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ONSOZ

"Agik Ocaklarda Kullanilan Dragline'lanin Segimi Igin Uzman Sistem Gelistirilmesi" konulu
projenin Turkiye Bilimsel ve Teknik Aragurma Kurumu'nun (TUBITAK) Arastirma ve
Gelistirme projelerini tegvik ve destekleme faaliyeti kapsaminda desteklenmesine karar
verilmigtir. Arastirmanin stresi 24 ay ve butgesi 93,600,000 TL olarak belirlenerek YBAG-
0062 proje numarast ile 1 Eylil 1992 tarthinde baglamig, daha sonra projedeki gelismeler goz
oniine alinarak siire 8 ay uzatilmistir. Projede bir 6gretim tyesi ve bir aragtirma asistant gorev
almistir. Proje kapsaminda ilkemizde bulunan ve dragline ile orti-kazi yapilan yeristi
ocaklarinin 6zellikleri dikkate alinarak bir adet yatay damar bulunan ve en fazla iki dilimde
ortii-kazi 1glemi yapilan bir Gretim sistemi esas alinmistir. Proje gergevesinde 6ncelikle 200'den
fazla draglinet kapsayan ve ilkemizde kullamilan modelleri de igeren bir veri tabani
hazirlanmigtir. Projenin ana amaci olarak dragline orti-kazi sistemleri incelenmis ve yukarida
belirtilen kosullara uygun olan orti-kazi sistemlerinde gerekli dragline ve dilim geometrisi
¢ahismalan gergeklestirilmistir. Bunlan takiben, orti-kazi similasyonu ¢aligmalart yapilmig ve
temel parametreler belirlenmigtir. Daha sonra i1se dragline 6rtii-kazi maliyeti analizi yapilmig ve
hazirlanan tim bilgisayar programlari bir uzman sistem gatist altinda birlestirilmistir.
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Bu galigmada, yerustii madenlerinde Ortii-kazi operasyonlarinda kullanilan dragline'larin daha
etkili galigabtlmeleri igin bir uzman sistem gelistirilmest amaglanmigtir. Bunun igin projenin en
onemli kismi olarak, tek damar bulunan agik ocaklarda dragline kullanilmasi durumunda
uygulanabilecek ortii-kazt sistemlerinin analizleri yapilmis ve ¢zellikle direkt yana doékum,
basamak azaltmali 6rti-kazi sistemi, uzatilmig basamak ile dokiim sistemi ve geri ¢gekmeli 6rti-
kazi sistemi gibi tek damar igin gerekli olan dilim ve ¢alisma parametreleri ¢ikartilmigtir. Bunun
yaninda, ozellikle draghne'lann Turkiyede bulunan tg¢ ayn uretict firma tarafindan uretilen
dragline'lardan olusan bir veri tabani olusturulmustur. Ayni zamanda, dragline ortu-kazi
sistemlerinin simulasyon ¢aligmalart yapilmig ve bunlarla ilgili temel galigma parametreleri
belirlenmigtir. Projenin  ilerleyen safhalarinda ise, dragline orti-kazi sistemlerinin maliyet
analizini aragtinlmig ve bununla ilgili ¢aligma parametreleri belirlenmigtir. Yukarida bahsedilen
orti-kazi metotlar;, veri tabani, Orti-kazt similasyonu ve maliyeti ile 1lgili bilgisayar
programlart hazirlanmig ve bunlar bir uzman sistem ¢atisi altinda birlestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dragline, orti-kazi metodlan, agik ocaklar, orti-kazi ekipmanlan
simiilasyonu, kazi maliyeti, veri tabani
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ABSTRACT

This work aims the development of an expert system for effective utilization of draglines that
are employed in overburden stripping operations in open-pit mines. For this goal, the most
important step of the project has been determined as the pit geometry formulations of surface
mines where draglines are primary strippers. Pit geometry formulation works have been
conducted in detail and dragline and operating parameters have been extracted for overburden
stripping methods like direct side casting, advance bench casting, extended bench casting and
pullback stripping that are applicable for one flat-lying seam. Besides, a data base of draglines
has been constructed which covers models that are in use in Turkey manufactured by three
dragline manufacturing companies. Production simulation works for above-mentioned
stripping techniques have been carried out and basic operating parameters related with this
topic have been revealed. Then, stripping cost analysis for dragline stripping methods have
been performed. Finally, computer programs for dragline stripping methods, the dragline data
base, stripping simulation and stripping cost have been developed and combined in an expert
system structure.

Key Words: Dragline, stripping methods, open-pit mines, simulation of overburden stripping
machinery, stripping cost, data base
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1. Giris
1.1 Genel

Gunlik yasantimizda gesith islemlerden gegirerek dogrudan veya dolayli bir sekilde
kullandigimiz cevherler, bilindigi gibi, yeralt ya da yeristi maden igletmeciligiyle
¢tkarnlmaktadir. Diinya madenciliginde yerustt madenciligi yaklagik %90'lik bir paya sahiptir.

Her madencilik operasyonunda oncelikle yapilmasi gereken ¢ikartilmak istenen madene
ulagmaktir. Bu, yeraltt madenciliginde genellikle, kuyu ve galeriler ile gergeklestirilirken,
yerusti madenlerde ise belli bir derinlikte yatan cevherin Gzerindeki ekonomik degeri olmayan
malzemenin yer degistiriimesiyle, baska bir deyigle, cevher lretimine ters yonde etkide
bulunamayacak bir lokasyona transferiyle olmaktadir.

Ortii-kazt olarak adlandinlan bu operasyon, oncelikle ortii tabakalarinin gevsetilmesi ile
baslamaktadir. Daha sonra ise gevsetilmis formasyonlarin kazilmasi ve bagka yerlere taginmast
islemlert gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in halen belirli ekipmanlarin tek bagina veya
kombinasyon halinde kullanildigi metodlar kullanilmaktadir. Bunlann arasinda; doner kepgeli
ekskavator ile bant sistemi, elektrikli ekskavator veya hidrolik ekskavator ile kamyon sistemi,
dragline sistemi, dozer ile skrayper sistemi baglica sistemler olarak sayilabilir.

Bir yertstii madencilik operasyonunda en biyiik maliyet birimi 6rtii-kazi islemi oldugundan, bu
islemin olduk¢a 1yi planlanmast ve uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, orti-kaz:
ekipmanlannin ilk yatinm, igletme ve bakim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, uygulanmas:
gereken sistemin ve sistemin gerektirdigi ekipmanlanin optimum diizeyde olmasi gergegini
ortaya ¢tkarmaktadir. Dragline ortii-kazi sisteminin bilinen ortii-kazt metodlarina gére daha
ekonomik ¢aligtigi bilinmektedir. Bunun baglica sebeplerinden birisi, dragline'in kaz: ve tagima
islemlerini tek basina yapmasidir. Bunun yaninda iyi gevsetildigi takdirde hemen her tirla
malzemeyi kazabilmesi, doga kosullarindan diger ortii-kazi ekipmanlan kadar etkilenmemesi ve
belli oranlarda tekrar kazi yapmas: gereken durumlarda bile ekonomik g¢alismasi dragline's
benzer ekipmanlar arasinda 6n plana ¢ikartmaktadir. Ancak bu avantajlarinin yaninda en
onemli dezavantaji da malzemeyi belirli bir mesafeye kadar tagiyabilmesidir. Bu yiizden tretim
planlarinin gok énemli olan bu parametreyi géz oniine alarak yapiimas: hayati gerekliliktedir.
Dragline ortii-kazt yonteminin avantaj ve dezavantajlari Tablo 1'de siralanmigtir.




