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OZET

BILGISAYAR DESTEKLi CEVHER MODELLEMESI
VE
ACIK ISLETME TASARIMI

Tacettin UREDI

Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kazim GORGULU
2018, 83+ii sayfa

Madencilik sektorii yiiksek yatirnm maliyetlerinin yaninda belirsizliklerin oldukga
fazla oldugu bir faaliyet alanidir. Bu nedenle, belirsizliklerin en aza indirilerek tiretim
hesaplamalarinin ve planlamalarinin yapilmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu
islemlerin dogru ve hizli yapilabilmesi i¢in mevcut bilisim teknolojilerinin
kullanilmas: kaginilmaz olmaktadir. Giiniimiizde, maden soktoriinde ekonomik
biiyiikliikklerin degerlendirilmesine ve uygulanmasina yonelik olarak gelistirilmis
bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu ¢alismada, Surpac yazilimi kullanilarak Elektrik Uretim
A.S.ye ait (EUAS) Afsin-Elbistan Kémiir Havzas1 E-Sektorii Komiir Sahasi ile ilgili

verilerin degerlendirilmesi ve agik ocak planlamasi konularina yer verilmistir.

Calismada kullanilan veriler EUAS m ticari verileri oldugundan degerlendirmeler
sahanin kiiciik bir boliimii ile sinirlandirilmig (11,7 km?) ve on yillik iiretim plan
yapilmustir. S6z konusu alan i¢in Ortii-kazi oranlari, en yakin komsular yonteminde
4,22, mesafenin tersi yonteminde 4,27, ordinary kriging yonteminde 4,30 ve kati
modelde ise 4,15 olarak, 1s1l degeri yaklasik 1000 kcal, toplam koémiir tiretim miktari
en yakin komsular yonteminde 157.900.000 m?® mesafenin tersi ydnteminde
156.400.000 m® ve ordinary kriging yonteminde ise 155.500.000 m® olarak tespit

edilmistir. Kat1 modelden bulunan kémiir miktart ise 159.758.377 m?® diir.

Anahtar kelimeler: Agik isletme, surpac, rezerv hesap yontemleri, dekapaj orani,

maden planlama.



ABSTRACT

COMPUTER AIDED ORE MODELING AND OPEN PIT DESIGN

Tacettin UREDI

Master of Science Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kazim GORGULU
2018, 83+ii pages

The mining sector is an area of high uncertainty as well as high investment costs. For
this reason, it is very important to make the production calculations and planning by
reducing the uncertainties to the minimum. The use of existing information
technologies is inevitable in order for these operations to be done correctly and
quickly. Nowadays, there are many software developed for the assessment and
implementation of economic quantities in the mine sector. In this thesis, Sector E coal
mine, located Afsin-Elbistan coal basin, had been studied. Block modeling of the coal
mine and open pit design was planned. All these studies was carried out in Surpac

software.

The data used in the study are limited to a small part of the site (11.7 km?) and a ten-
year production plan has been carried out since the data are commercial data of EUAS.
The stripping ratio for the area are 4,22 in the nearest neighbors method, 4,27 in the
inverse distance, 4,30 in the ordinary kriging method and 4,15 m® / m3 in the solid
model, calorific value is about 1000 kcal, total coal production amount 157.900.000
m? in the nearest neighbors method, 156.400.000 m® in the inverse distance method
and 155.500.000 m? in the ordinary kriging method. The amount of coal found in solid
model is 159.758.377 m®,

Anahtar kelimeler: Open pit, surpac, reserve calculation methods, stripping ratio,

mine planning.
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1. GIRIS

Maden isletmeciliginde planlamanin rolii olduk¢a 6nemlidir. Eldeki giivenilir veriler
1s51g¢inda “neyin, ne zaman, hangi siirede, nasil, nerede, ne kadar maliyetle ve kim
tarafindan yapilacag ile gelecekte muhtemel gelismelerin dikkate alinarak segenekli
stiregler olugturulmasi planlamanin ana hedeflerindendir ve risk orani hayli yiiksek

olan bu sektorde olduk¢a 6nemlidir.

Degisen pazar yapisi, rekabet ortami, iiretim araglarindaki yeni teknolojiler,
madencilik sektoriinde planlamanin 6nemsenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Baslangicta belirlenen hedefle, nihai gelinen nokta arasindaki ortiisme veya kabul
edilebilir fark planlamanin saglam veriler, dogru yontem ve araglarla yapildigina isaret
eder. Kabul edilmelidir ki, dogru ve giivenilir planlama, cevherin biiyiikliik, tonaj,
tendr, kalite ozelliklerinin sahadaki dagilimmin dogru tespit edilmesi ile yakindan
ilgilidir. Ayn1 zamanda bu veriler, iiretimin yatirim, maliyet ve kar hedeflerinin

planlanmasinda zorunlu verilerdir.

Bir rezerv belirleme isi, maden yataginin geometrisini ve biiyiikliigiinii belirlemekle
siirl basit bir calisma degildir. Yontem se¢iminin, ¢alismanin yogunlugu ve ¢esidi,
yatagin jeolojisi, arastirma verilerinin degerlendirilmesi, zaman, maliyet ve istenen
hassasiyete bagli oldugu rezerv hesaplamalarinin hedefi, miihendislik tecriibe ve

muhakemesi ile cevher kazanimi olmalidir.

20. ylizyilin insaninin hayatin1 dogrudan ve yaygin olarak etkileyen en 6nemli bulus
kuskusuz bilgisayar ve ona bagli diger donanim ve yazilim araglaridir. S6z konusu
teknolojinin liriinii olan donanim ve yazilimlar, tiim disiplinleri oldugu gibi madencilik
disiplinini de etkilemistir. Bir maden yataginin bilgisayar programi destegiyle liretim
asamasina getirilmesi ve sonrasindaki devam edecek olan faaliyetler, artik bilgisayar
teknolojisi olmadan diislinlilemez noktaya gelmistir. Dogal kaynaklarin
aranmalarindan, nihai iirlin olarak degerlendirilmelerine kadar gecen siirecte
bilgisayarin tanidigi olanaklar, elle ve hesap makineleriyle yapilan klasik islerin

zamanla bilgisayar yardimiyla yapilmasi durumuna evrilmistir.
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Sondaj veri tabani, geometrik ve sayisal analizler, kontur haritalari, ylizeyler, kesitler,
tic boyutlu cevher govdesi blok modelleri, hacim ve rezerv hesaplamalari, ekonomik
degerlendirme, klasik degerleme yontemleri, liggenleme, poligonlar, gridleme ve
jeoistatistik yaklasimlar maden degerleme basliklar1 ve araglaridir. Veri tabani yapisi
ile baslayan ve maden tasarimi ve liretim planlamasi ile biten uzun ve karmasik siireg,
hesaplamalarin yinelemeli matematiksel yapisi nedeniyle yazilim destegini gerektirir.
Sondaj kompozitler, tiggenleme, ¢okgen ve grid aglari, kesit gizimleri, kesitler, {i¢
boyutlu cevher modelleri, ¢esitli hacim ve rezerv tahminleri, jeolojik ve ekonomik
blok modelleri, maden tasarimi ve iiretim ¢izelgeleri, optimizasyon ve simiilasyon
caligmalarinin bilgisayara bagimlilig1 ytiksektir. Siireclerin her asamasinda, bircok

ileri matematiksel yaklagimlar kullanilir.

Bilgisayar donanim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen tasarim
yazilimlari 80'li yillarin basindan beri giderek artan bir yogunlukta madencilik
sektorlinde kullanilmaya baslanmistir. Bu yazilimlar sayesinde, jeolojik modelleme,
rezerv tespiti ve iiretim planlamasi gibi ¢alismalarda, verilerin dogrulugu nispetinde
net, alternatifli, insan unsurundan kaynakli hatalardan arinmis ve kisa silirede sonug
alinmaktadir. Bilgisayarlarin dogrulugu ve hizi, ¢esitli senaryolarin makul kisa siirede

degerlendirilmesini saglar.

Bu caligmada, Afsin-Elbistan komiir havzasinda yer alan ve yakin gelecekte iiretime
acilacak olan E sektoriine ait sondaj verileri ve Surpac bilgisayar programi yardimiyla
liretim planlamasina veri saglayacak olan Cevher Modellemesi ve Atk Isletme
Tasarimi yapilmistir. Sahanin bir kismmi temsil eden sondaj verileriyle kesitler
alinarak cevherin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Cevher yatagindaki kalori
dagilimi, basamak genislik ve yiikseklikleri gozoniine alinarak elde edilen blok

modelin istatiksel degerlendirmeleri neticesinde tespit edilmistir.

Bes boliim olarak hazirlanmis olan bu ¢alismanin 2. boliimiinde literatiir arastirmasina,
3. béliimiinde ¢alismada kullanilan yontemlere, 4. bdliimiinde EUAS Afsin-Elbistan
komiir sahas1 E-sektorii cevher modelleme caligmalarina ve ornek acik isletme

planlamasina, 5. b6liimiinde ise sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.

14



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bir maden yataginin ekonomik olarak isletilebilmesine karar vermek i¢in yatagin
dogru sekilde modellenmesi ve rezerv tahmininin yapilmasi gerekmektedir. Rezerv
tahmininde, mineralizasyon yapilarini ve mevcut cevher tiirlerini kapsayan jeolojinin

eksiksiz bir sekilde anlagilmasi esastir.

Bilgisayarlarin madencilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmadigi donemlerde
cevher yatagi modelleme ve rezerv hesaplamalarinda liggen, poligon, mesafenin tersi
ve kesit yontemleri kullanilmaktaydi. Giiniimiizde, gelistirilen bilgisayar
yazilimlariyla s6z konusu klasik yontemlerin yani sira rezerv hesaplamalarinda
istatiksel yontemlerin daha fazla kullanildig1 goriilmektedir. Yer bilimlerinde alansal
degisime ugrayan ¢ok sayida 'nicelik' varlig1 bilinmektedir. Jeoistatistik, maden ve
petrol aramalarinda yaygin olarak kullanilan bir istatiksel degerlendirme teknigi olup
bir biiyiikliigiin alansal degiskenligini modelleme / anlama i¢in 6nemlidir. Jeoistatistik,
izole edilmis, bagimsiz verilerin kesintisiz bir alan i¢inde anlamlandirilmasi igin
kullanilir. Sonucun, i¢inde hatay1 da barindirdigi géz 6niine alindiginda jeoistatistik,

bu sekilde iiretilen bir haritaya ne kadar giivenilecegini de degerlendirir.

2.1 Teorik Bilgiler

Alansal istatistiklerin Onciilerinden olan ve bdlgesellestirilmis rasgele degiskenler
tizerinde calisan Prof. Georges Matheron, 1954 yilinda bolgesel rastgele degiskenler
konusunda DE Wijs ve Krige’ nin yapmis olduklari ¢alismalarindan esinlenerek 1955
yilinda 1952'de kesfedilen erken Devoniyen yagli Gara Djebilet oolitik demir
yataginin tendr ve tonaji ile ilgili tahminlerini i¢eren bir calisma gerceklestirmistir.
Jeoistatistikte {i¢ boyutlu uzayda cesitli noktalarda 6l¢iilen veriler kullanilarak yapilan
alansal korelasyon calismasi olarak ifade edilen kriging teknigi Dr.Krige’nin Giiney

Afrikadaki altin yataklarinda siirdiirdiigii calismalarla taninmistir (Felix, 2012).

Knudsen (1975), rezerv hesaplamalarinda jeoistatiksel yontemi, klasik yontemlerden
poligon, mesafenin tersi ve mesafenin tersine benzeyen fakat yonlerin ve agirliklarin
farklilastirnlldigi 3 klasik yontemle mukayese etmistir. Calismada, jeoistatistik
yontemin, mesafenin tersi yontemlerine gore ne daha iyi ne de daha kotli sonug

verdigine isaret edilmektedir. Poligon yontemi ile rezerv hesabinin ise diger ii¢
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yonteme gore zayif kaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica, jeoistatiksel yontemin
yapilan tahminin hata sinirlarin1 da vermesi nedeniyle daha tercih edilebilir oldugu

vurgulanmistir.

Nasuf (1983), Pensilvanya Universitesi tarafindan gelistirilmis bir rezerv programini
kullanarak Mugla-Sekkoy komiir yatagi ve Bursa-Kestelek kolemanit cevher yatagi
i¢cin rezerv hesaplamalar1 yapmis ve sonuglarin1 poligon yontemini kullanarak elle
yapilan hesaplama sonuglar1 ile karsilastirmistir. Sekkdy linyit sahasinin rezerv
miktar1 poligon yontemiyle 84.618.000 ton, bilgisayar programi ile 87.009.325 ton
hesaplanmis, %97 dogruluk tespit edilmistir. Bursa Kestelek kolemanit cevher
yataginda ise rezerv, sirastyla 7.356.340 ton ve 7.425.602 ton hesaplanarak, sonucun

%099 oraninda benzedigi goriilmiistiir.

Nasuf (1983), iiggen ve poligon yontemlerinin rezerv hesaplama agisindan
eksikliklerini;

i. Islemin, yalmzca sondaj noktalarmin dis smrlari ile olusan saha icinde
kullanilmas: ve dolayistyla sondaj parametre degerinin atanmadigi alanlarin
degerlendirme dis1 kalmasi,

ii. Sondaj noktalar1 arasinda ¢ukur ve tepelerin bulunacagini varsayarak degerler
arasinda Kestirim yapilmamasi

i1i1. S6z konusu yontemlerin, sondajlarin sik aralikli ve cevher yataginin homojen
bir yapiya sahip olmasi halinde gergege yakin bir sonu¢ vermesi olarak

siralamaktadir.

Kaymakei vd. (1990), Aydin - Hiisamlar linyit komiirii sahasinda sondaj verileri
kullanilarak tiggen, poligon, istatiksel ve agirlikli hareket eden ortalamalar yontemi ile
rezerv hesaplamalar1 yapilmistir. Ucgen ve poligon ydntemlerinde iicgen ve poligon
haritalar1, agirlikli hareket eden ortalamalar yonteminde ise bir yazilim kullanilmistir.
[statistik yontemle de rezerv i¢in %95 giivenilirlik araligi saptamistir. Uggen yontemi
ile 98.484.949 ton olarak bulunan rezerv, poligon yontemi ile 97.309.245, istatiksel
yontemle 95.865.298, bilgisayar yazilimimin kullanildigi agirhikli hareket eden

ortalamalar yontemi ile ise 89.600.064 ton olarak hesaplanmistir. Bilgisayar yazilimi
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ile elde edilen sonucun diger yontemlerin sonuglarima yakin oldugu sonucuna

varilmstir.

Yal¢in (1992), Tirkiye 8. Komiir Kongresi’ ndeki ‘Kriging yarigapinin énemi ve
rezerv tahminine etkisi: 6rnek bir uygulama’ konulu bildirisinde kriging yaricapinin
komiir kalinlik ve rezerv tahmini {izerindeki etkilerini 6rnek bir uygulama ile

anlatmustir.

Kriging metoduyla komiir rezerv tahmininde, komiir damarinin variogram
parametrelerinin hassas bir sekilde tespit edilmesinin yaninda, kriging yarigapinin
dogru se¢ilmesinin de 6nemine isaret edilmstir. Numune sayisinin yeterince fazla ve
numune yerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda kriging yarigapinin kisa, az
ve birbirinden uzak ise yarigapin uzun alinmasi gerektigini ifade ederek, Kkriging
yarigapinin optimumdan kiiclik secilmesi durumunda tahmin edilen komiir
kalinliklarimin ve rezervin kriging varyanslannin yiiksek oldugu, biiyiikk olmasi
durumunda ise varyansin disiik olmasinin yaninda sahanin bolgesel mineralojik

yapisindan da uzaklasildigi sonucuna varilmaistir.

