.

Boylece madenden yillik 1.500.000 ton cevher ¢ikarilacak ve bunun sonucu yaklasik
117.831 ton %?20’lik bakir konsantresi tiretilecektir. Konsantre orani Esitlik 4.2 ile

hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilacak degerler Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Konsantredekiortalama metal icerigi

Konsantre orant = “4.2)

Ortalama tendr x Zenginlestirme randimant

Konsantre oran1 12.73 t/t olarak bulunmustur. Bu 1 ton bakir konsantresi elde etmek

icin 12.73 ton cevher kazilmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Konsantre oran1 hesaplamada kullanilan parametreler.

Parametre Deger
Konsantredeki ortalama Cu igerigi (%) 20
Optimum ocak sinir igindeki ortalama bakir tenor (%) 2.1
Ekonomik bakir tenor sinir1 (%) 0.76
Zenginlestirme randimani(%) 85
Seyrelme orani(%) 12
1 ton cevher konsantre iiretimi i¢in gereken cevher tonu 12.73

61



Bloklara ekonomik deger atanirken Esitlik 4.3 kullanilmistir.

BEV =V xd(P—Cy)rx g — Core (4.3)

BEV = Blok ekonomik degeri
V= Blok hacmi

d= Blok yogunlugu

P= Bakaur satis fiyati

Cyv= Bakar iiretim maliyetleri
r= Cevher kazanim orani

g= Bakir tenorii

Core= Cevher kazi maliyeti

4.4 Optimizasyon Uretim Sonugclar

Micromine paket programi ile yapilan hesaplamalarin sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Optimizasyon iiretim sonuglari.

Cevher miktar1 (ton) 26.739.383
Cu tendrii (yerinde) (%) 2.1

Cu tenorii (seyrelmis)(%) 1.87
Dekapaj miktari(m’) 448.917.487
Dekapaj orani(seyrelme ve kazanim dahil)(m*/ton) 11.3
Konsantre miktari(ton) 2.662.948
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4.5 Optimizasyon Finansal Sonuclar:

Uretilmesi planlanan cevher konsantre miktarina gére yapilan 6n hazirliklar, maliyet
analizleri, piyasa ekonomik kriterleri géz 6niinde bulundurularak elde edilen veriler,
isletmenin kar edecegini ve bu sartlar altinda projenin siirdiirlebilir oldugunu
gostermektedir. Bu maden yataginin agik isletme dmrii 26 yil olarak hesaplanmistir.

Isletme maliyet detaylar1 Cizelge 4.6’ da gdsterilmektedir.

Cizelge 4.6 : Optimizasyon finansal sonuglar1 (Toplam ocak).

Cevher kazi maliyeti (b) 124.117.343
Dekapaj maliyeti (b) 1.304.048.357
Konsantre tesis maliyeti (b) 1.203.272.256
Genel ve idari maliyetler (b) 213.915.067
Satis ve konsantre nakliyat maliyeti (b) 258.413.762
Rehabilitasyon maliyeti (b) 112.974
Ekipman maliyeti (b) 961.042.918
Toplam maliyet (b) 4.064.922.679
Konsantre satis geliri (b) 5.125.562.234
Toplam kazang (b) 1.060.639.555
4.6 Ekipman Secimi

Dekapaj; acik isletme projesine gore maden yataginin lizerindeki ortli tabakasinin
delinip, patlatilarak gevsetilmesi, kazilmasi, yiiklenmesi, tasinmasi, toprak
harmanina dokiilmesi, serilmesi, harman sahasinin diizeltilmesi, toprak harmani ve
kademe yollarmin yapimi ve bakimi gibi ¢esitli ¢alismalar1 kapsayan islemlerin

timuddr.

