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OZET

Bu calismada acik isletmelerin periyodik dekapaj hesaplarimin bilgisayar yardimi ile
yapilabilmesi icin gelistirilen program tanitilmaktadir.

Programa veri olarak, periyod basi icin imalat planindan alinan ve kesit dogrulart iize-
rine diisen noktalarin kotve koordinatlari, periyod sonu icin takeometre okumalar: veril-
mektedir. Program periyod basi ve sonu olmak lizere iki sayisal kesit dizisi yaratmakta,
bunlarin alan fark: kesit araligi ile carpilarak toplam dekapaj hesaplanmaktadir. Daha
sonra yeni kesitler sayisal olarak bir sonraki periyodda kullanilmak iizere dosyalanmak-
tadr.

Program Seydigehir Boksit igletmesi 1983 Agustos ayi dekapaj verilerine uygulanmis
ve isletmenin hesapladigi 154 500 m’ dekapaja karsihk 161 426 m’ dekapaj miktart bu-
lunmustur.

ABSTRACT

This paper summarizes a computer based system for periodical computations of the
removed overburden.

The data for the program are the co-ordinates and the levels of the points taken from
the opencast mine plan and the topographic measurements. The program first determines
the cross sections for the beginning and the end of the period and then calculates the
volume of the overburden by using the area difference and the distance between the
cross sections. Afterwards the new cross sections are filed for the next run.

The program was run with the data taken from Seydisehir Bauxite mine plan dated
1983 August and 161 426 m’ of overburden computed. The value found by traditional
methods was 154 500 n'.
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1. GIRIS

Modern madenciligin iiretim planlamasi ve kontroliinda, 6zellikle tekrarh hesaplarin-
da bilgisayar kullanim giingectikce yayginlasmaktadir. Zorlasan ekonomik kosullar, iire-
tim planlamasi ve kontrolii hesaplarimin, daha hassas, daha tekrarh ve giderek giinliik de-
gisim gosteren parametreler fonksiyonunda yapilmasim zorunlu hale getirmektedir, dte
yandan, bilgisayar kullamlan alanlarda, insan giiciinden ve zamandan biiyiik olciide tasar-
ruf yapilabilmektedir.

Acik isletmelerdeki periyodik dekapaj hesaplar, tekrarh ve hassas tiirdendir. Klasik
yontemlerle gerceklestirildiginde, islem ve cizimlerin zahmetli olmasi nedeni ile sik ke-
sit almaktan kacmilmakta, kesit alanlan cizimler iizerinden hesaplandig icin hata oram
bir kat daha artmaktadir.

Acik isletme periyodik dekapaj hesabimin otomatizasyonu icin yapilan bu arastirma-
da, oncelikle calismalar model iizerinden yiiriitiilmiis, daha sonra Seydisehir Boksit Islet-
mesi Dogankuzu acik ocag 1983 Agustos ay1 dekapaj verileri kullamlarak program ge-
listirilmistir.

2. ACIK ISLETMELERDE KLASIK YONTEMLERLE
PERIYODIK DEKAPAJ HESABI

Acik isletmelerde periyodik dekapaj hesabmna esas olarak olciimler topografya bolii-
miince Yyiiriitiiliir. Her periyod sonunda faaliyet sahasinda hem dekapaj in bulunmasi, hem
de isletmenin son durumunun planlara aktarilmas icin takeometrik olgciiler yapilir. Ara-
zide takeometre miimkiin oldugu kadar genis bir goriis alam saglayabilecek bir noktaya
kurulur. Basamagm iist, dip ve gerekli olan hallerde ortalarina miralar tutularak, takeo-
metre defterlerine yatay aci, diisey aci, iist, orta, alt mira okumalar ve bakilan noktanin
ozelligi (basamak iistii, dibi ve ortasi) kayit edilir. Takeometre uygun bir noktaya yerles-
tirildikten sonra bir nirengi noktasma bakilarak sifirlamasi yapihir. Aletin dekapaj saha-
sindaki tiim noktalan gorememesi halinde birka¢ ayn noktaya kurulmasi sart olmaktadir
(Sekil 1).

Arazi calismasi tamamlandiktan sonra takeometre defterlerindeki degerler esas alina-
rak, basamak noktalarimin yatay mesafeleri ve kotlan (Sekil 1) takeometri formiilleri ve
PONS cetveli yardimiyla hesaplanir. Alet noktalar1 (takeometre noktalari) poligonu ima-
lat planmma islenir. Hesaplanmis yatay mesafeler, kotlar ve olciilmiis yatay acilar kullam-
larak sifirlama noktasindan saat ibresi yoniinde tarama ile yeni basamak noktalar1 plana
gecirilir.

