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Madenler, milyonlarca yilda olusan, tiiketildiginde yenilenemeyen kaynaklardir. Bu nedenle; iilkenin
ihtiyaglar1 gbz oniine alinarak, kaynak kaybina yol agmadan, ¢evreyle barisik, akilc1, ekonomik kurallara
gore ve isci sagligi-is gilivenligi esaslart ¢ergevesinde, kamu yarari oncelikli olacak sekilde etkin bir
planlama ile iiretilmelidir [1]. Etkin bir planlama ise; degisen maliyet ve iiriin degerine en hizli sekilde
uyum saglayarak, rezervden elde edilebilecek net bugiinkii degeri en yiiksek iiretimi saglamalidir.

Bu calismada bir agik ocagin ocak 6émrii boyunca maksimum kar ile {iretim yapmasini saglayacak ilerleme
yonleri bilgisayar programi (MICROMINE 11.0 ve SURPAC 6.5.1) yardimiyla arastirilmigtir. Sahada
yapilan sondajlardan elde edilen verilerle veri tabani olusturulmustur. Jeoistatistiksel analizler (istatistik ve
variogram analizleri) ile tendr-tonaj hesaplamalar1 yapilmig ve kriging yontemi ile cevherin yataktaki
dagilimi tespit edilmistir. Kazi ve zenginlestirme asamalari i¢in 6ngoriilen maliyetler belirlenmistir. Cevher
fiyat1 degistirilerek i¢ ige ocaklar serisi olusturulmus, olugsan ocak sinirlarindaki degisimler incelenerek
cevher {iretim siras1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik ocak, Uretim planlama, ilerleme yonii, I¢ ice ocaklar, Karlilik
A Sample Application for Open Pit Mine Production Planning

Abstract

Minerals are nonrenewable resources formed over millions of years. Therefore; minerals must be produced
with planning efficiently prioritizing the public interest within the frame of principles of occupational health
and safety in accordance with environment friendly, rational and economical rules without loss of resource
by taking needs of the country into consideration [1]. An effective planning must comply with changing
cost and product value in the fastest way possible and yield the highest production with highest current
value possible obtained from reserve.

In this study, heading directions which make an open pit mine to make production with maximum profit
throughout its mine life are examined by means of computer program. A database is set by data acquired
from borings made in the field. Grade-tonnage calculations are made by geostatistical analyses (statistical
and variogram analyses) and distribution of ore within the mineral deposit is determined by kriging method.
Costs estimated for mining and enrichment phases are determined. Nested pit is formed by changing ore
price and ore production sequence is determined by examining changes within pit boundaries.
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1. GIRIS

Uretim planlamasinda temel amag rezervin
maksimum kar ile elde edilmesini saglamaktir.
Maksimum karin belirlenmesinde ise nihai agik
ocak smirt ve lretim siralamasi olmak itizere iki
temel etken bulunmaktadir [2]. Whittle [3] bu
etkenleri belirlemedeki zorlugu “Maksimum ocak
degerini veren nihai smirlar, bloklarin ekonomik
degerleri bilinmeden bulunamaz. Blok ekonomik
degerleri ise blok kazi sirasina karar verilmeden
bilinemez. Blok kazi sirast ise ocak nihai sinirlari
belirlenmeden bulunamaz [3].” sozii ile net bir
sekilde ifade etmektedir [4]. Bir diger yandan aym
nihai ocak smnirlar1 igerisinde, uygulanmasi
miimkiin olan bir¢ok farkli {iretim siralamasi
yapmak miimkiindiir [5]. Planlamanin 6nemi de tam
olarak bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Dagdelen ve
Johnson [6]’da iiretim planlamasinda en biiyiik
problemin maksimum net bugiinkii degeri
saglayacak olan kazi siralamasinin bulunmasi
oldugunu ifade etmektedir [6]. Bu karmasik
problemin ¢oziimii i¢in Dinamik Programlama
[7-9], Parametrelestirme [10], Kimeleme [11],
Genetik  Algoritma gibi pek ¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerin birbirine gore iistiin
ve eksik yanlarmi1 ortaya koyan c¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir. Yontemlerin dezavantajli
yanlar1 ve Ozellikle de sonuca ulagma siiresinin
6nemi planlamanin gelisime agik bir ¢calisma alani
oldugunu da ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada Lerchs Grossman Algoritmasi
kullanilarak Parametrelestirme Yontemiyle gelir
faktoriine bagli i¢ ige ocaklar serisi (nested pits, pit
sheells) olusturulmustur. Uriin fiyat: degistirilip
maliyetleri sabit tutularak ocak smirlarindaki
ilerleme hareketi incelenmistir. Ocak nihai siirima
ulasilana kadar iriin fiyat1 yiikseldikce iiretime
deger bloklar ocak smirmin degismesine neden
olmaktadir. Bu degisim miktar1 sabit tutularak sabit
bir Ttretim kapasitesinde {tretim donemlerinin
sonunda olusacak ocak sinirlari
belirlenebilmektedir.

