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Uygun Acik Isletme

Stnirinin Belirlenme Yontemleri
Methods Used in Finding the Optimum Open Pit Limit

Necati YILDIZ (*)

OzZET

Acik ocak planlamasinda en ekonomik isletme sinirinin saptanmasi iyi bir isletmecilik igin gereklidir.
Bu amacla kullanilmakta olan yontemler, bilgisayar ortamina aktariimis, ayrica bazi yeni yontemler de
gelistirilmigtir.

Yazida, acik igletme sininnin belirlenmesinde kullanilan yontemlere deginilmis, sayisal drnekler ve-
rilmistir.

ABSTRACT

The optimum open pit limit is one of the subjects has to be defined in mine planning which is required
to have an economic mining work. Existing methods used for this purpose have been computerized
and new methods have been developed.

In this paper, the methods for the optimum open pit limit are described and numerical examples are
given.

(*) Maden Yiik.Miih., Divrigi Konst. ve Pel, Tes. Isletme Miidiirii, STVAS



. GIRIS

Acik ocaklarda basamak ytiksekligi, acisi,
basamaklarin olusturdugu aci, planlama
asamasinda belirlenmektedir. Planlamada cev-
her yataginin belirli boyutta bloklara bélinmesi,
isletme sirasi ve en ekonomik igletme sinirinin
belirlenmesi iyi bir isletmecilik icin gereklidir. Bu
amag icin karmasik olarak gelistirilen birgok
yontem, bilgisayarin madencilikte kullanimi ile
uygulanabilirlik kazanmigtir.

Fizibilite calismalari, rezerv hesaplari, ocak
planlamalan ve isletmeciligi bilgisayar yardimi
ile daha esnek bir hale getirilmistir. Uretilen cev-
herin isletme planlarini arz ve talep degisimleri-
ne gore kisa surede yeniden diizenlemek, mev-
cut kosullarda en uygun isletmecili§gi secmek,
aclk ocak isletmeciliginde basit ve uygulanir ha-
le gelmistir. Ocak icindeki kazici-yukleyici-
tastyici iligkileri artik bilgisayarlarla kontrol edil-
mektedir.

Rezerv hesaplarinda kullanilan uzaklik kla-
sik poligon, kesit yontemleri, yerlerini agirlikli
uzaklik, jeoistatistik gibi daha bilimsel ydéntem-
lere birakmiglardir. En uygun ocak sinirlarinin
belirlenmesi yapilan bilgisayar programlarn ile
uygulanabilirlik kazanmistir.

2. UYGUN ACIK OCAK SINIRLARININ
BELIRLENMESI

Maden isletmeciliginde yapilacak isin eko-
nomikligini, iyi bir planlama ile en yiksek
diizeyde tutmak olasidir. Isletmecilikte
baslangi¢ yerinin secimi, yatay ve disey iglet-
me yoni ve igletme sinirlarinin belirlenmesi icin
cesitli yontemlerden yararlaniimaktadir.
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Sekil 1. Cevher govdesinin bloklara béliinmesi
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Acik ocak planlamasinda cevher govdesi ve
yan kayaclari uygun boyutlarda bloklara bélunur
(Sekil 1). Bu boyut genellikle 15 metre yiksek-
liginde 30 x 30 metre karelik dikdortgenler priz-
mas! seklindedir. Yikseklik, genellikle isletme-
de kullanilacak basamak ylksekligi kadardir.
Her bloga o bloga ait tenor, maliyet ve bloguun
getirece@i kazanc gibi degerler islenir.Bloklarin
cevher govdesindeki yerleri G¢ boyutlu koordi-
nat sistemi ile belirlenir.

Verimliligin en yiksek oldugu bloklarin kazi
sirasi ve bu kaziya bagimli olarak belirlenen
isletme sinirlar en uygun isletme durumudur. Bu
amacla kullanilan yéntemler sunlardir:

- Lerchs Grossmann teknigi

- Grafiksel de@erlendirme yontemi

- Hareketli koni yontemi.

2.1. Lerchs Grossmann Teknigi

Bu teknik, ayni amagla kullanilan diger
yontemlerin temel kaynagi olarak degerlendiri-
lebilir (Lerchs ve Grosmann, 1965).

