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MADENCILIKTE BiLGISAYAR UYGULAMALARI VE SURPAC
YAZILIMI iLE OCAK PLANLAMASI

0z

Bir maden yataginin isletilmesi uzun yillar siiren, biiyiik yatirimlar gerektiren ve
biiyiik risk tasiyan bir operasyondur. Boyle bir operasyona girisilmeden Once
operasyonu karli kilacak olan isletme smirlarinin ve isletilebilir cevher tonajinin
belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmanin amaci, acik isletme dizayninin bilgisayar destekli
olarak; kendini madencilik sektoriinde kanitlamis ve giiniimiizde gerek yeralt1 gerek
acik ocak olarak bircok biliylik maden ocaginda kullanilan Surpac Vision paket
programi yardimiyla halen proje calismasi devam eden ve Oniimiizdeki yillarda
isletilmesi diisiiniilen MUGLA Milas mevkiinde Yenikdy Linyitleri Isletmesine bagli
Isikdere linyit yatagma uygulanmasidir. Bu c¢alisma yataktaki sondaj verilerinin
jeoistatistiksel degerlendirilmesini, damarin {i¢ boyutlu dizaynini, rezerv
hesaplamalarini, blok model olusturulmasini, ii¢ boyutlu basamak dizayninin

yapilmasin1 icermektedir.
Anahtar sOzclUkler: Surpac Vision Software, sondaj verilerinin jeoistatistiksel

degerlendirilmesi, damarin ii¢ boyutlu dizayni, rezerv hesaplamalari, blok model

olusturulmasi, ii¢ boyutlu basamak dizayni.

v



COMPUTER APPLICATIONS IN MINING AND A MINING
PRODUCTION PLANNING WITH A USE OF SURPAC
COMPUTER PROGRAM

ABSTRACT

Mining a mineral deposit is an operation which lies over a lot of years and which
implies a big investment and risks. Before considering such an operation one must
know the form of the ultimate surface and the tonnage to mine for having a beneficial
operation. The aim of this study is to compare as a computer based open pit mine
design the application of Yenikdy Lignite Enterprising Isikdere coal deposit in
Mugla Milas place by Surpac Vision Software that uses both underground mine
planing and open pit mine planning in many great mines and nowadays it has proved
itself in mining industry. This study includes contcuhed the geostatistical evaluation
of drilling data, 3-D (three dimension) design of seam the reserve estimation creating

block model, the beach design with three dimensions.

Keywords : Evaluation of drilling data by geostatistical ,3D (three dimension)

design of seam , reserve estimation , creating block model , 3D bench design.
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BOLUM BIiR
GIRiS

Bir maden yataginin isletilmesi uzun yillar siirmekte, biiyiik yatirimlar
gerektirmekte ve biiyiik risk tasimaktadir. Isletmeye girisilmeden 6nce, isletmeyi
karli kilacak olan isletme smnirlarinin ve isletilebilir cevher tonajimin dogru

belirlenmesi gerekir.

Bu caligmada, jeoistatistik, rezerv hesabi, agik isletme sinir1 saptanmast hakkinda
detay bilgi verilmis, SURPAC VISION paket programi tanitilmig, veri tabani
olusturulmasi, ¢galigma mantig1 anlatilmis ve agik isletme dizaynit SURPAC VISION
paket programi yardimiyla yapilmistir.

Dizayn i¢in; oniimiizdeki yillarda isletilmesi diisiiniilen ve halen proje ¢alismasi
devam eden MUGLA Milas mevkiinde Yenikdy Linyitleri Isletmesine bagl Isikdere
linyit yataginin sondaj lokasyonlar1 temin edilmis, sondaj verilerinin jeoistatistiksel
degerlendirilmesi yapilmis, damarin ii¢ boyutlu dizayni, rezerv hesaplamalari, blok

model olusturulmasi ve {i¢ boyutlu basamak dizayni yapilmistir.



BOLUM iKi

MADENCILIK SEKTORUNDE BILGISAYAR KULLANIMI

2.1 Bilgisayarlarin Gelisimi

Bilgisayar teknolojisindeki evrim, elektrik-elektronik alaninda meydana gelen
seri gelismelere paralel olarak agiklanabilmektedir. Her bir gelisme, elektronik devre
modellemelerinin teknik acidan yenilenmesi ve yeni devre konumlari ile karakterize

edilmektedir.

1950’11 yillarda bircok maden isletmelerinde sifir jenerasyon elektromekanik
makinalar bulunmasma ragmen, makinalarm kullanim yavashgi ve isletme
maliyetinin  yiiksekligi  sebebiyle, madencilik  faaliyetlerinde  kullanim1
yayginlasamamistir. Ancak, 1950’li yillarmm sonunda ve 1960’larm basinda IBM
1620 ve IBM 1401 tiirii bilgisayarlarin gelistirilmesi ile kullanim alan1 bulabilmistir.
Bu tarihten giiniimiize degin, madencilik faaliyetlerinde bilgisayar endiistrisinde
gelisen mikro-islemci teknolojisi ve isletim sistemleri paralelinde yaygm bir
kullanim alanit bulmaya baslamistir. Bilgi islem teknolojisindeki jenerasyonlarda,
ileri bir igletim sisteminin varligi, bilgi islem maliyetlerinin diismesini saglamig ve
yakin gecmiste ise farkli isletim sistemlerinde islem hacmi biliylimiis ve isletim

maliyeti, minimum degerlere ulasmistir (Giindiiz, 1995 s. 2).

Teknolojik gelisimdeki bu egilim, bilgisayarlar1 yararli olarak kullanabilir bir
duruma getirmis olup miihendisligin ¢ok degisik alanlarinda farkli boyutlarda,
bilgisayar programlama dillerinin gelisimine de imkan saglamistir. Bilgisayarlarda
bilgi saklama-depolama iinitelerinin gelisimi ve yaygin bir kullanim alani bulmasi ile

dogrudan bilgisayar disklerine (hard disk) bilgi transferi gergeklestirilmistir.

1970’li yillarda ayni zamanda mikro islemcilerin hizla gelisimi mini
bilgisayarlarin ve yiiksek kapasite islem o6zelligine sahip sistemlerin olugmasina

imkan tanimigtir. Bunun devaminda hizli islem hacmine sahip komiinikasyon



terminalleri giindeme gelmistir. 1980°li yillarda ise islemci devre diizeneginde diisiik
sicaklik Josephson teknolojisi ve veri saklama-depolama da kabarcik bellekler ve
sarjlt ikili iinitelerin gelismesi, hardware(donanim) islemci maliyetlerinin giderek

diismesine neden olmustur (Giindiiz, 1995 s. 3).

1960’l1 yillardan 1980°li yillara kadar bilgi islem diinyasindaki tiim bu
gelismeler, madencilik faaliyetleri ile ugrasan aragtrmacilarin ufkunu agmis ve
faaliyetlerin gelistirilmesi ve hizli akismnin saglanmasi yoniinde minimum hata
smirlar1 ¢ercevesinde kompleks yapidaki yazilim programlariin gelismesine neden

olmustur.

Bu gelisme kapsaminda, rezerv tahmini ve topografik hesaplamalar
yapilabilmistir. 1960’11 yillarin sonlarinda mikro islemcilere telekomiinikasyon
hatlarnin da ilave edilebilmesi ile maden isletmelerinde multi programlama
tekniklerinin uygulanmasi ve ayn1 bir birim zamanda birden fazla faaliyetin kontrolii
icin yazilimlarm yapilmas1 gergeklestirilebilmistir. 1970’11 yillara gelindiginde
terminallerin giindeme gelmesi ile beraber, madencilik yazilim programlarinda grafik
uygulamalar1 ve harita-kontur ¢izimleri gergeklestirilebilmis ve bunun sonucunda
kiigiik ¢apli yazilim paketleri hazirlanabilmistir. Ancak bunlar, bir maden
isletmesinin tiim ihtiyaglarini karsilayabilecek diizeye gelememis olup, yalnizca bir
veya birka¢ operasyonu incelemek ve kontrol etmek i¢in kullanilabilmistir. 1970’11
yillarin sonlarinda ise veri tabani uygulamalarmin basarilmas: ile bilgisayar bellek
sinirlar1 ve efektif kullanimlarinda 6nemli bir gelisme saglanmis olup, bunun
paralelinde madencilik faaliyetleri i¢in etkilesimli bir prosediire sahip veri tabani
olusturulmustur. 1980°li yillarda network(ag) uygulamalar1 saglanmis ve bilgi
aktaran sistemleri gelistirilmistir. Bu olgu, maden tasarimlar1 i¢in karmagik program
yazilimlarinin gergeklesmesine imkan saglamistir. 1990’11 yillara gelindiginde ise
maden planlama ve organizasyonundaki tiim aktivitelerin bir arada yer alabildigi

simiilasyon sistemlerinin gelismesi basarilmistir (Giindiiz, 1995 s. 3).



Yukarida Ozet olarak aciklanan bilgisayar teknolojisinin jenerik gelisimi
stirecinde, madencilik faaliyetleri icin gelistirilen yazilim programlarmnin
gelistirilmesinde etkili olan diger bir gelisme ise bilgisayar igletim sistemleri ve
programlama dillerinin gelismesidir. 1960’11 yillarin ortalarina kadar tek kullanicilt
(kisisel) bilgisayarlar (PC) yaygin olarak kullanilmis olup 1970°1i yillarda ¢ok
kullanicili bilgisayarlarm iiretimi ile birlikte terminal hatti kullanimini saglayan

isletim sistemleri gelistirilmeye baslanmistir (Giindiiz, 1995 s. 3).

VERI
GIRisi
MERKEZi .
iSLEM VERI TABANI
BiRiMi
BIiLGI
CIKISI

Sekil 2.1 Merkezi veri tabani (1960-1970).

Terminal

) MERKEZI
VERI TABANI iSLEM
BiRiMi
Veri iletim
hatlar1
M}«:RKEZi M}«:RKEZi VERI TABANI
VERI TABANI | ISLEM ISLEM
BiRiMi BiRiMi

Sekil 2.2 Dagitilmis bilgi islem ag1 (1970-1980).



2.2 Madencilik Yazihmlarinda Kullanilan sletim Sistemleri

Isletim sistemlerinin  ve programlama dillerinin  gelisimi madencilik
yazilimlarinin gelismesinde etkili olan diger bir etken olmustur. MS-DOS, UNIX ve
WINDOWS madencilik yazilimlarinda yaygin olarak kullanilan isletim sistemleridir.
Bunlarin yani sira MVS, VMS, OS/2 ve PICK isletim sistemlerinin de kullanildigi

hala goriilebilmektedir.

2.3 Programlama Dillerinin Yazihmlara Entegre Edilmesi

Programlanabilir diller, insanlar ile bilgisayarlar arasinda iletisimi saglayan bir
aractir. Kodlama iglemi bir insan faktoriidiir. Dillerin fiziksel karakteristiklikleri
iletisim kalitesini belirlerken, miihendislik karakteristigi ise yazilim gelisim
projelerinde zorunlu olmaktadir. Programlama dilleri proje planlama, analiz, tasarim,
kodlama, test ve siireklilik gibi alanlarda etkilidir. Miihendislik birimlerinde,
caligilan konu kapsaminda 6nce yazilim ihtiyaglar1 belirlenerek daha sonra teknik
karakterler agisindan Onemine gore aday programlar belirlenmektedir. Eger
kompleks veri yapilar1 gerekliyse, ¢ok bilinen veri yapilarmi destekleyen dillere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Giindiiz, 1995 s. 5).

Ozel projeler icin programlama dillerinin segimi, miihendislik ve fiziksel
karakteristiklikleri dikkate almayi gerektirmektedir. Yazilim gelistiriminde

kullanilacak programlama dilinin se¢iminde irdelenecek faktorler sunlardir.

e Genel uygulama alan;

e Yazilim ile yapilan ¢evre;

e Programlama adimlarinm diizgiin derlenebilecegi hesaplama kompleksi;
e Kapasite;

e Veri yapilarmin kompleksi;

e Yazilim gelistirme grubunun bilgisi;

e lyi bir derleyici.



Bu unsurlarm  kapsaminda yapilabilecek yazilim tiirleri ii¢  gruba

ayrilabilmektedir:

e Sistem yazilimlar1 (Sistem Software),
e Derleyici yazilimi (Translator Software),

e Uygulama yazilim1 (Application Software).

Sistem yazilimlar1 bilgisayar acilir agilmaz devreye giren ve kapanincaya kadar
etkin durumda kalan yazilim modiilleridir. Derleyici yazilimlar1 ise, kaynak
programdan veri alarak okuyup once ilgili dilin kurallar1 dogrultusunda dogru olup
olmadigini kontrol eden, kurala uygun yazilmis ise bunlar1 makina diline ¢eviren ve
isleten yazilimlardir. Uygulama yazilimlar1 ise, verileri isleyerek istenen sonuglari

iireten programlardir (Giindiiz, 1995 s. 5).

2.4 Madencilik Yazzhmlar ve Tarihcgesi

Madencilik Yazilimlar1 1980°1i yillarda ayr1 ayri kullanilirken, 1985 yilindan
itibaren sondaj veri tabani, istatistik, jeoistatistik, jeolojik modelleme, agik isletme
smirmin bulunmasi, agik isletme dizayni, yer alti dizayni, maliyet analizleri gibi
birgok yazilimlarin birlestirilmesiyle uzman yazilimlar haline gelmistir. Giiniimiizde
her cesit maden yataginin iic boyutlu dizayni yapilabilmektedir. Ayrica cevher
hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin de bilgisayarda modellemesini yapan

yazilimlar da mevcuttur.

Diinyada yaygin olarak kullanilan madencilik yazilimlarin1 Surpac, Datamine,
Vulcan, Lynx, Microlynx, Medsystem, PC Mine, Carlson, Earthworks, Gemcom,
MineSuite, Micromine, MinCom, MineMap, Minex, Mintec, Rockmate, Runge

Mining, Techbase, Rock Works, Whittle Programming olarak siralayabiliriz.



2.5 Bilgisayar Yardimiyla Madencilik Planlamas1 Adimlan

Madencilik faaliyetlerinin planlamasinda oncelikle cevher yataginin rezervinin,
kalite ve miktar olarak bilinmesi gerekir. Giliniimiizde cevher yatagmin 3-B
modelinin olusturulmasiyla, cevher yataginin rezervi, kalite ve miktar olarak

hesaplanabilmektedir.

Cevher yatagmin 3-B modeli, cevher yataginin ( i, j, k ) gibi li¢ sayil1 bir indeks
sistemi ile belirtilen kii¢iik soyut bloklara boliinmesi ile elde edilir. Bu bloklarin
boyutlar1 igletme sartlarina, cevherlesmeye ve sondajlar arasi mesafeye bagli olarak
degisir. Bu sekilde boyutlar1 belirlenen bloklara, sondaj ara deger kestirimi
tekniklerinden biri kullanilarak jeolojik karakteristikler atanir. Boylelikle bilgisayar
yardimu ile elde edilen bu blok model sayesinde, rezerv hesaplamalarindan {iretim
planlamasina kadar her asamada bilgisayar teknolojisinden yararlanilmasina olanak

saglanir.
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Sekil 2.3 Madencilik faaliyetlerinin planlanmasi.
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BOLUM UC

MADENCILIK SEKTORUNDE ARAMALAR VE PLANLAMA

3.1 Giris

Madencilik genel olarak yerkabugunda bulunan ve insanliga gerekli olan
minerallerin aranmasi, bulunarak c¢ikarilmasi gibi iglemleri kapsar. Gerek yeralti
gerekse agik maden isletmeciliginde mineral iiretimine ge¢meden Once maden
yataginda bazi aramalar yapilarak maden yataginin varlhigi ve yayginligi saptandiktan
sonra miktar, kalite yani rezerv ve tendr ile mineralin 6zelligi hakkinda bilgi toplanir.
Yatagin rezervi ve tendrii yeterli sekilde bilindikten sonra minerale olabilecek talep
g6z oniinde bulundurularak senelik iiretim, maden yataginin omrii ve isletme i¢in
gerekli olacak yatirim miktar1 saptanir. Madencilik yapmak i¢in gerekecek yatirim

miktar1 caligma sekline gore degisiklik gosterir.

Mineralin yeraltindan ¢ikarildigi gibi hicbir isleme tabi tutulmadan satildig:
kiigiik boyutlu bir maden yatag: i¢in yatirim; maden yatagmin bulundugu sahanin
alinmasi, yol ve bina insas1 ve donanimlardan ibaret iken, biiyiilk boyutlu bir maden
yatagi i¢in bunlara ek olarak mineral zenginlestirme, izabe, is¢i siteleri, demiryolu
hatta liman ingas1 gibi yatirimlara gerek duyulabilir. Madencilikte yatirim biiyiik ve
risk diger sanayi dallarina kiyasla daha fazladir. Bu nedenlerle iiretime gegebilmek
icin yapilacak arama faaliyetleri ve buna bagh olarak yapilan planlama ve

hazirliklarin 6nemi biiytiktiir.

3.2 Madencilikte Sondaj

Gergek bir sonuca; bir maden yatagmin bulundugu tahmin edilen arazide yani
renk, sekil, dokiintii vb. rastlandig1 zaman yeriistiinde agilan ¢ukurlar, yarmalar ve
kuyular, yeraltindaki kuyu ve galeriler ve sondaj gibi isler yapildiktan sonra

erigilebilir. Biiylik capta madencilik ve mostra vermeyen maden yataklarinda sondaj



10

acilmas1 zorunlu olmaktadir ayrica arama ve arastirma islerinde kuyu acilacak yerde

sondaj yapilmasi daha ucuz olmakta ve sonuca daha hizli ulagmay1 saglamaktadir.

3.3 Sondaj Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sondaj yapilarak maden yataginin derinligi, damar veya cevher kitlesinin
kalinligi, egimleri ve yan taslarin 6zelligi hakkinda bilgi edinilir. Arazide yapilan
sondajlarin yeri topografik haritada isaretlendikten sonra birbirini takip eden
sondajlarin arasinda alinan kesitler ¢izilerek maden yatagi hakkinda tam bir bilgi elde
edilmeye ¢alisilir. Sondajlar damar halindeki bir maden yatagini, 6rnegin bir komiir
damarmi kesmislerse, damarin kesilme derinligine gore damarm dogrultusu ve egimi

bulunabilir (Saltoglu, 1991).

Damarda herhangi bir atim veya kivrilma s6z konusu olmazsa bu islem igin 3

adet sondaj yeterlidir.

Sekil 3.1 Damarin dogrultusu ve egiminin bulunusu.
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Sekil 3.2 A-B Kesitinin alinmast.

KESIiTC-B

P

Sekil 3.3 C-B Kesitinin alinmasi.

Cevher adese veya kafa seklinde goriinliyorsa sistematik olarak yapilan
sondajlarin cevheri kestigi yerler isaretlenerek sondajlar arasindaki cevherin durumu

cizilebilir.