Isletmede Ekskavator — Kamyon ydntemi uygulanacaktir. Saglam arazinin patlayici
madde kullanilarak gevsetilmesinden sonra, ekskavator ile kazilip, malzemenin agir
kamyonlarla tagimmasi yontemi, arazinin dayaniklilifina ve topografik sekline

uygunlugu bakimindan, avantaj olarak ise kamyonlardan bir veya ikisi ariza yaptigi
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zaman, dekapaj faaliyetinin durmamasi ve ¢ok pratik bir yontem olmasidir. Baslica
sakincasi ise, kig aylarinda ¢aligma olanaklarinin ¢ok sinirli olmasi, yedek parca ve

akaryakit bakimindan, disa bagli kalinmasidir.

Ekskavator se¢imi yapilirken proje siiresince yapilacak toplam dekapaj miktar1 temel
alimmig olup orta biiyiikliikte bir ekskavator alinmasina karar verilmistir. Aslinda
bunun gerek¢esi uzun dekapaj dokiim sahasi mesafesi olup biiylik bir ekskavator
secimi yapildiginda biiylik kamyon segmek gerekmekte dolayisiyla gerekli kamyon
sayis1 azalirken dokiim sahasma gidis ve doniiste harcanan uzun siire nedeniyle

ekskavator bosta kalmaktadir.

4.6.1 Delici secimi

Isletmede yan kayac ozellikleri goz éniinde bulundurularak, Sekil 4.8 de gosterildigi

gibi bir patlatma tasarimi yapilmistir.

Dilim kalinhg (B) 5Sm
Delikler arasi mesafe(S)=5m -

Basamak
yuksekligi(H)
15m

L Delik boyu Lo =15.95m

Y
i- Delik taban payi L1 =1.5m

Sekil 4.8 : Basamak tasarimi ve patlatma dizayn kesiti.

Dekapaj i¢in,

Basamak Yiiksekligi (H): 15 m
Dilim kalinlig1 (B): 5 m
Delikler aras1 mesafe (S): 5 m

Delik taban Pay1 (1): 0,3x5=1,5m
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Delik Boyu;
Lo=15/sin70°=15,95m

L=Ly+L;=1595+15=1745m

Delik basina dekapaj iiretimi =B x S x H
B: Dilim Kalinlig1 (m)

S: Delikler Aras1 Mesafe (m)

H: Basamak ytiksekligi (m)

Delik basina dekapaj iiretimi = BxSxH = 5x5x15= 375 m’/delik

Giinliik delme kapasitesi;

Dr=R; xRy x (t) x P;

Dy= Delicinin Giinliikk Delme Kapasitesi

R| = Delici Randimani (Is yapabilme faktorii) = % 85

R, = Giin Boyunca Verimli Calisma (isletme faktorii) = % 70
P, = Delme Hizi: 24 m/h

(t): Glinliik net ¢aligma saati =3 x 7 = 21 saat

Dy =R, x Ry x (t) x P, = 0,85 x 0,70 x 21 x 24 = 300 m/giin

Dekapajdaki Delici Sayist;

Delik basina dekapaj tiretimi: 375m’ /delik

Giinliik dekapaj miktar1: 16.950.000 m3/y1l / 300 giin/y1l = 56.500 m*/giin
Glinliik delik sayist: 56.500 / 375 = 150.6=151 adet

Toplam delinecek metraj: 151 x Delik boyu (17,45 m) = 2635 m/giin
Dekapajdaki Delici Sayis1 = Giinliik delik boyu / Delici makina delme kapasitesi

=2635/300=8.78 =9 Adet
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Cevher i¢in,

Basamak Yiiksekligi (H): 15 m
Dilim kalinlig1 (B): 5 m
Delikler aras1 mesafe (S): S m

Delik taban Pay1 (1): 0,3 x5=1,5m

Delik Boyu;
Lo=15/sin70°=15,95m

L=1o+L;=1595+15=1745m

Delik Basina cevher Uretimi =B x S x H
B: Dilim Kalinlig1 (m)
S: Delikler Aras1 Mesafe (m)

H: Basamak ytiksekligi (m)