Cevher yatagi ve yan kayaclar duzgin bir
sekilde parasal degeri belirlenmis Dbloklara
bélundr. En uygun ocak sinirlarini, asagidaki in-
tergrali en buytkleyen igletiime sirasi ve bu sira
icinde kazilan bloklar belirler:

f(x)=Jdm(x,y,z)dxdydz
3

X, Y, Z : Cevher bloklarinin koordinatlar

Bu integralin basit bir analitik c6zimu yok-
tur. C6zUimu ancak sayisal olarak bulmak
olasidir. Lerchs Grossmann tekniginde
¢cozumde kullanilan sayisal yontem su sekilde-
dir:

1- Bloklara ayriimis cevher yatagi ve yan ka-
yaclari na blokun maliyeti ve getireceg@i kazancin
belirledigi parasal deg@erler verilir (Mij, Cizelge
1A):

i = Sira adedi

j = Kolon adedi

Her defada cevher yatagindan dikey bir ke-
sit alinip de@erlendirilir.

2- Alinan her kesit kolonlarindaki bloklarin
parasal degerleri kimdulatif olarak heseplanir
(Cizelge 1 B).



MiJ=£U,j=I,k

1=1

n = Toplam sira adedi
k = Toplam kolon adedi

3- Parasal degeri "0" olan bir sira mevcut
siralarin ustune yerlestirilir (Cizelge 1 B).
Mij,i=0,j=0,1, ..k

4-Asag@idaki degerler hesaplanir (Cizelge

1C).
Pil = Mil
Pij = Mij + max (Pi + 1, * I)
r =1,0,1
i =1,2,...,n
i =2,3,....k

5- Birinci sirada en yuksek degerli blok
alinir. Bu bloktan hareket ederek bir sonraki ko-
londaki Pi=r,j-1(r =-1,0,1) bloklar icinde en
yuksek degerli bloklar isaretlenerek isletme
sinirlan kesitle belirlenir (Cizelge 1 C).

Lerchs Grossmann teknigini dusey kesitler-
de degerlendirip G¢ boyutta tum cevher ya-
tagina uygulamak olasidir.

Duizglin bir topografya ve yapisi olan cevher
yataklarinda bu yontem iyi sonug verir; ancak

dizglin olmayan bir cevher yataginda yontemin
uygulanirhgr oldukca zordur. Cizelge 1'de sayi-
sal bir drnek gorilmektedir.

2.2. GrafikselYOntem

Bu yontemde bloklara bélunmus cevher ya-
tagi icinden her hangi bir nokta alinip, bloklar bu
nokta ile birlestirilerek degerine gore kuvvetli (s)
ya da zayif (w) olarak belirlenir. Her sira
bagimsiz degerlendirilir ve yontem Ust siradan
asagidaki siralara dogru uygulanir; eger bloklar
kuvvetli ise belirlenen noktadan ayrilir (Lipke-
mich ve Borgman, 1969).

Bir sonraki siraya gecildiginde nokta bir
onceki siradaki zayif bloklari beraberinde tasir.
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Sekil 2. Bloklarin birbirlerini destekleme
durumlar:

Her hangi bir zayif blok Sekil 2'de goruldugu bi-
cimde diger bloklarca desteklenir ve kuvvetli ha-
le gelebilir. islemin sonunda kuvvetli bloklar, uy-

Glzelge 1. Lerchs-Grossmann Yontemine Sayisal Ornek
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Sekil 3. Grafiksel yonteme iki boyutta sayisal bir ornek

gun igletme sinirlarini belirlerler. Sekil 3'de
ybntemin iki boyutta sayisal bir érnegi, Sekil
4'de de bu 6rnegin isletme sinirlari gérilmekte-
dir.
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Sekil 4. Sekil 3'de bulunan isletme sinirlar:

Ug boyutta bu ydntem, sira yerine yatay ke-
sitlere uygulanir ve uygulanmasi biraz daha kar-
masiktir. Bilgisayar kullanimi bu karmasikhgi or-
tadan kaldirmaktadir.Sekil 5'de (n) seviyesinde-
ki blok, (n-1) seviyesindekiler tarafindan destek-
lenir.Asagi seviyelere inildikge bir Usteki bloklari
destekleyen blok sayilari belirli oranda artar.