Damarda dalgalanmalar s6z konuysa, kesitler cizilerek dalgalanmalar saptanir.
Bu durumda sondaj sayisinin fazla olmasi gerekmektedir. Tabi bu tiir yataklarin

yorumlar1 yapilirken hata paylar1 fazla olmaktadir (Saltoglu, 1991).

Dalgalanma goriilen damarlarda; damarin seklini {i¢ asamada degerlendirmesini
yaparsak
e Sondajlar arasi uzakliga bagl olarak kesitlerin alinmasi (Sekil 3.4)
e Damarlanma yonii ve seklinin tayini (Sekil 3.5)

o Kesitlerin birlestirilmesi (Sekil 3.6)
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" Kesiti

Sekil 3.4 Damar tipi yataklarda kesit alinmasi.

Sekil 3.5 Damer tipi yataklarda sondajlarin kesit lizerine taginmast.

Kesitler belirli araliklarla alinir arakesmelere baghh olarak damarlanma
dogrultular1 belirlenir ve diger kesitlerdeki damarlanma dogrultusuna paralel olarak
damarlar birlestirilir ve rezerv hesabi yapilir. Arakesme kalinliklar1 az olan
yataklarda arakesme {iiretim esnasinda yapilabilecek selektif ayirmaya bagli olarak

rezerv igine katilabilir.
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A Arakesme

\x
T

Sekil 3.6 Damear tipi yataklarda damarlarin birlestirilmesi.

3.4 Maden Yataginin Rezervi

Maden yatagmin rezervi 6zellikle tiretime gecebilmek i¢in yapilacak yatirimlarin
biiyiikliigiinii belirlemek agisindan dnemlidir. Bu yatirimlar yeralti madenciligi i¢in;
gerekli olan galeri, kuyu acilmasi, makina yedek parca, malzeme stoklari, yeriistii
tesisleri; biiro, sosyal tesisler, yollar; liman vb. tesisler ile agik isletme madenciligi
icin arazi ve bina istimlaklari, yol giizergahi, techizat alimi ve yatirimlardir. Rezerv
miktar1 bulunduktan ve yatagin émrii belirlendikten sonra yapilacak yatirimlarin ve
alinacak techizatin dmiirleri yatagm omriine uygun olmalidir. Yani maden yataginin
omrii tilkkendigi zaman teghizatin da kendini amorti etmis olmasi istenir. Bu durum
techizatin farkli dmiirlerinden dolayr tam anlamiyla uygulanabilmesi hemen hemen
miimkiin degildir. Dolayisiyla idame yatirimlar1 adi altinda omriinii tamamlayan
techizatin yerine yenisini almak gerekecektir. Genellikle yapilacak yatirimlarin
degeri mevcut rezervin tiimiinii satis fiyatinin %20’sini agmayacak sekilde olmalidir.
Bu nedenden yiiksek kaliteli bir maden yatagi rezerv yetersizliginden degersiz

olabilir (Saltoglu, 1991).
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Rezerv hesabi, biitiin bir yatak i¢in rezerv ve ortalama tendriin hesaplandigi
caligmalar1 igerir ve fizibilite incelemesinin ilk ve en 6nemli adimini olusturur.
Dogru hesaplanmayan rezervler, maden yatagmm yanhs bir sekilde isletilmeye
alinmasina ya da ekonomik oldugu halde isletilmemesine yol acabilir. Bu bakimdan

kullanilacak rezerv hesaplama yontemini iyi se¢mek gerekir.
Bu boliimde rezerv hesaplama yontemlerine deginilecektir.
3.5 Damar Kalinhiginin Bulunmasi
Belirli egimi olan bir damarin 3 kalinlig1 vardir.
Bu kalinliklar; kg : gercek kalinlik,
ky : yatay kalinhk

kq : diisey kalinlik
kg=kq cosp = ky sinf3 bagntisiyla hesaplanir.

Sekil 3.7 Yatay, diisey ve gercek kalinliklar.

Damar kalmlig1 dogrultuya capraz bir ag1 ile dlgiilecek olursa kalinligi diizeltmek
i¢in goriiniir kalmlik ke, cosa ile garpilir.
kg= kgsr cosa

a : gorliniir kalinlik diizlemi ile dogrultuya dik diizlem arasindaki ag1
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kgbr

Sekil 3.8 Damar kalmliginin dogrultuya gapraz olmasi.

Eger kalinlik gercek yatima gapraz ag1 ile Olglilecek olursa, gergek kalinlik kg,
yatay kalmlik ky ve diisey kalinlik kg, o« = 0 i¢in

k, =ksin(f+6)

k, <k, s1n(‘[3 +0)
sinf3

ky =k, M bagmntilartyla bulunur.
cosf

Burada;

0 :sondajin yatayla yaptig1 ac1 yani sondajin egim acist
B :damarm yatim agis1

Koo : gOriintir kalinlik

Damar yatiminin ve sondaj egiminin uyumlu olmamasi, yani damari kesen

sondajin dogrultuya ve yatima ¢ok keskin bir ac1 ile gelmesi gibi genel bir halde;
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kq

N

Sekil 3.9 Damar yatimi ve sondaj egiminin uyumlu olmamast hali.

kgbr

= kgsr cosf3 cosO (cosa tgB +tg0 ) veya
= kgor ( cosa sinfd cosO + cosf3 sinf)
= Kgor ( cosa cosO + ctgf3 sinf)

= kgsr cosO ( cosa tgp +tgo)

: sondajin bulundugu diisey diizlemi ile dogrultu diizlemi arasindaki ag,

0 : damari kesen sondaji egim acisi.

Daha anlagilir olmasi i¢in anlatilanlar1 blok diyagraminda gosterirsek;
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Sekil 3.10 Blok diyagraminda damar kalinliginmn bulunmasi.

3.6 Rezervin Hesaplanmasi

Maden yataginin rezervi, yatagin tespit edilen yiizeyi ile ortalama kalinliginin ve
yogunlugunun carpimiyla bulunur. Hesapta esas olan belirli noktalar1 bilinen bir
seklin orta kisimlarini doldurmak ve disariya uzanimlarini diistinerek sekil ve hacim
hakkinda bir neticeye varmaktir. Burada 6nemli olan sondaj etki alanmi kapsayan

hacmi bulmaktir.
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3.6.1 Kalinlik ve Alanmin Bulunmas:

Bir yatagin degisik yerlerdeki kalmliklar1 tq, to, ...... t, ise ortalama kalinlik

t =—= 0 aritmetik ortalama ile bulunur.

Alan hesabi ise planimetre veya milimetrik kagit kullanilarak hesaplanir.

Yiizeyi esit aralikli paralel ¢izgilere bolerek meydana gelen yamuklarin toplam

alani bulunarak da hesaplanir.

A
/ 22 \
as
[ &
as
ds

r_ )

’

\ \
/

\ . /
X/

Sekil 3.11 Yamuklara ayirma yontemi ile alan bulunmasi.

Burada Alan;
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3.6.2 Sekilsiz Bir Yatagin Rezervinin Bulunusu

Herhangi bir geometrik sekle sahip olmayan bir blogun rezervinin
hesaplanmasinda kesitlere ayirma yontemi uygulanir. Kesitlere ayirma ydntemleri
standart yontem, lineer yontem ve esdeger cizgiler yontemi diye {i¢ grupta incelenir

(Saltoglu, 2005 s. 70).

3.6.2.1 Sandart Yontemler

3.6.21.1 Ortalama Alan Egsitligi. Birbirine paralel iki kesitin arasinda kalan
hacmin, dolayisiyla rezervin hesaplanmasinda en basit olan yol, ortalama alan
esitliginin kullanilmasidir.

Hacim (m®)

Vo

Q : Rezerv (ton)
g : Yogunluk (ton/m®)
H :

Kesitler aras1 mesafe (m)

A1, Az : Birbirini takip eden kesitlerin alanlar1 (mz)

Buna gore;

A +A
V.= : —; : H,
Q, =Vixg

Q1 hesaplanan ilk rezervi temsil ettigi i¢in toplam rezerv;

n A +A A,+A A t+A

Y Q=] > 2H, +—2 > H, + e +%Hnl g formiiliiyle
i-1

hesaplanir.

3.6.2.1.2 Piramid Eysitligi. Cevher yataginin sekli prizma veya koni sekillerinde

olduguna gore hacim, dolayisiyla rezerv hesabinda asagidaki esitlikler uygulanir.

Yatak prizma seklinde ise; V = %H



Yatak koni seklinde ise; V = %Hesitlikleri kullanilir.

Sekil 3.12 Prizma seklinde yatak hacminin bulunmast.

Sekil 3.13 Prizma seklinde yatak hacminin bulunmast.

Sekil 3.14 Koni seklinde yatak hacminin bulunmast.

20
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3.6.2.1.3 Kesik Koni Esitligi. Paralel yatay kesitlerin alanlar1 A; ve A; ise cevher

blogunun hacmi

Sekil 3.15 Kesik koni sekilli yatak hacminin bulunmasi.

V<A A 4 AXA)

3.6.21.4 Prizmatik FEsitlik. Yatak muntazam olmayan bir sekilde ise bu
muntazam olmayan alanlar, muntazam hale getirilerek bulunan sekilden Simpson

esitliginden tiiretilen

V=(A1+4c+A2)%

Esitligi uygulanarak rezerv hesaplanir. Burada ¢, A; ve A kesitleri arasindaki

ortalama alan1 gostermekte olup degeri;

c = (X1+X2)+ (y1+y2) dir.
2 2
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< X2 >
,,,,,,,, Voo |
Y2
0
< X1 >

Sekil 3.16 Muntazam olmayan yatak hacminin bulunmasi.

3.6.2.2 Lineer Yontemler

Yontemin esasi birbirine paralel diisey kesitlerin alanlarinin bulunmasi ve kesitler
arasindaki uzakliklara gore cevher yatagmin hacminin, dolayisiyla rezervin
hesaplanmasidir. Lineer yontem Ozellikle aramalarin kademeler halinde yapildigi
plaser maden yataklarmin rezervinin hesaplanmasinda uygulanir (Saltoglu, 2005 s.

72).

Sekil 3.17 Birbirine paralel diisey kesitlerin birlestirilmesi.
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3.6.2.3 Esdeger Cizgiler Yontemi

Yontemin esast cevher kitlesinin ayni diizeydeki kisimlarinin isaretlenmesiyle
bulunan esdeger ¢izgilerin arasinda kalan hacimlerin hesaplanmasidir (Saltoglu, 2005
s. 72).

Sekil 3.18 Esdeger ¢izgiler yontemi.

A, alani tizerinde kalan A'; ve A's kisminin hacmi

V=h olacaktrr.

A, +(As+AS)
2

h esdeger cizgileri arasindaki uzakliktir.

Az alanlarmm tizerindeki kismin hacmi ise;

V= %[(S; +S)+(S, +S})] olacaktir.

3.6.3 Sondajlarin Cevheri Farkli Derinliklerde Kesmesi

Sayet acilan sondajlar cevheri farkli derinliklerde keserse, cevherin hacmi veya

agirhigmin hesaplanmasinda degisik yontemlerin uygulanmasi zorunlulugu vardir.
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3.6.3.1. Poligon Yontemi

Kullanilan en eski rezerv hesaplama yontemlerinden biridir. Yontemde her
sondajmn etki alani, komsu sondajlar arasindaki dogrularin orta dikmelerinin
kesiserek olusturduklar1 poligonlardir. iki boyuttaki bu poligonlar, {i¢ boyutta
poligon prizmalar1 olusturur. Poligon prizmalarn boylar1 degisken olup sondaj
deliklerinden alinmis numuneler tarafindan belirlenir. Bu yontemde agilan
sondajlarin etki alanlar1 ¢okgen prizmalara ayrilmig gibi disiiniilir. Burada dikkat
edilecek husus poligonlar1 olusturabilmek i¢in sondajlar1 birlestiren liggenlerin dar
acili olmasidir. Poligon yontemi kullanilarak bilgisayar ile rezerv hesaplar1 asagidaki

sira ile yapilir (Y1ildiz ve Giinger, 1995 s. 45).

a  Poligonlarm belirlenmesi,
b.  Alanlarin hesaplanmasi,
c.  Prizmalarm belirlenmesi,
d.  Tenorlerin belirlenmesi,

e.  Rezervin hesaplanmasi.

Sekil 3.19 Poligonlarin olusturulma asamalart.
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a  Poligonlar sondaj koordinatlarindan yaralanilarak ¢izilir, (Sekil 3.18)

b.  Poligon belirlendikten sonra poligon alani liggenlere boliinerek hesaplanir,

c.  Olusturulan poligon prizmalarin yiiksekligi sondajdan alinan numunelerin
araliklar1 kadardir,

d. Poligon prizmanin i¢inden gecen sondajin numune degeri poligon degerini
olusturur,

€. Prizmalarin hacimleri ve degerleri belirlendikten sonra rezerv hesaplanir.

Sekil 3.20 Olusturulan poligonlarm son hali.

n n
Poligonlarin toplam alan1 Z/ ve toplam hacmi Z\olduguna gbre ortalama
i—1 i—1

kalinlik;

n

PAY

t,. = 'il olarak hesaplanir. Burada cevher rezervi ise prizmalarin teker teker

ort
A
=1

rezervlerinin toplami olarak

n
Z Cesitliginden bulunur.
i—1
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3.6.3.2. Ucgen Yontemi

Bu yontemde sondaj delikleri birbirleri ile birlestirilerek liggenler olusturulur.
Ucgenin koselerindeki sondaj tendr degerlerinin aritmetik ortalamasi {icgenin tendr
degerini belirler. Uggen prizmalarm yiiksekligi de sondajlardan alman numune
derinliklerine bagldir. Uggen ydntemiyle rezerv hesaplama poligon ydntemine

benzer. Bu yontemdeki sira su sekildedir (Yildiz 1981).

a. Ucgenlerin belirlenmesi,
b.  Alanlarin hesaplanmasi,
c.  Prizmalarin olusturulmasi,
d.  Prizma tendrlerinin tesbiti,

€.  Rezerv hesabinin yapilmasi.

Bu ydntemde cevher kitlesi, iggen prizmalara ayrilarak hesap yapilir. Uggenin iig

kosesindeki kalinliklar k1, k2, k3 ve iliggenin alan1 A ise cevher hacmi

1
V= é(tl +t,+t,)A olur. Bu sekilde hesaplanan alan ve hacimlerden cevher

kitlesinin ortalama kalinlig1

n

2V .
t. = iil formiilii ile bulunur. Rezerv ise z C formiilinden ¢esitli tnitelerdeki
A i=1
=1

rezervlerin i=1 ayr1 ayr1 toplami olarak bulunur.
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3.7 Jeoistatistiksel Rezerv Hesabi

Jeoistatistiksel rezerv hesabi diger yontemlere goére rezervleri en az hata ile
hesapladigindan ve ayrica yapilan hatanin biiyiikliigiine iligkin bilgiler verdiginden
rezerv hesaplama yontemlerinin en dnemlisidir. Ve alinan sonug¢ diger yontemlere

gore en dogru sonugtur. Asagida orneklerle agiklanacaktir.

3.7.1 Rezerv Hesabinda Uzakliga Bagh Iliski Kavram:

Maden yataklarmin degerlendirilmesinde kullanilan tendr, kalinlik gibi
degiskenler belirli bir bolgeye 6zgilidiir. Ve bolgesel degisken olarak adlandirilir.
Bolgesel degiskenler uzakliga baglh iligski gosterir. Uzakliga bagh iliski, tendr yada
kalinlik degerlerindeki farklarm uzakliga bagli degisimi olarak tanimlanabilir.

Sekil lizerinde agiklarsak;

z(X) £(h) z(x+h)
—

Sekil 3.21 Bolgesel degiskenlerin uzakliga bagh iliskisi

z(x) : Bir maden yataginin herhangi bir x noktasindaki tenor degeri
z(x+h) : z(x) den h uzakliktaki bir noktanin tendr degeri
f(h) : Tendr degerleri arasindaki fark f(h)=z(x+h)-z(x)

Damar icerisindeki lokasyonlar birbirine ne kadar yakin olursa 6zelliklerinin o
kadar yakin olmasi beklenir yani h uzaklig1 arttik¢a tendr degeri arasindaki farkin

artmasi, uzaklik azaldik¢a farkin azalmasi gerekir.

f(h) fonksiyonunun, modellemenin rezerv hesabinda onemi biiyiiktiir. Eger x+h
noktasindaki z(x+h) tendriini ve f(h) fonksiyonunu kullanarak z(x) tendriinii

hesaplamamiz miimkiindiir.
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Diger yontemlerde f(h) fonksiyonunun degeri sifir kabul edilmekte noktalar

arasindaki uzaklik 6nemini yitirmektedir.

Poligon yOnteminde; x sondajma iliskin poligon alami iginde herhangi bir

noktadaki tenér yada kalinlik degerinin x noktasindaki degere esit oldugu varsayilir.

Ucgen yonteminde; ii¢ adet sondajdan olusan iiggeni gdstermekte ve iicgenin
koselerindeki sondajlarm ortalama tendr ya da kalinlik degerinin tiggenin herhangi
bir noktasindaki degere esit oldugu varsayilmaktadir. Kesit yonteminde de ayni
mantik s6z konusudur. Fakat tenor yada kalinliklarin ilgili hesaplama alani i¢inde
degismedigi varsayimi gergekci bir varsayim degildir ve tenor degerindeki farklarin
uzakliga bagl bir modelinin olusturulmasinda en gegerli yaklasim ilgili yatagin
verilerini kullanan ve yatagin Ozelliklerini yansitan jeoistatistiksel yaklasimdir
(Tercan, 2005 s. 91).

Jeoistatistiksel yaklagim asagidaki adimlar1 igermektedir.

<
o
e

BASIT ISTATISTIK

<

ALANIN TANIMLANMASI

<

VARIOGRAM ANALIZI

<

VARIOGRAM MODEL

<

VARIOGRAM DOGRULAMA

<

JEOISTATISTIK

<

KRIGING

Sekil 3.22 Jeoistatistiksel yaklagim adimlari.
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3.7.2 Uzakliga Bagh Iliskinin Olgiilmesi ve Modellenmesi
3.7.2.1 Variogram

Jeoistatistik olarak bilinen rezerv hesaplama yontemi, uzakliga bagh iliskinin
modellenmesine dayanir Bir maden yatagmmm degerlendirilmesinde baz alinan
degiskenin degerleri arasinda uzaysal korelasyonu veren ve bunu miktar olarak
belirten bir fonksiyondur ve jeoistatistigin temel 6gesidir. Kriging yOnteminin
uygulanabilmesi i¢in Onceden variogram modelinin belirlenmis olmasi gerekir.