Delik Bagina Cevher iiretimi = BxSxH= 5x5x15 = 375m’/delik
Giinliik delme kapasitesi;

Di=R; xRy x (t) x P;

Dy= Delicinin Giinliik Delme Kapasitesi

R, = Delici Randimam (is yapabilme faktérii) = % 85

R, = Giin Boyunca Verimli Calisma (Isletme faktorii) = % 70
P, = Delme Hizi: 24 m/h

(t): Glinliik net ¢alisma saati =3 x 7 = 21 saat

Dy =R x Ry x () x P,= 0,85 x 0,70 x 21 x 24 = 300 m/giin
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Cevher tiretimindeki delici sayist;

Giinliik cevher iiretim miktari: 366.748 m3/y1l / 300 giin/y1l = 1223 m*/giin
Giinliik delik sayisi: 1223 / 375= 3.26=4 adet

Toplam delinecek metraj: 4x Delik boyu (17,45 m) = 56,8m/giin

Cevher tretimindeki Delici Sayis1 = Giinlikk delik boyu / Delici makina delme

kapasitesi

=56,8/300=0.18=1 Adet

4.6.2 Ekskavator secimi

Dekapaj igin,

Yillik ortalama dekapaj hacmi= 16.950.000m’
Bir vardiyadaki net ¢alisma siiresi = 7 saat
Yilda ¢alisilan giin sayist (T) = 300 giin/y1l
Giinde calisilan saat (t) = 7 saat/vardiya*3 vardiya = 21 saat/giin
Kayag kabarma faktorii (k) = 1.35

Ekskavator kepce hacmi (v) =5 m’

Kepce dolum faktorii () = 0.9

Kepce periyodu (P) = 35 sn

Isyeri randimani (i) = 50/60

5%0.9¥3600%(50/60)
1.35%35

Ekskavator is miktar1 = = 285.7m’/saat

Yillik ¢alisma siiresi = 21*300 = 6300 saat

Ekskavator yillik is miktarn = 285.7%6300 = 1.800.000m’/y1l

16.950.000
Ekskavator sayist = —————— = 9.4=10 ekskavator
1.800.000
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Cevher i¢in,

Yillik 1.500.000 ton cevher iiretilebilmesi i¢in yogunlugu 4.09ton/m’ olan cevher
i¢in,

Yillik ortalama cevher kazi hacmi = 366.748m’

Bir vardiyadaki net ¢alisma siiresi = 7 saat

Yilda ¢alisilan giin sayis1 (T) = 300 giin/y1l

Giinde caligilan saat (t) = 7 saat/vardiya*3 vardiya = 21 saat/giin
Kayag kabarma faktorii (k) = 1.35

Ekskavator kepge hacmi (v) = 5 m’

Kepce dolum faktorii (n) = 0.9

Kepge periyodu (P) =35 sn

Isyeri randimani (i) = 50/60

5%0.9+3600%(50/60)
1.35%35

Ekskavator is miktar1 = = 285.7 m’/saat

Yillik ¢alisma siiresi = 21*300 = 6300 saat

Ekskavator yillik is miktar1 = 285.7%6300 = 1.800.000 m*/y1l

Ekskavator sayis1 = 366748 _ 0,2~=1 ekskavator
1.800.000
4.6.3 Kamyon se¢cimi

Dekapaj i¢in,

Kamyonun her seferi i¢in gerekli tur zamana:

t= t;+ ty+tz+ty

t;=kamyonun dolma zamani (saniye)

ty=kamyonun ekskavatér yaninda manevra zamani (saniye)
ts=kamyonun dolu ve bos olarak gidis doniis zaman1 (saniye)

ty=kamyonun dokiim sahasinda manevra ve bosaltma zamani (saniye)
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1 kamyon i¢in gerekli kepge sayisi=

Kamyon kapasitesi(ton)

Kepcge kapasitesi (hacim)x Kepge dolum faktori x

Kayag yogunlugu
Kayag¢ kabarma faktori

40ton(kamyon kapasitesi)
5m3(kepge kapasitesi)x0.9 x(2/1,35)

1 kamyon icin gerekli kepge sayis1 = = 6 kepce

Ekskavator uygulamada kamyonu 6 kepge ile doldurabilir.
t1=6 X 28 = 168 sn
t,=60 sn

Kamyonun dolu gidiste yapacagi maksimum hiz 30 km/saat ve bos doniiste 40

km/saat olarak alinmistir. Kamyonlar i¢in ortalama hiz faktorii 0,8 olarak alinmistir.

