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YATIRIM TEORILERI KULLANILARAK YERALTI VE YERUSTU
MADEN ISLETME SINIRININ BELIRLENMESI

0z

Giiniimiizde madencilik sektoriinde artan iiretim maliyetleri ve rekabet ortamu,
yeralt1 kaynaklarinn en verimli ve ekonomik sekilde degerlendirilmesini
gerektirmekte ve beraberinde iiretim artigini zorunlu kilmaktadir. Bilindigi {izere,
madencilik yatirimlari, 6nceden planlanmasi gereken uzun vadeli, yiiksek oranda
riskli ve biiylik sermaye gerektiren operasyonlardan olusmaktadir. Dolayisiyla,
yeriistii ve yeralt1 maden isletme planlamasmin, ideal isletme Omrii ve iiretim

kapasitesinde tasarlanmasi, fizibilite degerlendirmeleri agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Mevcut madencilik sorunlarinin ¢éziimii, ideal isletme planlamasi ile karliligin
yiikseltilmesine dayanmaktadir. Ag¢ik ve yeralt1 isletme planlamalarinda, isletmenin
derinlesmesiyle birlikte artan nakliye giderlerine ek olarak, iiretim maliyetini
etkileyen kayacin jeomekanik parametreleri, dolayisiyla kazi zorlugu, sev durayliligi
ve is giivenligi gibi unsurlar da géz Oniine alinarak toplam isletme gideri ve birim
cevher tretim maliyetinin Ongoriilmesi fizibilite etiidii i¢in Onemlidir. Fizibilite
caligmalarinda, isletme 6mrii boyunca elde edilecek gelirler, Net Bugiinkii Deger
(NBD) yatrim yontemiyle degerlendirilmektedir. NBD’i maksimum yapan ideal

isletme 0mrii ve kapasitesi, derinlik ve boyut olarak isletme smir1 belirlenmektedir.

Maden sahalarmin, jeolojik ve cografi sartlara bagli olarak kendine 6zgii dinamik
ve degisken bir yap1 arz etmesi, planlamay1 daha karmasik ve zor hale getirmektedir.
Bu nedenle, her isletmenin kendi 6zel kosullarina uygun planlanmasi gerekmektedir.
Yapilan planlamalarda, maden sahasi bazen tamamen bir acik isletme ya da yeralti
isletmesi olarak tasarlanmaktadir. Planlamada ideal olan, belirli bir derinlik ve
stireden sonra, acik ve kapali isletmelerin birbiri arasinda gegisini saglayacak

kombine bir igletme yonteminin degerlendirilmesi ve benimsenmesidir.

Anahtar sozciikler: Ac¢ik isletme, Maden planlamasi, Net bugiinkii deger, Optimum

kapasite, Ekonomik maden 6mrii.



THE DETERMINATION OF UNDERGROUND AND OPEN PIT MINE
LIMIT USING INVESTMENT THEORIES

ABSTRACT

In our day, the increasing production costs and competitive environment seen in
mining sector require the evaluation of underground resources in the most efficient
and economical way and also entail an increase in production. It is well known that
mining investments consist of long-term and highly hazardous operations which
should be planned beforehand. Thereby, the design and planning of open pit and

underground mines at optimal mine life and production capacity is very important.

The solution to existing mining problems relies upon a proper mine layout and the
escalation of profitability. In open pit and underground planning, the haulage costs
naturally increase with the increasing depth of the mine. In addition, the prediction of
overall operating costs and unit ore production cost by taking into consideration the
factors such as the geomechanical parameters of the rock that are directly effective
on production cost, and also the excavation difficulties, slope stability and work
safety plays an important role at the feasibility. In this kind of feasibility studies, the
revenues, which will be gained during the life of a mine, is evaluated by means of
Net Present Value (NPV). According to this method, the most ideal mine life and

capacity that maximizes the NPV determines the mine limits and depth.

Since the mine sites comprise a unique dynamic and variable structure depending
on the geologic and geopgraphic conditions. Thefefore, the planning stage gets
harder and more complicated. Therefore, every mine site should achieve a scientific-
based mine planning that is convenient for its own specific circumstances. As a result
of these conducted studies, sometimes the mentioned mine site is planned entirely
either in the form of an open pit or underground mine. The essence of this planning,
particularly after a certain period of time and depth, a combined production method

which facilitates a transition between open pit and underground mining methods

Keywords: Open pit, Mine planning, Net present value, Optimum capacity,

Economical mine life.
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BOLUM BiR
GIRIS

Geri doniisii miimkiin olmayan yenilenemeyen yeralt1 kaynaklarmm en verimli
sekilde degerlendirilmesi, lilke ekonomisine daha yiliksek oranda katma deger
kazandiracagindan ve disa bagimliligi bir Olgiide azaltmis olacagindan,bu
kaynaklardan daha uygun ve ekonomik sekilde faydalanilmasini gerekmektedir.
Diger yandan giderek artan pazar kosullar1 ve rekabet ortami: minimum maliyetle
iretim gergeklestirmeyi de zorunlu kilmaktadir. Ayrica, bir maden yataginin
isletilmesine iliskin yapilacak madencilik yatirimlary, uzun yillar siirecek biiytik
sermaye yatirimlarma gereksinim duyulan riskli operasyonlardan olugmaktadir.
Dolayisiyla madeni isletmeye almadan once operasyonu maksimum karl kilacak
isletilebilir cevher rezervinin ve optimum agik-kapali igletme kapasitesinin
belirlenmesi, isletmenin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a onem tagimaktadir. Bu
nedenle, isletmeyi maksimum karli kilacak isletilebilir cevher rezervinin ve nihai
isletme smirlarinin  belirlenmesi, isletmenin 6n degerlendirilmesi acisindan
onemlidir. isletmenin planlama kosullarmin karmasik ve bir¢ok degiskenden olusan
kombinasyonlar zinciri halinde olusu planlama asamasini daha dinamik ve kritik hale

getirmektedir.

Planlamada basar1 ise, dogru karar vermeye baghdir. Gelecekteki belirsizlikler ve
risk faktorleri ile isletmelerde iiretim yOntemi se¢imini olduk¢a Onemli hale
getirmektedir. Ozellikle yeralt1 madencilik sektoriinde jeolojik, jeoteknik, ekonomik
faktorler ile tretim kapasitesi, metal fiyatlarmin degiskenligi, makina ekipman
se¢imi, hazirhk ve diger faaliyetler yontem se¢imini karmasik hale getiren

unsurlardir.

Detayli ve daha gercekei bir isletme planlanmasi, belirli ekonomik isletme dmrii
icerisinde iiretim miktarmin ve kapasitesinin uzun vadeli, kisa vadeli ve giinliik
iiretim organizasyonu, iiretim siralamastyla birlikte terminin yapilmasmi ve paranin

zaman degeriyle degerlendirilmesini 6ngormektedir.



Planlama; tahminleme, ekonomik veriler ve karar verme gibi detaylara bagli ve
bunlarin degisiminden etkilenmektedir. Karar verme ve planlama caligsmalarinda
cesitli asamalar bulunmaktadir (Sekil 1.1). Tk asama; projenin ortaya konulmasidir.
Burada maden planlamasi derinlik, 6rtii kaz1 orani, cevher tenorii, cevher satis fiyati,
mesafe gibi faktorlere gore tasarlanmaktadir. Stratejik planlama sathasinda ise uzun
donem maden planlamasi ve makine-ekipman segimi yapilmaktadir. Gelistirme
asamasinda ise planlama; yillik, aylik ve giinliik planlar ile detaylandirilmaktadir
(Runge, 1998).

BASIC DATA
~ GEOLOGICAL ~ GEOTECHNICAL
~ METALLURGICAL ~ ORE QUALITY
~ MARKETING ~ INFRASTRUCTURE

Iﬁl\—\# -
CUIDELINES FRrop,
——=>, /|DESIGN

Sekil 1.1 Maden isletme planlama asamalar1 ve ilgili parametreleri (Runge, 1998)

Maden planlama ve tasarimlarinda kesin bir standart 6l¢ii ile basariy1 tanimlamak
mimkiin degildir. Projenin c¢esitli asamalarinda projeyi etkileyen parametrelerin
belirlenmesi, bunlarin etkilerine gore olumlu kullanilmasi basariy1 arttirmak ic¢in
onemlidir. Sekil 1.2° de wverildigi gibi, saha c¢alismalari, acgik/yeralt1 {retim
yontemlerinin teknik yonlerinin madencilik agisindan karsilagtiriimasi ve ekonomik
yonden maliyet hesaplamalari, yontem tekniginin se¢ciminde dikkat edilmesi gereken

faktorlerdir (Gonen, 2010).



Arazinin Genel Jeoloji Rezervin Jeololojik Arazinin Gaz ve
Yonunden indekslerinin Hidrolojik Yonden
incelenmesi Hesaplanmasi incelenmesi

A

Y
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Yoéntemlerinin
Kiyaslanmasi
Y
Kazi Sekline Karar Mali Glicun ve Pazar
Verilmesi B Kosullarinin
(Yeralti/Agik Isletme) incelenmesi

Y

Uretim Sisteminin |«
Belirlenmesi

Teknolojik Segim

Projenin Gelistiriimesi
ve Optimizasyon

Sekil 1.2 Basit sekilde maden tasarimini etkileyen faktorler (Demirbilek,1987)

Madencilikte temel hedef, dogru ve gergekgi isletme planlamasi ile karliligin
yiikseltilmesine yoneliktir. Acik ve yeralt1 isletme planlamalarinda, isletmenin
derinlesmesiyle artan nakliye giderleri, iiretim maliyetine direkt etkisi olan kaya
mekaniksel parametreler kazi zorlugu, is giivenligi agisindan sev durayliligini
saglayan uygun genel sev agis1 gibi dnemli kriterleri kapsayan toplam isletme gideri

ve birim cevher iiretim maliyetinin dngoriilmesi dnemlidir.

Buna gore elde edilecek gelir, giiniimiizde yatirim ydntemi olarak yaygin kullanimi
olan Net bugiinkii deger (NBD) teknigi kullanilarak degerlendirilmektedir. NBD’1
maksimum yapan optimum igletme Oomrii ve iiretim kapasitesi, derinlik ve boyut

olarak maden isletme smirin1 belirlemektedir.



Bu nedenle ¢esitli bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla optimum nihai agik igletme
smirinin daha gergekei ve kesin olarak belirlenmesi, madencilik sektoriinde tizerinde
yogunlukla calisilan konularin basinda gelmektedir. Uzun vadeli isletme
planlamasinda, maden yatagindan en yliksek kari elde edebilmek igin yeristii
isletmesinin bitip, uygun kosullar goriildiigiinde yeralt1 isletmesinin baglayabilecegi
bu sinirm tespit edilmesi, mithendislik ve isletmecilik a¢isindan zorunluluk noktasina
gelmistir. Madencilik planlamalarinda, isletilecek cevher miktarlar1 ve ekonomik
degerleri, isletmenin derinlesmesiyle artan nakliye giderleri, tiretim maliyetine direkt
etkili olan tiretim teknigi ve kaya mekaniksel parametreler, sev durayliligi ve olasi
tim kombinasyonlarin maliyetleri géz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica isletme
gelirlerinin, paranin zaman degerini de hesaba katarak isletme sinirlarmni tespit eden

bir modelin olusturulmast yapilan ¢galigmanin temelidir.

Bununla birlikte acik isletme derinligi sinirindan sonra yapilacak yeralti
isletmesinden elde edilecek birim maliyet, karlilik ve net bugiinkii deger ile projenin

rantabilitesine iliskin veriler sunulmaktadir.

Bu c¢aligmada, gelistirilen yazilim yardimiyla madencilik fizibilitelerinin
degerlendirilmesinde ©Onemli parametre olarak Ongoriilen optimum agik-kapali
isletme kapasitesi, isletme derinligi ve ekonomik isletme émriiniin daha kesin olarak
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu yoniiyle ¢alismanin madencilik yatirimlarma yeni

¢Ozlimleme stratejisiyle farkli bir yaklasim getirecegi diisiiniilmektedir.



BOLUM iKi
ACIK iISLETME PLANLAMASI

2.1 Giris

Agik isletme, maden lizerindeki Ortii tabakasinin almarak, {lizeri agilan maden
kitlesinin ~{iretiminin yapilmasiyla olusan maden isletme yOntemi olarak
tanimlanmaktadir. Diinya maden iiretiminin biiyiik boliimii agik isletme yontemiyle
yapilmaktadir. Teknolojiyle paralel olarak, acik isletmelerde kullanilan

makinalardaki gelismelerle birlikte agik isletmelerde derinleserek devam etmektedir.

Isletme iiretim yontemi se¢imi, maden planlama ve tasarim asamasinda en énemli
karardir. Agik isletme ve yeralt1 {iretim yontemleri veya bunlardan her biri maden
yataklanmasinin geometri ve pozisyonuna baglh olarak acik isletme ve daha sonra

yeralt1 isletmesi olarak segilebilmektedir (Camus,1992).

Acik isletme ve yeralt1 isletmesi arasinda bir se¢imde g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken faktorler; maden yatagmin sekli, boyutlar1 ve derinligi, yan kayacin kaya
mekaniksel sartlari, tiretim kapasitesi ve makina-ekipman se¢imi, sermaye ve
finansman durumu, isletme giderleri, faiz orani, yatirim, amortisman, cevher
kazanimi, gelir ve satig, isyeri glvenligi ve cevresel etki degerlendirme gibi

parametrelerdir (Hartman,1992; Nilsson,1997).

Maden isletme planlarinda cevher rezervini ekonomik dmiir sliresinde kar1 yada
nakit akigin1 maksimize edecek liretim sirasinin belirlenmesinin temel amag¢ oldugu,
optimum planin bulunmasinda iiretim zamani ile isletme sinirlar1 ve madencilik
operasyonlarinda karsilasilan fiziksel ve teknik sinirlamalarm birbiriyle etkilesimde
oldugu, fiziksel sinirlamalarin kaya¢ veya zeminin olanak verecegi isletme sevi ve
kaz1 hizina bagl olarak kazi maliyetlerini belirledigi, teknik sinirlamalarin ise
makine-ekipman secimi, boyut ve sayilari, iretim-nakliye kapasiteleri, isletme
maliyetleri ve ayrica cevher liretim siralamasini igermekte oldugu ifade edilmektedir

(Koenigsberg, 1982; Saydam, 2000).



Acik isletme planlamasi, isletmenin her agamasinin birbiri ile uyum i¢inde olacagi
sekilde yapilmalidir. Planlama sirasinda gézoniinde bulundurulmasi gereken birgok
faktor vardir. Bu faktorler, cevher ve yan kayaglarin 6zellikleri ile ¢evre kosullarini
tam olarak yansitmalidir. Agik isletme planlamasi, cevherlesme ve yataklanma
farkliliklarindan dolayr metal ve komiir madenlerinde cesitlilik gdstermektedir.
Planlama sirasinda dikkate alinmasi gereken parametreler genel olarak jeoloji,
jeoteknik ve hidrojeolojik kosullar, rezerv yayilimi, topografya, ekipman, ekonomik
faktorler ve maliyet, yatirim tutari, kar miktari, cevher cesidi, ocak ve basamak sev
acilary, basamak yiiksekligi, yol egimleri, cevher zenginlestirme ve pazarlama

olanaklar1 gibi parametrelerdir (Kose vd, 2001).

Genel olarak 6zetlendiginde agik isletme smirinin belirlenmesi, makine-ekipman
se¢imi, Ortii-kaz1 yOnteminin belirlenmesi ve maliyetlerin degerlendirilmesi

miumkiindiir.

2.2 Acik (Yeriistii) Isletme Stmirim Belirlemek i¢cin Kullamlan Yéntemler

Diinya maden iiretiminin % 90’a varan 6nemli bir boliimii acik isletme yontemleri
ile Uretilmektedir. Yilizeye yakin maden yataklarinin tiiketilmesi ile birlikte agik
isletme ekonomik derinligi her gecen giin artmaktadir. Kaldirilmasi gereken ortii kazi
miktarlar1 artmakta ve Srtii-kazi oranlart 30 m*/ton’a ulasmaktadir. Bu nedenledir ki
ekonomik iiretim yapilabilmesi i¢cin dekapaj maliyetlerinin ve dolayisiyla birim
iretim maliyetlerinin disiiriilmesi gerekmektedir (Kose, 2011). Maden yatagmin
isletilmesi uzun yillar siiren bliyiik sermaye yatirimlarina gereksinim duyulan ve risk
tagtyan bir dizi operasyonlardan olusmaktadir. Dolayisiyla dncelikle isletmeyi karli
kilacak isletilebilir cevher rezervinin belirlenmesi, optimum isletme yontem ve

smirlarinin tespiti onem tasimaktadir.

Bu nedenle, isletmenin planlanmasi ilk olarak belirli bir ekonomik isletme 6mrii
icerisinde {iretim miktarmin ve kapasitenin belirlenmesini 6ngormektedir. Bu
anlamdaki planlama; uzun vadeli, kisa vadeli ve giinliik iiretim planlamas1 gibi {i¢

kategoride smiflandirilabilir. Planlama sirasinda yapilacak ilk 1is, baslangig



asamasinda veya daha ileriki asamalarda isletmenin nihai ekonomik sinirlarini
belirlemektir. Bu nedenle isletme smirlarmin tayini, planlama ¢alismasmin temeli

olup cevher yataginin degerlendirilmesinde oldukga kritiktir.

Boyle bir limitin belirlenmis olmasi; insa edilecek tesis ve dokiim sahasi
lokasyonlarmin da uygun noktalarda belirlenmesine yardimei olacaktir. Daha sonraki
asamalarda beklenmeyen giderlerin olugsmasini da Onleyerek olas1 alternatif
durumlarin 6nceden goriilmesini saglayacaktir. En 6nemlisi bu limitlere ulasmak icin
hangi sathalardan hangi kosul ve degerlerde gegilecegini gorebilmek ve bunun teknik
ve ekonomik anlamda degerlendirmesini yapabilmek olacaktir. Isletilebilir cevher
tonajin1 tespit edilmesi ve optimum nihai isletme smirmin belirlenebilmesi,
isletmeler i¢in 6nemli bir problemi olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik
pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlardan en Onemli olanlar1 kesin (rigorous)

yontemler ve bulugsal-sezgisel (heuristik) yontemler altinda sayilabilir.

Kesin yontemler, dinamik programlama, graf teknigi, parametrik analiz, stokastik
prosestir. Dinamik programlama, optimum final final agik isletme limiti, bloklarin
kar maksimizasyonu ile sev stabilitesi ve ideal makina se¢im uyum gibi pratik
smirlamalarin kombinasyonu olarak degerlendirilmektedir. Lerch-Grosman’in Graf
teorisi, Zhao ve Kim (1992) tarafindan tanimlanan teori ile modifiye edilerek agag

yapisiin doniisiimiine dayali farkli bir uygulamasidir.

Stokastik proses; gelire dayali matematiksel desteklemelerle olasilik teorisi
tizerine kurulmustur (Jalali, 2006). Parametrik analiz (parametrizasyon); birgok
degiskenin fonksiyonu olarak isletme tasarimini parametize etmek icin farkli radikal
bir yaklasimla Matheron tarafindan ortaya konulmustur. Ardindan bir¢ok
tanimlamalarla gelistirilmistir (Coleou, 1989). Bu algoritmada problem iki farkli
yoniiyle teknik ve ekonomik a¢idan ele alinarak hazirlanmistir. En son gelismeler,
Whittle(1988), ekonomik parametreler ilave ederek metal fiyatinin maden isletme
giderlerine orani parametresini Whittle-4D yazilim programma adapte edip

gelistirmistir.



Optimizasyon Algoritmalar
Acik isletme Kapal isletme
Kesin Sezgisel Kesin Sezgisel

Dinamik Hareketli Koni Dinamik Hareketli Uretim
Programlama (1968) Programlama Yeri Algoritmasi
(1965) Ag-Sebeke Analizi (1995)
Graf Teorisi Lineer Programlama | Branch-bound
(1965) Algoritmast Maksimum Deger
Parametrik Analiz Korobov Algoritmas1 | (1995) Komsulugu
(1975) (1974)

Genetik Algoritma Olast Uretim
Stokastik Proses (1994) Yeri Algoritmasi
(2006) Yapay Zeka (2004)

(1996)

Sekil 2.1 Optimizasyon algoritmalarinin smiflandirilmasi (Shahriar, 2007)

Biitiin bu teknikler blok kavramma dayanmaktadir. Bu bloklar isletmenin en
kiigiik birimleri olarak tanimlanmakta hesaplamalarda isletme sistemindeki {iretim
islemini ifade etmektedir. Bloklarin yiiksekligi, genellikle isletme basamaklarmin
yiiksekligine esit alinmakta olup diger boyutlar1 ise yatagin jeolojik yapisi, verilerin
duyarhiligi, uygulanacak isletme yontemi, ekipman sec¢imi, planlama sekli ve isletme
egimleri gibi etkenlere baghidir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi bakimimdan biitiin
bloklarin ayni1 boyutlarda olmasi1 tercih edilmektedir. Blok boyutlarinin
belirlenmesinden ve yatagm bu bloklardan olusmus blok modelini olusturduktan

sonra her bloga ekonomik bir deger atamaktir.

Nihai isletme smirlarinin karar kriteri olarak, kara gecis noktasindaki dekapaj
oranini kullanmak yerine son yillarda maksimum kar gibi ekonomik etkenlerin
kullanildig1 goriilmekte, zira ekonomik etkenler, dekapaj orani veya limit tendr gibi

kriterlere nazaran daha dinamik karar kriterleridir.

Mineralize blok verileri blok modele uygulandiktan sonraki asama ekonomik blok
envanterini gelistirmektir. Bu asamada envanterdeki her blok i¢in maliyet, gelir, kar
gibi ekonomik degerler belirlenerek ekonomik blok model olusturularak ¢oziimleme
tekniklerine uygun hale getirilir. Aslinda bu tip ¢alismalarda topografik kosullarin
yaninda pazarlama durumu, isletme verimi, zamanin fonksiyonu olarak isletilecek

cevher miktarlar1 ve degerleri, nakliye giderleri, kaya mekaniksel parametrelerle



beraber miimkiin olabilecek biitiin kombinasyonlar1 ayn1 anda hesaba katacak bir

model olusturulmalidir.

Acik isletmelerde, uzun vadeli liretim planlarmin yapilabilmesi i¢in optimum
nihai agik isletme smirlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik degisik
teknikler gelistirilmistir. Giiniimiizde bu tekniklerden yaygin olarak kullanilanlar1

dinamik programlama ve hareketli koni yontemleridir.
2.2.1 Iki Boyutlu Dinamik Programlama

Isletilecek cevher bloklarmin iki boyutlu kesitler iizerinde optimum smirlarmi
tayin etmek igin uygulanan dinamik programlama teknigi Lerchs-Grossmann
tarafindan gelistirilmistir. Basit olusu ve gercege yakin sonuglar vermesinin yanisira
biitiin diger kesit yontemlerinde oldugu gibi Ozellikle isletme konisinin dip
kisimlarin1 ve kenar bolgelerde kalan kesitleri diizgiin bir sekilde tespit edebilmek
biliyiik bir ugras ve zaman gerektirmektedir. Neticede ancak nadir durumlarda iki

boyutlu optimum sinirlardan ii¢ boyutlu optimum sinirlara gegilebilmektedir.
Problem analitik olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

I. Ug boyutlu bir ortamim her noktasinda tariflenen birim hacme tekabiil eden
cevherin degeri v(x,y,z), birim hacme tekabiil eden isletme maliyeti c(x,y,z)
ve birim hacme tekabiil eden kar m(x,y,z) gibi ili¢ fonksiyon oldugunu
varsayalim.

I1. Budurumda kar; m(x,y,z) = v(X,y,z) — c(x,y,z) seklinde ifade edilecektir.

I1l. Her noktadaki ac1 a(x,y,z) ile yatay plana gore egimleri hi¢cbir noktada a
acisindan biiyiik olmayan ylizeyler egrisi S ile, bu ylizeyler serisine tekabiil

eden hacimler serisi de V ile gosterildiginde problem, bu hacimler arasinda

j(x, y,z)dxdydz integralini maksimum yapan hacmin belirlenmesinden

\

ibaret olmaktadir.
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v ve ¢ fonksiyonlari, genellikle basit bir sekilde ifade edilemediginden sayisal
yontemlere bagvurmak zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Yaklasim sekli yatagi birbirine
paralel dikey kesitlere ayirmak ve bu kesitlerden her birini iki boyutlu bir isletme
gibi diistinmek gerekmektedir.

R

Sekil 2.2 Dinamik programlama tekniginde blok model gériintim

Her Kesitin konturlarmi tayin etmek i¢in kullanilan teknik ise egimi “a” olan bir
iiretim kazisiin dibini ve iki yan duvari temsil eden ii¢ dogruyu hareket ettirmek
ve bu ii¢ dogru ile simirlanan kismin cevher degerini ve isletme maliyetini
hesaplamaktir. Sonugta bu ii¢ dogru parc¢asinin en iyi sonuglar1 ireten sekli ideal
durum olarak se¢ilmektedir. Burada “a@” ag¢ismin en iist seviyeden en alt seviyeye
kadar sabit oldugu varsayilmaktadir. Analitik olarak ifade edilen bu model dinamik
programlama teknigi ile pratikte basit ve hizli bir sekilde ¢oziimlenebilmektedir.
Teknigin avantajlar1 uygulamasinin basit ve kolay olmasi iken dezavantajlari ise
optimizasyonu sadece kesitler lizerinde yapmasi, dolayisiyla optimum bir agik
isletme smir1 elde edebilmek i¢in genellikle bazi yapilan rotuslar nedeniyle

optimumdan uzaklagmasidir.