Yalcin ve ark. (1996), Kriging yontemini kullanarak Collolar komiir sahasinin kiil ve
kiikdirt i¢eriklerini degisik blok boyutlarinda tahmin etmek iizere ¢calisma yapmislardir.
Optimum kriging yaricapinin bulunmast amaciyla c¢apraz dogrulama teknigi
kullanilmis, hem kiil hem de kiikiirt i¢cin gercek deger ile tahmin edilen deger arasinda
en az farkin ve standart sapmanin 600 m kriging yaricapinda elde edildigi ifade
edilmistir. Calismanin devaminda degisik blok boyutlarinda kiil ve kiikiirt ortalamalari
incelenmis; blok boyutunun artmasiyla tahmin edilen ortalama kiil ve kiikiirt
iceriklerinin ihmal edilebilecek derecede degisim gosterdigi, ancak blok boyutu

arttikga tahmin edilen komiir kalinliklarinin arttig1 belirlenmistir.

Ergin vd. (1998), Surpac2000 paket programi yardimiyla Tekirdag Saray Linyit
Havzas1 Edirkdy Sahasi linyit yatagi i¢in kesit, sayisal yiizey belirleme ve blok
modelleme tekniklerini kullanarak kalorifik deger ve kiikiirte bagh siniflandirilmis
rezerv hesaplamasi yapmislardir. Calisma 84 adet sondaj verisine dayandirilmis olup

her {i¢ yontemle de yaklasik 25,5 milyon ton rezerv tespit edilmistir. Yazarlar aym
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saha i¢in MTA Genel Miidiirliigii tarafindan klasik poligon yontemi kullanilarak
yapilan hesaplamada 18.907.691 ton kOmiir rezervinin tespit edildigini ifade
etmiglerdir. Goriildiigii gibi klasik yontemle tahmin edilen rezerv ile bilgisayar
yazilimi kullanilarak yapilan tahminler arasinda ciddi farklar (yaklasik 6,5 milyon ton)
s6z konusudur. Bu calismada hangi rezerv tahmin yonteminin daha dogru sonug

verdigi analiz edilmemistir.

Erel (2011), Surpac yazilimi kullanarak yaptig1 calismada Balikesir Ili, Balya ilgesi
kuzeyinde yer alan Hastanetepe’de bulunan kursun-ginko-giimiis maden yatagina ait
degerlendirmelerde bulunmustur. Calismada yonlii variogram analizi yapilarak,
variogram modelleri olugturulmustur. Y6nlii variogram modellerinde maden yataginin
belirli bir yonde ve mesafede anizotropik yonelim gosterdigi tespit edilmistir. Pb ve
Zn ig¢in 45 ve 135, Ag i¢in 35 ve 125 derecelik yatay ve diisey yonde variogram
modelleri olusturulmustur. Variogram modellerinin dogrulugu, etkinligi ve gegerliligi
capraz dogrulama analizi ile test edilmistir. Olusturulan variogram parametreleri
kullanilarak incelenen ¢alisma sahasi tizerinde jeoistatistik yontemlerden “Ordinary
Kriging” kullanilarak ilgili maden yatagininin rezerv tahmini ve tendr dagilimi
calismasi yapilmistir. Olusturulan 5 x 5 x 5 m boyutlarindaki blok model igerisinde
kalan bloklarin Pb, Zn ve Ag kestirimleri atanmistir. Bu ¢alismalarin sonucu olarak,
caligma sahasinda isletme sinir tendrii tizerinde yaklagik olarak 12,99 milyon ton

kursun, 5,82 milyon ton ¢inko ve 3,91 milyon ton giimiis rezervi hesaplanmistur.

Acan (2013), bir demir sahasmin surpac madencilik entegre yazilimi ile
degerlendirilmesi konulu ¢aligmasinda, Sivas ili Kangal ilgesi yakinlarinda bulunan ve
uzun yillardir isletilmekte olan bir demir cevheri (hematit) sahasinin 124 adet sondaj
verilerinden yola g¢ikilarak projelendirilmesi ve yeniden degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Calismada surpac yazilimi kullanilmistir. Yazilimla olusturulan
blok modele, en yakin komsu ve mesafenin tersi yontemleri olmak {izere iki farkli

yontemle tendr atamasi yapilmistir.

Toplamda rezerv sonuglarinin ¢ok yakin degerler oldugu, tenér dagilimlarinin ise

birbirlerinden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2.1). Tenor dagilimindaki
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farkliligin nedeni olarak, cevher yataginin hidrotermal sokulumlar seklinde bir olusum

sergilemesi, dolayisiyla marjinal bir geometriye sahip olmasi gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Demir cevheri rezerv raporu (Kangal)

En yakin Komsu Yontemi Mesafenin Tersi Yontemi

Hacim Miktar Fe Hacim Miktar Fe
Fe (%) Fe (%)

(m°) (Ton) (%) (m?) (Ton) (%)
00 - 00 -

5.367.750 18.250.350 36.79 5.057.000 15.878.980 40.82
49,0 49,0
490 - 490 -

2.241.875  7.622.375 51.67 3.959.750 12.433.615 51.46
54,0 54,0
540 - 540 -

3.334500 11.337.300 57.92 1.929.250  6.057.845 55.77
99,0 99,0
Toplam 10.944.125 37.210.025 46.28 Toplam 10.946.000 34.370.440 47.31

Moharaj vd. (2014), surpac maden yazilimmin ve Cangshang altin madeni sondaj
verilerinin kullanildig1 ¢alismada cevher rezervi, mesafenin tersi, en yakin komsu, ve
kriging yontemleriyle hesaplanmistir. Her {i¢ yontemde de parametreler
degistirilmemis, hesaplama siiresinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Boylece,
en yakin komsu ve mesafenin tersi yontemlerinin etkinligi, en iyi dogrusal tahmin
yontemi olarak kabul edilen basit kriging yontemiyle karsilagtirilmistir. Buna gore; en
yakin komsu yonteminin demir yiizdesini fazla tahmin ettigi, buna karsilik rezerv
hacmini diistik tuttugu, mesafenin tersi yontemiyle ise gerek demir yiizdesinin gerekse

rezerv hacminin fazla tahmin edildigi sonucuna varilmistir.

Altinbas (2016), Canakkale-Can komiir yatagimin Surpac programi kullanilarak
ekonomik degerlendirilmesi isimli ¢aligmasinda, yatagi ekonomik olarak komiir

jeolojisi acisindan incelemis ve rezervi Surpac yazilimi ile hesaplamistir.

Linyit Havzasi’nin daha Once poligon yontemi ile 94.778.006 ton, eskalinlik
yontemine gore ise 93.670.365 ton olarak hesaplanan toplam goriiniir rezervi, M.T.A
tarafindan yapilan sondajlardan damar1 kesen 52 adet sondajin verisi kullanilarak
GEMCOM Surpac 6.5.1 paket programi yardimiyla da hesaplanmis ve rezerv
110.669.297 Ton olarak bulunmustur.
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Calismada bulunan degerle, 6nceki calisma arasinda %10 farkin kabul edilebilir
siirlar icinde oldugu ve elle yapilan hesaplamalarda olusabilecek hatalardan kaynakl

olabilecegi diistintilmiistiir.

2.2 Madencilik Faaliyetlerinde Kullanilan Yazilimlar

Klasik yontemlerle ve/veya bilgisayar ortamimnda maden yataginin kati modeli ve
rezerv bilesenlerinin ortaya konmasi son derece 6nemlidir. Yontemlerin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konuldugunda bilgisayar ortaminda yapilan
islerden, verilerin dogrulugu nispetinde net, alternatifli, insan unsurundan kaynakli
hatalardan arinmis ve kisa siirede sonug¢ alinmaktadir. Bilgisayarlarin dogrulugu ve

hizi, ¢esitli senaryolarin makul siirede degerlendirilmesini de saglamaktadir.

Bilgisayar donanim teknolojisindeki gelismelere paralel iiretilen yazilimlar 80'li
yillarin basindan beri giderek artan bir yogunlukta madencilik sektoriinde
kullanilmaya baslanmigtir. Giinlimiize kadar, maden planlamasi ve tasariminda
kullanilan ¢esitli entegre yazilim paketleri arasindan en ¢ok tercih edilmis ve uygulama
alan1 bulmus olan programlar asagida 6zetlenmistir.

i. Datamine: Birlesik Krallik, Londra merkezlidir. Coziimleri, arama jeolojisi,
jeoistatistik, maden tasarimi, maden planlamasi, is yonetimi ve cevher kontroliidiir.
Planlama paketi, planlarin gerekli iiretim hizlarina, ekipman zaman g¢izelgelerine,
cevher harmanlama ve dokiim gereksinimleri gibi bir dizi ekonomik siizgece dayali
olarak gelistirilmesine olanak tanir. Cevher ¢ikarma zamanlamasi kullanici tarafindan

kontrol edilir. Ornegin, ekipman mevcudiyeti ile sinirli bir maden plani olusturulabilir.

ii. Minex: Dassault Systemes tarafindan gelistirilen bir dizi jeolojik modelleme ve
madencilik miithendisligi yazilim uygulamalarindan biridir. Jeoloji, maden planlama

ve programinda ¢éziimler sunan bir yazilimdir.

iii. Netpro/Mine: Tiirk yazilim firmas1 Netcad tarafindan, Hacettepe Universitesi
Maden Miihendisligi, TKI ve TUBITAK isbirligiyle maden yataginin arastirma,
bulunma agamasindan iiretimin tamamlanmas1 agamasina kadar tiim teknik tasarimin

yapilabilmesini saglayan bir miithendislik uygulamasidir.
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Netpro/Mine ile; topografik arazi modeli olusturulmasi, yapilmis olan sondajlarin ve
jeolojik aragtirmalarin yardimiyla 3 boyutlu cevher yatagi modeli elde edilmesi,
kaynak ve rezerv hesaplamalari, arazi ve cevher modeli kullanilarak cevher yataginin
hangi yontemle en verimli, ekonomik ve cevreye en az zarar verecek sekilde
tiretilecegi belirlenerek iiretim tasarimlari gergeklestirilebilmektedir.

Araylizlerin Tirk¢e olmasi, Tiirk kullanicilar i¢in kullanim kolaylig1 saglamaktadir
(Url-1).

iv. Vulcan: ilk versiyonu Fortran dilinde yazilmis ve 1984 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir. Jeolojik modelleme ve maden planlamasi i¢in 3B gorsellestirme saglayan
genel bir maden planlama yazilim paketidir. Maden miihendisleri, jeologlar ve maden
arastirmacilart tarafindan kullanilir. 3B jeolojik haritalama ve modelleme, maden
tasarimi, jeoteknik analiz, maden planlamasi ve optimizasyonu, maden rehabilitasyonu
yazilimin temel modiilleridir. Her on yilda, yeni teknik ve algoritmalarla yazilim

giincellenmistir. Mevcut siiriim C ve C++ dilinde 2005 yilinda olusturulmustur

(Url-2).

v. Surfer: Colorado'daki Golden sehrinde, Mart 1983'teki kurulan Golden Software’e
ait madencilik yazilim triintidiir. Sirket, 0 zamanlar Colorado School of Mines'daki
Madencilik Boliimiinde lisansiistii 6grencisi olan Dan Smith ve CSM Bilgisayar
ogreticisi Patrick Madison tarafindan kurulmustur. Ikilinin ilk isleri, PC'de ¢alistirilan
nokta vuruslu yazict dili gelistirmek olmustur. Bilgisayar donanim ve yazilim
teknolojisi gelistikce sirketin yazilim iiriinleri de farklilik gdstermeye baslamistir.
Surfer, sirketin teknolojik gelismelerden yararlanmaya yonelik 1985 yilinda yazdigi

ilk programudir.

Surfer, uzaysal jeolojik verilerin ayrintili anlagilmasini kolaylastirmak igin tasarlanmis
2B ve 3B haritalama, modelleme ve analiz programdir. Yaygin bir kullanimi vardir.
Surfer, XYZ verilerini diizenli formlara doniistiirmek i¢in variogramlarla Kriging de
dahil olmak tizere 13 farkli gridleme yontemine sahiptir. Bu gridler yardimiyla grid
tabanli 6zellestirilebilir 2B ve 3B haritalar tiretilebilir (Url-3).
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vi. Micromine: 1986'da Avustralya’da bagimsiz bir sirket olarak kurulan sirketin,
madencilik faaliyetlerinin her asamasi i¢in ¢6ziim iiretmeyi amagladigi bir yazilimdir.
Modiilleri arasinda, ¢esitli yiizey, sondaj ve yeralti verileri aktarmaya, islemeye,
gorlintiilemeye ve yorumlamaya izin veren ana modiilii, 6zellestirilmis sablonlarin
kullanildig: grafik ana modiilii, gelismis bir arama veya kaynak tahmini projesi igin
gereken gorsellestirme, delme yonetimi, analitik ve modelleme araclari, istatistiksel ve
jeoistatistik islevselligi iceren arama modiilii, maden miihendisleri i¢in 6zel olarak
tasarlanmis, yiizey ve yeralt1 madenlerini planlamak ve tasarlamak i¢in giiclii ve
sezgisel araclara sahip, ham madencilik verilerini anlamli bir 3B tasarimlara
doniistiiren madencilik modiilii, rezerv analizi ve raporlamasi modiilii, mineral kaynagi
ve bir dizi ekonomik ve metalurjik parametreler goz dniine alinarak, en karli acik ocagi

belirlemek i¢in kullanilan agik ocak optimizasyonu modiilii sayilabilir (Url-4).

vii. Surpac: Surpac, Fransiz miihendislik yazilimi sirketi Dassault Systemes
tarafindan gelistirilen bir dizi jeolojik modelleme ve madencilik miihendisligi yazilim
uygulamalarindan bir tanesidir. Eski adi Gemcom olarak bilinen sirket, 1985 yilinda
madencilik danismanlart SRK Consulting tarafindan Vancouver, British Columbia,
Kanada'da kurulmustur. Giiniimiizdeki ismi Dassault Systemes GEOVIA® dir.

Surpac yazilimimin piyasaya ilk goriindiigii tarih 1982° dir. Geoff Bebb tarafindan
Gliney Avustralya'da Software International(SSI) ismiyle kurulan bir sirket tarafindan
piyasaya siirilmistiir. 1985 yilinda SRK Consulting biinyesinden Gemcom ismiyle
ayrilan sirket, zaman i¢inde ¢esitli gruplar1 blinyesine dahil ederek biiylimiistiir. 2012
yilinda Gemcom’u, madencilik danismanligi yapan SRK Consulting tarafindan
Vancouver, British Columbia, Kanada'da 1985 yilinda kurulmus olan Fransiz

miithendislik yazilim sirketi Dassault Systemes GEOVIA satin almigtir (Url-5).

Surpac, delme ve patlatma, 6lgme, ocak tasarimi, jeoistatistik ve tendr kontrolii, blok
modelleme, kati model, acik ocak tasarimi, yer alti1 tasarimi gibi ¢esitli modiilleri
bulunan tam bir maden planlama yazilimidir.  Kullanici ihtiyaglarina gore
Ozellestirilebilmekte, diger yazilimlarin iirettigi datalar surpac’da kullanilabilmekite,
modiillerden bazilar1 yatagin modellemesi ve rezerv tespiti i¢in kullanilabilmektedir.
Bir jeoloji ve madencilik yazilimi olan Surpac, Windows isletim sistemi altinda

calisabilmektedir. Veri yonetimi cesitli araglarla yapilir. Jeoistatistik, modelleme,
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sayisal model analizi, rezervin miktar ve kalitesini tespit, tiretim kontrolii, farkli model

teknikleri ile cevher kazanimi gibi ¢ok cesitli araglara sahip bir programdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Uygulama alan1 olarak, Kahramanmaras iline bagli Afsin-Elbistan ilceleri arasinda
bulunan Linyit havzasina ait E-sektorii se¢ilmistir. Modelleme ¢aligmalari, 585 adet
karotlu sondaj verileri kullanilarak yapilmistir. E-sektoriiniin dogu ve kuzey
yamacindaki sev stabilite ¢alismalarindan elde edilen sonuglar neticesinde belirlenen
basamak yiikseklik ve genislikleri kullanilarak yaklasik 11,7 km? lik bir alanda agik
isletme tasarimi gergeklestirilmistir. Tim bu islemler, madencilik sektoriinde
kullanilan ~ bilgisayar  programlarindan biri olan Surpac  programi ile

degerlendirilmistir.

