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OzZET

Acik isletme tasimacilidi Icin kamyon seciminde kullanilmak tzere bir bil-
gisayar programi geligtirilmistir. Programda, kamyonun motorgucu, kasa hacmi
vb. teknik 6zellikleri; tasima yapilan yolun edimi, yuvarlanma direnci, yolda-
ki hiz sinirlamalari gibi glizergah 6zellikleri; tagsinacak malzemenin miktari,
yogunlugu vb. Ile calisma suresi gibil isletme Ozellikleri dikkate alinarak

kamyonun kapasitesi belirlenmektedir.

Maliyet hesaplamalarinda ayrica yatirim maliyeti, ekonomik kullanma omru,

faiz orani, iscilik tUcreti, akaryakit kullanimi gibi dederleri de dikkate alin-

maktadir.

Caligma yerinin rakimi, yillik ¢alisma suresi, tasima yapilan yolun yuvar-
lanma direnci ve e§imi parametrelerinin kamyon tagsimacilidinda kapasite ve ma-

liyet belirlemesinde en Onemli etkenler oldugu saptanmigtir.

ABSTRACT

A computer program to be used in truck selection for open pit haulage has
been developped. Program incorporates some selected properties pertinent to
the trucks such as engine power, haulage volume, etc; some properties pertinent
to the haulope destination such as road inclination, resistance to rolling,
speed limitations, etc; in addition to those which are pertinent to the mate-
rial to be hauled such as the amount, the density, etc; and to the mining of
the mine, such as length of the operation period, etc. In cost calculations,
those factors such as the cost of investment, enterest rate, laborcost fusl
usage and the ecomomic life of trucks are also considered. It is found that
the altitude of the working place, the length of working period fer year,
resistance to rolling of the haulage rood and its inclination are the most
Important parameters determining the cost of haulage and the truct capasity

to be selected for open pit laulage.
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1. 6IRiS

Diinya hammadde fhtiyacinin giderek artmasi sonucu sanayi tilkelerindeki
bazi yliksek tendrlii ve kolay isletilebilir maden yataklarinin tilikenmeye
baglamasi sonucu olarak daha Once ekonomik olarak deJerlandlrllemeyen ma-

den yataklarinin igletilmesine baglanmigtir.

Son zamanlarda Kuzey Amerika'da % 0.7 Cu tenérlii bakir cevheri igletil-
mekte; Kuzey Isveg'te % 0.5 Cu tendrlii bakir yatadi ac¢ik isletme olarak
projelendirilmigs bulunmaktadir (Wenzel, 1974). Linyit komird igletmecili-
ginde ise termik santral yakma teknolojisinde yapilan geligmeler sonucu
alt 1s1 deferi 1000 kcal/kg deferine kadar olan linyitler de§erlendirmeye
baglanmigtir. Megalopoliste 4.5x10 t/yil Uretim kapasitesi biiylikliiglinde
acik igletme Uretime devam etmektedir. Afgln-Elbistan linyitleri igletme-
sinde liretim 18x10 t/y1il ve dekapaj oraninin 2.7/1 or/t de§erine gbre ya-
pilacak Ortd kazi miktari 50x10 m’/y1l olacaktir (Vogl, 1977; Fischer,
1976; Gold, 1972; Georgen, 1971; Georgen, 1973).

Bati Alman Rhein Braun igletmesinde 1950 yillarinda dekapaj arani 0,75/1

m /t deferinde iken 1977 yilinda isletmeye alinan Hambach linyit ocaginda
bu deer ortalama 6,82/1 m’/t deJerine ulagmistir. Agik ocak derlnligide
son yillara kadar Fortuna Garsdorf linyit ocaginda 350 m iken Hambach oca-

ginda 527 m olarak projelendirilmigtir (Leuschner, 1972).

Acik igletmelerde dekapaj oraninin ylikselmesi sonucu kaldirilmasi ge-
gereken Ortii-kazi (dekapaj) miktarina artmaktadir. Taginan malzeme mikta-
rinin artmasi sonucu yiikselen tagima maliyetinin toplam cevher maliyet in-
deki payi da giderek artmakta oldugu sekil Ode gérlilmektedir. Tagima mali-
yetinin, toplam cevher malfyetlndekf oraninin yliksek olmasi toplam cevher
maliyetini diiglirmede tasimaciliin ¢nemini ortaya g¢ikarmaktadir (Sentiirk,
1982).

2. MADENCILIKTE KAMYON TASIMACILIGI

Maden igletmelerinden iiretilen hammaddeler Ister doyrudan tiiketim ama-
ciyla, Ister teknolojik Islem amaciyla olsun tagima zorunlulugu bulunmak-
tadir. Taginacak malzemenin miktari ve Ozellikleri dikkate alinarak uygun
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tasima sistemi secilmektedir.