Aym 0zellige sahip noktalar (6rnegin basamak ucu noktalari) birlestirilerek yeni basa-
mak sekilleri ortaya cikar. Cahsilmis bolgelerden alinan yeni kesitler eskileri ile karsilas-
tirthr, Kesitlerin fark alanlan toplamir ve Kesit arahg ile carpilir. Boylece toplam dekapaj
hacmi belirlenir.
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1,2,4,6 : Basamak ucu noktasi Z: Disey acl
3 : Basamak dibi noktasi B: Yatay aci
5 : Basamak orta noktasi H: Alet yuksekligi
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Sekil 1— Acik isletmelerde periyodik dekapaj hesabina temel olan Olciiler

3. PERIYODIK DEKAPAJ PROGRAMININ ACTKLANMASI

Gelistirilen programda hesaplama manti§i olarak Bolim 2'de kisaca aciklanan klasik
dekapaj hesap yontemi anahatlar ile benimsenmistir.

3.1. Program Giris Verileri

Program klasik yontemde oldugu gibi her periyod (genellikle 1 ay) sonundaki deka-
paj hesabi icin sahanin periyod basinda ve sonundaki kesitlerine ihtiyac duyar. Kesit
alanlarinin farkinin, kesit araligi ile carpiimasi yoluyla hacim hesaplanir

Belirli bir sahada dekapaj hesabi icin baslangicta uygun aralikli kesit dogrulari imalat
plani Uizerinden belirlenir. Kesit dogrulari tizerinde gerek orjinal topografyanin, gerekse
basamaklarin dip ve uclarinin koordinatlar okunarak programa aktarilir. Calisiimis ocak
sahasindan alinmis takeometre okumalari da periyod sonundaki kesitlerin belirlenmesi
icin programa verilir. Asagida periyodik dekapaj programi verileri detayl olarak sunul-
mustur.

a) Baslangicta topografik harita ve imalat planindan alinan kesit dogrular tzerinde

okunan, basamaklarin dip ve uclarina ait noktalarin kot, koordinatlari ve bunlarin taniti-
cl 6zelligi (basamak dibi veya ucu)
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b) Takeometre verileri: Aletin yerlestirildigi poligon noktasinin (takeometre noktasi)
Ozellikleri (noktanin koordinatlari, kotu, sifirlama noktasinin koordinatlari), okuma ya-
pilan noktanin 6zellikleri (yatay aci, disey aci, Ust, alt, orta mira okumalari, noktanin
tanitma kodu: basamak ortasi, dibi, ucu, cevher, yerinde kalmis pasa noktasi gibi)

c) Toleranslar, isletmeye ait en blyik basamak genisligi, kesitler etrafina disen yeni
noktalarin secilmesindeki toleranslar. Bu parametrelerin degistiriimesi ile program her
isletmenin Ozel sartlarina kolayca uygulanabilecektir.

d) Kesit dogrularinin denklem katsayilari: Program belliibir agik isletme icin bir kere
uygulandiginda, ikinci periyodda artik sadece o periyodun takeometrik 6lculerini (b kis-
mi1) vermek yeterli olur. Isletmenin periyd0 basindaki durumu zaten program veri dos-
yalarina bir dnceki calismadan aktariimis durumdadir.

3.2. Yeni Basamak Noktalarmmin Bulunmasi

Takeometre ile Olgulen her noktanin koordinatlarn yukardaki bolimdeki veriler esas
alinarak bilinen takeometri formiillerine ve analitik geometri esaslarina dayanilarak prog-
ram basinda hesaplanir. Bunlar her temel topografya kitabinda bulundugu icin bu yaz-
da ayrintisina girilmemistir.

3.3. Baslangic Kesit Noktalarinin Diizeltilmesi

imalat planindan okunarak elde edilen kesit noktalarinin koordinatlarindaki muhte-
mel kucik sapmalari dizeltmek amaciyla noktalarin kesit dogrultusu Uzerindeki izdii-
stimleri kesit dogrusu denklemi yardimi ile bulunur (Sekil 2). Bunlar asil basamak nok-
talarn olarak kabul edilir.