Avantajlar Dezavantajlar

Operasyon esnekligi Dilim hazirhg gereksinmesi

Yiksek kazi derinligi kapasitesi Zayif  gevsetilmis  formasyonlan  etkili
kazamamasi

Zayif  stabilitedeki  malzemeyi  isleme | Kepge kapasitesinin her bir m3'ine karsilhik

kapasitesi yiksek ana maliyet

Normal g¢alisma durumunda ocaga su | Kisitl tasima mesafesi

basmasindan veya yigin tepesi

yenilmelerinden etkilenmemesi

Yuksek komir g¢ikartma orant ve komir
damarina daha az rahatsizlik

Baslangi¢ diliminin daha derin agilabilmesi
Distik bakim harcamasi

Komir arast formasyonlarin rahat ¢cikarnlmasi
Ekonomik tiretim

Koémur daman st konturlarinda olugan
diizensizliklerden daha az etkilenmesi

Her hangi bir yonde ilerleyebilme

Tablo 1. Dragline Ortii-Kazi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

1.2. Dragline Ile Ilgili Bilgiler

Dragline'lar doner bir taban Uzerine oturtulmus kazici bir ist yapidan olugmus ekipmanlar
olarak tammlanabilir. Bir dragline yavas hareket eden, bu yizden de daha az mobil bir
ekipmandir, ancak manevra kabiliyetinin yiksekligi ve agirhginin bir oturma tabanina
dagitilmasi yiziinden taban basinct disiik olan bir ekipmandir. Kepge kapasiteleri genellikle 7
ile 168 m? arasinda degismektedir ve kullanim émiirleri uzundur (10 - 40 yil) (Anonim, 1993).
Dragline'larin bom uzunluklari 37 ile 138 m arasinda degigmektedir. Bom'lar gelik veya
aliminyum'dan imal edilirler. Aliminyum bomlar daha hafif oldugu igin, aym tip bir dragline
aliminyum bomla daha uzun ¢aliyma yarigapina sahip olabilir.

Dragline'lann iki tipt vardir. Yiriyen (walking) ve paletli (crawler) dragline'lar birbirlerinden
yalnizca hareket etme mekanizmalarimin farkliig: ile aynlirlar. Kepge kapasitest 15 m3'den
yitksek olanlar yiiriiyen dragline olarak imal edilmektedirler. Paletli dragline'lar ise genellikle 19
m3' den daha kugik kepge kapasitelerine sahip olarak imal edilirler ve hareket kabiliyetinin
onemli oldugu madenlerde kullaniimalari planlanmigtir.

Dragline'lar genellikle ii¢ yontemle tahrik edilirler. Bunlar elektrik, dizel veya dizel-elektrik
tahrik yontemleri olabilir. Yiiksek kapasiteli dragline'lar elektrik tahriklidir. Bunlarda dénme,
¢ekme, kaldirma ve yiriime motorlarimin hepsi elektrik tahriklidir ve dogru akimla (DC)
caligirlar. Bu motorlarin sayisi dragline kapasitesine baghdir. Kapasite arttikga motor sayist ve
giict de artar. Paletli dragline'lar ise genellikle dizel veya elektrik-dizel tahriklidirler (Anonim,
1993).




Dragline'lar iki ana kisima ayrilirlar. Bunlar 6n ve arka kisim olarak adlandinlabilirler. On
kisimda baglica bom, kepge ve bunun gerekli elemanlan ile gekme, kaldirma ve bom igin destek
halatlari bulunur. Arka kisimda ise, bir yapinin iginde operator kabini, motorlar, oturma tabam
gibt ana pargalar bulunmaktadir. Bir dragline'in gematik goriinimi Sekil 1'de verilmistir.

ir Kolx. M-;. D¥wer Fapr
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Sekil 1. Dragline'i Olugturan Pargalar

Mekanik agidan bakildiginda ise yuriyen bir dragline yedi temel gruptan olusmaktadir. Bunler,
oturma tabant, doner ¢ati, donme aksami, kaldirma ve ¢ekme aksamlan, yirime aksami, kepge
ve halatlari ile 6n kisim pargalandir.

Bu pargalar arasinda en 6nemlisi bom'dur. Baz: kiigiik kapasiteli dragline'lar (genellikle paletlr)
bom agisi degigtirilebilir sekilde tretilirler. Bunlarda operator istedigi ocak konfiglrasyonuna
uygun olmast igin bom agisint degistirebilir. Dragline iretici firmalar, belli bir model ekipmanin
bom agilarini degistirerek degisik kapasiteler elde etmektedirler. Her bir firma, genellikle 8-10
ana model tretiyor olmasina ragmen, bom agilarin1 ve daha az olmak tizere bom uzunluklarini
degistirerek 10-12 adet alt model tretebilmektedir. Bunun sebebi, bom agisinin dragline'in yik
tagima kapasitesini ve doniis momentini biyik derecede etkiliyor olmasidir. S6z gelimi, belli bir
model dragline en fazla belirli agirhktaki bir yiki tagimak i¢in tasarlanir. Bu yiuk kepge,
atasmanlari ve kepgenin tagiyacagi malzemeden olusmaktadir. Uretici firma, dragline talep eden
miigterilerin isteklerine gore bu dragline Uzerinde istedigi degisikli§i yapabilmektedir. Eger
uzun bir bom istenirse, bom uzatilir ancak bunun getirisi ise daha az yik tagima kapasitesi
olacaktir. Bunun sebebi ise doniis momentidir. Eger bom agist yiikseltilirse kepge kapasitesi,
veya tasinabilecek yik miktari maksimum degere yaklasacak ama galigma yangap: kisalacaktir,
buna karsit olarak bom agisinin dusiirilmesi durumunda ise galisma yarigapi uzayacak ancak
taginabilecek yik miktan azalacaktir. Boylece, tasarimlanan her bir dragline igin 8-10 tane alt
model tiretmek mumkiin olmaktadir.




1.3. Dragline Ocak Terminolojisi

Draglin€'larin ¢alisma parametreleri ve ocak boyutlart hakkinda tim dinyada benimsenmis ve
ortak olarak kabul edilmis bir terminoloji olmadigindan ve hemen tim dretici firmalar kendi
gelistirdikleri teknik jargon'u kullandiklan igin proje raporunda burada belirtilen terminoloji
kullanilacaktir. Bunlarin bir kismi draglin?ahsma boyutlan, diger bir kismi ise ocak boyutlan
ile ilgilidir. Dragline ve diger ocak boyutlari Sekil 2'de verilmistir. Ortii-kazi modellerinde
kullanilan dragline ve dilim boyutlarina ait terimler dizini EK-1'de verilmistir.

Dragline Boyutlar;

. Arka Agiklik Yarigapt (m),

. Caligma Yarigapi (m),

: Bom Ayag: Yarigapt (m),

. Arka Agiklik Yiksekligi (m),

: Bom Ayag Yiksekligi (m),

: Minimum Kepge Aski Boyu (m),
: Bom Yiuksekligi (m),

. Kazi Derinligi (m),

: Bom Makara Capi (m),

. Yaklagik Dokme Yiiksekligi (m),
- Bom Agist (°).
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Sekil 2. Dragline Calisma Boyutlari




1.4, Turkiye'de Dragline Kullanimi

Ulkemizde halen hepsi Turkiye Komir Isletmeleri Kurumu'na (TK.1) ait Miesseselerde
kullanilmak izere 9 adet dragline bulunmaktadir. Bu dragline'larin toplam kepge kapasiteleri
295 m’ olup en eskisi 1970 yilinda, en yenisi ise 1988 yilinda devreye alinmistir. Ulkemizde
kullanilan dragline'larin ¢alisma boyutlari ile ilgili bilgiler Tablo 2'de verilmistir (Parlak, 1993).