Variogram ¢izildiginde maden yatagi hakkinda su bilgiler elde edilir.

e Mineralizasyonun siirekliligi;
e FEtki alani;

e Etki alaninin yonlere gore degisimi.

Bu oOzellikler birbirinden h kadar uzakliktaki bolgesel degiskenler arasindaki
benzerlik ve farkliliklar incelenerek elde edilir. Baska bir ifadeyle bolgesel
degiskenin degeri arasindaki farklar z(x)-x(x+h) ,degiskenin h uzakligindaki
benzerlik derecesini ortaya koyar. Bir maden yataginda aralarinda h uzakligi olan
birden ¢ok drnek cifti tanimlamak miimkiindiir. Boyle ¢ok sayidaki farkin ortalamasi,

uzakliga bagl degiskenligin bir dlciisii olarak alinabilir (Tercan, 2005 s. 91).

() == Y[~ 2(x + )]

Bu esitlikte n; aralarindaki uzakhigin h oldugu o6rnek ¢ifti sayisidir. Bununla
birlikte bu 6l¢li, uzakliga bagl degiskenligin mutlak bir 6l¢iisii degildir ve bunun

yerine farklarin kareleri kullanilir.

n

(==Y - 2(x +

i=1



30

Bu fonksiyonun degeri, farkli h uzakliklar1 i¢in hesaplanabilir. Buradan tendr

degerlerindeki farklarin uzakliga bagl degisimi incelenebilir.

Burada f(h) fonksiyonu, variogram adin1 alir ve

n(h)
2y(h) = ﬁ Z [z(x) —z(x + h)]2 bagintistyla hesaplanir.
i1

Buradan farkli h uzakliklar1 i¢in elde edilen grafige teorik bir variogram modeli
uydurulur ve kriging hesaplarinda bu model kullanilir. Ancak her analitik fonksiyon
bir variogram modeli olarak almamaz. Variogram modeli olarak kullanilacak
fonksiyonun pozitif tanimli olmas1 gerekir. Bu rezerv hesabinda negatif varyanslar ve
¢Oziimii olmayan sistemlerle karsilasmamak icin zorunlu bir gerekliliktir. Kiiresel

Model; Bunlar i¢inde en tipik olanidir.

y(h) 4

=V

le—nr

Sekil 3.23 Kiiresel variogram modeli.

C  : Variogramin esik (sill) degeri
R : Uzakhgin variogramla ayni degere ulastigi degere denir. (Etki mesafesi,

Range)

Zengin ve yoksul bolgeler seklinde yapilanma gosteren bir bolgesel degisken,

genel olarak kiiresel tipte bir variogram modeli {liretir. Variogramin esik degeri (C)
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varyansa esittir. Yapisal uzaklik ise bolgesel degiskenin yap1 gosterdigi uzakliga
karsilik gelir. Bu uzakliktan sonra bir degerin digeri lizerinde higbir etkisi yoktur.
Pratikte yapisal uzaklik bir sondajim etki alanma esittir. Bu model matematiksel

olarak (Tercan, 2005 s. 94).

y(h)=0 h=
3h 1(h)’
hy=C ——-=| —
v(h) {Za Z(aj}héi
y(h)=C
h > .
seklinde ifade edilir.

3.7.2.2 Kiilce Etki Modeli

Bu model bir lokasyondan digerine ani olarak degisen bir bdlgesel degiskenin
davranigini temsil eder. Kuramsal olarak h=0 oldugunda variogramin degeri sifira
esittir. Bununla birlikte, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir
uzaklik vardir. Bu simir uzaklik biitiin mevcut drnekler i¢inde birbirine en yakin iki
ornek arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha kiigiik uzakliklarda,
bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farkin degisimi veri olmadigindan
belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir siireksizlige yol acar. Orijindeki
stireksizligin diger bir nedeni de Ornekleme ve analiz hatalaridir. Eger ayni bir
noktadan iki Ornek almak miimkiin olsaydi bu orneklerin degerleri arasinda
ornekleme ve analiz hatalarindan dolayr bir fark olurdu. Siireksizligin bu iki
kaynagini birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir ve variogramda bu durum kiilge

etkisi (Co) olarak ag¢iga ¢ikar (Tercan, 2005 s. 95).
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y(h) 4
Co
Yy >
h
Sekil 3.24 Kiilge etki modeli.
Bu model matematiksel olarak;
y(h)=0, h=(C
’Y(h) = Co b h > (
seklinde ifade edilir.
Co : Kiilge etki degerini gostermektedir (Variogram degerinin h=0 uzakligindaki

degerine denir).

3.7.2.3 Yuvali Yap1 Modeli

Pratikte asil karsimiza ¢ikacak olan bu modeldir. Bu model kiiresel variogram ve

kiilge etkisi modelinin birlesimidir.

y(h) 4
C
1
A
Co
Y >
R > h

Sekil 3.25 Yuvali yap1 modeli
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Bu model matematiksel olarak;

y(h)=0 h=
3h 1(hY’
h)=C_+Cl——-=| —
v(h) =C, La 2(a”h£4
y(h)=C_, +C
h > .
seklinde ifade edilir.
3.7.2.4 Dogrusal Model

Eger bolgesel degisken siirekli bir sekilde artiyor ya da azaliyorsa variogram

dogrusal bir model ile temsil edilir.

v(h) ¢

:V

Sekil 3.26 Dogrusal model.

Bu model matematiksel olarak;

y(h)=0,  h=C
y(h)=kxh, h=(

k : dogrunun egimidir.

seklinde ifade edilir.
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En basitinden bir variogram modeli ii¢ parametre ile tanimlanir.
e Yapisal uzaklik (R),
e Kiilge etkisi (Co),
e Esik degeri (C).

Hesaplanan variogram i¢in bir model segildikten sonra bu ii¢ parametrenin
belirlenmesi gerekir. Buna iligkin jeoistatistikte kullanilan standart bir yontem
yoktur. Bununla birlikte agirlikli en kiiclik kareler yontemi ve ¢apraz dogrulama

teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornek verilirse;

;v(h)

0,14

0,12 t

0,10 —

0,08 - 1

0,06

0,04 —

002 4 A4

Sekil 3.27 Kalinlik variogramina uyarlanan model.

Bu variogram dort metreye kadar dogrusal bir model olusturup dort metreden
sonra artigint durdurup alt1 metreye kadar ayni degerleri almakta ve daha sonra

diismeye baslamaktadir. Bu durumda kiiresel model se¢ilip

Co=0C=0,128 R=5m
almabilir.
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3.7.2.5 Kriging
Variogram fonksiyonu, bolgesel degiskenin ¢esitli 6zeliklerinin sayisal olarak
belirlenmesi yaninda, 6rneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin kestirimi

amaciylada kullanilabilir (Tercan, 2005 s. 97).

Bunu bir 6rnek iizerinde gosterirsek;

XA
Z(x1)=%5
+
X1
Z(x2)=%9
+
X2 Z(X3)=%7
Z(Xo):%? +
+ X3
Xo
Z(X4)=%2
+
z Xa 'Y

Sekil 3.28 Bir noktadaki degerin diger noktalardan kestirimi

Genel olarak kestirim islemi, bilinen degerin agirlikli ortalamasi alinarak yapilir.

Matematiksel olarak bu.
z (xo) = Z}\‘iz(xi)
i=1

seklinde ifade edilir.

Z (x,) : Xonoktasinda bilinmeyen ve kestirilen degerdir.

Z(x;) :Xo noktasmmn kestiriminde kullamlacak verilerdir

.

: Verilere atanacak agirliklar ifade eder.
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Normal olarak Xi, i=1 ............ n noktalarmdaki degiskenin degerleri bellidir.
Ancak bunlara verilecek agirliklar1 hesaplamak gerekir. Jeoistatistikte bu agirliklar,
kestirim hatalarmin ortalamasi sifir ve varyansi en kiiciik olacak sekilde belirlenir.

Agirliklari bu kosullar altinda belirlenmesi islemine kriging adi verilir.

Kosul 1 : Yansizlik kosulu;

ort[Z(x,) - 7' (x4)]=0 bu ifade kestirim hatalarinin ortalamasinin sifir oldugu

anlamina gelmektedir.

Islemi genisletirsek;

Onfz(x,)- 7 (x,)|=Or Z(xo)—iKiZ(xi) -0

= Ort[Z(x,)]- ikiOrt[Z(Xi )]

ort[Z(x,)] = dersek =p-Y hu=0
i=1
p=Yrp= YA =1 elde edilir.
i=1 i=1

1 =yatagin ortalamasini ve agirliklar toplamuni ifade etmektedir.

En kiigiik varyans kosulu, hata varyansi

Va[Z(x,) - Z' (x)]= ontz(xo) - 2" (x o)

[fadesini yansizlik kosulu altinda minimize edersek

Zki’Y(Xi_Xj)_'_m:’Y(XO_Xj) i=1,2 .
— 2

$. o1
i=1
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Sisteminde Y(Xi _Xj); Xj ve X; noktalar1 arasindaki uzakhga karsilik gelen

variogram degerini m ise minimizasyondan gelen bir sabiti gostermektedir. Bu

sistemi daha acgik hale getirirsek;

v(xq —xq)  v(x1 —x2) - Y(xq —xp) 1 A Y(xg —x1)

v(xo —xq) v(x9 —x95) : Y(x9 —xp) 1 Ao Y(xg —x2)

Y(Xn_xl) Y(Xn_xz) . Y(Xn_xn) 1 xn Y(Xo_xn)
1 1 . 1 0 m 1

Matrisini olustururuz.

Z(x o)herhangi bir kestirim yontemiyle hesaplandiginda yapilan hatanin varyansi

2
G K

o’ (x0) = Zixﬂ(xo _Xi)_zn:i}\‘i}‘ﬂ(xi -X;)

i=1 j=1

seklinde olur.

Kestirim yontemi kriging oldugunda hata varyansi admni alir ve kriging varyansi
asagidaki esitlik ile hesaplanir.

n

2
o K(XO):Zliy(XO —X;)+m
i-1
Kriging yontemi ile kestirimde veri dagilimi iizerinde higbir kisitlamanin
olmadigint yalnizca variogram fonksiyonunun degerlerini bilmek gerektigini

gostermektedir.

3.7.2.6 Blok Ortalamalarimin Kriging Yontemi Ile Kestirimi

Kriging sistemi bolgesel degiskenin noktasal ornekler {izerinde tanimlandigi
varsayima dayanmaktadir. Ancak madencilikte ¢ogu zaman orneklenmemis bir

noktanin kestirimi yaninda bloklarin ortalama degerlerinin kestirimi de istenebilir.
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Boyle durumlarda kestirilen degisken, bir blok {iizerinde tanimlanirken, bunun
kestiriminde kullanilacak veriler, blok boyutlarina gore ¢ok daha kiigiik olan (karot
ornekler) noktasal Ornekler iizerinde tanimlanwr. Yani problem noktasal veriler

kullanarak blok ortalamalarmin kestirimi problemidir (Tercan, 2005 s. 101).

X A
Z(x1)=%5
+
X1
Z(x2)=%9
+
X2 Z(X3)=%7
2(B)=%? +
X3
Z(X4)=%2
+
X4
Y

Sekil 3.29 Blogun ortalama degerinin diger noktalardan kestirimi.

Eger variogram fonksiyonu biliniyorsa, blok ortalamas: kriging ydntemi

kullanilarak kolayca kestirilebilir. Bunun i¢in kriging sisteminde

v(xq —xq) v(x1—x2) : Y(xq —xp) 1 A v(xg —x1)

Y(xp —x1) y(x9 —x9) . Y(xp —xp) 1 Ao y(xg —xp)

Y(Xn_xl) Y(Xn_xz) . Y(Xn_xn) 1 An Y(XO_Xn)
1 1 . 1 0 m 1

Esitligin sag tarafindaki vektoriin elemanlarmi, 3B —x,) ortalama variogram

degerleri ile degistirmek yeterli olacaktir. Dolayisiyla kriging sistemi blok

degerlerinin kestiriminde asagidaki sisteme doniisiir.
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y(xq —xq)  v(x1 —x2) - v(xq —xp) 1 A 7(B-xq)

7(xp —x1) v(xp —x3p) : 7(xp —xp) 1 Ao 7(B-x>5)

Y(xnfxl) Y(xn 7X2) . Y(xnfxn) 1 }"n Y(fon)
1 1 . 1 0 m 1

y(B—x;); B blogu ile x; ‘inci veri arasindaki ortalama variogram degerini

gostermektedir. Bu durumda B blogunun ortalama degeri

7 (8)= 2%2(&)
=
ile hesaplanip, bu kestirime karsilik gelen hata varyansi (kriging varyansi):
o’k (B) = ixiy(s-xi)+ m-y(B-B)
i=1
esitliginden bulunur. 3g_p); B blogu i¢indeki ortalama variogram degerini

gostermektedir.

3.7.2.7 Kriging Yontemi Ile Kestirimin Ozellikleri

Kriging kestiricisi, veriler ve bu verilere atanacak agirliklarin toplamimdan
ibarettir. Agirliklar, yansizlik ve en kiiciik hata varyans1 6lgiitleri g6z oniine alinarak
olusturulan dogrusal denklemler sisteminin ¢oziimiinden elde edilir. Dogrusal
denklem sisteminin katsayilarmi variogram fonksiyonunun degerleri olusturur.
Dolayisiyla optimum kriging agirliklarmin se¢iminde 6rneklerin birbirine uzakliklar1

kadar kestirilecek nokta yada bloga gore uzakliklar1 da dikkate alinir.

Kriging yonteminin diger kestirim yontemlerine gére en dnemli Gistlinliigii esnek
olusudur. Agirliklar keyfi kurallara gore belirlenmez. Veriler sistemli ve objektif bir
sekilde Onceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda variogram fonksiyonu
belirlenir. Variogram fonksiyonu daha sonra agirliklarin belirlenmesinde kullanilir.

Kriging yonteminin diger bir stiinligii, kriging varyansi araciligiyla kestirim
hatasinin biiylikligiinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir. Kriging varyansi

verilerin gergek degerlerine bagli degildir. Daha ¢ok veri sayisinin ve veriler
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arasindaki uzaklhigin bir fonksiyonudur. Kriging varyans: bu 6zelliginden dolayzi,
gercekte sondaj yapilmadan Once olasi lokasyonlar1 test edip, bunlar arasinda

optimum olanlar1 belirlemek amaciyla kullanilabilir (Tercan, 2005 s. 103).
3.7.2.8 Kriging Yontemi Ile Variogram Modelinin Capraz Dogrulanmasi

Variogram model parametrelerinin belirlenmesine yonelik sik kullanilan
yontemlerden biri ¢apraz dogrulama teknigidir. Bu yontemde ilk olarak gercek
variogram fonksiyonuna iligkin bir model ve bu modele iliskin parametreler segilir.
Daha sonra veri setinden bir 6rnek uzaklastirilir. Ve bu lokasyondaki deger, secilen
variogram modeli ve geri kalan veriler kullanilarak yeniden kestirilir. Kestirim
yapilan lokasyonda gercek degerle kestirilen deger arasindaki fark (kestirim hatasi)
hesaplanir. Bu islem veri igeren diger tiim lokasyonlar ve aday variogram modelleri
icin tekrar edilir ve kestirim hatalarmin istatistigine bakilir. Bu istatistiklere iliskin
arzu edilen kriterleri saglayan variogram model ve parametreleri gerekli model ve

parametrelerdir. Bu kriterlerden bazilar1 asagida siralanmistir (Tercan, 2005 s. 106).

e Miikemmel bir uyum i¢in kestirim hatalarinin dagilimi, sifir ortalama ve

en az varyansla simetrik olmalidir.

Ort[Z(Xi)_Z* (Xi)]: 0
ort[z(x,) - Z* (x,)] = min

e Kosullu yansiz kestirimler i¢in gergek degerlerin kestirilen degerler
iizerindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir
dogru vermelidir. Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

e Kestirim hatalarmin kareler ortalamasi, kriging varyansinin ortalamasina

esit ya da yakin olmalidir.

OI’t[Z(xi )= Z*(x; )]2 = %iGZK (%)

Bu kosullarin saglanmadigi durumlarda sondajlar bastan degerlendirilerek

variogram fonksiyonu tekrar olusturulur.
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3.8 Optimum Acik Isletme Simirinin Belirlenmesi

Planlama srrasinda yapilacak ilk is, baslangic asamasinda veya daha ileriki
asamalarda igletmenin nihai ekonomik sinirlarini belirlemektir. Bu nedenle optimum
isletme smirlarinimn tayini planlama g¢aligmasmin temelini ve cevher yataginin
ekonomik potansiyelinin degerlendirilmesinde olduk¢a kritik Oneme sahiptir.

Optimum agik isletme siniriin belirlenmesiyle;

e Insa edilecek tesis ve dokiim sahasi lokasyonlarinn daha uygun
noktalarda belirlenmesine yardime1 olacaktir.

¢ Daha sonraki agamalarda hesapta olmayan siirpriz giderlerin olugsmasini da
onleyerek olas1 alternatif durumlarin 6nceden goriilmesini saglayacaktir.

e Hepsinden 6nemlisi bu limitlere ulasmak i¢in hangi safhalardan, hangi
kosul ve degerlerde gecilecegini gorebilmek ve bunun teknik ve

ekonomik anlamda degerlendirmesini yapabilmek olacaktir.

Bir acik isletme, uzun yillar devam eden biiyiik bir sermaye yatirimi gerektiren
ve biiyiik risk tasiyan islemler dizisi olduguna gore boyle bir ise girmeden 6nce gerek
isletilecek cevheri, tipini, tendriinii ve dagilimmni gerek bu islemi karli kilacak olan
isletilebilir cevher rezervini 6nceden kestirebilmek planlama g¢aligmalar1 i¢in dnem

arz etmektedir.

Bu durumda ¢oziimlenmesi gereken problem, isletilebilir cevher tonajini tespit

etmek ve optimum isletme smirlarini belirlemek olacaktir.