Dolu gidis zaman1 = 6.5km / 30(km/saat) x 0,8 = 0.27 saat = 16.25 dakika = 975

saniye

Bos doniis zamani =6.5km / 40(km/saat) x 0,8 = 0.20 saat= 12.18 dakika = 731

saniye

t3=975+731=1706 sn

t4=90 sn

t =168+60+1706+90 = 2024 sn

Saatteki sefer sayist = 3600/2024 *(50/60) = 1.48 sefer

Kamyon is hacmi = 1.48 sefer x (6 kepge x 5 m> x 0,9 x (2 (Ym” / 1,35) =
59,2ton/saat

1 ekskavator icin gerekli kamyon sayis1 =285.7(ekskavator)x 2(d) / 59,2 = 9,65=10

kamyon

Toplam Kamyon sayis1 = 10 ekskavator x 10 kamyon = 100 Kamyon
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Cevher i¢in,

Kamyonun her seferi i¢in gerekli tur zamant:

=1+ tr+iz+ty

t;=kamyonun dolma zamani (saniye)

to=kamyonun ekskavator yaninda manevra zamani (saniye)
t;=kamyonun dolu ve bos olarak gidis doniis zamani1 (saniye)

ty=kamyonun dokiim sahasinda manevra ve bosaltma zamani (saniye)

40ton(kamyon kapasitesi)
5m3(kepce kapasitesi)x0.9 x(4.09/1,35)

1 kamyon ig¢in gerekli kepce sayis1 =
2,93=3kepge

Ekskavator uygulamada kamyonu 3 kepge ile doldurabilir.
t;=3 x 28 =84 sn

t,=60 sn

Kamyonun dolu gidiste yapacagi maksimum hiz 30 km/saat ve bos doniiste 40

km/saat olarak alinmistir. Kamyonlar i¢in ortalama hiz faktorii 0,8 olarak alinmistir.

Dolu gidis zaman1 = 4km / 30(km/saat) x 0,8 = 0.17 saat = 10 dakika = 600 saniye
Bos doniis zamani1 =4km / 40(km/saat) x 0,8 = 0.125 saat= 7,5 dakika = 450 saniye
t3=600+450=1050 sn
t4=90 sn
t =84+60+1050+90 = 1284 sn
Saatteki sefer sayis1 = 3600/1284 *(50/60) = 2,33 sefer

Kamyon is hacmi = 2,33 sefer x (3 kepce x 5 m’ x 0,9 x (4.09 (t/rn3) / 1,35) =
95.5ton/saat
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1 ekskavator i¢in gerekli kamyon sayis1 =285.7(ekskavator)x 4,09(d) / 95.5 =12.2=13

kamyon

Toplam Kamyon sayis1 = 1 ekskavator x 13 kamyon = 13 Kamyon

4.6.4 Diger makina secimleri

Isletmede iiretimin aksamamasi igin gereken diger araclar Cizelge 4.7° de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Diger makine secimleri.

