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OZET

Bu calismada, bir yeristi komir ocaginda genisletilmis basamak metodunda
kullanilabilecek optimum dragline'lann segcimine yonelik bir yaklagim getirilmisgtir.
Calismanin ana temasi tek ve yatay bir komiir damarinin bulundugu durumda calisilan
dilimin genisletiime gerekliliginin tanimlanmasi ve Ortiikazi esnasinda uygulanacak kazi
patenimin dragline bazinda belirlenmesi olmustur. Buna yonelik olarak, bir genisletilmis
basamak modeli gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonu verilen siire igerisinde istenilen
miktarda Ortiikaztyr en dusiik maliyet ile yapabilecek bir dragline se¢cmek olan
optimizasyon modeli, dragline ve ocak etkilesiminden kaynaklanan geometrik boyutlarin
tammlanmasi ve formiile edilmesi ile bir dizi fonksiyon tarafindan kisitlanmistir. Model bir
veri seti ile test edilmis ve sonuglar yorumlanmugtir.

ABSTRACT

In this study, an approach which aimed at selecting the optimum dragline to be deployed
in extended bench mode in a strip mine has been put forward. The main theme of the
study have been the definition of the extension need of the working bench and the
determination of digging pattern to be applied in the course of stripping in a mine with
one flat-lying coal seam. Towards reaching this, an extended bench model has been
developed. With an objective function whose goal is the selection of an optimum dragline
that performs the required stripping within a predetermined period oftime at the lowest
cost, the optimization model has been constrained with a set of functions by defining and
fomularizing the geometrical dimensions arising from interactions between the dragline
and the pit. The model has been tested with a set of data and the results are interpreted
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1. GIRIS

Dragline ortiikaz1 sisteminde, hepsi direkt yana dokiim metodunun varyasyonlar: olan
bircok dokiim yontemi uygulanmaktadir. Bunlar kazi sistemini ocakta karsilasilan
degisikliklere adapte etme gereksiniminden dogmustur. Baglangictaki tasarim dragiine'mn
gerekli boyutlart karsilamasini saglayabilse de, ozellikle pasa kalinliginda meydana
gelebilecek artiglar halihazirda uygulanan dragline kazi yontemi icin uygun olmayan bir
dilim geometrisi ile sonuclanabilir Bu da pasanin komiir lizerine yigilmamasi icin daha
uzak bir noktaya dokiilmesini gerektirir. Gerekli uzanimin dragline calisma yaricapindan
biiylik oldugu boyle durumlarda getirilebilecek ¢Oziimlerden birisi basamagi belirli bir
oranda genisleterek dragiine'm yigina yaklagsmasim saglamaktir. Bu amaca ulasmak icin
dilimden kazilan pasanin bir bolimii seve yaslanacak sekilde dokiiliir ve gerekli genisleme
saglanir. Bu yonteme 0Ozgli temel dezavantaj dilimdeki pasanin bir bolimiiniin tekrar
kazilmast gerekliligidir. Tekrarkazi oranindaki gereksiz artis dogrudan oOrtiikazi
maliyetine yanstyacagindan, kazi tasariminin hassas sekilde yapilmasi zorunludur.

Genigletilmis basamak tasarimi tizerinde daha once yapilan calismalar bu yontemin
uygulanmasint  belirleyecek parametreleri saptamaktan ¢ok yontemin dogasi lzerine
yogunlagsmiglardir. Basamak genisleme kosullarmin tammlanmasi ve formiilasyonu
lizerine yapilan ¢alismalar arasinda; Greenfield and Snowdowne (1977) tekrarkazi iceren
yontemlere gecilme gereksinimini dragiine'm yigin tepesine ulagamamasi ile belirtmisler
ve tekrarkazi alanim formiilize etmislerdir. Bandopadhyay and Sundararajan (1986) ise
tekrarkazi gerekliligini dokiilecek pasa alani ile dragline dokme yaricapt kullanilldiginda
olusacak olan yigmn tepeleri arasindaki fark ile tanimlamiglardir. Pasa yigmi alanmin
dragiine'm olusturabildigi yigin alanindan biiyiik oldugu durumlarda tekrarkazi yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Aiken and Gunnett (1990) tekrarkazi alanini sabit bir basamak
genigligi alarak formiilize etmistir. Seymour (1979) tekrarkazi yiizdesini sabit geometri
parametrelerine bagh olarak belirlemistir. Dragiine'in dilim tlizerindeki yerini sabit alan bu
yaklagimlarin yaninda Michaud ve Calder (1988) ile Stuart ve Cobb (1988) tarafindan
gelistirilen bilgisayar modelleri tasanm miihendisine, interaktif calisma firsat1 araciligiyla,
genisletilmis dilim geometrisi hazirlama sansi vermektedir.