Yukarida ifade edilen gerekcelerden oOtiirii optimum nihai igletme smirmnin
belirlenmesi isletmeler i¢in 6nemli bir problem olusturmus ¢6ziime yonelik pek ¢ok
teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerin temeli 3-B blok model optimizasyon teknigine
dayanmaktadir (Saydam, 2000).
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3.8.1 Bilgisayar Yardimiyla Optimum Acik Isletme Sinirinin Bulunmast

Biitiin bu teknikler blok kavramma dayanmaktadir. Cevher yatagi bloklara
boliinerek sayisal olarak modellenir. Bu bloklar igletmenin en kiiglik birimleri olarak
tanimlanmakta hesaplamalarda igletme sistemindeki iiretim islemini ifade etmektedir.
Bloklarin yiiksekligi, genellikle isletme basamaklarinin yiiksekligine esit alinmakta
olup diger boyutlar1 ise yatagin jeolojik yapisi, verilerin duyarhiligi, uygulanacak
isletme yOntemi, ekipman se¢imi, planlama sekli ve isletme sev egimleri gibi
etkenlere baglidir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi bakimindan biitiin bloklarin ayni
boyutlarda olmasi tercih edilmektedir. Blok boyutlarinin belirlenmesinden ve yatagin
bu bloklardan olusmus blok modelini olusturduktan sonra her bloga ekonomik bir
deger atamaktir. Her bloga bir tendr degeri atanir. Her blogun o tendr degerine gore
satig gelirinden kazi maliyeti ¢ikarilir bu sayede bloga net kar degeri atanmis olur.
Daha sonra problem nihai ocak smnir1 tespiti, nihai sev agilar1 ve igerisinde kalan
bloklarin degerini maksimize edecek optimizasyon problemine doniigsmiis olur. Bu
problemi hizli bir sekilde c¢ozebilmek icin c¢esitli tekniklere ve bilgisayar
yazilimlarina ihtiya¢ duyulmustur. Teknikleri genel olarak su sekilde siralayabiliriz
(Saydam, 2000).

A. Rigorous Algoritmalar
a. Grafik teknigi,
b. Dinamik programlama teknigi,
c. Lineer programlama teknigi,

d. Network akim teknigi.

B. Heuristic Algoritmalar
a. Hareketli koni,
b. Lemieux algoritmas,
c. Marina ve Salama algoritmas,
d. Phillips algoritmasi,
e. Korobov algoritmasi,

f. Matheron ve Bungarcon ve Marechal parametre fonksiyonu.
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Burada en ¢ok kullanilan algoritmalar1 Heuristic algoritmasindan hareketli koni
teknigi, Johnson tarafindan gelistirilen 3-B dinamik programlama teknigi ve Lerchs
Grossmann algoritmas: olarak bilinen Grafik teknigi olusturmaktadwr. Hangi
kosullarda hangi teknigin kullanilacagi sorusu, maden planlamasi ile ugrasan
mithendisler icin en Onemli ¢6ziim bekleyen konusudur. Genellikle planlama,
mithendis tarafindan en iyi anlagilan teknikle yapilmakta oldugundan optimal
coziime ulagip ulasilamadigi ise belirsizdir. Hareketli koni yontemi, Graf teknigi ve
Network(ag) akim teknigi iyi uygulandiklar takdirde yaklagsik olarak ayni sonuglari
veren modellerdir. Zira her li¢ yontem de belirli hacimlerin isletilmesi sonucu elde
edilecek karlilig1 degerlendirmektedir. Aralarindaki fark ise bu hacimlerin nasil
tanimlandiklar1 ve igletilen bu hacimler icerisindeki degerlerin nasil toplandigidir

(Saydam, 2000).

Iki boyutlu dinamik programlama teknigi dogrudan dogruya ii¢ boyutlu bir
optimizasyona olanak vermemekte iken {i¢ boyutlu dinamik programlama ile blok ve
cevher dagilimma bagl olarak daha kisa bir siirede iic boyutlu bir optimizasyona

gitmek miimkiindiir.

Dinamik programlama tekniklerinde, diger tekniklerden farkli olarak hacimler
veya bagka bir ifade ile koniler igerisindeki degerler yerine diizlemler icersindeki
degerler toplanmakta ve blok boyutlarmi degistirerek farkli isletme egimleri elde
etmek daha kolay olmaktadir.

Graf teknigi ve Network(ag) akim teknigi bir¢ok halde ger¢ek optimum sinirlar

vermekle beraber olduk¢a masrafli olmaktadir.

Hareketli koni yontemi, ancak biitiin alternatifler gz Oniine alindig1 takdirde
gercek optimum smir1 verebilmekte, bdyle bir durum ise gerektirdigi zaman

bakimindan pratikte hicbir sekilde miimkiin olmamaktadir (Saydam, 2000).

Iki boyutlu dinamik programlama teknigi, {ic boyutlu bir optimizasyona

gecebilmek icin kesitler arasinda bir uyusma saglamak amaciyla detayli rotus
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caligmalar1 yapmak gerekmektedir. Fakat 6n degerlendirme c¢aligmalarinda sagladigi

kolaylik ve kisa zamanda yeterli derecede dogru ¢dziim sunmaktadir.

Ug boyutlu dinamik programlama, diger ii¢ boyutlu tekniklere nazaran ¢ok daha
az zaman almasi ve ger¢ek optimuma olduk¢a yakin sonuglar vermesi pratikte birgok
durumda kullanilmasini saglamaktadir. Yapilan ¢alisma ve miithendislik deneyimleri
bu teknikle elde edilen toplam isletilebilir rezerv veya nihai optimum isletme sinirlart
gibi sonuglarin gercek degerlerden %10’dan daha fazla farkli olmadigini, bu farkin
biiyiik bir kismmin da steril materyalden ileri geldigini ve islem sonunda elde edilen
rezerve %10 oraninda steril materyal ekleyerek gercek degerlere son derece yakin

neticeler elde edilebilecegini gostermektedir.

Basit, az zaman alan ve yeterli derecede dogru neticeler veren bir teknik mevcut
iken bir cevher yatagiin 6n degerlendirme etiitlerinde biitiin zorluklar1 goze alarak

karmagik bir teknik kullanmanin akillica bir is olmayacagi agiktir (Saydam, 2000).

3.8.2 Whittle Ugiincii ve Dérdiincii Boyut

SURPAC arayiiziinde bulunan Whittle Programming Pty. Ltd. tarafindan, cevher
yataklarmin ekonomik olarak degerlendirilmesi i¢in 3-B ve 4-B optimizasyon paket
programlar1 gelistirilmistir. Bu programlar ii¢ boyutlu c¢oziimler Onermektedir.
Amaglar1 cevher yatagindaki mineral ve dekapaj miktarmin parasal olarak
degerlendirmesini yapmaktir. Aralarindaki fark 4-B paranin zamana bagl etkisini de

degerlendirir. Agik isletme 6mrii 2 yildan fazla ise 4-B kullanilmasi daha uygundur.

En uygun agik isletme sinirmnin bulunmasinda bir¢ok metot kullanilmasina
ragmen Whittle 3-B ve 4-B 1965 yilinda Lerch ve Grossmann tarafindan ortaya

atilan algoritmay1 temel alir.

Lerch ve Grossmann metodu iki bilgi ile calisir. Bunlardan ilki diizenli

dikdortgen bloklara verilen gercek parasal deger; cevher igeren bloklarda, elde edilen
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islenmis cevherin parasal degerinden dekapaj ve hazirlama masraflar ¢ikartilmasi ile
elde edilen degeri yazilir ve degeri pozitiftir, dekapaj iceren bloklarin degeri ise
negatif olarak alnir. Ikincisi ise bloklar arasindaki iliskiyi gosteren listedir. Bu
iliskiler yay olarak tanimlanir ve Lerch ve Grossmann algoritmasinda verilmistir.
Verilen bu iki bilgi ve bilgisayar yardimiyla Lerch ve Grossmann algoritmasi
coziimlenerek en uygun agik igletme smir1 bulunur. Uygulanabilir bulunan en uygun

acik isletme sinir1 en yiiksek parasal (nakit) degere sahip olmalidir.

NAKIT DEGER = GELIiR — MALIYETLER

Gelir, cevherin miktar1 (ton), tendrii ve satis fiyatina bagl olarak bulunur. Cevher
satig fiyat1 bilinmese bile yaklasik bir tahmin yapilmalidir. Genellikle satis fiyat1
diisen cevherlerde igletme biiyiitiilmeli, ayn1 sekilde isletmede maliyetler artiyorsa

isletme kii¢iiltiilmelidir.

Eger genel egim acis1 dik olursa isletme daha derin olacaktir. Once biitiin bu
faktorler sabitlestirilerek bir tane en uygun agik isletme sinir1 bulunur. Iki boyutlu

ornek ile asagida verilmistir (SURPAC v5.0, Tutorial, 2005).

NN /77777
NN\\\eN /s
500 ton cevher N\l Z

Sekil 3.30 Cevher yatag: kesiti.
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Tablo 3.1 Her seviyedeki cevher Ve dekapaj miktar
Seviye 1 2 3 4 5 6 7 8
Cevher 500 1000 1500 2000{ 2500 3000] 3500{ 4000
Dekapayj 100 400 900 1600 2500 3600 4900] 6400
Toplam 600 1400 2400, 3600 5000 6600| 8400{ 10400

Ornegin cevher i¢in 2$ / ton ve atik igin 1$ / ton almarak, her seviyenin gercek

degeri bulunur.

Tablo 3.2 Her seviyenin gergek degerinin bulunmast

Seviye | 1 2 3 4 5 6 7 8
Deger | 900 | 1600 | 2100 | 2400 | 2500 2400 | 2100 1600

Deger $

A

3000

2000

1000

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 ton

v

Sekil 3.31 En uygun agik isletme smirinin grafik ile bulunmast.



47

Sekil 3.31.'deki grafikte seviye degerlerindeki kiiciik sapmalar agik isletme smirmin
bulunmasinda 6nemli etkisi vardir. Grafikte A noktasmin yeri B noktasina
kaydirilarak igsletme sinir1 B noktasi kabul edilir. Bu da bize maliyetler ve cevher satig
fiyat1 agik Isletme simirini etkileyen parametreler oldugunu gosterir. Jeolojik kaynak
model ile ¢ok sayida agik igletme optimizasyonu yapilabilir (SURPAC V5.0, Tutorial
2005).

3.8.3 Bloklara Deger Atama

Bloklara deger atanmasi 3-B yonteminde asagidaki formiille agiklanr.

DEGER - (METAL x GERI KAZANIM ORANI x FIYAT - BLOKTAKI CEVHER
MIKTARI (TON) X (CEVHER CIKARTMA + DEKAPAJ MALIYETI ) - BLOGUN
TOPLAM AGIRLIGI (TON) x TON BASINA DEKAPAJ MALIYETI

Bu formiilde ii¢ tane ekonomik degisken vardir. Bunlar; Fiyat, Cevher ¢ikartma +
dekapaj maliyeti ve ton basina dekapaj maliyetidir. Bu ii¢ ekonomik degiskene zaman

boyutu eklenerek 4-B yontemi elde edilmis olup burada en dnemli unsur enflasyon
olmaktadir.



BOLUM DORT

MADENCILIKTE UC BOYUTLU MODELLEME ASAMALARI

4.1 Madencilikte Modelleme

Bir maden yatagina yatrim yapilmasi, cevher Kkalitesinin ve miktarinin
bilinmesine baghdir. Giiniimiizde kalite belirlenmesi ve miktar hesaplanmasi cevher
yatagmi 3-B (li¢ boyutlu) modelinin ortaya konulmasi ile yapilmaktadir. 3-B

modelleme {i¢ ana dala, kat1 ylizey modelleme ise 4 dala ayrilmaktadir.

3-B modelleme;
A. Kat1 yiizey modelleme;
a. jeolojik,
b. kesit,
c. grid,
d. blok model,
B. Jeoistatistik modelleme;
C. Yiizey modelleme

olarak dallara ayrilir.

3-B kat1 yiizey model maden yataginin ii¢ boyutlu seklini, jeoistatistiksel
modelleme maden yataginin 6zelliklerinin varyansini, yiizey modelleme ise maden
yatagmin topografyasi, cevherin alt ve iist ylizey topografyasini ve haritalarini

cikartir.
4.2 String (Cizgi) Modelleme Teknigi

Gecmisteki cogu madencilik yazilimlari rezerv hesaplari, acik isletme smirlarinin
bulunmasi iiretim planlama, tenér dagilimi gibi problemleri ayri ayri lretilen

yazilimlar ile ¢ozmeye ¢alismistir. Ancak, iiretilen yazilimlar farkli veri yapisina

sahip normlar ve farkl aletler kullanilmasi ¢alismalar1 zorlastirmistir. Biitiin bunlar1

48
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tek bir araya toplamak diger deyisle verilerin tek bir norm haline getirilmesi,
grafiklerin alinmasi, haritalarin ¢ikartilmasi ve tiim islemlerin tek bir elden idare

edilmesi i¢in string (¢izgi) model kavrami ortaya atilmistir.

Ik olarak string verileri 1979 yilinda Porter tarafindan Ingiltere'de bir otoyol

dizayninda tanimlanmustir.

4.2.1 Nokta Kavrami

Uzayda X, Y ve Z koordinatlar1 (iic boyutu) bilinen bir yer nokta olarak

tanimlanir. (Sekil 4.1)'de X, Y ve Z koordinatlar1 bilinen 4 nokta tanimlanmaistir.

3. nokta

1. nokta +
+

+
2. nokta

+
4. nokta

=r

Sekil 4.1 Uzayda nokta kavrama.

4.2.2 String (Cizgi) Kavrami

Uzayda {i¢ boyutlu olarak (X, Y ve Z koordinatlar1 belli) tanimlanan noktalarin
birlestirilmesine string denir. String’in basit anlami ¢izgidir. Bu ¢izgi de ii¢ boyutlu

olarak tanimlanmustir. (Sekil 4.2)'de 4 noktay: birlestiren ¢izgi tanimlanmustir.

v
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3. nokta

1. nokta

Cizgi
Baslangict

2. nokta

Sonu

4. nokta

rz

N

Sekil 4.2 Dort noktay: birlestiren ¢izgi.

4.2.3 Cizgi Cesitleri

4.2.3.1 A¢ik Cizgi

Uzayda X,Y,Z koordinatlar1 belli noktalarin birlesmesinden olusmus ilk ve son

koordinatlar1 ayn1 olmayan diiz veya egri ¢izgilerdir. Bir kesitte birden fazla agik

cizgi var ise ayni ¢izgi numarasini alir fakat segment numarasi farkl olur.

Birinci Cizgi

Sekil 4.3 Agik ¢izgi.

1. Cizgi 1. Segment

1. Cizgi 2. Segment

1. Cizgi 3. Segment

Sekil 4.4 Acik ¢izgi ve segmentleri.
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4.2.3.2 Kapali Cizgi

[k ve son koordinatlar1 ayn1 olan noktalarin daire, kare veya diizensiz poligonlar

seklinde birlestirilmesidir.

2. Nokta
1. Nokta 2. Nokta

1. Nokta 3 Nokta

3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta 4. Nokta

Sekil 4.5 Kapali ¢gizgi.

Bir kesitte birden fazla kapali ¢izgi var ise ayni ¢izgi numarasini alir fakat

segment numaralar1 degisir.

111
121 11.2

12.2

Sekil 4.6 Cizgi ve segment numaralari.
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4.2.4 Cizgilerin Kullanilmas

Her c¢izgi bir 6zelligi gostermektedir. Agik cizgiler acik igletmede basamaklarin
dizayninda kullanilir. (Sekil 4.7)'de acik isletmenin cizgiler ile gosterilmesi
verilmistir. Asagidaki sekillerde sev dipleri, sev uclan ayri ayri cizgiler ile

belirtilerek basamak olusturulmustur.

\

Sev Tepesi

Basamak

\ . .
Sev Dibi

Sekil 4.7 Agik isletmenin ii¢ boyutlu tanimlanmasi.

Basamak

Sev Dibi
2. Cizgi 2.Cizgi

Sev Tepesi

Sev Dibi
1.Cizgi

Sekil 4.8 Agik isletmenin ¢izgiler ile tanimlanmasi.

Kapali cizgiler ise smirladiklar1 alanlarin hacimlerinin hesaplanmasinda
kullanilir. Burada dnemli olan 6zellik ¢izgilerin doniis yoniidiir. Saat istikameti
yoniinde doniilen ¢izgiler pozitif alan1 (kapali ¢izginin i¢ alanini), saat
istikametinin aksi yoniinde doniilen c¢izgiler negatif alani1 (kapali ¢izginin dis

alanmi) hesaplamalarinda kullanilir. 1ki ¢izgi arasindaki kapali alanin
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hesaplanmasi i¢in igteki ¢izginin saat istikameti, distaki ¢izginin saat istikametinin

tersi yoniinde (veya bunlarin tam tersi) doniilmesi gerekir.

3. Nokta
2. Nokta >

UBOZITIE
i ALAN D

1. Nokta
8. Nokta

- 4. Nokta

7. Nokta \/ 5. Nokta

6. Nokta

Sekil 4.9 Saat istikameti yoniinde doniilen kapali ¢izgi.

I s INEGATIE
i TN T R N ARAN

! B Nokia: =57 NISSELES
;42 Nokta: |

-1 20 Nokia; |

rlrIrIBINGKAITIririiiilaliiiliiolen

Sekil 4.10 Saat istikameti tersi yoniinde doniilen kapali ¢izgi.
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3. Nokta
2. Nokta

4. Nokta

1. Nokta

"% Nokid - /
8. Nokta .

1 ek

7. Nokta 5. Nokta

1C1Zg1 6. Nokta

Sekil 4.11 Iki ¢izgi arasinda kalan alanin hesaplanmast.

4.2.5 1/2 B Cizgi Modelleme

Maden yataklarinin degerlendirilmesinde 1/2 B Cizgi model yaygin kullanilan bir
tekniktir. Maden yatag1 kesitlere ayrilir, bu kesitler arasindaki ¢izgi poligonlarin
hacimleri hesaplanir ve maden yatagmin modellemesi yapilir. Bu yontemde ¢izgi
numaralar1 islemin temelini tegkil eder. Sekil 3.12'de 2 1/2 B ¢izgi modelin plan ve

kesitleri gdsterilmistir.
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/
)

A\

///
AN
N\
AWAAA
WAN
ANNAA

WAAN
\
AA
AN
AN

N
AN/

A
A

A
A
A

\A

\AA
\A

Sekil 4.12. 1/2B Cizgi modellemede plan ve kesitler.

4.2.6 Cizgilerin Jeolojik Kullanimlart

Maden yatagmin modellenmesi iki boliimii icerir. Bunlar yapisal modelleme ve
tendr modelleme kisimlaridir. Blok model maden yatagmin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kriging veya mesafelerin agirlikla tersi
yontemleri kullanilarak tendr diizenli araliklar ile tahmin edilerek bloklara atanir ve
maden yataginin ekonomik olarak kullanilabilen cevher zonu belirlenir. Blok model

bir ¢izgi dosyasi olarak biriktirilerek, ¢izgilerle blok modelleme yapilir.