Cins Adet Kapasite
Loder 1 5m’
Dozer 3 240 HP
Greyder 1 196 HP
Sulama Tankeri 1 20 ton
Mazot Tankeri 1 18 ton
Yaglama Kamyonu 1 10 ton
Seyyar Tulumba 1 150 m*/saat
Silindir 1 80 HP
Patlayic1 Kamyonu 1 5 ton
Servis Araci 1 125 HP

71






5. TARTISMA VE SONUC

Madencilik ilk yatirnrm maliyeti diger sektorlere nazaran daha fazla olmakla birlikte,
cok fazla parametre degerlendirilmesi esnasinda dikkatli hesaplamalar ve yenilik¢i
algoritmalar goz oniinde bulundurularak yapilmasi gereken bir iiretim kiiltliriidiir. Bu
calismada bir bakir yataginin agik ocak nihai sinirinin belirlemesinde Micromine
paket programinin, optimize algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, nihai sinir
hesaplama yontemleri kisminda bahsedilen Lerchs-Grossmann yaklasimini esas alan
bir algoritmadir. Bu c¢alismada, sirasiyla, sondaj verilerinin dijitallestirilmis halini
programa aktararak, bir veri taban1 olusturulmustur. Ardindan elde edilmek istenen
verilere gore yeni sondaj uzunlugu goriiniisleri istatiksel olarak tasarlanmistir. Daha
sonra cevheri kesen sondajlar, belirli araliklar ile kesitler alinarak ¢izgi kiimeleri
olusturularak, yeraltinda bulunan cevher kiitle sinirlar1 elde edilmistir. Bu simirlar
licgenleme modeli ile katt modele doniistiiriilmiistiir. Deger atanmasi ve {iretim i¢in
gerekli olan bloklar olusturulan kati model ile kesistirilmis ve blok boyutlari
belirlenmistir. Burada sondaj verilerinden olusturulan, kompozit dosyalari
kullanilarak deger atama yontemi kararlastirilmis ve uzakligin tersi yontemi
secilmistir. Bu yontemin hangi nedenlerden dolayr secildigi anlatilmistir. Bu
kisimlardan sonra en uygun pit elde etmek igin bdlgenin kaya¢ yapisina gore yonlere
gore sev acilart tanimlanmis, bakir madeninin ekonomik degeri, gider kalemleri,
masraflar, amortisman giderleri, beklenen gelir gibi parametreler programa
girilmigtir. Ocak tasariminda, basamak yiiksekligi 15 metre, basamak sev acis1 70°,
yol egimi 9°, yol genisligi 15 metre secilmistir. Bu verilere gore, +1015 kotuna kadar
yapilmas1 planlanan agik ocak projesi, isletmenin ekonomik olmasini saglayacaktir.
Bu hesaplama sonucunda, isletmenin daha somut veriler ile daha giivenilir ve hata

pay1 en aza indirilmis olarak isletilebilmesi saglanmistir.

Elde edilen verilere gore; maden yataginin agik ocak isletme Omrii 26 yil olarak
hesaplanmakta, igletme 1.060.639.555 % kar elde etmesi planlanmakta ve

siirdiirelebilir bir proje olarak goriilmektedir. Ekonomik degerlerin degismesi soz

73



konusu oldugunda, tiim maliyet girdileri giincellenerek tekrar bloklara ekonomik
deger atanir ve yeni blok degerlerine gére optimizasyon yapilir ve nihai ocak sinir1
degisimi, isletmeye uygulanir. Bu isletmenin zarar etmesini Onlemeye yarayan

proaktif bir yaklagimdir.

Paket programlarin sayesinde ehil kisiler tarafindan en iyi ve en kotii ekonomik
senaryolar yapilarak, proje esnasinda beklenmedik krizler olmasi durumunda bile,
acil planlar ile yatirim kurtarimi saglanabilmesi adina ¢alisilabilme imkani
saglanabilir. Bu durum, her hangi bir durumda miidahale edebilme kabiliyeti

kazandirmasi acisindan ¢ok faydalidir.
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EKLER

EK-1: Sondaj koordinatlar1
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EK-1