Dinya a¢ik ocak madenciliginde cevher-endistriyel hammadde Uretiminde
malzeme hareketinin Sekil 2 de gdsterildidi gibi % 48 payi yumusak kayac
madenciliginde % 52 pay1l ise sert kayac maden isletmeclligindedir (Korak,

1979).

Sert kayac maden igletmeciliginde kamyon tasimacilidi,hakim tagima sis-
temi durumunda bulunmaktadir. Son yillarda kamyon tasimacilidinin yanli Si-
ra sert kayac maden Isletmeciliginde mobil kirici + band konveydr tasima-

c1l1d1 giderek artan oranda uygulama alani bulmaya calismaktadir.

Yumusak kayac¢ Ac¢ik Ocak madenciliginde 1955Mere kadar Orta Avrupa da
demiryolu tasimaciligi hakim tasima sistemi durumunda Iken bu tarihten iti-
baren acik ocaklarin derinlesmesi sonucu band konveydr tasimacilidinin

agirlik kazandigi gbzlenmigtir.

Son yi1llarda acik ocak madenciliginde tasima sistemlerinin ve kiitle
hareketlerinin optlmizasyonu; bunun sonucu olarak tagima maliyetinin en

aza indirilmesi Uzerine calismalar yapilmaktadir.

Sert kayac maden Isletmeciliginde kullanilan adir is kamyonlarinin ta-
s1d1g1 yUk miktari son yillarda 120-200 t seviyesine yukselmistir. Hatta
Terex R-33-19 protlp damperli kamyonunda tasima miktari 350 st (318 t) de-
Jerine ylkselmistir. Son yillarda Acik Isletmelerde 50 tondan kiictk kamyon-
lar esas is makinasi olarak kullanilmamaktadir.

DiJer endistri sektdrlerinde oldudu gibi madencilik yatirimlarida 'ge-
lecedi Ilgilendirmekte; cevher maliyet artislarini dengelemek Icin ileri
teknolojik uygulamalara gidilmektedir. Bu uygulamalar icinde en fazla lze-
rinde durulan maliyetler, toplam cevher maliyeti ic¢inde en biylk payi olan
tasimacilik olmaktadir. Bu da optimum kamyon secimi ve iyl bir organizas-

yon Ile saglanabilmektedir.

3. BILGISAYAR PROGRAMI ERDBAU

Kamyon tasimacilidinda kullanilmak Uzere geligstirilen Bilgisayar Prog-
rami ERDBAU Ile kamyonlarin kapasite ve maliyetleri hesaplanmakta ve bir-

birleriyle karsilastirilarak optimum secim yapma imkani ortaya ¢ikmaktadir

(Senttrk. 1976).
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Programda, kullanilmak lizere toplanan verileri sihhatli ve gergedi ya-
kin olarak belirlenmekte ve programda dederlendirilmektedir.

Program ERDBAU'da de§erlendirilmek lizere toplanan veriler programin

caligabilmesi I¢in uygun sekilde gruplandirilmistir’'.

Birinci data kartinda ¢Ozlimi istenen problem verilmektedir. Yillik ga-
ligma siiresi, tagima miktari, arag¢ sayisi vb. gibi» Verilen bu degerler
program ERDBAU'da kullanilabilecek sgekilde olmaktadir.

Programin ikinci data kartinda tagima yapilan yolun glizergahi hakkinda
bilgiler verilmektedir. Yolun glizergahi ayni Ozellikleri olan yol pargala-
rina boélinmektedir. Bu bolinmis yol pargalarinin her birinin uzunluklari,
kot farklari, yal kaplamasinin yuvarlanma direngleri ve adheziyan katsayi-
lari ve diger direng katsayilari verilmektedir. Bu data kartinda ayrica bu
yol pargalarinda hiz sinirlamalari, kurve vyari ¢aplari, durma-kalkma nok-
talarinin bulunup bulunmadiklari belirtilmektedir. Ayrica bu data kartinda
tasinacak malzeme ile ilgili olarak malzemenin yogunlugu, kabarma faktori

vb. verilebilmektedir.

Tagima araglari ile Ilgili teknik &zelliklerin bir kismi i{glinci data
kartinda verilmektedir. Bu data kartinda aracin markasi, modeli, hareket
eleman1 (tekerlek/palet), motor glicli, dara ve yikli afirliklar ile bu agir-
liklarin akslardaki dagilim ylzdeleri verilmektedir. Ayrica motorun turba
veya normal oldugunu belirtir kod ile diffremnsiyal randimani verilmektedir.

