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Kiiciik Olgekli Madencilikte Tekerlekli Yiikleyiciler icin Ekonomik
Tasima Mesafesi

T. Malli, C. O. Aksoy & H. Kose
Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir-Tiirkiye

OZET: Madencilik endiistrisinde yeni egilim, dinamik kararlar yardimiyla birim maliyeti diisiirmek yoniinde
optimal c¢éziimlerin bulunmasidir. Bu nedenle, makine-ekipman segimi yapilirken, bunlarin galigma
limitlerinin detayli olarak belirlenmesi ¢ok onemli bir parametredir. Tasima mesafesi, kapasite, yilikleme-
tagima-bosaltma maliyetleri madencilik operasyonlarinda 6nemli yere sahiptir. Bu g¢alismada, tekerlekli
yiikleyicinin tek basina kullanilmasi durumunda ekonomik tasima mesafesinin bulunmas: amaciyla, degisik
kepce hacimlerindeki yiikleyicilerin tek bagina ve ayni yiikleyiciler ile degisik kapasiteli kamyonlarin birlikte
kullanilmasi durumundaki maliyetler, olusturulan bir model ile hesaplanmustir. Olusturulan model galigmadan
elde edilen hesaplamalar sonucunda tekerlekli yiikleyicilerin (doldur-lasi-bosalt) ekonomik tagima
mesafesinin yiikleyici-kamyon alternatiflerine gére 60-260 m arasinda degistigi belirlenmistir.

ABSTRACT : The new trend in mining industry is to find optimal solutions to decrease the unit cost with the
help of dynamic decisions. For this reason, it is a very essential parameter mat the working limits of machine-
equipment should be determined in detail. Transport distance, capacity, loading-hauling-dumping costs play a
great role in mining operations. In this study, in order to find the haulage distance In case a single wheel
loader is used, die costs for the situations in which trucks of different capacities are together used with loaders
at diverse bucket volume, a model is established. At the end of calculations thai are derived from the model
studies, it was determined that the economic transport distance of of wheel loaders (load-haul-dump) vary
between 60-200 m depending on the loader-truck selection.

1. GIRIS parametreler birlikte diigiiniilmelidir.

Makine-ekipmanlarin secimi asamasinda, ekonomik
¢Oziimii bulmak igin matematik ve miihendislik

Diinya madencilik endiistrisindeki gelismeler ve

tretim artiglar1 biiylik kapasiteli yiikleme ve tagima uygulamalari prensiplerine uygun olarak kesin
araclarinin kullanimi ile olanakli hale gelmektedir. verilerin  kullanilmast  gerekmektedir  (Koehler,
Birim maliyeti diistirmek daha biiyilik kapasiteli, 1980).

daha hizli ve teknolojik olarak daha gelismis ve iyi

donatilmig makine-ekipmanm uygulamaya
sokulmasini zorunlu kilmugtir  (Surliill, 1988). 2. TEKERLEKLI YUKLEYiCi VE YUKLEME
Madencilikte = makine-ekipmanin  se¢imi,  birim PERFORMANSI

maliyeti etkileyen en énemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Teknik kullanilabilirlik, ekonomik
hedefler, performans ve is giivenligi gibi
parametreler de bu degerlendirmenin igine dahil
edilmelidir. Makine-ekipmanin kapasitelerinin

Tekerlekli yiikleyicilerin hareket kabiliyetlerinin
ylksek olmasi ve sagladigi avantajlariyta madencilik
sektoriinde daha c¢ok kullanilir hale gelmistir,
Teknolojideki geligsmeler ile birlikte, artan yiikleme

artmasiyla birlikte bunlarin hareket kabiliyetleride
azalmaktadir. Bununla birlikte kapasitelerin kiiciik
olmasi hareket kabiliyeti artarken Isletme birim
maliyetleri de yiikselmekledir. Bu nedenle.
calismanin yapilacagi ocak igin teknik ve ekonomik

kapasiteleri ve kamyonun yanagsma sekline gore
hareket edebilmesi, yiikleme isinde bu makinelerin
kullanimin1 ekskavatorlere gore artirmaktadir,

Harmanlama asamasinda ve degisik aynalarda
caligmanin  gerektigi durumlarda, tekerlekli
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yikleyiciler daha fazla esneklige sahiptir (World
Mining Engineering, 1998). Biiyiik yiikleyicilere
gore diisiik yatiim maliyetine sahip olmasindan
dolay1 kiigiik olgekli ve kisa Omiirli madencilik
isletmelerinde  tasiyict  olarak ve kamyon
yiiklemelerinde birincil yikleyici olarak
kullanilirken, biiyiik madencilik operasyonlarinda da
ekskavatorler ile kombinasyonlart kullanilmaktadir.