Dluzettilmis

nokta OKunmasi

gereken nokta

Plan Uzerinden
olunan nokia

=ax+b

x Kesit dogrusu

Plan Uzerinden
okunan noktalar

Basamaklar
Sekil 2— Baslangic icin imalat planindan herhangi bir kesit dogrusu tizeri-

ne diisen basamak dip ve uc noktalarinin koordinatlarindaki ha-
tanin duzeltilmesi
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3.4. Kesitlerin Yeni Noktalarimn Hesabi

Koordinatlar ve kotlari belirlenmig olan yeni noktalar arasindan kesit dogrularinin
civarina, belli bir tolerans ile, disenler segilirler. Bu islem icin, her yeni noktanin kesit
dogrultusuna uzakh@r hesaplanir. Uzakh@r toleransdan kicuk kalanlar ayiklanir. Bunlar
kiiclk apsisliden buytuge dogru siralandiktan sonra kesit dogrusunun gectigi basamakla-
rin esit 0zellikli noktalar (basamak dip ve uclarini olusturan noktalar) tekrar "A" kutuk-
leri adi verilen gruplarda toplanir (Sekil 3).

Yenl basamak Yeni basamaklar
noktalar
—_——————— —_— _—

Yen! masit /
noktas

v=axt+pb

"aY kitdBa

Kesit dodrusu
noktalan

Tolerans siniri

Sekil 3— Yeni kesit noktalarinin belirlenmesi

"A" kutigundeki noktalarin iginden kesit dogrusunun her iki kenarinda bulunan en
yakin mesafeli olanlar segilir: Al ve A2 (Sekil 4A). Al ve A2'yi birlestiren dogru ile ke-
sit dogrusunun ara kesit noktasi A3 belirlenir. A3 yeni basamak noktasi olarak kabul
edilir. A3'Un kotu ise A1 ve A2'nin kotundan bu noktalarin A3'den uzakliklarina gore
agirlikh ortalama alinarak bulunur.

Buna alternatif olarak gelistirilen yontemde ise basamak egriliginden olusacak hata-
lar da yok edilmistir (Sekil 4B). Burada "A"jcutigu noktalari en kiiciik kareler yontemi
ile ikinci dereceden bir egriye uyarlanir. Bu egri ile kesit dogrusu ara kesim noktasi yeni
basamak noktasi olarak alinir. Noktanin kotu (A) yontemine benzer sekilde belirlenir.

3.5. Yeni Kesit Profilinin Olusturulmasi

Acik isletmelerde her zaman sahanin her basamaginda dekapaj yapilamayacag icin
calisma devresi sonunda basamaklarin ¢cogunlugu eski halini korur. Bu yiizden periyod
sonunda ortaya cikacak kesit profili eski basamaklarla yenilerinin bir karisimi olacaktir.
Sekil 5'de olas1 bir durum goriilmektedir.
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Yeni kesit noktasinin dogrusal (A) ve egrisel (B) yontemine go-
re bulunmasi

Sekil 4—

Eski kesit : 1,2,3,4,5.6,7,8,9,10,11,12,13,14
Yem kesit : 1,A,B,3,4,5,C,D,7,8,9,l0,E,F,G,12,13,14
Tarali alanlar dekapaji gostermektedir.

Sekil 5—

Periyod basindaki ve sonunda ortaya cikabilecek bir kesit

Yeni profilin bulunmasi, yeni noktalarin eskilerinden ayirt edilebilme &zelliklerine
dayanir. Bunlarin arasinda yeni noktalarin eskilerinden disik kotta olmalari, birbirlerini

takip etmeleri, isletmedeki en buylk basamak genisligi ve noktalarin tanitiima ozellikleri
g6z 6nlne alinir.

Secim kriterlerinin gelistiriimesi amaci ile gercek veriler Etibank Dodankuzu ocagi-

nin imalat planlarindan alinmis ve her test ayrintili olarak denenmis, eksikleri tamamlan-
mistir.

Acik igletme sahasinda basta belirtildigi gibi dekapaji yapilmis ve kaldiriimis pasa da
bulunabilir. Bunlar da bastan nokta tanitma 6zelliklerinin verilmesi ile anlagilabilir. Boy-
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lece program istenildiginde kaldirllmamis pasay1 da hesaplayabilecek profiller yaratabilir.
Bunun icin topografik olgiiler yapilirken yerinde kalmis pasadaki mira okumalar belir-
tilmelidir.

3.6. Alan ve Hacim Hesabi

Kesitler tespit olunduktan sonra bir referans kotu secilerek buna gore her kesitin ala-
m trapezoid kaidesine gore bulunur. Alan farklan toplanarak kesit arahg: ile carpilir,
toplam dekapaj hacmi hesaplanir.