Genigletilmis basamak uygulamasi tiretim hizinin yavaglamasina ve ortiikazi maliyetlerinin
de artmasina yol acmasina ragmen, Ongorilen tekrarkazi oranmin dogru olarak
belirlenmesi ile alternatif 6rtliikazi yontemlerinden daha ekonomik olabilir. Daha onceki
calismalarin tasarim parametrelerinin bir ¢ogunu goz oniine almamis olmasindan dolayt
bu calismanin amaci, tek ve yatay bir komiir damarinin bulundugu bir ortiikazi
operasyonu igin optimum dragline segmek olarak saptanmustir.

2. GENISLETILMIS BASAMAK MODELI

Optimum dragline secimi Ortiikazi metodu secimi ile yakindan ilgilidir. Belirli bir
kapasiteye sahip bir dragline birgok yontemde kullanilabilse de, en yiiksek verim ocaktaki
kosullan yansitan Ortiikazi yontemi uygulandigi zaman elde edilecektir. Soz gelimi,
pasayr dogrudan dokebilecek kapasitede bir dragiine'in tekrarkazi iceren bir yontem ile
kullanilmasi gereksiz sekilde Uretimin diismesine ve maliyetin artmasina yol acacaktir.
Boylece, maliyet minimizasyonu optimum dragline-metod ikilisine bagli olmaktadir.
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Dragline ocak tasarimina yonelik olarak bircok bilgisayar modeli gelistirilmis ve bir
uzman sistem catist altinda uygulamadaki zorluk derecesine gore siralanmistir (Erdem,
1996) Uygulamadaki zorluk basamak adedi, dragline adedi ve sev ya da sevt+yigin
tarafinda ¢ahisma durumlan ile belilenmektedir Gelistirilen metodoloji bir yontemin
gerektirdigi kosullan saglayan dragline'larin daha karmasik modellerde test edilmesini
onlemektedir

Her ortukazi yonteminin uygulama prensipleri, temel amac fonksiyonu kaziyt en
ekonomik sekilde tamamlayacak dragline'r segmek olan modeller igine gomiilmiistiir
Bunlarin yaninda ozellikle dragline ve dilim geometrilerinin etkilesiminden kaynaklanan
uzaysal iligkileri temsil eden kisit fonksiyonlar1 da bulunmaktadir Modellerde draglme'lar
oncelikle geometrik kisitlart saglamak, daha sonra da istenilen miktarda kaziyr verilen
sure icinde tamamlamak durumundadir Genisletilmis basamak modelinde, uzanim
emniyeti dikkate almarak dragline'lanin dokum yapacaklart dilimin en uc¢ noktasina
erisebilmeleri saglanmustir (Sekil 1, 2) Formulasyonlarda kullanilan ocak boyutlart Sekil
1, 2 ve 3'de verilmistir
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Sekil 1 Kazi paternleri (Lsetkey>Lsetmin)  Sekil 2 Kazi paternleri (Lsetmin>Lsetkey)