Kullsnildigy i;letmeye Marks Kepge Bom Bom Caligma Diékme Kan Maks. Caligma
{stetme Alindigi ve Kapasites) Urzunlugu Agist Yarigaps Ytkaekiipi Derinligl Yk Ajrhin
Yt Modell (m*) {m) () {m) {m} {m) {ton) (ton)
GL1 1970 Page 20 62.5 33 59 29 20 42 750
Tungbilek 736
GLI 1977 Marion 40 68.6 30 67 25.6 40.2 86 1540
Tungbilek 7820
SL1 1988 Marion 70 99 35 88 45.6 48.7 137 3297
Seyitémer 8050
GELI 1985 Marion 65 99 35% 88 42 49 140 3500
Yatagan 8050
MLI 1988 BE 30 92 32 84.5 393 38 66.2 1748
Tinaz 1260W
GELI 1987 Page 32 86 32 84 37.2 52 68 2020
Sekkdy 752
GEL1 1988 Page 32 86 32 84 372 52 68 2020
Sekkoy 752
SKLI 1988 Marion 65 100.6 | 35% | 89.78 43.34 49.53 137 3297
Kangal 8010
ML 1988 BE 33 67 36 76.8 38 38 70 1088
Orhaneli 1260W

Tablo 2. Turkiye'de Halen Kullanilmakta Olan Dragline'lara ait Bilgiler

1.5. Dragline Ortii-kazi Sistemleri Uzerine Gergeklestirilen Arasgtirmalar

Dragline orti-kazi yontemleri izerine yapilan g¢aligmalar genellikle u¢ ana grup altnda
toplanabilmektedir. Bunlardan ilk grupta toplanan ¢aligmalar belirli bir 6rtii-kazi metodu ile
¢alisan dragline'larin tGretim simulasyonlan ile performanslarinin degerlendirilmes: tzerinde
agirhk kazanmaktadir. Diger bir yaklagim grubu agilikli olarak dretim yontemi ve dilim
geometrisi analizi ile dragline boyutlarini belirleme g¢aligmalar izerinde yogunlagmaktadir.
Ugiincii grupta ise yukarida bahsedilen iki yaklagimin birden arastinilmasi ile gergeklestirilen
calismalar yer almaktadir.

Dragline ile orti-kazi konusunda daha once gergeklestirilen ¢aligmalar agagida alt baghklar
altinda siralanmustir;

« Belirli bir yeruistii ocakta uygulanan ortii-kazt metodunun dilim geometrist analizi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalar,

« Belirli bir 6rtii-kazt metodunun uygulanma prensipleri izerine gergeklestirilen ¢aligmalar,

« Dragline 6rtii-kazi performanslar izlenmesi tizerine gergeklestirilen ¢aligmalar,




« Koti iklim kogsullaninda gergeklestirilen dragline 6rti-kazi sistemleri tizerine ¢alismalar,

« Belirli bir 6rti-kazi metodu uygulanmasi durumunda gergeklestirilen tretim simiilasyonu
¢ahigmalari,

o Uzman sistemler yardimiyla dragline kepge kapasitesi ve modeli belirleme ¢ahsmalandir.

Dragline ile gergeklestirilen uzatilmig basamak yontemi ile ilgili ¢aligmalarda agirlik yapilmasi
gereken tekrar kazi miktart ve tekrar kazi orani lizerinde yogunlasmaktadir (Seymour 1979,
Ozdogan 1984). Bu arastirmalarda dilim genigliginin artmasi ile yapilmas: gereken tekrar kazi
miktarinda bir azalma olacagi, ancak dilim genigliindeki degismelerin kazilabilecek pasa
kalinhginda fazla etkili olamayacag one surilmistir. Bu ¢aligmalar uzatilmig basamak
sisteminde dilim geometrisi prensipleri uzerinde yogunlasmistir. Proje kapsaminda gelistirilen
uzatilmig basamak modelinde de dilim genisliginin artmasimin yapilacak tekrar kazi oranim
digtirdigi bulunmugtur. Bunun sebebi, dilim genishigi arttik¢a kurulan uzatiimig basamagin
yigin tepesi i¢inde kalan miktarinin da artmast ve tekrar kazilip yigilmast gereken miktarin
azalmasidir.

Belirli bir topografik bolgede bulunan ocaklarda kullanilan dragline'larnin ¢alisgma boyutlan
tzerine yapilan arasgtirmalar genellikle birden fazla komir damart bulunan ocaklarda
kargilasilan dokme yarigapt problemleriyle ilgilidir (Speake, 1977). Bu ¢aligmalarda dragline
dokme yarigapt modellemesinde komur Gzeri formasyonlarin ve ara pasa bantlarinin kalinhklan
ile dilim ve pasa yigint agilarinin etkileri arastirilmig ve konvansiyonel etkin dokme yarigapi
formulasyonlart modife edilmigtir.

Dragline dokme yanigapt tzerinde yapilan ¢aligmalarda geleneksel iki boyut izerinde
gerceklestirilen erigim diagramlarinin ii¢ boyuta taginmasi tartigtimistir (Hrebar 1979, Sadri
1982). Direkt yana dokim metodu igin G¢ boyutta bir dokme yarigapt formiilasyonu
gelistirilmistir ve Gretim similasyonu yapilmigtir (Hrebar, 1979).

Dragline ile ortii-kazi yapilan ocaklarda dilim ve pasa yigini agilarinin jeoteknik parametrelerle
iliskilendirilmesi ¢ahgmalari yapilmistir (Wolski, 1986). Aynica orti-kazi maliyetinin dilim ve
dragline boyutlarina bagli olarak hesaplandigi formilasyonlar gelistiriimis ve bunun igin
regresyon iligkileri bulunmugtur.

Dragline ortii-kazi metotlarinin modellenmesi ve uygun dragline segilmesi igin bilgisayar
programlan araciliiyla dretim metotlarinin analizi konusunda gergeklestirilen ¢alismalarda
agirhik iki boyutlu dilim geometrisi ve erisim diagramlan tzerinde yogunluk kazanmaktadir
(Lee, 1988). Dalimli ve birden fazla kémiir damari bulundugu durumlarda uzatilmis basamak,
patlatmali uzatilmig basamak gibi 6rtii-kazi metotlaninin uygulanabilirlikleri aragtinlmig ve
uygun dragline segimi i¢in veri tabanlarindan yararlanilmigtir.

Asiri soguk ve kutuba yakin yoreler gibi aykin iklim kogsullarinda, pasa yigimi yenilmesi gibi

durumlarda uygulanan ortii-kazi yontemlerinin modellenmesinde ve iretim simiilasyolarinin
yapilmasi ¢aligmalan gergeklestirilmistir (Bandopadhyay, 1986).
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Uygulanan ortii-kazi metotlarinda kazi igin gegen streyi ve tretilen birim komiir miktan bagina
yapilan harcamayi minimize etmek i¢in dilim ve dragline boyut parametreleri arasinda iligkiler
gelistinlmis ve dogrusal olmayan programlama ile direkt yana dékim, uzatilmig basamak ve
basamak uzeri kazt (chop-down) metodlari modellenmis ve Uretim similasyonu yapilmigtir
(Gibson 1981, Rodriguez 1988a, Rodriguez 1988b).

Dragline dilim geometrisi modellemesini direkt olarak bilgisayar ekraninda gerceklestiren
programlar gelistirilmigtic (Stuart 1988). Grafik ekranda herhangi bir girdi parametresinin
degistirilmest ile olusabilecek sonuglar izlenebilmekte ve girdi olarak saglanan bir dragline ile
ilgili metod uygulamast analizleri yapilabilmektedir. Daglik ve engebeli arazide dilim genisligi
ve yigin tepesi lokasyonu belirlemek igin gelistirilen bir grafik programinda ise (Michaud,
1988) herhangi bir grafik isaretleyici (kursoér veya fare gibi) aracihigiyla girilen degerlerin
sonucunun gegerliligi analiz edilmekte ve kullaniciya grafik olarak sunulmaktadir.