Gergek olmayan geometrik sekiller olarak tanimlayabilecegimiz ¢izgileri yapisal
jeolojik modellemede kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Ciinkii her 6zellik bir
cizgi, her c¢izgi bir Ozelligi gosterir. Maden yatagmmin Ozelliklerinden, tendr
araliklarina, damar kalinligina, damar cesitlerine, kalorifik deger, kiikiirt, kiil,

formasyon ¢esitlerine vb. farkli ¢izgi numarasi verilerek ayr1 ayr1 veya

kombinasyonlar olarak maden yatagi modellenir.
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4.2.7 Solid (Kati Yiizey) Modelleme Teknigi

Solid kelimesinin anlamini cat1 veya kiymetli bir tasin yiizeyi olarak ifade
edilebilir. Bu yontemin temeli analitik geometri ve entegral hesabidir. Kat1 yiizey
modelleme bilgisayarla modelleme yontemi; ii¢ boyutlu modelleme (3-B)
tekniginin geometrik olarak izah edilmesidir. Kat1 yiizey modelleme kavramini
ifade edebilmek i¢in agsagidaki kavramlarin bilinmesi gerekir. Bunlar;

1. Nokta
2.Cizgi
3.DTM (Digital Terrain Model = Sayisal Yiizey Modelleme)
4.3-DM (U¢ Boyutlu Modelleme)
Nokta ve ¢izgi kavramlar1 ¢izgi modelleme tekniginde ifade edilmis, kat1 ylizey

model kavrami 3-DM boéliimiinde ayrintili olarak agiklanmistir.

4.2.8 DTM (Sayisal Yiizey Modelleme)

Digital Terrain Model (DTM), birbiri {izerine ¢akismayan iki boyutlu komsu
iicgenlerin olusturdugu bir yiizeyi tanimlar. DTM ile komiir damarlarini,
topografyay1 (konturlari), tendr dagilimlarini ve kesitleri bir yiizey olarak
tanimlanir ve yaratilan DTM'ler arasindaki hacimleri hesaplanabilir. DTM'ler iki
diizlemde olusturulur ve bunlarin tanimladig1 girinti, ¢ikint1 veya kivrimlarda

herhangi bir sinirlama yapilamaz.

1. Nokta
8. Nokta

5 4. Nokta

Sekil 4.13 Uggenleme ile gizgiden yiizey olusturulmasi.
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4.2.9 3-DM (U¢ Boyutlu Modelleme)

3-DM maden yataginin seklini, liretim yapilan bolgeyi, acilacak yollari, dilim
halinde iiretim yerleri veya buna benzer ¢aligmalar kapali ¢izgiler ile belirlenmis
birbiri ilizerine ¢akigmayan ii¢ boyutlu komsu ti¢genleri birlestirerek olusturulan

kat1 bir cisim veya bosluk olarak tanimlanir.

Tamamiyla tiggenler ile ¢evrilmis bir cismi veya boslugu tanimlayan 3-DM, bu
cismin veya boslugun hacmini hesaplamaya izin verir. Eger bu bir maden yatag: ise
cevherin yogunlugu ile carpilarak rezerv bulunabilir. 3-DM maden yataginin

sinirlarinm tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilir.

Sekil 4.14 Cizgileri ¢izgilerle birlestirerek meydana getirilen ylizey (DTM).

3-DM, genel ismi dikilerek birlestirmek olan ¢esitli teknikler ile
sekillendirilirler. Dikilerek birlestirme Once bir ¢ift ¢izginin birlestirilmesi ile
baslar ve devam eder. Kapali striglerin birlestirilerek ii¢ boyutlu modelleme
yaratilmasi Sekil 3.15'de verilmistir. Agikta kalan yiizeyler tek nokta yontemi ile

birlestirilir.
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3. Cizgi

Sekil 4.15 1. ve 2. Cizgiyi dikerek birlestirmek.

Sekil 4.16 Tiim ¢izgilerin dikilerek birlestirilmis hali.

1. Cizgi 2. Cizgi

@

Sekil 4.17 Tek nokta ile agik yiizeylerin kapanmas.



BOLUM 5

SURPAC YAZILIMI

5.1 SURPAC Yazilimi Diinii Bugiinii

SURPAC Software International (SSI) 1982 yilinda Giiney Avustralya'da Geoff

Bebb tarafindan kurulmustur. SURPAC paket programi madencilik ve cevre

konularinda bugiin 60'den fazla iilkede, 5000 den fazla kurulusta (iiniversite, maden

sirketleri, mithendislik miisavirlik sirketleri vb.) kullanilmaktadir. Firmanin yazilim
gelistirme bolimii tarafindan 1995°de SURPAC 1 1997'de SURPAC 2 1998’de
SURPAC 3 2000'de SURPAC 4 daha sonra yazilim 3-D grafik kapasiteli olarak
geligtirilmis 2003 yilinda 5.0 versiyonu ve 2006 yilinda 5.1 versiyonu olarak

kullanima sunulmustur.

SURPAC V5.0 yazilim programinin 6zellikleri su sekildedir

Sondaj lokasyonlar1 2-B ve 3-B olarak olusturulabilir.

Sondaj lokasyonlarindan kesit yontemi ve kat1 ylizey modelleme ile DTM’ ler
olusturulabilir

Basit istatistik, Jeoistatistik yapilabilir.

Blok modelleme yapilabilir, ylizey topografyasinin ve cevher yataginin alt/ist
tabakalarmin es kalmlik egrilerinin 2-B ve 3-B olarak A0-A4 paftalarina
plotlar1 alabilir,

3-B olarak patlatma dizayni, basamak dizayn1 ve acik isletme dizayni
yapabilir,

3-B olarak yeralt1 isletme dizayni, galeri dizayn1 yapilabilir,

Modellenen cevher yatagmdan kesitler almabilir, Maden sahasindaki biitiin
topografik islemler yapilabilir.

Maden yataginin iiretim planlamasi ve Whittle 3-B ve 4-B agik isletme ile
projelendirilen maden yataklarmi ekonomik olarak degerlendirebilir.

Cevre ile ilgili olarak, hava ve su kirlenmesi modellemeleri yapabilmektedir.

Kisaca madencilikle ilgili her tiirlii uygulama yapilabilmektedir.

59



60

SURPAC yazilim programi her tiirli isletim sisteminde ¢alisabilmektedir.
Jeoistatistik hesaplar1 ve 3-B uygulamalar1 nedeniyle yiiksek bir islemciye ve grafik

kartina gereksinim duymaktadir.

Sistemi koruyan “sentinel” USB ¢ikisina takilarak program g¢alistirilir. Programin
sati politikast istege bagli olarak modiiller seklinde olmaktadir. Bu ¢aligmay1 igeren

5.0 versiyonu jeoistatistik, blok model ve acik isletme dizayn1 modiillerine sahiptir.

Bu calismada SURPAC paket programmin V5.0 versiyonu tanitilmig, amaca
yonelik olarak sondaj degerlendirilmesi, jeoistatistik, rezerv hesabi, blok model

olusturulmasi, basamak dizayn1 yapilmis ve agik isletme dizayni gerceklestirilmistir.

5.2 SURPAC Veri Tabaninin Olusturulmasi

5.2.1 Veri Tabani (Database)

Veri tabani adindan da anlagilacagi gibi bilgilerin depolandigi hiyerarsik bir
yapidir. Veri tabani, icerigi kolaylikla erisilebilir, yonetilebilir ve kolaylikla
giincellenebilir sekilde diizenlenen bir veri toplulugudur. Bu nedenle veri tabani
kullanilmasmin nedenlerini verileri bir merkezden kontrol etmege, verilerin
yerlerinin ¢abuk bulunmasina, yeni kullanimlar i¢in verilerin uyarlanabilinmesine

dayandirilir.

5.2.1.1 Veri (Data)

Herhangi bir cisim {izerinde yapilan dl¢limler, gozlemler sonucu ortaya ¢ikan
ozellikleridir. Ornek olarak, uzayda kose koordinatlari tespit edilmis bir {iggen

verilebilir.

Veri tabani tablolardan (table), tablolar siitunlardan (column) olusur. Siitunlar

icerisinde boliinmiis alanlara veriler atanir.
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Madencilikte veriler sondajlar sonucu elde edilen dl¢iimlerden olusturulmaktadir.

SURPAC'ta veriler dort gesit Olciilebilir.

Isimlendirilerek dlgme

Sira sayilari ile 6lgme

Aralikli sayilarla 6lgme

Oransal 6lgme

Tablo 5.1 SURPAC veri tabaninda ornek veriler

smdai |y |z | Ko | Kot | K pormayan | “Deger | Nem | Ko
(m) (m) Keal/kg

M-49/89 49794.4 | 53056.5 307.38 0.00 5.00 5.00 | Kirectasi 0.00 0.00 0.00

M-49/89 49794 .4 53056.5 307.38 5.00 34.00 29.00 | Kil 0.00 0.00 0.00

M-49/89 49794 .4 53056.5 307.38 34.00 67.20 33.20 | Marn 0.00 0.00 0.00

M-49/89 49794 .4 53056.5 307.38 67.20 71.30 4.10 | Linyit 2153.00 | 31.62 | 23.50

SURPAC veri tabani sondaj verilerini tablolar seklinde veya direk programa

girilmesi seklinde kabul eder. Tablolar olusturulduktan sonra olusturulan tablolar

programa “.txt” uzantili olarak ithal edilir, ithal edilirken “.txt” formatindaki verilerin

aralarindaki aywra¢c onemlidir hepsi belirli bir formatta

€6 9% 66 I 66,
* b b

seklinde olmalidir. Veri tabani olusturma sirasinda program bunu sormaktadir.

veya bosluk
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Tablo 5.2 Ornek .txt uzantili format

M-1/99,VERTICAL,177.2,49309.19,52883.34,266
M-2/99,VERTICAL,158.2,49360.46,53025.7,284.21
M-3/99,VERTICAL,164,49191.11,52945.61,256.5
M-4/99,VERTICAL,153.7,49055.63,53390,317.15
M-5/99,VERTICAL,144.3,48936.9,53003.5,247.66
M-6/99,VERTICAL,131.15,49009.75,52931.77,219.89
M-7/99,VERTICAL,121.5,49024.57,53078.85,242.47
M-8/99,VERTICAL,104.1,49456.28,52516.11,223.31
M-9/99,VERTICAL,153.2,49201.71,52798.65,240.47
M-10/99,VERTICAL,117.85,49491.73,52609.48,265.87
M-12/99,VERTICAL,131.7,49917.4,52583.22,240.73
M-14/99,VERTICAL,169,49284.78,53172.7,325.92
M-15/99,VERTICAL,126,49657.63,52954.5,314.07
M-16/99,VERTICAL,158.9,49176.94,53261.82,298.9
M-18/99,VERTICAL,120,48820.4,52864.07,211.86

1. siitun Sondaj ismini (hole id), 2. siitun Sondaj dogrultusunu (hole path), 3.
stitun sondaj derinligini (max_depth), X koordinatini, 4. siitun Y koordinatini, 5.

stitun Z koordinatin1 gostermektedir.

Veri tabani ¢ok sayida alani igeren bir¢ok tablodan olusur. Her tabloda zorunlu
alanlar bulunmaktadir. Zorunlu tablolarda veriler zamana bagl degildir. Se¢imli
tablolarda veriler zamana bagli yazilabilir. Zamana baglhidan kasit analiz tarihleri vs.
girilebilmesidir. Veri tabanina veriler; Karakter verileri (Linyit, Kil, Kirectasi ...vb.),
Tamsayr verileri (50, 55, 73 ... vb.), Ondalikli veriler (34.65, 42.12, 98.12
........ vb.), zaman verileri yil-ay-giin-saat-dakika-saniye (2007.10.6 .....vb.) seklinde
girilebilir.

SURPAC veri tabaninda tablolar zorunlu ve se¢imli olarak ikiye ayrilir.
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63

5.2.1.2.1 Collar Tablosu. Sondajmn ismi, sondajin X Y Z koordinatlari, sondajin

derinligi, sondajm dik mi egimli mi olarak delindigi, buna ilave olarak sondajin

yapildig1 tarih, yapilan yer, sonddr ismi vb. bilgiler 54 se¢imli tabloda eklenebilir.

Ornek collar tablosu (Tablo 5.3)’de gdsterilmistir.

[COLLAR

Mandatory Tahle

Fields

Zorunlu

[

hole_id

¥

X

Fd
max_depth
hole_path

»

.~ Sondaj

" Kkoordinatlar

v

A4 optional fields

v

Sondaj ismi

Sondaj derinligi
Sondaj vonii

v

54 secimli alan

Sekil 5.1 SURPAC veri tabani zorunlu tablolar, collar tablosu.

Tablo 5.3 Ornek collar tablosu.

hole_id hole_path max_depth X y z
M-42/89 | VERTICAL 135,250 | 49903,500 | 52841,200 330,310
M-43/89 | VERTICAL 136,700 | 50021,200 | 52820,900 311,750
M-44/89 | VERTICAL 119,000 | 49941,800 | 52744,440 309,330
M-45/89 | VERTICAL 129,200 | 49998,900 | 52860,100 335,880
M-46/89 | VERTICAL 73,500 | 50036,900 | 53032,200 357,460
M-47/89 | VERTICAL 46,100 | 49968,900 | 53089,200 343,250
M-48/89 | VERTICAL 71,400 | 49753,900 | 53131,300 330,500
M-49/89 | VERTICAL 86,000 | 49794,400 | 53056,500 307,380
M-50/89 | VERTICAL 137,000 | 49808,400 | 52883,400 328,860
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5.2.1.2.2 SQurvey Tablosu. Sondajin ismi, sondajin derinligi, istenirse sondajin

koordinatlari, dip ve azimuth agilar1 (dik olarak delinen sondajlarda dip -90, azimuth

0 olarak alinir) , yine bunlara ilave olarak cesitli tanimlama bilgilerinin girilebilecegi

53 secimli tablo da eklenebilir. Ornek survey tablosu (Tablo 5.4)’de gdsterilmistir.

SURVEY

Mandatory Tahle
Fields
hole_id

Zorunlu Tablo

Sondaj ismi

v

Sondaj derinligi

vy (calculated)
¥ (caculated)
Z (calculated)

azimuth
53 optional fields

|

v

Sondaj

v

koordinatlari
Sondaj yatayla

v

vapntigi acl
Sondaj kuzeyle

v

yaptig1 agi

v

53 secimli alan

Sekil 5.2 SURPAC veri tabani zorunlu tablolar, survey tablosu.

Tablo 5.4 Ornek survey tablosu.

azimuth depth dip hole_id
0 135,250 -90 M-42/89
0 136,700 -90 M-43/89
0 119,000 -90 M-44/89
0 129,200 -90 M-45/89
0 73,500 -90 M-46/89
0 46,100 -90 M-47/89
0 71,400 -90 M-48/89
0 86,000 -90 M-49/89
0 137,000 -90 M-50/89
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5.2.1.2.3 Translation Tablosu. Bu tablo karakterlerle ifade edilir, karakter olarak
sayisal deger de kullanilabilir. Belirli araliktaki formasyonlar1 ifade edecek
karakterler verilerek tanimlama yapilabilir. Ornek translation tablosu (Tablo 5.5)’de

gosterilmistir.

Mandatory Tahle Zorunlu Tablo
Fields
tahle_name 3\
field _name
TRANSLATION code Tammlama
hum_eqiv > > bilgilerini icerir
description
5 optiona fields | /

Sekil 5.3 SURPAC veri tabani zorunlu tablolar, translation tablosu.

Tablo 5.5 Ornek translation tablosu.

code description field_name | table_name
KT KirecT. rock geology
K Kil rock geology
Marn rock geology
L Linyit rock geology
TF TurgutF. rock geology
CT KS CakilT K.Sist rock geology
LH LinyitH. rock geology
K S Kil Sist rock geology
M S Marn_Sist rock geology
M K Marn_Kil rock geology
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5.2.1.3 Secimli Tablolar

Kullanicinin istegine bagli olarak veri tabaninda farkl isimlerde sec¢imli tablolar
olusturulabilir. Bunlar aralikli tablolar, nokta tablolar, soyut tablolar olarak {ige

ayrilir. Ornek segimli tablo (Tablo 5.6)’de gdsterilmistir.

5.2.1.3.1 Aralikli Tablolar. Jeolojik formasyonlar yazilir. Ayrica kimyasal analiz

verileri, komiiriin giris ¢ikis noktalar1 da yazilabilir.

OPTIONAL TABLE TYPE Secimli
Eields
INTERVAL hole id p Sondaj ismi
ie. down hole samples  |samp_id » Formasyon ismi
depth_from » Formasyon
baslangic derinligi

%_from (calculated)
z_from (calculated)
depth_ta
y_to (calculated) }

Secimli alan

v

y_from (calculated) }

Formasyon bitis

v

v

%_to(calculated) Secimli alan

z_to (calculated)
50 optional fields

50 secimli alan

v

Sekil 5.4 SURPAC veri tabani se¢imli tablolar, interval tablosu.

Tablo 5.6 Ornek secimli tablo

depth_from | depth_to hole_id litology
0,000 20,000 | M-46/89 KilliKT

20,000 57,900 | M-46/89 Marn
57,900 62,700 | M-46/89 Linyit-999
62,700 64,400 | M-46/89 Linyit
64,400 64,600 | M-46/89 Kil
64,600 66,900 | M-46/89 Linyit
66,900 68,850 | M-46/89 CT_K.St
68,850 69,550 | M-46/89 Linyit-999
69,550 73,500 | M-46/89 TurgutF.
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5.2.1.3.2 Nokta Tablolar (Point). Sondaj verileri ve o noktadaki su geliri benzeri

bilgiler girilebilir.

POINT hale id

Secimli

» Sondaj ismi

ie. piezometer readings  [depth_tao

» Formasyon bitis

v

Secimli alan

y_to (calculated)
¥_to (calculated) }
z_to (calculated)
55 optional fields

55 secimli alan

v

Sekil 5.5 SURPAC veri tabani se¢imli tablolar, point tablosu.

5.2.1.3.3 Soyut Tablolar (Discrete). Soyut tablolarin zorunlu (collar, survey,

translation) ve se¢imli (interval, point) tablolarla hi¢bir bagintis1 olmayan tablolardir.

Bunlara toprak numunelerinin kimyasal analizleri, akarsular tarafindan biriktirilen

olusumlar ve benzeri veriler girilebilir.

DISCRETE samp_id

»

ie. soil samples ¥
X
z

v

»
>

o6 optional fields

Numune
tanimlamasi

Numune

56 secimli alan

Sekil 5.6 SURPAC veri tabani se¢imli tablolar, discrete tablosu.



BOLUM ALTI

SURPAC V5.0 YAZILIMI iLE MUGLA MIiLAS MEVKii YENIKOY
LINYIiTLERI iSLETMESINE BAGLI ISIKDERE LINYiT YATAGI
SAHA CALISMALARI

6.1 Giris

Havzanin Jeolojik incelemesi ve sondaj aramalart 1977-2000 yillar1 arasinda
MTA Genel Miidiirliigii ve TKI Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmustir.
Giinlimiizde artan enerji ihtiyaci ve liretim yapilan diger sektorlerde linyit rezervinin
azalmasi nedeniyle Miiessese Isikdere Sektoriiniin igletilmesine karar vermistir ve
proje cahismalarini baslatnustir. Bu ¢alismada YLI Isletme Miidiirliigiinden elde
edilen 52 adet sondaj stamp1 degerlendirilmis ve sektoriin jeoistatistik, rezerv hesabu,
blok modellemesi ve acik isletme dizayn1t SURPAC Yazilimiyla ii¢ boyutlu olarak
yapilmistir. Sahanin yer bulduru haritasi (Sekil 6.1)’de verilmistir.