Dérdiincti data kartinda aracin hiz-¢ekme kuvveti ile Ilgili verileri
bulunmaktadir. Araglarin, hiz-gekme kuvveti ile ilgili degerleri gegitli
firma katalog ve prospektiislerinde de§igik sekilde verilmektedir. Bu deger-
ler program ERDBAU'da programa uygun hale getirilerek kullanilmaktadir.

Araglarin ¢aligma organlari Ile ilgili deferler beginci data kartiyla
Program ERDBAU'ya yiliklenmektedir. Bu de§erler arasinda galisma organinin

tipi, hacmi, boyutlari vb. deJerler bulunmaktadir.

Program ERDBAU'nun altinci data kartina maden makinalarmin maliyet
hesaplamalari igin gerekli olan bilgiler yliklemektedir. Maden makinalari-
nin ve ¢ok hizli asinan organlarinin alig fiatlari ile ekonomik kullanma

zamanlari, faiz ylizdeleri, tamir bakim masraflari deferleri verilmektedir.
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Ayrica aracin motorunun akaryakit ve ya§ kullanim deferleri ile akaryakit
ve ya§larin fiatlari verilmektedir. Bu arada yine altinci data kartinda

igei ticreti Ue sigorta oranlarida verilmektedir.

Maden maklnalarinin maliyet hesaplamalari istede bagli olarak yapilmak-

ta; istenirse sadece kapasite hesaplamalari yapilmaktadir.

Bu geligtirilen program ERDBAU ile kamyon hesaplamalari yani sira
lader, dozer, scraper vb. gibi diJer Is maklnalarinin kapasite ve maliyet

hesaplamalarida yapilabilmektedir.

4. AGIR iS KANYONU HESAPLAMALARI

Bir agik Isletmede a§ir Is kamyonunun kullanma prensibi Sekil 3’ de gds-
terilmigtir. Kamyonun yiiklenmesi kepgeli ekskavatdrle yapilmaktadir. Kep-
cell ekskavatOr yerine hidrolik ekskavatér, loder vb. kullanimi sik sik
goriilmektedir. Kamyonlarin hesaplamalarinda agirlik noktasi tagima siliresi-
nin belirlenmesini tegkil etmektedir. Program ERDBAU ile tasima hareketi-
nin miimkiin detaylari ile hesaplamalari yapilmakta ve Sekil 4'de verilen
glizergah ve yol pargasi lzerinde verilen kisitlamalarla hesaplama yapilmak-
tadir, Ozellikle yol glizergahi lizerindeki aracin miimkiin durma-kalkma nok-
talari g¢aligma zamaninin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir. Eger glizer-
gahta, programa doniig yolu verilmemisg ise gidis yolu, doniis yolu olarak
kabul edilerek islem yapilmakta; ayni zamanda, gilizergahta bulunan durma-

kalkma noktalari da yer de§istirmektedir.

Kamyonun gidig-dénilis slirelerinin hesaplanmasinda vites deFigtirmeler
fle yol lizerindeki hiz sinirlamalari dikkate alinmaktadir. Kamyonun moto-
rundan saglanabilecek hiz ve gekme kuvveti yolun durumuna, aracin yikiine,
caligma sgekline bagli olmaktadir. Kamyonun yuvarlanma ve edim direngleri-
ni yenmede motordan elde edilen gekme kuvveti kul lanilmaktadii.. Bu direng-
lerin hesaplanma gekilleri Kithn 1974'de gOriilebilir. Yolun yuvarlanma ve
efim direnglerinin toplami, o andaki hizin sagladigi ¢ekme kuvvetinden az
ise ara¢ hizlanmakta; e§er cekme kuvvetinden fazla Ise ara¢ yavaglamakta-

dir.
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Sekll 3. Agk Isletmede Kamyon Tasimacihiginin Sematik Gosterilmesi
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Sekil 4 de kamyonun dolu ve bog durumuna gore gekme kuvvetleri ile hiz
durumlarinin aldi§i deferler ¢izilmigtir. Kamyonun dolu olarak gidig ve
bog olarak doniis hizlarindan ortalama hiz VM bulunmugtur. Buradan bagka
de§erlerdeki hizlarla tasimanin daha fyi olup olmiyacadi ve/veya ortalama
hizi ylkseltmek igin yeni bir glizergahin seg¢ilmesinin gerekip gerekmedigi
kontrol edilebilmektedir.

Kamyonun verilen deferlere gdre hesaplanan gidlg-déniig sliresi Ile yiik-

leme ve bogaltma silirelerinin toplami kamyonun bir periyodunu vermektedir.