2.1 Amag Fonksiyonlari

Modelde iki amac fonksiyonu bulunmaktadir Bunlar sirastyla, kazi sonrasi minimum
bekleme suresine ve en dusuk ortukazi maliyetine sahip olan dragline'in secilmesidir

a Dragline'm nihai bekleme suresi Ortukazi ekipmanlarimn se¢iminde izlenen metod,
gerekli ortukazi miktanni belirli bir emniyet payi ile gerceklestirebilecek olan kapasitenin
belirlenmesidir Normal kosullarda, optimum kapasiteden kucuk birimlerin verilen sure
icinde gerekli olan komur alaninin tlizerini acamamalan, daha buyuk birimlerin ise verilen
isi zamanindan once bitirmeleri ve kalan zamanda da atil kalmalan beklenmelidir Birinci
durumda istenilen miktarda komur tretilememekte, ikinci durumda ise ortukazi maliyeti
planlanandan daha yiiksek olmaktadir Bu calismada ikinci durum incelenecektir
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Gelistirilen model dragline'lann ancak ongorilen miktarda ortukazi yapmalarina izin
verdiginden birimlerin kapasiteleri, atil bekleme sureleri ve ortukazi maliyetlerinin
arasinda dogru orant: bulunmalidir Bu da, kapasite ile edinim bedeli arasinda dogru
orant1 olmasi ile agiklanabilir

Sekil 3  Genigletilmis basamak modeli ve kullanilan ocak boyutlan

Genigletilmis basamak modelinde calisan bir dragline'm verilen sureyi asagidaki islemler
icin harcadig1 ongorilmiistir

Sh o~ 'te % Y " hb b [i]
tsch = ortukazi icin verilen toplam sure (s)

tk, kazida gecen sure (s)

tyr = dilim icinde ve dilimler arasinda yiiriimek icin gecen sure (s)

thb = beklenmeyen arizalarda harcanan sure (s)

tab ~ dragline'm ortukaziyr tamamladiktan sonra atil bekleme suresi (s)

Bu fonksiyon ile nihai bekleme suresi en az olan bir dragline se¢gmek amaglanmistir
M«taji=1,2, ,n 2]

i = dragline't belirten rakam
n = toplam dragline adedi

Dragline nihai bekleme suresinin belirlenmesi icin Oncelikle geometrik boyutlan temsil
eden parametrelerin formulize edilmesi gerekmektedir Bu asamalar asagida adimlar
halinde verilmistir

Genisletilmis basamak
Calisilan basamagin ne kadar genislemesi gerektigi dogrudan tekrar kazi oranini
etkileyeceginden ve bu da maliyetleri artirip, ortu kaldirma hizin1 degistireceginden hayati

onem tagimaktadir Gelistirilen modelde genigletilmis basamak uzunlugu, dragline'm
pasayr sev lzerine yigmayacak kadar yeterli bir mesafeye dokme gerekliligi ile
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belirlenmektedir (Sekil 3). Bu mesafe pasanin seve tirmanmamast icin gerekli olan uzamm
{Ruzs) ile dragline'n gergekte saglayabildigi uzanim (D,,,,) arasindaki fark (Wb) ile ifade
edilmektedir.

W = Riu — Disan [3]
Burada

R.,=d,+HCo®,+HCot®, +H,fCotd, +025W [4]
Do =R -, +d, ) 5

dewm = Dragline donme ekseninden seve olan mesafesi (m)
diy = Kazi ylizeyi mesafesi (m)

Dyzan = Ana dilim kazisi sirasinda dragline uzanmu (m)

Hys = Dilim kalinlig1 (m)

Hy = Komiir daman kalinligi (m)

f. = Pasa kabarma faktori (1+%,/100)

Ls = Dragline'in donme ekseninden kazi yiizeyine olan mesafe (m)
R, = Dragline calisma yaricapi (m)

Ruza = Ana dilim kazisi sirasinda gerekli dragline uzanmmi (m)
W = Dilim genisligi (m)

Wy = Genisletilmis basamak uzunlugu (m)

6, = Yign agst ()

®; = Dilim sev agist (°)

@, = Komiir daman sev agsi (%)

Dilim genisligi, kilavuz diliminde gerekli ve saglanabilen uzammlar
Bu yontemde tekrarkazi oran ile dilim genisligi arasinda negatif bir iliski bulundugundan,
dilim genisliginin en yiiksek degerini aldigi durumda, tekrarkazi orami da en disiik

degerini alacaktir. Bu ylizden dilim genisligi, dragline'm kilavuz kazi pozisyonunda
durdugu zaman pasayr komiir damar etegine dokecek sekilde belirlenmistir (Sekil 3).