3.1.1 Caliyma alam
Calismada kullanilan veriler Kahramanmaras Iline bagli Afsin ve Elbistan ilgelerinin
kuzeyinde yer alan Afsin-Elbistan Linyit Havzasinin E-Sektorii olarak adlandirilan

kismina aittir. Havzanin ve E-Sektoriiniin genel konumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Afsin-Elbistan Havzasi Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklasik %46’sin1 olusturmasi
bakimindan iilkemiz sinirlarinda bulunan linyit yataklari arasinda en biiytlik rezerve

sahip olan havzadir.

E-sektoriiniin de igerisinde bulundugu Afsin-Elbistan havzasi Dogu Anadolu
bolgesinin Yukari Firat boliimiiniin en bati kesiminde yer almaktadir. Bu yer ii¢ ayr1
cografi bolgenin (Akdeniz Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi) birbirine en c¢ok yaklastigi alan olup burada Kahramanmaras ilinin
merkezinde goriilen bozulmug Akdeniz iklimin aksine, yiikselti ve deniz etkisinden
uzakliga bagl olarak tamamen karasal iklim O6zellikleri goriiliir. Yazlar1 sicak ve
kurak, kislar1 nispeten soguk ve kar yaZishdir. Sektor, genel olarak 1150-1200

rakimlari arasinda gilineye dogru yaklasik olarak 1-3° egimlidir.

Afsin Elbistan Komiir Havzasinda Prekambriyen-Kuvaterner zaman aralifinda
olugmus, birbirinden farkli yapisal istifler sunan ve farkli stratigrafik ozellikler
gosteren allokton ve otokton konumlu kaya¢ birimleri yiizeylenmektedir. Dogu
Toroslarin uzantisi {izerinde ve muhtemelen Pliyosen siirecinde bigimlenmeye
baslamis bir tektonik ¢okiintii havzasidir. Bu havzanin temelini tektonostratigrafik
Ozellikteki istifler olusturmaktadir. Havza, deniz seviyesinden yaklagik 1.150 m
yiiksekliktedir.

3.1.2 Surpac yazilim

Bir cevherin pazarda bir deger ifade edebilmesi, sahadaki yatagin baslangigta jeolojik,
kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesinden baslayarak, rezerv tespiti, ekonomik
analizlerinin yapilmasi, ocagin isletmeye ac¢ilmasi, isletme sirasindaki iiretim

planlamasi gibi bir ¢ok evrelerinin nihayetinde ger¢eklesmektedir.

Bilgisayar destekli madencilik degerlendirmelerinde, klasik degerlendirmelerde
oldugu gibi temel veri, sondaj kuyular1 ve numune neticeleridir. Sondaj kuyularinin
loglar1 incelendiginde, genellikle muntazam bir damar yapisiyla karsilasmak pek
miimkiin degildir. Ekonomik degeri olan cevher ara bantlarla kesilir. Bu yiizden, ayn1

noktaya(x,y) ait birden fazla kimyasal analiz, tendr, kalinlik gibi degerlerin
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yorumlanarak birlestirilmesi (kompozite) ve o noktaya ait tek deger haline getirilmesi

gerekir.

Yazilimlar, bu ger¢ek degerlerin teknik yorumundan hareketle tiim sahanin
bilinmeyen noktalarina ait ihtiya¢ duyulan degerlerine gerg¢ek verilerin dogrulugu
nispetinde hizla ulagmamiza, dolayisyla bu alanlar1 yorumlamamiza olanak saglar.
Yazilimlar yardimiyla bir maden tasarimi genellikle;

- Veri tabanini veriler ve ihtiyaglar dogrultusunda olusturmak,

- Modelleme; Jeolojik modelleme, Blok model,

- Rezerv hesaplama,

- Ocak tasarimi

gibi agsamalar sonucu gerceklestirilir.

Bu ¢alismada yukarida belirtilen islemlerin hizli ve giivenilir bir sekilde yapilabilmesi
amaciyla gelistirilmis Gemcom yazilim paketi igerisindeki Surpac bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Bu program; jeolojik yorumlama ve tabakalanmamis
katmanlar, ylizey tasarimi, yeraltindaki metal ve ametallerin modellemesi igin

tasarlanmis jeoloji ve madencilik programidir (Url-5).

Surpac yaziliminin piyasada ilk goriindiigii tarih 1982’ dir. Geoff Bebb tarafindan
Giliney Avustralya'da Software International(SSI) ismiyle kurulan bir sirket tarafindan
piyasaya stiriilmiistir. SURPAC paket programi madencilik ve g¢evre konularinda
bugiin 60'den fazla iilkede, 5000 den fazla kurulusta (iiniversite, maden sirketleri,
miihendislik miisavirlik sirketleri vb.) kullanilmaktadir. Firmanin yazilim gelistirme
bolimi tarafindan 1995°de SURPAC 1, 1997’de SURPAC 2, 1998°de SURPAC 3,
2000’de SURPAC 4 gelistirilmistir. Yazilim, daha sonra 3B grafik 6zelligi eklenerek
2003 yilinda 5.0 versiyonu ve 2006 yilinda 5.1 versiyonu olarak kullanima

sunulmustur.
Surpac, delme ve patlatma, 6lgme, ocak tasarimi, jeoistatistik ve tendr kontrolii, blok

modelleme, katt model, a¢ik ocak tasarimi, yeralt1 tasarimi gibi cesitli modiilleri

bulunan, tam bir maden planlama yazilimidir. Kullanict ihtiyaglarina gore
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Ozellestirilebilir, diger yazilimlarin tirettigi datalar Surpac’da okunabilir, modiillerden

bazilar1 yatagin modellemesi ve rezerv tespiti i¢in kullanilabilir.

Surpac, Windows isletim sistemi altinda calisabilmektedir. Veri yonetimi ¢esitli
araglarla yapilir. Jeoistatistik, modelleme, sayisal model analizi, rezervin miktar ve
kalitesini tespit, liretim kontrolii, farkli model teknikleri ile cevher kazanim1 gibi ¢ok

cesitli araglara sahip bir programdir.

Surpac yazilimi, madencilik faaliyetlerini sonuglandiran program modiillerine

sahiptir. Bunlar asagida siralanmustir.

3.1.2.1 Veri tabam

Bilgisayar disiplini icinde veri tabani, farkli senaryolar i¢in kullanilmak {iizere
birbirleriyle iligkisi olan verilerin tutuldugu manyetik ortamdaki sayisal veri
toplulugudur. Farkli boyutlardaki verilerin kullanim amacina uygun olarak
diizenlendigi, mantiksal ve fiziksel olarak tanimlarinin yapildig1 ve ihtiya¢ halinde

tekrar bir erisimine olanak saglandig1 veri depolaridir.

Artan bilgi hacmi, geleneksel diiz dosya tekniginin terkedilmesine, esnek, kolay
ulagilabilir, kolay filtre edilebilir veri saklama sistemlerinin devreye girmesini ihtiyag
haline getirmistir. Veri tabanlari, irtibath olacagi yazilimlarla belli bir sistematik
icinde haberlesen, iliskili bilgilerin depolandig1 alanlardir, ydnetim sistemleri ile
olusturulur ve yonetilir. Bu sistemlere ornek olarak; Microsoft Access,

MySQL, Paradox, Microsoft SQL Server ve Oracle drnek olarak verilebilir.

Surpac, Oracle, Paradox veri tabanlarini, yaygin olarak da Microsoft Access veri
tabanin1 kullanir. Microsoft Access veri tabaninin tercih edilmesindeki en 6nemli
sebep, 0zel bir kurulum istememesinin yaninda Windows isletim sistemini kullanan
PC lerde, Office programlari ile birlikte kurulu olmasindandir. Surpac, Network
tizerinden veri tabani ile baglant1 kurma 6zelligine de sahiptir. Veri tabani, Surpac
programinin diger modiillerinden oOnce anlasilmast ve kavranilmasit gereken

bolimiuidiir.
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Tiim madencilik projelerinin baslangi¢ noktasi sondaj verileridir. Sondaj verilerinden
anlamamiz gereken, sondaj noktasinin 3 boyuttaki (X, y, z) yeri ve katmanlarin yiizeyle
olan goreceli sayisal iliskileridir. Jeolojik rezerv hesaplar1 ve fizibilite ¢alismalar1 bu
veriler 1s1g¢1nda yapilir. Surpac veri tabaninda en fazla 50 tablo bulunur. Her tablonun
alan sayis1 60’1 gegemez. Bu tablolar vasitasiyla sondaj kuyulari goriintiilenir.
Katmana ait kalinlik, tendr, kalorifik vb. sayisal degerleri kullanilarak kompozite
stringleri elde edilir. Diger tiim modiillere altlik olusturacak veriler bu tablolarda

kayithdir.

Surpac programinin g¢aligabilmesi icin iki temel tablonun hazirlanmasi zorunludur.
Bunlardan birincisi Collar (sondaj konumu) tablosu olup her bir sondajin konum (x, y,
z) ve derinlik degerlerini, ikinci tablo ise Survey tablosu olup, her bir sondajin azimut,
egim ve derinlik degerlerini ihtiva eder. Survey tablosunda, sondajin ilerlemesinde

farkli egimler mevcut ise bunlar1 da gostermek miimkiindiir.

Formasyonlarin tanimlanabilmesi i¢in sondajla gecilen her bir formasyonun tanimi ve
kalinlik degerlerinin yer aldig1 Jeoloji tablosuna(Sekil 3.13) ihtiyag vardir. ilave olarak
jeolojik tablosundaki degerleri de ihtiva edecek sekilde birimlerin tendr, yogunluk,
kalorifik deger vb verilerinin yer aldig1 Sample(Sekil 3.14) tablosu da hazirlanmalidir.
Ayrica program tarafindan Styles ve Translation tablolar1 otomatik olarak
olusturulmakta ve program calistirildiginda programin ihtiya¢ duydugu bazi veriler bu

tablolara kaydedilmektedir.

i. Collar tablosu : Sondaj yerlerinin 3 boyutlu (y,x,z) konumlar ile sondajlarin
maksimum derinliklerini igerir. Bu mesafe, sondaj ister lineer ister egri seklinde olsun
sondaj boyunca olan mesafedir. Collar tablosuna ait farkli bir alan tanimlanmasi
halinde (6rnegin, sondaj tarihi, proje ismi gibi) bu alana ait veri her bir sondaj igin de

kayit altina alinacaktir (Sekil 3.2).
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& collar

hole_id ~ hole_path -~ max_depth ~ X - y - z ~ Click to Add ~
85 101.98 369.99 1557.53
1510 161.03 332.23 330.02 1557.61
S11 53.68 100.5 234.95 1558.61
S12 81.09 157.76 234.54 1562.05
S13 83.47 216.06 234.33 1563.05
S14 99.05 274.15 233.7 1564.05
S15 47.52 99.07 176.62 1565.05
S16 78.54 157.54 176.62 1566.05
S17 81.05 215.73 174.9 1557.68
S18 101.25 273.63 175.19 1558.01
S19 108.78 331.25 179.45 1559.21
S2 102.3 158.91 369.99 1558.53

Sekil 3. 2 Collar tablosu

ii. Survey tablosu: Sondajlarin derinlik, egim ve azimuth degerlerini kayit altina alir.
Diisey mesafenin 6l¢iilmedigi durumlarda, derinlik, collar tablosundaki maksimum
derinlik ile ayni olmalidir. Bu durumda egim -90, azimut O(sifir) alinmalidir (Sekil

3.3).

= survey
azimuth ~ depth - dip +| hole_id ~ |

0 85 -90 S1

0 161.03 -90 S10
0 53.68 -90 S11
0 81.09 -90 S12
0 83.47 -90 S13
0 99.05 -90 514
0 47.52 -90 S15
0 78.54 -90 S16
0 81.05 -90 517
0 101.25 -90 S18
0 108.78 -90 S19
0 102.3 -90 S2

0 40.23 -90 S20
0 60.28 -90 S21

Sekil 3. 3 Survey tablosu
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iii. Tercihe bagh diger tablolar : Zorunlu tablolarin disinda istege bagli tablolara
, Jeoloji(Sekil 3.4) ve analiz sonug¢lari(Sekil 3.5) tablolar1 eklenebilir. Bu tablolarda ,
programda ihtiya¢ duyulabilecek forrmasyon isimleri, tenor, kalori, nem ve kiil orani

gibi degerler kayit altina alinir.

depth from ~ depth to -  hole id ~ Ilithology ~ samp_id ~ ClicktoAdd -~
! 62 S1 TAVANTASI
62 66.1 S1 CR
66.1 85 S1 TABANTASI
0 131 S10 TAVANTASI
131 144.9 S10 CR
144.9 161.03 S10 TABANTASI
0 34.2 S11 TAVANTASI
34.2 40.2 511 CR
40.2 53.68 S11 TABANTASI
0 46 S12 TAVANTASI
46 56.8 S12 CR
56.8 81.09 S12 TABANTASI
Sekil 3. 4 Jeoloji tablosu
depth_from ~ | depth to -  hole_id ~ lithology ~ | samp_id ~ |calorific_val ~ [«
! 2 EB_064 ALLUVIAL 1
2 30.7 EB_O64 CLAYEY_LIMESTOMNE 2
30.7 85.5 EB_0O04 UPPER_CLAY_CLAYSTONE 3
85.5 104.5 EB_064 UPPER_GYTTJA 4
104.5 126.3 EB_064 CLAYEY_LIGNITE 5 869
126.3 144.7 EB_064 LIGNITE 5 1033
144.7 157.8 EB_064 LIGNITE 3 800
157.8 164 EB_064 LOWER_CLAY CLAYSTONE 7
0 4 EB_100 ALLUVIAL 1
4 37 EB_100 CLAYEY_LIMESTONE 2
37 102.25 EE_100 UPPER_CLAY CLAYSTONE 3
103.25 106 EB_100 UPPER_GYTTIA 4

Sekil 3. 5 Analiz sonuglari tablosu

Surpac veri tabaninda satir siralamasi son derece 6nemlidir. Baska bir deyisle, bir
sondaja ait diisey mesafe derinliklerinin baslangi¢ ve bitis degerleri ile siralamasi esit
olmak zorundadir. Sondajin degerlerinin tamami toplam derinlige ulasmadan diger
sondaja ait degerler araya girmemelidir. Bu durum biitiin tablolar i¢in gecerlidir. Aksi
halde program hatali sonuglar tiretebilir.

Gerek veri tabani olusturulurken gerekse veri aktarilirken, son adimda kolon

isimlerine gore kolon sirasi istendiginden, kolon sirasinin dnemi yoktur.
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3.1.2.2 Dosya tiirleri

Surpac yazilimi program igerisindeki kullanim amaglarina gore siniflandirilmis farkl

uzantilara sahip dosyalar1 kullanmaktadir (Cizelge 3.1)

Cizelge 3. 1 Surpac

dosya tiirleri

Data Tiiru Uzantisi Data Tiiru Uzantisi
String dosyast str Cizim dosyasi dwf
DTM dosyast .dtm Makro dosyast tel
Jeolojik veri tabani .ddb Plug inns dosyast .dxf(Autocad)
Survey veri tabani .sdb Tema dosyasi .SSI
Blok model dosyasi .mdl

Surpac programinin performansl bir sekilde ¢alismasi i¢in Cizelge 3.2” de minimum

ozellikleri verilen bir bilgisayar yeterlidir (Url-6)

Cizelge 3. 2 Surpac i¢in minimum donanim gereksinimleri (Url-6)

Minimum

Tavsiye Edilen

Isletim Sistemi

Windows 7 SP1 and
Windows 10

Windows 7 SP1 and Windows 10

CPU 15 2.3Ghz 4 ¢ekirdek 17/Xeon 2.66 GHz+ 4 ¢ekirdek
64 Bit Microislemci 64 Bit Microiglemci
16GB+
Note: Biiyik  dosyalarla  yapilan
¢aligmalarda ilavg bellek  ¢aligmanin
Bellek 8GB kalitesini arttirir. Ornegin, 20GB lik bir

blok modelin yiiklenmesi i¢in en az 24GB
lik bir bellge ihtiya¢ vardir. Ancak bu dosya
32GB lik bellekte daha iyi bir performans
saglayacaktir.