Hole No East North RI Depth
M1 249957.56 4219651.01  1381.1 180.2
M2 249883.02 4219590.04 1391.94 170.3
M3 250074.34  4219638.16  1349.94 213.75
M4 249999.3 4219659 1377.93 1154
M4A 249995.74  4219656.19  1378.73 320
M5 250098.82  4219602.16  1330.69 175.65
M6 250029.84 4219565.99  1333.7 210.95
M7 250079.09 4219685.69  1360.19 277.35
M8 250176.23  4219639.28  1332.5 300.2
M9 250296.73 4219681.88 1314.01 237.55
M10 250367.35 4219560.02  1302.88 343
M11 249942.18 4219715.25 1405.67  268.15
M12 24984548 4219693.14 144499 353
M13 250063.68 4219720.24 1369.18 296.3
M14 249698.94 4219680.34  1465.83 335.45
M16 250316.2 4219766.3 1326.09 321.05
M17 250159.48 4219597.68  1326.79 188.3
M18 250115.71 4219670.48 1352.68 310
M87 249740.47 4219637.78  1433.59  250.75
M88 249856.84 4219617.02  1400.35 134
M89 249831.57 4219636.8 1418.61 160.1
M90 249900.35 4219636.36  1396.1 135.9
M91 249903.4 4219668.13  1404.54 215.15
M94 249834.29 4219777.38 1485 382.85
M19 250237.46 4219661.6 1310.93 294.85
M20 250043.31 4219605.74  1349.11  189.35
M21 250276.87 4219449.71  1326.28 240
M22 24839579 4219443.8 1499.9 270.7
M23 250069.8 4219786.75  1360.56 282.75
M28 250137.37 4219635.26  1340.45 238.2
M29 250017.4 4219723.5 1386.59 390
M30 250017.43  4219772.59  1393.26 367.6
M31 249956.41 4219797.24  1422.65 258.9
M32 249792.88 4219691.51  1456.98 340.55
M33 250200.79  4219739.07  1311.54 358.45
M34 250111.71  4219720.03  1349.94 336.1
M35 249891.3 4219733 1439.76  233.55
M36 249814.88 4219736.69  1478.63  330.05
M39 249754.91 4219518.54 1422.79 294.6
M42 250052.14 4219855.51  1359.77 445.25
M44 250259.71 4219734.84 1316.66 353.05
M45 250208 4219782.1 1313.68 345
M46 250273.2 4219801.64  1318.41 355
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M52
M54
M55
M56
M60
M61
M62
M65
M66
M76
M77
M80
M81
M82
M84
MG28
MG61
MG2
M95
M96
M97
DDH1
DDH2
DDH3
DDH4
DDH5
DDH6
DDH7A
DDH7
M60A
M102
P1
P3
P3A
P4A
P5
P6
P7
P10
P11
P11A
P15
P16
P29
P29A
P12

250134.57
250084.27
250155.56
250193.38
249975.25
250009.41
250035.43
249967.33
250075.58
249751.55
249794.61
249676.8
249704.03
249702.3
249805.84
250131.2
249989.9
249998.4
250412.2
250383.9
249581.8
249960.39
249931.73
250089.04
249939.47
249782.9
249839.15
249739.49
249735.49
249986.4
250503.6
249872.67
249869.61
249869.61
249832.63
249824.29
249809.52
249866.36
249757.17
249771.53
249773.23
249930.93
250026.95
249834.27
249849
249862.65

4219772.81
4219828.64
4219726.68
4219683.1
4219754.65
4219695.65
4219674.02
4219698.74
4219783.79
4219691.78
4219592.52
4219618.2
4219575.15
4219520.3
4219558.19
4219626.7
4219679.9
4219716.2
4219802.3
4219723.8
4219540.3
4219793.08
4219750.55
4219685.66
4219683.86
4219690.5
4219666.15
4219598.7
4219594.7
4219759.2
4219777.21
4219644.96
4219541.85
4219542.89
4219534.96
4219591.38
4219616.83
4219511.01
4219604.1
4219566.21
4219567.34
4219653.46
4219647.4
4219567.05
4219565
4219561.11