W =R} - I}, —~(H ,Cot®, + H,Cord,) 16}

Bu dilim genisligi degerinde dragline kilavuz kazi pozisyonunda gerekli olan ve
saglanabilen uzanimlar;

Ry=W+HCot®, + HCoid, [71

D, =R -L, 8]

Ruzau = Kilavuz kazisi sirasida gerekli dragline uzanmu (m)
Duwki = Kilavuz kazisi sirasinda dragline'm uzanimi (m)
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Set uzunlugu ve kaz paternleri
Modelde set uzunlugu ti¢ ayn sekilde hesaplanmaktadir Bunlar;

i Maksimum set uzunlugu (Lymae): Dragline'm bulundugu noktadan gegen dik hat
uzerinde dilim dibine erisebilecek sekilde tasarlanmustir.

Lyws =R, ~Ly—d,, 9]

ii. Minimum set uzunlugu (Leewmin): Dragline'in genigletilmis basamak {izerinde
konumlanabilmesi ve yiiriime emniyeti dikkate almarak tasarlanmustir. Bu set
uzunlugunun belirlenmesinde; dragline ayaklart arasi, donme ekseninden kazi
ylizeyine ( L, ) ve seve (d_, ) olan mesafeleri dikkate alinmustir

L

"2t D

=1,75¢, [10]
® ., = Dragline oturma tablasi ¢api (m)

iii.  Kilavuz dilimine gére hesaplanan set uzunlugu (Lsekey): Kilavuz kazi sirasinda
dragline'm ilk oturma konumundan (@} kilavuz dilim alt genisligine(Wk)
erigebilecek sekilde tasarlanmustir.

Loy =\R: ~W,, +H Cor®,} ~(L, +d,) [H]
Wa = Kilavuz dilim alt genisligi (m)

Maksimum set uzunlugu, diger iki degerden biiylik olmak zorundadir. Aksi takdirde
dragline dilim dibine erisemiyecektir. Gelistirilen modelde, Luctkey > Lutmm (Bkz Sekil 1)
Ve Lsumin > Lueey (Bkz Sekil 2) olmak tizere iki durum sdzkonusudur. ilk durumda
(Lsctey ), ikinci durumda ise (Loatmin } €sas alinarak set uzunlugu belilenmektedir. Kazi
paternleri ve buna bagh olarak oturma noktasi sayist degismektedir. Buna gore (Leedcey
>Leamm)l durumunda dragline'in birinci (©) ve son (S), (Lectmun~Leekey) durumunda ise
dragline'in birinci (©), ikinci(2>) ve son (S) oturma konumlan sabittir. Ancak bir set
icinde bulunan pasanin kazist igin dragline oturma konumu sayisina, dilim geometrisine
bagh olarak, ara noktalar da (A1, A,,..,A,,) eklenebilmektedir (Sekil 4, 5).

Her iki kaz1 paterninde de ilk ve son oturma konumlan arasindaki mesafe (d ;) aynidir.

dy=W+W, -d,, [12]

Lctkey”Lsctmn durumunda ara oturma konumunun olup olmayacagi ©. ve A1 noktalan
arasindaki mesafenin (di.u), dis ile kargilagtinimasi ile bulunmaktadir dis<di1 ise
dragline tiim pasayr ©. ve S konumlarindan kazabilmektedir (2 oturma konumu). Aksi

takdirde (n-1)*diAi>dis olacak sekilde toplam oturma noktasi sayist (n) bulunur. Bu
durumda tum noktalar arasindaki esit mesafe (d,,),
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=d£"__,ms_

d 141 (H — l) [13]

ed

Losetrmn™ Leetkey durumunda, ©. ve ®. oturma konumlan arasmdaki mesafe (du) sabittir.
Ara oturma noktasmin olup olmayacagi ©. ve A1 noktalan arasindaki mesafenin
(diz+dza;), dis ile karsilastmlmast ile bulunmaktadir. di<(di,+ d,Ai) ise dragline tiim
pasay1 ©, ® ve S konumlanndan kazabilmektedir (3 oturma konumu). Aksi takdirde ara
nokta sayisi ve noktalar arasindaki mesafe yukandaki gibi bulunur.
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Sekil 4. Lsctey”Loamin durumunda tipik Sekil 5. Leamin"Lekey durumunda tipik
oturma konumlan (nihai durum) oturma konumlan (nihai durum)