Graphics Card

Nvidia GeForce GTX serisi
veya DirectX 9 veya or
OpenGL 2 uyumlu kart

Nvidia Quadro, 2000, 4000, 6000 serisi
veya DirectX 11 veya OpenGL 2
uyumlu kart

Ekran

1920 x 1080 LED 1920 x 1080 LED
Coziiniirligii
Microsoft Microsoft Office 2010 64- | Microsoft Office 2010 64-bit
Office 2010 64- | .. Note: Surpac ile Microsoft Access veri
bit bit taban1 kullanildiginda bu yazilima ihtiyag

vardir. 32-bit Surpac ile 32-bit Office
kullanilmalidir.
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Programda islem yapabilmenin ilk kosulu bir veri tabani olusturmaktir. Veri
tabanindan alinan verilerden iki boyutlu(2B) ve ii¢ boyutlu(3B) modellerin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Program, kurulumdan sonra c¢alistirildiginda ekran ilk

ara ytizii asagidaki gibidir (Sekil 3.6).

P ——— Meniller
[
.53
Grafik pencerest
Bilgi penceresi
- o
P ropetes | 32 Tod propates
m— Mesaj penceresi
Katman penceresi
Y os02 X077 Z 0000 SEE TN 30/} P { Cavnic Durum QUbugu

Sekil 3. 6 Surpac baslangi¢ ekran goriintiisii

3.1.2.3 Modelleme

Modelleme, objelerin uzanimlarinin, seklinin, biiylikliigiiniin, 6zetle geometrisinin
olusturulmasi islemi olarak tanimlanir. Modelleme igin 3 boyutta(3B)(X,y,z) veriye
thtiyag vardir. Madencilik faaliyetlerindeki yilizey modellemesi, arazide o6l¢iim
aletleriyle elde edilen verilerden yararlanarak hazirlanan topografik Sayisal Arazi
Modelidir.(SAM). Yiizey modeli, yapilacak diger biitiin islemlere (kati model,

miinhani iglemleri, ocak tasarimlar1 gibi) esas teskil eder.

SAM iizerinde kesit alma, birbirleri arasindaki kesisme hatlarini belirleme, hacim

hesaplar1 gibi islemler ancak modelleme sonrasinda gerceklestirilir

Yiizey modellemesi, sayisal topografya verilerinin iglenmesi ile yapilir. Sayisal
topografya verilerinin gergege yakin olmasi ancak topografik dl¢iimler neticesinde
miimkiindiir. Eger topografik 6l¢iim verileri yoksa, topografik memleket haritalarinin
sayisallastiritlmasi neticesinde elde edilen veriler ya da sondaj koordinat degerleri

kullanilarak sayisal topografya elde etmek miimkiin olabilir. Elde edilen sayisal
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veriler, noktalar, esyiikselti egriler, mevcut ocaklar i¢in kot degerleri atanmis sev alt
ve sev lst ¢izimleri, yatak yakinlarindaki yer iistii yapilarinin ¢izimleri halinde “.dxf{”

uzantili olarak (Autocad dosyasi formatinda) direkt olarak programa yiiklenebilir.

Bir maden yatagini modellemedeki temel amag, cevherin kalitesinin ve miktarinin
tespit edilmesidir. Uretim 6ncesinde yatirimin yapilabilirligine karar vermek, {iretim
sirasinda ise farkli iiretim senaryolarinin kisa siirede farkli analiz ve hesaplamalarini

yapabilmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Sekil 3. 7 Sayisal arazi ve sayisal yiizey modeli

Sayisal yiizey modeli (SYM), SAM gibi dogrudan arazi dl¢timlerinden saglanan
verileri ve farkli araglarla elde edilmis fotograflardan iiretilmis verileri kullanan
modeldir. SAM’den farki bitki Ortiisti, nehirler, binalar vb detaylar1 icermektedir.
Bagka bir deyisle SAM, SYM’ nin filtre edilmis yalnizca arazi yiizeyi kalmis kismidir
(Sekil 3.7).

SAM, genellikle raster (vektorel verinin karsit1) veri tiirii ile iligkili iken SYM,

genellikle vektorel (raster verinin karsiti) veri tiirii ile iliskilidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3. 8 Raster ve vektor veri modelleri

SAM, Iki boyutta acik uclu yatay cizgilerle olusturulan kestirimlere veya yine
cizgilerle olusturulan kapali dikey alanlara(kesit), 3.boyutun eklenmesi islemidir(3.9).
3.boyutun eklenmesi isleminden, varolan geometriye bir derinlik kazandirmak
anlagilmalidir. Bu islem, noktasal veriler ya da ¢izgisel verilerle tanimlanir. En yaygin

kullanilan yontem, tiggen yontemidir (Grayson, R.B., 1990).

L »* »

Grid Yontemi Uggen Yontemi Egri Ydntemi
Sekil 3. 9 Yiizey olusturma yontemleri
Olusturulan SAM yiizeyler, ¢alisma sahasindaki artik alanlarin diizenlenmesinde, acik

ocak tasariminda, hacim hesaplamalarinda, topografik harita iiretilmesinde, yol

projelendirilmelerinde kullanilir ve bu alanlara ait tasarimlara veri olustururlar.
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SAM' ler ozellikle insaat, jeodezi, maden, jeofizik, jeoloji miihendisligi ve
jeomorfoloji, hidroloji, uzaktan algilama, toprak bilimi, okyanus bilimi, iklim bilimi,
cografya alanlarinda kullanilmaktadir. Baslica uygulamalar;

1. Arazinin gorsellestirilmesi,

2. Yer¢ekimi Olciimlerinin azaltilmasi (arazi diizeltmesi) (gravimetri, fiziksel

jeodezi)
3. Kartografya ve morfolojide arazi analizleri,
4. Hava veya uydu fotograflarinin diizeltilmesi,

5. Arazi parametrelerinin ¢ikartilmasi, model su akis1 veya kiitle hareketi

3.1.2.4 Jeolojik kat1 model

Olusturulan SAM’ ne ait tiggenleri diizenlemek, gegerlilik durumlarini kontrol etmek,
hatalar1 gidermek bu kisitmda miimkiindiir. Modelleme béliimiinde oldugu gibi hacim
hesabinin benzerini bu bdliimde de kullanmak miimkiindiir. Surpac’ da jeolojik kati
modeli olusturmak igin genellikle Kesit ve tavan-taban yontemleri olmak iizere iki

yontem kullanilir.

Kesit yonteminde cevher sinirlarindan gegirilen diisey 2B kesitler birlestirilerek kati

objeler elde edilir (Sekil 3.10).

,Illll ||“|

Sekil 3. 10 Kesit yontemi ile olusturulan jeolojik kat1 model
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Tavan-taban yonteminde ise damarin dnceden olusturulan alt ve iist sinirina ait sayisal

arazi modelleri kullanilir (Sekil 3.11).

Sekil 3. 11 Tavan-taban yontemi ile olusturulan jeolojik kat1 model

3.1.2.5 Blok model
Veri tabanindaki tenor, kalorifik deger, kiil oran1 vb degerlerinden hareketle, sinirlari
3B’ da belli ana blok yardimiyla cevher i¢indeki birtakim 6zelliklerin kiigiik bloklar

halinde ortaya ¢ikarilma islemlerine ait meniidiir.

Blok model , bir kati modelleme aracidir. Model alani, uzaysal modelin uzanti
degerleridir. Minimum Kuzey(Y), Dogu(X) ve Yiikseklik(Z), Maximum Kuzey(Y),
Dogu(X) ve Yiikseklik(Z) (Sekil 3.12).

7 max

o
Sekil 3. 12 Blok model
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Modellemeye konu olan sahanin, boyut, hacim, sekil gibi ¢cok farkli bagka yontemlerle
de belirlenecek olan 6zelliklerinin yaninda blok model, esas itibartyla cevherin model
icerisindeki degisimini anlamaya yonelik bir tekniktir. Bu amagla kati model,
kullanicinin boyutlarini belirledigi kiip veya dikdortgenlerden olusan bloklara ayrilir.
Her bir blok, blok koordinatlarinin(x,y,z) bilinmesinden dolay1 her bir eksendeki
geometrik boyutlar1 ile tanimlanir ve modellenecek her 6zniteligi de(tenér, kalori,

yogunluk vb) igerir.

Her blogun ortalama Oznitelik degerleri, 6l¢iim degerlerinden hareketle kestirim
yontemi ile hesaplanir. Blok 6znitelikleri en yakin komsu, ters uzaklik ve jeoistatiksel
yontemlerle kestirilir. Jeoistatistik yontemler ortalamali krigleme, ortalamasiz

krigleme gibi dogrusal olmayan teknikleri de igerebilir. (Sekil 3.13).

9 |r=0.91 g=1.00 b=0.00
10 |r=1.00 g=0.73b=0,00 (1100 -> 1150
11 1150 -> 1200
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Sekil 3. 13 Oznitelik degerleri atanmis bloklar
Blok modelin icerdigi tiim ozellikler kisitlamalarla anlamlandirilir. Diger bir deyisle,
bir blok model, kisitlamalarla anlasilir, sonug iiretebilir duruma getirilir. Bir kisitlama,
secilen bloklardaki bir veya daha fazla uzaysal nesnenin mantiksal bir birlesimidir.

Kisitlamalarda kullanilabilecek nesneler, diizlem yiizeyleri, SAM' lar, katilar, kapali
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dizeler(string) ve blok 6znitelik(attribute) degerleridir. Kisitlamalar, yeniden ve zaman
kayb1 olmadan kullanim igin bir dosyaya kaydedilebilir ve diger kisitlamalarin

bilesenleri olarak kullanilabilir.

Bir blok model olusturulduktan ve tiim 6znitelikler tanimlandiktan sonra, modelin bazi
yorum yontemleriyle degerlendirilmesi gerekir. Yorumlama(degerlendirme) igin

gerekli parametreler, X Y Z koordinatlar1 ve ilgili 6znitelik degerleridir.

Kullanilan yorum yontemleri ;

Cizelge 3. 3 Yorum yontemleri

En yakin komsu Bir bloka en yakin 6rnek noktanin degeri atanir.
Mesafenin tersi Ters mesafe yontemiyele tahmin edilen deger bloka atanr.
Deger atama Modeldeki bloga agiktan deger atanir.

Ordinary Kriging | Jeolojik ¢alismalardan elde edilen variogram degerleriyle
(Basit Kriging) Krigingi kullanarak blok degerleri belirleme.

Gosterge Kriging Gostergelerin kriginden tiiretilmis tahmini blok tendrii

dagilim ile ilgili fonksiyonlar

Stringden(dize)  den | Kapali segmentlerin belli alanlarindan, ana eksenlerden
deger atama (X, Y wveya Z)  birinin yoniinde uzanan
segmentlerin(bdliimlerin)  icerdigi  bloklarin  6zellik
degerlerini belirleme.

Dosyadan aktarma Onceden hazirlanmis blok degerlerini iceren bir text
dosyasinda bloklara deger atama.

Blok modelin

boyut ve 309 bir model Oznitelieri el Sonucu graﬁk
sinirlanm belirl olarak gorme
belirleme

Degerlendirme
(estimation)

ayariarnm
belirleme

Cesitl
degerlendirmeler:
blok modeli
anlamlandirma
[Model l—119“"'“’"3J [Hacim ve tonaj J
kesit gizimleri bildirimi

Sekil 3. 14 Blok model {izerinden yapilan islemler ve siralamasi
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Olusturulan her bir bloga programin atayacagi analiz degerleri, blok model
menisiindeki kestirim(estimation) secenegi ile belirlenir. Programda tahmin islemi
icin mesafenin tersi (inverse distance), normal kriging (ordinary kriging), simple

kriging, en yakin komsular (nearest neighbour) yontemleri bulunmaktadir.

3.1.2.6 Ocak ve yol tasarim

Acik ocak, yeralti ocagi ve yol tasarimlarinin gergeklestirildigi modiildiir. Acik isletme
tasariminda igin mahiyeti uygulanacak yontemi belirler. Yontemlerden biri, ocak
tabanindan veya yiizeyden basamaklari tasarlamak seklinde olabilir. Bu yontemle ayn1
anda rampa tasarimi da yapilabilir. Diger taraftan bir segmentten baslayarak(bu
segment ocak tabani veya sinir1 olabilir) art1 eksi belli bir yiikseklige kadar, belirlenen
basamak genislik ve yiiksekligindeki ocak tasarimi gergeklestirilebilir. Bu durumda

rampa tasariminin ayrica ¢alisilmasi zorunludur (Sekil 3.15).

Block model | Design | Plotting Customise  Help

o - ""x['; Pit design * ;I'::}H C"? E 4
e Expand segment > \._L Multi bench design ]
Expand string * |5 By bench height
Blast design > -.1‘::@' By berm width
Gradle Control > |&% 1oDTM surface

Graphical Sequencer  * ﬁ‘r}? Ta elevation

Road design >

Underground tools >

Ring design >

Sekil 3. 15 Ocak tasariminda yontem secenekleri

Onceki modiillerde hazirlanan modellerden bir kismi (topografik yiizey, cevher kati

modeli vb) ocak tasarimi ¢alismalarinda altlik olarak kullanilir.
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3.2. Yontem

Bir madenin tasariminda ve igletilmesinde kilit nokta, cevher gévde modeli denilen
yapinin insa edilmesidir. Maden kaynagi terminolojisi, heniiz ne kadarinin
kazanilacaginin bilinmedigi bir biiylikliik olarak ifade edilir. Rezerv ise, ekonomik
kosullar, yasal yonergeler ve teknolojik uygulamalar ¢ergevesinde ekonomik agidan
cikarilabilir bir biiyiikliiktiir. Madencilik faaliyetlerinin gelecekte ekonomik anlamda
devam edip edemeyeceginin ilk ¢alismasi, elde edilen ¢esitli veriler araciligiyla rezerv
bliytikligliniin farkli yontemlerle modellenmesi islemidir. Bu modelleme ¢alismasinda
giivenilir analiz sonuglari, diizenli sondaj dagilimi, yatagin tipi ve olusumu, segilen

modelleme teknigi ortalama tendr ve tonaj hesabinin giivenilirligini dogrudan etkiler.

Isletilmesi veya iiretilmesi planlanan hammadde kaynaklarinin rezerv ve tendr
dagilimi, genellikle klasik yontemlerle (6rnegin, tiggen prizma, yamuk, poligon,
izopak, jeolojik kesit ve blok vb.) hesaplanmaktadir. Uggen ve poligon ydntemleri,
basit oluslar1 nedeniyle rezerv hesaplamalarinda diger yontemlere gore daha fazla
tercih edilmektedir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, sondajlarin birbirleri ile
olan mesafeleri arttikca hesap dogruluk oraninin da azalacaginin, yontemlerin
dogruluk derecesinin sondaj sayist ve saglikli analiz degerleriyle dogru orantili
oldugunun bilinmesi gerekir. Cevher yataginin homojen bir yap: arz etmesi de

hassasiyete katki saglayacaktir.

Rezerv hesaplamalarinda kullanilan yontemler; klasik (iiggen, poligon, kesit, es
yiikselti egrileri, mesafenin tersi) ve bilgisayar destekli yontemler olarak

gruplandirilmaktadir.

3.2.1 Klasik yontemler

i. Ucgen yontemi: Rezerv hesaplamalarinda kullanilan klasik yontemlerin en basiti
ticgen yontemidir. Bu yontemde saha i¢inde rastgele dagilmis olan sondaj noktalar
birbirleriyle tiggenler olusturacak sekilde birlestirilir (Sekil 3.16). Her bir {iggen i¢in
alan, ortalama kalinlik, tenor, kalori, nem, kiil, kiikiirt vs. gibi parametreler belirlenir.
Alan haricindeki s6z konusu biiyiikliiklerin agirlikli ortalamasi alinir (Esitlik 3.1). Her
bir iiggenin alanmi ortalama cevher kalinlig1 ve yogunlugu ile carpilarak tonaji elde
edilir. Tiim ii¢genlerden elde edilen sonuglardan toplam hacim ve/veya tonaj elde

edilir. Yontemin uygulanisi oldukc¢a zaman alicidir.
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{ Gercek sondaj noktasi Gercek ticgen kenari

= Teorik sondaj noktasi Teorik G¢gen kenari

Sekil 3. 16 Ucgen yontemi

Bir liggene ait ortalama kalinlik hesabi tiggen i¢ agilarinin cevher kalinliklari ile iligkisi

esas alinarak,
M 02y 3D
k—k160+ k260+ k360)/3 [3.1]

veya kalinliklarinin basit aritmetik ortalamasi bulunarak yapilabilir,

k=B [3.2]

Ayni1 liggene ait alan A ise hacim,

Vi=kxA [3.3]
seklinde hesaplanir. Toplam hacim ise her bir {iggen igin bulunan hacimler toplamidir.
XV = 211‘1=1 Vi [3.4]

ii. Poligon yontemi: Ucgen yonteminin biraz daha gelistirilmis sekli ise

poligon(g¢okgen) ya da orta dikme yontemidir. Burada kullanilan prensip esit tesir

sahalart prensibidir. Bu yontem {icgen yontemine benzer, ancak alanin

ayriklastirilmasi liggen yerine ¢okgenlerle yapilir. Numune noktalar1 kosede degil,

ayrilmig alanin ortasindadir (Sekil 3.17). Veri noktalarinin (sondaj kuyular1) orta

noktalarindan gegen dik dogrularin birlestirilmesiyle olusan poligon iginde kalan
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kuyuya ait 6zellikler, poligonun alani i¢cinde gecerli kabul edilir (kalinlik, tendr, kalori,

nem, kiil, kiikiirt vs. gibi). Her numune noktasi, sondaj i¢in dl¢iilen degeri alir.