Belirli bir ocakta ortii-kazt operasyonlarinda kullanilan dragline'larin tretim performanslarina
yonelik ¢ahgmalar yapilmistir (Reddy, 1988). Dragline iretim performanslarinin dongu siirest
(cycle time) ile yakin iligkili oldugu ve uretim performansini arttirabilmek igin hem
planlanmayan gecikmelerin azaltilmasi;, hem de donds agilarmin dusarilmesi gerekliligi
belirlenmigtir.

Uzman sistemler araciligiyla dragline kepge kapasitesi ve ortii-kazi metodu belirlenmesi iizerine
gergeklestirilen ¢alismalar oldukga yakin tarihlerde baglamistir ve konu ile ilgili 6rnekler azdir.

Gergeklestirilen galigmalarin bir tanesinde (Stuart, 1988) belirli bir dragline'in ne tip bir jeolojik
yapida galigabilecegine, hangi tipte bir dragline'n belirli bir tipteki jeolojik yapida
kullanilabilece@ine veya ne tip dragline'larin ne tip jeolojik yapilarda galisabileceklerine dair
kurallar aracihiiyla uygun dragline veya jeolojik yapi (dilim geometrisi) modelleri grafik olarak
verilebilmektedir.

Uzman sistemler ile dragline tipi ve ortii-kazt metodu segimi ile ilgili diger bir ¢alismada ise
kullaniciya uygulanacak metod ve dilim geometrisi ile ilgili tavsiyeler verilmektedir (Denby,
1992). Sistem iginde, kullanici tarafindan belirlenecek pasa malzemesi tiplerine ait fiziksel ve
mekanik kayag ozellikleri bilgileri ile dragline tipleri hakkinda iki veri tabani olugturulmustur.
Sistem her bir islem igin ayn bir moduli kullanmakta ve harici programlarla komiinikasyon
kurabilmektedir.

Arastirmalardan ¢ikarilan sonuglarin ve proje gelisimi esnasindaki ¢aligmalann 1giginda proje
kapsami agagidaki ekilde olusturulmugtur:

o Ulkemizdeki dragline'larin  hepsi komiir ocaklaninda  kullamlmaktadir.  Projenin
amaglarindan biri de iilkemizdeki dragline'larin gu anki durumlarindan daha tretken olarak
caligabilmeleri, bundan sonra satin alinabilecek dragline'larin segimlerinin  ¢ok daha
kapsamli bakis agilari goz onune alinarak yapilabilmesidir. Bu nedenle, tlkemizdeki
dragline ile ortii-kazi yapilan yeriisti ocaklarinin karakteristik ozelliklerini yansitacak
sekilde agik komur ocaklari esas alinmig ve bir adet yatay kémir daman oldugu ve iki
dilimde ortii-kazi isleri yapilabilecegi de ongorilmustiir.




.

Olusturulacak programin tasarim agamasinda gergekgi olarak kullanilabilmesi igin mimkiin
oldugunca gok ve degisik ocak geometrisi modelini kapsamast gerekmektedir. Bu nedenle
projede mimkiin oldugunca ¢ok ocak geometrisi ¢alismast yapilmasina ve tasarimda
kullanilan hesap formilasyonlarinin ¢ikartilan orti-kazi metotlarinin  uzman sisteme
moduller halinde yerlestirilmesine karar verilmigtir. Proje kapsaminda en fazla yogunlagilan
madde olan dilim geometrisi ¢alismalari i¢in yararlanilan kaynaklarin baginda tretici
firmalar tarafindan yayinlanan dokimanlar gelmistir. Bunlann arasinda uygulanabilecek
orti-kaz1 metotlarina dair kitaplar, dragline kataloglari ve periyodik yayinlar gelmektedir
(Anonim 1977a, Anonim 1978, Anonim 1980, Anonim 1982, Anonim 1988, Anonim
1994, Walker 1993). Bunun yaninda, belirli komir havzalarinda uygulanan benzer dragline
tretimlerinin analizine yonelik gergeklestirilen projelerin raporlari da 6rti-kazi metotlarinin
anlagtlmast agisindan yararh olmustur (Anonim 1977b, Cook 1979, Fishler 1986). Ayni
zamanda, uretict firmalar ile proje siresince yapilan yazigmalar ile de basta veri tabaninda
ve maliyet modiliinde kullanilmak tzere birgok degerli bilgi elde edilmigtir. Ayrica benzer
ozellikler gosteren yerusti komir ocaklarinda yapilan orti-kazt ve uretim performanslan
degerlendirme galigmalarina ait raporlardan da oldukga yararlanilmis ve esinlenilmigtir.

Yukarida bahsedilen orti-kazi metotlan sisteme dahil edildiginde o6zellikle birden fazla
dragline'in beraber ¢aligmast durumunda hem verilen dekapajin makineler arasinda
paylagimi hem de dragline'larin senkronizasyonu igin lretim similasyonu zorunlulugu
dogmustur. Bu nedenle sisteme dahil edilen tim metotlar igin simiilasyon modiillerinin
hazirlanmasina karar verilmigtir.

Ayni gekilde sistem sonugta bir ya da daha fazla dragline ya da kombinasyon 6nerebilecegi
igin sistemin bulacagl birden fazla olasi dragline segenekleri igin tretim maliyet:
hesaplanmas: gerekmektedir. Bu nedenle de sisteme bir kazi maliyeti modiliinin
eklenmesine karar verilmigtir.

Proje kapsaminda son yapilmast gerekli ig de, tim bu uretilen sonuglan kullaniciya bir
uzman sistem ¢atist altinda sunabilecek duruma getirmek olarak belirlenmigtir.

{lerideki bolumlerde bu g¢aligmalar uzman sistem igin gerekli olan dragline veri tabam
hazirlanmasindan basliyarak, ortii-kazt yontemleri, direkt yana dokum orti-kazi metoduy,
basamak azaltmali ortii-kazi metodu, uzatilmig basamak ile orti-kazi metodu, geri gekmeli
ortii-kazt metodu, iki dilimde direkt yana dokim orti-kazi metodu, iki dilimde tekrar kazi
yapilan ortii-kazi metodu, iki dilimde geri gekmeli Ortii-kazi metodu, dragline orti-kazi
similasyonu ¢aligmalan, dragline orti-kazi maliyeti analizi ve uzman sistem programi
bagliklartyla verilmektedir.




2. Uzman Sistem I¢in Hazirlanan Dragline Veri Tabam

2.1 Genel

Proje kapsaminda gergeklestirilen uzman sistem igin bir dragline ver tabani olugturmak
gerekmigtir. Bu 1slem, sistemin gerekli ¢alisma parametrelerini hesapladiktan sonra optimum
ekipmant se¢gmek igin veri tabanini aragtirmast ve hesaplanan spesifikasyonlara gore en uygun
ekipmant segmesi agisindan buiyik onem tagimaktadir. Bunun igin de, mimkin oldugu
derecede fazla dragline'in aragtinlmast ve bilgilerin bir veri tabanina aktarilmasi gerekmigtir.
Dinyanin ¢ bayik dragline treticisi olan Bucyrus-Erie, Marion ve P&H-Page firmalarinin
trettikleri modeller baz alinarak bir veri tabani hazirlanmigtir. Her ne kadar bazi Avrupa
tlkelern ve Rusya tarafindan da dragline tretilmesine ragmen hem ¢ok yaygin kullanimda
olduklarindan, hem de Tirkiye de yalmzca yukanida bahsedilen firmalar tarafindan uretilen
dragline'lar kullanildigindan veri tabani yukanda belirtilen bu tg¢ firma ile sinirlandirilmigtir.