Iki boyutlu halden direkt olarak ii¢ boyutlu hale gecilmesi istendiginde biitiin
dikey kesitlerin optimum konturlar1 bir araya getirilmekte, fakat bu kesitlere dik veya
ortogonal olan bir kesitteki egimler, kabul edilebilir isletme egiminden daha fazla

oldugunda bu konturlarn birbiri ile uyusmadig1 goriilmekte ve sonugta tabani ve yan
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duvarlar1 esitlemek zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu islemde olduk¢a yogun ve
kompleks bir is oldugu gibi ayrica optimum pozisyonlardan uzaklagilmasina sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte, her kesit i¢in sadece bir tek optimum kontur degil,
sayet mevcutsa ayn1 zamanda birka¢ optimum kontur ve optimuma yakin diger bazi
konturlarda ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla bu elemanlar da isletme konturlarinin

belirlenmesinde yardimc1 olmaktadir.

Uygulama sirasinda izlenecek algoritma adimlari; i,j olarak ifade edilen her blok
icin Mi,j = kaj hesaplanir.
k=1

Burada mij ; cevher blogunun net karma, i ve j sira ve siitunu ifade etmektedir. Mij ; j
situnundaki her blogun yukaridan asagiya dogru kiimiilatif toplammi ifade

etmektedir.

Tablonun en iist seviyesine bir 1 = 0 swrasi ilave edilir (Mg =0, j=1,2....j). Sonra 1.
siitundan itibaren sira ile k=-1, 0, +1 olmak kosuluyla i=0,1,2,....1 i¢in;
Pij= Mi;j + max(Pi+k, j-1) hesaplanir ve k’nin maksimum k’ya esitlendigi yerlerde

her (i,j) 1 ve j i¢in (i,j)’den, (itk, j-1)’e giden bir ok ile maksimum isaretlenir.

Pij ; optimum isletilebilir siirlar igerisindeki toplam net kar1 ifade etmektedir.

Pij < 0 oldugu takdirde kar getiren bir sinir mevcut degil demektir.

Pij > 0 oldugu takdirde j siitunundan, j-1, j-2 vb. siitununa dogru blok, (0,0) oluncaya
kadar ¢izilmis olan ok takip edilir ve bdylece isletilebilir optimum hacmin alt

smirlar1 tespit edilmektedir.

Pij; 1 den j’ye kadar olan siitunlarin, sinirlar1 igerisinde (1,j) elemanin ihtiva eden
bir igletmeye bulunabilecegi maksimum katki olmaktadir. Sonugta, eger (i,j) elemani1
optimum igletme smirinin bir kismini teskil ediyorsa bu smir (i,j) elemaninin sol
tarafinda (i,j) elemanindan baslayan oklar1 izleyerek c¢izilebilmektedir. O halde
ekonomik nitelikte olan her isletme i¢in en iist seviyedeki sirada en azindan bir P
eleman: olmasi gerekmektedir. Eger birinci siradaki P’nin maksimum degeri pozitif

ise bu maksimum degeri veren elemanin solundan baglayan oklar1 takip ederek
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ulasilmaktadir. Birinci siranin biitiin elemanlar1 negatif oldugu takdirde ise kari

gerceklestirecek hicbir blok yok demektir.

Asagidaki drnekte, 1ki boyutlu dinamik programlama ydntemine gore agik isletme

nihai sinirmin saptanmasini gosteren sayisal bir uygulama verilmektedir.

] 2 4 2 2 q 2 3 3 3 3
3 3 3 3 ] 3 3 ] 3 35 3
6 5 7 f 13 2 5 4 7 4 6
& | 6 R R 17 R 3 3 R 0 7
] 7 R R 3 71 5 R R iy 7
] 0 0 R 5 22 R ® R 0 ®
R iy 9 Y R 10 iy 9 0y iy D

Sekil 2.3 Dinamik programlama tekniginde bloklarin net degerlerini gosteren kesit (Kahriman, 1993)

2 ] 2 2 1 2 3 1 ] 3
R 2 |8 4 |®R 2 |R 2 |®R 1 |® 2 [ 2 | 1 | 13| w0
I -10 5 4 3 K 3 3 - 3
R 3[R 2 |®R 9 |®R 5 | 3 | 5 | 1 | 17 | @ b4
11 17 1 D 3 10 9 13 13 14
¥ |® 25 |® a1 [® 0 |k W | z | B |€ 16 iz X
17 25 7 2% 3 K 15 23 22 B
% T |® 32 |®R 15 |€ 13 | 34 |€ 2 S iz yos
24 33 15 32 24 0 23 31 A1 228
i iz iz LR iz o iz X
33 43 23 7 4 3 A1 30 40 236
i A A L pe A S A X
42 51 232 19 5 17 40 43 40 45
i A A i A e A o A s

Sekil 2.4 Dinamik programlama tekniginde optimum agik isletme sinir1 (Kahriman, 1993)

1 2 3 4 5 (] 7 8 b 11 11
1 -2 =l -4 =l 2 -1 -2 s -1 13 10
2 -7 -8 -12 -0 - -3 3 3 17 8 5
3 0 -18 | -25 | -11 0 1] ) 25 16 4 -6
4 -19 | =300 | -43 -32 15 [ 34 3l ] - -17
5 -26 | -43 | -63 -58 0 39 46 23 0 23 | -
f -33 | -50 | -B5 -B6 -31 46 38 15 -16 | -40 | -59
7 -41 T3 | -1 =117 | -67 25 29 -2 -33 | -63 | -85

Sekil 2.5 Dinamik programlama tekniginde optimum agik isletme siir1 (Kahriman, 1993)
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2.2.2 Hareketli Koni Teknigi

Nihai isletme sinirlarmin belirlenmesinde ¢ok kullanilan yontemlerdendir; bunun
nedeni gegmiste uygulanan bazi prensiplere benzemesi ve anlagilmasinin kolay
olmasidir. Degisik uygulama sekilleri olmakla beraber teknigin esasi, cevherin
koniler igerisindeki hareketini simule etmektir. Yontemin prensibi; dip seklinde ve
yan duvarlarm egimini belirterek, potansiyel maden isletmesi i¢in bir materyal hacmi
tasarlanir. Merkezleri tariflenen hacim igerisinde kalan biitiin bloklarin degerleri
toplanir. Eger toplam deger sifirdan biiyilikse tasarlanan bu hacmi isletmeye dahil
edilmektedir. Islem pozitif degerli bir hacim tiiretme olanag1 kalmaymcaya kadar

devam ettirilir.

Topografik durum, agik isletme genel sev agisi ve damar egimleri, yataklanma
geometrisi, Maliyetler, isletme giderleri ve operasyonel giderler, isletme verimi,
metal kazanma verimi, cevher satis fiyati, limit tendr degeri gibi degerler
saptandiktan sonra mineralizasyon envanterini meydana getiren limit tendriin
iizerindeki her blogun satis sonucu elde edilecek gelirden maliyetleri ¢ikararak
(dekapaj maliyeti hari¢) net degeri hesaplanir. Steril bloklar ise dekapaj maliyetine

esit negatif bir net degerle ifade edilir.

Islemin ilk asamasinda en iist seviyedeki pozitif net degerli bloklar gdzdniine
almarak topografya tespit edilir. Ardindan bunu takip eden diger alt seviyelerde her
pozitif degerli blogun etrafinda istenilen egimde koniler olusturulur. Bu koniler
hareket ettirilerek hareket konileri olusturulmakta ve bu hareket konileri i¢cindeki her
blogun net degeri hesaplanmak kosuluyla pozitifligi arastirilir. Hareketli koni
yonteminin baslica avantajlari, kolay olmasi, isletme egimlerini hesaba katmanin
miimkiin olmast ve farkli blok boyutlarinin problem olusturmamasidir. Dezavantaj

ise her zaman ve kosulda optimum sonuca gotiirmemesidir.

Algoritma adimlar1
I. Koni, kesitin {ist sira (i=1) bloklar1 boyunca soldan saga dogru kaydirilir.

Eger pozitif blok varsa bu ¢ikarilir.
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. Ikinci siraya gegilir, soldan baslayarak pozitif ilk blok arastirilir. Eger koni

icine giren biitiin bloklarin toplami pozitif ise bloklar isletilmig-isletilecek
olarak diistiniiliir ve ¢ikartilir.

Bu islem sagdan sola ve yukaridan asagiya blok kalmayincaya dek kesitte
tim pozitif bloklar ¢ikartilarak iglem siirdiiriiliir. Daha sonra blogun {ist
kenarina geri gidilip ikinci iterasyon igin islem tekrar edilir. Eger verilen bir
iterasyonda isletilecek pozitif blok bulunmazsa islem durdurulur.

Isletilen alanin karliligmin hesaplanmasi igin ¢ikartilan bloklarin degerleri
hesaplanarak toplanir.

Nihai ortii kaz1 orani pozitif blok sayisinin negatif blok sayisma boliimiiyle

hesaplanir.

Asagidaki 6rnekte, iki boyutlu hareketli koni yontemine gore agik isletme nihai

sinirinin saptanmasini gosteren sayisal bir uygulama verilmektedir.

Baslangi¢ blok modeli

-1

-1

-1 (-1 -1 [ +1 |-

-2

2 |+4 |2 |2

+7 [ +1 [3

Adim 1 : Ust sira =1 bloklar1 boyunca soldan saga dogru kaydirilir, pozitif blok

cikarilir.
-1 )-1 (-1 -1 |1 |+l -1
2 |2 |+ |2 |-2
+7 | +1 |-3

Adim 2 : =2 bloklar1 boyunca soldan baslayarak pozitif ilk blok arastirilir. Eger koni

icine giren biitiin bloklarin toplami pozitif ise bloklar ¢ikartilir. Koni deger toplami=

+1

-1

-1

-1 (-1 [-1 [+1 | -1

-2

2 |+ [2 |2

+7 [+1 [-3

Adim 3 : =3 bloklar1 boyunca soldan baslayarak pozitif ilk blok arastirilir. Eger koni

icine giren biitlin bloklarin toplami pozitif ise bloklar ¢ikartilir. Koni deger toplami=

+3
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2 |2 [+ [2 [2

+7 [+1 ]-3

2 |2 |+4 |2 |2

+7 | +1 | -3

Benzer bir 6rnekte de, iki boyutlu hareketli koni teknigine gore agik isletme nihai

sinirinin saptanmasina yonelik bir uygulama verilmektedir.

Baslangi¢ blok modeli

-1 /-1 (-1 |1 |-1 |-1 |-1

2 (-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-2

3|3 |+6 |2 |+7 |-3 |-3

Adim 1 : st sra i=1 bloklar1 boyunca soldan saga dogru kaydirilir, pozitif blok

arastirilir.

-1 /-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1

Adim 2 : =2 bloklar1 boyunca soldan baglayarak pozitif ilk blok arastirilir. Eger koni

icine giren biitiin bloklarin toplami pozitif ise bloklar ¢ikartilir.

-1 /-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1

2 |-1 |-1 [-1 |-1 |[-1 |[-2

Adim 3 : =3 bloklar1 boyunca soldan baslayarak pozitif ilk blok arastirilir. Koni i¢ine

giren biitiin bloklarm toplami bulunur. Koni deger toplami= -2

-1 /-1 |-1 |-1 |-1 |[-1 |-1

2 /-1 |-1 |1 |[-1 |-1 |-2

-3 |3 |[+6 |2 |+7 |-3 |-8

Daha sonraki pozitif blok aragtirilir. Eger varsa hareket konisi ig¢ine giren biitiin

bloklarm toplami1 bulunur. Koni deger toplami= -1

-1 /-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1

2 /-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-2

-3 |-3 |[+6 |2 |+7 |-3 |-8
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Coziim

Hareket konisi i¢ine giren biitiin bloklarn toplami1 bulunur. Koni deger toplami= +1

-1 /-1 (-1 |-1 [-1 |[-1 |-1

-2 1-1 -1 |-1 |-1 |-1 |-2

-3 ]-3 |46 |[-2 |+7 | -3 |-3

2.2.3 Diizeltilmis Korobov Algoritmasi

1974 yilinda Rus matematikgisi tarafindan gelistirilen bu yontem, daha sonra
optimum sonugtan biiyiik sapmalar meydana getirdigi gozlemlendikten sonra fazla
kullanim olanagi bulmamistir (Korobov, 1974). Yontem her tiirli sev agisinda
caligmakta ve hizli sonug tretebilmektedir. Yontem, bloklara ayrilmis bir cevher
yataginda ylizeyden baslayarak tiim pozitif ekonomik degere sahip bloklardan
istenilen yondeki sev acis1 uygulanarak yiizeye ulasincaya kadar bir ters koni
olusturulmasidir. Bu koni igerisindeki tiim bloklar, incelenen bir bloga ulasilmasi
icin kaldirmak zorunlulugu olan bloklardir. Sekil 2.6’da {i¢ boyutlu Ornekte
goriilecegi iizere tabandaki herhangi bir bloktan yiizeye dogru almacak bloklar1

belirleyen sev agis1 istenilen yonde olusturulabilir.

/" 1. Seviye
\ _etT L2 Seviye

e mm—m———— [ Jp—
.73 Baviye [

temel blok

Sekil 2.6 Ug boyutlu arastirma konisi (Onur, 1995)

Olusturulan koniler igerisindeki bloklara pozitif bloklar tarafindan 6deme yapilir.
Odeme islemi sonunda pozitif blogun (ekonomik degere sahip blok) degeri 6deme

miktar1 kadar azalir, 6denen blok degeri O olarak degisir. Eger aragtirma konisi
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icerisindeki tiim negatif blok degerlerine 6demeler yapildiktan sonra, temel blok
pozitif olarak kalabiliyor ise bu temel blok ile arastirma konisi iizerindeki tiim

bloklar arastirmadan ¢ikarilir.

Algoritma en istteki bloklardan, ¢ikartilan bloklar olmadan arastirmaya devam
eder. Arastirma, bolgede pozitif bloklarin tiimii kaldirilincaya kadar devam eder. Her
defasinda pozitif bir deger eklenecegi i¢in en son nihai smir maksimum Kkar1
vermektedir (Onur, 1995). Ancak bazi 6zel durumlarda hata yapabilmektedir. Sekil

2.7.a., b, ¢, d, ¢’ de verilen ornekte hatanin nedenleri verilmektedir.

I' 2. 3 4 5 % 1 2 3 4 5 6
1 1) -1 -1 -1 -1 -1|{1] -1 -1 -1 -1} -1
2| -1 -5 -1 -1 1 (2] -1 5| -1 -1 1 1
3| -1 -1 #3| +7| -1 L[3] 1] -1| 3] 47| -1]| -1
(a.) (b.)
1 2 3 4 § 6 1 2 3. 4 5 6 1. Koni Ortak Bloklar 2. Koni
1 of of of of of o]1] 1 . . N
20 -1 -5 Of O] oOf -1{2] 1| -5 1
3 1 1 0 +1 1 1[3] -1 1| +3 1 1
(c.) (d.)
2 3 4 5 6

L] ¥
110 Pozitif Blok 1 Pozitif Blok 2
(e.)

P
' ' '
N

Sekil 2.7 Ug boyutlu arastirma konisi ve hata kaynaklar1(Onur, 1995)
2.2.4 U¢ Boyutlu Dinamik Programlama Teknigi

Ug boyutlu dinamik programlama teknigi, ilk olarak Lerchs ve Grossmann (1965)
tarafindan gelistirilen iki boyutlu dinamik programlama algoritmasma dayanarak
Johnson ve Sharp tarafindan 1971 yilinda gelistirilmistir. iki boyutlu teknigin
baslica sakincasi olan ve elestirilen rotuslama iglemini elimine etmekte ve dogrudan
dogruya ¢ boyutlu optimum sonucu vermektedir. Ancak Johnson ve Sharp
algoritmasmin buldugu smirlarda uyumsuzluklar olabilmektedir. Bu nedenle
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak 6nemli caligmalar yapilmistir.
Koenigsberg (1982), Wilke ve Wright (1987) tarafindan yeni dinamik programlama
algoritmalar1 gelistirilmistir. Ug boyutlu teknik, ilk olarak bir enine kesitteki

optimum blok konturlarini olusturmak ve bloklarm optimum kesit konturlarinin
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olusturdugu boyuna kesitteki optimum blok konturlarini elde etmek iizere iki boyutlu

hesap isleminin tekrar edilmesi seklinde uygulanir (Yalgin, 1991).

Asagida yontemin uygulamasinda kullanilan algoritma agamalar1 verilmektedir.

1. Adim: Her enine kesit igin, sira ile isletmenin birinci seviyesinde, ikinci
seviyesinde ve daha sonraki seviyelerinde ulasilacak olan optimum konturlar
hesap edilir. Sonugcta bir kesitteki her seviye igin Si ile ifade edilen optimum

bir deger elde edilmektedir.

2. Adim: 1k asamada elde edilen bu Six degerlerinin matrisi olusturulur(boyuna

kesit).

3. Adim: Six degerleri ile olusturulan bu matrise, enine kesitlerde oldugu gibi, iki
boyutlu dinamik hesap islemi uygulanarak matris lizerindeki, yani boyuna kesit
iizerindeki optimum elde edilir. Bu konturun sinir noktalarinda bulunan bloklar, nihai
acik isletme smirlarini tayin edecek olan enine kesitlerin smir bloklarini temsil
etmektedir. Birinci asamada belirlenen Sjk degerleri, bir enine kesitte, verilen bir I
seviyesine kadar olan bloklar1 isletmekle elde edilebilecek miimkiin maksimum
degerlerdir. Six degerleri, iki boyutlu hesaplama teknigini enine kesitlere uygulamak
ve bu kesitleri, 1 seviyesinde en azindan bir blok ihtiva etmeye zorlamakla elde

edilmistir.

Ornegin X tane enine kesitle sematize edebilecek bir yatagi ele alalim. Birinci
asamada ana hatlar1 yukarida belirtildigi gibi, bu kesitlerden herbiri i¢in Si degerleri
hesap edilmistir. Bu degerler hesaplandiktan sonra ikinci iglem bunlarin matrisini,
yani boyuna kesiti diizenlemektir. Bu matrise iki boyutlu dinamik hesaplama

teknigini uygulayarak boyuna kesit {izerindeki optimum kontur bulunmaktadir.

Ug-boyutlu dinamik programlama teknigi, asagida verilen oOrnek {izerinde
anlatilmaya c¢aligitlmaktadir. Ornekteki cevher yatagi yedi Kkesitten meydana

gelmektedir. Her kesit tizerinde sekiz siitun ve dort kat bulunmaktadir. Kesit {izerinde
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0 net degere sahip bloklar, degeri olmayan yiizey iistiindeki yani atmosferde yer alan

bloklardir. Cevher yatagindan alman kesitler ve blok net degerleri asagida

gosterilmektedir.

j=1,...8

6| 6| -4 0 0 0 0 0 | i=l...4
6| 6| 6| -4]|5|-2 0 0

6| 6| 6| 6|8 | -4|-5]-3 _
6| 6| -6|-6|8]-1]|-3|-5]Kesitl
6] 6] 5] 2]1]0]0]o0

6| 6| 6|48 -1]0]0

6| 6| 6| 3|8 2|53

6| 6| 6| 3|8 | 2| 6| 6| Kesit?2
6] -6 | -1 1 0 0 0 0

6| -6 | -2 8 5 2 | -3 0

6| -6 | -5 6 8 | -2 | -6 | -5

6| 6| 6|58 2] 6] 6| Kesit3
-6 | -6 2 6 3 1 0 0

-6 | -6 1 8 8 5|4 -3

6| -6 | -1 8 8 6 | 6 | -6

-6 -6 -5 7 8 7 -6 -6 Kesit 4
6| -6 | -6 7 7 0 0 0

6| -6 | -6 6 8 1 | -3 0

6| -6 | -6 5 8 1 | 5] 4

6| 6| 6| 4| 8| 2| 6] 6| Kesits
6| -6 | -6 3 3 0 0 0

6| -6 | -6 2 8 | -1 | -2 ] -1

6| -6 | -6 1 8 1 | -5 -3

6| 6| 6| 16| 2] 6] 6| Kesité
6] 6] 6] 4] 1] 2]-2]-=2

6| 66|55 2|32 .
6] 6| 6| 6| 5| 4] 5| 6| Kesit?
6| 6| 6| 6|3 | 6|66

Asagida 1. kesitin her kat1 i¢in bulunmus olan optimum smirlar ve elde edilen

toplam net degerler S verilmektedir.
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Kesit1 ....... k=1j=1,..8

i=1 , S1;,=0 6|6 |-4]0 0 0 0 0

1
D

1
D

1
N
o
o
o
o
o

i=2 , Szylz 5

1
(ep]
1
(ep]
|
D
o
o
o
o
o

1=3 , S51=3 6] 6| -6 415 ]=2 00
6] 6| 6|618]-4]5]3
5] 6 l@ o oo oo
i=4 |, Sy1=-7 6| -6 -6 -4 5 -2 0 0
6] 6| 6|618]-4|5]-3
6] 6| 6|68 |0 -3|5

Her kesitten elde edilen Sjx degerleri siitunlar halinde yan yana getirildiginde, iki
boyutlu bir matris elde edilir. Bu matris, cevher yataginin uzunlamasimna kesitini

temsil etmektedir.

Optimum uzunlamasina kesit asagidaki sekilde elde edilmektedir.
k=1,...7

i=1,...4 0| 1 1 112 1141 6 | -1
S | 7 |15 |33 |23 |14 | -2
3| 5 | 23|46 [ 31 | 17 | -12
-7 0 [24 | 54 | 30 | 11 | -36

Bundan sonraki asama ise uzunlamasma kesit iizerinde optimum nihai agik
isletme sinirlarinin bulunmasidir. Uzunlamasina kesit i¢in bulunan smir bloklari,
(i,k) k Kkesitinin i kat1 i¢in bulunan optimum sinir1 ifade etmektedir. her kesite karsilik
gelen enine kesit sinir konturlar1 yan yana getirilerek cevher yatagi i¢in optimum
nihai acik igletme simnirlar1 bulunur. Cevher yatagindan elde edilen toplam net kar ise

133 olarak hesaplanmustir.

0| 1 1 |12 |14 ]| 6 | -1
5 | 7 |15 (33 | 23|14 | -2
3|5 |23 |46 |31 | 17 | -12
;71 0 |24 |54 | 30 | 11 | -36
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Uzunlamasina kesit sinir bloklar (i,k)

i=1,...8

i=2, k=1
(2,2)

i =2, k=2
(2,2)

-
-
o5 -F
Ex_o=E
-
EN

i =4 k=4
(4,4)

i =3, k=5
(3,5)

i =2, k=6
(2,6)

i=1,k=7
(1,7)

Teknigin avantajlari, esnek, anlasilmasmin ve uygulanmasmin kolay olmasi ve
sistematik bir sekilde optimum ¢6zliim sunmasidir. Dezavantaji ise bazi durumlarda

pratikte kolayca uygulanmayacak bir ¢6ziim elde edebilmesidir.

2.2.5 Wilke-Wright U¢ Boyutlu Dinamik Programlama Algoritmast

Koenigsberg’in algoritmasinda yapilmasi gereken diizeltmeler sirasinda optimum

nihai smirdan uzaklasildigini belirten Wright bu problemi ortadan kaldirmak i¢in
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yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritmada, biitiin bloklar1 kapsayan ve bu
bloklar {izerinde olusturulan hareketli koniler seklindeki 3 boyutlu artirimlar
kullanilmaktadir (Yal¢in,1991). Wright’in algoritmasinda, her blok i¢in ocak net
degeri olan Pjjx ‘nin hesaplanmasi i¢in yeni bir esitlik gelistirmistir. Bununla
beraber, 2 boyutlu dinamik programla algoritmasmna bu algoritmada sadik
kalinmistir. Blok bi,j,k i¢in Pi,j,k ocak net degeri, blok bi,j,k ile {izerindeki konide
yer alan bloklardan ve blok b ij,k ile uyum saglayan komsu sinirlardan en iyi net
degere sahip olani ile hesaplanmaktadir. Pi,j,k hesaplamalar1 sirasinda bir bloga ait
net deger, hesaplamaya birden fazla katilmalidir. Bu nedenle, hem Ci,j,k hareketli
konisi i¢ginde hem de komsu ag¢ik ocak sinirlarmin net degerleriolan P i j1x , P j-
1k Ve P i1, jak i¢inde yer alan biitiin mi,j,k blok net degerleri Pi,j,k degerinden

¢ikarilmalidir. Bu islemi yapabilmek i¢in asagidaki esitlik gelistirilmistir.

IP,-1IM,
Pijk= Cijk+ max: IP - IM,
IR, —IM;,
Burada;
Pij.k - blok bjjk i¢in optimum ocak net degeri,
Cijk - blok bjjk tizerindeki minimum hareketli koni degeri,
IPL : blok bjj.1 k i¢in optimum ocak net degeri, L= j-1, i, i+1
IML :PuLjik M Cijk , blok by ik tizerindeki ocak sinirt ile b;jx tizerindeki

koninin kesisim bolgesinde yeralan bloklarin net degerinin toplami, L=i-1, i, i+1 ,

L =i+ 1 oldugunda Pi+l,j-1,k M Ci,j,k = Ci,j,k “dir.

Bu durumda esitlik asagidaki gibi diizenlenebilir.