2.3. Hareketli KoniYontemi

Hareketli koni yéntemi; bilgisayarin maden-
cilikte kullanimi ile uygulanabilirlik kazanan, uy-
gun acik isletme sinirlarinin belirlenmesinde ya-
rarlanilan en gelismis ydntemdir. Bu yontemde,
cevher yataginda, tepe noktasi bir bloga otur-
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Sekil 5. Ug boyutta blokiarmn birbirine gére
durumiar

Sekil 5. U¢ boyutta bloklarin birbirine gore
durumlart

mus ters bir koni, uygun bir sekilde parasal
degerleri belirlenmis bloklar icinde yatay ve
dusey yonlerde gezdirilir. Koninin kenar acisi,
basamaklarin olusturacagi aciya esit olarak se-
cilir ve istenildiginde degistirilebilir (Meiss,
1979). Koni icinde kalan bloklarin toplam para-
sal deg@erleri, koninin de@eri olarak belirlenir.
Koni derine dogru hareket ettiginde, taban capi
da genisler ve icerdiJi blok sayisi da artar (Sekil
6).



J«fai 6. Hareketli koninin perspektif goriiniisii

Bu yontemin 2 ve 3 boyutta uygulanma ola-
nagi vardir. Sekil 7'de yontemde kullanilan ters
koninin kesiti, Sekil 8'de ayni kesitte hareketli
koninin ayni bloklar iceren, ancak sirasi
degisken hareketi gorulebilir. Ayni bloklarin
degisik siralarda isletilmesinin getirecedi eko-
nomik sonugclar birbirinden farkl olacaktir. Sekil
9'da u¢ boyutta hareket eden konilerin degisik
konumlari gorilmektedir.

Hareketli koni yénteminde, koni bloklar igin-
de uygun bir sekilde yatay ve dusey dogrultular-
da gezdirilir. Bu hareket koninin taban koordi-
natlan verilerek saglanir. Taban koordinatlarina
gore koninin icinde kalan bloklar saptanir. Blok-
lanin parasal degerleri toplanarak maksimum
deg@er veren koni hareket sirasi aranir. Koninin
hareketi sirasinda bir énceki koninin icerdigi
bloklarin de@eri diger konilerin icine girdiginde
"O" alinir. Yontemde bloklarin maliyetleri ve ka-
zanglari hesaplanirken Uretim zamanlarn da g6z
onlne alinir. En biyuk deg@eri veren koni hare-
ketleri isletmenin baslangi¢ yerini, sirasini ve
sinirlarint belirler.

Sekil 7. Degisik derinlikte koninin kesiti ve
etki alani
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Sekitl 8. Koninin degisik siraly harekeri

Sekil 9. Hareketli konilerin degisik konumlar

Ek 1'de verilen bilgisayar programi "CONE
2. FOR" hareketli koni yéntemi ile uygun acik
isletme sininni bulmaktadir (Yildiz, 1981). Prog-
ram, acik isletme ile ilgili bazi bilgileri, ilk
boliminde diger programin ciktilarindan oku-
makta, kendi iginde koniyi yaratmakta ve t¢ bo-
yutlu sistemde verilen koordinatlara gére bu ko-
niyi hareket ettirmektedir. En biyik deger veren
(Ek 2) 8. siradaki koninin belirledigi isletme
sinirinin 3 degisik derinlikteki kesitleri  Sekil
10'da gorulmektedir. Kesitlerden goruldugu gibi
isletmeyi belirli derinlikten sonra iki ayri ocak
olarak isletmek gerekmektedir.
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£efa710. Acik isletmenin Ug degisik derinlikteki goriiniisii

3.SONUC

Bilgisayarin, majdencilik alanindaki uygu-
lamalar tlkemizde oldukca sinirhidir. Bu sinirin
genisletilmesi madencilikte, meslek egitiminin
yanisira, matematik ve bilgisayar egitimine de
onem verilmesine baghdir. Matematigi ve bilgi-
sayari iyi bilen bir maden mihendisi meslegdini
kuskusuz daha bilimsel tabanlara oturtacaktir.

Optimum acik ocak sinirinin bulunmasi ile il-
gili degisik yontemler uzun zamandir kul-
laniimaktadir. Bunlarin en giincel olani hareketli
koni yontemidir. Madencilerin teorisi degisme-
mek kosulu ile yénteme degisik yaklagimlari so-
nucu bu yontemin uygulanmasi icin degisik bil-
gisayar programlarn yaziimistir; ancak prog-
amlarin sonuclarinda buyuk bir farkliik olma-
naktadir.

EK1

Bilgisayar ve yeni yontemlerin madencilikte
kullanilmasi ulkemiz kalkinmasinda madenci-
ligin katkisini kuskusuz daha da artiracaktir.
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* CONE2 FOR *
AR T EAEEEEREE N RELD of R4l
NECATI YILDIZ
January 16 1981
PROGRAM HAREKETLI KONi YONTEMININ UC BOYUTTAKI UYGULAMASIDIR.
YONTEM iGIN GEREKLI BILGILER PROGRAM TARAFINDAN DIGER
PROGRAMLARIN CIKTILARINDAN ALINMAKTADIR.