Dragline kataloglarinda yer alan modeller arasinda genellikle kiigiik kapasiteli olanlari dizel
veya elektrik motorlu olup, kepge kapasitesi 10-12 m*u gegenler tamamen elektrik motorlu
olarak tasarlanmaktadir. Ayrica ekipman kataloglarinda genellikle 10-15 adet ana model tipi
bulunmakta, ancak iizerlerinde yapilabilen kepge kapasitesi ve ¢alisma yarigapi degisiklikleriyle
herbir model 4-5 degisik alt modele ayrilabilmekte ve bunlarda ¢ahigabilen draglinelar olarak
veri tabanina alinmaktadir. Bu ¢alisma ile beraber olarak her dragline ureticisi firmadan
yaklagik 55-60 adet ekipman elde edilebilmektedir. Uzman sistemin ¢aligmasi sonrasinda
galisma boyutlan belirlenen optimum dragline, yine program tarafindan veri tabani aragtinlarak
bu 6zelliklere sahip olan ya da en fazla yaklasabilen ekipman olarak belirlenecektir.

Bu veri tabanina konulan dragline'lar, bilindigi gibi, genellikle kepge kapasitesi, gekme motoru
giicti, caligma yarigapt gibi bazt ozellikleri alicilar tarafindan  onceden belirlenebilen
ekipmanlardir. Ayrica yine bilindigi gibi, diisik kepge kapasiteli dragline'lar tretici firmalar
tarafindan oldukga sik kepge kapasitesi araliklanyla retilmekte, ancak kapasite biiytdiikge
herbir dragline modeli arasindaki kapasite farki da giderek artmaktadir. Ornegin, 30 m*'e kadar
olan kapasitelerde oldukga fazla dragline modeli uretilmesine kargin, ozellikle 60 m*in
istiindeki kapasitelerdeki modeller toplam retim yelpazesinin % 10'luk bolumini
olusturmaktadir. Bu da, donigiimli olarak, yiiksek kapasiteli dragline kullamimasimin gerekli
oldugu durumlarda veri tabaninda bulunan ekipmanlarin programin hesapladigi ¢aligma
boyutlarimi tam olarak kargilayamadigi durumlarda hassas bir segimin yapilamayacagini
gostermektedir. Bu gibi durumlarda ise, daha 6nce dragline'larin alici ve satici firmalar arasinda
yapilan uygunluk anlasmalarina gére imal edildigini goz 6nunde bulundurarak, burada segilmesi
gereken draglinein uygun boyutlarinin tayini i¢in MUF kavramim o6ne sirebiliriz. MUF
(Maximum Usefulness Factor, maksimum yararlihk faktorii) olarak adlandirilan kavram, 1961
yilinda Rumfelt tarafindan onerilmis ve bir makinanin is yapabilirlik olgusi olarak
tanimlanmistir. Burada, MUF = kepge kapasitesi(m®) * dokme yarigapi(m) olarak formilize
edilmistir. MUF degerlerinin dragline'larin galisma agirliklarina kargihk gelen degerlerinde
cizilen grafikde egimi 1/467 ile 1/575 arasinda olan bir dogru elde edilmektedir. Bu da
iiretilecek her dragline''in MUF-galisma agirhig arasindaki iliskinin bu kurala uymasi gerektigi
gergegini getirmektedir. Buradan ¢ikarlabilecek sonug ise, tasarimlanan dragline'in en 6nemli
boyutlar1 kabul edilen kepge kapasitesi veya doskme yarigapindan herhangi birisinin bulunmasi
durumunda, ekipmanin g¢algma agirhgimin yaklagtk olarak tahmin edilmesiyle diger
boyutununda ne deger olarak bulunabilecegidir. Ayrica bu yaklagim ile sisteme yaptinlacak bir
ekipman boyut tasariminin dogrulugu ve uygulanabilirligi kontrol edilebilecektir.




Veri tabaninin hazirlanmast igin oncelikle asagidaki parametreler esas alinmustir.

e (Caligma yarigapi (m),

e Bom uzunlugu (m),

e Bom agisi (m),

« Dokme yuksekligi (m),

e Kazi dennligi (m),

o Oturma tabani gapt (m),

o Oturma basinci (kg/cm?),

o Dokme yarigapt (m),
Kepge kapasitest (m?),
Maksimum ¢alisma kepge giicii (kN),
Kepge agiz uzunlugu (m),
Birim ¢ekme guicii (kN/m),
« Kaldinlabilir Yik (kg).

Yukanda belirtilen parametrelerden ilk yedisi program tarafindan boyutlan hesaplanan
dragline't veri tabanindaki mevcut ekipmanlar arasindan segmekte, diger parametreler ise zor
kazilabilen formasyonlarin kazilabilirlik ve dragline'larin galisabilirlik tayininde kullanilmasi
planlanmigtir. Ancak, gelisen galigmalar dogrultusunda bu veri tabaninin ihtiyaci kargilamadigt
goruldiginden, eklemeler yapilmistir. Ayni zamanda, veri tabaninda bulunan bazi kayitlarin da
¢tkarilmas: gerekmigtir. Cikartilan parametreler;

o Dokme yarigapt (m),

o Kepge kapasitesi (m?),

« Maksimum ¢alisma kepge guci (kN),
« Kepge agiz uzunlugu (m),

e Binm ¢ekme giicii (kN/m)

parametreleridir. Bu parametrelerin veri tabanindan gikartilmasinin sebeplert:

- Dokme yarigapt oldukga genel bir uzunluktur ve aynt dragline i¢in hemen her uygulamada
farkli yarigaplar bulunabilir. Uretici firma kataloglarinda boyle bir deger olmadigi igin
diinyada kabul gormis belli bagh formillere bagh olarak bulunmaktadir. Buna gére dokme
yarigapl, ¢aligma yangapindan oturma tabanmt ¢apimin 0.75 kadarimin g¢ikartilmasiyla
bulunabilecegi gibi, her iki ayag: arasindaki mesafenin yarisinin ¢ikartiimastyla da bulunabilir.

dokme yarigap: = (¢ahiyma yaricapi) - 0.75*(oturma tabani ¢apy)

veya

dokme yarigap: = (¢alisma yarigcapr) - 0.5*(ayaklar arasi mesafe)

Ayni zamanda, dragline'in basamak kenarindan ne kadar geride durmas: gerektigi kullaniciya
da sorulacagi igin bu parametrenin veri tabaninda kullanilmasina gerek kalmamistir.
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- Kepge kapasitesi parametresi de veri tabanindan gikartilmigtir. Uretici firma kataloglarinda bu
parametre kazilacak malzemenin onceden belirlenmig olan birim agirh@ géz oniine alinarak
verilmigtir. Ancak, birim agirlik her ocaga gore degisiklik gostereceginden aymi dragline'in
degisik ocaklar i¢in hacimsel kapasitesi de farklilik gosterecektir.

- Maksimum ¢alisma kepge gucu ve Birim ¢ekme giicii parametreleri ise tretici firmalarin
timiinden yeterli bilgt saglanamadig i¢in ¢ikanilmiglardir. Proje sirasinda yukarida bahsedilen
firmalarla defalarca yazisilmis ve istenen bilgilerin hemen timi alinmigtir. Ancak, yukanda
belirtilen parametreler ise bir dragline'a yerlegtirilen ¢ekme motoru gigleriyle ilintili
oldugundan ve bunlar ocaktaki kazilabilirlik kosullarina gére artip azalabileceginden, yalnizca
ornek degerler alinabilmistir. Bu degerler ise gergek kosullari yansitmayabileceginden,
cikarilmislardir,

- Kepge agiz uzunlugu parametresi i1se tim firmalardan aym oranda saglikhi olarak bilgi elde
edilemeyisi yizinden ¢ikanlmistir. Benzer kapasitedeki dragline kepge bilgilerinin degigik
firmalar arasinda birbirlerine verilmesi isleminin ¢ok saghkli olmayabilecegi goz Oniine
alinarak vazgeg¢ilmistir.