IPi—l - IMi—l
Pi,j,k = Ci,j,k + max IPi — ||\/|i
|Pi+l_Ci,j,k

2.2.6 Koenigsberg’in U¢ Boyutlu Dinamik Programlama Algoritmast

Uc Boyutlu dinamik programlama teknigi ile bulunan optimum nihai smir
iizerinde elle diizeltme yapmayr ortadan kaldirmak i¢in, Koenigsberg (1982)

tarafindan yeni bir algoritma gelistirilmistir. iki boyutlu dinamik programlama



23

algoritmasinda bir bloktan digerine gegilirken, bir 6nceki siitunda bulunan ii¢ adet
komsu blok gz oniine almirken, Koenigsberg tarafindan gelistirilen algoritmada dort

adet komsu siitunda yer alan komsu bloklar (Sekil 2.8) g6z 6niine alinmaktadir.

Sekil 2.8 Koenigsberg ii¢ boyutlu blok tanimlamast

Blok b ¢, j k) ye komsu olan dort siitunu gostermek igin S (Side = Yan, kenar) ve B
(Back = Arka) notasyonlar1 kullanilmastir.
(J-1, k) stitununda Si=i’nin yan;
(J-1, k-1) siitununda BSi=i’nin yaninin arkast;
(J, k-1) stitununda SBSi=i’nin yaninin arkasinin yant;
(Jj+1, k-1) stitununda SSBSi=i’nin yaninin arkasimin yaninin yani olmak tizere

tanimlanmaktadir.

2.2.7 Yontemlerin Karsilastrilmast

Hangi kosullarda hangi teknigin kullanilacagi, maden planlamasi ile ugrasan
mithendisler i¢in en 6nemli ¢6ziim bekleyen konulardandir. Genellikle planlama,
mithendis tarafindan en iyi anlasilan teknikle yapildigindan optimal ¢dziime ulasip
ulagilamadig1 ise belirsizdir. Giliniimiizde kullanilan acik isletme nihai smnirin
belirlenmesine yonelik kullanilan bilgisayar yazilimlar1 genellikle iki grup olarak ele
alinmaktadir. Ik grup, matematiksel olarak dogrulugu kanitlannus yontemler olup

Lerchs-Grosmann, 1965 yilma dayanan graf teorisi, dinamik programlama ve ag
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akiglar1 yaygm olarak kullanilan yontemlerdir. ikinci grup sonucu daha kisa zamanda
veren fakat sonuctan fedakarlik eden hareketli koni, Korobov algoritmalar1
yontemlerdir. Istenilen sev acilarmi saglayabilme ve algoritma mantiklarinmn kolay
olmasi genellikle ikinci grup yontemlerin yazilimcilar tarafindan tercih edilmesini

saglamustir.

Hareketli koni yontemi, graf teknigi ve network akim teknigi iyi uygulandiklar1
takdirde yaklasik olarak ayni sonuglar1 veren modellerdir. Zira her ii¢ yontem de
belirli hacimlerin isletilmesi sonucu elde edilecek karliligi degerlendirmektedir.
Aralarindaki fark ise bu hacimlerin nasil tanimlandiklar1 ve isletilen bu hacimler
icerisindeki degerlerin nasil toplandigidir. ki boyutlu dinamik programlama teknigi,
dogrudan dogruya {i¢ boyutlu bir optimizasyona olanak vermemekte iken ti¢ boyutlu
dinamik programlama ile blok ve cevher dagilimina bagli olarak daha kisa bir siirede
iic boyutlu bir optimizasyona gitmek miimkiindiir. Dinamik programlama
tekniklerinde, diger tekniklerden farkli olarak hacimler veya baska bir ifade ile
koniler igerisindeki degerler yerine diizlemler icersindeki degerler toplanmakta ve
blok boyutlarin1 degistirerek farkli isletme egimleri elde etmek daha kolay

olmaktadir.

Graf teknigi ve network akim teknigi bir¢ok halde ger¢ek optimum sinirlari

vermekle beraber olduk¢a masrafli olmaktadir.

Hareketli koni yontemi, ancak biitiin alternatifler gézoniine alindigi takdirde
ger¢ek optimum sinir1 verebilmekte, bdyle bir durum ise gerektirdigi zaman
bakimindan pratikte hi¢bir sekilde miimkiin olmamaktadir. Korobov algoritmasi, her
tiirli sev agisinda hizli sonuglar iiretmesine karsin daha sonraki yillarda olusan
gbézlemler sonucunda optimum sonugtan biiyilk sapmalar gdstermesi nedeniyle

kullanim olanag1 olmamastir.

Diizeltilmis Korobov algoritmasi ile mevcut programlarin en biiylik dezavantaji
olan istenilen yonde sev agist uygulama olanagi saglamistir. Bir matematiksel

denklemle ifade edilebilen koni ile istenilen her yonde hatta degisik seviyelerde
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farkli formasyonlardaki sev agis1 degisimini saglamak miimkiindiir. Uretilen sonuglar
basamak esyiikselti haritalari, diisey kesit ve sayisal degerler olarak verilmektedir.
Istenilen veriler ile program ¢alisarak farkli durumlara iiretilebilecek cevher miktari,
dekapaj oranlar1 kisa siire i¢inde elde edilebilmektedir. Ayrica bdlgede bulunan
iiretim esnasinda karsilagilabilecek zorluklar (sert formasyon, artan su vb.) kazi

maliyetini arttirma yoniinde programa yansitilabilir (Onur, 1995).

Lerchs-Grossmann dinamik programlama metodu, iki boyutlu programlama
teknigi olarak basit ve gercege yakin sonuglar liretmesinin yaniswra ii¢ boyutlu
optimum smirlara da gegme olanagi saglamasi sistemin daha c¢ok kullanimini
saglamistir. Bu metot ile agik isletme nihai sinir1 maksimum net kar1 verecek sekilde
dik kesitler iizerinde bulunur. Bu metodun tercih sebeplerinden birisi, deneme
yanilma yolu ile nihai sinir belirlememeyi ortadan kaldirmasi digeri de bilgisayar
kullannmi i¢in daha uygun olmasidir. Agik isletme smir1 dik kesitler iizerinde
belirlenir, kesit iizerinde belirlenen sinirlar plan ve haritalara gegirilerek elle revize
edilip kontrol edilmelidir. Kesitlerdeki nihai sinirlar optimum oldugu halde kesitlerin
birlestirilmesi sonucu olusturulan diizeltilmis nihai smnirlar optimum olmayabilir
(Saydam, 2000). Iki boyutlu dinamik programlama teknigi, ii¢ boyutlu bir
optimizasyona gecebilmek i¢in kesitler arasinda bir uyusma saglamak amaciyla
detayli rotiis caligmalar1 yapmak gerekmektedir. Fakat o©n degerlendirme
calismalarinda sagladig1 kolaylik ve kisa zamanda yeterli derecede dogru ¢6ziim

sunmaktadir.

Ug boyutlu dinamik programlama, diger ii¢ boyutlu tekniklere nazaran ¢ok daha
az zaman almasi ve gercek optimuma oldukca yakin sonuglar vermesi pratikte bir
cok durumda kullanilmasimm1 saglamaktadir. Yapilan calisma ve miihendislik
deneyimleri bu teknikle elde edilen toplam isletilebilir rezerv veya nihai optimum
isletme smirlar1 gibi sonuglarm gergek degerlerden % 10°dan daha fazla farkli
olmadigmi, bu farkm bilyiik bir kismmin da steril malzemeden kaynaklandigi ve
islem sonunda elde edilen rezerve %10 oraninda steril malzeme ekleyerek gercek

degerlere son derece yakin neticeler elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sonug olarak; basit, az zaman alan ve yeterli derecede dogru neticeler veren bir
teknik mevcut iken bir cevher yatagmin 6n degerlendirme etiidlerinde biitiin
zorluklar1 géze alarak karmasik bir teknik kullanmanin akillica bir is olmayacagi
aciktir. Ornegin, ilk arama faaliyetleri tamamlandiktan sonra arama ¢alismalarma
devam etmek mi yoksa proje caligmalarina mi gegcmek gerektigi bilinmek
istendiginde dinamik programlama teknikleri yeterli olmakta ve boylece zaman ve
para kaybi olugsmadan problem c¢oziilebilmektedir. Eger bu yaklasim sonucu
ekonomik bir yatak elde edilemiyorsa daha ileri gitmeye yani daha karmasik
modelleri uygulamaya gerek olmadigi ve bu noktada durmak gerektigi anlagiimalidir.
Zira, iki boyutlu dinamik programlama teknigi en az kisith olan problemleri
coziimleyebilmekte, li¢ boyutlu dinamik programlama teknigi daha c¢ok kisith
problemleri ¢6ziimlemektedir. Dinamik programlama tekniklerinin ekonomik
sonuglar verdigi hallerde ve degerlendirme ¢alismalarinin daha ileri asamalarinda ise
daha ayrmntili sonuglar elde etmek ve her tiirli kisitlayici etkeni igin i¢ine sokmak
amaciyla daha karmasik modellere bagvurulmakta ya daha fazla veri elde etme
gereksinimi olugmakta yada olanaklar c¢ercevesinde iki veya daha fazla teknik

kullanarak ¢oklu bir yaklagim diisiiniilmektedir.

Son yillarda, genellikle agik isletme simirlarinin optimizasyonunda Lerch-
Grosmann algoritmasinin kullanildig1 ve yillik bazda en iyi planlama ve {iretim
terminin, Whittle 4-X yazilim programi kullanilarak belirli bir isletme 6mrii ve sabit

bir indigenme oraninda tiiretildigi belirtilmektedir (H.Askari-Nasab, vd., 2008).

2.3 Makina-Ekipman Se¢im ve Verimliligine Etki Eden Faktorler

Giliniimiiz madenciliginde artan rekabet kosullar1 ve ¢ogu zaman giderek azalan
rezerv ve kalite parametreleri (tenor, kalori, ppm vb.) isletmelerde birim maliyetlerin
diisiiriilmesini ve isletme ici operasyon verimlerinin yiikseltilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda isletme parametre ve giderleri, operasyonlar ve makina-
ekipmanlarin teknik ve ekonomik anlamda optimize edilmesi, yeniden yorumlanip

uygulanmast madencilik realitesidir.
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Acik isletmeler i¢cin giderlerin 6nemli boliimiinii olusturan kazi ve malzeme
nakliyesi bu degisimden olduk¢a yogun etkilenmekte olup isletmenin rantabilitesini
belirlemektedir. Bu nedenle isletmelerde ortii-kazi yontemleri ve nakliye sistemleri
icin secilecek makina-ekipmanlarin verimliligi, kullanim oranlar1 ve performans
degerleri giderler ve isletme agisindan direkt 6nem kazanmaktadir. Artan rekabet ve
sermaye darligi, makina-ekipman se¢imi kadar bu makina-ekipmanlarin, ekskavator
ve kamyon filosunun daha verimli ve ckonomik sekilde optimum isletme

kosullarinda calistirilmasi ve kontrol edilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Makina-ekipman verimi, kesinlikle agik isletme madenciligi i¢in bir isletmenin
ekonomik degerlendirmesini etkileyebilen, ocak tasarimi ve iiretim planlamasinda en
onemli etkenlerden biridir. Tiim planlama prosesinin temel unsuru maliyet tahminidir
ve gercekte esas amag belirlenmis maliyet degerini en aza indiren makina-ekipman
se¢imini yapmaktir (Lizotte, 1988). Ayrica ekipman se¢imi kompleks, ¢ok kriterli
karar verme islemidir. Bu yiizden belirlenen maliyet degerlerine gergekte yakin
sonuglar i¢in makinalarin belirli verimlilikte ve kapasitenin altinda calistirilmamasi

gerekmektedir.

Makina verimliligine etki eden parametreler, makina-ekipman se¢imi prosesi;
isletme kosullar1 ve makina-ekipman teknik oOzelliklerini igeren c¢ok sayida
parametreyi kapsamaktadir. Bu kriterler; tretim kapasitesi ve miktari, isletme
verimliligi, isyeri organizasyon faktorii, kabarma faktorii, kepge-kamyon dolum

faktori, periyod (¢evrim) siiresidir.

Uretim Kapasitesi, toplam iiretim gereksinimi, madenin disindaki ¢cok sayida dis
faktorlerden  etkilenebilir.  Bu  faktorler, satis  projeksiyonlarmni,  satis
kisitlamalarini,mevcut rezerv miktarimi ve diger islemleri igermektedir. Yonetim tiim
bu faktorleri gozoniine alarak, toplam mineral miktar1 i¢in bir karar vermelidir.
Uretim gereksinimleri genellikle yillik tespit edilir ve giinliik, saatlik {iretim
gereksinimlerine doniistiiriiliir. Uretim miktar1, periyod siiresi ve kapasite arasindaki
iligki birim zamanda yapilan ig hacmi yada tonaji olarak tanimlandigindan periyod
sireleri ve verimlilik faktorleri i¢in Ongoriiler, gercekgi yapildiginda kapasitenin

hesaplanmasi daha dogru yapilmis olacaktur.
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2.3.1 Makina-Ekipman Se¢imi

Acik isletmeler icin giderlerin 6nemli bolimiinii olusturan kazi ve malzeme
nakliyesi bu degisimden olduk¢a yogun etkilenmekte olup isletmenin rantabilitesini
belirlemektedir. Bu nedenle isletmelerde ortii-kazi yontemleri ve nakliye sistemleri
icin segilecek makina-ekipmanlarin uygunlugu, se¢imi ve farkli kombinasyonlar
direkt 6nem kazanmaktadir. Ag¢ik isletme madenciliginde makina-ekipman se¢imi
olduk¢a 6nemli ve zor bir prosestir. Bu se¢im asamasinda gézoniinde bulundurulmasi
gereken kriterler 5 grupta listelenebilir. Bunlar; kazilabilirlik, tiretim parametreleri,
isletme parametreleri, malzeme 0&zellikleri, makina-ekipman ozellikleri, birim

maliyet degerleridir.

2.3.2 Makina-Ekipman Secim Parametreleri

Kazilabilirlik; Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu biinyesinde agik isletmelerde
yapilmis kazilabilirlik calismalarina dayanan bu Kazilabilirlik Siiflama Sisteminde;
kaya maddesi ve kaya Kkiitlesi 6zelliklerini temsilen tek eksenli basing dayanimui,
stireksizlik 6zellikleri, sismik-P dalga hizi, ayrisma derecesi ve sertlik parametreleri
kullanilmaktadir. Arazide kaz1 makinalarinda yapilan fiili kaz1 zorlugu gozlemleri de
esas almmarak bu parametreler i¢in bes ayr1 smifta agirlikli puanlar (Tablo 2.1)
atanmakta ve daha sonra bu parametrelerden elde edilen birlestirilmis toplam

puanlara gore kazi zorlugu/kolayligi siniflar1 belirlenmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.1 Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Pasamehmetoglu, 1988)

Parametre Smmf 1 Simif 2 Simf 3 Simf 4 Simf 5
Kolay Orta Orta-Zor Zor Cok Zor
Tek Eksenli Basing <5 5-20 20-40 40-110 >110
Dayanimi (Mpa)
Puan 2 5 10 20 25
Ortalama Siireksizlik <30 30-60 60-120 120-200 >200
Aralig1 (cm)
Puan 5 10 15 20 25
Sismik-P Dalga Hiz1 <1600 1600-2000 2000- 2500- >3000
(m/sn) 2500 3000
Puan 5 10 15 20 25
Sertlik (Shore,SHV) <20 20-30 30-45 45-55 >55
Puan 3 5 8 12 15
Ayrigma (Bozunma) Tamamen Yiiksek Orta Az taze | Ayrismig
Puan 0 3 6 10 10




Tablo 2.2 Kazilabilirlik siniflandirmasi (Pagamehmetoglu, 1988)
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Kaz Kazla- | Elektrikli Hidrolik Riperle Ortalama | Ozgiil
Tamm | bilirlik ekskavatorle | Ekskavatorl | nebilme delme sarj
Puam kazi e hiz gr/m3
kazi m/dk

Kolay 0-25 Dogrudan Dogrudan D7 dozer - -
kazabilir kazabilir riperleyebilir

Orta 25-45 Patlatma Patlatma D8 veya D9 | 1.48 130-200
gerekli gerekli Dozeri

Orta-Zor | 45-65 Patlatma Patlatma D9 veya D11 | 1.28 200-280
gerekli gerekli

Zor 65-85 Patlatma Patlatma Patlatma 0.57 280-350
gerekli gerekli gerekli

Cok zor | 85-100 Patlatma Patlatma Patlatma <0.42 >350
gerekli gerekli gerekli

Uretim parametreleri; Yillik iiretim kapasitesi, ekonomik isletme omrii, maden

rezervi, dekapaj oranidir.

Isletme parametreleri, basamak yiiksekligi ve genisligi, nakliye mesafesi, yillik

calisma siiresi, isyeri verimi, operator verimi, kazi derinligi, yol egimi, yeralt1 su

seviyesi, iklim kosullari, yol ve ¢alisma zemin durumu vb’dir.

Malzeme 6zellikleri; malzeme 6zellikleri, sismik hiz, kabarma faktorii, malzeme

boyutlari, kepge dolum faktorii, yigin yogunlugu, tek eksenli basing dayanimi, igsel

stirtlinme agis1 ,kohezyon, elastisite modiilii, patlatma ve fragmentasyon durumu,

zemin basinci vb.

Makina-ekipman o6zellikleri; makina motor giicii, kep¢e hacmi, kamyon kasa

hacmi, ¢alisma derinligi-yiiksekligi, koparma kuvveti, calisma egimi, ¢alisma saati,

kamyon hizi, yiikleme periyodu, servis kosullar1 vb...

Birim Maliyet; amortisman, tamir-bakim giderleri, yakit, yag, lastik giderleri,
yedek parga, elektrik vb’dir (Kirmanli, Ergelebi, 2009).

Isletme verimi, tiim verimlilik ve diger yonetim faktdrleri diisiiniildiigiinde birim

zamandaki gercek iiretim olarak tanimlanabilir. Bu terim net iiretim orani veya isci

ve zaman birimindeki(6rnegin, ton/is¢i-vardiya) iiretim seklinde de ifade edilebilir.
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CALISMA YERi FAKTORLERI
Uretim Miktan [sletme Sartlan Kazuabilirlik Zeminin Fiziki Malzemenin Cinsi ve Aumosferik sartlar
Durumuy Boyutu
-Rezerv -Orti Kalinhg Kayag Ozellikleri Nem Kabarma Fak. Yagis
(Ocak Omrii) ; Nem
-Cevherin kalitesi | -Damar Kalmlg: | Fizikset Ozellikler | Mekanik Ozellikler Islaklik Kepge Dolma Fak. Sicaklik
(Tendr, ts1l deger, | (Arakesme vb) Asmma Nem, yapigma : Riszgar
zeng. olanaklarr) Yiikieme Sartlan Sis
-Talep Miktar: -Kot Durumu Sertlik, Kinlganiik, | Cekme —Basma
{Alan, derinlik} | Gevreklik, Dayanim
Astndinciltk
-Finansman -Nakliye Su emme, Porozite | ¢sel Strtiinme Agist
Olanaklart Mesafesi Plastizite
-Matiyet -Yuvarlanma ve | Birim Hactm Agir.,
Meyil Direnci
: EKIPMAN TEKNIiK OZELLIKLERI
Ekipman Teknik Faktorleri Kazici- Yilkleyici Tagtyic: Ekipman Tipi
Kaz yiiksektigi, Bogaltma Yiksekligi, Cahgma Kazt yiiksekligi, Calgma Dengesi, Hareketlilik, Agihik, | Calisma Dengesi, Dump VYiiksekligi, Hareketilik,
Dengesi, Hareketlilik, Aguwlik, Nakliye Mesafesi, Faydali Omar, Maliyet Kanktensuklcn, Perfonnans, Agwrik, Faydal: Omir, Naklive Mesafesi, Maliyet
Faydah Omiir, Maliyet Karakteristikferi Manevra Yetenegi, Glici, Mekanik M Karakteristikleri, Performans, Manevra Yetencgi,
Verim, Uyusma Faktdrd, Kapasite, chee Dolma | Giicii, Mekanik Mevcudiyet, Mekanik Verim,
Fakt3ri, Saykil Siirest, Uyusma Faktorli, Kapasite,
Tipi: Hidrolik Shovel (yada ters kepcc) Elektrikli [ Tipi: Alttan  Bosaltmalh Kamyon, Arkadan
Shovel, Dragline, Loder, Skreyper. Bogaltmal Kamyon, Elektrik/Mekanik SOrilciikii,
Kapital Yaurmm : Ekipman Yatinmy, Isleunc Maliyeti Skreyper, Buldozer, Loder, Bant Konveyor, Vagon
Kapital Yatinam: Ekipman Yatnou, Isletme
Maliyeti '
“Cabgma Yeri Faktdrlert [ Ekipman Teknik Faktorlert
Maliyet Analizi
Sabit Maliyetlet, Isletme Maliyeti,
Atm Maliyeti, Yenileme Maliyeti vd.
[[_Minimum Maliyet (TL/ton, TL/m’)

Sekil 2.9 Makina-ekipman se¢imi akis diyagrami (Basgetin, A.,1999)

Isyeri organizasyon fFaktorii, c¢alisan makinalarda herhangi bir ariza kaybi
olmadig1 halde makinalarin ocak sartlari, iklim kosullar1 ve yonetimden kaynaklanan
bekleme siirelerini ifade etmektedir (Eskikaya,1986). Bu bekleme zamanlari, kamyon
olmamasi, makina c¢alisma zemininin temiz olmamasi, ¢alisan personelin anlik
ihtiyaglari, isbasi yaparken zamaninda ise baslanilmamasi, calisma sonunda isin

erken bitirilmesi ve makina yer degistirmelerinden kaynaklanmaktadir.

Kabarma faktorii, yerinde hacmin gevsetilmis hacme oranidir. Diger bir anlatimla,
anilan bu biiyiliklik, gevsek duruma gelen malzemedeki hacim artis1 olarak ifade

edilmektedir.

Kepge dolum faktorii, kepgenin nominal kapasitesi ile fiili tasidigi miktar
arasindaki orandir. Makinanin kapasitesini etkileyen bu faktor, malzeme parga
boyutuna, operator becerisine, patlatma verimine ve formasyon 6zelliklerine baghdir
(Tablo 2.3). Aym1 formasyonda g¢alisan ekskavatorlerde kepge hacmi biiyiidiikge,
kepce dolum faktorii de biliylimektedir. Kepce kapasitesi aynit olan makinalarda
malzeme parga boyutu 10 cm’ den 50-60 cm’ ye ¢iktig1 zaman kepge dolum faktorii
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de % 100’den % 61’¢ diismektedir, bu da makina kapasitesini % 35-40 kadar
distirmektedir (Taksuk ve Eraslan, 2000).

Tablo 2.3 Kaz1 zorluguna gore kepge dolum faktérleri

Kaz1 Simfi Kepce Dolum Faktorii (DF)
Kolay DF >0.95
Orta 0.95>DF >0.90
Orta-Zor 0.90 > DF >0.80
Zor 0.80 > DF >0.70
Cok Zor DF < 0.70

Periyod (Cevrim) Siiresi, bir makinanm periyod(¢evrim) siiresi baslica iki
elemandan olusmaktadir. Bunlardan biri sabit, digeri ise degiskendir. Bir dekapaj
ekskavatorii i¢in kazi, kepceyi ileri itme ve geri ¢ekme zamanlar sabittir. Diger bir
ifade ile her periyod icin sabit bir sekilde 6nceden saptanmistir. Ancak donme stiresi
bazi durumlarda degisebilmekte ve boylece periyod siiresinin degisken elamanini

olusturmaktadir (Eskikaya,1986).

Kepce devir siiresi, 90 derecelik doniis icin, bir kepcenin kaziya baslayip
doldurulup bosaltilarak yeni bir kazi periyoduna baslayincaya kadar gegen zamani
tanimladigindan kazi zorluguna bagh olarak kepce hacimlerine gore degisen dongii
stireleri 6nem kazanmaktadir. Karpuz vd. (1991) tarafindan gelistirilip Onerilen

degerler Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.4 Yiikleyici kepge hacimleri igin kazi zorluguna gére ¢evrim siireleri (sn)

Kepce Kaz Sartlan

hacmi

yd®*/m® | Kolay Orta Orta-Zor Zor kazi
4-3 18 23 28 32
5-4 20 25 29 33
6-5 21 26 30 34
7-5.5 21 26 30 34
8-6 22 27 31 35
10-8 23 28 32 36
12-9 24 29 32 37
15-11.5 26 30 33 38
20-15 27 32 35 40
25-19 29 34 37 42

-Kolay zorlukta kazi, gevsek, akan malzeme, kum, kiigiik ¢akil vb.

-Orta zorlukta kazi, kismen pekismis malzeme, killi ¢akil, kil, antrasit vb.

-Orta-Zor zorlukta kazi, iyi pargalanmis kiregtasi, ¢ok 1slak kil, nispeten zayif cevher, kaba pargali ¢akil vb.
-Zor zorlukta kazi, yiiksek derecede patlatma gerektiren malzeme, granit, sert kirectasi, takonit vb.

Kamyon periyod siiresi baslica iki elamandan olusmaktadir. Bunlardan biri sabit,

digeri ise degiskendir. Periyod siiresinin sabit oldugu islerdeki siire ekipman yapisi
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ile ilgilidir. Bu siirenin degisebilir bilesenleri, mobil ekipman igin seyahat siiresiyle
ve sabit ekipman i¢in swing stiresiyle iligkilidir. Mobil ekipmanlar i¢in seyahat siiresi
oldukca fazla degiskendir. Bu siire sadece tasima mesafesine degil ayni zamanda
tasima giizergahinin geometrisi ve makine-ekipman motor giicliniin, toplam yol
direncinin ve yiikiin bir fonksiyonu olan ara¢ hizina da baglidir. Sabit ekipman bir
bolgede yiikler ve sonra ikinci bir bolgede bosaltmak igin belli bir kaviste donerek
bosaltma iglemini (swing) gergeklestirir. Makinanin yiikleyebilecegi ya da
bosaltabilecegi maksimum yatay mesafe o makinanin ulasabilecegi uzaklik olarak

tanimlanir.