2. CALISMA ALANI

Calisma sahasinda, jeolojik ve jeokimyasal
galigmalar  sonucunda  belirlenmis, KD-GB
uzanimli, yaklagik 800 m uzunlugunda, yer yer 150
m genigliginde, Cu cevherli-bresik bir zon
bulunmaktadir. Cevherlesme zonlanmasi
belirlenirken degerlendirmeye katilacak minimum

Cu tenodrii %0,3 olarak dikkate alinmistir. Ancak
%0,3 tendr degerlerinin arasinda daha diistik tendrlii
seviyeler de bulunmaktadir. Bu nedenle sondajlarda
kesilen cevherli seviyelerden %0,3 Cu tendrii ve
iizerinde olan cevherli seviyelerin arasinda kalan
daha diistik tenorlii seviyelerden, 10 m’ye kadar
olan kalinliklar cevhere dahil edilmis, 10 m’den
daha kalin olan seviyeler steril kabul edilmistir [12].
Sekil 1 ve Sekil 2°de yapilan sondajlara ait iist ve
yan goriiniim verilmektedir.
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Sekil 1. Sondaj lokasyon haritas1 yan goriiniim
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Sekil 2. Sondaj lokasyon haritasi {ist goriiniim

bakir % dagihimi (raw)
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Sekil 3. Sondajlara gore Cu % dagilim histogrami

Caligma alaninda yapilan 25 adet sondajdan 6607  bakir igerigi %0,163192°dir. Standart sapma 0,50,
veritabani dosyalar1 olusturulmustur. Bu verilerin ~ varyans 0,25’tir (Cizelge 1). Sondaj verilerine gore
bakir % igerikleri %0 ile %17,8506 arasinda bakir % dagilimina ait histogram Sekil 3’te
degismektedir. Veri aciklig1 %17,8506, ortalama  verilmektedir.
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Cizelge 1. Sondajlara gore bakir % dagilimi

Ornek Sayist 6607
En Kiiciik Deger 0,000000
En Biiyiik Deger 17,850600
Ortalama 0,163192
Ortanca 0,033400
Varyans 0,253123
Standart Sapma 0,503114
Degisim Katsayisi 3,082956
Carpiklik 11,534776
Basiklik 274,037438
%10,0 0,008700
%20,0 0,013400
%30,0 0,019100
%40,0 0,025300
%S50,0 (Ortanca) 0,033400
%60,0 0,045300
%70,0 0,071100
%380,0 0,139550
%390,0 0,344700
%395,0 0,720501
%97,5 1,333500
2. METOD

Isletmede yapilan 25 adet sondaja ait bilgiler
yardimiyla veri tabani dosyalar1 olusturulmustur.
Sondajlardaki cevherli zonlar kesitler alinarak
birlestirilmis ve kesitler arast DTM modiilii ile
doldurularak cevherin katt modeli elde edilmistir

(Sekil 4).

Sondaj verileri 1 m araliklarla kompozit edilerek
agirhiklandirilmistir.  Maden yatagi blok model
modiili yardimiyla 10 m x 10 m x 5 m boyutlu
bloklara ayrilmigtir. Olusturulan blok modele ait
goriinim Sekil 5’te verilmistir.

Olusturulan bloklara maden yatagini temsil edecek
bakir tendr degerlerinin atanmasi iglemi igin
jeoistatistik  yontem  kullanilmistir.  Jeoistatistik
yontemde gozlemlerin yapildigi noktalarin konumlari
ve gozlemler arasi korelasyon dikkate alinarak yansiz
ve minimum varyansl kestirimler yapilabilmektedir
[13].

Jeoistatistikte ~ bolgesel  degiskenin  degerleri
arasindaki farkin uzakliga baglhi degisimleri
variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Belirlenen
teorik variogram ve parametrelerin gegerliliginin test
edilmesi igin Kriging ile ¢apraz dogrulamaya tabi
tutulur. Kriging hem o6lgiilen degerlerden ve
degerlerin konumsal iligkilerinden enterpolasyon
yapma hem de varyansi aracilig1 ile kestirim hatasinin
biiyiikliigiinii degerlendirme imkani saglamaktadir.
Calismada kiiresel (spherical) variogram modeli ile
degiskenlerin  ve ortalamanin  sabit oldugu

varsayimma dayanan ordinary kriging yontemi
kullanilmistir. Nugget degeri 0,4426776, sill degeri
0,8150455 ve range degeri 95,294 olarak elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Cevher kat1 modeli
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Sekil 5. Cevher blok modeli
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Sekil 6. Cu tendr variogrami ve parametreleri
Grade (raw) vs Kriged Value (raw)
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Sekil 7. Cu tenérii igin belirlenen teorik variogram ve parametleri i¢in ¢apraz dogrulama sonucu
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Capraz dogrulamada gergek degeri bilinen bir veri
gercek degeri bilinmiyormus gibi, bilinen diger
veriler araciligiyla noktasal kriging kestirim
teknigi ile tahmin edilir. Bu islem sonucunda elde
edilen korelasyon katsayisinin 1’e yakinlig