Uzman sistem tarafindan dragline segiminde kullanilacak olan parametrelerin veri tabanina
eklenmesi ve yukaridaki parametrelerin ¢ikartilmas: ile veri tabam asagidaki kesin seklini
almistir:

¢ Toplam galigma agirhg (kg),
¢ Bom uzunlugu (m),
¢ Bom agst ®),

¢ (alisma yarigapi (m),

¢ Dokme yuksekligi (m),

¢ Kazi derinligi (m),
¢ Oturma tabani gap1 (m),

¢ Oturma tabani alan (m?),
¢ Oturma basinci (kPa),
¢ Kaldirilabilen en fazla yuk  (kg),
¢ Arka agiklik yarigapi (m),

¢ Arka agiklik yuksekligi (m),

¢ Bom ayag yangapi (m),
¢ Bom ayag: yiksekligi (m),
¢ Ayaklar arasi mesafe (m),

¢ Bir adim boyu (m),

¢ Yirime hizi (m/saat).

Veri tabanina eklenen parametrelerin tamamina yakini dragline tretim simiilasyonu sirasinda
kullanilacaklardir. Bunlarin arasinda 6zellikle dragline adim uzunlugu ve saatlik yiriime hizlan
iretim simiilasyonu sirasinda dragline yirime zamanlarini hesaplamak igin kullanilacaktir.
Diger parametreler ise dragline segimi igin gerekli kriterlere uygunlugu kontrol etmek igin
eklenmislerdir. Veri tabaninda halen yukarida belirtilen parametrelerin hem metrik hem de
ingiliz olgii sistemlerine uygun degerleri yer almaktadir. Ancak ulkemizde metrik sistem
benimsendiginden veri tabani programi kullanictya metrik degerleri sunmaktadir. Her g
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dragline firmasi tarafindan iretilen dragline'lanin ¢aligma boyutlarina ait tablolar EK-2'de
verilmektedir.

2.2 Veri Tabani Yonetim Programi

Veri Tabam Yénetim Programi, kullanicinin veri tabanindaki dragline'lant istedigi zaman
inceleyip, gerekli gordugi prametreleri degistirmesine olanak tanimak amaciyla hazirlanmugtir.
Veri tabanindaki dragline'lara ait bilgiler katalog bilgileri oldugu igin, galisan herhangi bir
dragline'a ait bilgiler buradaki bilgilerle birbirlerini tamamen tutmayabilir. Bunun sebebi ise,
dragline'lanin 6n segim isleminden sonra ¢aligtinilacaklari ocagin spesifik kosullarina gore
uzerlerinde bazi modifikasyonlar yapilip, daha sonra teslim edilmesidir. Bunun bir ornegi de,
Seyitomer'de galigan dragline'in gekme motorlarinin bir st model ekipmanin motorlanyla
degistirilip i5letmeye alinmasidir. Bu gibi kosullar yiiziinden, kullanici belli bir model dragline'in
performansini denemek istedigi zaman, herhangi bir dragline'in istenilen parametresi degistirilip
konsultasyona sokulabilir.

Hazirlanan program Turbo PASCAL V.6 derleyicisi kullanilarak yazilmistir ve uzman sistemle
beraber interaktif gekilde ¢ahsacak bir modiil olarak planlanmigtir. Program su anda hem
uzman sistem iginden gagirilarak, hem de DOS ortaminda kendi basina ¢aligabilecek (stand-
alone) durumdadir. DRAGMOD.EXE adini alan bu modil kullanici tarafindan kolaylikla
yonetilebilmesi igin mendlerle donatilmigtir (menu-driven). Modiliin iginde yukarida soz edilen
¢ firmaya ait dragline veri tabani bulunmaktadir. Kullanici herhangi bir dragline'a ait verileri
degistirip tekrar ayni veri dosyasi tzerine saklayabilir. Bu modiiliin gahismasi igin gerekli olan
dosyalar asagida siralanmustir:

« DRAGMOD.EXE (Veri tabani yonetim programi)

« EKRAN.TPU (Program tarafindan kullanilan prosediirler)
« KLAVYE.TPU (Program tarafindan kullanilan prosediirler)
« MARION.DAT (Marion dragline verileri)

« BEDAT (Bucyrus-Erie dragline verileri)

« PHPAGE.DAT (P&H-PAGE dragline verileri)

2.2.1. Veri tabani yonetim programinin ¢aligtiriimasi

Bu programin uzman sistem iginde bir modil olarak yer almasi planlanmigtir ve kullanici
istedigl zaman galistirabilecektir. Bu modul kullanmasi oldukga basit olarak tasarimlanmugtir.
Aynt zamanda kullanicinin girebilecegi hatali veriler i¢in de modil iginde kontroller
bulunmaktadir. Bu 6zellik ayrintili olarak dragline verilerine ait bilgilerin girildigi ekranlarda
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanliglikla da olsa herhangi bir parametreye ait bilgj,
beklenen bolgenin gok altinda veya gok iizerinde oldugu zaman, kullanici uyarilmakta ve dogru
bilgi girilmesi saglanmaktadir. Bu kontrol, aym zamanda numerik veri girilmesi sirasinda,
verilerin nimerik olarak dogru girilmesini de kapsamaktadir.
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Programin galiyma prensibi asagidaki gibidir;

. C:\<directory adi>DRAGMOD + RETURN tusu ile program ¢aligtirilir.
2. Ekranda oncelikle dragline'larin bulundugu bir ana ment belirecektir. Bu ekranin sematik
gorunigi Sekil 3'de verilmistir. Bu ekranda gegerli tuglar;

M, PgUp,PgDn : Istenilen segenege gitmek icin kullanilir.
RETURN . Bir draghine grubunu segmek igin kullanilir.
ESCAPE . Programdan ¢ikmak igin kullanilir.

DL

4 S mﬁx.‘me %
Liwl, Press RETU

H-E Draﬁl?&c
Sekil 3. Dragline Veri Tabant Yo6netim Programi Ana Meniisi
3. Herhangt bir grup segildikten sonra, o gruba ait olan tim dragline modelleri bir tablo iginde

sunulmaktadir. Kullanici bunlardan herhangi birisini oklar yardimiyla segebilir. Bu ekranin
sematik gorunisu ise Sekil 4'de verilmistir. Bu ekranda gegerh tuglar,

R\2 . Diisey olarak hareket etmek 1¢in kullanihir,

PgUp,PgDn . Ekranin bagina ve sonuna hizh olarak gitmek igin kullanilir.
Tab . Yatay olarak hareket etmek i¢in kullanilir.

RETURN : Bir dragline grubunu segmek igin kullanilir.

ESCAPE . Ana meniiye dénmek i¢in kullanihr.




Sekil 4. Dragline Gruplarn Alt Menist

4. Secgilen bir dragline modeline ait tim boyutsal ve ¢ahigma parametreleri bir ekranda
verilmektedir. Kullanici degistirmek veya kontrol etmek istedigi bilgileri gorebilir. Herhangi
bir bilgiyr degistirebilir. Bu ekranin sematik gorunisi Sekil S'de verilmistir. Bu ekranda
gegerli tuglar,

MV,RETURN  : Hiicreler arasinda diigey olarak hareket etmek igin kullanilir.

PgUp,PgDn : Ekranin basina ve sonuna hizh olarak gitmek igin kullanihr.

Insert : INSERT/OVERWRITE modlan arasinda toggle eder.

Home . Veri htcresinde baga gider.

End . Veri hiicresinde sona gider.

ESCAPE . Dragline grubu menisine donmek igin kullanilir.

F1 . Dizeltme yapildiktan sonra verileri saklamak i¢in kullamhr. Ancak bu

sirada program kullaniciyr uyaracaktir.