Ozgiil kaz1 enerjisi, birim hacimdeki kayaci kazmak icin harcanan enerjidir.
Ceylanoglu (1994), 6zgiil kaz1 enerjisine bagli olarak kazi kolayligii kolay, orta,
orta-zor ve zor olmak tizere dort farkli grupta simiflandirmustir. Tablo 2.5°te, 10-25
yd3 arasinda degisen kepce hacimleri karsilik gelen 0zgiill kazi enerjileri

verilmektedir.

Tablo 2.5 Ozgiil kazi enerjisine gore Kazilabilirlik smiflamast (Ceylanoglu,1994)

Kepge Ozgiil Kaz1 Enerjisi (kWh/m3)

Hacmi Kaz1 Kolayhgi

(yd®) Kolay Orta Orta-zor Zor
10 0.235 0.236-0.300 0.301-0.390 0.391
15 0.210 0.211-0.275 0.276-0.345 0.346
20 0.185 0.186-0.250 0.251-0.315 0.316
25 0.155 0.156-0.220 0.221-0.290 0.291

Kisaca acgik isletme madenciliginde, basamak yiiksekligi ve genisligi, nakliye
mesafesi, yillik calisma siiresi, igyeri verimi, operatdr verimi, kazi derinligi, yol
egimi, yeralt1 su seviyesi, iklim kosullari, yol ve c¢alisma zemin durumu vb. gibi
isletme parametrelerinin, sismik hiz, kabarma faktorii, malzeme boyutlari, kepge
dolum faktorii, y1gin yogunlugu, tek eksenli basing dayanimi, igsel siirtiinme agisti,
kohezyon, elastisite modiilii, patlatma ve fragmentasyon durumu, zemin basinct vb.
gibi iglenilen malzeme 6zellikleri, makina motor giicii, kepce hacmi, kamyon kasa
hacmi, caligma derinligi-yiliksekligi, koparma kuvveti, calisma egimi, ¢alisma saati,
kamyon hizi, yiikleme periyodu, servis kosullar1 vb...gibi makina-ekipman

ozelliklerinin olusturacagi yatirim ve igletme giderleri degerlendirilerek (amortisman,
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tamir-bakim giderleri, yakit, yag, lastik giderleri, yedek parca, elektrik vb.). birim
tretim maliyet degerinin optimize edilmesi gerekmektedir (Kirmanli, Ergelebi,
2009).

2.4 Ortii-Kaz1 Yontemlerinin Teknik ve Ekonomik Yénden Degerlendirilmesi

Acik isletme madenciliginde iiretilen cevherin tendriiniin genellikle diisiik olmasi,
endiistrinin  ihtiyacin1  karsilayabilmek i¢in  yiiksek {iretim kapasitelerini
gerektirmektedir. Bunun yaninda, {retilecek olan cevherin tizerindeki Orti
kalinligmin, dolayisiyla kazilacak ve nakledilecek malzeme miktarinin da fazla
olmasi1 kazi, yiikleme ve nakliye ekipmanlarinin da biiyiik kapasitelere sahip
olmalarmi gerektirmektedir. Biiyliyen kapasiteleri ile birlikte artan makina ve
ekipman fiyatlari, agik isletme planlamasinda en biiyiik yatirimi olusturan etken
makina ve ekipman oldugundan, olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Kése ve Cebi,
(1987), bir agik isletme i¢in en uygun yontemin ve optimal makina ekipman adedinin
belirlenmesinde yapilabilecek hatalarm, isletmeyi biiyiik miktarlara varabilecek
zararlara sokabilecegini belirtmektedir. Bu nedenle bir agik isletme i¢in yontem ve
makina-ekipman secilirken kazilacak malzemenin Ozellikleri de gozoniinde
bulundurulmali, miimkiin oldugunca fazla sayida alternatif degerlendirilmelidir.
Ancak fazla sayida alternatifin incelenmesi sonucunda segilecek yOntem veya

yontemlerin olusturdugu bir kombinasyon en iyi sonucu verecegini belirtmektedir.

Ortii-kaz1 ydntemlerinin belirlenmesi sirasinda gézoniine alinmasi1 gereken baslica
kriterler olarak, kazanilan kayacin kesme direnci, 6zgiil agirligi, kabarma faktorti,
yapiskanligi gibi jeomekanik ozellikleri, ortii karmani ve damar kalinligi, damar
sayisi, damar egimi ve tektonik faylanmalar gibi yapisal 6zellikler, yeralt1 ve yeriistii
su durumu gibi hidrojeolojik 6zellikler, dokiim sahasi olanaklar1 ve uzakliklar1 gibi

faktorler sayilabilir.

Degisik kazi ve nakliye cihazlarina gore incelenen Ortlii kazi ydntemlerinin
birbirine kars1 teknik ve ekonomik ag¢idan avantaj ve dezavantajlar vardir. Ozellikle
teknik yonden uygulanabilirligi miimkiin olan birka¢ yontem i¢inden en uygun

se¢imi yaparken, ekonomiklik 6n plana ¢ikmaktadir. Makina-ekipmanlarin gerek ilk
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yatirim gerekse isletme giderlerini kapsayacak olan bir ekonomik degerlendirme
sonucunda uygulanacak ortii kazi yonteminin belirlenmesinde biiyiik yarar vardir.
Makina-ekipmanlarin ilk yatirim giderleri sabit olmasina karsm, birim isletme
giderleri (yedek parga, tamir bakim, enerji vb.) maden yatagi ve Ortii tabakasmin
teknik ve jeolojik Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gosterir. Ornegin; ortii
tabakasmin delme-patlatmaya gereksinim duyulan sertlikte veya yumusak yapiya
sahip olmasi, maden yatagmin derinligine bagh olarak kaldirilacak ortii tabakasi
kalmhgmin degisim gostermesi gibi faktorler, degisik Ortii kazi yOntemlerinin

ekonomikligini 6nemli dl¢iide belirler.

Cebi (1987), 25 metre ile 125 metre arasinda degisen derinliklerdeki ortii kazi igin
hangi {iretim yonteminin kullanilacagmi arastirdigi ¢alismasinda, farkli derinlikler
icin en uygun yontemin belirlenmesine ¢alismistir. 25 m derinlige kadar Dragline
yontemi ve diger tiim derinliklerde 125 m’ye kadar Dragline + Doner Kepgeli
Ekskavator + Bant yontemi ekonomiktir. Ekskavatéor + Kamyon yonteminin tiim

derinlikler i¢in en pahali sistem oldugunu belirtmektedir.

Derinlige bagli olarak degisen birim maliyetler ve Ortii-kaz1 yOntemlerinin

ekonomikligi sert kayaglar i¢in Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Birim Gider
($/m3)

1.750

1625

1500

1.3751

1.250 1

,’ 1 Dragline (DL) 7 DL (25M)+EX-K

1125 4 1 2 Tandem Dragline (TDL) 8 DL (25M)+EX+MK+B
3 Ekskavator Kamyon (EX-K) 9 EX-MK-B(25M)+ EX-K
4 EX-MO.KI.Bant (EX-MK-B) 10 EX-MK-B(S0M)+EXK
5 Doner Kep.Eks.Bant (DKE-B) 11 EX-MK-B (75M)+EX-K
6 DL (25M ) +DKE-B 12 EX-MK-B{100M)+EX-K

25 50 75 100 125 Ortu kalinligi (m)

Sekil 2.10 Sert kayaglarda genel giderler agisindan ortii-kazi sistemleri karsilastirilmasi (Cebi, 1987).
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Gevsek-yumusak kayaglar i¢in, derinlige bagli olarak degisen birim maliyetler ve

ortii-kaz1 yontemlerinin ekonomikligi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Birim

Gider

(8/m3)

1625

1.500

1.3751

1.250 1

1.125 1

1.0 1

| Dragline (DL). 9 EX-MK-B(25M)+EXK
L 2 Tandem Dragline (TDL) 10 EX-MK-B (50M)+EXK

3 Ekskavator Kamyon(EX-K) 11 EX-MK-B(75M)¢+ EXK

4 EX-MO.KI.Bant(EX-MK-B) 12 EX-MK-B(100M)+EX-K 3
5 Doner Kep.Eks.Bant (DKE-B)
6DL(25M)+*DKE-B
| 7DL(25 MBEX-K
8DL( 25 MHEX-MK-B

Sekil 2.11 Yumusak kayaclarda giderler agisindan ortii- kazi sistemleri karsilagtirmasi (Cebi, 1987).

25 SO 75 100 125 Ort i kalinhigi (m)



BOLUM UC
YERALTI iSLETME PLANLAMASI

3.1 Giris

Maden rezervlerinin en uygun sekilde degerlendirilmesi, dogru planlamay1
zorunlu hale getirmekte ve isletmecilikte ¢6ziim bekleyen en 6nemli konulardan biri
olmaktadir. Bu anlamda, yeralt1 isletme planlamasi, isletmenin maksimum karla
calismasmi1 ve rezervlerin verimli ve giivenli bir sekilde degerlendirilmesini

saglamalidir.

Yeralt1 igletmesi planlamasimnin basarisi, ideal iiretim yontemi se¢imine ve gelirin
yiikseltilmesini saglayacak hazirlik asamalarina baghdir. Yeralt1 {iretim yOntemi
secilirken hedef, olas1 yontem segenekleri arasindan teknik, ekonomik, ulusal fayda

ve emniyet agisindan en uygun yontemi belirlemek olmalidir (Kése vd., 2001).

Ayrica, planlama esnasinda bir ¢ok faktér dikkate alimmalidir. Bunlar; yeralti
iretim yontemi, yeralt1 agikliklar1 (kuyu, galeri vb... boyutlari), isletme verimliligi,
iiretim maliyeti gibi etkenlerdir. Uretim yontemi se¢iminde ve planlamasmda
g6zoniinde bulundurulmas: gereken detaylar; uygulanacak yontemde emniyeti
saglayabilmek i¢in cevher ve yankayacin kaya-mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini de
icermelidir. Maden yataginin egimi; kazi, cevher nakliyesi, tahkimat ve malzeme
tasinmasinda etkilidir. Cevher damar kalinlig: arttik¢a kazi giderleri de azalmaktadir.
Kazmm yapildig1 derinlik arttikca artan derinlikle birlikte kayag¢ basinct ve sicakligi
arttig1 i¢in tavan kontrolii ve havalandirma prosesi zorlasir. Tavan arizalar1 ve kazi
sonucu yeryiiziinde olusan c¢okmeleri (siibsidans) onlemek amaciyla gocertmeli
yontemler uygulanmamaktadir. Cevheri alman yerin tavani uzun siire kendini
tutabiliyorsa yontem daha serbestlikle secilebilir. Oda-topuk, arakatli kazi vb.
Cevherin mineralojik ve kimyasal bilesiminin iiretim yontemi se¢iminde etkisi
vardir. Degerli cevherlerde cevher kaybi az olan yontemler tercih edilirken, ucuz
cevherlerde ise kazi maliyeti diisiik cevher kaybi yliksek olan yontemler secilir

(Gonen, 2010).

36



37

3.2 Yeralt1 isletme Planlamasimi Etkileyen Faktorler

Stebbins S.A. ve Schumacher O.L, (2001), yeralti planlamasinda etkili olan
parametreleri; fiziksel ve jeoteknik parametreler, isletme iiretim kapasitesi, iiretimde
zamanlamanin  etkisi, spesifik planlama ve gider parametreleri olarak
smiflandirmaktadir. Ayrica, yeralt1 {iretim yontemi se¢imi ve buna uygun akilct ana
hazirlik ve cevher i¢i hazirliklarin gelistirilmesi de eklenebilir. Genel olarak yeralt1

isletme planlama sistemi Sekil 3.1°de verilmektedir.

Kuyu
Kulast

Nakliyat
kuyuss

dranaj

Sekil 3.1 Genel yeralt1 isletme hazirlik planlamasi

3.2.1 Fiziksel ve Jeoteknik Parametreler

Planlama Oncesi sahaya ve kayaglara ait jeolojik, mineralojik ve yapisal olmak

lizere bazi teknik bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Ortii formasyonu kalinlg,
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cevherlesme zonunun yapisal 6zellikleri, tavan ve taban yan kayag kalite ve yapisal
ozellikleri, kayag tipi, dayanim araliklari, yapisal zayifliklar, yiiksek gerilme zonlari,
porozite ve permeabilite, sisen kil ve seylerin tespiti, cevher zonu gevresinde bulunan
cesitli zonlarin kayac kalite degerlerinin (RQD) belirlenmesi, yeralti1 faaliyeti igin
zonlarin sicaklik degerleri ve dogal asit iiretkenlikleri, yan kayag¢ kaya kiitle sinifinin

bilinmesi planlamada olduk¢a dnemlidir. (Stebbins, Schumacher,2001).

Jeolojik bilgiler, cevherlesmenin boyutlarini (uzunluk, genislik ve kalinlik) ve
varsa etraftaki diger, cevher zonu ve yapilarin durumu ile, her bir cevher zonunun
egim, dogrultu ve bilinen maksimum derinliklerini icermektedir. Ayrica,
cevherlesme i¢inde yeralan siireksizlik ve faylarin durumu, ekonomik rezerv i¢inde
tenoriin degisimi, limit tendr degeri, cevher zonu i¢cinde degerli minerallerin varligi
ve dagilim, gang minerallerinin dagilimi, cevherin rezerv ve Kkalite bilgileri,
cevherlesmeye iliskin rezerv ve potansiyellerle ilgili mineral blok dagilimi, fay
zonlar1 ve diger jeolojik parametreler de, kesitler ve harita ¢aligmalar1 ile ortaya

konulmalidir.
3.2.2 Isletme Uretim Kapasitesi

Maden isletme projelerinin tasarlanmasi ve degerlendirilmesinin temelini, belirli bir
indirgenme oraninda olusacak, nakit akislarindan tiiretilen net bugiinkii degerin
(NBD) optimizasyonu olusturmaktadir. Bir baska degisle amag¢, maksimum i¢ verim
oraninin saglanmasidir. NBD degeri ayni zamanda, isletmedeki maden iiretim
miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Konuya finansal ac¢idan yaklasildiginda ise,
isletmelerde maksimum geri doniisii saglayacak iiretim miktar1 amag¢lanmaktadir. Bu
nedenle maden isletme yatirnmmin simdiki degerinin yani sira, isletme sabit

giderlerinin de beraberinde degerlendirilmesini gerekmektedir.

Maden isletme kapasitesini sinirlandiran birgok faktor bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; pazarlama kosullari, devlet politika ve kanunlari, yerel diizenlemeler ve
haklar, vergiler, enerji maliyetleri ve kullanim olanaklari, malzeme tedarigi, personel
ve iggiicii temini olarak sayilabilir. Tiim bu faktorler dikkate alinarak 200 adet maden

isletmesi verilerinin regresyon analizi sonucunda, Taylor formulii gelistirilmistir.
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Ekonomik Isletme omrii (vil) = 0.2 x NRe zerv (ton) = isletme omrii (yil) + 1.2

Planlamanin bu agsamasinda, ¢dziimii en zor sorunlardan biri olan yillik tiretim
kapasitesinin belirlenmesi gerekir. Yillik iiretim miktarmin belirlenmesinde, buna
bagli olmayan sabit giderlerin yani1 sira cevherin iiretimi dncesinden tiikeninceye
kadar olan tiim madencilik islemleri, hem teknik hem de ekonomik agidan dikkatle
planlanmalidir. Bir ekonomik analizde; pazarlama plani, liretim plani, kapasite plani,
yatrim plani, makine-ekipman randiman plani, maliyetler plani, gelirler plani,
isletme ve genisleme plani, nakit akimi plan1 ve kar planlarinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

3.2.3 Uretimde Zamamin Etkisi

Maden yatagi icin isletme iiretim kapasitesi ve uygulanacak olan yeralt: iiretim
yontemiyle 1ilgili olarak tdiretim Oncesi hazirlik ¢alismalarmin  yapilmasi
gerckmektedir. Sozgelimi, yiiksek iiretim kapasitelerini karsilamak i¢in daha genis
kuyulara, galerilere ve bir¢ok kuyuya ve hazirhiklara gereksinim olur. Biiyiik
rezervlerin igletmeye almmasi planlama ve miihendislik acisindan oldugu gibi her
yonliyle daha uzun zaman ve finansman gerektirmektedir. Kombine olarak
diisiiniildiigiinde tiim bu faktorler hazirlik ¢aligmalariin zamanlamasinda farkliliklar
olusturmaktadir. Genel olarak bu siire¢ 2 ile 8 yil arasindadir. Bu durum iki indirek
etkiye sahiptir. Birincisi, nakit akis1 gergeklesinceye kadar uzun bir siire sermaye
saglanmak zorunda olmasidir. Digeri ise; enflasyon orani bazi iilkelerde zamanla
enflasyon fiyatlarindaki artisla birlikte yillik % 10 ile % 20 arasinda artmaktadir. Bu

yiizden biiyiik 6lcekli proje gelirlerinin diismesine neden olmaktadir.

Termin plan1 ile zaman parametreleri kullanilarak kuyu agma, galeri siirme Vvb.
gibi hazirlik c¢aligmalar1 kestirilmeye ¢alisilmaktadir. Kuyu ve galerilerin kazi,
tahkimatlandirma, kaplama ve donatiminin ortalama siireleri boyut ve maden

derinligine bagli olarak termini belirlenmeye ¢aligilir.
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Plan goériniim

Sekil 3.2 Yeralt1 isletmesi iiretim bolgelerinin termin plant

Olusan maliyetin zaman1 miktarindan daha Onemlidir. Planlama asamasinda
finansman modellerinin duyarlilik analizleri ile ekonomik degerlendirmelerde
zamanlama dikkat edilmelidir. Bu baglamda, herhangi bir maden isletme hazirlik
caligmalar1  pozitif nakit akisi saglanana kadar ertelenebilir  (Stebbins,
Schumacher,2001).

3.2.4 Spesifik Planlama

Kazilan cevher ve etkilesim halinde olan kaya kiitlesinin fiziksel ve fiziko-
mekanik yapisal 6zellikleri planlama agisindan maden igletme parametreleri olarak
oldukca oOnemlidir. Maden isletme sistemi, dort farkli yonden 6zellikle kayag
ozelliklerine duyarhdir.

- Kaya Kkiitle smiflamasi, in-situ yeralti gerilmelerine maruz kalan kayacin
tahkimatsiz stabil durabildigi yeralt1 agikliklarim boyutunu belirlemektedir.
- Kiiciik kesitli agikliklarda delme patlatma operasyonlarmin yapilmasi esnasinda

verimliligi etkilemektedir.
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- Sertlik, asindiricilik, sikilik gibi kazilan malzeme 6zellikleri makina ve ekipmanin
tipini ve yapisini belirlemektedir.

- Cevher ve yankayag; toksitik yada patlayici Ozelliklere sahip ise madencilik
operasyonlart belirli diizenleme ve smirlamalar i¢inde Kkontrolli bir sekilde

yuriitiilmektedir (Stebbins, Schumacher,2001).

Kaya karakteristikleri ve yeralt1 iiretim yontemleri arasindaki iligki Tablo 3.1° de

verilmektedir.

Tablo 3.1 Yeralt1 liretim yonteminde malzeme &zellikleri

Yeralt1 Uretim Malzeme RQD Dayamm
Yontemi % MPa
Dolgulu Yoéntem Cevher 50 68.95
Kes- Doldur Tavan kayaci 35 51.70
Cevher Dolgulu Tavan Cevher 65 103.43
Arinli Yontem Tavan kayaci 80 172.38
Arakatli Kazi Cevher 75 137.90
Tavan kayaci 80 172.38
Arakatli Gogertme Cevher 55 82.70
Tavan kayaci 75 137.90
Oda-Topuk Yo6ntemi Cevher 75 155.14
Tavan kayaci 55 120.66

3.2.5 Gider Parametreleri

Maliyet hesaplar1 yapilirken birgok parametreden yararlanilmakta ve  bu
hesaplamalar 6zellikle ii¢ kategoride toplanmaktadir. Bunlar, iscilik, malzeme-
tedarik giderleri ve makina-ekipman giderleri olmak iizere Ozetlenebilir. Yeralt:
madencilik faaliyetlerinde bir¢ok operasyon c¢evrimsel ya da siireklidir. Cevher
tiretim kapasitesi, gider parametrelerini ve degerlerini etkilemektedir. Bu kapasiteyi
pazarlama kosullari, maden isletme kosullari, planlama ve kar maksimizasyonu gibi
faktorler belirlemektedir. Bu degerler tamamen isletilebilir cevher rezervi ve

ekonomik igletme siiresi ile degismektedir (Stebbins, Schumacher,2001).
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3.2.6 Yeralti Uretim Yontemi

Giinlimiizde maden rezervlerinin en ideal sekilde degerlendirilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Bu baglamda, iiretim yontemi se¢imi en 6nemli konular arasindadir.
Yeralt: tiretim yontemi segilirken hedef, olas1 yontem segenekleri arasindan teknik,
ekonomik, ulusal fayda ve emniyet acisindan en uygun yontemi belirlemek olmalidir
(Kose vd., 2001). Boylece isletme maksimum karla ¢alisirken, dogal kaynaklar
verimli ve giivenli bir sekilde degerlendirilecektir. Isletmelerde, belirlenen iiretim
yonteminden bagka bir iiretim yontemine gecis ¢ok maliyetli oldugundan, yontem bir

kez ve saha sartlarina en uygun olacak sekilde belirlenmelidir.

Uretim yontemi segilirken maksimum kar esas amag¢ olmakla beraber, nihai
yontem se¢imini etkileyen pek cok faktdr bulunmaktadir. Ornegin, yiiksek iiretim
verimliligi, emniyetli ve ekonomik ¢alisma kosullar1 yontem se¢ciminde géz oniinde
bulundurulmasi gereken faktorlerden ©ne ¢ikanlaridir (Gonen, 2010). Bazi
durumlarda cevher kiitlesinin geometrik 6zellikleri ve cevher kiitlesi ile ¢evreleyen
yankayaclarin jeolojik, hidrojeolojik ve jeomekanik 6zellikleri spesifik bir {iretim
yonteminin se¢imini zorunlu kilmaktadir. Cevher ve yan tasin ¢iiriik (¢ok zayif)
olmas1 durumunda uygulanan kiibik tahkimath sistem uygulanmasi buna en giizel

Ornektir.

Birkag tiretim yontemi alternatifinin teknik agidan uygulanabilecegi durumlarda
ise, nihai se¢im ekonomik agidan en uygun yontemin belirlenmesini kapsamaktadir.
Baslica iiretim yontemlerinin birbirlerine gore goreceli ve mutlak birim maliyetleri

Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2 Uretim yontemlerinin gdreceli ve birim maliyetleri (Hartman & Mutmansky, 2002)

Uretim yontemi Goreceli maliyet Birim maliyet ($/ton)
Oda — Topuk yontemi 20 10-25
Ambarl ayak 45 30-70
Arakatli kazi 20 12-35
Dolgulu tavan arli ayak 55 30-70

Kiibik tahkimath yontem 100 50-150
Uzunayak yontemi 15 10-20
Arakatl gdcertme 15 10-30

Blok gbcertme 10 5-15
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Cevher kiitlesinin egiminin iiretim yontemi se¢imi lizerine etkisi goriilmektedir.
Yataklanma tipi yatay, egimli ve dik damar ise yontemler degiskenlik gostermekte
fakat ayni yontem hem egimli hem dik cevherlesmede segilebilmektedir. Dolayisi ile
yontem sec¢imi yaparken degiskenlere gore yontemlerin girigim yapmasi sebebi ile

dikkatli ve detayli degerlendirmeler yapmak gereklidir.

Sekil 3.2 Yeralt1 isletme bolgelerinin termini
3.2.7 Yeralti Ana Hazirlik ve Cevher ici Hazirliklarin Planlamasi

Yeralt: ana hazirliklarmin dogru yerlerde segilmesi ve dogru bir uygulanmas,
projenin karlihigini arttirabilmektedir. Ozellikle maden giris ¢ikis agikliklarmin

se¢imi gibi. Bu anlamda ana hazirlik ¢alismalar1 olabildigince detaylandirilmalidir.

Cevher i¢i hazirlik planlamasinda, galeri ilerlemesinden, ayak-arin {retimine
kadar uzun ve kisa donemli {iiretim planlar1 belirli Kkriterlere uygun olarak
olusturulmalidir. Cevher iiretim kapasitelerinin, rezerv tendr dagilimi ve diizenlemesi
saglanmalidir. Yeralt1 ilerleme tarihleri kullanilarak, planlarla uyumlulugun
denetlenmesi ve buna gore tekrar planlamasi yapilabilmektedir. Galeri uzunlugu,

hacim, tonaj veya miktar tabanli planlama yapilmalidir.