Sekil 5'de y1llik caligma zamaninin tagima maliyeti Ile ilgisi gdste-
rilmektedir. Kamyonun yillik g¢aligma zamaninin artmasi ile tagima maliyeti-
nin diigtigi ve bunun sonucu ig maklndlannin optimum kullanma zamanlarinda
caligtirilmalari gerge§i ortaya ¢ikmaktadir. Tagima maliyetinin diismesi
ile tagima maliyeti tegkil eden amortisman-sermaye maliyeti, tamir-bakim
maliyeti, ve sigorta maliyeti paylarinda da diisme olmasina karsilik ig¢i-

lik ve akaryakit maliyet paylarinin sabit kaldi§i belirlenmektedir.

Tagima glizergahinin hem kesit dedigikligi ve hem de rakim dedigikligin-
de tagima maliyetinin bliylik Olgilide de§istigi Sekil 6 da agik olarak goril-
mektedir. Burada goriilen relatif yliksek tagima maliyeti, tasinan malzeme
yogunlugunun 1.75 t/m gibi ylksek olmasi ile Sekil 4 de verilen yol glizer-
gahinda verilen hiz kisitlamalarindan oldudu sonucu tesbit edilmigtir
(Sentilirk, 1978).

Sekil 7'de de§igik tip ve biliyliklikteki kamyonlarin dedigik tasima uzak-
liklari ig¢in tagima maliyetlerinin kargilastirilmasi gOsterilmistir. Bu
kargilagtirmada kamyonlar kendi teknik kapasitelerinde galigmakta ve yil-
lik galigma zamani dikkate alinmamistir. Bu karsilastirmadan optimum kam-

yon ve kamyon komblnezosyonunun se¢imi yapilabilmektedir.

5. SONUG

Mihendislik problemlerinin bilgisayarla céziminde en cok FORIBAN IV dili
kullaniilmaktadir. Makinadan bagimsiz yaziimis her tirld muhendislik prob-
lemlerini cOzebilen programlar gelistirilmis ve kullaniimaktadir.
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Maden igletmeciliginde de gelistirilen ve kullanim alanlari her gegen
glin artmakta olan bilgisayar programlarina O6rnek olarak, Havalandirma Prog-
ramlari, Basingli Hava Programlari, Rezerv Hesaplama Programlari, Kaya¢
Mekanigi wve Sev duraylilii Programlari, Maliyet Prospekslyon ve Termin
Hazirlama Programlari, Elektrik Sebeke Programlari, Band KonveyOr tagim»
programlari. Demir yolu tagima Programlari vebanzeri programlar sayilabil-

mektedlr.

Madencilik kamyon tasimacilidi I¢in Program ERBAU gelistirilmistir.
Bu bilgisayar programi, ayrica hareket edebilen diger i$ maklnalarinin ka-
pasite ve maliyet hesaplamalarinda da uygulanabilmektedir. Bu Is maklnala-

rina Ornek olarak scraper, loader, dozer sayilabilir.

FORTRAN IV dilinde gelistirilen Bilgisayar Programi ERDBAU fle daha
Onceleri ¢ok uzun silire alan hesaplamalarin kisa mamanda ve daha detayli

olarak ¢Ozlimlenmesi miimkiin olmaktadir.

Bu bilgisayar programi Ile verilen tagimacilik problemlerinin ¢&zlimin-
de dedigik etkenler dikkate alinarak optimum kamyon seg¢imini kolaylagtir-
maktadir.

Kamyon tagimaciliginda, tagima kapasitesinin hesabinda en 6nemli etken
zaman olmaktadir. Kamyonun gldlg-donlis siirelerinin hesabinda ortalama hiz;
dolayisi ile tagimanin yapildidi yolun 6nemi agikga ortaya ¢ikmaktadir; bu
sebebie kamyon tagimaciliginda yolun seg¢imine ve bakimina Ozen gbésterilme-
lidir.

Tagima maliyetinde, amortisman + sermaye masrafi, tamir + bakim masra-
fi1, sigorta masrafi ve benzerleri masraflar, kamyonun yillik caligma sure-
sinin artmas1i ile tagima mallyetlndekl paylari azaltmaktadir. Bunun sonucu
olarak tasima maliyetini diigtirmek I¢in yillik galisma suresini optimum se-

viyeye ylkseltmek gerekmektedir.

Bilgisayar programinda kullanilan verilerin sihhatli ve gergege yakin-

1131 oraninda sonuglarin inanirlidi artmaktadir.

Belli bir kamyonun ekonomik kullaniminin se¢imi yaninda c¢egitli kamyon-
larin yatirim hesaplamalarinin birbirleriyle karsilastirilmasi da bilgisa-

yar programiyla daha kisa silirede yapilabilmektedir.
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