Dragline doniis acilar

Donts acilart; Luetey™Lyetrn (Bkz. Sekil 1) Ve Ligtmin”Laatey (Bkz. Sekil 2) durumlarinda,
kilavuz ve ana dilim icin ayrnt olarak tasanmlanmaktadir (Bundan sonraki tasarim
asamalannda set uzunlugu L olarak kabul edilecektir). Buna gore doniis acilarmin,
dragline kilavuz ve ana dilimde kazi yaparken alabilecegi en kiiclik ve en buyuk degerler
belirlenmekte ve doniis acist bu iki degerin ortalamast olarak alinmaktadir.

[ﬂkml =Tan ’ii‘}“ﬁr{]

'sb

- = Duzm
Bews, =90+ Tan"[———L‘ L»] Bowa =Tan { o ]
KILAVUZ = Rau ] AN = » "y [14)
'-1 D -t Ls'(dky"'st)
i — Tan"[—;i:' B =90+ Tan )
ﬁ uram

B, =90+ Tan'1|:——-—”-L‘ =L }
| D

famn = Dragline'n ana dilimden yaptig1 en kiiglik dontis acisi (°)
farex = Dragline'n ana dilimden yaptig1 en biiyiik dontis acisi (°)
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kmm = Dragline'in kilavuz dilimden i pozisyonda yaptig1 en kuguk donus agisi (%)
PSkmax, - Dragline'in kilavuz dilimden i pozisyonda yaptig1 en buyuk donus acisi (°)

b Dragline'in ortukazi maliveti Bu fonksiyon ile dragline'lar ortukazi maliyeti bazinda
stmflandinlmaktadir Onceki fonksiyonda belirtildigi iizere nihai bekleme suresi fazla olan
birimlerin kullamldigr operasyonlar yiiksek tiretim maliyeti ile sonuglanacagindan,
optimum birimlerin atil bekleme sureleri dusuk, dolayistyla maliyetleri de makul olacaktir
Bu fonksiyon ile dragline'lar ortukazi maliyeti bazinda siralanmasi amaclanmustir

_ LA,

15
Vgps 2 i H & [ ]
Cy = Draglinein yillik toplam amortisman ve isletme maliyeti (USD)
Cx = 1 m’ yerinde pasamn ortukazi maliyeti (USD/m’)
Ty = Talep edilen yillik komur miktari (t)
Vgs = istenen miktarda komur tiretilebilmesi igin kazilmasi gereken pasa hacmi (m”)
pe = Komur yerinde yogunlugu (t/m’)

3.2 Kisit Fonksiyonlari

a Son konum (S) ile ilk konum ((D) arasindaki yurume mesafesi (d«j) Dragline'm bir
sonraki setin kilavuz kazi konumuna yiriimesi X>d,  durumunda dogrusal (I durum)
tersi durumunda ise segmentler boyunca (II durum) olmaktadir Dragline yurume
emniyeti ayaklan arasi mesafe de dikkate alinarak tabla capi (<)) alinmustir (Sekil 6)

1_q
X = Ls(w st) [16]
. 2WL,
e dg >
& T dyy = Jdis + 1L [17]
\\L "\\
n
/°' A dy=dys-X+X° + 1 [18]
/ \"-. \\
s

Sekil 6 Yurume patemleri

b Saglanabilen dragline uzanimi Kilavuz ve ana dilim kazist sirasinda dragline
uzanimlari, gerekli olan uzanimlardan buyuk veya esit olmalidir

Dﬂ:ﬂ' 2 Rﬂbu [19]
D“.‘M 2 R“:ﬂ?!
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3.3 Girdi Parametreleri