DIMENSION BC (40, 25, 35), XESB (70), YNOB (50), ZDEB (50), CON (50)

OPEN (UNIT=21, ACCESS- 'SEQIN', FILE= 'FOR'59. DAT')
OPEN (UNIT= 23, ACCESS= 'SEQIN’, FILE= 'INCONE. DAT’)
OPEN (UNIT=24, ACCESS= 'SEQIN', FILE= 'FOR15.DAT’)

DO101=135
DO 10 J= 1,25
DO 10 K= 1,40
READ (21,1, END=10)BC (K, J, 1)
1 FORMAT (1X, F 12. 6)
10 CONTINUE

DO 200 K= 1,40
ZDEB (K) 5050.-K* 50.
200 CONTINUE
DO 201 1=1,25
YNOB (I) = 7600.-1 * 200.
201  CONTINUE
DO 202 1=1,35
XESB(1)=16100.-N*200.

202 CONTINUE

BENCH-=50.
WIDTH= 200.
A=45. *((2*3. 14159)/360.)
DO 61 K= 1,40
CON (K)= BENCH * K * (COS (A) /SIN (A) ) + WIDTH /2. - (BENCH 2 (COS (A)
1/sin(a)))/2
61  CONTINUE
WRITE (24, 88)
88  FORMAT (//, 2 X, * * * UC BOYUTTA HAREKETLI KONi YONTEMI
1 %y 2% " **xx goNUG ****7, /, 7X' KOLON , 3X SIRA, 4X,

1 DERINLIK 3X, NET KAZANC , /, 7X,'.....", 3X ..., 4 X,
2 NBX, ))
INC=0
FA= .15
SUM=.0
ICNT=0
98  READ (23, 89, END=99) K, M, |

89 FORMAT (312)
TOT=0.0
DO 66 L= 1,35
D062N=1,K
DO 63 I= 1,25
DIS = SQRT ( (YNOB (J) -YNOB (M) * * 2 + (XESB (I) - XESB (L) ) * * 2)
IF (DIS. GT. CON (K + 1-N))GOTO 63
IF (BC (N, J, L). EQ.. 0) GOTO 70
ICNT = ICNT + 1
IF (MOD (ICNT, 2000) .EG 1) INC= INC + 1
70 P=BC (N,J,L) * ( (1 + FA) * * (-INC))



63
62
66

64

99

67

***JC BOYUTTA HAREKETLI KONI YONTEMI * * *
* k% SONUG * * *

SIRA  DERINLIK

KOLON

40
40
40
38
39
40
38
40
40
40
40
40
39
39
40
40
40
39
38
40
40
39
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TOT=TOT+ P
BC (N, J, L)=.0

CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

WRITE (24, 64) K, M, |, TOT

FORMAT (10X, 12,5X, 12, 4X, F9 .2)

SUM= SUM + TOT
GOTO 98

SUM 1= SUM* 20000.
WRITE (24, 67) SUM 1

FORMAT (/, 1X, 48 ("'="),/, 1X,"** * TOPLAM NET KAZANC

1.F16.2.TL)
STOP

EK?2

10 6
12 6
8 6
16 4
17 6
15 7
8 8
10 8
12 8
5 14
6 15
5 12
19 9
10 10
8 10
6 9
6 1
18 13
8 14
5 13
8 15
6 17

NET KAZANC

32679,85
4925,49
2811,11

571,47
3569,38
-205,66
3600,34
1506,13
-157,21

14897,00
3925,63
1425,19
6638,57

477,04
473,25
218,25
40,90
2795,23
644,85
188,63
928,63
2217,45

KOLON SIRA  DERINLIK
40 5 18
40 8 18
40 5 20
40 18 8
40 17 10
39 7 20
40 6 23
40 4 22
40 8 12
40 8 17
40 6 26
40 4 24
38 19 12
40 18 11
40 18 14
37 6 27
40 5 27
40 7 13
40 6 19
40 5 25
40 6 21

NET KAZANG

2193,15
505,85
1924,77
674,28
419,44
377,78
2433,53
421,74
106,38
82,23
215,74
444,02
601,21
143,63
321,52
40,28
344,58
124,83
25,67
9,56
3,98

TOPLAM NET KAZANC

191173600,00 TL