6.2 Isletmenin Cografi Konumu

YLI Isletme Miidiirliigii Giineybat1 Anadolu’da Mugla Iline bagli Milas Ilgesinin
23 km giineyinde Milas-Oren Karayolu iizerinde bulunmaktadir. Yérede tipik bir
Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise 1lik ve yagishh olup
yagislar yagmur seklindedir. Ug adet agik ocakta isletme faaliyeti gdstermektedir.
Ikizkdy ocagi ilge merkezine 21 km. Sekkdy ocagi 23 km. Hiisamlar ocag1 ise 33 km.

mesafededir.
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SELIMIYE

dim

P

ATOPRAK
Irgutres)

~BODRUM

KOYCEGI

A

Sekil 6.1 Yer bulduru haritasi

6.3 Komiirlii Sahanin Jeolojisi

6.3.1 Genel Jeoloji

Bolgenin civarmin stratigrafisi, temeli Palezoyik yasta sistler ve Mesozoyik yasl
kristalize kire¢ taglari olusturmaktadir. Bunlarin iizerine diskordan olarak neojen

yasl ¢okeller gelir. Bu birimler iki ana grupta toplanabilir (www.tki.gov.tr).

* Neojen Oncesi Formasyonlar;
e Metamorfik sistler: Paleozoyik yasl olup, sahanin giineyinde yer alir.
e Kiristalize kire¢ taglari: Sahanin kuzeyinde, dogusunda ve batisinda genis

yayilim gosterir. Mesozoyik yashidir.

*Neojen Formasyonlari;
e Turgut formasyonu: Komiiriin taban serisini olusturmakta ve konglomera,

kum, silt ve killerden olusmaktadir.
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o Sekkdy formasyonu: Sahadaki komiirli formasyonu karakterize eder.
Linyit horizonunun {izerinde marn-kiregtagindan olusan ortii birimleri yer
alir.

e Yatagan formasyonu: Sekkdy formasyonunun iizerinde yer alir. Komiir

sahas1 KB-GD istikametindeki bir ¢okiintii havzasinda olusmustur.

6.3.2 Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Cokiintii sahas1 olan havzada fay tektonigi gelismistir. Kenar faylar1 Neojen
oncesinde var olup neojen doldurdugu ¢ukurun olusmasina neden olmustur. Sekkoy
linyit sektoriindeki KB-GD dogrultulu iki faym varligi tespit edilmistir. Faylarin

giiney bloklar1 diigmiistiir.

Ikizk&y linyit sektdriiniin Karaagac boliimiinde kuzeydogu-giineybat1 dogrultulu
ve kuzeye dogru yonlenen ve kuzey bati-gliney dogu dogrultulu bir fay da son bulan

iki fay vardir (www.tki.gov.tr).

6.3.4 Tarihsel Jeoloji

Sekkoy—ikizkdy neojen sahasi Milas ilgesinin giineydogusunda yer alir. Havzada
metamorfik sistin ve mesozoik yaglh kristalize kiregtaglarinin olusumundan sonra
Miyosen baslarma kadar deniz ¢ekilmis ve saha su iistiinde kalmistir. Orta ve Ust
Miyosen de mevcut ¢ukurluklar1 yer yer konglomera ve daha ¢ok kum, silt, kilden
ibaret ¢okeller doldurmustur. Bir siire sonra yeralt1 su seviyesinin yiikselmesiyle
batakliklar olugsmustur. Bu batakliktaki sik bitki Ortiisli otuz metreye varan kalinlikta
linyit olusmasina neden olmustur. Bitki Ortiisiiniin az ve steril malzemenin g¢ok
oldugu yerlerde linyit kalmhigi azdir. Batakliklarin sonradan derinlesip goller
meydana gelmesi sakin bir ortamda bataklik bitkilerini {izerine marndan olusan
cokellerin gelmesi ile havzada komiirlesme olayr devam etmistir. Zamanla goller
siglasmis yer yer kirectas: tesekkiilii olusmustur. Sonra Pliyosende goller kurumaya
baslamis iklim kuraklasmis, civardaki alanlarda erozyon sonucu marn, konglomera,

kum, ¢akildan ibaret karasal kdkenli ¢okeller olusmustur. Daha sonra Pleyistosende
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meydana gelen tektonik hareketler sonucunda sahada cesitli kiriklar olugsmus ve
giinlimiize kadar devam eden erozyonlar ile bugiinkii topografya ortaya ¢ikmistir

(www.tki.gov.tr).

6.3.5 Ekonomik Jeoloji

Komiir orijinal halde siyah-koyu kahverengi renktedir. Kurumasi halinde rengi
siyaha doniismekte ve ¢ok parlak bir durum almaktadir. Daha ileri sathada
dagilmakta ve i¢indeki kiikiirt nedeniyle nemli havada kendi kendine tutusma
ozelligi gostermektedir. Komiir icinde gozle goriilen yabanci maddeler genellikle prit

ve kil bantlar1 ve ¢esitli fosillerdir.

Biitiin Mugla civarinda oldugu gibi havzada linyit horizonu stratigrafik konum
olarak tavandaki marnlarla tabandaki kil, kum, silt arasinda bulunmaktadir. Linyit
horizonu i¢indeki kalorifik degeri yiiksek olan linyit bantlar1 oldugu gibi killi ve siltli
yapidaki linyit bantlarna da rastlanmaktadir. Orijinal linyitte su miktar1 %35
civarmdadir. 2000 Kcal/kg gibi bir ortalama 1s1 degeri vardir. Horizon i¢inde bulunan
linyitli kil, linyitli marn, linyitli silt adin1 verdigimiz 500-800 Kcal’kg 1s1 degeri

veren seviyeler mevcuttur (www.tki.gov.tr).
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Sekil 6.2 Mugla — Milas linyit sahasina ait stratigrafik kesit (Yenikdy Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii).
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6.4 Isletme Hakkinda Genel Bilgi

18.07.1986 tarihinden itibaren (2x210) MW giiciindeki Yenikoy, 24.09.1993
tarihinden itibaren (3x210) MW giiclindeki Kemer kdy Termik Santralleri ile yorenin
teshin ve smai komiir ihtiyacin1 karsilamak iizere Yenikdy Linyitleri Isletmesi
01.01.1984 tarihinde kurulmus olup 31.12.1993 tarihine kadar Giiney Ege Linyitleri
Isletmesi Miiessesesine (GELI) bagli olarak calismis ve 01.01.1994 tarihinden
itibaren Yenikoy Linyitleri Isletme Miidiirliigii olarak TKI Genel Miidiirliigii' ne

baglanmigtir.

Isletme, TKi Genel Miidiirliigii yonetim kurulunun 28.08.1995 tarih 350/315
sayili karari ile 01.09.1995 tarihinden gecerli olmak iizere Yenikdy Linyitleri
Isletmesi Bolge Miidiirliigii’ne, Yonetim kurulunun 15.04.2002 tarih 14/123 sayili
karar1 ile de 30.04.2002 tarihinden itibaren de Isletme Miidiirliigii’ ne

donistiirilmistiir (www.tki.gov.tr).

Isletmenin kurulus amaci; Sekkdy, ikizkdy, Karacaagag ve Hiisamlar kdyleri
civarinda bulunan diistik kalorili linyit rezervlerinin iiretilip, Yenikdy ve Kemerkoy
Santrallerinde yakilarak enerji elde edilmesiyle, yo0renin enerji ihtiyacini

karsilamasidir.

6.5 Isletmenin Faaliyetleri

Isletme ocaklar1 acik isletme yontemi ile c¢alismaktadir. Sekkdy ve Ikizkdy
Ocaklarinda komiir damar1 tizerindeki ortii kalinliklar1 farkli olup, ortalama Sekkdy

Ocagmda 50m, ikizkdy Ocaginda ise 84 metredir.

Acik Isletmede; delme patlatma ile gevsetilen ortii tabakasi 15Yd® 4 adet
elektrikli ekskavatorlerle 85 S.Ton’luk damperli kamyonlara ytiklenip toprak dokiim
harmanlarma tasmmaktadir. Koémiir damar1 lizerinde yaklagik 20m ortii kalinca bu da
32Yd* lik 2 adet Dragline ile kazilip daha oOnce kOmiirii iiretilmis bosluga
atilmaktadir. Ustii acilan komiir damar1 10Yd? liik 2 adet elektrikli ekskavator ile



74

kazilip 120 ve 150 S.Tonluk alttan bosaltmali kamyonlara yiiklenerek termik
santralin kirici bunkerlerine bosaltilmaktadir. Buraya bosaltilan kdmiir de termik

santralin tastyict bant sistemi ile santrale taginip yakilarak enerji elde edilmektedir.

Isletme Miidiirliigiinde ilk isletme faaliyetleri basladig1 yildan itibaren 2007 yili
dahil gergeklestirilen toplam dekapaj miktarlar1 asagidaki tabloda goriilmektedir

(www.tki.gov.tr).

Tablo 6.1 Dekapaj miktar1 (m?)

YIL IKIZKOY SEKKOY HUSAMLAR
1978 - 2007+ - 127.468.023 -
1986 - 2007* 71.826.535 - -
1987 - 2007* - - 49.434.745
TOPLAM 71.826.535 127.468.023 49.434.745

Sekil 6.3 Ikizkdy Actk Ocag1 genel goriiniisii.
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6.6 Isletmenin Uretimi

Isletmede {iretilen komiir Yenikdy ve Kemerkdy Santrallerinin ihtiyacini
karsilamakta olup serbest satis yapilmamaktadir. Serbest satisa izin verildigi zaman
piyasa komiir ihtiyacini karsilayabilmek i¢in 50 ton/saat kapasiteli kriblaj tesisi
mevcuttur. Kemerkdy Santralina giinde ortalama 17.000 ton, Yenikdy Santralina
giinde ortalama 13.000 ton olmak {izere 0-1000 mm boyutunda komiir verilmektedir.
Piyasaya verilecek komiir ise + 30 mm boyutundadir. Isletme Miidiirliigiinde ilk
isletme faaliyetleri bagladig1 yildan itibaren 2007 yili dahil gerceklestirilen toplam

iiretim miktarlar1 agsagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 6.2 Toplam iiretim (ton)

YIL IKIZKOY SEKKOY HUSAMLAR
1978 - 2007* - 60.699.058 -
1986 - 2007* 17.911.854 - -
1987 - 2007* - - 28.741.130
TOPLAM 17.911.854 60.699.058 28.741.130

Sekil 6.4 Ikizkdy Actk Ocag1 genel goriiniisii.



Sekil 6.5 Uretim yapilacak bolgeden bir kesim.
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Sekil 6.6 Uretim yapilacak bolgenin kus bakist goriiniimii (Google Earth).
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6.7 Veri Tabanimin Olusturulmasi

Mugla-Milas Yenikdy Linyitleri Isletmesi Miidiirliigiinden alman sondaj
loglarindan Collar, Survey, Translation, Geology, Sample dosyalar1 “.txt” uzantili
olarak hazirlanmig. Bu dosyalar programa yiiklenerek veri tabani olusturulmustur.
(Sahanimn proje ¢alismasinin devam etmesi nedeniyle veri tabanini olusturan sondaj
verileri ¢alismada verilmemistir. Veriler i¢in, sondaj stamplarma Tiirkiye Komiir

Isletmeleri Kurumundan ulasilabilinir).

6.8 Rezerv Hesabi

6.8.1 Topografyanin Olusturulmasi

Isletmeden alinan topografya verileri programa yiiklenmistir. Eksik veriler
mesafenin tersi (inverse distance) yOntemi ile tahmin edilip topografya

olusturulmustur (Sekil 6.8).

6.8.2 Kesitlerin Alinmasi

Sondajlar ii¢ boyutlu olarak programa yerlestirilmis ve ¢esitli yonlerde, sondajlar
iizerinden kesitler alinmistir. Sondajlarin diizensiz agilmis olmasi, sondajlar arasi
mesafenin ¢ok farklilik gostermesi (Sekil 6.7) ve uzak olmasi nedeniyle kesitler
100m araliklarla alinmistir (Sekil 6.11). Daha sonra kesitler birlestirilerek damar ii¢
boyutlu olarak olusturulmustur (Sekil 6.12-13).
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6.8.3 Solid (Kat1 Yiizey) Yontemiyle Damar Hacminin Hesaplanmast

Uc boyutlu olusturulan damarin hacmi hesaplanmustir. (Tablo 6.3)’de SURPAC

¢iktist olarak damarmn hacmi (m®) ve ylizey alani (m?) verilmistir.

Tablo 6.3 Kémiir damart hacmi (m®) ve yiizey alan1 (m?)
Surpac Vision Jul 25, 2015

SOLID MODELLING OBJECT REPORT

Layer Name :damar.dim

Object: 1 Trisolation: 1
Validated = true  Status = solid

Trisolation Extents

X Minimum: 47730.820 X Maximum: 50036.900
Y Minimum: 52516.110 Y Maximum: 54000.100
Z Minimum: 86.660 Z Maximum: 304 .250

Surface area: 2838494
Volume : 23839610
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Sekil 6.11 100m mesafeyle alinmis kesitler.
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Sekil 6.12 Kesitlerin damar tizerinde gosterimi.

Sekil 6.13 Kesitlerin damar tizerinde gosterimi.
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Sekil 6.14 Topografya ve komiir damari.

Sekil 6.15 Topografya ve komiir damari.
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6.9 Komiir Damarinin Jeoistatistiksel Degerlendirilmesi
Istatististik ve Jeoistatistik hesabma ge¢cmeden 6nce her sondaj igin kalori degeri,
komiir giris ¢ikis kotlarma gore (arakesmeler dahil) agirlikli ortalamasi alinmig birer

metrelik parcalara bolinmiistiir.

Ornek olarak 120'nolu sondajin kaloriye gore parca degerleri (Tablo 6.4)’de

verilmistir.

Tablo 6.4 Bir metrelik ayrilmig parga degerleri

composlm.str,16-Jul-15,Downhole composite of assays,

1, 53024.200, 48696.100, 105.260, 3127.0000,120,124.000,125.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 104.260, 3127.0000,120,125.000,126.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 103.260, 3127.0000,120,126.000,127.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 102.260, 2459.0000,120,127.000,128.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 101.260, 2459.0000,120,128.000,129.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 100.260, 2249.0000,120,129.000,130.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 99.260, 2207.4000,120,130.000,131.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 98.260, 3090.0000,120,131.000,132.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 97.260, 1990.3500,120,132.000,133.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 96.260, 1762.4900,120,133.000,134.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 95.260, 1304.8700,120,134.000,135.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 94.260, 2529.8500,120,135.000,136.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 93.260, 887.2500,120,136.000,137.000,,1.000

1, 53024.200, 48696.100, 92.260, 1365.0000,120,137.000,138.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 91.260, 1365.0000,120,138.000,139.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 90.260, 3041.0000,120,139.000,140.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 89.260, 1316.7980,120,140.000,141.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 88.260, 1529.8325,120,141.000,142.000,,1.000
1, 53024.200, 48696.100, 87.260, 1676.4000,120,142.000,143.000,,1.000




6.9.1 Tek Degiskenli Istatistiksel Analiz
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Bu bolimde sahadaki tiim sondaj degerleri i¢in, yatagin kalori degerinin

istatistiksel analizi yapilmistir. Amag¢ kalori degerinin dagilimmi goérmek ve

yapilacak variogram analiziyle karsilagtirma yapmaktir.
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Sekil 6.16 Istatistik histogramu.
Tablo 6.5 Kalori degerine gore istatistik sonucu
SURPACZ MIMEX SURPACZZ000 STATISTICS 16-3uT-2015
GROURF
variahle ol

Transformation: x

Mumber of samples: 9GS0

M nimum T 26,050

Maximum : 3476, 000

Mean o 1B01. 313
variance T BOGR57.TF73
Sstandard dewviation : 778,882
Coefficient of wvariation: L4432
Skewness: -. 478

Kurtosis: 2.440

Median @ 1915. 000
Trimean : 1879.000
Biweight: 18567.603
MALD 544, 396
Alpha : -25.7B5
Sichel-t: mMot Calculated
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Istatistik sonucunda genel olarak yatagin 1250-2500 kalori degerleri arasinda dagilim
gosterdigi (Sekil 6.16) goriilmektedir. Incelenen 990 ornegin istatistik sonuglar

(Tablo 6.5) goriilmektedir.

6.9.2 Variogram Analizi

Kriging yontemine gecebilmek ve sonrasinda blok modeli olusturabilmek icin

yatagin variogram analizi (yapisal analizi) yapilmistir.

Deneysel variogramlarin iki ya da daha ¢ok boyut iceren ve diizensiz olan veriler
icin hesaplanmasi 6zel teknikler gerektirir. Bunun i¢in veriler, uzakliga ve yone gore
uzaklik ve aci toleranslari i¢inde gruplandirilir. Uzaklik ve agi toleranslar1 biiyilik

oldugunda veri ¢ifti sayisi artar.

Variogram birim bir uzaklik ve bunun katlar1 i¢in hesaplanir. Bu birim uzaklik,
adim (lag) uzakligr ya da adim araligi olarak bilinir ve adim aralig1 katlarinin
ulasacag1 maksimum mesafe (Max Distance) belirlenir. Ornekleme diizeni uygun bir
adim uzakligma iligkin ipuglar1 verir. Bu adim uzaklig1 igerisindeki 6rnek ¢iftlerinin

olusturdugu dagilima gore variogram fonksiyonu belirlenir (Sekil 6.18).

Ac1 toleransi (spread) £90 oldugunda olanakli biitiin veri ¢iftleri deneysel
variogramin hesabinda kullanilir. Bu tiir variogramlar; c¢esitli yOnlerdeki
variogramlarin ortalamasi seklinde diisiiniiliir. Tolerans acist £90 oldugundan
variogram konisi kiiresellesir, dalim agis1 (plunge) 6nemini yitirir ve koninin dalim
yonii dnemli bir rol oynamaz bu nedenle en agik yapiy1 veren uzaklik parametreleri
kolayca belirlenebilir (Sekil 6.18). Ve variogram herhangi bir yonsel variogramdan
daha fazla ornek icerdiginden kolay yorumlanabilir bir yap1 gosterir. Fakat daha
detaya inilip bdlgesel degiskenin yapisinin farklilik gdsterdigi (anizotropi) durum
incelendiginde ag1 toleransi kiigiiltiiliir ve miimkiin oldugu kadar kiiciik a¢1 toleransi
kullanilir. Spread limit (yayilma limiti); a¢1 toleransina (spread) bagh olusturulan

koninin kapsadigi alan araligini belirlemede kullanilir (Sekil 6.17).