© Sondaj noktalar

Sekil 3. 17 Poligon yontemi

Yatay ve yataya yakin yataklarda (6zellikle sedimanter yataklarda) basariyla

uygulanmaktadir.

Poligonlarin olusturulmasi ve alan hesaplamalarinin basit olmamasi, esit olmayan
numune dagiliminin komiir disindaki alanlarda iyi sonu¢ vermemesi (Felix, 2012)
yontemin eksiklikleri olarak goriilebilir. Poligonlarin alanlari ve tespit edilmesi istenen

ozellige ait sondaj degerleri carpilarak tiim saha i¢in toplam rezerv hesaplanir.

iii. Kesit yontemi: Kesit teknigi 6rnekleme noktalarini birbirine baglar ve komiir
yatagi boyunca kesitler olusturur. Alanlar ve hacimler daha sonra kesit boyunca ve
kesitler arasinda degisimin dogrusal oldugu varsayilarak hesaplanir. (Sekil 3.18). En
kesitlerin olusturulmasi halen sikici olsa da, kesit alanlar1 maden planlamasinda diger

amaglar i¢in de yararlidir.
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Sekil 3. 18 Kesit yontemi

Kesit alanlar1 Sk; ve kesit tesir mesafesi Li olmak iizere kesit yontemi ile elde edilen
toplam cevher hacmi

2V =Xt AkixL [3.5]
esitligi ile bulunmaktadir. Bu yontemde hacim hesabinin yukarida ifade edilen islemler

disinda farkl yaklasimlarla da yapilabildigi not edilmelidir.

iv. Es kalinlik egrileri yontemi: Es kalinlik haritalari, bir noktadan digerine kademeli
ve kesintisiz degisimin oldugu varsayimiyla bilinen noktalar arasinda yapilan kestirim
islemiyle olusturulan haritalardir. Amaca uygun olarak yiikseltilerin, sicaklik
degerlerinin es egrilerinden bir harita olusturulabilecegi gibi bu yontemle bir rezerv
hesab1 i¢in de numune noktalarindan alinan verilerle es kalinlik egrileri elde edilebilir
(Sekil 3.19). Her kalinlik diizeyindeki alanlar, harita e8er sayisal ise bilgisayar
vasitasiyla, degilse planimetre ile bulunarak ardisik alan ciftleri arasindaki hacim
ortalama alanlar kurali ile hesaplanir. Yatagin tamamina ait rezerv, ayr1 ayri bulunan

bu hacimlerin toplamidir.
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Sekil 3. 19 Es kalinlik egrileri yontemi

TV = B8, R x (kg — ko) [3.6]

V = Iki kalinlik egrisi arasindaki hacim (m3)
A = Ardisik iki egri arasinda kalan alan (m2)
k = kalinlik (m)

Farkl1 kalite miktarlarinin belirlenmesinin, es kalinlik ve es kalitesinde sablonlarin tist
iiste gelmesi nedeniyle manuel olarak yapilmasi ¢ok zordur. Bu yontem su anda

oncelikli olarak bilgisayar yardimi ile kullanilmaktadir (Felix, 2012).

Diizensiz sondaj araliklarinda olduk¢a kullanighdir. Haritada yatagin kalinlik

degisimini kolaylikla gdrmek miimkiindiir.

v. Diizenli bloklar yontemi:
Grid panelinin i¢ine en az bir sondaj diisecek sekilde uygun boyut ve diizene bir grid
olusturulur (Sekil 3.20). Yatagin tahmin edilen genel ortalama degeri, tek tek panel

degerlerinin kalinlik agirlikli ortalamasi olarak kabul edilir.
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Sekil 3. 20 Diizenli bloklar yontemi

Bu basit teknikler, bir etki alan1 igindeki kalinlik veya kalitenin esit oldugunu varsayar.

Popiiler oluslarin1 basitliklerine bor¢ludurlar.

Bilgisayarlarin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, klasik geometrik rezerv
hesaplama yontemlerine gore kisa siirede daha dogru sonucun alinabilecegi tekniklerin
gelistirilmesi ihtiya¢ haline gelmistir. Bilgisayar destekli bu yontemlerin avantaji,
rezerv hesaplamalarinmi istenilen saha sinirlart i¢ginde farkli senaryolarla ¢abuk ve
hesaplamalardaki insan kaynakli hatalardan arinmis olarak dogru yapabilmeleri ve
hesaplanan belirli bir degerle ilgili olarak olas1 hata miktarini verebilmeleridir. Bu tiir

yontemlerin tamami Bilgisayar destekli yontemler olarak adlandirilmaktadir.

3.2.2 Bilgisayar destekli yontemler
Bilgisayar donanimlarindaki gelismelere paralel olarak Bilgisayar destekli tasarim
yazilimlar1 daha dogru ve kisa siirede cevher rezervlerinin hesaplanmasini ve maden

planlamasinit miimkiin kilmistir.
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i. Klasik yontemler: Klasik yontemlerle yapilan hesaplamalarin bilgisayar yazilimlari
araciligr ile yapilmasidir. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen hesaplamalar
neticesinde daha kisa zamanda dogru sonu¢ almanin yaninda farkli senaryolar1 da test

etme imkani elde edilmis olmaktadir.

Ii. Mesafeyle ters agirhkh yontem: Sondajlarin birbirleri ile olan iliskileri
aralarindaki mesafeyle tanimlanir ve bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bu sekilde
olusturulan bloklara deger atanabilmesi i¢in o nokta etrafindaki sondajlarin ortalama

etki agirliklart belirlenir (Sekil 3.21).

Sekil 3. 21 Mesafeyle ters agirlikli yontem

Atama yapilacak noktaya, yakin kuyularin daha fazla, uzak kuyularin daha az etki
etmesini saglayarak, deger yaymada kullanilan bir metottur. Mesafenin tersiyle

agirlikli ortalama alinmaktadir (Esitlik 3.7-3.9).

N

n
i=n

i

Zy = [3.7]

n
=1 d

a
| - N-§|

=y

Zo = Deger atamas1 yapilacak nokta
Zj = Tesir alan1 i¢indeki numunelerin degerii=1,2,3,...,n
di = 1 numarali numunenin o noktasina uzakligi

m = Mesafenin kuvveti (genelde 2)

m kuvveti, devamliligin az oldugu hallerde daha yiiksek tutulur. Genelde 2 alinir ve

metod ters mesafe karesi adint alir.
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r =etki yaricap1
gi = i numarali numunenin tenort, (%)

di = i numarali numuneyle o blogu arasindaki mesafe, (m)

Yontem, tenor disinda kalinlik, topografik yiikseklik, kalori ve sair biitiin degerlerin

yayilmasi i¢in kullanilmaktadir.

iii. Jeoistatistik: Klasik yontemlerle yapilan rezerv hesaplamalari yaklasik bir sonug
verir. Jeoistatistik yontemlerin bu yontemlerden ayirici farki, rezerv tenoriint belli bir
hata sinir1 i¢inde ifade ederek giivenilirligini kuvvetlendirmesidir. Bu yontemlerde,
komiir sahasi bloklara boliinmekte ve bloklarin tendr, kalorifik ve kiil gibi igerikleri

kriging yontemiyle tahmin edilmektedir.

Jeoistatistik kavrami, istatistik disiplininin ortaya ¢ikardigi yontemlerle jeolojik
olaylar1 anlama amacina yonelik ¢aligmalar1 ifade eden bir kavramdir. Madenlerin
degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda, numunelerle elde edilen gercek verilerin

sahanin tamamina yayilmasi ¢calismalari anlagilmalidir.

Bir mineral govdesi i¢indeki numune degerlerinin mekansal iligkilerinin anlagilmasini
saglayan, jeoistatistiksel modelleme teknikleri, Krige (1951, 1952 ve 1962) tarafindan
yapilan deneysel ¢calismalardan yola ¢ikarak Matheron tarafindan olasilikli bir yorumla
(1963) gelistirilen ve bolgesellestirilmis degiskenler teorisi (1971) olarak bilinen
teorik kavramlar kiimesine dayanmaktadir. Jeoistatistiin temel prensibini bolgesel

degiskenler teorisi olusturur. Konumuyla iliskili olan (mekansal korelasyon 6zellikli)
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ve hacmi olan herhangi bir degisken, bolgesellestirilmis bir degisken olarak
adlandirilir. Aslinda, yer bilimlerinde karsilagilan hemen hemen tiim degiskenler,

bolgesellestirilmis degiskenler olarak kabul edilebilir (Pandey, 2014).

Numunelerin, li¢ boyutlu koordinat sistemi (uzay) i¢indeki yeri ile degerleri arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak agiklayan, sahadaki mevcut verileri kullanarak
olabildigince yakin rezerv gercekligini ¢cogaltmayr amaclayan bolgesel degiskenler
kavrami, rasgele olmayan davranisin matematiksel bir fonksiyonla ifade edilmesidir
ve jeoistatistigin de esasini teskil eder. Bu esas, numunenin degeri kadar, bulundugu

pozisyon ve yonii de dikkate almaktadir.

Jeostatistiksel yontemler, veriler normal dagilimli ve degismez (ortalama ve varyans
arasinda 3 boyutta (uzaysal) belirgin bir farkin olmamasi) ise tercihi daha uygun
yontemlerdir (Bohling, 2005). Bu yontemler, yatagin dogal 6zellikleri, mineralizasyon
egilimine gore numunelerin birbirine bagimhiliginin siirekliligindeki degisiklik,
numune degerlerinin birbirine bagimlilig1 gibi jeolojik kavramlar1 nicelik olarak
tanimlamak amaciyla numune (sondajlar) degerleri arasindaki iligkilerin anlagilmasini
saglarlar. Bu niceliklere dayanarak;

-rezervi minimum varyansla ve diger yontemlere gore en az hata ile hesaplar,

-hem yerel dl¢cekte hem de kiiresel dl¢ekte bir tahmin hatasi verirler.
Geometrik yonteme gore ayirici 6zelligi, bu iki kriterdir. Bu nedenle jeoistatistik,
cevher yatak modellemesinde belirli bir bolgesellesmis yap1 olusturmalar1 kosuluyla,

kaynagin degerlendirmesinde 6nemli bir merhaleyi gosterir.

Jeoistatistiksel yontemlerde ilk olarak sondaj degerlerinin istatistiksel incelemesi
yapilir. Maden yataginin iki veya ii¢ boyutlu variogram analizlerinden sonra,
sondajlarin birbirleri ile olan iligkileri incelenerek yatagin degerlendirilmesinde temel
alinan degiskenlerin mesafeye bagli degisimi matematiksel olarak modellenir. Bu
incelemeden sonra saha diizenli bloklara ayrilmakta ve elde edilen variogram
parametreleri kullanilarak bu bloklara deger atamasi yapilmaktadir. Bloklara deger
atanmasinda kriging, n' inci dereceden uzakligin tersi, en yakin komsu, direk atama ve
stringlerden atama teknikleri en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Boylece sahadaki her

blogun icerdigi rezerv, tendr veya baska diger parametreler elde edilmektedir.
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Takip edilen adimlar, kisaca, tanimlayici istatistik degerlerinin belirlenmesi, verinin 2
eksenli koordinat sisteminde yayiliminin gosterilmesi, variogram fonksiyonunun
belirlenmesi, variogram fonksiyonuna uygun bir modelin se¢ilmesi, Krigging, ¢apraz

dogrulama ve 3 eksenli degisim haritasinin ¢izilmesi olarak belirlenebilir (Sekil 3.22).

Tarimlayici : Variogram o ;
istatistik It Variogram —#= Model Segimi |~ S - Ha"talandlrmal

Sekil 3. 22 Jeoistatistiksel yontemde is akisi

Basit olarak ifade etmek gerekirse; jeoistatistik uygulamasi variogram modelinin
olusturulmasi ve numune degerlerinin sahaya yayilmasini kapsayan kriging isleminin
tamamlanmasi seklinde iki ana asamada gergeklesmektedir.

a) Variogram:

Variogram, daha Onceden belirlenmis bir yonde orneklenmis numune ¢iftleri
arasindaki degerlerin farklarmni tanimlayan bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir

(Journel vd, 1984).

Variogram analizi ise veri dagiliminin mesafe ve yone gore degisiminin
belirlenmesidir. Variogram fonksiyonu bolgesel degiskenin degerleri arasindaki
farkin uzakliga bagli degisimlerini ortaya koymaktadir ve uzaysal siirekliligi
karakterize etmektedir. Maden yataklari igin tendr, kalinlik vb. arasindaki uzaysal
korelasyonu anlatan ve bunu miktar olarak belirten bir fonksiyona karsilik

gelmektedir.

Birbirinden h vektori ile ayrilmis x ve x + h noktalarinda, Z(x) ve Z(x + h) sayisal
degerli iki nokta diisiiniildiigiinde, bu iki sayisal deger arasindaki degiskenlik, rasgele
degiskenin olasilig { [Z(x) — Z(x + h)]?} olarak ifade edilen variogram fonksiyonu

2y (x, h) ile tanimlanmaktadir (Esitlik 3.10)(Journel vd, 1984).

2y(x,h) = 2 {[Z(x) = Z(x + h)]?} [3.10]
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Genellikle, 2y(x,h) variogrami hem x noktasinin hem de h vektoriiniin bir
fonksiyonudur. Bu yiizden variogramin analizi(degerlendirilmesi), rasgele degiskenler
olarak ifade edilen ve [Z(x),Z(x+ h)] ikilisinden olusan numune setleri
[Z(x), Z(x + h)] , [Zp (), Zyr (x+ R, oo [Z,(x), Zr(x + h)] ile
birkag islemin gerceklestirilmesini(yapilmasini) gerektirir. Uygulamada, en azindan
madencilik uygulamalarinda, [Z(x),Z(x + h)] gibi yalmzca tek bir gergeklesme
mevcuttur ve bu da x ve x + h noktalarindaki olgiilen gercek deger ¢iftine karsilik
gelir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in intrinsic hipotezi ortaya atilmistir. Bu hipotez
variogram fonksiyonu 2y(x,h)’ 1n sadece ayirma vektoérii h’ a bagh oldugu, x
lokasyonundan bagimsiz oldugu seklindedir. O zaman variogram 2y (x, h) ‘1 mevcut
verilerden tahmin etmek miimkiin olmaktadir: 2y(x,h), h vektori ile ayrilmis
Z(x;),Z(x; + h) gibi herhangi iki noktadaki ol¢iilmiis deneysel veriler arasindaki
farkin karelerinin aritmetik ortalamasidir (Esitlik 3.11)(Journel and Huijbregts, 1978).

2r(W) = 5 Doy 120) = Z(xi + W) [3.11]
Burada,

2y (h) : h mesafeli degiskene bagli variogram fonksiyonunu,

N(h) . h vektori ile ayrilmis [Z(x;), Z (x; + h)] numune ¢iftlerinin sayisini,
Z(x) : X noktasindaki Z degerini.

Z(x +h) : X noktasindan h kadar uzaklikta bulunan noktanin (x+h noktasi) Z

degerini ifade etmektedir.