Planlamanin her detayi, 3 boyutlu olarak ve miihendislik ¢izimleriyle
desteklenerek olgekli bir sekilde madenciligin hangi periyodunda olundugunu

gosterebilmelidir. Uretim tonaji ve tendr verileri, her periyot i¢in raporlanmalidir.
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Ana hazirhik yapilart ve diger cevher i¢i hazirliklar1 gosteren genel ocak

planlamasina 6rnek Sekil 3.3°de verilmektedir.
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Yiizey Dokiim Sahast
(1053 kotu)
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—= Giris Galerisi
g

Ra{\ble Kuyusu
\

MEVCUT URETIM

816 KATI

Duisey Bant
Besleme Silosu 59" Odas;
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Ihrag i
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]
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Ramble Kuyusu
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PLANLANAN URETIM
£
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Sekil 3.3 Yeralt: isletmesi sematik genel ocak planlamasi (Gonen, 2010)



BOLUM DORT
MADENCILIKTE YATIRIM PROJELERININ DEGERLENDIRILMESI
VE NET BUGUNKU DEGER

4.1 Giris

Biitiin sektorlerde oldugu gibi madencilik yatirimlarinda da, projelerin
degerlendirilmesi; yatirim kararlarmin alinmasi ve sonrasindaki igletme asamalar1
icin dnemlidir. Bu nedenle, yatirimcilarin dogru yatirim kararlar1 verebilmeleri i¢in
birka¢ alternatif yatirim projesinin hazirlanmakta ve yatirimcinin finansman ve

sermaye durumuna en uygun proje segilerek uygulanmaktadir.

Cesitli yatirim projeleri, karlilik bakimindan girisimcinin alternatif yatirim
projeleri arasindan en uygun projenin se¢iminde yatirim degerlendirme
yontemlerinden yararlaniimaktadir. Ozellikle madencilikle ilgili yatirim projelerinde,
yatirimin gelecekte saglayacagi nakit girislerinin  bugiinkii degeriyle yatirim
maliyetinin arasindaki farki tanimlayip gelecekte elde edilecek gelirlerin bugiinkii
degerini yatirimin maliyetiyle karsilastiran Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi,
isletme ekonomik omrii siiresi boyunca, paranin zaman degerini hesaba kattigi ve
yatirimei tarafindan kabul edilebilir bir faiz orami kullanilmasina firsat verdigi i¢in,
digerlerine oranla daha gergekg¢i ve giivenilir bir degerlendirme yontemi olarak tercih
edilmektedir. Yatirnm ve ekonomik analizlerde karar prosesi, nitelikli ekonomik
calismalarin yer aldigi komplike bir islem oldugundan giiniimiizde proje
degerlendirmesinde kullanilan baslica yontemlerden Net Bugilinkii Deger Y dntemi,
statik yontemlerden farkli olarak paranin zaman degerini de 6ne ¢ikaran dinamik

yatirim teorilerindendir (Kose, 1997).

Isletme smirlarinin belirlenmesine yonelik kullanilan ekonomik analiz ve &rtii
kaz1 orani tekniklerinden o6zellikle nakit akigina dayali ekonomik analizin, isletme
dizaynlarinda daha gergek¢i ve ekonomik sonuglar verdigi ve gelecekte diisiik
tendrlii fizibil goriinmeyen maden yataklarmm bu sekilde degerlendirilebilecegi

gercegi net bugiinkii deger yontemini 6nemli kilmaktadir (Lillico, 1974).

45
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4.2 Proje Degerlendirmesinde Kullanilan Yontemler

Proje degerlendirme yontemleri, maden endiistrisi dahilindeki yatirim
alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan baslica degerlendirme yontemlerini
icermektedir. Yatirim, isletme i¢in son derece biiylikk Onem tasiyan stratejik bir
karardir. Tipki diger kararlarda oldugu gibi, bir tek alternatifle yatirim karar1
verilmez. Bu nedenle, yatirimcilarin dogru yatirim kararlar1 verebilmeleri i¢in bir
degil birka¢ yatirim projesinin hazirlanmis olmasi gerekir. Daha sonra bu alternatif
yatirim projelerinin birbirleriyle karsilastirilmalar: ve yatirimci yoniinden en uygun
veya karli olanlarinin siralanmasi ve eldeki sermayeye gore bir veya bir kacinin

yatirim karar1 alarak uygulanmaya konulmasi gerekir.

Alternatif yatirim projeleri arasindan isletmenin biinyesine en uygununun
seciminde yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi yontemlerinden yararlanilir. Bu
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in asagidaki verilere ihtiya¢ vardir; toplam yatirim
tutar1 ve maliyetler, yatirnmlardan gelecekte saglanacak gelirler ve yatirimlarin

ekonomik Omurleridir.

Yararlanma siiresi ¢esitli yatirimlarda birbirinden farkli oldugundan yatirimlarin
ekonomik Omiirlerinin bilinmesine de ihtiya¢ vardir. Isletmenin fiziki omrii ile
ekonomik émrii birbirinden farklidir. Fiziki 6mrii, isletmede teknik hizmetler yerine
getirildiginde, fiilen iiretimde bulunabilecek siireyi kapsar. Ekonomik émrii ise, bir
isletmenin faydali olarak tiretimde bulunabilecegi siireyi ifade eder. Hurda degeri, bir
sabit kiymetin fiziki olarak kullanma siiresi sonunda kalan degeridir. Ornegin bir
makinanin hurda degeri, bu makinanin kullanma siiresi sonunda hurda olarak

satildigindaki degeridir.

Yatirimlarda cgesitli alternatifler arasindan en karli olanini segmek 6n planda
tutuldugundan yillar itibariyle g¢esitli alternatif yatirimlarin geliri de bilinmelidir.
Yeni bir liretim projesinde gelirler, iiretilecek triinlerin degerlendirilmesi ile elde
edilir. Yani fiziki tretim miktarlar1 tahmin ve tespit edilerek cari fiyatlarla
degerlendirilerek bulunur. Degerlendirmeye ana ve yan iirlinlerin degerleri de dahil

edilir. Proje gelirleri, projenin ekonomik Omrii siiresindeki gelirlerinin tliimiinii
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kapsamalidir. Yatirimlarda birbirinden farkli oldugundan yatirimlarin ekonomik

omiirleri de bilinmelidir.

Proje degerlendirmesinde kullanilan baglica yontemler; statik ve dinamik olarak
ayrilmaktadir. Statik yontemler; Maliyet kargilastirma yontemler, Kar karsilagtirma
yontemi, Karlilik orani1 (Rantabilite) yontemi, Amortizasyon (Geri 0deme siiresi)
yontemleridir. Dinamik yontemler ise Net bugiinkii deger yontemi, I¢ (Gergek) verim

yontemi, Annulite (Y1llik esdeger masraf) yontemleridir.

4.3 Net Bugiinkii Deger Yontemi

Yatirim ve ekonomik analizlerde karar prosesi, nitelikli ekonomik g¢aligmalarin
yer aldigi komplike bir islem oldugundan giiniimiizde proje degerlendirmesinde
kullanilan baslica yontemler; statik yontemlerden farkli olarak paranin zaman
degerini de &ne ¢ikaran Net bugiinkii deger yontemi, I¢ (gercek) verim ydntemi,
Annulite (Yillik esdeger masraf) yontemi gibi Dinamik yatirim teorileridir (Kose,
1997).

Statik yontemlerin en Onemli dezavantaji paranin zaman degerini dikkate
almamasi, dinamik yontemlerde bilesik faiz faktorleri kullanilarak paranin zaman
degeri gozoniinde bulundurulmasi dinamik yontemleri 6zellikle Net Bugiinkii Deger
Yontemini (NBD) 6ne ¢ikarmaktadir. NBD yonteminde paranin zaman maliyeti
dikkate alinir ve gelecekteki nakit giris ve ¢ikislar1 belirli bir faiz oraniyla bugiinkii
degere indirgenir. Bunlar1 karsilagtirmak suretiyle projeler degerlendirilmektedir. Bir
yatirim projesinin net bugiinkli degeri, o yatwrimin gelecekte saglayacagi nakit
giriglerinin bugiinkii degeriyle yatirim maliyetinin arasindaki fark olarak tanimlanir.
Bu nedenle gelecekte elde edilecek gelirlerin bugiinkii degerini yatirimin maliyetiyle

karsilagtiran bu yontem daha gergekgi sonuglar vermektedir.

Gelecekte elde edilen gelirlerin bugiinkii degerleri "Bugiinkii Deger Faktorii"
(1+i)" yardimiyla hesaplanir. Bir projenin net bugiinkii degeri asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanir.
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n
NBD= Y NG”k+ H m=Y
k=1@+i)< (+0)

Burada;

NBD = Net bugiinkii deger
NGn =n yilindaki nakit girisi

i = Segilen faiz orani

n = Zaman (Ddnem say1si1)
H = Hurda degeri
Y = Yatirim Degeri

Net buglinkii deger yonteminin uygulanmasinda en biiyiik giicliik, gelecekteki
gelirlerin hangi faiz oraniyla bugiinkii degerine indirgenecegine karar vermektedir.
Faiz orani olarak, uygulamada en ¢ok piyasada gegerli olan faiz orani veya yatirimei
tarafindan kabul edilebilir bir karlilik oranindan herhangi bir tanesi kullanilmaktadir.
Yatirimcr tarafindan kullanilan sermayenin ortalama maliyeti(sermaye maliyeti,
yatirim finansmaninda kullanilacak 6z ve yabanci sermayenin elde edilmesi icin

katlanilan maliyetin agirlikli ortalamasidir) kullanilabilir.

Kabul edilecek faiz oranini, firmanin kaynak (sermaye) maliyetinden daha diisiik
olmamasi gerekir. Yatirim, yatirimin i¢ karlilik oran1 (sermayenin marjinal etkinligi)
sermaye maliyetine esit oldugu noktaya kadar devam etmelidir. Yatirim teorisi,
sermaye harcamalarinda yatirim projelerinin karlilik orani sermayenin marjinal

maliyetine esit olana kadar devam edilmesini 6nermektedir.

Projenin net bugiinkii degerinin miimkiin oldugu kadar biiyilkk olmasi
gerekmektedir, aksi halde parasal gelirdeki azalma farkin negatif olmasma neden
olabilir. Finansman olanaklar1 bulundugunda, yatirim alternatiflerinde, yatirimlardan
beklenen parasal gelirin sermaye maliyetinden (faiz haddinden) indirgenmis bugiinkii

degerler toplamini yatirim maliyetine esit alternatiflere kadar gidilebilmektedir.

Faiz oran1 sec¢imi yapildiktan sonra yukarida verilen formiille projenin NBD

hesaplanir. Hesaplanan bu deger;
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NBD > 0 ise, projeden dngoriilen faiz oraninin lizerinde gelir saglanmaktadir.
NBD = 0 ise, projeden dngoriilen faiz orani kadar gelir saglanmaktadir.

NBD < 0 ise, projeden dngoriilen faiz oranindan daha az gelir saglanmaktadir.

Buna gore degerlendirmede, tek bir proje sozkonusu ise NBD’in sifirdan biiyiik
olmas1 durumunda proje kabul, aksi durumunda proje reddedilecektir. Birden fazla
proje arasinda bir se¢cim yapilmasi gerektiginde ise, ilk asamada NBD’ leri sifirdan
biiyiik olanlar secilir, digerleri elenir. Ikinci asamada, ilk baraji gegenler arasinda bir

siralama yapilir ve bunlar arasinda NBD’1 en yiiksek olan proje secilir.

Net bugiinkii deger yontemi, projelerin ekonomik Omiir siirelerini gézoniine
aldigi, paranin zaman bakimindan degerini hesaba kattig1 ve yatirimci tarafindan
kabul edilebilir bir faiz orani kullanilmasmna firsat verdigi i¢in, digerlerine oranla
daha giivenilir bir degerlendirme yontemi olarak goriilmektedir. Net bugiinkii deger
yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. Yontem, projelerin gercek karliligmi
gostermemektedir. Ancak kabul edilmis bir karlilik oraninin tizerinde kalan projeleri
dikkate almaktadir. Ayrica, projeler tespit edilen ve proje ekonomik 6émrii boyunca
sabit varsayilan bir faiz oranina gore degerlendirmektedir. Bu oranm disik veya

yiiksek secilmesi, proje degerlendirmesi ve se¢imini etkilemektedir.

4.4 Madencilik Sektoriinde NBD

Ozellikle madencilikle ilgili yatirim projelerinde yatirmmin gelecekte saglayacagi
nakit giriglerinin bugiinkii degeriyle yatirim maliyetinin arasindaki farki tanimlayip
gelecekte elde edilecek gelirlerin  bugilinkii degerini  yatirimin  maliyetiyle
karsilastiran Net bugiinkii deger (NBD) yontemi, ekonomik Omiir siirelerini
g6zoniline aldigi, paranin zaman bakimindan degerini hesaba kattig1 ve yatirimci
tarafindan kabul edilebilir bir faiz orani kullanilmasina firsat verdigi i¢in, digerlerine
oranla daha gergek¢i ve giivenilir bir degerlendirme yontemi olarak tercih

edilmektedir.
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Isletme smirlarinm belirlenmesine ydnelik kullamlan ekonomik analiz ve ortii
kaz1 orani tekniklerinden Ozellikle nakit akigina dayali ekonomik analizin, isletme
dizaynlarinda daha gerceke¢i ve ekonomik sonuglar verdigi hatta gelecekte diisiik
tenorlii fizibil goriinmeyen maden yataklarmin bu sekilde degerlendirilebilecegi

gercegi net bugiinkii deger yontemini 6nemli kilmaktadir (Lillico,1974).

Acik igletme lretim siralamasinda optimizasyon kriteri olarak maksimum net
bugiinkii degeri baz alarak dinamik programlama teknigi tanimlamakta ve optimal
iretim zamanini ve swrasini belirlenmekte Dinamik programlama tekniginin, liretim
siralamasi problem ¢éziimlemesinde efektif sonuglar verdigi fakat daha ileri teknikler

kullanilarak gelistirilebilecegi vurgulanmaktadir (Onur, 1992).

Optimal nihai isletme sinirlart ile liretim siralamasinin birbirinden bagimsiz
disiiniilemeyecegi yeni gelistirilecek modellemelerde bu gercegin ve dnemli isletme
parametrelerinin beraber hesaba katilmasi gerektigi, optimal iiretim planlarinda
gercekei bir ekonomik degerlendirmenin net nakit akislarinin adapte edilmesiyle
saglanabilecegi ayrica parametrizasyonun Uretim siralamasinda yararli bir teknik

oldugu agiklanmaktadir (Maitra, 1994; Sevim, 1994; Mukherjee, 1991).

Madencilik sektorii digerlerine gore daha karmasik ve riskli oldugu i¢in maden
yatagiin rezervinin hesaplanmasi ve rezervin planlanmasi asamasinda kararlar
verilirken birgok kesin olmayan veri goz Oniinde bulundurulmalidir (Erdem vd,

2012).

Bu belirsizlikler proje yatirim kararinda ve isletme planlamalarinda etkili oldugu
icin belirsizlik kaynaklar1 ve diger detaylarin kaynaklarinin belirlenmesi ve
tanimlanmas1 onemli olmaktadir. Bu yiizden her belirsiz ve kesin olmayan verinin
projedeki etkisi analiz edilerek degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir

(Snowden vd.,2002).

Zamanla degisen acik isletme geometrisine bagl olarak dekapaj malzeme hacmi

ile maden isletmeciliginin net bugiinkii degerinin tiiretilmesi gerekmektedir (Askari-
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Nasab, 2008). Sekil 4.1 de maden deger zincir piramidinde NBD’in yeri ve

hesaplanmasinda kullanilan parametreler ifade edilmektedir.

AN

Indirgenme
oram

Sabit/isletme

giderleri

Satis fiyat
Gelir

Rezerv / Planlama

Maden vatagmmn belirlenmesi
Jeolojik etiidler ve rezerv tahmini

Sekil 4.1 Maden deger zincir piramidi (Morley, 1999)

Agik isletme iiretim tekniginde planlamanin temel amaci; genellikle farkli {iretim
kapasitesi, karigim modeli, zaman-is termini ve isletme sev agilarinda en yiiksek net

bugiinkii degeri saglayan optimum degerin belirlenmesidir (Dagdelen, 2001).

4.5 NBD Etkileyen Parametreler

Maden isletme planlamasi ve tasarimi daha gok rezervin net bugiinkii degerinden
etkilenmektedir. Net bugilinkii degerin yiikseltilebilmesi, sev stabilitesini ve igletmeyi
etkileyen jeoteknik parametrelerdeki degisimlerin yada cevher satis fiyatlarindaki
degisim ve tahminin hizla giincellenmesi veya giincellenmis jeolojik rezervin
yeniden isletme dizayni uygulanarak yorumlanabilmesine baghidir (Baffoe, Al-
Hassan, 2005).

Genel olarak nakit akis tablolarinda kapasite, satis fiyati, arazi ve hazirlik
giderleri, yerel vergiler, isletme sermayesi, vergi orani, maden-devlet hakki, makina-

ekipman ilkyatirimi, hurda degeri, isletme 6mrii temel degiskenler olmaktadir.
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Yatirnm gideri; makine-ekipman + maden hazirhik + arazi + bina maliyetleri +
isletme sermayesinden olusmaktadir. Amortisman, makina-ekipman + devlet maden
haklar1 maliyetlerinden olugsmaktadir. Hurda degeri; ekonomik isletme 6mrii sonunda
net gelire dahil edilmektedir. Tagnan zarar, yatirim donemi giderinin igletme donemi
ilk yilma devredilmesidir. Defter degeri, isletme sermayesi ve bakiye amortisman

degerlerinden olugsmaktadir.

Asagidaki ornekte, net bugiinkii degerin hesaplanmasmda kullanilan Tablo 4.1

verilmektedir.

Tablo 4.1 Yillara gore nakit akiglar1 ve net bugiinkii deger

Yillar

0 1 2 3 4 5
MakinaYatirimi 1000
Yillik briit gelir 3000 3000 3000 3000 3000
Devlet Hakki 900 0 0 0 0 0
Net Gelir 3000 3000 3000 3000 3200
Isletme gideri 1000 1080 1166 1260 1360
Yerel Vergiler 0 0 0 0 0
Arazi ve Haz.Masrafi | 1200 0 0 0 0 0
Amortisman 380 380 380 380 380
Isletme Geliri -1200 1620 1540 1454 1360 1460
Defter degeri Islet.Ser. | 300 0 0 0 0 -300
Tasinan Zarar -1200 0 0 0 0
Vergilendirilecek Gelir |-1200 420 1540 1454 1360 1160
Vergi 0 168 616 581,6 544 464
Vergi Sonrasi Net Gelir |-1200 252 924 872,4 816 696
Amortisman 0 380 380 380 380 380
Defter degeri Islet. Ser. |0 0 0 0 0 300
Tasinan Zarar 0 1200 0 0 0 0
Yillik Nakit Akisi -1200 1832 1304 1252,4 1196 1376
Yillik Yatirim Giderleri | 2200 0 0 0 0 0
Yilhk net nakit akisi | -3400 1832 1304 1252,4 |1196 1376
Indirgenmis deger -3400 1308,571|665,3061 | 456,414 |311,3286 | 255,8458
Net bugiinkii deger -402,534




BOLUM BES
YERUSTU iISLETMESINDEN YERALTI MADENCILIGINE OPTIMUM
GECIS DERINLIGI

5.1 Giris

Birgok maden baslangicta agik isletme madenciligi ile iiretime baslamaktadir.
Ancak belirli bir noktadan sonra iiretimin yeralt1 isletmesine doniisiine karar
verilmektedir. Isletme ekonomisi dikkate alindiginda bu degisim noktasina gegis

derinligi ad1 verilmektedir.

Sili Chuquicamata bakir isletmesinde, acik isletmeden yeraltina gecis derinligini
1100 m olarak tasarlanmis ve 2013 yilinda agik isletmede {iretimin sonlandirilmasi

planlanmaktadir (Flores, 2004).

Maden yataginin geometrisi ve altinda oldugu yeryiizii topografyasi, agik isletme
yontemini ve maliyetleri etkilemektedir. Ornegin; yatay bir komiir damari ile dik bir
komiir damar1 i¢in Ortii-kazi oram1 hesaplamalar1 ve isletme yontemleri oldukg¢a
farklilik gostermektedir. Ayrica oOrtii tabakasinin derinligi ve fiziksel 6zellikleri de,
ocak geometrisini ve isletme maliyetlerini etkileyen onemli faktorlerdendir. Hava
kosullari, yertistii ve yeralt1 sularinin miktar1 ve cevher i¢indeki degersiz kisimlarin

karakteri, maliyetleri etkileyen diger faktorlerdir.
Maden isletmesi i¢in ocak sevlerinin durumu, acisi, patlatma yapilacaksa
kosullari, kaz1 ve diger makinalarin is verimliligi gibi iiretimi ve makina se¢imini,

dolayisi ile maliyetleri etkileyen faktorlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Acik isletme yonteminden yeralt1 isletme modeline optimum gegis derinligi Sekil

5.1°de verilmistir.
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Actk isletme smurlan

timal gecis derinligi
O s = Koruyucu topuk

Yeralt: isletmesi
Sekil 5.1 Acik isletmeden yeralt1 isletme modeline optimal ge¢is derinligi (Hartman, 2002)
5.2 isletme Ekonomisi ve Derinligini Etkileyen Faktorler

Maden yataginin geometrisi ve altinda oldugu yeryiizii topografyasi, agik
isletme yontemini ve maliyetleri etkiler. Cevherin yatay yada dik damar olmasi ortii-
kazi oranini ve isletme yOntemlerini farklilastirmaktadir. Ayrica Ortii tabakasinin
derinligi ve fiziksel Ozellikleri de, ocak geometrisini ve isletme maliyetlerini

etkileyen 6nemli faktorlerdir (Kose, 2001).

5.2.1 Ortii-Kazi Orami

Cevherin yeriistii veya yeralt1 isletme yOntemi ile lretilmesini belirleyen en
Oonemli faktor, kaldirilacak ortii tabakasinin miktaridir. Madencilikte bu faktor Ortii-
kazi orani ile ifade edilir. Bu oran cevherin iizerini agmak i¢in kaldirilan Ortii
miktarinm, tiretilen cevhere oranmi verir ve genel olarak m*/ton olarak veya nadiren
ton/ton birimleriyle ifade edilir. Ortii-kaz1 oranlarin1 cevher iiretimine baslamadan
once yapilmasi gereken On Ortii kazi orani, isletmede belirli bir derinlige kadar
yapilan olan Ortii-kazinin, kazanilmis olan toplam cevhere oranina genel ortii kazi

orani ve isletmenin herhangi bir evresinde ilave birim cevherin {izerini agmak i¢in
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yapilan Ortii-kaz1 oranina da enstantane Ortii-kazi1 orani olarak genellendirilebilir.
Chen (2003), izin verilebilir Ortii-kaz1 oran1 yaklasimini gelistirerek acik isletme
icinde kalan cevher ve dekapaj hacimleri derinlik sabitine bagli bir fonksiyon olarak

tanimladi.

Bir madenin optimum alan boyutlarini, Ortii - cevher orani (drtii kalinlig1 / cevher
kalmligi(m/m), ekipman kullanimina bagl ocak derinligi, katmanlarin karakteristigi,
yeraltt su durumu, cevher yataginin yapisal durumu ve st gibi faktorler

belirlemektedir.

Ayrica ekonomik degerlendirme ile ilgili farkli adlandirilan 6rtii-kaz1 oranlar1 da
bulunmaktadir. Isletme &rtii-kaz1 orani; isletmenin herhangi bir dénemindeki Ortii-
kaz1 oramidir. Giivenli ¢alisilmas1 amaciyla isletme Ortii-kaz1 orani, genel veya smir
ekonomik Ortii-kazi oranindan her zaman daha biiytiktiir. Ekonomik sinir 6rtii-kazi
orani (yeralt1 isletmesi alternatifine gore); birim yeristii cevher iiretim maliyetinin,
birim cevher yeralt1 {iretim maliyetine esit oldugu sinirdaki enstantane ortii-kazi
oranidir. Ekonomik smir Ortii-kazi orani (yeriistii isletmesinin maksimum karimna
gore); birim cevherden saglanan karin sifir oldugu enstantane ortii-kazi oranina denir.
Diger bir deyisle; birim cevhere diisen ortii-kaz1 maliyeti ile birim cevherin isletme
ve kazi maliyetinin toplaminin, birim cevherden elde edilen gelire esit oldugu
derinlikteki enstantane drtii-kazi oranima denir. Ortii-kaz1 oranina etki eden en dnemli
faktorler; maden yatagmin sekli, genel sev agisi, yatagm egimi ve topografya olarak

srralanmaktadir.

Maden yatag1 seklinin, ortii-kaz1 oraninda biiyiik etkisi vardir. Ortii-kazi oran,
cevher kalinlik derecesi (cevher damarmin diisey boyutunun yatay boyutuna orani)
ile degismektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, ayni kiitledeki bir cevher yataginda en
diisiik ortii-kaz1 orani kiitlesel yataklarda, daha sonra sirasiyla yatay ve dikey

yataklarda olugmaktadir.

Ortii-kaz1 oranina etki eden diger bir faktér de, isletmenin genel sev agisinin

biiyiikliiglidiir. Artan sev agis1 ile birlikte hem genel, hem de enstantane ortii-kazi
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oranlar1 azalmaktadir. Artan sev agisi ile birlikte sev kaymasi riski de artacagindan

optimum sev agilar1 saptanmalidir.

Ortii-kaz1 oranlari, cevher yatagmin egimiyle de degismekte olup egimli
yataklarda derinlere gidildik¢e artmaktadir. kazanilan cevher miktar1 derinlere

inildikce sabit kalmakla birlikte, kaldirilacak olan ortli miktar1 artmaktadir.

Ayrica, topografik yapimnin da ortii-kazi oranima dnemli etkisi vardir.