Yiikleme periyodu, parcalanma ve parga boyutu,
malzemenin kabarma faktorli, yiikleme sayisi ve
isyeri verimi gibi faktorler tekerlekli yikleyicilerin
yikleme performansini etkilemektedir (Atkinson,
1992). Yikleme periyodu, kepgenin doldurulmasi,
kaldirilmasi, donmesi ve bosaltilmast asamalarindan
ve tekrar ilk pozisyondaki durumunu almasindan
olusur. Patlatma verimi ve bunun sonucunda olusan
parca dagilimi  kolay yiikleme yapilmasi ve
dolayisiyla yiikleme stiresinin kisalmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ayrica, patlatilmis malzemenin
boyutu yiikleme isleminin maliyetini de yaklagik
olarak %5-10 oraninda etkilemektedir (Doktan, M.,
2000).

Kepce dolum faktdrii, fiili kapasitenin teorik
kapasiteye orani olarak tanimlanmakta ve pargacik
geometrisi ve boyutuna baglidir. Malzemenin
boyutu kiigiildiikce kepge dolum faktérii ve faydali
kapasite artmaktadir. Dolum faktoriine, operatoriin
deneyimi, malzemenin kepceye yiiklenme acgist ve
parca boyutu gibi parametrelerde etki etmektedir.

Yiikleme sayisi, kamyon kasa hacminin kepge
kapasitesine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran
azaldik¢a yilikleme periyodu kisalmakta ancak
olusan vibrasyondan dolay1r operatoriin sagligi ve

- m——n

Sekil I. Genel Cevrim Asamalari ve Tagima Mesafesi.

Modelde, sadece tekerlekli yiikleyici icin ylikleme,
tagima, bosaltma, geri donilis ve manevra siireleri
g6zO6niine alinirken, tekerlekli yiikleyici-kamyon
kombinasyonunda tekerlekli yiikleyicinin malzemeyi
kamyona yiiklemesi, kamyonun malzemeyi tasimasi,
bosaltmasi, geri donmesi ve manevra siireleri
modele dahil edilmistir. Makinelerin dolu gidis ve
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kamyonun ekonomik omri kisalmaktadir (Berezan.
Joseph, ve Del Valle, 2004). Yiikleme sayisi bu

yiikleyiciler ig¢in 3-4*den daha biylik olmalidir
(Eskikaya, 1986).
Genellikle kamyon-tekerlekli yikleyici

kombinasyonlarinda, tagima dongl siiresi yiikleme
dongii  siiresinden daha fazla oldugu icin aym
kamyonun birkag yiikleyici tarafindan yiiklemesi de
sozkonusu olabilir (Aksoy. 2000).

3. MODEL CALISMA

Bu model calismada, herhangibir kiiciik Olgekli acik
isletmede patlatilmig malzemenin tasinmasinda
sadece tekerlekli yiikleyici kullanilmasi durumunda
(doldur-tagi-bosalt yontemi) elde edilen yiikleme-
tagima-bosallma-geri donme birim  maliyetleri
toplami, aynt malzemenin ayni referans noktasindan
tekerlekli  yikleyici ile kamyona doldurulup
nakledilmesi sonucu elde edilen yiiklcme-tagima-
bosaltma-geri donme birim maliyetlerinin
esitliginden yola ¢ikarak tekerlekli yiikleyicinin
ekonomik tagima mesafesi degisik makine-ekipman
secimlerine gore belirlenmistir.  Bu  modelde,
tekerlekli yiikleyicilerin saatlik ylikleme kapasiteleri,
kamyonlarin saatlik tasima kapasiteleri ve bu
makinelerin dongii  siireleri, igletme maliyetleri
(enerji, yakit ve yag tiiketimi, iscilik), yatirim
maliyetleri (amortisman, faiz, sigorta, vs), isyeri
verimi gibi faktorler hesaplamalara dahil edilmistir.
Sekil I'de tekerlekli yiikleyici ve kamyonla
kombinasyonunun genel dongii agamalart ve tagima
mesafesi iki ayri sistem igin verilmistir.