Intrinsic hipotezinin, [Z(x) — Z(x + h)] arasindaki farkin mekana bagli sabit
ortalama ve varyans(second-order stationarity) hipotezi olduguna dikkat etmek
gerekir. Bu durum, D boélgesindeki Z(x) ve Z(x + h) tendrleri arasindaki
degisebilirlik yapisinin eger D deki minarellesme homojen ise sabit ve bu ylizden de

x den bagimsiz oldugu anlamina gelir.

Intrinsic hipotezi, rasgele fonksiyon Z(x)  in duraganlik hipotezi kadar giiglii degildir.
Uygulamada, Intrinsic hipotezi belirli bir bolgeyle sinirlandirilarak azaltilabilir. Boyle
bir durumda, y(x, h) fonksiyonu iki terimli olarak ifade edilebilir; y(x, h) = f(x).
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¥o(h), D bolgesi tizerinde gergek bir degiskenlik sabitidir ve f(x) , x lokaline bagl
degiskenlik yogunlugunu temsil eder (Journel vd, 1984).

Esitlik 3.9°da yer alan y(h) ifadesi yarivariogram(jeoistatiksel varyans) olarak
tanimlanmaktadir ve s6z konusu esitligin her iki tarafinin 2 ye boliinmesi ile elde edilir
(Esitlik 3.12).

1 N
y(h) = 5= YV [Z() - Z(x +h)P? [3.12]
Yarivariogram model bilesenlerine ait sayisal degerler, daha sonra yapilacak tahmin
asamalarinda veri olarak kullanildigindan asagida bu parametrelere ait aciklayici

bilgiler 6zetlenmistir (Sekil 3.23).

1 1 1 | 1
[
~. |€—— a, Etki mesafesi ——3»|
-~
= ] . ‘
A 1 S ®_
E 4 o
o I
—
8> yYapisal varyans,
Ty | C -
@©
> 1
;_"a | : Sill,Cg,+C
I Y
1
- | Nugget,A -
| Kilce eftkisi,
! Coy Y
0 I 1 I I I

Ayirma mesafesi, h(m)

Sekil 3. 23 Yarivariogram modeli ve bilesenleri

I. Sill (C + Co): Variogramin esik (sill) degeri, fonksiyonun belirli bir doniim

noktasina ulastigini gosterir.

ii. Kiilge etkisi (Co ): Yarivariogramin kiilge etki degeri (nugget), variogram
degerinin h=0 uzakligindaki degeridir. Numune alma mesafesi h= 0 iken,
normalde, numune alinan yerin {istiinde bulunuldugu varsayilarak, v(h)
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varyans degerinin de sifir olmas1 gerektigi diistiniiliir. Ama, genellikle bir
varyans grafigi, h= 0 mesafesindeki varyansin (y(h)) sifir olmadigini ve bir
kiilge etkisine sahip olduguna isaret eder. Ornekleme mesafesinin fazla
olmast ve diizglin dagilimin olmamasi, verilerin yetersiz olmasi gibi

durumlarda kiilge etkisinin arttig1 goriliir.

a . Kiiresel yarivariogramda, yarivariogramimn tepe noktasina
(sill,esik,CO0+C) ulastigi (h) mesafesidir Bu mesafeden sonra numunelerin
birbirleriyle korelasyonunun olmadigi, sifirlandigi anlamina gelir.
Variogram egrisinin, mesafe (h) ekseni ile paralellik gosterdigi nokta
olarak degerlendirilebilir. Bu paralel egri artik her (h) mesafesinde ayni
v(h) degerine (varyansa) sahiptir ve ‘sill’ (esik) olarak adlandirilir.

Anizotropi; Variogramlar, mesafe(h) - variogram degeri(y(h)) arasindaki
iliskinin yaninda, mesafe(h) - yon iliskisini de agiklamaya calisir.
Variogram fonksiyonu, numune degerlerinin h mesafesindeki degisimini
tek bir yon icin izah eder. Bir cevher yataginin farkli yonlerdeki
yarivariogram mesafe — deger iligkisinin de belirlenmesi gerekir.
Variogramda izotropik tanim, cevher yataginin biitiin yonlerde ayni
ozellikleri gostermesi durumuna karsilik gelir. Eger, yarivariogram modeli
(uzaysal degiskenlik: spatial variation) yon ile degisirse anizotropi olusur.
Bu durumda farkli yonlere ait variogramlar ayni esik (sill), fakat farkli etki
mesafelerine (a) sahiptirler.

Yarivariogram modellemesinde iki tiir anizotropik durum s6z konusudur.
(Yiinsel, 2007).

I. Geometrik anizotropi: Yonli yarivariogramlar ayni “sill” degerlerine
sahip farkli “etki mesafesi” degerlerine sahipse geometrik anizotropiden
bahsedilir. Degiskenin dagilim mesafelerinin yonlere gore farkh
olmasindan kaynaklanir.

ii. Zonal anizotropi: Yonlii yarivariogramlarda “sill” degerleri yon ile
degisiyorsa, “etki mesafeleri (degerleri) ayni ise bu durumda zonal
anizotropi (stratigrafik tabaklanma) olusur. Yarivariogram egrisi beklenen

sill varyansina ulasmamaktadir. Minerallesmenin farkindan kaynaklanir.
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Bir jeoistatistiksel ¢aligmada temel teorik calisma gergevesinin olusturulmasindan ve
sahada degisimin yapisini temsil eden bir yarivariogram modelinin tanimlanmasindan
sonra, maden yatagi hakkinda mineralizasyonun siirekliligi, etki alani ve etki alaninin
yonlere gore degisimi gibi bilgilere ulasilabilir. Yarivariogram, uygulanan veri setinin

tiiriine gore iki ve li¢ boyutlu olabilir.

Bu esitligin madencilikteki karsiligi, maden yataginin ilgili bolgesel degiskeni i¢in ne
gibi ozellikler gosterdiginin belirlenmesidir. Ornegin bu fonksiyon bilindiginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi, devamlilig1 ve bir 6rnegin

etkili oldugu uzaklik, sayisal olarak belirlenebilmektedir (Sekil 3.24)

y(h)? /

Sekil 3. 24 Yar1 variogramin 6zellikleri

(@) Araligin (h) artmasiyla, istikrarli bir sekilde orijinden itibaren artan bir varyans
egrisi mineralizasyonun siirekliligine isaret eder (Sekil 3.24).

(b) Istikrarly, siirekliligi yiiksek, dogrusal bir h-y iliskisi oldugu anlamina gelir
(Sekil 3.24).

(c) Numuneler arasinda bir iligkinin ve mineral devamliligin olmadigi, bu nedenle
jeoistatistik yaklagimla herhangi bir islem yapilmamasi, bilinen olasilik

hesaplarinin uygulanabilecegine isaret eder (Sekil 3.24).
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b) Kriging

Kriging, tamamen variogram modeline dayanan ve drneklenmis degerlerin dogrusal
kombinasyonunu kullanan bir jeoistatistik tahmin teknigidir. Kriging ismi, yontemi
ilk gelistiren Giiney Afrikali maden miihendisi Daniel Krige' den gelmektedir. Teknik,
ilk kez Krige (1951) tarafindan yaymnlanmistir. Kriging ile ilgili matematiksel

denklemler ve kavramlar Matheron tarafindan formiile edilmistir.

Kriging, bolgesellestirilmis degiskenler ve variogram modeli teorisine dayanan
istatistiksel bir yontemdir. Kriging tahminindeki temel amacg, komsu 6rneklerden
faydalanilarak agirlikli ortalama ile bir deger iiretmek, komsu parametrelerin
kombinasyonu ile dérneklenmis bir noktaya ait kestirimi elde etmektir. Kriging, Bir
blogun degerini (tendr, kalinlik, vb.) blogun i¢inde veya yakinindaki Ornek
degerlerinin lineer kombinasyonu olarak hesaplayan jeoistatistiksel bir aractir.
Kriging’in 6zelligi, hata varyansini minimuma indirmesi ve bdylece kestirim igin en
iyi lineer denklem sistemini olusturmasidir. Bu teknik, ortalamanin sabitligi alanin
yakin komsu 6rnekleri ile sinirlandirir, ortalamanin yerel varyasyonunu hesaplar. En
iyi dogrusal olmayan tahmin yontemi olarak kabul edilir. Kriging, olasiliksal sinirlar
igerisinde;

1. Hata varyansini en aza indirme,

ii. Sistematik olarak tahmin hatalarinin ortalamasini sifira ayarlama islemlerini

yapmaya calisir. Bu yontemle asir1 fazla veya az tahminlerin 6niine gegilir.

Kriging yontemleri arasinda basit, siradan, evrensel ve i¢ krigleme gibi ¢esitlerini
saymak miimkiindiir. Bu teknikler igerisinden normal kriging teknigi, en basit ve en
yaygin kullanilan krigleme teknigidir. Ortalamasi bilinmeyen bir degiskenin dogrusal

krigasyonuna normal krigleme denir.
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4. ORNEK BIiR SAHA UZERINDE BiLGIiSAYAR DESTEKLiI CEVHER
MODELLEMESI VE ACIK ISLETME TASARIMI

Herhangi bir agik ocak tasariminin amaci, emniyet, cevher kazanimi ve mali kazanci
dikkate alan optimum bir kazi konfiglirasyonunu saglamaktir. Agik isletme
tasariminda, isletme sevlerinin agik isletme Omrii boyunca ve hatta isletmenin
kapatilmasindan sonra bile durayli kalmasi ve/veya en azindan bir duraysizlik
durumunun yonetilebilir olmas1 beklenmektedir. Ayni zamanda, madenin Omrii
boyunca ekonomik gereklilikleri de karsilayacak sekilde cevher kazanimi maksimize
ve dekapaj miktarin1 minimize eden yaklagimlar dikkate alinmaktadir. Bu ekonomik
ve teknik konulara ek olarak, cevresel kaygilar da vazgegilmezler baglaminda

goriilmektedir.

Maden isletme planlarinin optimum bir sekilde yapilabilmesi i¢in oncelikle maden
sahasinin ti¢ boyutlu kati modelinin hassas bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
Ayrica cevhere yonelik biiytikliikler (tendr, kiil, kalori, nem, tonaj vb) uygun sekilde
belirlenmelidir. Ilave olarak sahada yapilmis olan jeoteknik ve hidrojeoloji

calismalarindan yararlanilmasi zorunlu olmaktadir.

Bu ¢alismada 6rnek bir saha {izerinde cevher yatagi modelleme ve rezerv tahmini ile
acik isletme planlamasi i¢in Surpac yazilimi kullanilmistir. Planlama 10 yillik bir
iiretim planlamas1 hedeflenerek yapilmistir. Saha Elektrik Uretim A.S. Genel
Miidiirliigiine (EUAS) ait olup sahaya ait veriler ticari sir oldugundan sahanin

tamamin1 kapsayan bilgilere yer verilmemistir.

4.1 Rezerv Kati Modelin Olusturulmasi

11 Ocak 2017 tarihli “Kahramanmaras Afsin-Elbistan komiir Havzas1 E-sektorii Sev
Tasarim1” adli hizmet protokolii kapsaminda proje ekibince sayisallagtirilmis olan
sondaj verileri surpac yaziliminin istedigi diizen icerisinde veri tabanina aktarilarak
goriintiilenmistir  (Sekil 4.1). Bu verilerden yararlanilarak cevher sinirlari
belirlemeye yonelik calismalar stirdiiriilmiistiir. Her bir sondajda cevherin tavan ve
taban sinirlar1 baz alinarak ayr1 ayri cevher tavan ve taban string dosyalar1 hazirlanmis
ve goriintiilenmistir (Sekil 4.2). S6z konusu string dosyalarindan yararlanarak cevher

tavan ve taban ytizey modelleri elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 1 Sondajda kalorifik degerler

&
&

—— 06— 0O—0—0—_g |

Sekil 4. 2 Cevher tavan stringleri
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B Py

Sekil 4. 3 Cevher tavan yiizey modeli

Tavan ve taban yitizey modellerinden yararlanarak (Sekil 4.4), cevher katt modeli elde

edilmis (Sekil 4.5), cevher blogunun geometrisi bir dosya halinde varsayilan klasore

kaydedilmistir.

B | Surfaces | Solids Block model Design  Plotting  Customize  Help

Bl Create DTM from Layer ‘\,__. L\ \,,, i ,/"-%I;I\c:?i '='q - E -
— Clip or intersect DTMs * || @ Clip DTM with string E

DT File functions * | 4% Line of intersection between DTMs

we  Create sections from DTM Lower triangles of 2 DTMs

ey
~  Create sections with centre line £ Upper triangles of 2 DTMs 3
==

43 Drape string over DT Create solid by intersecting 2 DTMs

€45 Drape segmert over DM —  Clip DTM inside a solid 7
ﬁ-% Drape string range aver DTM < = Clip DTM outside a Solid

— Validation rL— . s a g
Waolumes >
Fault modeling >

' Meshiools y O ——— &4
Advanced options ¥

— Canvert grid surfaces to DTMs T e —__@__—QQ—EE
Caontouring >

4 & Object renumber

i H——F—

Sekil 4. 4 Cevher kati modeli elde etmek i¢in kullanilan komut
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Sekil 4. 5 Cevher kati modeli

4.2 Blok Model Yardimiyla Rezerv Hesabi

Komiir rezervi SAM ve kalorifik degere bagli olarak olusturulan blok model
yardimiyla mesafenin tersi, yakin komsular ve jeoistatistik yontemleri kullanilarak
hesaplanmigtir. S6z konusu yontemlerle bloklara kalori atamalari yapilmis ocak

tasarimindan sonra yillara gére ayrintili bir iiretimin tablosu olusturulmustur.

4.2.1 Blok model

Maden sahasindaki cevher rezervine ait biyiiklikleri tespit etmek amaciyla veri
tabanindaki tenor, kalorifik, kiil orant vb degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla, s6z
konusu maden sahas1 bloklara boliinmekte ve bloklarin kalorifik ve kiil gibi igerikleri

farkli yontemler uygulanarak belirlenmektedir.

Blok modelin bir katt modelleme araci oldugu ve model alaninin da cevher rezervinin

uzaysal uzant1 degerleri oldugunun bilinmesi gerekir. Minimum Kuzey(Y), Dogu(X)
ve Yiikseklik(Z), Maximum Kuzey(Y), Dogu(X) ve Yiikseklik(Z) modelin uzanti

degerleridir.

Programda uzant1 degerlerine manuel olarak miidahale edilebilmektedir. Daha 6nce

calismasi yapilmis, 6rnegin nihai acik ocak veya cevher stringlerinden yararlanarak
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uzant1 degerlerini tespit etmek miimkiindiir. Stringden aktarilan sinir degerleri mantiel
miidahale ile az miktarda genisletilmistir (Sekil 4.6-4.7). Ana blok i¢indeki deger
atamas1 yapilacak bloklarin boyutlar1 tespit edilirken cevher rezervinin kalinligi,

basamak yiikseklik ve genislikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Creating new block model definition *®

Madel name aaa.md

Descripkion ~

Define model using (@) Min/Max coords

() Origin coordsfextents

Bxents Rotation

[] et extents from string file ?

Coordinate extents User block size
Minimum coordinates Maximum coordinates
v [4242000 fr [4244800 ] ¥[= |
X |332900 | x s
z |am0 || z |20

Maintain audit trail

Sekil 4. 6 Ana blok uzanti degerleri

||||||||||||||iimmi

Sekil 4. 7 Blok model ve cevher
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Her bir blok i¢in atanacak olan kalori, yogunluk, nem, kiil oran1 vb. gibi 6znitelik
tanimlarinin ~ yapilmasindan sonra veri tabanindaki bu degerler iizerinden
kestirim(kompozite) islemi gerceklestirilir. Yogunluk gibi her blokta ayni olmasi
muhtemel Oznitelikler i¢in tanimlama yapilmayabilir. Calismamizda, programdaki
composite yontemlerinden biri olan downhole yontemi kullanilmistir (Sekil 4.8).
Kestirim islemi yapilirken veri tabanmin aktif olmasi gerekmektedir. Daha sonra

kestirim(composite) string dosyasi elde edilmistir (Sekil 4.9).