Kullanici istedigi zaman ESC tuglan ile geri donebilir ve programi terkedebilir. Bu segenekler
aynt zamanda ekranlarda birer opsiyon olarak da saglanmistir.
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3. Direkt Yana Dokiim Ortii Kazi Metodu

3.1 Genel

Direkt yana dokiim metodu dragline ile gergeklestirilen ortii-kazi metodlan arasinda en basit
ancak ayni zamanda an yaygin olani olarak kabul edilmektedir (Anonim 1977a, Anonim 1978,
Anonim 1993). Ancak hemen tum ortii-kazi sistemlerinin temeli bu sistemdir. Direkt yana
dokim sisteminin kullaniimasinin en uygun oldugu kogul, dragline tarafindan bir énceki bog
dilime dokiilen pasa malzemesi yigini eteklerinin kémir damarina tirmanmamasi ve komir
kayiplarina yol agmamasidir. Genellikle tim dragline orti-kazi operasyonlar tasariminda bu
kosul saglanmak istense de, tasarim asamasindaki diger parametrelerin de etkisi ile, diger orti-
kazi sistemlerinin uygulanmasi gerekebilmektedir.

Diger ortii-kazi sistemlerinde de oldugu gibi, 6ncelikle kilavuz dilim agilmakta, daha sonra ise
ana dilime gegilip dragline'in pasa yiginina en yakin olabilecegi durum saglanmaktadir. Kilavuz
dilim agilma sebepleri dragline igin iglinci bir yiizey hazirlayip daha sonra gikabilecek
muhtemel kazi problemlerinin engellenmesi ve tim dilim igin ortalama déngi siiresinin
azaltilmasidir (Anonim 1977a).

3.2, Direkt Yana Dokium Orti-Kazi Modeli

Proje kapsaminda hazirlanan direkt yana dokiim metodu modelinde hesaplanmasi gereken
kritik parametre dragline dokme yanigapt (Rq) olmustur. Bu metotta tekrar kazi gibi sistemi
komplekslestiren parametreler bulunmadigindan, dragline segimi igin g6zéniine alinan
parametreler;

+ dokme yangapi,

o kazi derinligi,

o dokme yiiksekligi ve

» kepge kapasitesi olmustur.

Direkt yana dokiim metodu igin ocak geometrisi Sekil 6'da verilmigtir. Dragline dokme yarigapi
ve gerekli ocak parametrelerinin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilmaktadir;

Rd

Ho e

‘.
\ He .\ 7

|

!

A2 4 W

Sekil 6. Direkt Yana Dokiim Metodunda Ocak Geometrisi
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321 Dékiilen pasa yigininin ulastif yikseklik, hsp’

Bu metotta dilim geometrisine bagh olarak asagidaki formilasyonlar gikarilabilmektedir. Yigin
tepesi olugmasi Sekil 7'de verilmistir.

ACB

Ho

’.

\ He %\
|
1

W

W

Sekil 7. Direkt Yana Dokim Metodunda Yigin Tepesi Olugmasi

h = Hi“tem g
2

h=h, - —P?*tan 0

w
ACS =W*(h,, - —?"‘tan 8)+%/-*(—;*tan 6)

2 2
40 =1, -0 ran

—~

2
ACS = h *W - ﬁ;-*tan g

ACS = ACB*fs
ACS = H *W*fs
2

HXW*fs = h *W - -’%-*tan 6

By

h*W = HXW*fs + W ean o

h = H*s+ %/—*tan 6

P
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322 Gereken dragline dokme yarigapi, Ry,

R, =H*cotd, + H *cotd, +h, *cotd
4
R, = H *cot® + H *cotD, +cot@*(H *fs+ ——li-*tan 6)

R, = H *cot®_ + H *cot®_+ Ho*fs‘*cot9+%,~
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4. Basamak Azaltmah Ortii-Kazi Metodu

4.1. Genel

Basamak azaltmali orti-kazi metodu direkt yana dokim metodunun belli ihtiyaglar
dogrultusunda degistirilmesiyle gelistirilmig bir sistemdir. Bu sistem ¢ogunlukla dragline oturma
basamaginin yeterli dayanimda olmamasindan dolayr uygulanmaktadir. Aym zamanda, daghk
arazide sik¢a kugik vadilerin ve tepelerin bulunmast durumunda, dragline oturma basamaginin
diiz olmasinin saglanmasi igin oturma basamag belirli kalinliklarda azaltilmaktadir (Anonim,
1977a). Chop down modunda dragline hem daha az Gretim yapacagindan ve kepge, halatlar ile
kepge digleri iizerinde agint yipranma olacagindan basamak azaltmas: ekskavator-kamyon gibi
diger bir 6rtii-kazi sistemi ile yapilabilir. Basamak azaltmali orti-kazi sisteminde tiim iglemleri
dragline'in yapmas: tasarlandiginda, dragline oncelikle chop down kazisi yaparak, kend:
basamagini hazirlamaktadir. Belirli kahnlktaki malzeme tagindiktan sonra ise operasyonlar
direkt yana dokim metodunda oldugu gibi devam etmektedir. Bu metotta olusan ocak
geometrist Sekil 8'de verilmigtir.
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He 4.
w | w

Sekil 8.  Basamak Azaltmali Orti-kazi Sisteminde Ocak Geometrisi

472 Basamak Azaltmali Orti-Kazi Modeli

Proje kapsaminda hazirlanan Basamak Azaltmali Ortii-kaz1 Sistemi modelinde hesaplanmasi
gereken kritik parametreler agagida siralanmigtir. Bunlar,

o dokme yarigapi,

o kazi derinlig,

o dokme yiiksekligi ve
« kepge kapasitesi.

42.1. Dokiilen pasa yigininin ulastig yiikseklik, hsp.

Bu metotta asagidaki formilasyonlar ¢ikanlabilmektedir. Yigin tepesi olugmasi Sekil 9'de
verilmigtir,
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Sekil 9. Basamak Azaltmal Ortii-kazi Sisteminde Y13in Tepesi Olusmasi

h = —Ig—*tan 6

e

hy=h,— Z*tan 6
: 2

ra

- W W w
ACs =wrih, - Erian 0+ ZoEran )
2 2
ACS = h *W - -’-’;—-*tan 9+(-’%~*tan 0

2
ACS = h*W - H;—*tan o

ACS = ACB*fs
ACS =(H *W + H *W )*fs
2

W s W - Lo

2

h*W =(H *W + H *W )*fs + %—*tan 2]

* * *fo
p = W HIV)S  Waiang
sp W 4
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422, Gereken dragline dokme yarigapi, Ry,

R, =H*cot®d, + H *cotd, +h *cotd

R; = H *cot® + H *cotd +cotP*W*(H W + H*W )*fs +—I§—-
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S. Uzatilmis Basamak ile Ortii-Kazi Metodu

5.1. Genel

Uzatilmig basamak ile ortii-kazi metodu daha énce bahsedilen metotlardan farkh olarak tekrar
kazi igeren bir sistemdir. Sisteme tekrar kazi dahil edilmesinin sebeplerinden en 6nemlisi,
dragline'in direkt yana dokiim metodu uygulanmas: halinde gerekli ¢aligma boyutlarina sahip
olamamasidir. Ortii-kaz1 operasyonu igin dragline kullanilmasina karar verilen bir agik ocakta
pasa, kazi yapilacak olan her lokasyonda ayni kalinlikta olmadigi igin, dragline bu gibi yerlerde
orti-kazi sistemini degistirip tekrar kazi igeren metodlara gegmektedir. Ayrica, ocaktaki dilim
geometrist gibi ¢aligma kogullan dragline'in ilk isletmeye alindigi kogullardan farkl hale geldigi
zaman, orti-kazi sistemine tekrar kazi dahil edilerek devam edilmektedir. Bunun yaninda,
yiiksek pasa kalinhgr gibi durumlarda, sev durayliligi agisindan tekrar kazi malzemesi gev
yanina dokulerek destek yapilabilmektedir.