bos doniisleri mesafeye, egime, yolun yuvarlanma
direncine, maksimum hiza ve makinelerin bu
islemleri yaparken dolu ve bos agirliklarina baghdir.
Yolun yuvarlanma direnci ve yol egimi dolu gidis ve
bos doniis stirelerini  etkilemektedir.  Ayrica,
makinelerin hizlar1 ayni makinelere ait performans
Cizelgelerinde elde edilmistir (Caterpillar
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Performance Handbook, 1998). Cizelge 1 ve 2'de

tekerlekli yiikleyicilerin ve kamyonla

rin

teknik

Cizelge 1. Tekerlekli Yikleyici Tipi ve Teknik Degerleri

verileri goriilmektedir.

M . Yukleyici Kepce Hacimleri ( m’) ve Teknik Verileri
Ozellik

1.1 2,37 2,83 3,5 5,04 *»39
Dongi Siresi (sn) 10,9 10,2 10.7 11.5 15.2 15,9
isyeri Verimi 0,83 0.83 0.83 0.83 0,83 0,83
M akin a Verimi 0.90 0.90 0,90 0.90 0.90 0.90
Maksimum Hiz (km/h) 35 35.9 40,5 38,8 35.1 20.2
Dolu Hiz (km/s) 20 21.9 24,5 22,5 20.7 11,9
Akaryakit Tiketimi (il/h) 12 20 25,5 35 63 120,5
Yat. ve diger isletme gtd($/h) 15 25 31 a1 81 125
Toplam Gider ($/h) 31,2 52 65.43 88,25 166.05 287.68
Cizelge 2. Kamyon Tipi ve Teknik C)c£erlcri
dzellik Kamyon Kasa Hacirnier i ( m") ve Teknik Verileri
Yuklu Kapasite (m*) 24.2 35.5 41,5
isyeri Verimi 0,83 0,83 0,83
M akinaVerimi 0,90 0,90 0,90
Dolu Hiz (km/h) 42 40 34
Maksimum Hiz (km/h) 75 66 65
Akaryakit Tuketimi (U/h) 54 60,5 65,5
Yut. ve diger Igletme giderleri ($/h) 45 61 63
Toplam Gider ($/h) 117.90 142,68 151.43

Modelde birim yiikle-tasi-bosatt maliyetleri ayr1 ayri
yalniz tekerlekli yiikleyici kullanilmasi ve yiiklcyici-
kamyon metodunun kullanilmasi durumlar1 igin
hesaplanmaktadir.  Buradan esitlik durumunu
saglayacak maksimum ekonomik tasima mesafesi, L
bulunmakladir. Ekonomik tasima mesafesi,
tekerlekli yiikleyici yiikleme-lasima ve kamyon
tagima kapasiteleri, bu mesafedeki ¢evrim zamanlan

(Cotenne) = (Copstoncs mpon)

ve her dongiide olusan birim isletme maliyetlerinin
bir optimizasyonudur.

Kamyon ve tekerlekli yiikleyicinin bir arada
kullanildigi  durumlarda  yiikleyicinin  yilikleme
kapasitesinin kamyonun saatlik kapasitesine esit
veya biraz yiiksek olmasi en uygun durumdur. Bu
durum, agagida verilen 1, 2 ve 3 nolu formiiller icin
de uygunluk sartidir.

th

Q)’I'mm + mem + Chr’siihuin e+ C.grn' s = C\uu'rmr + Crrrsmm + CJn Littd 0 v Cm'rr' dowiiy + CMfr'mr'

60 60
Cotin X Cothvertinn X5
CT\'M»M _ C.'rlnmwm
Qi L
Burada,
CyiifCieyn. 1 :Yiikleyici Dongii Mallyeri(Vgev),