Spread |2 4
(h TulerM M

lag tolerance = lag/2
[lag toleransi = lagf2]

Sekil 6.17 Variogram analizi parametreleri.

Plunge (Dalim agisi)
d (Aci toleransi)

Z

ey

Sekil 6.18 Variogram analizi parametreleri.

Spread Lt
(Yayilma Linnti)

spread limit
[wayilma limiti]

P azimuth
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Kalori i¢in yapilan variogram analizleri azimuth, plunge, spread, spread limit, lag

parametreleri degistirilerek ¢esitli yonlere gore yapilmistir ve variogram model

parametrelerinin dogrulugu ¢apraz dogrulama teknigi ile kontrol edilmistir.

Kullanilan varigram parametreleri (Tablo 6.6) ve SURPAC c¢iktist olarak (Tablo

6.7)'de verilmis. Bu parametrelere gore variogram bulutu olusturulmus (Sekil 6.19)

ve grafige ge¢irilmistir. Grafigin fonksiyonu olarak Nugget Structure Sill, Range

degerleri (Tablo 6.8) bulunmustur. Bulunan en uygun variogram analizi (Sekil 6.20)

verilmistir.

Tablo 6.6 Variogram analizi parametreleri

Max Min Max.
Plunge Spread
Spread Lag (Adim Distance Value Value
Azimuth (Dahm (A1
Limit Uzakhg) (Max. (Min. (Max.
Agis1) Toleransr)
Mesafe) Deger) Deger)
90 0 45 250 50 1900 500 3500




Tablo 6.7 Variogram parametreleri

SURPAC MINEX

GROUP

String File:
Location:
Ids:
Strings:

GEOSTATISTICS

VARTOGRAM CALCULATION

Compositelm.str
-3.40282e+035

1

Data from 01 between LS00 and 3500

STATISTICS

LAG

.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0on
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an
.0an

000
. 0no
000
. 0no
000
. 0no
000
. 0no
000
000
. 0no
000
. 0no
000
. 0no
000
. 0no
000
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Number of samples: 908
Mean: 1942.5514652083705
variance: 419228,20410124765
standard deviation: e47.4783425731301
VARIOGRAM OIRECTION
Azimuth: 20
Flunge: 0
Spread angle: 45
Sspread 1imit: 2&50
WTD LOG GEN REL F/W REL AVERAGE
PAIRS DRIFT GAMMA(CH] GAMMA(CH) GAMMACH] GAMMACH] GAMMACH] OISTANCE
187345,961 96838,969 37106.693 L0332 L0025 W03z L. 032
3406-152.913  400292.521 403470.377 124 108 L1160 107.0&5
ELER1V2.649 37EGGL.541  377439.342 L1286 .100 110 149,822
FROF138,6585  3560e2.179 3G4647.517 127 L0594 L1111 206,027
BE2E-23.744  3F7472.117  373010.729 L1311 .100 113 2RE.2EF
GF20271, 707 337620.635 337470.708 .l44 .05 L124 299,427
10544-1932.168 357831.806 3E57835.31% 123 L0324 .108 356,335
F895-319.903 4e6059.393 4g2071.634 iy 123 148 396,642
FIF7-261.3594 36E8e70.04F 3269100, 458% 127 L0587 L1106 451.&70
Fe3g-127.262 390553.431 353006.841 146 .103 L1250 438,434
G204-265,447  37R260.115 372975.474 124 0593 108 EBEO.159
6412-291.087 413449.12% 414355.763 L1658 .10% 134 e07.067
5414-3204.370 434604.211 434174.135% 158 L1158 134 645,519
£331-352.910 405225.085 405156.756 . 155 107 132 F0L.275
LO40-296.7223 405701.615 4066584.574 140 107 121 744,730
3359 30,256 448316.311 448443, 864 16T 118 142 BOG. 725
29168-321.731 4159357.107 4z20622.711 . 1EE 111 L1356 548,591
4311-233,931 385149.455 38LI36.5E1 145 102 L2 839,204
1663-407,335 471393.613 471338.147 152 124 L1587  SERE,G13
ILO5339,.042  404e59,129 4537500067 L1583 120 L132  1002.077
81R536.641 438399.347 455002.754 137 132 L1720 1041.144
270% 46,551 G14087.080 G513355.214 L1583 136 LG 1099.344
26E9-447,983  3IFLI8L,154 376220.242 16 033 140 1144.762
QFd-g33,722 L23043.6685 G23I0B5.gE7 L1458 L1385 L1300 1:207.478
1424-200,300 4393814,823 439684.471 186 132 158 1245.475
1102-475,087 G51le330.195 GleGG2.285 L2058 136 L1730 13212.504
1839-537.960 442089.54% 442167.378 178 117 L1523 13G51.346
180-1006. 855 &F74580.998 &FF3cd.728 L2280 175 L2001 13588.5984
143462.627 143261.360 143268.686 L07e L0353 72 1429.501
415-1096,%961 S0&942.453  S07085.74% L3839 213 312 1480.887
220331,935  2287581.738 228801.091 115 . 0&0 104 15E9.378
135-1007.062 724337.88F 723087.85¢6 391 .131 312 1e04.586
o o0.o00 0.000 0.0oo 0,000 0.000 0.000 0.000
144-1402,98% 1l66790.125 116&857.518 T . 309 450 1722.630
6-352.044 134355.352 134292,358 L0FE L0365 074 1774.830
22-785,322 378040,887 378060.530 328 .100 L2790 17FR.399
£3-5320,1% 2158350.56% 218353.569 201 LOEF LFE O 1846.926
o 0.000 0.000 0,000 0,000 0.0a00 0.000 0.000

.0an
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Sekil 6.19 Cevher kalorisi variogram degerleri.
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Sekil 6.20 Cevher kalorisi variogram degerlerinin grafige gegirilmesi.
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Tablo 6.8 Variogram analizi sonuglari

Nugget (Kiilce) Structure Sill (Esik Yapisi) Range (Aralik)

256036.000 284038.000 1567.000

6.9.3 Variogram Analizi Dogrulamasi

Variogram parametrelerinin dogrulugu hesaplanan degerler ile gercek degerler
arasindaki kiiglikliige baghdir. Milkemmel bir uyum i¢in bu fark sifir olmalidir. Bu
miimkiin olmadig1 i¢in gercek degerlerle hesaplanan deger arasindaki en kiigiik farki
veren parametrelerin dogrulugu (Tablo 6.9)'dan yorumlanmistir. Histogramlar

incelendiginde hatalarin sifir degeri lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Tablo 6.9 Variogram analizi dogrulamasi parametreleri

SUR P& WAR TOGRAM WALIDATION 1é-Jul-1%
Downhole composite of assays

VAR IOGRAM PARAMETERS
ANGLES OF ROTATION OF THE MAJOR AXIS;

Eearing 0.0
Dip angle 0.0
Tilt angle 0.00
AMISOTROPY FACTORS;
cemi-major axis 1.00
Minor axis 1.00
TwFE OF WARIOSRAM = SFH
SiT1 E40074. 0000
Mugget effect 256036, 0000
MODEL C WALUE FANGE
1 284035.000 1567 .
OTHER. IWTERFPOLATIOM FARAMETERS
Ma= search distance of major axis &L0.
Max wertical search distance co.
Ma= number of samples used per block 2500
Mifn number of samples used per block 1

COMEIMED ROTATION AMND ANISOTROPY MATR I
2.648452-014 -1.00000e+000 O.00000e+000
1.00000e+000 2.e4845e-014  0.000002+000
O.00000e+000  0.00000e+000  1.00000e+000
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Tablo 6.9 Variogram analizi dogrulama parametreleri (Devam)

KRIGIMNG RESULTS
TRUE VALUE= 2453,000 ESTIMATED WALUE= 2203.873 ERROR=-25L.12&¢& STOD_DEV=E12.3&638
SUMMARY STATISTICS OF KRIGIMG ERRORS

MEAN -0.8302

VAR TANCE 435293, 2281 <<
STD. DEWIATION EEO.FEYE

AMG. S0. ERROR 434913.4163
WEISHTED =0. ERR. 433815.1661
SKEWNESS 0.53391
KURTOSTIS 3.01z26

NO. OF ASSAYS 1144

ANG KRIG VAR TANCE 2EFEOE,3092  <a<<x
FERCEWTAGE OF ERRORS WITHIN

Twd STD. DEVIATIONS 5E.90  <«<a<<

HISTOGRAM OF KRIGING ERRORS

opsw  RELA  CUML UFFER.

FREQ FREOD FRECQ ZELL LIMIT 0O 5 10 1% 20 25
F 0.006 0,006 -1313.&915 +% +

10 0.00% 0,015 -1075.9101 +%% +
FE 0,068 O.081 -S38.1287F fFwreeweeweeses +
120 0.105 0,186 -&00.3473 fFEFeEwedddidhdbhdhets +
161 O.141 0.32327F —-362.5E09 4FFrrrr e i r R AR R R R R R r W +
165 0.147 0.47d4 —17d.7545 Frrrrrrrrr iR R R AR R R R AR RRR W +
156 0,162 0.62& 112.9969 fFFrrE R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R +
132 0.115 Q.752 IEO.FFET 4FRFRRRR R R R R AR R R R R AR R +
73 0.064 0,818 EEE.5595 t¥wr¥rwedkitids +
gE 0.058 005873 826.3410 twRFRERRERRES +
43 0,042 0,216 1l0e4.1224 tweweweees +
41 0.03& 0,952 1301.2035 twrwwee® +
26 0.023 0,975 1533.6852 f¥®®w® +
23 0.0z20 0,935 17774666 t¥FF¥® +

& 0,005 1.000 INF +¥* +
- + + + + + + + + + + +
1144 u] 5 10 1% 20 25

HISTOGRAM OF ERRORS/(SQUARE ROOT OF KRIGIMG WARIANCE)

OBSW  RELA  CUML UFFER.

FFR.EQ FRED FREQ <CELL LIMIT O 10 20 30 40 50
1 0.001 0,001 =-3.0000 + +

23 0,020 0,021 —-2.0000 +**% +
23z 0.203 0.224 SL L OO 5 5 +
353 |:|.3|:|9 0.532 |:|.|:||:||:||:| +******************************* +
309 |:|.2?'|:| |:|.8|:|2 1.|:||:||:||:| +*************************** +
123 0,108 0,910 2.0000 twEwEkEwekir +
FE 0,088 0,376 3.0000 wEwEkE® +
28 0.024 1.000 IMNF t+¥¥ +
-——- + + + + + + + + + + +
1144 ul 10 20 30 40 50

6.9.4 Kriging

Bu bolimde komiir damari smirlar1 temel almmig yatak 40mx40mx15m
boyutlarinda bloklara boliinerek blok model olusturulmustur. Bir dnceki boliimde
jeoistatistik sonucu bulunan variogram analiz degerleri kullanilarak Ordinary Kriging

yontemiyle bloklara linyitin kalori degerleri atanmistir (Sekil 6.21-22).



. 2501.00 - 3001.00

. 2001.00 - 2501.00
1501.00 - 200100

. 1001.00 - 1501.00
501,00 - 1001.00
1.00 - 501.00

. Undefined

Komur Kalori

Sekil 6.21 Blok model kalori dagilimui.
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Sekil 6.22 Blok model kalori dagilimu.

96



97

Blok modelde saha bloklara boliinmiis ve her bloga damarin 6zelliklerine bagh
kalori degerleri atanmistir. Bu sayede istedigimiz blok (yani bloklarin boyutuna bagl
olarak ocakta istedigimiz herhangi bir yerin) 6zelliklerini gormek elimizde oldugu

i¢in, iiretim daha selektif yapilmaktadir.

6.9.5 Acik Isletme Basamaklarinin Planlanmast

Damar alt1 dekapaji minimize etmek amaciyla 8m basamak ytiksekligi, 82 derece
basamak sev acisi, Sm basamak diizliigii ve 1:9 oraninda rampa (yol) egimi ve 10m

rampa genisligine gore, planlama yapilmistir

Damarin iistiine ¢ikildiginda topografyaya kadar ekskavatoriin boom (ylikleme
kolu) uzunlugu o6l¢iisiinde 15m basamak yiiksekligi 75 derece basamak sev acisi, 5Sm
basamak diizliigii, 1:9 oraninda rampa egimi ve rampa genisligi sabit birakilarak 10m

rampa egimi parametreleri kullanilarak basamak dizayni yapilmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 Olusturulan basamaklar.
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Sekil 6.24 Basamaklarin topografya iizerinde goriiniisii.



Sekil 6.25 Basamaklarn {i¢ boyutlu goriiniisti.
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Sekil 6.26 Kontur ¢izgileri.
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Sekil 6.27 Basamaklarin ve topografyanin {i¢ boyutlu goriiniisi.
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Sekil 6.28 Yol dizayni ii¢ boyutlu goriiniisii.
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Y: 55000
X: 48750
Z7:3225

Sekil 6.29 Y ekseni dogrultusunda 100m araliklarla alinan kesit.
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Sekil 6.30 Komiir damar1 ve topografya.
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Sekil 6.31 Basamak iginde komiir damar1 goriiniigii.
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6.9.6 DTM Yontemiyle Hacim Hesabi

Olusturulan topografya ve basamak arasindaki toplam hacim basamagin en alt
kotu 90m, en iist kotu 360m almarak, 10m araliklarla, DTM yontemiyle hesaplanmis
rapor halinde SURPAC c¢iktis1 olarak verilmistir. SURPAC hacim hesabi yaparken
yogunluk girisini zorunlu tutmaktadir, yontemde hesaplanan hacme, alinacak komiir
damar1 ve yapilacak toplam dekapaj hacmi dahil oldugundan yogunluk 1gr/cm®
olarak kabul edilmis, hesaplanan tonaj degeri bu sekilde elde edilmistir. Daha sonra

yapilan hesaplamalarda bu deger dikkate alinmamig hacim degeri kullanilmastir.

Tablo 6.10 DTM ydntemiyle hacim hesab1

VOLUME BETWEEN DTM SURFACES

Upper surface: topo0.dtm
Lower surface: basd1.dtm

Boundary file: intersection2.str
Boundary string: 1

Mumber of segments: 1
Density: 1

Elevation range: 50,360,10

Segment Number 1 of 1

Density : 1.000

Surface to surface volume - 199457373.94

Mett Tonnage : 199497373.94

Boundary string horizontal area check : 2031508.31
Total surface area : 4845946.36

DTM Summar

“umpose

Crtm File topo_disD.dim bas_icl.dim
Field Used Z i
Mumber OF Data Points 10772 aE20
Mumber OF Triangles ek 11285
Z Diatum 160100 160.00
Z Min 17000 BO.00
Z Max 47600 358,00
olume To Datum 215604004.37 1610753043
Surface Area OF Dtm Triangles 208300183 275185473
Horzonial Area 2031508.01 2031508.01
Segment Mumber 1 1




Tablo 6.10 DTM yontemiyle hacim hesabi (Devam)
Total Volumes By Elevation
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Cumulative Volume
20.0 1000 BE1075.03 5810750 11242605 SE0vED3
1000 100 1303264.82 13032648 2213628 1804330.59
1100 1200 1800828.58 120082 .68 8405230 aTE468.42
1200 1300 2691101.87 20011892 168500 .55 B486158.29
1200 1400 4RANS4E.02 450054.ED 211028.60 1104670831
1400 1500 Saanaas0r 53003351 121584 B3 1640704136
1500 1600 TROED4.TD TROR0D48 40128562 23T
1600 0.0 1101028646 110103885 2B0854.ED 2532353483
1700 1800 1275077E.04 1275077 a0 INTenTy 48074231387
1800 1800 1281102508 128110251 30328068 G0BA5338TE
From To Yolume Awg Horizontal Area Swurface Area Cumulative Volume
19010 2000 1391743679 132172538 315309.05 TaB0ZTHT 54
2000 2100 1414757220 141475726 2E2176.81 BEES0AT0 14
21010 2200 12523118 5221183 16410338 10347225045
2200 2300 13687331 24 138673312 17980224 11714092063
2300 2400 1273067258 127386726 1E5607 &1 12088040027
2400 2500 1195832623 118583232 16332854 141832321.50
2500 107038011 107023018 171085.25 15254282341
26010 SE31ET2.A 9E3187 B2 147228 52 1E21TEA0R.TS
2700 2ETRIE002 BETREE.D1 130825 51 170851262 .84
2800 TES476E 08 TES476.80 147481 B0 178502051.80
2800 0557 148.08 G557 14,80 158243.18 18506320073
3000 40080412 54002041 168831 65 19046330 01
3100 A0TEI03 A3 40703068 16312542
200 3300 IT2ETRAET 7267830 16133420
3300 400 1538502.820 15385020 10877774 18880856230
3400 3500 f584a6.00 584680 2055182 120467053.30
3500 3600 3020536 303054 2003848 12040737362
Total 190,497 37388

Surpac Vision

Aug 16,2015

DTM CUT AND FILL VOLUME REPORT
First DTM: basd1.dtm
Second DTM: topo0.dtm

Boundary file: intersection2 . str

Boundary string: 1

Number of segments: 1

Density: 1.000

Elevation range: 90,360,10

Warning: The elevation range does not encompass the 7 extents.

DTM Extents

Bizad1 cm AT45T 865 S0188.181 522935458 4187056 S0.000 255,000
Tepod.dim AT102.505 50703509 51941 877 S4B 8TT 170,000 475,000
Volumes

Fill Vol
195497591 48

Mett Vol
1949727979

Nett Tonnage
198457379.79

51168 49999 20,31008.02
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Tablo 6.10 DTM yontemiyle hacim hesabi (Devam)

TotalVolumes By Elevation

Axg. Fill Mett Commo Cum CumFill Cum Nett

Fill Vol Nett Vol

Tonnage nArea CutVol Vol Vol

20.0(1000| GO0 000| 59107506 5910751 | SE1075.06| S9M075.06 0.00 000 581075.06| S81075.06 S81075.06

1000 |1100| o000 000|130%28485 | 13092549 | 130728485 | 1030848s 000| 000|18%433991 | 18M433991 | 188433051

1100 |1200| ©000| 0.00|190062859 | 1006266 | 190052659 | 190062659 DO0| 000 |37H4956.50 | 2TM9EES0 | 37R4SEES0

1200 [1200| ooo|  ooo|zestimies| 2em11s.s|2sst1sies | 2set1e8s 000|000 |m4eE15836 | BasE1sEls | G4sEISEIE

1200 |1400| 000| 0.00|4560547.99 | 45605430 | 456054799 | 456054799 noo| o000 H“'ﬁm'; 11“'16m'; 11046706.35
Tod41.3 To41.3

1400 |1500| 000| 0.00|536033504 | 536033.50| 536033504 | 530235 oon|  oao|™® “41'; 1840 “41'; 1540704139

1500 |1800| 000| 0.00|790808477 | 7e0e0m.4s | T90E0S4TT | T0G0STT poo| o000 ‘4313136'; “43'3136'; 24313136.16
(03« (103 50546 | 35329534 5

1e00 [1700| o0o0o| oo0 11“'03‘3';1 1101039.84 11“103‘3'3 1101038644 poo| o000 3’4"; 3'4'; 35323534.60

1700 |1200| o0o0o| oo0 12?536?9'? 1275067 92 12?50&?9? 1275087921 poo| o000 43“‘?4"3? 43“?4‘13'3 4807421381

1800 |1s00| oo0o| 000 12510&3{"2 128106301 12510633'2 1231062006 ooa| oo |PEEE 3'2 BoEssE 3'2 50384543.35

1900 |2000| o0o00| 000 13“'69&2: 139169623 13”16952'j 1391696231 noo| o000 T48013E6.; ?48018(‘6.; 7430180617
2747 45863 45020.5 | BI94T4ES.