4. PROGRAM HAKKINDA BiLGILER

Periyodik dekapaj programm bir ana ve 12 alt programdan olusmaktadir. Toplam 145
Kbaythk yer kaplamakta, orta biiyiikliikte bir bilgisayarda 457 Kkesit noktasi ve 648 yeni
nokta icin yaklasik 10 dakikada sonu¢ vermektedir. Program standart FORTRAN dilin-
de yazilmis ve IBM 4331 tipli bir bilgisayarda editor calisma sisteminde gelistirilmistir.
1 000 adet yeni dlciilmiis nokta ve 800 baslangic kesit noktasi ile calisabilecek kapasite-
de olan program, sonu¢ olarak kesit alanlarim ve dekapaj hacmini vermektedir. Ayrica
kendiliginden bir kiitik acarak yeni olusan acik isletme Kkesitlerini bir sonraki aymn
temel verileri olarak degerlendirmek iizere saklamaktadir. Istenildiginde acik isletmenin
herhangi bir periyodundaki durumunu dokiim yapmak imkam vardir. Programn Kkiiciik
bir modifikasyonu ile bilgisayar cizici iiniteleri kesitlerin cizilmesinde kullamlabilir. Se-
kil 6'da programin basitlestirilmis akim semasi, Tablo 1'de ise ana ve alt programlarn
islevleri verilmistir.

Tablo 1— Periyodik dekapaj programindaki alt programlar ve aciklamalar:

Program | Kapasitesi islevi

Adi (Bayt)

MAIN 82 466 Alt programlar birlestirir.

OKU 1590 Verileri okur.

AKOT 5762 Yeni noktalarin kotlarini bulur.

AKOR 3284 Yeni noktalarin koordinatlarini bulur.

SSOKK 7 466 Baslangic kesit noktalarinin koordinatlarini dizeltir.
SIRALA 1472 Siralama alt programi.

SOKK12 17 422 Yeni noktalardan yeni kesit noktalarini hesaplar.
iKiDE 6 324 Yeni kesit noktalarini egri metoduna gére bulur.
PROFIL 7184 Yeni kesit profilini hazirlar.

PRO2 7 850 Pasa profilini hazirlar.

ALANI 1156 Kesit alani hesaplar.

HACIM 1150 Dekapaj hacmini hesaplar.

ABAYSO 2100 Periyod sonu profilleri dosyalar.

Toplam 145 226
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5. PERIYODIK DEKAPAJ PROGRAMININ UYGULAMASI

Program denenmek amaci ile Etibank Seydisehir Dogankuzu acik ocag 1983 Agus-
tos ay1 verilerine uygulanmistir. Temmuz aymin imalat plam iizerinden 17 kesit almmus,
457 adet, basamak ve orjinal topografya noktasmn koordinat ve kotlan olciilerek bilgi-
sayara aktarlmistir. Agustos ayma ait veriler isletmeden alinan bilgilere gore diizenlen-
mistir. Buna gore oOlciimiin 648 yeni Olcii noktasinda gerceklestirildigi anlasiimistir.
Bunlara ait takiometrik olciimler de programa sunulmus, ayrica isletme icin en biiyiik
basamak genisligi 50 metre, nokta secim tolerans1 da 5 metre olarak belirlenmistir. 17
kesitin alanlarim ve alan farklarmm gosteren orjinal bilgisayar c¢iktis1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2— Dogankuzu acik ocagi Temmuz-Agustos ay 1 dekapajimnn bilgisayar ile hesabi

NO ALANI ALAN2 FARK2 ALAN3 FARK3 ALAN4 FARK4
1 53379,7 533797 00 53379,7 0,0 57379,7 0,0
2 53602,1 53602, 0,0 53602,1 0,0 536021 0,0
3 61848,8 61 7755 73,3 61848,8 0,0 61 848,8 0,0
4 600)2,8 597565 256,3 600128 0,0 60 012,8 0,0
5 533938 52933,2 460,6 53393,8 0,0 533938 0,0
6 550002 54059,6 940,6 55000,2 0,0 55138,6 ~-138,4
7 50263,4 495784 6850 502634 0,0 50377,5 -114,1
8 504989 49958,0 5409 504989 0,0 506583 -159.,4
9 522549 51438,2 816,7 522549 0,0 52402,6 -147,7