Composite | Extract Report

Composite downhole X
i] Downhale it Define the string file to create
:EI Bench elevations Location kalori “
. ID number 0
#]1 By grade constraints
i String 1
4+ By geological constraints
| Bt Fromend of hale Composite length 1
Determine composite length by | fixed length ~

d;  Mutiple elements

Minimum & of sample to be included 80

E9 Setup options Define the zone selection method (®) NO SELECTION
MULTIPLE ZONES
E Create o
() ZONE FROM TO

E—lﬁ Code Dilute negative samples ||
ﬁ‘;" Edit Tablz name | sample -
ELE‘ Adjust length Fields to be composited Optional weighting fields
ELI' Mave Field Name Field Name Default  Include Limit

1 |calorific_value " 1 || calorific_value ol ~
BF Delete et =0 = ! |
B Delste al
gl Read from database
zfh Writs to database v v
E,D Repart @ 9 Cancel ||

Sekil 4. 8 Blok model kestirim islemi

|
|
|

Sekil 4. 9 Kestirim(composite) stringi ve sondajdaki degerleri
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Blok 06znitelik degerlerinin belirlenmesi, blok blok cevher hacminin ve o bloktaki
Oznitelik degerlerinin de elde edilmesine imkan vermektedir. Bu durum agik isletme
sinirlart i¢inde kalan cevher hacminin de rapor edilebilmesinin yaninda, ortalama
kalori deger, kademeli kalori degerleri arasindaki hacim gibi son derece 6nemli verileri

de 6grenmemize imkan vermektedir.

Calismamizda, 3 farkli boyutta belirlenen blok modelin, farkli kestirim(kompozite)
uzunluk ve yiizdesi ile 10. yilin sonunda elde edilecek komiir miktar1 hesaplanmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1 Blok model rezerv hesab1

Mesafenin Tersi

Composite 100x100x10 50x50x10 25x25x10
A Max
Kestirim
icerik Hacim Kalori Hacim Kalori Hacim Kalori
Uzunlugu
yiizdesi
10 50 156.400.000 1003 | 156.975.000 1003 | 155.743.750 1001
10 80 156.400.000 1003 | 156.975.000 1003 | 155.743.750 999
1 50 156.400.000 1000 | 156.975.000 1000 | 155.743.750 1000
1 80 156.400.000 1000 | 156.975.000 1000 | 155.743.750 999

Yakin Komsular

Max
Kestirim
icerik Hacim Kalori Hacim Kalori Hacim Kalori
Uzunlugu
yiizdesi

10 50 147.600.000 995 | 147.925.000 996 | 147.818.750 995
10 80 147.600.000 996 | 147.925.000 996 | 147.818.750 996
1 50 157.900.000 1007 | 158.550.000 1008 | 158.462.500 1008
1 80 157.900.000 1002 | 157.650.000 1001 | 158.462.500 1001

Cizelgeden goriilecegi iizere mesafenin tersi yonteminde gerek bloklardaki boyut
farkliliklar1 gerekse farkli kestirim degerleriyle hesaplanan rezerv hacimlari arasindaki
fark ihmal edilecek kiiciiklikktedir. Yakin komsular yonteminde ise kestirim

uzunlugunun rezerv hesap sonuglarin da daha etkili oldugu goriilmektedir.
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4.2.2 Bloklara deger atanmasi

Bloklara deger atanabilmesi i¢in yapilan bu hazirliklardan sonra, her biri ayr1 ¢alisma
klasorlerinde olacak sekilde yakin komsular, mesafenin tersi ve ordinary kriging
yontemleriyle bloklara kalori degerlerinin atanmasi gergeklestirilmistir (Sekil 4.10-

4.11).

Estimation | Indicator kriging  Interpolator Data source specifications %
. Data source bype (7) BLOCK MODEL
F—‘ Partial Percentage @ STRING FILE
STRING FILE
] Inverse distance Location kalori -
Idrange 0
r—| Crdinary kriging B String range |1
E Simple kriging i Constraindata []

ave constrained

«f Mearest neighbour

Output id number |1

GsLIB » o Attribute ta Fill Description Field Attribute Nams Anisotropic disk to neare
=1 ' v 1 o i | | ~
¥ Assign value - (2 |yogurik i ‘ |
\ ' ¥ v
f#im  Assign value from polygon ¥ < >
Import text file

Ellipsoid visualiser

@-l —

Q@ 7 Apply ] | 3 Cancel

Sekil 4. 10 Bloklarin kalori degerlerinin belirlenmesi

Sekil 4. 11 Deger atamasi1 yapilmis bloklar

Bu yontemlerden kriging yontemi, diger iki yontemden farkli bir yaklagima sahiptir.
Kriging yontemi ile blok kalori degerlerini belirleyebilmek i¢in dncelikle variogram
modelinin olusturulmasi gereklidir. Variogramin programda olusturulmasi islemleri

asagida sunulmustur.
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Ekran goriintiisii sekil 4.12 de verilen islem komutu ile File menii — New — String

file segeneginden variogram modelinin ilk adimi baslatilmaktadir (Sekil 4.13).

Block model | Design  Plofting  Customise  Help

Block model i §X+L{&V€ ﬁ = ﬁ

Aftributes

| Constraints ¥
Display »
Sections ¥

Column processing
Geostatistics >
Estimation >

Basic statistics

Trend analysis
Indicator kriging »

Interpolatar »

“ariogram modeling
“ariogram validation

Indicator variogram modelling
Elipsoid visualiser

Krige paolygons

% % G Bl w0 |E E

Krige salids

Sekil 4. 12 Variogram modeli olusturma

File | Display ‘iew ‘“ariogram ‘ariogrammap Help

New ¥ lu€=| String file variogram ﬂ#-égdé - Mghﬁ-é | Lag [+ —J— L 1.0

Open ] ,, ‘ariogram map

Save * i—iﬂ Downhole variogram

Saveas

iﬂ Database variogram
Close

Sekil 4. 13 Yeni variogram dosyasi

Variogram modeli i¢in degerlerin girildigi ekran goriintiisii (sekil 4.13) da goriildiigii

gibidir.
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Varicgram calculation =
Basic Advanced
Location |1e80composite e D field |D1 e
Id range Minimum value
Skring range Maximum valus
Data Selection Windows
Azimuth Plunge Spread Spread limik
1 o 0 20 =20 ~
2 |15 0 =20 =20
3 |30 0 20 =20
4 |45 ] =20 =20 LY
Lag | 100
Maximum distance |4500
Qutpuk report File name m e
Output report file Format | .not - Surpac Moke File e
Display repart ]
O & Apply &, Cancel

Sekil 4. 14 Variogram girdi degerleri

Variogram hesabinda birim uzaklik 100 m, tolerans uzaklig1 20 m ve tolerans agis1 20°
olarak alinmistir. Bu degerlerle, her 15° igin farkli variogram modelleri olusturularak

cevher dagiliminin yonii/yonleri anlagilmaya ¢alisilmistir.

Variogramda izotropik tanim, cevher yataginin biitlin yonlerde aymi 0Ozellikleri
gostermesi durumuna karsilik gelir. Elde edilen modellerde etki uzakliklar farkli, esik

degerleri ayn: kaliyorsa geometrik anizotropi s6z konusudur.

Variogram modellerinde gerek etki uzakliklarinin, gerekse esik degerlerinin yone
bagl olrak degismedigi goriilmektedir. Dolayisiyla anizotropik bir durum s6z konusu

degildir. Modeller, dagilimin biitiin yonlerde ayn1 olduguna isaret etmektedir.
(Sekil 4.15-4.17).
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Sekil 4. 15 .VVariogram modeli
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£ f| 02 01 873 &4 3 2y
4 H{ H0o Sl oMo )
O MO MOS0 s S0 > (00> @i
£ 05 > 40 B
e — - 0> 0 — Y
Vi S g St by St

Sekil 4. 16 Yonleri 15° araliklarla degisen variogramlar

0->0(20) [0->15(20) [ 0-> 30(20) [ 0->45 (20) [ 0 -» 60 (20) [ 0 ->75(20) | 0 - 80 (20) [0 -> 105 (20)[0 -» 120 {20) 0 -> 135 (20)[0 ->» 150 {20)[0 - > 165 (2000 ->» 180 (20" All orientati
All orientations

gammalh)
+
)
™

1.00 )
S 7 | i [l { | \

-

-
3500 3750 4,000 4,250

4,501

o 250 500 730 1,000 1,250 1,500 1,750 2000 2250 2,500 2,750 3,000 3,250
distance

- 0->0(20) = 0-= 15 (20) = 0-> 30 (20) W 0->45(20)  0-=> 60 (20) - 0-> 75 (20) ¥ 0-> 90 (20) > 0-> 105 (20) —+ 0-= 120 (20)
0-> 135 (20) 4 0-> 150 (20) - 0-> 165 (20) -& 0 -> 180 (20}

Sekil 4. 17 Farkli yonlerdeki variogramlarin tamamiu.
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Yukarida elde edilen bu variogramlarin sekil 4.18 de ekran goriintiisii verilen secenek
ile dogruluk derecesini gormek ve gerekiyorsa islemleri yenilemek gerekir.
Korelasyon katsayisinin 1> e yakin ¢ikmasi bu acgidan 6nemlidir. Islem sonucu

dogruluk oran1 %84 olarak bulunmustur (Sekil 4.19 — 4.22).

Block model | Design  Plofting  Customise  Help

Block mocel > &\yo 1\_"/“/’@ nﬁ . ?

Attributes >

Constraints >

Display »

Sections >

Column processing >

Geostatistics > || [ Basic statistics

Estimation * k] Trend analysis

Inclicator kriging > =] ‘Variogram modeling

Interpolator * “ariogram valication
/1'] Indicator variogram modeling
&,"' Ellipsoid visualizer

]

Krige palygons

Krige solids

Sekil 4. 18 Variogram gegerlilik kontrolii

Variogram validation >

Define the sample population

Location 1e80compaosite v
1D number
Field |1
Define the output location
Repart file name e

Define the variogram parameters

Anisotropy Factors

Bearing |0
Plunge O semi-major |1
Dip |0 minor |1

Define the interpolation parameters
Mo. of samples ko krig a point:  Min. 1 Max gq

Max search distance for major axis | 4500
Max vertical search diskance

Ellipsoid Visualiser

@ 3 o

Sekil 4. 19 Variogram gegerlilik kontrolii girdi ekrant
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Variogram model -
Variogram file name al.vgm w
Define the variogram model | Spherical e
Mugget (Ca) Cl#) Range (Al£])
0 1102057 286.999
2
3
4
5

@Apphr || *Cancel |

Sekil 4. 20 Variogram gegerlilik kontrolii girdi ekrani

. File Display View Statistics Help

rrx,

yd Kriged Value (raw) | Kriged Value (raw) vs Residuald(raw] [

5w Om Al

Display XY scatter diaglamf

L *0 ixamm

XY plot diugmest ile agilan pencerede divagramin eksenleri belirlenir,
Dogruluk oram yeni olusan tabda gorantulenir,

Q-Qplet []

Quantile bype

Linear Regression [~

Draw as (_)Lines (@) Markers

>

w | ' Variable Grade w

Transform | Mone «~ | Transform |Mone w
Conskant |1 Conskant |1

ey ] | % cancel |

Sekil 4. 21 Variogram gegerlilik kontrolii girdi ekran1
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Kriged Value (raw) | Kriged Value (raw) vs Residuals (raw) Kriged Value (raw) vs Grade (raw)

Kriged Value (raw) vs Grade (raw)

Grade

75 1000 1028
Kriged Value

= Kriged Value (raw) vs Grade (raw)
—— Linear Regression: Grade= 0.9923Kriged Value + 7.6008, Correlation Coefficient (r)= 0.8441, r squared= 0.7124

Sekil 4. 22 Variogram gegerlilik kontrolii sonug degerleri

4.3 Acik isletme Tasarim

Acik ocak tasarimi asagidan yukari yapilabildigi gibi yukaridan asagiya dogru da
yapilabilir. Tasarimin yonii, smirlayict alanlarin varligi ile iliskilidir. Cevresel
faktorler, izin alanlari, yiizey alan o6zellikleri cevher merkezli tasarim yapilmasina
miisaade etmeyebilir. Bu nedenle tasarim, kisitlamalar sonrasinda olusan simirlar
tizerinde yiirttiiliir. Ocak, sahadaki sinirdan itibaren asag1 yone dogru olusturulur. Bu
durumda ocagin asagidan yukari dogru tasarlanmasi daha dogru sonug iiretecekse,
asagiya dogru tasarlanmis ocaklarda ulasilan taban sinir ¢izgisi cevher tabanina gore

giincellenerek ocak, asagidan yukariya dogru tekrar tasarlanabilir.

Surpac yaziliminda yukarida anlatilan yaklasgimlarin tiimiine yanit verecek

yetenektedir.

4.3.1 Basamaklarin grafik ekranda olusturulmasi

Bu calismada sahada Giil, Gorgiilii ve ark., (2017) tarafindan daha 6nce yapilmis sev
stabilite analizleri baz alinarak; 6rnek bir alan igerisinde basamaklar olusturulmustur.
Saha kuzey ve dogu boliimlerinde komiir sahasi sinirlart ile smirlandirilmis olup
basamaklar bu sinirlardan itibaren yerlestirilmistir. Basamaklar i¢in minimum 60 m
genislik hedeflenmis olup ylikseklikleri cevher tabanindan baglamak {izere 20 m olarak
alimmigtir. Basamak genislikleri dogu sevlerinde 60-100 m, kuzey sevlerinde 100-140
m, giiney sevlerinde 130 m ve bat1 sevlerinde 90 m. olarak alinmistir. Basamak sev
acilari, dogu sevlerinde 18-43°, giiney sevlerinde 20-60°, kuzey sevlerinde 18-38°, bati
sevlerinde 13-48° araliginda belirlenmistir (Giil, Gorgiilii ve ark., 2017). Ocak tabani

komiir tabani olarak alinmistir.
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Komiir tabaninda koordinatlart ve kotu belli referans noktalardan itibaren istenen
basamak yiikseklik, genislik ve acisina uygun noktalar yerlestirilerck basamak
stringleri olusturulmustur (Sekil 4.23). Surpac programinda s6z konusu islemi farkl

seceneklerle uygulamak mimkiindiir. Bu c¢alismada Sekil 4.24 deki meni

kullanilmistir.
A A ot
e AT PP
— A A—t
o A —
/H ~ - -~
W o > At

Sekil 4. 23 A¢1 ve mesafe ile nokta belirleme

Create | Display View Planes Inguire Filetools Survey Database Surfaces

1 Paoints * |l o | Add point mode
1 MNew segment ., Insert point mode
Mew layer .JQ Change point mods
Digitise > | o By coordinates
Digitiser tablet * |ts. By angle
Digitiser options ¥ 5*‘ By bearing
(@) Circle by drag fi. Along vector
(O circle by selection JH insert after an existing point
“ Curve from tangents " Mutiple pairts by subdividing
(. Curve at segment end &\ In line between adjacent points
Section axis by coordinates =, Onling between any points
Section axis using mouse 1\.? By angle traverse
.  Road from centreline e By bearingtraverse
Be] Longiudinal prafiie 1 At intersection of two arcs
[Zi] Rectangular grid 1 Atintersection of two lines
[]  Staggered grid i

% At intersection with horizontal plane

Palygons by * | BB Atintersection with vertical plane

Sekil 4. 24 A¢1 ve mesafe ile nokta belirleme mentisii

Ocagin biitlin yonleri i¢in yapilan bu c¢alismadan sonra takip eden noktalar
birlestirilmek suretiyle 6rnek ocagin nihai stringi elde edilmistir. Sonrasinda yillara

gore ocak geometrisi caligmasi yapilacagindan her segment numarasinin aynt olmasina

dikkat edilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4. 25 Ornek nihai ocak geometrisi

Bu asamadan sonra, bu string dosyasi kullanilarak SAM elde edilmistir (Sekil 4.26).