5.2.2 Genel sev acist

Ortii-kaz1 oranina etki eden diger bir faktdr de, isletmenin genel sev agisinin
biliytikligtdiir. Acik isletmelerde artan sev agisi ile birlikte genel ve enstantane ortii-
kaz1 oranlar1 azalmakta iken sev stabilitesi de zorlagsmaktadir. Sev kaymasi riski, is
giivenligi ve isletme ekonomisi arasinda ideal sev stabilite ve ekonomik analizler
yapilarak isletme igin optimum sev agis1 saptanmalidir (Sekil 5.2). Ortii-kaz1 oranlar1
egimli yataklarda derinlere gidildik¢e artmakta ve kazanilan cevher miktar1 derinlere

inildikge sabit kalmakla birlikte, kaldirilacak olan Ortii miktar1 artmaktadir.

Acik isletme smin

Sev diizlemi

Birim blok =% genel sev agisi

Sekil 5.2 Acik isletmelerde genel sev agisi

Damar egimi arttikca hem genel, hem de enstantane ortii-kaz1 oran1 artmaktadir.
Egim genel sev agisina esit olana kadar tavan Ortiikazis1 yapilmakta iken damar

egimi genel sev agisini agtiginda taban ortiikazisiin da yapilmasini gerektirmektedir.
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~ Enstantane ortukaz orani

~ Genel ortukaz: orant

204
104

Ortiikazi orami (m¥t)
w
-

\j

Sev acist ()

Sekil 5.3 Agik isletmelerde ortii-kazi oranlarinin sev agisia baglh olarak degisimi (Kose, 2001)

Basamaklar diizenlenip kalic1 sevler ve basamak genislikleri belirlendikten sonra,
mevcut jeolojik ve hidrojeolojik kosullar dikkate alinarak, sev stabilite analizlerinin
yapilmasi gerekir. Kayaglarda olusturulan sevler, genellikle bir siireksizlik diizlemi
boyunca diizlemsel bir kayma gosterecek sekilde kayarlar. Bu nedenle kayaclarin
stireksizlik (fay, catlak, diizlemler arasi kayma zonlar1 vb.) igerip icermedikleri ve bu
stireksizliklerin Ozellikleri (dalim agisi, dogrultusu, aralarindaki mesafe vb.)

belirlenmelidir.

Gevsek kayaclarda, iist Ortili tabakasinda veya dekapajda sev kaymalar1 genellikle
dairesel sekilde olmaktadir. Sevlerin stabilitesi, daha c¢ok kayacin makaslama
dayanimina, icsel slirtlinme agismma ve kohezyonuna baghdir. Bu parametreler
laboratuvarlarda tespit edildikten sonra, herhangi bir sev stabilite analiz yontemiyle

sevlerin durayli olup olmadiklar1 belirlenmelidir.

5.2.3 Limit (stnir) tenor

Cevher yatagmin ekonomik deger tasiyan en diisiik tendriine, sinir tendr yada limit
tendr denilmektedir. Kaz1 sirasinda cevher tendrii smir tenoriin iizerinde ise, cevher
hazirlama tesisine ya da satiga, altinda ise Ortli dokiim sahasma sevk edilir.
Kazanilacak her blok, madencilik, cevher hazirlama, metaliirji ve pazarlama giderlerini

karsilamalidir.
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Cevher tizerindeki Ortii tabakasi her durumda agilacagindan limit tendriin altinda
olan malzeme dekapaj olarak, Tlizerinde olan malzeme ise cevher olarak
degerlendirilmektedir.  Smir  tenoriin  altinda  olan  tabandaki  cevherler
isletilmemektedir; ¢linkii bu cevher bloklar1 yaratacag: ek giderleri karsilayacak geliri

getirememektedir.

Halbuki alt smir tenoriiniin ekonomik goriilmedigi durumlarda, bu cevher blogu
oldugu yerde brrakilabilmektedir. Artan sinir tendr ile birlikte, ekonomik olarak
degerlendirilecek cevher rezervi azalmaktadir. Buna karsin ton basina kar, artan smir
tendr oranmna karst Oonce artmakta, belirli bir tenor degerinde maksimum diizeye
ulagsmakta ve sonra diismektedir. Sekil 5.4’de limit tendr degeri ile net bugiinkii

degerin degisim grafigi verilmektedir.
NED A

max NBD

>

Optimum limit tendr Tenidr

Sekil 5.4 Optimum limit tendr degeri ve net bugiinkii degerin degisim grafigi

5.2.4 Uretim Kapasitesi

Planlamani bu asamasinda, ¢6ziimii en zor sorunlardan biri olan yillik tiretim
kapasitesinin belirlenmesi gerekir. Yillik {iretim miktarinin belirlenmesinde, buna
bagli olmayan sabit giderlerin yanisira cevherin iiretimi Oncesinden tiikeninceye
kadar olan tiim madencilik islemleri, hem teknik hem de ekonomik acidan dikkatle
planlanmalidir. Bir ekonomik analizde, asagidaki planlarin dikkate alinmasi gerekir:
pazarlama plani, tiretim plani, kapasite plani, yatirim plani, makina-ekipman randiman plani,
gider- gelir bilango plani, isletme ve genisleme plani, nakit akimi plami, Kar plani ve net

bugiinkii degerlerdir.
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5.3 Optimum Gegis Derinligi

Isletme derinligine bagh kiimiilatif toplam degerler, isletme final derinligini tayin
etmektedir. Bu optimum degeri saglayan pozisyon ve sartlar acik isletme final
derinligini belirlemektedir. Grafiksel olarak pozitif noktalar agik isletmenin karli
bolgelerini negatif bolge ise agik igletmenin karli olmadigi baska bir deyisle yer alt1

isletmesine gecis derinligine iliskin sonuglar sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Acik isletmenin karli oldugu boliimler ile gecis derinligi

Ayr1 ayr1 ve kombine madencilik alternatiflerinde elde edilen isletme karlar1 ve
toplam kar degerlerine bakilarak optimal gecis derinligi model de belirlenmektedir.

Modelin algoritmasi soyledir;

Adim 1 : Cevher lretimi icin agik igletme/yeralt1 isletmesi veya kombine yontem
secimi gerekmektedir. Eger cevher kombine edilmis bir yontemle (agik ve kapali)
iretilecek ise optimal acik isletme derinligi, yeralt1 isletme alternatifi hesaba
katilmadan belirlenir. Daha sonra bir asamaya gecilir. Aksi takdirde, uygun bir

tretim yontemi kalitatif ve kantitatif degerler kullanilarak segilir.

Adim 2 : Optimum nihai agik isletme limitinin belirlenmesinden sonra, agik isletme
smirlar1 i¢inde kalan cevher rezervi ekonomik yonden degerlendirilmektedir. Eger

belirli bir limit tendrdeki cevher tonaji ekonomik ise ve eger yatwrim karlilik
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sagliyorsa bir sonraki agsamaya devam edilir. Aksi takdirde, uygun bir yeralt1 {iretim

yontemi se¢imi yapilarak proses bitirilir.

Adim 3 : Belirli bir limit tendr degeri icin agik isletme derinliginin altinda kalan
cevher rezervi yeralt1 madenciligi i¢in ekonomik ise ve yatirim karlilik sagliyorsa bir
sonraki agsamadan devam edilir. Aksi takdirde, maksimum kazi yaparak cevher

iiretimi saglayan agik isletme final limiti belirlenir ve proses tamamlanir.

Adim 4 : Yiksek iiretim kapasitesi ve diisiik maliyetli cevher iiretimini saglayacak
yeralt1 iiretim yontemi, acik isletme madenciligi ile liretilemeyen daha derinlerdeki
cevher rezervinin iiretimi igin segilir. Ornegin, arakatli gdcertme, blok gdgertme,
arakatl kaz1 yontemi gibi... ve daha sonraki asamaya geg¢ilir. Aksi takdirde, optimum

nihai a¢ik isletme derinligi optimum gecis derinligi olarak belirlenip atanir.

Adim 5 : Son olarak optimum acik isletme madenciliginden yeralt1 isletmeciligine
gecis derinligi belirlenir ve proses tamamlanir. Nilsson (1982, 1997), Bakhtavar and
Shahriar (2007), Bakhtavar et al. (2009).

Sematik gdsterimi Sekil 5.4° de verilen modelde, agik isletmeden yeralt1 isletmesine

optimal gegis derinligi 162.5 metre olarak belirlenmistir (Bakhtavar, 2008)

optimal nihai agik
isletme derinhigi
1625 m

Lev (4,31

Lev (4,43

e )

Sekil 5.4 Hipotetik calisma ve nihai agik isletme derinligi
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Model, toplam karin maksimizasyonuna gore degerlendirilmektedir. Ac¢ik ve yer
alt1 isletme karlar1 ve bunlarin kombine isletmesi ortaya ¢ikacak degerler bulunarak
maksimum kar1 saglayan dikey kombine madencilik opsiyonu optimal gecis
derinliginde saglanmaktadir. Hipotetik ¢aligmada 1 ile 9 arasinda yer alan derinligin
arttig1 dikey seviyeler icinde ilk ii¢ seviyede a¢ik isletmenin baskin oldugu, ayni
sekilde 6,7,8 ve 9. seviyelerde ise yeralt1 maden isletmesi se¢imi agik ve kesindir. 4.

seviye gecis derinligi olup 162.5 metre olarak belirlenmistir. 5. seviye acik ve yer alt1

isletmeleri arasinda koruyucu topuk olarak tasarlanmaktadir (Bakhtavar, 2008).

Tablo 5.1 Derinlik seviyelerine gore agik ve yeralt1 isletme karlari

Seviyeler Acik isletme Yeralt: Isletme Secilen Toplam Kar
Kan Kan Yontem
Seviye 1 -3 - Acik Isletme -3
Seviye 2 11 4 Acik Isletme 11
Seviye 3 6 3 Acik Isletme 6
Seviye 4,1 5 0.94 Acik Isletme 5
Seviye 4,2 3.56 131 Acik Isletme 3.56
Seviye 4,3 2.25 1.5 Acik Isletme 2.25
Seviye 4,4 1.125 2.375 Koruyucu Topuk 0
Seviye 5 2 7 Koruyucu Topuk 0
Seviye 6 5 6 Yeralt: Isletmesi 6
Seviye 7 - 10 Yeralt: Isletmesi 10
Seviye 8 - 8 Yeralt: Isletmesi 8
Seviye 9 - 15 Yeralt: Isletmesi 15
Toplam Kar 24.81 39.00 63.81

Ayr1 ayr1 ve kombine madencilik alternatifleri i¢in elde edilen kar ve bunlarin
indirgenme faktoriiyle doniisiimii sonucu ulasilan net bugiinkii degerleri ile yapilan
modeli daha anlamli ve gergek¢i kilmaktadir. Yapilan hipotetik calismada, optimal
gecis derinliginin, karin ve ayni zamanda net bugiinkii degerin maksimum oldugu

alternatifin rasyonel oldugu belirtilmektedir.

Degerler incelendiginde kombine madencilik opsiyonlarindan 5. alternatifin daha
Karli ve rantabilitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 5.2). Bu opsiyonu
gercekleyen agik isletmeden yeralti isletmesine gegis derinliginin optimal 62.5 metre
oldugu Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Tablo 5.2 Farkli alternatiflere gore agik ve yeralti isletme kar ve net bugiinkii degerleri

Alternatif Acik Isletme Yeralt Isletme Toplam
Kar NBD Kar NBD Kar NBD
1 0 0 36 23.06 36 23.06
2 5 4.35 27 15.56 32 19.91
3 9 7.28 25 14.80 34 21.32
4 16 12.72 23 12.16 39 24.88
5 22 16.12 18 9.42 40 25.54
6 24 15.39 14 7.10 38 22.53
7 26 16.53 13 6.57 39 23.10
8 26 16.53 0 0 26 16.53
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Sekil 5.5 Optimum gegis derinligi ve agik-yeralt: isletme bolgeleri

5.4 Degerlendirme

Gegis derinliginin belirlenmesine yonelik hedeflenen model ¢alisma igin
g6zoniinde bulundurulmasi gereken bazi Kriterler vardir. Bunlar, isletme tipinin
secimi (agik veya kapali), Uygun bir iiretim yontemi se¢imi, agik isletme derinliginin
segilmesi, acgik isletme yontemi karhiligmin hesaplanmasi, uygun yeralt1 tiretim
yontemi se¢imi, acik isletme smirlar1 altinda rezervin yeralt1 igsletmesi yontemiyle
kazanilmasi halinde isletme karlilifmin hesaplanmasi, yiiksek iiretim kapasiteli ve
diigiik maliyete sahip iiretim yonteminin se¢imi, Uygun iretim ydntemine Kkarar
verilmesi, optimum nihai agik isletme derinligi ve agik isletmeden yeralt1 igletmesine

gecis derinliginin tespit edilmesi seklinde tanimlanmaktadir.



BOLUM ALTI
TASARLANAN YAZILIM PROGRAMI

6.1 Giris

Maden isletme planlamasinda, isletme ckonomik Omiir siiresinde cevher
rezervinden maksimum kar ve NBD elde edilmesini saglayan tiretim modeli ve
zamanmin belirlenmesinin temel hedef oldugu disiiniildiigiinde, optimal planin
bulunmasinin igletme rantabilitesi igin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Proje
degerlendirme ve planlama asamalarinda, iiretim kapasite ve siralamasi, zamanin bir
fonksiyonu olarak iiretim bloklarmin net bugiinkii degerlerini etkilediginden, optimal
plani belirleyen parametrelerin degisimi ve birlikte olusturacagi kombinasyonlarin
hesaplanip degerlendirilmesi ancak bir yazilimla miimkiindiir. Bu nedenle, agik
isletme ve yeralti madenciliginde uzun veya kisa donemli iiretim planlamasi ve

optimizasyonu i¢in bir bilgisayar programi tasarlanmistir.

6.2 Program Amaci

Hazirlanip gelistirilen Visual Basic tabanli yazilimda hedeflenen temel amaglar

Ozetle sunlardir;

Planlamada iiretim kapasitesi ve iiretim zamaninin, isletme ekonomisine ve birim

iretim maliyetine etkisi, nakit akisi ve NBD tizerindeki etkisinin belirlenmesi,

Farkli agik veya yeralt1 isletmeleri i¢in cevher liretim kapasitenin optimum
isletme smirlarinin belirlenmesi ve degisken parametrelerin isletme smir degisikligi

ilizerindeki etkilerinin arastirilmast,

Maden isletmesinin ekonomik omrii siiresince kapasiteye bagl olarak yillara gore
acik, kapali ve kombine maden isletmeleri igin olusacak birim maliyet ve net
bugiinkii deger degerlerinin hesaplanip ekonomik olarak degerlendirilerek ideal

isletme derinligi ve sinirlarinin belirlenmesidir.
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6.3 Program Algoritmasi ve Genel Akim Semasi

Programin tasarlanmasinda, cevher yataklanma geometrisi, formasyon ozellikleri,
kazilabilirlik, ortalama tendr degeri gibi jeolojik Ozelliklerin yanisira, Cevher satis
fiyat1 gibi ekonomik oOzellikler ile isletme sev agisi, kapasitesi vb gibi isletme

ozellikleri 6nemli kriterler dikkate alinmastir.

Acik isletme tiretim modellerinde degisen kapasiteler i¢in gerekli olan kamyon ve
ekskavator sayilart vb. belirlenerek yapilmasi gereken makine-ekipman yatirimlari
bulunmaktadir. Yazilim ile degisen isletme ekonomik 6mrii ve kapasite degerlerinde
istenilen kapasiteye uygun makine sayilar1 belirlenmekte ve maliyet analizleri
yapilarak farkli alternatiflerde olusacak birim maliyetler ve net bugiinkii degerleri

bulunmaktadir.

Ayrica yazilim farkli yeralt: isletme modellerinde sabit kapasitede gerekli olan
yeraltt maden kamyonu, LHD, yiikleyici ve delici sayilar1 vb. belirlenerek yapilmasi
gereken makine-ekipman yatmrimlarinin bulunmasimi da saglamaktadir. Degisen
isletme ekonomik 6mrii ve kapasite degerlerine uygun gerekli makine parki sayisi
belirlenmektedir. Yazilimi ile istenilen kapasiteye uygun makine sayilari
belirlenmekte ve maliyet analizleri yapilarak farkli alternatiflerde olusacak birim
maliyetler ve net bugiinkii degerleri bulunmaktadir.

Program algoritmasi asagida verilmektedir.

Adim 0. Basla

Adim 1. Isletilebilir rezervin belirlenmesi

Adim 2. Isletme tipinin se¢imi (agik veya kapali)

Adim 3. Agik isletme derinliginin belirlenmesi

Adim 4. Acik isletmenin karliliginin ve NBD hesaplanmasi

Adim 5. Uygun yeralt1 liretim yontemi se¢imi

Adim 6. Acik isletme sinirlar1 altinda bulunan rezervin yeralt1 isletmesi yontemiyle
kazanilmas1 halinde isletme karliligmin ve NBD’in hesaplanmasi

Adim 7. Maksimum kaz1 yapilarak acik igletme sinirinin belirlenmesi

Adim 8. Optimum liretim yontemi kombinasyonu
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Adim 9. Uygun iiretim yontemine karar verilmesi

Adim 10. Optimum nihai agik isletme derinligi

Adim 11. Agik isletmeden yeralt1 isletmesine gegis derinliginin belirlenmesi
Adim 12. Dur

Programin gider hesaplamalar1 kisminda yararlanilan genel akim semasi sekil 6.1°de

verilmektedir.
Production
Schedule
[ ]
Cost Purchase&Replacement Equipment Numbers
Database Schedule Schedule
I
[ |
Operating Hours Workforce Numbers
0 = -
Equipment Operating Workforce
Costs Costs
[ J
[
Total Capital Total Operating
Cost Cost
[ I
1
Cash Flow

Financial Data
(revenue, DCF, taxation
escalations, sensitivities)

I

Economic Evaluation

Sekil 6.1 Maden gider prosediirii akim semas1 (Runge, 1998)

6.4 Acik Isletme Modiilii

Gelistirilen yazilimda, agik isletme genel sev agisi, makine ekipman se¢imi,
maden isletme birim iiretim maliyeti, yillik isletme giderleri ve yatirim giderleri,
isletme verimi, tenor degeri, cevher satis fiyati model i¢in 6nemli kriterlerdir. Ayrica,
farkli iiretim modellerinde degisen isletme kapasite ve ekonomik Omiirleri igin
gerekli olan makine sayilar1 belirlenmekte ve makine-ekipman yatirimlar:
bulunmaktadir. Farkli alternatifler i¢in maliyet analizleri yapilarak birim maliyetler

ve Net bugiinkii degerleri (NBD) bulunmaktadir (Sekil 6.2).



Isletme Veri Tabani

4

[Jemstatlstlk Degerlendirme ve
Model

Blok Model

l

Tendrin bloklara atanmasi

N N U N

Limit Tendr \ s Kapasite ™«
vb... ‘
Birim maliyetin hesaplanmasi
Metal fiyati ‘
Metal kazanma q
randimani vb... ‘
4

Blok degerinin hesaplanmasi

isletme Uretim baslangig ‘
noktasi ‘

4

Uretim terminin optimizasyonu}

production schedule

)

A

=z

Net buglinkii deger hesaplamas}

4
isletme hacmi ve NPV degermm}

bulunmasi & kaydedilmesi

=)

f isletme hacminin

'k arttirilmasi

A

Max NPV degerli optimum
isletme hacminin segilmesi

Sekil 6.2 Agik isletme prosediiriine ait akim semasi
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Maden yatagi ve rezerv belirlemek icin veritabanindan yararlanilarak, sondaj
sayis1, sondaj adi, sondaja ait x,y ve z degerleri, cevhere girig ve cevherden ¢ikis kot
degerleri, kesilen cevher tenor degerleri ve sondaj etki alanlar1 bu veritabaninda yer
almaktadir. Program veritabanindan aldig1 degerleri kullanarak cevher yatagini
istenilen {i¢ farkli tendr degerine gore degerlendirerek her bir tendr araligina giren

cevher hacmi ve tonajini siniflandirarak toplam rezervi vermektedir.

Maden isletme alaniyla ilgili olarak, cevher kesilen en kuzey, giiney, bat1 ve dogu
smir koordinat degerleri belirlenerek maden yataklanmasinin uzanmmi ve genisligi
hakkinda bilgiler tiiretilmektedir (Sekil 6.3). Bu veriler, agik isletme ve/veya kapali

isletme planlamasi i¢in ortak olup hesaplamalarin baglangici i¢in dnemlidir.
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Sekil 6.3 Sondaj verilerinin degerlendirilmesi ve cevher rezervine iligkin teknik detaylar

Ayrica, cevher taban kotu, cevherlesme iist kotu, agirlikli ortalama tendr ve
cevher yogunlugu, toplam cevher hacmi, tendr degerlerine ait bilgiler elde

edilmektedir.
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Cevher yatagmin modellenmesi ve daha sonraki hesaplamalar agisindan bu

boliimiin hazirlanmasi olduk¢a Onemlidir. Cevher modelini ve isletme modelini

olusturan form (Sekil 6.4), rezerv ile ilgili bu bolimden gerekli datalar1 alarak

hesaplamalar1 yapmaktadir.

Orebody and Mine Model

Orebody 5_Cade(m)|500

Orebody F_Cade(m)|100

Depth (m) : 400

Ore body Angle (deg) : |70

(Ore body Strike Direction {m) 120

Ore body thickness (m) ; {30

Ore Density (m) @ |4.1

Geological Factor : |0.65

Geological Reserve (t)  |62a4324

Mine Reserve () | 5341675

working Day (dayfvear): |330

Shift Murnber : (3

Shift Hour : &

Wining Warking Hour : |74

Working Hour yearly: (7920

Mine Economical Life {y) : |5

Ore Production (t/y} : [1068335

Capacity (ton/day): [3237.379

Caparity (bon/h): |134.5908

[ | wer] |- x|

tenwa e Eystan

OPEN PIT |

UNDERGRDLIND| MLUILTI SYSTEM |

| |

Sekil 6.4 Isletme planlamasi ve isletme modeline iliskin teknik parametreler

Ortii formasyonu ve cevherin kazilabilirligi, gerekli olan kamyon, ekskavator ve

delici sayilarini etkilemektedir. Sekil 6.5’te kaz1 siniflamasi formu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Kazilabilirlik siniflamasma gore delme-patlatma degerlerinin atanmast
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Programin makine-ekipman sayilar1 ve 6zellikleriyle ilgili bolimde, degiskenler

icin gerekli kamyon ve yiikleyici sayilar1 bulunmaktadir (Sekil 6.6).

DEKAPAT CEVHER
Wik kapasite ¢ [7926394 1920640 -
Malivet Ekonornik
Makina Yilk Calisma Saati : [4000 4000 aliyet () OI:T\DFJTI
Kasa Hacmi : [60 12 b =
Wakina Verimi : [0,5 e
Tgyeri Verimi : 0,9 0.9
Kabarma FakLor : |14 14 kimi
!
Kepce Sayis (n=3-6) 4 2.4
cucle time
Kamyan Dalum Fakkér @ 0,9 09
Nakliyat Mesafesi (m) (2000 2000 BERAER EESHER]
amyan Ort. Dol Han (kmjh |50 50 Kamyon Dolum Stresi (sn)  |140 60
amyon Ort.Bog Hen (kmfh) [70 70 Bl Srea o7 [ o
Saatlik Kapasite :|253.493975903 |64.8533772652 EEVEEETEG | tH
Kamyon ¥illk Kapasitesi :|1053975.9E|361 |259413‘sugueu B R G ) o2 o571 42057 1 02 857142657
Mangvra SOresi (sn) |20 20
Kamyon Says :[7. 5206084483 [3.548928516%0
| Toplam Cevrim Zamani (sn) ‘426.857142857 ‘346.857142857
Vedek Fakbari: |15 |15 DEKARA] CEVHER]
= epce Dolum Siresi (sn) |15 10
Vedekll Kamyon Sayisi .|9 |4 |m| ‘ — Next J| | Close X |
- Dolu Gidis Stresi (sny 10 7
[ SeaRapaste e - G P0367 156102 |34 914285714 Bos Danls Siresi (sn} [ 5
| Ekekavator Says :[2.4ee55a02720  [0.61300032007 [Bosakma _Manevra Siresi(sn) [+ g
| ‘fedekl Ekskavatdr Says :|3 |1 ‘ Toplam Cewrim Zamani (sn) |35 25
Sekil 6.6 Yazilimdan makine-ekipman sayilar1 ve 6zellikleriyle ilgili arayiiz
Programm ckonomik ve teknik degerlendirme bolimiinde ise model

degiskenlerinden olusturulacak kombinasyonlar i¢cin makine sayilar1 ve yatirim

maliyet degerleri bulunmaktadir (Sekil 6.7).