1334.46
1349
1329.07
1329.03
1409.97
1379.09
1371.47
1388.53
1361.28
1461.56
1402.99
1449.63
1417
1431.22
1391.37
1341.34
1383.68
1388.72
1337.41
1325.29
1466.71
1419.74
1424.54
1356.68
1392.51
1455.92
1427.78
1417.08
1417.2
1409.49
1341.79
1408.65
1383.03
1383.09
1386.37
1400.65
1413.48
1381.95
1415.84
1403.14
1403.19
1390.11
1371.24
1391.25
1390
1385.38

371.05
396.55
315.45
323.85
283.9
251.1
273.05
288.1
343.2
361.8
162.15
229.15
224.05
229.1
87.15
250.1
188.05
219
377.6
421.5
297.35
257
206
176
134.1
28.14
252
189.5
211.5
415.1
378.7
153

16
70.75
390.1
94
147.5
30
188.4
68.3
108.5
205
199

58

64

55

79



P2
P13
P14
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P4
AD1
ZP1
CS_1
CS_1A
CS_2
CS_4
CS_5
CS_6
AS1
AS2
AS1A
AS3
ar_5
ar_6
AR-1
AR-2
AR-7
AR-8
AR-10
AR-11
AR-12
AR-12A
AR-14
AR-14A
SD-2
SD-7
SD-10
SD-11
SD-12
SB-1
SB-2
SB-3
SB-4
SB-5

249791.72
249890.8
249950.22
250147.09
250142.39
250171.19
250223.67
250199.82
250250.41
250301.45
250119.8
249812.56
249806.5
248844
249738
249738
249670
249456.76
250048.2
250102
249.847.186
249.874.344
249.847.186
249754
249828
250218
250048.2
250048.2
250119.8
250102
250223.67
250223.67
250119.8
250119
250052
250052
250048
250223.67
250223
250461.67
250461.67
249.598.308
249510
249125.92

4219655.05
4219557
4219723.44
4219680.84
4219804.53
4219803.18
4219835.41
4219628.23
4219770.48
4219841.55
4219927.2
4219538.07
4219545.8
4219287
4219440
4219440
4219461
4219507.7
4219833.7
4219855.6

4.219.569.123
4.219.574.773
4.219.569.123

4219479
4219836
4218657
4219833.7
4219833.7
4219927.2
4219855.6
4219835.41
4219835.41
4219927.2
4219927
4219855
4219855
4219833
4219835.41
4219835
4219810.48
4219810.48

4.219.514.507

4219402

4.219.507.168
248.937.068 4.219.487.965
248.713.557 4.219.486.399

1441.46
1383.34
1405.9
1348.8
1330.98
1322
1313
1322.17
1316.82
133441
1347.35
1386.1
1309.75
1479
1420
1420
1.441.266
1476
1358.18
1351.7
1.375.734
1.381.351
1.375.134
1420
1510
1300
1358.18
1358.18
1347.35
1351.7
1313
1313
1347.35
1347
1359
1359
1358
1313
1313
1344.47
1344.47
1.447.492
1474
1.604.461
1.583.316
1.541.919

189
28.3
281.5
290
283
356.5
371
209.5
327.5
392.5
414
315
55.2
42
166.5
250
205
356
398
398
50

75
100
108
557
530
398
419
459
417
465
571
435
605
510
92
457
553
364
711.9
358.1
700
683
532.2
551
638

80



SB-6
SB-8
SB-9
SB-10
SB_12
SB_13
SD-1
SD-3
SD-4
SD-9

248505

248895

248283

248.148.507
249.649.606
249.649.606
250.047.145
250.047.145
250.116.755
250.221.513

4219468

4218947

4219269

4.219.149.126
4.219.797.389
4.219.797.389
4.219.827.809
4.219.827.809
4.219.940.328
4.219.818.851

1.518.764
1440
1505
1.543.562
1540.74
1540.74
1.358.059
1.358.059
1.347.144
1.314.117

551.1
602
346
500
295.4
344
419
444
482
4315
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