2000 |2100 (61188 | 6117 14148"?42 1atagzrar| 3 14145663.04 0oo| 1168 53”13“832 53”4'59? 85347469.21
52 521148, 5227, | 103468615,

2100 |zzo0| ooo| o000 14“1146"31 1211464 | 1146; 1452114643 ooo| e11es | :23?3 1 154 103468515 64

Fill Vol A""ﬂ Mett Vol Tm::;: c"“\'?;'l

0o |200| ooo| oo 135&5&1?': 136658173 1355581?: 13655317.77|  000| 81188 11?135':'4156 11?13&4‘131' 11712443341
700 |2400| ooo| om0 '2T37362'? 127372629 12?37352'? 1273726291|  000| 61188 129573%&1' '295715'3% 120671656.23
200 |200| ooo| aoo|'™F ":32 1as7a0an | |1 ":32 1195790388 000| 81188 14153:235?@ 14152%2;6 141808620.30
2500 2600 ooo| ooo 10?1:@5-15.3 1070351 56 10?&3515.3 1070351560|  000| S1188 15:533?452 '5:5331356 152533135.90
o600 [z700| 000| 000 |963096065 | 96309507 | 963098065 | 9Ea0BEDEE noo| s1168 16'216-’-?0:86 16516&03:5' 18216400658
o700 |2e00| o000| 000 |ee7sac07z| s87S4207 | seTS42n T2 | SETSE0TR noo| s1168 1?:64:'2935 '?:53951;; 17083851730
2800 2000 000| 000 |765448743 | 76544874 | 765448743 | TESA4ETA3 noo| s1168 1?54%1451' '?349"0:';5 1TB4B4004.73
2900 |3000| 000| 000 |6SST086S7T| 655708.7D | 655708657 | BSSTOSEST noo| s1168 13‘%1?0335 13%1@;,_; 185051081.70
3000 (3100 000| 000 |540090302| 54009030 | S400903.02 | 540080302 noo| &1168 19:45:91% '%193;1; 180451984.72
3100|3200 000| 000 |407980127 | 40788013 | 407980127 | 407980127 ooo| si168 19:5334:3;5 '*531?9; 184531795.99
300(3300| 000| 000|272508675| 27250867 | 272508675 | ZT2S0%ETS noo| &1168 19?:5?49;:_ '9%3;' 18725630274
3300|3400 000| 000 |153656867 | 15385557 | 153656567 | 153656367 noo| s1168 198?9465@ 19&?934‘?:1' 18ET53451 41
300 |3500| 000| 000| 65740504| eS7éneD| ES740604| 657a0E04|  000| S1188 19%14’3193" 'M‘S‘TS' 180450857 45
3500|3500 o0o0o| o0oo| 30087et| a00s7e| z00s7et|  aonsTet noo| s1168 195"3155.:% 19943““94;5' 18048004506
ol ci1es 193:431.5.?: 199.43:.? 199,4&0.94:5?.
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Her iki sekilde de “Dijital yiizey modelinde dolgu ve kazi hacmi raporu (DTM
CUT AND FILL VOLUME REPORT), Dijjital yiizey modelleri arasinda kalan
hacim (VOLUME BETWEEN DTM SURFACES)” hacim hesabi yapilmistir.

Hacim;
Dijital ylizey modelleri arasinda kalan hacim (VOLUME BETWEEN DTM
SURFACES)’ e gore; 199497373.,68m°

Dijital ylizey modelinde dolgu ve kazi hacmi raporu (DTM CUT AND FILL
VOLUME REPORT) ‘na gore: 199480945,07m° olarak bulunmustur.

Hesaplanan hacmin biiyiik olmasi nedeniyle, SURPAC’in hesaplama ydntemi
farkindan kaynaklanan miktar farkliliklar1 olmaktadir. Hacim iki hesaplama seklinin

ortalamasi olarak; 199489159,38m> almmustir.

Burada hesaplanan hacim; topografya ylizeyi (topo0.dtm) ve basamak yiizeyi
(basd1.dtm) arasinda kalan toplam hacimdir, bu hacme komiir damarinin hacmi de

dahildir. Hesaplanan toplam hacimden daha 6nceden hesaplanan kdmiir damarmnin

hacmi (23839610m>) cikarildiginda;

Alt kaz1 dahil dekapaj hacmi; ~ 175649549,38m° olarak bulunur.

6.9.7 Blok Model Yontemiyle Kaloriye Gére Hacim Hesabt

Blok model yonteminde kaloriye gore (1-3000 kalori aras1 500 kalori araliklarla)
ve Z kotuna gore (90-300m aras1 10m araliklarla) siniflandirilmis hacim hesabi

yapilmig SURPAC c¢iktis1 olarak verilmistir.

Hesaplanan hacim, DTM yontemiyle hesaplanan hacimden farklilik
gostermektedir bunun sebebi; olusturulan bloklarin yiiksekliginin ayni olmasi, fakat
damar kalmhigmm bolgelere gore farklilik gostermesidir. Bu nedenle bloklar

damarla tam oOrtiismemektedir. Blok boyutlarint minimum olgiilere indirgeyerek
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bunu yapmak miimkiindiir fakat krigingle bloklara kalori degeri atarken blok

boyutlarinin ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle hassasiyet artmakta ve hata olasilig1

yiikselmektedir. Hacmin ¢ok biiyiik olmasi sebebiyle hacim arasindaki farklilik

onemsenecek diizeydedir.

Tablo 6.11 Blok model yontemiyle hacim hesabi

Constraints Used

Constraint File - blokraparkalori.con

Kalori

Block Model Report

Yolume

£ Kalori

1.0-501.1 130.0-140. 10688.0 52.08
140.0-150. 45032.0 51.42

150.0-160. T4656.0 50.30)

160.0-170. 42624.0 48.81

170.0-180. 42752.0 375.04

180.0-1490. 85248.0 375.04

Sub Total 304000.01 188.33
501.0-1001.) 140.0-150. 16032.DE| 743.95
150.0-160. 229696.01 549.44

160.0-170. 827136.0] 703.67

170.0-180. 1071552.0 756.55

180.0-1490. 455336.0 723.41

190.0-200. 85248.0 816.29

280.0-2490. 5344.0(] 950.87

290.0-300. 10656.0 950.87

Sub Total 2704000.0¢ 728.79
1001.0-1501. 100.0-110. 10688.0[] 1301.14
110.0-120. 1121BD.D[| 1351.0

120.0-130. 288032.04 1348.74

130.0-140. SQDDDD.Dti 1374.04

140.0-150. 250528.04 1450.9(]

150.0-160. 186816.04 1329.5

160.0-170. 464256.0[1 1289.0(]

170.0-180. 6??248.04 1256.97

180.0-190. 495808.04 1219.79

190.0-200. 28?968.04 1241.8

200.0-210. 175340.0( 1316.4(]

210.0-220. 213440 1392.59

220.0-230. 213120 1396.27]

250.0-290. 5344.00 103719

290.0-300. 10656.0 103719
Sub Total 3328000.04 1299.70
1601.0-2001. 30.0-100. 43096.0 1760.0
100.0-110. 160032.0 1761.8(]

110.0-120. 218?20.D[l 174014

120.0-130. 234592.0[1 1708.37]

130.0-140. 224128.0[‘ 1769.21




Tablo 6.11 Blok model yontemiyle hacim hesabi (Devam)
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Kalori . Volume . Kalori
140.0-150, 520352.0] 1732.04

160.0-160. 912064.0] 1740 6

160.0-170. 1088224.0 179851

170.0-180, 11356480 1796.71

180.0-180, 741248.0] 1797 A

190.0-200. B45312.0] 1770.54

200.0-210, 4a0400.0( 1785.74

210.0-220 224000.0] 1896.11

220.0-230, 240032.0] 1857 4

230.0-240, 223804.0{ 1845 41

240.0-250 101280.0] 1763.24

250.0-260. 3731200 186973

260.0-270, 213440 177541

270.0-280, 266560 170529

280.0-290, 10656.0] 193219

Sub Total 7312000.0( 1781.34
2001.0-2501, 90.0-100, 10688.04 2284.54
100.0-110, 101472.0] 2318 54

10.0-120 223956.0{ 229377

120.0-130 352320.0] 225711

130.0-140, B9a720.0] 2285 93

140.0-150, Be7572.0] 2208.51

160.0-160, 447776.0] 2093.29

160.0-170, 189824.0] 2151 59

170.0-180, 1134448.0 2736.51

180.0-180, 1370144.0 2256 i

190.0-200. Ba7Ea0.0] 234551

200.0-210, 4g5562.0] 221441

210.0-220 B61216.0] 215267

220.0-230, 185716.0] 234287

230.0-240 330592.0( 2248.51

240.0-260 191672.0] 2154 4

250.0-260, 47958.04 2185.31

260.0-270, 16000.0] 2227 Y

270.0-230, 10656.0] 2316.89

Sub Total 8464000.0{ 2241.51
2501.0-3001, 100.0-110. 10688.0 2571.4]
110.0-1 20, B4064.0 264256

120.0-1 30, 117312.0 267231

130.0-140. B0656.0 2650,

140.0-1 50, B9312.0 2607.1

150,01 60, 85402.0 2611 59

1B0.0-1 70, 2775630 2616.59

1700180, 474592.0 265234

180.0-190, 266400.0 2636.54

210.0-220, 534401} 2651 83

220.0-230, 16000.0 2553

230.0-240. 10656.01 2657 33

240.0-250, 32064.01 2643 53

250.0-260. 85312.0 2655 4

260.0-270. 53312.0 2694.31

2710.0-280. 2131204 2607.7

Sub Total 1680000.0§ 2579.3(
Grand Total 23792000.0{ 1794.04




..‘25{-‘1.{-‘{-‘ - 3661.60

.Eﬂ{-‘}.ﬂﬂ - 2501.60
1561.600 - 2001.60

.jf-‘{-‘j.ﬂﬂ -15601.66
561.66-16001.00

Sekil 6.32 Komiir damarinimn blok model olarak gériintimii.
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Ornek Sondaj Lekasyanu
Kalori, Kul, Nem

Litelaoji
Scale: 1: 100.00f Plen No. Oate: 01B-Aug-14
Hola Id - M-1&8/490
¥=49B&T7 .63 rY=52854.50 F=314.07
Dip=-801.00 AzImuth=0.010
drnek Sonda)] Lokasyonu M-157894
DEFTH gaology ! sample § litology DEFTHZ kalcrl kul / nem kalart kul nam f
litalogy kaleri ; bar bar Ear
Mo.0 EITH N 5. 000 18 11} 5. 100 EI_1lO
n.00Q Marn_KirmaTasi o.oQ
- E.00 500 | [ |1 | bF-=-=--=q }F--=--=q4 F--————
—— 10.00 —t0.00 [ | 1 | p--m-—=4 p------1 }F------1

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu.

dhlogea.pf - Fape 1 of 8
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DEFTH

F——1E&.00

——20.00

—— 25.00

geology [
litalogy

sample [/ litelagy ODEFTHZ2 kalerid kul / nem
kalori
——15&8.00
——=20.00
HMarn B
——25.00

kalari
f bar

kul
bar
A.mom An_110

nem /
Bar
3. 101 ai_1m0

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhlogea.pf - Pape 2 of 8
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DEPTH geology f sample [ litolagy ODEFTHZ kaleri kul [/ nerm
- litalogy kalori 8

ag.0n an.an

3gk.0n 35.00

_—4[|,|:||:| _—40.EI[I

kalari
f bar

kul ¢
bar

EMT:I] EIN T

nem /f
bar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhlegee.pf - Page 3 of 8
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DEPTH gealogy [ sample S litolagy ODEFTHZ kalori kul / nem
litalogy kalori
B ||| ||| I EirecTasi B
| SR R
—— 4500 o - 45.00
| T [
| S e
Eicas | B R | |
[E=E=—]
i =—al]
| |
oo | S |
| T o |
[
| BT |
| [ | |
Marn
F——G&0.00 ——50.00
F—— 55.00 F——55.00

kalari
! bar

kul
bar

3.m08 FIM ]

nem /
bar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhlegee.pf - Peage 4 of 8
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DEPTH gealogy [ sample S litolagy ODEFPTHZ kalori kul ! nem
" litalogy kalori -

ag0.00 an.on

EE.00 E5.00

——70.00 ——F0.an

kalari
! bar

kul ¢
bar

a.mom FIM T

nem f
bar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhlegee.pf - Pege 5 of 8
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DEPTH geolagy [/ sample [ likolagy ODEFTHZ kaleri kul / nem
- litalogy kaleri 3

Th.00 ¥5.00

E0.00 BO.00

:—BE.EIEI :—HE.EII]

kalari
f bar

kul
bar

ENT:] ETMT]:]

nem /
bBar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhloges.pf - Fege 6 of 8
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DEPTH neolagy | sample [ litalagy OEFTHZ kaleri kul [/ nem
litalogy kaleri
B Linyik [ Z2768.010 17.11
31.49
——2an.0n ——an.an
N Liry Ik [ ap42.00 14.72
2,38
——ak.0n ——Ao5.00
Limyik 1a&03.00 32.581
— — 28,50
Limylk ai0i.00 cB.158
——1n0.00 —— 100,00 9. 04

kalari
f bar

kul f nem f
bar bEar

EMTT] EIN ] ENTT] ETTT]

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

dhloges.pf - Fege ¥ of 8
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DEFTH

——10&.00

—— 115.00

geolagy
litalogy

sample [/
kalori

litolagy DEFTHZ2 kaleri kul [/ nerm

Limyik 2533.010 20.29
| 32.71

——L105.00
Linyik — 1491.010 41,35
=23.92
Limwik 1s62.010 Z8.a7
[ 26.B7

——1L10.00
K11_S5I=st - n.oa 415,85
18.73
Limyit 156B.010 24,27
- 2E. 07
Limyik 1384.010 43.24
= 24,35

—— LLl5.00

kalari
f bar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).

kul

bar

EMT:I]

dhlegee.pf - Page 8 of 8
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DEFTH

——120.00

—— 125.00

genlagy | sample [ litolagy OEFTHZ kaleri kul f nem
litalogy kaleri
Limyit-999 §14.00 43.78
= 23.83
Linylt-4834 — f4.010 £6.14
17.749
Liry IL-499 L20.00 AL.00 57.97
15.948
K1l_Gtst B
——L125.010

kalari
S bar

kul |
bar

ENT:[ EIM]]:]

nem J
bar

Sekil 6.33 Ornek sondaj lokasyonu (Devam).
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BOLUM YEDI
SONUC VE ONERILER

Madencilikte yatirim diger sanayi dallarna kiyasla daha biiyiik ve riskli
oldugundan {iretime gecebilmek i¢in yapilacak arama faaliyetleri ve buna baglh
olarak yapilan planlama ve hazirliklarin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenlerle rezerv
hesaplamalarinin hassas bir sekilde yapilmasi ve selektif kazi yapilmasma imkan
saglanmas1 gerekmektedir. Bu sayede hesaplamalara bagli olarak yapilan duyarlilik

analizleri ve risk enaza indirgenip projenin karlilig1 maksimize edilmektedir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelisimi ve bu gelisimin paket programlara
entegre edilmesi sayesinde normalde yapilmasi gereken bir¢ok hesaplamalar ve
bunlara bagli olusturulan plan, kesit vb. ¢izimler {i¢ boyutlu olarak daha hassas, hizl
ve gorsel bir sekilde yapilmakta {igiincli boyut sayesinde ¢izimler kolay
incelenmekte, hatalar yakalanmakta ve miidahale edilmesi hizli olmaktadir. Ayrica
bunlarla ilgili veri parametrelerinin degismesi halinde geriye donerek diizeltmeler

yapilabilmektedir.

Bu yazilimlar, “jeoistatistik ve ylizey modelleme teknikleriyle maden yataginin
miktar ve kalitesinin belirlenmesine, optimum agik isletme smirinin bulunarak agik
isletmenin planlanmasma, yer alt1 isletmesi ve galeri agma, nakliyat, havalandirma
gibi isletme adimlarinin {i¢ boyutlu olarak modellenmesine, ekipman is giicii isletme
maliyetinin hesaplanmasina, farkli kazi sistemleri modellenmesi kazi performansi
tahminlerine, cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin modellenmesine”

olanak saglamaktadir.

Bu calismada, giinlimiizde bir¢ok isletmede kullanilan ve kendini madencilik
sektoriinde kanitlamis SURPAC madencilik paket programi kullanilmis. Proje
calismast devam eden ve oniimiizdeki yillarda isletilmesi diisiiniilen MUGLA Milas
mevkiinde Yenikdy Linyitleri Isletmesine bagl Isikdere linyit yatagina

uygulanmistir. Yatagin rezervi Kesit, Jeoistatistik, DTM ve Blok model yontemleri
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kullanilarak kalorifik degere bagli hesaplanmis. Linyit yataginin kalorifik degere
baglt olusturulan blok modeli sayesinde, kazi swasinda daha selektif {iretim
yapilmasina imkan saglanacagi bu sayede isletme maliyetinin minimize edilecegi
diisliniilmiis ve bdlgeye yapilacak yatirimlarin planlanmasma katkida bulunmak

amaglanmstir.

Ayrica bu tip c¢aligmalarda verilerin verimli sekilde kullanilmasi, planlama
hassasiyetinin artmasi ve ileride ¢ok biiyiik sorun olarak ortaya c¢ikabilecek hatali
hesaplamalarin ortadan kalkmas1 i¢in, bastan c¢ok biiylik goriinen sondaj
maliyetinden kagmilmamasi sondajlarin 6nemini bilen miihendislerin denetiminde

sistematik olarak agilmasi ve dogru degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Madencilik sektOriiniin uzman yazilimlarm bu avantajlarindan daha fazla
yararlanabilmesi ve yazilimlarin gelistirilebilmesi i¢in yazilim kullaniminin

yayginlastirilmasi ve kullanicilarin egitilmesi konusuna 6nem verilmelidir.
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