MAKINAERIPMAN LK YATIRIM

Toplam Yatim ‘26600000 | Toplam Yatim |34uuuuu

Maliyet () | Elonamik
Omilr

Vardime) Making-Donarim —
SAVI EIRIM
| FIVATI (§)

Makina Ekipman 't = = Makina-Ekipran atmmi = =
SAVT BIRIM Malivet ($)  |Ekonomik SAYT BIRIM Malivet ($) | Ekonomik
FIYATL (§) midr FIYATI (§) Gmidr

Dragline (Dekapaj) 0 10000000 [0 25 Draging (Cevher) [0 10000000 [0 |25
DKE (Dekapai) |0 15000000 |0 = DKE (Cevher) [0 15000000 |0 2=
Ekskavator (Dekapai) |3 so00000  [15000000 15 Ekskavwater (Cevher) |1 1000000 1000000 15
Terskence (Dekapai) |0 300000 10 Terskepce (Cevher) |0 300000 0 10
| Loader (Dekapai) [0 300000 n 10 Loader (Cevher) |0 300000 o 10
Kamyon (dekapai) [tzoo00 [ioeooooo [ Kamyon (Cevher) 4 500000 [z000000 [z
| Band Konveyar |0 [to0n o [0 |Band kenveyor (Cevher) |0 1000 o m
Deli Delrme Makinas! |2 lsoooon Jeooooo [10 Delk Delme Makinasi [L [sooooo  [s00000 10

y [ PaletiDozer [1 [somoo0 [300ooo i
[ Greyder 1 fsoooo0 [sooooo 15
[ MazotKamyoru [t [s0000 [s0000 [z
[ SuamaKamyoru 1 [50000 [s0000 [
[ FiklUp 2 [30000 |00 s
\ Drenaj Pompas! ’4— |2‘SDD |IDDDD |2

‘ Toplam Yatim ‘770000
-
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e [t [ ciose x |

Sekil 6.7 Makina-ekipman listesi ve yatirimini gosteren arayiiz
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Maliyet analizi ve ekonomik degerlendirme bdlimiinde, degisen isletme
ekonomik siirelerinde isletme kapasite degisimlerinin birim maliyet ve net bugiinkii
degerleri belirlenmektedir (Sekil 6.8).

PG
DEKAPAJ wik Gider [k Gider BIRIM CEVHER ik Gider [l Gider BIRIM EE
[£3) 631 MALIVET €3] ) MALIVET
illke kapasite (m3) : 10725620, 4/Ton) Yilk Kapasite (kon) ¢ 12543720 (4/Ton)
S abit Giderler S abit Giderler
Amortisman 19167800 [0.178 Amortisman 73922.61 |0.058
Faiz 31441230 [0.293 Faiz 1682260 [0.651 =
Sigarta za0000.00 [0.027 Sigorta 1620000 (0.012 K
Personel 10500.00  [0,000 Personel 10500.00 (0,008
Toplam ‘ ‘5351403‘0 |U‘499
=¥ Form52
Igletme Gideleri EKONOMIK DESERLENDIRME KRITERLERI
Akaryakit 3168000.0 |0.285
rATIRIM
Elektrik 12870740 [0.119
URETIM KARASITEST () [3a01 |]§Ietme Ekonomik Omri (v [20
Ixgilic 11560100 [0.010 -
[TOVENAN SATIS FEVATI (§/Ton): [z0
Patlayic Madde 243930.80 |0.023 [l ot S i |
ik Calisma Siresi (ginfyil) 230 = -
T enm oo [iSLETME SERMAYEST (5 [1oooooo
m ARAMA VE HAZIRLIK
ad 31680000 |0.029 [ CEVHER TENSRO %: 3 | GIDERLERT (£) |SDBDDD
edek Parca 19097000 |0.017 | METALKAZANMA VERIMI %6 |gU | MADEM HARG LICRETI (4) |zuuu
Tamir Bakim Giderleri 146300.00 0,013 [ METALEATIS FITATIGETor) [ | MADEN RUHEAT BECELT 30000
‘ Tnp\am‘ ‘5033375‘3 |U‘567 [ VERGE ORANL % [15 [ AMORTISMAN:  [1a90000
[ DEVLET HAKKI %[5 ISLETME MASRAFLARI i9): [7750000
‘ Tuu\am‘ ‘11449778‘ |1‘067 VERELVERGIER (8): [5000 [ TOkeNME AMoRTISMANE: [
[ FATZ ORANL (%) [10 |—

Sekil 6.8 Maliyet analizi ve ekonomik degerlendirme

6.5 Yeralt1 isletme Modiilii

Gelistirilen yazilimda, yeralt1 isletmesinde makine ekipman se¢imi, maden
isletme birim tiretim maliyeti, yillik isletme giderleri ve yatirim giderleri, isletme
verimi, tenor degeri, cevher satis fiyat1 model i¢in 6nemli kriterlerdir. Ayrica model
calismada, farkli tiretim modellerinde degisen isletme kapasite ve ekonomik dmiirleri
icin gerekli olan makine sayilari belirlenmekte ve makine-ekipman yatirimlari
bulunmaktadir. Farkli alternatifler i¢in maliyet analizleri yapilarak birim maliyetler

ve Net bugiinkii degerleri (NBD) bulunmaktadir.

Yeralt1 isletme modellerinde, yazilimi ile istenilen kapasiteye uygun makine
sayilar1 belirlenmekte gerekli olan yeralti maden kamyonu, LHD, yiikleyici, delme
makine, vb. sayilar1 belirlenerek makine-ekipman ilkyatirimlar: bulunmaktadir.
Maliyet analizleri yapilarak farkli alternatiflerde olusacak birim maliyetler ve Net

bugiinkii degerleri bulunmaktadir. Yazilim algoritmasi Sekil 6.9°da verilmektedir.
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isletme Faktorleri
ve Planlama
Maden rezervi
|§It_etme kapasitesi ve ekonomik émri
Isletme operasyon parametreleri

Yeralti Isletmesi Hazirliklan
Isletme derinligi
Katlar arasi mesafe
Pano-stope ve galeri planlamasi

Delme - Patlatma Yiikleme Nakliye Ramble

Makine-Ekipman
Planlamasi
Makine kapasiteleri
Makine sayisi
Tiiketim degerleri Operasyon Calisan
akaryakit sureleri eleman sayisi
patlayici
elektrik
vb diger
\
Maliyet
Veritabani

Yatim Giderleri - - -

Amortisman Isletme Giderleri
Faiz Sabit Giderler

Sigorta Degisken Giderler

| |
|

Toplam Maliyet

Yillik Nakit Akisi

Finansal Veriler

(gelir, vergi,
vb)

NBD

| Ekonomik Degerlendirme I

Sekil 6.9 Yeralt1 isletme prosediiriine ait akim semasi
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Programin makine-ekipman secimi ilgili boliimiinde, degiskenler parametreler

kullanilarak gerekli LHD, maden kamyon sayilar1 bulunmaktadir (Sekil 6.10 ve 11).

<% UnderGround - LHD Selection

LHD Secgimi
CEVYHER Y.KAYAC
Yilik Kapasite : |1403325 22366.81
Kepce Hacmi {m3)|4.6 4.6
Makina Yerimi (%) (0,83 0.83
Isyeri Verimi (%)[0.9 0.9
Kabarma Fakkdri :{1.4 1.4
Kepge Dolum Fakkéri : 0,9 0.9
Cevrim Zaman : |0 0
Makina Yillk Calisma Saati : [4000 4000
Kepge Tonaji (t) {0 0
Saatlik Kapasite (m3/h - t/h)[176.718857142  [176.718857142 i
LHD Sayisi : [1,98525078575  |3.16417986761 CEVHER ¥.KAYAC
Kepce Dolum Siresi (sn) {10 10
Dolu Gidis Siresi (sn) {15 15
Bos Déniis Stresi (sn) |10 10
Im I - i J| | Close X ] Bosaltma _Manevra Siresi (sn) |10 10
| Toplam Cevrim Zamani (sn) 7]45 "|45

Sekil 6.10 Yazilimdan makine-ekipman sayilar1 ve dzellikleriyle ilgili arayiiz

=& UNDERGROUND HAULAGE MINETRUCK

Maden Kamyonu Segimi —
YERALTI KAMYONU
CEVHER YANKAYAC
Yillk Kapasite :|1357736 8974.81
Makina Yillk Calisma Saati ; {4000 4000
Kasa Hacmi : |12 12
Makina Verimi : /0.9 0.9
Isyeri Yerimi : (0,9 0.9
Kabarma Fakkdrd :|1.4 1.4
Kepce Sayisi {(n=3-6) |4 4
Kamyon Dolum Fakkérd : 10,9 0.9
Maklivat Mesafesi {m)|750 1000
Kamyon Ort.Dolu Hizi (kmfh) |15 15
Kamyon Ort.Bos Hizi (km/h) |25 25
CEVYHER YANKAYAC
I Saatlik Kapasite : ID ]0 Kamyon Dolum Siiresi (sn) |20 20
I Kamyon Yillk Kapasitesi : ID ]0 Bosaltma Siresi (sn) |15 15
|Veralt|Maden Kamyonu SaylsnID ]EI Dok ?id"is Sijresi S el
Bog Dénis Siresi (sn) [120 160
Manevra Siresi (sn) |10 10
V_J* !m l il : ] Toplam Cevrim Zamani (sn) ]0 IO

Sekil 6.11 Yazilimdan makine-ekipman sayilar1 ve 6zellikleriyle ilgili arayiiz
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Programin yer alt1 isletmesi i¢in ekonomik ve teknik degerlendirme boliimiinde
ise model i¢in makine sayilar1 ve ilkyatirim maliyetleri bulunmaktadir (Sekil 6.12).
Yeralt1 isletmesi modelinde hazirlik ve cevher iiretim maliyetleri, gider dagilimlar1

da Sekil 6.13° de goriilmektedir.

ne & Equipment

MAKINA-EKIPMAN ILK YATIRIM | Tsletme Gmrd (y)|
[lretirn Makina vatmm = Hazirlk M akina Yatnmi —
SAYI BIRIM Malivet (§) Ekarnomik. SAYI BIRIM Malivet () Ekarnamik.
FIVATI () Omir FIYATI ($) Omir
‘ YDelik Delme Makinas |1 287000 287000 15 \ Delik Delme Makinas) |1 287000 287000 15
LHD 2 520000 1640000 15 LHD 1 520000 520000 15
Kaya Sap.Mak. |1 300000 300000 15 Kaya Sap.Mak. |1 300000 300000 15
[ Yeralo Kepgesi |3 400000 1200000 10 [ Veralh Kepgesi |1 400000 400000 10
| Raiseborertakina |1 2000000 2000000 20 RaiseborerMakina |1 2000000 2000000 20
Veralt Kamyoru | |es0000 es0000 7 Veralh Kamyonu |5 650000 3250000 7
[ Band Kanveyar |1 [1oo0 [1o00 fz0 | Band karveyor |1 [tooo [1o00 [z0
[ CDslk Delne Makinas! 1 [6acnnn 646000 |15 [ Delik Delme Makinasi [t |646000 646000 15
| Toplam Yatinm |5924000 | Toplam Yatirm |7BD4DUU

“ardimer Makina-Donanim

| ST ‘ BIRIM ‘ Maliyet ($] |Ekonomik
FIVATI (4} Emiir
[ ving 1 50000 50000 15
[ Shatcret Mak. |1 20000 |20000 f15
| Havalandrma Fani [1 [30000 [30000 [t
[ Kompresér |1 50000 [s0000 [z0
[ kel [z 50000 100000 10
| Drenaj Pompasi [+ [5000 20000 5

| Toplam Yatnm |ZFDUUU

| TOPLAM MAKING YATIRIMI ‘1 4338000

et | [ close x

Sekil 6.12 Makina-ekipman listesi ve yatirimini gosteren arayiiz

Yeralti igletmesi der Dagilim ve Maliyet Analizi

HAZIRLIK yik Gider [Vilk Gider | BIRIM (URETIM yIk Gider [1ilk Gider | BIRIM
‘illk Kapasite (m3):'|8974.eo r TQH!EI Yillk Kapasite (ton):'|446391.00 r N{':ll'-%:ﬁ{
Sabit Giderler Sabit Giderler
Amortisman 319964.30 [35.651 Amortisman 406630.90 [0.910
Faiz 1016855.0 [113.301 Faiz 1110355.0 [2.487
Sigorta 119630.00 |13.329 Sigorta 130630.00 (0,292
Personel 10500.00 |1.169 Personel 10500.00  |0.023
Toplaml |1466949.3 |163.452 Toplam | |xsssns.9 |3.714
Isletme Giderleri Isletme Giderleri
Akaryakic 2783902.0 [310.190 Akaryakit 6652500.0 (14,903
Elektrik 76032.00 [3.471 Elektrik 76032.00 [0.170
Tscilik 70800.00 |7.888 Tscilik 53300.00 [0.198
Patlayici Madde 24680.72 [2.750 Patlayici Madde 1115978.0 |2.500
Lastik 87400.00 [9.738 Lastik 137400.00 [0.307
Yad 17226000 [19.193 Yad 19602000 (0,433
‘Yedek Parca 32753.50 |3.649 Yedek Parca 39903.50 |0.089
Tamir Bakim Giderleri 25195.00 (2,807 Tamir Bakim Giderleri 30695.00 [0.068
| Toplaml |3z73023.2 |364.690 | Toplam | |3337szs.5 |18.677
| Toplaml |4739972.5 |10.618 | Toplam I I9995744.4 |22.392

Sekil 6.13 Maliyet analizi ve ekonomik degerlendirme



6.6 Kombine Isletme Modiilii

Degisen isletme ekonomik dmrii ve kapasite degerlerine uygun gerekli makine
parki sayisi1 belirlenmektedir. Yazilimi ile istenilen kapasiteye uygun makine sayilari

belirlenmekte ve maliyet analizleri yapilarak farkli alternatiflerde olusacak birim

maliyetler ve Net bugiinkii degerleri bulunmaktadir (Sekil 6.14).

% Form27

Model Parameters

MULTI_MIMNE MODEL

OFEN FIT UNDERGROUND OPEN OPENFIT] OPENPIT_OE[UND] UNDERGROLND
[ [ 0 20 120187 68
Mins starting code m 400 an 1] 1335418.75 415242061 19 126613.35
| 9 code (m) | 2 FE7709.37 20762103 18 13354187
Mine finish code (m) 300 100 3 44513958 13841402 17 14139727
Frotaction Eilar () o 4 I338E4EE[ 1038105.16) 16 160234 6
» E 26708375 ga04a412[ 15 1E0260.25
- 5 22756979 £920701] 14 17169663
| Mine Depth (m) |10 teo 7| 1s077a1|  Easenzsd| 13 184904 13
g 16E927.34 51905257 12 20031281
| MINEAELE RESERVE (£} |1335418.?5 240375375 9 148379.86 461380050 11 218523.06
0 133541.87 415242.06) 10 24037537
| TOTAL OYEREURDEN {ma) |4152420.s1- 11 1214017 P 2E7083.75
12 111284.89 ME03506) @ 300463.21
TotalMine e (7] 13 102724 51 N94RT7| 7 34339333
| otal Mine Life (y |20 14 953G7.05|  29RE01.47 6 400625 62
15 89027 91 27682804 5 48075075
E i Life Distributi 1 ’—D 16 BMEIE7 JE9E26.28) 4 0093342
| conemic Lfe Distributin (v) | 7 7EE54.04 24426003 3 B01261.25
- - 18 74189.93 PEEINE 1201876.687
Owverburden capacity(ma3, 207621.030

| pactym3fy) | 18] vozgnia|  2igsdads| 03T
| Ore Production capacity (tfy) |66??D.93?5 0 il B6770.33 207621.03 0 L

|PRODUCTION CAPACITY (tfy |

e | next] | close x|

Sekil 6. 14 Acik isletme-yeralti isletmesi kombinasyon modeli ile ilgili arayiiz




BOLUM YEDI
MODEL UYGULAMA

7.1 Giris

Her maden sahasi ve igletmesinin kendine has ¢ok farkli 6zellikler gdstermesi
planlamay1 karmagik ve zor hale getirmektedir. Dolayisiyla her isletme i¢in optimum
kosullarda kendine &zgii bir planlamanm yapilmas: gerekmektedir. Isletme, cevher
yatagmin geometrik yapisina ve derinligine bagli olarak tamamen bir acgik isletme
yada yeralt1 isletmesi olarak planlanabilecegi gibi bazen de belirli bir derinlik ve
stireden sonra igletmelerin kombine bir sekilde agik isletme ile baglanilip daha sonra

yeralt1 isletme tekniginin uygulanacagi modelin planlamasi seklindedir.

Maden isletmesinin ekonomik émrii siiresince kapasiteye bagli olarak yillara gore
acik ve yeralt1 maden isletmelerinde olusacak maliyet ve gelirler, paranin zaman
degerini gézoniine alan net bugiinkii deger yatirim teorisi yardimiyla ekonomik
acidan daha gergekei ve dinamik olarak degerlendirilmektedir. Hangi periyotta agik
isletme yontemini ve daha sonra ise kalan rezervin hangi yilda yeralt1 isletmesi
yontemiyle planlamasi durumunda saglanacak toplam maksimum net bugiinkii deger
hesaplanmaktadir. Burada maksimum degeri saglayan isletme derinligi, agik isletme
yonteminden yeralt1 isletme yontemine optimal gegis derinligi olarak bulunmaktadir.
Bu nedenle, model ¢alismada isletme karliligin1 maksimize edecek optimum isletme
kapasitelerinin belirlenmesi, acik/yeralt1 isletme veya kombine edilmis yontemlerin

hangi derinlige ve smira kadar planlanmasi gerektigi lizerinde durulmaktadir.

Modelde, oncelikle maden sahasina ait 88 adet sondaj verisinden yararlanilarak
rezerv hesaplamasi yapilmigtir. Sekil 7.1°de maden rezervinin yataklanma modeli ve
tenor dagilimi goriilmektedir. Daha sonra belirlenen bu rezerv iizerinden, farkh
tretim alternatifleri igin sabit kapasitede gerekli olan makine-ekipman sayilari
belirlenerek yapilmasi gereken makine-ekipman ilkyatirim tutarlari bulunmaktadir.
Degisen isletme ekonomik dmrii ve kapasite degerlerine uygun gerekli makine parki

belirlenmektedir. Degisen alternatif isletme yontemlerinde istenilen kapasiteye

75



76

uygun makine sayilar1 belirlenmekte ve maliyet analizleri yapilarak farkl

alternatiflerde olusacak maliyet, gelir ve net bugiinkii degerleri bulunmaktadir.

B % WO, tentri
. 0.1 <% WO, tondr(<D 2
BB 02 <% WO, 000 3
B 00 WO sl
. 0.8 «% WO, tendvrl)

Sekil 7.1 Cevher rezervinin blok modeli ve tendr dagilimi

Model ¢alismada, rezervin 20 milyon ton, kazilabilirlik sinifi orta smif
malzemeden olusan ortii formasyonu, isletme derinliginin 400 m ve 2000 metre

tasima mesafesinden cevher tiretiminin yapildig1 varsayilmaktadir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 Model ¢alisma isletme planlamasi ve teknik degisken parametreler

Parametre Deger
Rezerv (ton) 20 000 000
Isletme 6mrii (y1l) 5/25
Uretim kapasitesi (ton) 0.8/4x 10°
Kazilabilirlik Siniflamasi Orta
Tasima mesafesi (m) 2000
Isletme derinligi (m) 400
Konsantre satis fiyati ($/ton) 25 000

7.2 Optimum Isletme Uretim Kapasitesi ve Ekonomik Omiirlerin Belirlenmesi

Modelde, acik isletme ve yeralt: isletmeleri i¢in 5 ile 25 yil arasinda degisen

isletme ekonomik siirelerinde kapasite degisimlerinin, makine-ekipman say1 ve
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ilkyatirim tutarlar1 tizerindeki etkileri incelenmektedir. Birim maliyet ve net bugiinkii

degerleri belirlenerek ekonomik degerlendirmeleri yapilmaktadir.

7.2.1 Optimum A¢ik Isletme Uretim Kapasitesi ve Ekonomik Omrii

Modelde, 5 ile 25 yil arasinda degisen isletme siirelerinde kapasite degisimlerinin
makine-ekipman say1 ve ilk yatirim tutarlar1 bulunmaktadir. Genel sev agisinin
degisimi ve kapasite degerlerinin degisimi ile makine parkmi olusturan yiikleyici,

kamyon ve delici makine sayilar1 belirlenmektedir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine sayilar1 ve yatirim degerleri iligkisi

Genel | Isletme | Uretim Ortii- Dekapaj Cevher Makine
sev omrii | Kapasitesi | kazi ilkyatirim
agist orani
Derece | yi ton/giin | m’/ton | Eks | Kmy | DIc | Eks | kmy | Dlc $
30° 5 12345 14.36 42 1103 |26 |7 16 1 349 890 000
10 6172 14.36 21 | 52 13 |3 8 1 175 930 000
15 4115 14.36 14 | 34 9 2 5 1 116 970 000
20 3086 14.36 10 | 26 6 2 4 1 86 050 000
25 2469 14.36 8 21 5 1 3 1 69 130 000
45° 5 12345 7.32 21 | 52 13 |7 16 1 178 490 000
10 6172 7.32 11 | 26 7 3 8 1 92 330 000
15 4115 7.32 I 17 4 2 5 1 59 570 000
20 3086 7.32 5 13 3 2 4 1 44 250 000
25 2469 7.32 4 10 3 1 3 1 35 130 000
60° 5 12345 4.36 12 | 31 8 7 16 1 106 290 000
10 6172 4.36 6 15 4 3 8 1 52 930 000
15 4115 4.36 4 2 3 2 5 1 35 770 000
20 3086 4.36 3 8 2 2 4 1 27 850 000
25 2469 4.36 2 6 2 1 3 1 19 930 000

Genel sev agisi ile yiikselen Ortii-kaz1 oranlar1 ve artan kapasite degerleri ile
birlikte makine parkini olusturan yiikleyici, kamyon ve delici makine sayilar

artmaktadir. Dolaysisiyla makina ilkyatirim tutarlar1 da ylikselmektedir.

Degisen isletme ekonomik siirelerinde kapasite degisimlerinin makine yatirimlari,
birim maliyet ve NBD iizerindeki etkileri incelendiginde, Ortii-kazi oran1 14.36
m>/ton olan 30 derece genel sev agisinda yapilan planlamalarda daha giivenli bir

isletme tasarlanirken diigiik NBD degerleri saglamaktadir (Tablo 7.3).




Tablo 7.3 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine sayilar1 ve yatirrm degerleri iliskisi

78

Isletme | Kapasite Kapasite Makine Birim Maliyet NBD
omrii t/giin t/yil Ilkyatirnm $/t $
5yl 12345 4073786 | 349 890 000 12.42 287 137 345
10 yil 6172 2036893 | 175930 000 13.53 287 517 088
15yl 4115 1357929 | 116 970 000 14.49 230 540 096
20 y1l 3086 1018 447 86 050 000 15.45 199 107 254
25yl 2469 814 757 69 130 000 16.57 160 856 798

Ortii-kazi oran1 7.32 m3/ton olan 45° *lik genel sev agisinda planlanan agik igletme

tasarlandiginda elde edilen NBD degerleri Tablo 7.4 *de verilmektedir.

Tablo 7.4 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine sayilar1 ve yatirim degerleri iligkisi

Isletme | Kapasite | Kapasite Makine Birim Maliyet NBD
omrii t/giin t/yil ilkyatirrm $/t $

5 yil 12345 4073786 178 490 000 6.93 596 922 138
10 y1l 6172 2 036 893 92 330 000 8.05 500 064 883
15 yil 4115 1357 929 59 570 000 8.87 407 884 800
20 yil 3086 1018 447 44 250 000 9.94 338 148 726
25 yil 2469 814 757 35 130 000 10.94 280 732 994

Genel sev acis1 60 derece ve ortii-kazi oran1 4.36 m®ton i¢in tasarlanan modelde

ise NBD degerleri ve birim tiretim maliyetine gore karliligi ¢ok yiiksektir. Fakat bu

avantajia ragmen sev kayma riskinin yiiksek olabilecegi dezavantajini yarattig1 igin

isyeri emniyeti agisindan giivenli bir model olarak gériinmemektedir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine ilkyatirrm degerleri ve NBD iliskisi

Isletme Kapasite Kapasite Makine Birim Maliyet NBD
omrii t/giin t/yil flkyatirimu $/t $
5yl 12345 4073 786 106 290 000 4.65 726 334 083
10 y1l 6172 2 036 893 52 930 000 5.61 596 588 548
15 y1l 4115 1357 929 35 770 000 6.68 479 249 590
20 yil 3086 1018 447 27 850 000 7.83 392 193 270
25 yil 2469 814 757 19 930 000 8.65 330 877 867

45 derecelik genel sev agisinda yapilan agik isletme planlamasi, trettigi NBD

degerleri bakimimdan ve daha giivenli bir model oldugu i¢in optimum isletme modeli

olarak goriinmektedir.

Tablolar incelendiginde, artan kapasite degerleri ile birlikte birim iiretim

maliyetleri diigmekte ve NBD degerleri ise ters orantili olarak ylikselmektedir.
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Isletme Omriiniin 5 yil planlanmasi durumunda en yiiksek NBD degerleri elde

edilmektedir..