Sekil 7°de bakir tenorii i¢in yapilan ¢apraz dogrulama
sonucunda korelasyon katsayisinin (r) 0,7282 olarak
elde edildigi goriilmektedir. Bu agamanin ardindan
jeoistatistik yontem ile elde edilen nugget, sill ve
range degerleri kullanilarak bloklara bakir tendr

tahminlerdeki dogrulugu gostermektedir.  degerleri atanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. %Cu tendriine gore renklendirilmis blok model
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Sondajlara ait verilerden elde edilen bakir dagilimi
verileri Cizelge 1’de yer almaktadir. Deger atama
isleminden sonra blok modelden elde edilen bakir
% dagilimi ise Cizelge 2’de verilmistir. Blok
modelden elde edilen 200.970 veri igerisinde en

90

Sekil 9. Blok modele gore bakir % dagilim histogram

yiiksek bakir icerigi %3,854289, ortalama bakir
icerigi %0,129685’tir. Standart sapma 0,246747,
varyans 0,060884 olarak hesaplanmistir. Blok
modele gore bakir % dagilimimi gosteren histogram
Sekil 9’da verilmektedir.
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Cizelge 2. Blok modele gore bakir % dagilimi

Ornek Sayist 200970
En Kiiciik Deger 0,000000
En Biiyiik Deger 3,854289
Ortalama 0,129685
Ortanca 0,046243
Varyans 0,060884
Standart Sapma 0,246747
Degisim Katsayis1 1,902656
Carpiklik 4,697161
Basiklik 34,306946
% 10,0 0,006981
% 20,0 0,019306
% 30,0 0,027098
% 40,0 0,035912
% 50,0 (Ortanca) 0,046243
% 60,0 0,062919
% 70,0 0,094279
% 80,0 0,152637
% 90,0 0,315415
% 95,0 0,587552
% 97,5 0,845205

3. ACIK OCAK URETIM PLANININ
BELIiRLENMESI

Calisma alaninda 17.359.902 tonluk bakir rezervi
bulunmaktadir (cevher birim hacim agirligi
2,5 ton/m? kabul edilmistir). Jeolojik yap1 dikkate
alinarak gergeklestirilen cevher katt modeli
icerisinde olusturulan blok modelden elde edilen bu
rezervin  %Cu ortalamast  %0,1290 olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 2). Uretim planmin
belirlenebilmesi i¢in olusturulan i¢ ige ocaklar
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kavramia gore cevherin ton bagina fiyatina farkl
degerler verilerek elde edilen nihai agik ocak
sinirlari, isletmenin yillik ilerleme yoOniini de
belirleyecektir. Bu 6rnek ¢alismada kazi maliyeti
cevher i¢in 10,0 TL/ton, dekapaj i¢in 8,0 TL/m?
olarak 6ngoriilmiistiir. Kabarma faktorii 1,35, kazi
verimi %95, sev acis145°, satig maliyeti 6,0 TL/ton,
proses maliyeti 3,2 TL/ton, rehabilitasyon maliyeti
2,0 TL/ton olarak kabul edilmistir. Kabul edilen bu
degerlere gore, iiretime baslanabilmesi i¢in bakir
fiyatinin en az 1.000 TL/ton olmas1 gerekmektedir.
Rezervin tamaminin kazanilabilmesi i¢in ise bakir
fiyatinin 26.338 TL/ton’a ulagsmasi gerekmektedir.
Farkli bakir fiyatlarina karsilik nihai agik ocak
sinirlarinda  meydana gelen degisimler hem
Cizelge 3’te, hem de Sekil 10, Sekil 11 ve
Sekil 12°de verilmektedir. Bu sekillere goére, ocak
ilerleme yonii giineyden baslayip kuzeye dogru
olacak ve bu yonde ocak derinligi de artacaktir.
Ocak sinir1 batiya dogru genisledikce ocak derinligi
de artis gosterecektir.