—_—

Sekil 4. 26 Ornek nihai ocak kat1 modeli

4.3.2 Yillar itibariyla ocak ilerleme durumu
Bu ¢alisma 10 yillik iiretim ile siirlandirilarak siirdiiriilmiistiir. Uretim planlamasi
cergevesinde kat1 modele gore 4. yildan itibaren 15-20 milyon tona yaklasan bir cevher
tiretilmesi hedeflenmistir. Ocak geometrisi bu hedefe uygun sekilde tasarlanmaya
calisilmisgtir.
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Surpac, nihai ocak geometrisi esas olmak {izere bu altlik lizerinden azimut (kuzeyle
yaptig1 ag1), egim ve kaydirilacak veya kopyalanacak mesafe verilmek suretiyle,
mevcut ekran goriintiisiiniin bir benzerine veya kaydirilmasina imkan vermektedir

(Sekil 4.27).

Edit | Create Display ‘View Plangs  Inguire  Filetools Swurvey Database Swrfaces Solids  Block model  Design

B EAPLLL @R B o - -IAE

String >
IE dox
Segment ¥
I
Pairt > >
) A
P Undo
My Redo
Und i > P
ndo properties .

Copy string constrained by > ¥

Copy segment constrained by > ¥

Mave string constrained by > z

Move segment constrained by * Xy

.Trln.1 . o ¥ Wz
4] lignite_alt.log vz
L_ lignite_alt.str
= _alk,

lignite _ust.dtm Bearing & distance

@I lignite_ust.log Retation
|_ lignite_ust.str
= ke ! Transformation

pit_topo.dtm

Sekil 4. 27 Bir stringin azimut ve mesafe degerleriyle kopyasi

Ocagin dogu istikametinden baslamak ve bu kisimdaki basamaklar korunmak suretiyle
yillik dekapaj+cevher iiretim hedefi yaklasik 80-100 milyon m® olacak sekilde
ilerleme istikameti dogu-bati yoniinde tayin edilmis, bu mihvalde yil yil ocak

basamaklari olusturulmustur (Sekil 4.28-4.30).

Bunlarin SAM” leri hazirlanarak bir sonraki agsama topografik yiizeyle kesisim hattin
tespit islemine gecilmistir. Burada, her yil i¢in hazirlanmis olan SAM’lerin tiim
islemlerinin sonuglandirilmasindan sonra bir sonraki yila gecilmesi gerektigi not
edilmelidir. Hesaplanan dekapaj ve cevher miktarlarinin hedeflenen rakama uygun
olmamasi islemleri bastan itibaren tekrarlamamizi zorunlu kilabilmektedir. Her tiirlii
islemden kasit, yiizey kesisim hattinin belirlenmesi, yila ait dekapaj ve ocak iginde

kalan cevher tonajinin hesaplanmasidir.
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Sekil 4. 28 Nihai(10.y1l) ve 1.y1l ocak geometrisi

Sekil 4. 29 1, 5 ve 9.y1l ocak geometrisi
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Sekil 4. 30 Yillara gore ocak kesitleri ve cevher

4.3.3 Topografya yiizeyi ile ocak kesisim hattinin belirlenmesi
Komiir iretim ve dekapaj miktarlarinin dogru hesaplanabilmesi i¢in sondaj agzi
topografik degerleri ile olusturulan maden sahasi topografya SAM’ nin ocakla kesigim

hattinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.31-4.32).

Surfaces | Soids Block model Design Ploting Customise  Help
L 4B Create DTM from Layer NMANSL A9 . - Si5h Y imm
Clip or intersect DTlis > Clp DTM with siring

DTM File functions 3 Line of intersection between DThMs

& Create sections from DTM Lower triangles of 2 DThs

&

Create sections with centrs ine Upper triangles of 2 DTHis

#5 Drape string over DTM
#35 Drape segment over DTM

Create solid by intersecting 2 DTMs

M O R

Clip DTM inside a sol!
#§ Drape string rangs over DTM Clp DTM outsids a Soid
Valication
Volumes

Fautt modzling

Mesh tools
Advanced options
Convert gric surfaces to DTMs

Contouring >

Object renumber

Sekil 4. 31 Topografik yiizey ve ocak kesigim hatti mentisii
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Sekil 4. 32 Topografik yiizey-ocak kesisim hatt1

4.3.4 Kat1 Yiizey Yontemiyle Komiir Hacminin Hesaplanmasi
Surpac’ da ocak i¢inde kalan cevherin hacmi i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu

calismada asagida verilen yol izlenmistir.

Yiizeyle ocak arasindaki hattin belirlenmesi isleminden sonra, hattin alt tarafinda kalan
geometrinin hacmini hesaplamak i¢in Sekil 4.33’de verilen menii ¢aligtirilir. Buradan

hesaplanan hacim degeri komiir ve dekapaj malzemesinin toplam hacim degeridir

(Sekil 4.34).

Surfaces | Solids Block model  Design  Plotting  Customise  Help
1 @3 create DTM from Layer M. kﬂ\y L/&' kci nﬂ .
Clip or intersect DTMs > = 4
DTM File functions ¥

& Create sections from DTM

@ Create sections with centre line
+5 Drape string over DTM

+g Drape segment over DTM

*& Drape string range over DTM
Walidation
Wolumes Cut and fill between DTMs
Fault modelling Met volume between DTMs
Mesh tools

voow v v v

Advanced options End area method

Convert grid surfaces to DTMs By elevation from sections

Contouring >

Ej Report volume of solids
0]

v
|

-

@

Using string files

fﬂJ Object renumber ﬁ Define string file report

Sekil 4. 33 Iki SAM arasindaki hacim hesabi
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VOLUME BETWEEN DTM SURFACES

/ ; Jan 11, 2018
W .
Upper surface: yuzey_genis.dtm
Upper surface object ID: 6
Upper surface trisolation 1D: 1
Lower surface: yil1.dtm
Lower surface object 1D: 3
Lower surface trisolation 1D 1
Boundary file yil1_yuzey_kes.str
Boundary string: 1
Number of segments: 1
Density: 1.17
Elevation range: 1280,980,-5
Segment Number 1 of 1
Density - 1.170
Surface to surface volume : 80226934
MNett Tonnage: 93865513
Boundary string horizontal area check : 2896633
Total surface area : 5895491
VOLUME BETWEEN DTM SURFACES Jan 11, 2018
From To Volume Avg. Horizontal Area Surface Area Cumulative Volume
12500 12550 1] o i [i]
12450 12500 1] o i [i]
1240.0 12450 1] o 1] 1]
12360 12400 1] o 1] 1]
12300 12350 17048 i 2478 17048
12250 12300 158477 3205 8re12 173825
12200 1250 J\EI2I TonLS TH 536748
1215.0 1200 Trriaz 155428 120182 1345880
1210.0 12150 1247005 242401 157853 2502885
1206.0 12100 1650881 333032 5182 4282540
1200.0 12050 Z3anaz 479518 420582 681628
11860 12000 a2 TE4340 3BTHEL 10433330
11200 11950 A0E250T 20510 £20403 15436007
11850 11000 FOBSESE 11E7132 820078 241585
11800 11350 B0B4ET3 1218075 015 ZTEOGAER
1175.0 11300 arivns2 1243410 282081 243510
1170.0 117650 T15087R HANTE 310584 41374232
118560 11700 TE14804 1522070 L58T13 43030282
11600 11850 EAB5102 1217020 33110 EEET4IR4
11560 11600 FEOET4 1119215 TEar E1173858
11500 11550 F357450 1071480 FAET BEE31408
1145.0 11500 ATES404 Q570ea 380008 T80z
1140.0 11450 ZTEH S41007 150111 TEI26438
1136.0 11400 pric R | 475308 42251 TOOTETT
1130.0 11360 2187241 430443 43303 TeE0E218
11250 11300 @177 24343 £75480 BOXGERG
Total 50,726,335 |

Sekil 4. 34 1.y1la ait ocak hacim degerleri
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Sekil 4.35’dan da goriilecegi lizere ocak kati modeli i¢indeki cevheri ayiran menii ile
s0z konusu yila ait geometri i¢inde kalan ve iiretilmesi hedeflenen kdmiire ait kati
model elde edilebilir ve komiiriin hacim hesab1 yapilabilir (Sekil 4.36). Katt modelden
yararlanilarak hesaplanan ve ocak geometrisi icerisinde liretilmesi hedeflenen komiir
hacmi yukarida ifade edilen s6z konusu toplam degerden ¢ikarilarak ilgili yila ait

dekapaj degerine ulasilmaktadir.

Solicds | Block model Design  Plotting  Customise  Help

JENASLA 2 - 2 - T

Triangulats >
Edit object ¥
Edit trisolation  *
Edlit triangle >
>
¥
¥

| IF N

Display
“alidation

Solids tools a Create sections

Mesh tools » ﬁ Section using centre line

éﬂ Report volume of solids

Drillhole 3DM intersection

Intersect solids

Union solids

Outersect solids

Clip solid above a DTM
Clip zolid below a DTM

1 O

Clip DTM inside a solid
Clip DTM outside a solid

Points inside / outside a solid

2D transformation of DTM file

o

File intersection »

Sekil 4. 35 Ocak i¢inde kalan kdmiiriin ayrilmast

SOLID MODELLING OBJECT REPORT
Layer Name :yil3_ore.ditm

Object: 5 (4 intersect by J)

Trisolation: 1
Validated = true
Status = solid

Trisolation Extents

X Minimum: 334474.316 X Maximum: 336054.390

Y Minimum:4242873.093 Y Maximum: 4244742.724
Z Minimum: 1064.095 Z Maximum: 1170.050

Surface area: 3035433
Volume : 44452815

Sekil 4. 36 Ocak icinde kalan cevher hacmi
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10 yil i¢in yapilan caligmalarin nihayetinde elde edilen veriler 15181inda, 2. Yildan
itibaren her yil yaklasik 15-20 milyon ton civarinda bir cevher olmak iizere 10.yilin
sonunda 159.758.377 m® (186.917.301 ton) cevher iiretilecegi hesaplanmistir (Cizelge
4.2).

Cizelge 4. 2 Kat1 model biiyiikliikleri

Kati1 model
Yil
Linyit Dekapaj Linyit + Dekapaj
(m°) (m°) (m®)

1 10.947.725 69.279.210 80.226.935
2 19.152.457 65.262.404 84.414.861
3 14.352.633 71.325.327 85.677.960
4 14.032.422 75.845.638 89.878.060
5 17.923.246 85.104.746 103.027.992
6 16.461.542 82.648.642 99.110.184
7 15.394.421 65.850.474 81.244.895
8 17.621.236 57.705.479 75.326.715
9 16.891.766 67.915.552 84.807.318
10 16.980.929 22.841.647 39.822.576
Toplam 159.758.377 663.779.119 823.537.496

4.3.5 Rezerv hesap sonuglari
Acik isletme sinirlar igerisinde kalan kati model hacminin hesabi ile birlikte, yakin
komsular, mesafenin tersi ve ordinary kriging yontemleriyle ayr1 ayri belirlenen cevher

komiir hacimleri asagida verilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4. 3 Farkli yontemlerle yapilan hesaplama sonuglari

SAM En Yakin komsular Mesafenin tersi Ordinary Krigging
Yil

De';?SPaj Kﬁnn:;iir Delr<na13paj Kb‘r::;iir Kalori Delé?gpaj Kﬁr:;ﬁr IKalon Del:naapaj Kb'n':;ﬁr el
1 69,279,210 10.947.725 70,426,935 9,800,000 1036 71.026.935 9,200,000 1010 71.126.935 9.100.000 1021
2 65,262,404 19.152.457 65.314.861 19,100,000 1022 65.414.861 19,000,000 998 65.814.861 18.600.000 1011
3 71,325,327 14.352.633 70.677.960 15,000,000 1009 70.577.960 15,100,000 996 70.577.960 15.100.000 1004
4 75,845,638 14.032.422 75.978.060 13,900,000 1007 76.078.060 13,800,000 996 76.078.060 13.800.000 1003
5 85,104,746 17.923.246 85.827.992 17,200,000 1014 85.827.992 17,200,000 1000 85.827.992 17.200.000 1005
6 82,648,642 16.461.542 82.610.184 16,500,000 1011 82.610.184 16,500,000 998  82.610.184 16.500.000 1002
7 65,850,474 15.394.421 65.444.895 15,800,000 1005 65.444.895 15,800,000 998  65.444.895 15.800.000 1001
8 57,705,479 17.621.236 57.526.715 17,800,000 1007 57.626.715 17,700,000 1000 58.426.715 16.900.000 1001
9 67,915,552 16.891.766 68.907.318 15,900,000 1004 68.907.318 15,900,000 1001 68.807.318 16.000.000 1000

10 22,841,647 16.980.929 22.922.576 16,900,000 1002 23.622.576 16,200,000 1000 23.322.576 16.500.000 998

Toplam  663.779.119 159.758.377 665.637.496 157.900.000 1001 667.137.496 156.400.000 1000  668.037.496  155500.000 1005

Ortii/Kaz1 415 4,22 4,27 4,30

Orani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Klasik yontemlerle rezerv hesaplamalari ve agik ocak planlamasi olduk¢a zaman
almakta, dogruluklar1 {izerinde kuskular barindirmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
islemler i¢in klasik yontemler disinda hizli ve gilivenilir yontemlerin uygulanmasi
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar donanim ve yazilim teknolojisinin
ulastig1 asama maden planlama ¢alismalarinda hizli ve giivenilir bir sonug liretmesinin
yaninda selektif kazi yapabilmek i¢in de gereken verileri saglamaktadir. Bu ¢calismada
bu amaca ydnelik olarak gelistirilmis Surpac yazilimi ile EUAS E Sektorii agik ocak
planlamasi konusuna yer verilmistir. Calisma sonucunda ulasilan sonuglar ve oneriler

asagida sunulmustur.

Komiir rezervi SAM ve kalorifik degere bagli olarak olusturulan blok model
yardimiyla mesafenin tersi, yakin komsular ve jeoistatistik yontemleri kullanilarak
hesaplanmustir.

Komiir katt modelini olusturmak amaciyla, komiir alt ve {ist smurlar1 stringlerle
belirlenmis, her iki yiizeyin ayr1 ayrt SAM’ lart elde edilmistir. Koémiir kati modeli
tizerinden hesaplanan hacim, acik isletme tasarimi ve yillik iretim planlamasinda
temel verilerden biri olarak yillik bazda yapilacak dekapaj ve komiir kazilarina esas

teskil etmistir.

Tasarim ve planlama ¢alismasinin sonunda yani 10.yilda kati modelden bulunan

koémiir miktar1 159 758 377 m® diir.

Komiir rezervi, 6zniteligi kalorifik deger olarak belirlenen blok model kullanilarak ti¢
ayri yontemle ayrica hesaplanmistir. Komiir miktar1 yakin komsular yonteminde
157.900.000 m®, mesafenin tersi yonteminde 156.400.000 m® ve ordinary kriging
yonteminde ise 155.500.00 m? olarak gerceklesmistir.

Ortalama kalori degerinin her ii¢ yontemdeki ortalamast 1000 civarinda

hesaplanmustir.

Toplam dekapaj miktar1 katt modelde 663.779.119 m®, en yakin komsular yonteminde
665.637.496 m® , mesafenin tersi yonteminde 667.137.496 m® , ordinary kriging
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yonteminde ise 668.037.496 m® olarak hesaplanmustir. Ortii-kaz1 oranlari, en yakin
komsular yonteminde 4,22, mesafenin tersi yonteminde 4,27, ordinary Kkriging

yonteminde 4,30 ve kat1 modelde ise 4,15 olarak gerceklesmistir.

Yazilim kullanilarak yapilan g¢alismanin hizli ve giivenilir oldugu, zamandan
kiicimsenmeyecek olgiide bir tasarruf sagladigi dogru bir tespittir. Hizlilik, farkl
senaryolarin kisa bir siire i¢inde olusturulmasi, bu senaryolara ait ekran ve yazici
ciktilarinin aninda alinmasi, var olan hatalarin kisa siirede farkedilip diizeltilmesi

nedeniyle de fazladan bir giivenilirlik saglamaktadir.

Blok model yontemiyle rezervin neredeyse her noktasindaki 6zniteliklerinin tespit
ediliyor olmasi selektif kaz1 yapilmasina imkan vermektedir. Ortaya ¢ikan rakamlarin
dogrulugunun olmasi gereken siklikta alinmig ve gereken Onem verilerek

degerlendirilmis sondaj verilerine dayandig1 da unutulmamalidir.
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