Cyilkiey,u kanyon :Yiikleyici-Kamyon Maliyeti($/¢cev),

CTjojdrji* :Yiikleyici Dongii Stiresi(dk),
CT, iy : Kamyon Déngii Siiresi(dk),
QyiiUcyilj : Yiikleyici kapasitesi (m/h)
Quniy..n - Kamyon tasima kapasitesi (m7h)

(2;

{3}

Makinelerin kapasitelerinin seciminde yapilmasi
gereken saatlik Uretim miktar1 (m /saat) Onem
arzetmektedir. Bu da basit olarak makinelerin bir
dongilide kaldirabilecegi malzeme miktar1 ve saatlik
dongii sayisi ile esitlenerek bulunabilir. Tekerlekli
yiikleyicinin kamyonu tam olarak doldurmasi
gerekmektedir. Tekerlekli yiikleyicinin kepce hacmi
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ve kamyonun kasa Kapasitesine bagli olarak

yiikJeme sayilar1 Cizelge 3'de verilmektedir.

Kamyon Kasa Hacimleri Tekerlekli Yukleyici Kepge Hacimleri (m')
(m?) M 2,37 2,83 35 5,04 9.39
24,2 23 1 9 7 5 3
35,5 33 15 13 1" 8 4
41,5 38 18 15 12 9 5
Dongii  stiresi  dogrudan  yiikleme, V-seklinde 3 nolu formiilde yeralan ¢evrim zamanlarinin agilimi

yiikleme ve yiikle-tagi-bosali gibi alternatiflere gore
degismektedir. Bu model c¢alismada, kamyon-
tekerlekli ytikleyici kombinasyonu icin daha kisa
zamanda yiikleme yapildig: icin dogrudan yiikleme

yapildiginda; maksimum tagima mesafesi elde
edilmektedir. Farkli kamyon-tekerlekti yiikleyici
kombinasyonlar1 i¢in, maksimum ekonomik tasima
mesafeleri (L) Cizelge 4'de verilmistir. Sonuglara

metodu secilirken, yiikle-tasi-bosalt tipi sadece gore tekerlekli yukleyici kombinasyonlari,
tekerlekli  yiikleyicinin  se¢ildigi  alternatiflerde alternatiflere goére 59,85-256.96 m limit degerlerinde
kullanilmigtir. ekonomik goéziikmektedir.
. .o PORE: 2 . . . 1
Kamyon Tipleri ve Kasa Tekerlekli Yiikleyici Tipleri ve Kepce Hacimleri (nr’)
Hacimleri () 11 237 283 35 5,04 9,39
24,2 211,12 151.58 156,3 131.31 117.49 59.85
35,5 243.99 17243 174.86 144.29 126.83 64.92
41,5 256,96 179.99 1&2.82 155.11 131.51 66.99
4. MODEL CALISMA SONUCLARI durumlarda sadece tekerlekli yiikleyicinin

Acik  igletme madenciliginde yilikleme-tagima
Islemleri ig¢in makine-ekipman segimi temel ve
oldukca kompleks kararlar icermektedir. Bu
kararlarin verilmesinde makine teknik verileri ve
maliyetleri ile ilgili pekgok bilgi toplayip, sayisal
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, kiigiik kepce
hacimli tekerlekli yiikleyici ve yiiksek kasa hacimli
kamyonlarin olusturdugu kombinasyonlarda
yikleme sayisinin ylksek olmasi nedeniyle bu gibi
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ktillanimasi ekonomik tagima mesafesini tekerlekli
yiikleyici lehine artirmaktadir. Tekerlekli yiikleyici-
kamyon kombinasyonlarinda yiikleme sayist arttik¢a
tekerlekli yikleyicinin ekonomik mesafesi
artmaktadir. Sekil 2'de yiikleyici kepge hacmi ve
kamyon kasa hacmine gore elde edilen mesafeler
verilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, tekerlekli
yiikleyicinin ekonomik  mesafesi, farkli tekerlekli
yiikleyici-kamyon alternatiflerine gére 59.85 -
256.96 m arasinda degismektedir.
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