Farkli ton basina cevher fiyatlar ile i¢ i¢e ocaklar
olusturularak yapilacak dekapaj ve cevher kazi
miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 3). Sahada iiretim
yapilabilmesi i¢gin Bakir fiyatinin en az
1.000 TL/ton olmasi gerekmektedir. Bakir birim
fiyatlar1 tarafimizca arttirildikca kazi miktar
artmakta ve ortalama tenor diigmektedir. Bakir
fiyatinin  26.338 TL’ye ulasmasi durumunda
17.359.902 tonluk bakir rezervinin tamaminin
kazanilmasit miimkiin olacaktir. Farkli cevher
fiyatlar1 i¢in optimum agik ocak sinir1 belirlenmesi
agamasinda, Lerchs-Grossman tarafindan
gelistirilmig algoritma kullantilmigtir [14].

Cizelge 3. Cevher fiyatina bagli olarak iiretim parametrelerinde meydana gelen degisimler

Cevher Satis Cevher Dekapaj Ortii-Kaz1 . Ocak ort.
No Fiyati Miktart Miktart Orant Elde E?,?E(;Ek Kar Tenoril
(TL/ton) (ton) (m?) (m3/ton) (%)
1 1.000 22.470 1.213 0,05 12.181 0,65
2 1.690 827.837 204.965 0,25 2.833.873 0,29
3 1.700 3.897.061 2.662.140 0,68 1.227.488 0,29
4 3.000 7.976.453 4.005.654 0,50 63.967.066 0,14
5 3.300 9.010.203 4.619.678 0,51 82.084.173 0,12
6 4.000 11.593.953 6.291.839 0,54 131.049.857 0,09
7 6.000 14.378.652 7.836.535 0,55 289.693.709 0,05
8 7.000 15.573.652 10.038.659 0,64 374.824.764 0,03
9 26.338 17.359.902 14.058.774 0,81 2.147.474.792 0,02
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Sekil 10. Olusan ocaklarin iistten goriiniimii
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Sekil 11. Olusan ocak sinirlarinin kuzey-giiney yonlii kesit goriiniim
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Sekil 12. Olusan ocak simirlarinin dogu-bati1 yonlii kesit gdriiniimii

Cizelge 3°de goriildiigii iizere, farkli cevher fiyatlari
icin olusturulan i¢ i¢e ocaklarin sinir tendr ve Ortii-
kaz1 oranlar1 verilmektedir. Her bir ocak arasindaki
degerler incelenerek, cevher hazirlama tesisine
homojen cevher verilmesi ile ilgili degerlendirmeler
gerceklestirilmelidir. Ayrica ¢izelgedeki ortii kazi
oranlar1 degerleri kullanilarak, makine ekipman
parkinin yillik ortii kazi oranini karsilayabilecek
yeterliligi aragtirilmalidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, herhangi bir agik ocak tasarimi igin
planlama asamasinda gergeklestirilecek  tiim
asamalar bir Ornek vasitast ile verilmis, sondaj
verilerinin degerlendirilmesinden, agik ocak tiretim
planlamasina kadar tiim asamalar gosterilmistir. En
yiiksek net kar1 verecek agik ocak nihai sinirinin
belirlenmesi olduk¢a karmasik bir islemdir.
Degisken fiyatlar ve paranin bugilinkii degeri goz
Oniline alindiginda, en son nihai iretim sinirini
bugiinkii iiretim maliyetleri ve cevher satis fiyatlari
ile belirlemek dogru olmayacaktir. Dogru olmayan
nihai sinir igerisinde yillik tiretim plani yapmakta
dogru olmayacaktir. Agik ocak simirt belirlenirken,
pozitif kar yapabilecek en diigiik cevher satig fiyati
ile bir ilk ocak olusturulmaktadir. Bu durumdaki
cevher fiyati piyasadaki gegerli cevher fiyatindan

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

cok diisiik olabilir. Amag, ¢cok diisiik fiyatlarda dahi
kar elde edilebilecek ilk acgik ocak sinirmi
belirlemektir. Boyle bir durumda paranin bugilinkii
degeri ile indirgeme uygulamanin bir O6nemi
kalmayacaktir. Tlk pozitif karli ocaktan daha karl
bir acik ocak olmayacagi igin, cevher fiyati
artirilarak olusturulan i¢ ice agik ocaklar, bir
sonraki asamada hangi yone kazi gerceklestirilecegi
ile ilgili planlamaciya 6nemli fikir verecektir.

Bu calismada cevher fiyatlar1 1.000 TL/ton’dan
26.338 TL/ton’a farkli araliklarda degistirilerek ic
ice agik ocaklar elde edilmistir. Farkli agik ocak sev
acilari, farkli kazi ve cevher hazirlama maliyeti
degerleri ile optimum nihai sinir belirleme
algoritmasi ¢alistirilarak agik ocak ilerleme yonleri
simiile edilebilir.  Ozellikle, ocak ilerlemeleri
esnasinda kullanilan i¢ ige ocaklarin cevher ve ortii
miktarlari, ortii kazi oranlart ve cevher tendrleri,
ekonomik degerlendirmeyle birlikte ele alinmalidir.
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