Genigletilmis basamak dokiim modeli sanal bir acik isletmede test edilmistir. Sanal
isletme ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de, simiilasyona giren dragline'lar ile ilgili bilgiler ise
Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 1. Sanal isletme ile ilgili bilgiler Cizelge 2. Dragline'lann temel boyutlar
Dilim kalinlig1 30 m Dragline Kepce Calisma
Komiir kalinligi 4 m No Kapasitesi, (m®) Yancgapi, (m)
Dilim acist 70° #1 8,89 47,20
Komiir sev agisi 75 O #2 11,86 54,60
Yi8in acist 36° #3 18.72 60,00
Kabarma faktorii 36% #4 30,58 68,60
Simulasyon siiresi 8.760 saat (1 yil) #5 36.67 75,00
Yillik calisma siiresi 6.750 saat #6 35,11 77,70
Koémiir iiretimi 1.700.000 t/y1l #7 40,57 82,30
Ortiikaz1 miktar 9 807.693 m’ #8 43,69 86,30

#9 56,95 92,40
#10 71,77 96,60
#11 78,80 100,90
#12 91,28 111,90

4. MODEL SONUCLARI

Simiilasyona giren lniteler, 260 dragline'a ait bilginin depolandig1 bir veri tabanindan
alinmustir.  Dragline #12 direkt yana dokim modelinin kisitlarmi  sagladigindan
genisletilmis basamak modeline girmemistir. Dragline'lar #1..#6, geometrik kisitlan
saglayamadiklarindan dilim geometrisi sonunda, #7 ise gerekli liretimi yapamadigindan
simulasyon sonunda elenmislerdir. Dragline'lar #8, #9, #10 ve #11 basanli olmuslardir
(Cizelge 3).

Cizelge 3. Model sonuclan
Dr w u Wei, Pk, # W P. Rudtl  Dukl Kusan Preh t*
No (m) . (m ¢ NokuU o m m @ o % (% G/m)
#7 684 310 314 884 5 653 804 804 985 67 1 310 _ _
#8  72.1 3395 29.9 88.4 884 663 841 841 1007 708 29.0 0.9 0.63
#9 782 352 251 885 681 902 902 1027 776 250 224 072
#10 825 41.0 212 902 _ 712 944 944 1038 826 220 382 085
#11 864 433 206 895 ~ 712 983 983 1066 861 21.0 450 106

W |[W k|
I

Simiilasyondan basanli ¢ikan birimler icinden minimum bekleme siiresine (tb) ve en
dustik ortiikaz1 maliyetine (Cv ) sahip optimum dragline, #8'dir (Bkz. Cizelge 3). Buna
gore yukanda verilen sanal acik igletme'de 8 nolu dragline'm calistinlmasi
onerilmektedir.

5. SONUCLAR
Bu calismada genisletilmis basamak dokiim metodu uygulandigi durumda gerekli
basamak geniglemesi tanimlanmustir. Buna yonelik olarak, genisletilmis basamak

metodunu analiz eden bir simulasyon modeli gelistirilmistir. Modelin genel sonuglan
asagida verilmistir:
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1. Genigletilmis basamak metodu'nda bir set igindeki dragline oturma konumu sayist
degisebilmektedir. Buna gore kiiglik boyutlu dragline'larin bir set igindeki oturma
konumu sayist biiyiik boyutlu olanlara gore daha fazladir (Bkz. Cizelge 3).

2. Tasarimda kullamlan set uzunlugu kigiik boyutlu dragline'larda minimum set
uzunlugu (ILsimn), bulyiik boyutlularda ise kilavuz set uzunlugu (Lsetkey) dikkate
alinarak belirlenmektedir. Buna gore dragline ilk durumda kilavuz dilimini cift, ikinci
durumda ise tek oturma pozisyonunda kazmaktadir. Boylece ilk durumda en az 3,
ikinci durumda ise en az 2 oturma konumu bulunmaktadir.

3. Biiyiik dragline'larda set icindeki nihai oturma konumlan arasindaki mesafe esit,
kiiciik boyutlularda ise farkhdir.

4. Dragline kapasitesi biiytidiikce kilavuz dilimindeki ortalama doniig acist 90° civarinda
iken ana dilimdeki ortalama dontis agist artmaktadir.

S. Dragline kapasitesi biiylidiikce dongli siiresi artmakta, toplam ylriime mesafesi ve
buna bagh olarak ylirimeye harcanan stire azalmaktadir.
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