Sekil 7.4 deki grafikte ortalama bir isletme i¢in degisen kapasitelerde olusmasi

ongoriilen NBD’ leri, birim iiretim maliyetleri ve isletme kapasiteleri arasindaki iligki

gorilmektedir.
200x10° 650108 - 12
180x108 - I 600x108
- 11
6
160x10 | ss0x106
E  140x10° 10—~
= - 500108 £
S 120x10° - & g
x -450x10° A9 ©
®©  100x105 2 =
£ =z =
x L 400x108 =
S 80x10° - g o
Stclee L 350x%108
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40x106 4 - 300x10°
20x108 T T T T T T T 250x10¢ -6

500.0x10° 1.0x10% 1.5x108 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10% 4.0x10% 4.5x108

Kapasite (t/y)

—a— Kapasite (t/y) vs Makine ilk yatirim
—&— Kapasite (t/y) vs NBD ($)
Kapasite (t/y) vs Birim Maliyvet ($/t)

Sekil 7.4 Degisen kapasitelerde olusacak NBD ve birim maliyet degerleri grafigi

Yiiksek kapasiteli ve dolayisiyla kisa isletme Omiirlerinde planlanan agik
isletmelerin daha yiiksek NBD’ leri sagladigi ve artan genel sev agilarinda ise daha
yiikksek NBD ve karlilik iirettikleri goriilmektedir. Ancak kisa stireli yiiksek iiretim
kapasiteleri icin ilk yatwrimlarin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir. Yiiksek
kapasiteli, kisa siireli isletmelerde kullanilan makinalarin ekonomik siireleri de
g6zoniinde bulunduruldugunda, optimum kapasitenin yillik 2 000 000 ton (6172

ton/giin) seviyesinde ve 10 yil gibi siirede planlamanin yapilmasi daha rasyoneldir.
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7.2.2 Optimum Yeralt: Isletme Uretim Kapasitesi ve Ekonomik Omrii

Model caligmada, yeralt1 isletmeleri icin 5 ile 25 yil arasinda degisen isletme
ekonomik siirelerinde kapasite degisimlerinin, makine-ekipman say1 ve ilkyatirim
tutarlar1 tizerindeki etkileri incelenmektedir(Tablo 7.6). Daha sonra ise birim maliyet

ve net bugiinkii degerleri belirlenerek ekonomik degerlendirmeleri yapilmaktadir

Tablo 7.6 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine sayilari ve yatirim degerleri iliskisi

Isletme Uretim Hazirhk Makine
omrii Kapasite ilkyatirmm
yil ton/giin LHD | Kep | Kmy | DIc | LHD | Kep | Kmy | Dlc $
5 12345 15 |10 |6 1 |1 1 1 1 26 398 000
10 6172 8 5 3 1 1 1 1 1 17 758 000
15 4115 5 4 2 1 1 1 1 1 14 678 000
20 3086 4 |3 2 1 |1 1 1 1 13 578 000
25 2469 3 2 2 1 1 1 1 1 12 478 000

Artan kapasite degerleri ile birlikte ilkyatirimlar1 da yiikselmektedir. Isletme
omriiniin 5 yil planlanmasi durumunda, en yiliksek makine ilkyatirim degerleri
olugmaktadir. Yeralt1 isletmesi i¢in degisen kapasitelerde olugsmasi 6ngoriilen NBD
sonuglari, birim iiretim maliyetleri ve igletme kapasiteleri arasindaki iligki Tablo 7.7’
de goriilmektedir. NBD, artan kapasite degerleri ile birlikte paralellik gostermekte

olup isletme 6mriiniin 5 y1l olmas1 durumunda en yiiksek degerleri saglamaktadir.

Tablo 7.7 Isletme parametrelerinin degisimi ile makine ilkyatirrmlar: ve NBD iliskisi

Isletme | Kapasite | Uretim Makine Birim NBD
omrii t/giin t/yil Ilkyatinm $ | Maliyet $/t $

Syl 12345 4073786 | 26 398 000 11.45 776 325 232
10 y1l 6172 2036893 | 17 758 000 13.99 604 439 025
15 y1l 4115 1357929 | 14678 000 16.39 476 459 979

20 y1l 3086 1018447 | 13578 000 19.38 377 011 943

25 yil 2469 814 757 12 478 000 21.57 307 170 721

Yiiksek kapasiteli planlanan yeralt1 isletmelerinin ve dolayisiyla kisa isletme
omiirlerinde daha yiiksek NBD degerleri sagladig1 ve diisiik birim tiretim maliyetleri
ile daha yiiksek karlilik tirettikleri goriilmektedir. Ancak kisa siireli yiiksek tiretim
kapasiteleri i¢in ilk yatirimlarin fazla oldugu goriilmektedir. Kisa siireli yiiksek

kapasiteli planlanacak yeralt1 isletmelerinde her ne kadar makine ilkyatirimi yogun
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olmasina ragmen yiiksek degerli karlilik saglanmaktadir. Ongoriilen NBD gozoniinde

bulunduruldugunda, optimum kapasitenin yillik 4 000 000 ton (12345 ton/giin)
seviyesinde ve 5 yil gibi kisa bir siirede planlanmas1 daha ekonomik olmaktadir.

7.3 Optimum Isletme Gegis Derinligi ve Zamam

Derinlere dogru zamanla birlikte degisen agik isletme ve yeraltt maden
isletmeciligi dinamiklerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara gére kendi
0zel kosullart i¢in dizayn edilecek uygun isletme planlamalar: ile net bugiinkii
degerlerin ongoriilmesi ve degerlendirilmesi planlama basarisini etkilemektedir.
Isletmenin tamamen agik isletme yada yeralt1 isletmesi olarak planlanmasma karar

verilmesi, bazen de asil olmasi gereken kombine bir isletme modelini ortadan

kaldirmaktadir. Bu nedenle, hangi derinlik ve isletme siiresinden sonra igletmelerin
degisimi ile kombine edilmesi planlamada karar verme asamasinda temeldir (Sekil

7.5). Karar, alternatiflerin net bugiinkii degerleri toplamin1 maksimize eden isletme

modelidir.

Acik-Kapall isletme Gegis Siniri

Sekil 7.5 Optimal isletme gecis derinligi

Ortii-kazi oran1 5.22 m*/ton olan 55 derece genel sev agisinda yapilan agik isletme
planlamasinda sabit isletme kapasitesi (3039 ton/giin) igin isletme derinligi

degisimlerinin makine ilkyatirimlar izerindeki etkileri incelenmektedir (Tablo 7.8).



Tablo 7.8 Agik isletme yonteminde makine sayilar1 ve yatirim degerleri

Isletme | Uretim Dekapaj Cevher Makine
omrii | Kapasitesi Ilkyatirmm
yil ton/giin Eks | Kmy | Dlc | Eks | Kmy | Dlc $
1 3039 4 5 2 2 2 1 29010000
2 3039 4 5 2 2 2 1 29010000
3 3039 4 5 2 2 2 1 29010000
4 3039 4 5 2 2 2 1 29010000
5 3039 4 6 2 2 3 1 30330000
6 3039 4 6 2 2 3 1 30330000
7 3039 4 6 2 2 3 1 30330000
8 3039 4 6 2 2 3 2 30330000
9 3039 4 7 2 2 3 1 31530 000
10 3039 4 7 2 2 3 1 31530 000
11 3039 4 7 2 2 3 1 31530 000
12 3039 4 7 2 2 3 1 31530 000
13 3039 4 7 2 2 3 1 31530 000
14 3039 4 8 2 2 3 1 32730000
15 3039 4 8 2 2 4 1 32850000
16 3039 4 8 2 2 4 1 32850000
17 3039 4 8 2 2 4 1 32850000
18 3039 4 9 2 2 4 1 34050000
19 3039 4 9 2 2 4 1 34050000
20 3039 4 9 2 2 4 1 34050000
Tablo 7.9 Agik isletmede derinlikle degisen ekonomik degerler
Isletme | Isletme | Uretim Makine ilkyatirim Acik Isletme
omrii | derinligi | Kapasitesi
yil m ton/giin $ Birim NBD
Maliyet $/t $
1 20 3039 29010000 7.975 4079029
2 40 3039 29010000 7.975 46593562
3 60 3039 29010000 8.035 85122008
4 80 3039 29010000 8.035 120224718
5 100 3039 30330000 8.360 148986579
6 120 3039 30330000 8.360 177724629
7 140 3039 30330000 8.360 196091178
8 160 3039 30330000 8.360 219841633
9 180 3039 31530 000 8.647 236404103
10 200 3039 31530 000 8.647 255126119
11 220 3039 31530 000 8.647 272812114
12 240 3039 31530 000 8.647 288890292
13 260 3039 31530 000 8.647 303506817
14 280 3039 32730000 8.934 313528887
15 300 3039 32850000 8.973 320067288
16 320 3039 32850000 8.973 330943857
17 340 3039 32850000 8.973 340831647
18 360 3039 34050000 9.255 343989923
19 380 3039 34050000 9.255 352087908
20 400 3039 34050000 9.255 359674767
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Sabit cevher iiretim kapasiteli tasarlanan acik isletmede derinlige bagl olarak
makine ilkyatirimlarinin arttigr ve dolayisiyla birim birim tretim maliyetinin de
arttig1 gorilmektedir. Buna karsin saglanan NBD’leri de artmaktadir (Tablo 7.9).
Yeralt1 isletme model planlamasinda sabit isletme kapasitesi (3039 ton/giin) i¢in
isletme derinligiyle yeralt1 hazirlik yatirimlariin yiikseldigi goriilmektedir. NBD’ler
de derinlestikce artan rezervle birlikte yiikselmektedir (Tablo 7.10).

Tablo 7.10 Degisen isletme derinligi ile yeralt1 igsletmesi ekonomik degerleri

Isletme | _Makine Yeralt
omrii | Isletme | Kapasite | Ilkyatinm | Hazrhk Ekonomik Degerlendirme
derinligi Ilkyatirnm ]
vl m ton/giin $ $ Top. Haz. | Uretim NBD
Br.mal | Brmal | Br. mal $

1 20 3039 13578000 |3861064 |19.627 |4.714 |14.913 |27 216511
2 40 3039 13578000 |5568757 |19.614 |4.711 |14.903 |64 768 828
3 60 3039 13578000 |6891258 |19.64 4719 |14.921 |98914 238
4 80 3039 13578000 |7478045 |[19.616 |[4.713 |14.903 | 129941 259
5 100 3039 13578000 |9033383 |[19.629 |[4.717 |14.912 | 158 159509
6 120 3039 13578000 |10977197 |19.642 |4.721 |14.921 | 183813963
7 140 3039 13578000 |12054303 |19.643 |4.722 |14.921 |206 237322
8 160 3039 13578000 |12266876 |19.654 |4.723 |14.931 |227 441328
9 180 3039 13578000 |13342177 |19.658 |4.727 |14.931 |246710284
10 200 3039 13578000 |15162715 |19.635 |4.723 |14.912 |263579 661
11 220 3039 13578000 |15505806 |19.640 |4.,723 |14.917 |279518 665
12 240 3039 13578000 |16589911 |19.646 |4.725 |14.921 |293 998 427
13 260 3039 13578000 |17674952 |19.647 |4.726 |14.921 |307 156 730
14 280 3039 13578000 |17874952 |19.661 |4.730 |14.931 |318671235
15 300 3039 13578000 |18074952 |19.661 |4.730 |14.931 |328116 886
16 320 3039 13578000 |18274952 |19.662 |4.731 |14.931 |338001641
17 340 3039 13578000 |18474952 |19.663 |4.732 |14.931 | 346987216
18 360 3039 13578000 |18674952 |19.650 |4.729 |14.921 | 355142890
19 380 3039 13578000 |18874952 |19.625 |4.722 |14.903 |362542214
20 400 3039 13578000 |19074952 |19.626 |4.723 |14.903 | 369 053203

Isletmenin tamamen agik isletme olarak sabit kapasiteli planlanmasina karar
verilmesi durumlarinda NBD, 359 674 767 degeri elde edilmektedir. Model yeralt:
isletmesi olmasi durumunda ise 20 yil igin NBD, 369 053 203 bulunmaktadir.
Kombine isletme modelinde ise agik ve yeralt1 isletme alternatiflerinin net bugiinkii

degerleri toplamini en yiiksekleyen deger ideal olmasi diisiiniilen modeldir.
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Tablo 7.11 Degisen isletme derinlik ve zamani ile agik/yeralt isletmesi ekonomik degerleri

- . Acik Isletme Yeralt1 Isletme
Derinlik | Kapasite Ekonomick Desgerlendirme Ekonomik Degerlendirme Toplam
. Top. NBD Top. NBD NBD
m ton/giin gy r?1al $ gy TFT)Ial $ $
0 0 20 19.626 369053203 | 369053203
20 3039 1 7.975 | 4079029 19 19.625 362542214 | 366621243
40 3039 2 7.975 | 46593562 18 19.650 355142890 | 401736452
60 3039 3 8.035 | 85122008 17 19.663 346987216 | 432109224
80 3039 4 8.035 |120224718 |16 19.662 338001641 | 458226359
100 3039 5 8.360 | 148986579 |15 19.661 328116886 | 477103465
120 3039 6 8.360 | 177724629 |14 19.661 318671235 | 496395864
140 3039 7 8.360 | 196091178 |13 19.647 307156730 | 503247908
160 3039 8 8.360 |219841633 |12 19.646 293998427 | 513840060
180 3039 9 8.647 | 236404103 |11 19.640 279518665 | 515922768
200 3039 10 8.647 | 255126119 |10 19.635 263579661 | 518705780
220 3039 11 8.647 | 272812114 |9 19.658 246710284 | 519522398
240 3039 12 8.647 | 288890292 |8 19.654 227441328 | 516331620
260 3039 13 8.647 | 303506817 |7 19.643 206237322 | 509744139
280 3039 14 8.934 | 313528887 |6 19.642 183813963 | 497342850
300 3039 15 8.973 | 320067288 |5 19.629 158159509 | 478226797
320 3039 16 8.973 |330943857 |4 19.616 129941259 | 460885116
340 3039 17 8.973 |340831647 |3 19.640 98914238 | 439745885
360 3039 18 9.255 | 343989923 |2 19.614 64768828 | 408758751
380 3039 19 9.255 |352087908 |1 19.627 27216511 | 379304419
400 3039 20 9.255 | 359674767 |0

Tablo 7.11 incelendiginde, ilk 11 yillik periyotta acik isletme modeli daha sonra
ise kalan rezervin 9 yil yeralt1 isletmesiyle tiiketilmesi durumunda toplam maksimum
net bugiinkii deger 519 522 398 ile saglanmaktadir. Ayrica, agik isletme
yonteminden yeralt1 isletme yontemine optimal gecis derinligi olarak 220 m
bulunmaktadir (Sekil 7.6).
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BOLUM SEKiZ
SONUC VE ONERILER

Yenilenemeyen yeraltt kaynaklarmin ideal sekilde degerlendirilmesi, {ilke
ekonomisine daha yiiksek oranda katma deger kazandirarak dis ticaret agigini ve disa
bagimlilig1 bir 6l¢iide azaltacagindan iiretim planlamasinin daha uygun ve ekonomik
sekilde faydalanilmasimi gerektirmektedir. Diger yandan giderek artan pazar kosullar1
ve rekabet ortami, minimum maliyetle iiretim gerceklestirmeyi de zorunlu
kilmaktadir. Bu ancak {iretim artist ve bilylk yatirimlarla gergeklestirilebilir.
Dolayisiyla madeni isletmeye almadan once operasyonu maksimum karli kilacak
isletilebilir cevher rezerv bolimlerinin optimal agik isletme nihai derinligiyle,
kapasite ve ekonomik isletme Omiirleriyle birlikte ayrintili olarak belirlenmesi,
isletmenin daha uygun ve gercek¢i planlanip degerlendirilmesi agisindan olduk¢a

Onem tasimaktadir.

Yiiksek kapasitelerde planlanan agik isletmelerin daha yiiksek net bugiinkii
degerler (NBD) sagladig1 ve artan genel sev agilarinda ise daha yiiksek NBD ve
karhlik iirettikleri goriilmektedir.

Yiiksek kapasiteli planlanan yeralt1 isletmelerinin ve dolayisiyla kisa isletme
Omiirlerinde daha yiiksek NBD’ ler saglandig1 ve diisiik birim tiretim maliyetleri ile
daha yiiksek karlilik trettikleri goriilmektedir. Ancak yeralt1 isletmesinde hazirlik

plan1 ve yatirimlarinin proje fizibilitesinde 6nemli etken oldugu gériilmektedir.

Ancak kisa siireli yiiksek tiretim kapasiteleri i¢in isletmelerde kullanilan makine
ilkyatirimlarmin yiiksek olmasima ragmen ¢ok yiiksek degerli karlilik ve net bugiinkii
degerler saglandigi goriilmektedir. Ongoriilen net bugiinkii degerleri ve makine
Omiirleri g6zoniinde bulundurularak yatirim finansmani ile birlikte optimum

kapasitenin planlanmasinin daha ideal olacagi ongoriilmektedir.
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Maden isletmelerinin kendine has ozelliklerinden dolayr farkli dinamik yapisi
planlamay1 karmasik ve zor hale getirmektedir. Dolayisiyla her isletmenin kendine
6zel optimum kosullarinda planlanmasinin  yapilmast ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu planlama, bazen tamamen bir agik isletme yada yeralt1 igletmesi
olarak bazen de belirli bir derinlik ve siireden sonra isletmelerin degisimi ile
kombine edilmis bir isletme modelinin tercihi seklinde olabilmektedir. Planlamanin

asil amaci ve basarisi, bu degisim noktasinin dogru tanimlanmasina dayanmaktadir.

Optimum kosullarda planlanma ve sonrasinda yapilan yatirim analizlerinde karar
verme siireci, nitelikli teknik ve ekonomik caligmalarin degerlendirildigi riskli ve
karmasik islemler oldugundan, giiniimiizde baslica yontem olarak Net Bugilinkii
Deger tekniginden faydalanilmaktadir. Statik yontemlerden farkli olarak paranin
zaman degerini de 6ne ¢ikarmasi ve piyasa faiz oraniyla uyumlu dinamik bir yap1
sunmast nedeniyle proje degerlendirmelerinde popiilerdir. Calisma kapsaminda
hazirlanan yazilim yardimi ile degisik kapasitelerde ve derinliklerde planlanan
isletmelerden elde edilecek net bugilinkii degerler ve karlihk degerleri
hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak NBD’i maksimum yapan ideal isletme kapasitesi ve
derinlik optimizasyonu ile acik isletme sinirlarimin belirlenmesi ve yeriistii tesis

yapilarinin tasarlanlamasi planlamada en 6nemli kararlardandir.

Planlama ¢alismalarinda, belirli bir siire boyunca agik isletme yontemi ve daha
sonra ise kalan rezervin belirli bir siire ve kapasite dahilinde yeralt1 isletmesi olarak
planlamas1 durumunda, maksimum toplam net bugiinkii degerin saglandig: isletme
modelinin diger agik ve yeralt1 isletmesi planlamasi yapilarak elde edilen degerlerden
daha yiiksek net bugiinkii degerler sagladigi goriilmektedir. Agik isletme
yonteminden yeralt1 isletme yontemine optimal gecis derinliginin belirlenmesi ile
isletmeden daha yiiksek gelir ve kar saglanmasi planlamaya yeni bir boyut ve bakis
acis1 kazandirmaktadir. Bu nedenle, her isletmenin karliligmni maksimize edecek
optimum isletme kapasitesinin belirlenmesi, agik/yeralt1 isletme yontemlerinin hangi
derinlik ve sinira kadar belirli bir ekonomik siirede planlanmasi gerektiginin
bilinmesi, maden yataklarmm ve maden isletmelerinin optimal degerlendirilip daha

rasyonel ve gergekgi fizibilitelendirmelerinin yapilmasi a¢isindan olduk¢a dnemlidir.
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EK1

Sondaj Verileri



Sondaj Cevhere | Cevherden | Tenor
No Koordinatlar Giris Cikis
X Y Z m m %

1 55766,66 39474,98 2316,09 2310,09 2265,19 0,45
2 55925,22 3944293 2280,15 2266,09 2146,40 0,45
3 55820,85 39421,37 2313,48 2300,98 2160,88 0,45
4 55795,18 39359,49 2345,16 2299,26 2171,66 0,45
5 55963,19 39377,40 2300,05 2270,40 2147,05 0,45
6 55871,51 39464,55 2289,50 2259,12 2172,35 0,45
7 55804,62 39520,44 2295,19 2261,09 2251,79 0,45
8 55898,74 39506,82 2239,68 2185,58 2182,98 0,45
9 55899,60 39392,98 2306,58 2301,13 2156,28 0,45
10 55906,00 39394,00 2311,00 2121,00 2121,00 0,45
11 56070,00 39299,00 2344,00 2123,00 2123,00 0,45
12 56121,00 39304,00 2336,00 2123,00 2083,00 0,45
13 56128,00 39367,00 2300,00 2124,00 2119,00 0,45
14 56158,00 39376,00 2294,00 2124,00 2090,00 0,45
15 56140,00 39435,00 2260,00 2126,00 2124,00 0,45
16 55843,00 39335,00 2350,00 2155,00 2155,00 0,45
17 55811,00 39299,00 2375,00 2150,00 2150,00 0,45
18 55967,00 39339,00 2339,00 2152,00 2129,00 0,45
19 55961,00 39282,00 2379,00 2145,00 2136,00 0,45
20 56046,00 39411,00 2153,00 2153,00 2135,00 0,45
21 56039,00 39376,00 2310,00 2153,00 2137,00 0,45
22 55998,00 39408,00 2152,00 2149,00 2144,00 0,45
23 56116,00 39365,00 2300,00 2145,50 2121,50 0,45
24 55884,00 39330,00 2340,00 2152,00 2150,50 0,45
25 56064,00 39349,00 2310,00 2121,50 2102,00 0,45
26 56062,00 39289,00 2352,00 2124,00 2124,00 0,45
27 55919,00 39273,00 2375,00 2134,40 2133,10 0,45
28 55924,00 39307,00 2355,00 2150,00 2150,00 0,45
29 55928,00 39338,00 2338,00 2151,00 2151,00 0,45
30 55953,00 39449,00 2152,00 2152,00 2152,00 0,45
31 56229,00 39349,00 2321,00 2117,00 2062,00 0,45
32 56097,00 39280,00 2359,00 2109,50 2059,50 0,45
33 56118,00 39206,00 2405,00 2107,00 2080,50 0,45
34 56080,00 39229,00 2395,00 2121,00 2057,50 0,45
35 56062,00 39256,00 2385,00 2122,00 2092,00 0,45
36 56171,00 39286,00 2364,00 2123,00 2056,50 0,45
37 56014,00 39205,00 2422,00 2108,00 2090,00 0,45
38 56082,00 39259,00 2385,00 2123,00 2059,00 0,45
39 55951,00 39179,00 2452,00 2122,00 2100,00 0,45
40 56166,00 39229,00 2391,00 2122,00 2118,70 0,45
41 56169,00 39260,00 2381,00 2123,00 2068,50 0,45




42 56175,00 39320,00 | 2329,00 2107,50 2052,00 0,45
43 56225,00 39304,00 | 2358,00 2124,00 2084,00 0,45
44 56246,00 39417,00 | 2292,00 2123,50 2086,50 0,45
45 55933,00 39402,00 | 2285,00 2240,00 2240,00 0,45
46 56210,00 39417,00 | 2279,00 2125,00 2125,00 0,45
47 55906,00 39454,00 | 2240,00 2230,00 2227,50 0,45
48 55849,00 39208,00 | 2410,00 2125,00 2125,00 0,45
49 55965,00 39307,00 | 2362,00 2153,00 2131,00 0,45
50 55992,00 39373,00 | 2316,00 2152,00 2141,00 0,45
51 55967,00 39326,00 | 2348,00 2152,00 2132,00 0,45
52 56064,00 39414,00 | 2275,00 2152,00 2137,00 0,45
53 55786,00 39406,00 | 2326,00 2295,00 2213,00 0,45
54 55918,00 39515,00 | 2275,00 2239,00 2190,50 0,45
55 55842,00 39400,00 | 2307,00 2304,35 2183,50 0,45
56 55822,00 39367,00 | 2329,00 2303,00 2165,50 0,45
57 55838,00 39484,00 | 2277,00 2277,00 2201,00 0,45
58 55829,00 39457,00 | 2296,00 2296,00 2188,00 0,45
59 55809,00 39381,00 | 2327,00 2248,00 2172,50 0,45
60 55937,00 39467,00 | 2273,00 2239,00 2171,00 0,45
61 55907,00 39412,00 | 2285,00 2261,30 2152,50 0,45
62 55872,00 39352,00 | 2325,00 2281,40 2152,50 0,45
63 55866,00 39331,00 | 2345,00 2150,00 2141,80 0,45
64 56007,45 39441,70 | 2270,55 2218,55 2153,55 0,45
65 55981,00 39398,00 | 2303,00 2228,00 2147,00 0,45
66 55944,00 39353,00 | 2329,00 2169,50 2156,00 0,45
67 56081,00 39471,00 | 2283,00 2179,40 2171,50 0,45
68 56035,00 39419,00 | 2275,00 2227,00 2141,80 0,45
69 56007,00 39388,00 | 2307,00 2236,00 2140,00 0,45
70 55951,00 39406,00 | 2280,00 2267,50 2162,00 0,45
71 55984,00 39360,00 | 2324,00 2222,00 2167,00 0,45
72 55918,00 39359,00 | 2308,00 2292,50 2147,80 0,45
73 55900,00 39302,00 | 2316,00 2239,00 2129,00 0,45
74 56137,00 39436,00 | 2260,00 2138,00 2117,00 0,45
75 56123,00 39385,00 | 2285,00 2120,00 2120,00 0,45
76 56181,00 39414,00 | 2275,00 2109,00 2106,00 0,45
77 56180,00 39376,00 | 2298,00 2105,50 2076,75 0,45
78 56140,00 39326,00 | 2337,00 2109,00 2072,50 0,45
79 56198,00 39350,00 | 2315,00 2115,50 2054,00 0,45
80 56195,00 39302,00 | 2356,00 2120,00 2043,25 0,45
81 56026,61 39504,00 | 2275,00 2260,00 2260,00 0,45
82 56099,00 39365,00 | 2310,00 2150,00 2126,00 0,45
83 55911,00 39448,00 |2117,00 2117,00 2117,00 0,45
84 56071,50 3931525 | 2332,00 2121,00 2121,00 0,45
85 56129,25 39323,50 | 2324,00 2118,00 2080,50 0,45
86 56129,50 39380,00 | 2290,00 2121,00 2116,25 0,45
87 56166,70 39386,50 | 2121,00 2118,00 2104,75 0,45
88 56136,50 39461,00 | 2255,00 2121,00 2119,50 0,45
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