10 651251 643078 817,3 651251 0,0 651954 - 70,3

11 57492,1 560659 14263 574921 0,0 57666,0 -173,9

12 609655 603949 570,6 609655 0,0 609655 0,0

13 50433,6 50 377,5 56,1 50433,6 0,0 504336 0,0

14 544914 544914 0,0 544914 0,0 544914 0,0

15 49 080,4 49 080,4 0,0 49080,4 oo 49 080,4 0,0

16 41258,0 41 258,0 0,0 412580 0,0 41 258,0 0,0

17 35970,6 35970,6 00 35970,6 0,0 35970,6 0,0

Tablo 2'min Aciklamasi. ALANI Temmuz ay: Kesit alanlann (m ), ALAN2: Agustos ay1
kesit alanlar1 (m”), FARK2: 2. ile 3. siitun farki, ALAN3: Agustos ay1 kesit alanlar (sa-
dece cevher kazis1), FARK3. 2 siitun ile 5 'nin farki, ALAN4: Agustos ay1 kesit alanlar
(sadece yerinde kalmis pasa), FARK4 2 siitun ile 7.'nin farki Cevher noktalar1 bastan
programa tanitilmamistir, cunku arazide olcum yapildiginda cevher kazisina ait noktalar
digerlerinden ayriip, tamitma kodu verilmemistir Bu sebepten 6. siitun degerler: sifir
cikmistir. 8. siitundaki degerler ise yerinde kalmis ve kaldirilmamis pasaya ait oldukla-
rindan negatif olmuslardir.
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Kesit alanlan farki (FARK2, Tablo 2) kesit araligi (25 metre) ile carpilarak (6 643,7
m’ x 25 =166 092,5 m®) dekapaj miktari bulunmustur. Pasa olarak yerinde kalmis de-
kapaj ise (803,8 m* x 25 m =20 095 m') 8. siitundan yararlanilarak belirlenmistir. De-
kapaj icinde uretilmis cevher miktari da yer almaktadir. i§letme verilerinden cevher mik-
tar 14 000 ton olarak alirsak, boksitin 6zgil agirhgim da 3 ton/m® kabul edersek
(166 092 - 14 000/3 = 161 426 m®) dekapaj hacmi buluruz.

isletme Temmuz-Agustos ayi dekapaj miktarini 154 500 m® olarak saptamistir. 17
kesitten klasik metodlarla yapilan hesapta ise 168 000 m® dekapaj hacmi belirlenmistir.
Bilgisayarla hesaplanan hacmini bunlarla oranlarsak 154 500/161 426 =%95.7,168000/
161 426 =% 104 bulunur. Bu da kabul edilebilir bir sapmayi ortaya koymaktadir.

6. BILGISAYARLA HESAPLAMAILARIN YARARLARI

Periyodik dekapaj hesaplarindaki hatalar, takiometri ve kesit alanlarindaki hesaplar-
dan kaynaklanir. Bilgisayarlarda ise bunlari en kiciik ondalia kadar dogru olarak belir-
lemek mimkiinddr.

Dekapaj hesaplar 4-5 kisilik bir bironun en asagl bir haftasini almaktadir. Halbuki
bilgisayara veri hazirlamasi bir kisinin bir isgini calismasi ile gerceklesebilir. Boylece
buyuk bir isgucl tasarrufu saglanabilir.

isletmenin her periyoddaki imalat bilgileri bilgisayarda saklanabilir. istenildiginde
kontrol edilebilir, cizici Unitelerde grafik olarak kagida aktarilabilir.

Bilgisayar sonuclarn ¢ok kisa bir zamanda, 10 dakika icinde elde edilebilir. Kontrol-
lar aninda yapilabilir.

Programin kullanilmasi basittir. Her sistem operatdru birkag gunlik inceleme ile prog-
rama veri hazirlayabilir.

Turkiye'deki maden isletmelerinde mevcut bulunan bilgisayarlarin kapasitesi 145
Kbayt olan periyodik dekapaj programini kapsayacak kadardir.

Periyodik dekapaj programinin en biyiik avantaj ise her acik isletmenin 6zel sartlari-
na, program parametrelerinin degistiriimesi ile uygulanabilecegidir.

KAYNAKIAR
1. CETINKAYA A.,Etibank Seydisehir Boksit isletmesinde Her Ay Yapilan Dekapajin Bilgisayarla

Hesaplanmasi igin Programin Yapilmasi ve igletmede Bilgisayar Kullanimi, Yiksek Lisans Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitusu, Haziran 1984.

214