Uzatilmig basamak ile 6rtii-kazi metodunun en 6nemli 6zelligi, bu metotta kullanilan dragline'in
gerekli dokme yarigapina sahip olmamasidir. Bu yizden, gerekli uzatlmig basamak uzunlugu,
istenen dokme yarigapindan kullanilan dragline'in dokme yarigapinin ¢ikartilmasiyla bulunabilir.
Bu sekilde dragline tim pasa malzemesini yigin tepesine tagiyabilir ve komir damarinin Gzerini
tamamen agabilir. Ancak, uzatilmig basamagi yapmakta kullanilan pasa malzemesinin belli bir
kismui tekrar kazilip atilmak zorundadir ve bu islem de bu sistemin dezavantaji olarak kabul
edilebilir.

Uzatilmig basamak ile orti-kazt metodu genellikle basamak azaltmali orti-kazi metodu ile
beraber kullanilmaktadir (Anonim, 1977a). Uzatilmis basamag: hazirlamak igin, kilavuz
dilimdeki pasa ile dragline'in bulundugu yerden kendi seviyesinin lzerinde kalan malzemeyi
kazmasiyla (chop down) olusan pasa kullanilmaktadir. Uzatilmig basamak hazirlandiktan sonra,
dragline tum pasa malzemesini tamamen yi1gin tepesine tagimak igin uzatilmig basamaga dogru
ilerler ve dilimin kalan kismi ile buradaki malzemeyi kazarak yigin tepesine tagir.

52 Uzatilmis Basamak ile Tekrar Kazi Modeli

Bu metotta gerekli tekrar kazi oranlarinin ve diger ocak parametrelerinin hesaplanmasi igin
dort ayn boyut alternatifi bulunmaktadir. Bu alternatiflerin hepst ¢ok yaygin olarak
kullanilmasa da girdi parametrelerinden kaynaklanabilecek durumlardan dolayr programin bu
dort alternatiften birisini kullanmasi gerekebilir. Uzatilmig basamak metodunda tek bir boyut
hesaplamasi kullanilmasi, degisen ocak sartlarinda dogru olmayan boyut ve tekrar kazi
oranlannin bulunmast anlamina gelecektir. Bu yuzden uzatilmig basamak metodu uygulanmasi
gerektigi zaman, olugabilecek tim boyut alternatiflerinin gz ontne alinmasi bir zorunluluk
olarak gorilmigtiur. Bu alternatifler asagida siralanmistir;

o Basamak uzunlugu komir damarim gegmekte [Le > (Hg*cot®y+Hc*cot®)] ve
basamagin etegi ile pasa yigininin etegi ¢akigmaktadir.

» Basamak uzunlugu koémiir damarint gegmekte [Lo > (Hg*cot®y+Hc*cot®()], ancak
basamagin etegi ile pasa yigininin etegi ¢akismamaktadir.
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» Basamak uzunlugu komir damanm gegmemekte [Le < (Hg*cot®y+H *cot®d()] ve
basamagin etedi ile pasa yigininin etegi ¢akigsmaktadir.

+ Basamak uzunlugu kémir damarimi gegmemekte [Le < (Hy*cot®y+H*cot®)], ancak
basamagin etegi ile pasa yigininin etegi ¢akismamaktadir.

Bu modelde asagidaki dragline ve ocak boyutlari hesaplanmaktadir,

+ Uzatilmig basamak igindeki toplam alan (Agp),
o Tekrar kazi yapilacak alan (Ay),
o Tekrar kazi orani (Oy),

5.2.1.  Basamak uzunlugunun komir damanint gegtigi /L, > (Hy*cot@p+Hp*cot®g)] ve
basamagin etegi ile pasa yigini eteginin gakistigi durum

Uzatilmis basamak sisteminde olusabilecek ilk dilim geometrisi alternatifi budur. Burada
malzeme oOncelikle seve yaslanacak sekilde bos dilime dokiilmekte ve Sekil 10'da goérilen dilim
geometrisi ortaya ¢ikmaktadir.
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¢

; 2 \ He |

W

Sekil 10. Uzatlmis Basamak ile Ortii-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarini Gegtigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yi1gin1 Eteginin Cakistigi Durum

52.1.1.  uzatilmig basamak igindeki toplam alan, Agp,

Ilk alternatifte tekrar kazi yapilmasi gereken alanlan ve tekrar kazi oranim bulmak igin
yapilmast gereken geometrik tasarim galigmalan Sekil 11'de verilmigtir.

L =HJ¥cotd,

L, = H *cot®d,

[*3 =1L, “’([’\ + Lz)

Ly=(H,+ H_ )*cotd

Li=L,+H, +H_ )*cot@—(H *cotd, + H *cot® )
Li=L-W
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Sekil 11.  Uzatilmis Basamak ile Ortii-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damanini Gegtigi ve Basamagin Etedi ile Pasa Yigim Eteginin Cakistigi Durumda
Dilim Geometrisi

A= %—*Hj’*cot@(,
A, = H*H *cotd, + -}*Hf*coubc
A, =(H, + H)*(L, - H *cot®, - H *cot®d,)

A, = })—*(Ho + H_ )*cot - %*Lﬁ*tan )

Uzatilmig basamak igindeki toplam alan; Agp=A|+Ar+A3+A4

52.1.2.  tekrar kazi yapilacak alan, Ag,

[lk alternatifte tekrar kazit yapilacak alan ile ilgili formilasyonlar asagida verilmektedir. Bu
alternatifte olusan dilim geometrisi ise Sekil 12'de verilmistir.

A = %*Hj*cotmo +H*H *cot D, +%*Hf Teotd,
L, =(H,+ H)*cot8
L‘S = L7 -+ L] + Lz - L'
4= Merieano
4

4, = :])-*(Ho + H )**cot 8- -i—*l;*tan ]
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Tekrar kazilacak toplam alan A 1 ve A alanlariin toplamidir .
Ay = A+ 4,

A=A = A H ot d, « H*H *cot @, + Lo it scotd+ Loqh fHY *cot- Lo *ang
2 <2 e 2 e 4

Ho

¢\ Hc]

, i
W 1

Sekil 12, Uzatilmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Kémiir
g
Damarini Gegtigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakistigi Durumda
Tekrar Kazi Yapilacak Alan

5.2.1.3.  tekrar kazi orani, Oy,
« Dilimdeki toplam sigmis pasa miktari = W*Hg*fs

o Tekrar kazilacak miktar = Ay

Ay *100

Oy = -t
“OWrH * fs
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5.2.2.  Basamak uzunlugunun kémuar damarimi gegtigi /L, > (Hy*cot@,+ H*cot@,)] ancak

basamagin etegi ile pasa yigini eteginin ¢akigmadigt durum

Ikinct alternatif ile ilgili sematik goriinti Sekil 13'de verilmistir.

Le
. \ nc[ \ 0

Sekil 13. Uzatlmis Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damanm Gegtigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigim Eteginin Cakismadig
Durum

52.2.1.  uzatlmg basamak igindeki toplam alan, Agp,

ikinci alternatifte tekrar kazi yapiimasi gereken alanlari ve tekrar kazi oramm bulmak igin
yapiimasi gereken geometrik tasanm ¢ahigmalari $ekil 14'de verilmigtir. Bu alternatifie de,
oncelikle kilavuz dilim veya chop-down yapilarak saglanan malzeme bos ocakta dilim kenarina
yaslanacak sekilde dokulmekte ve uzatilmig basamak hazirlanmaktadir.
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% \ Hc|
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w

Sekil 14.  Uzatilmis Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarint Gegtigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigim Eteginin Cakigmadigi
Durumda Ocak Geometrisi
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A = —Ii*Hj*cot(Do
A, = H *H *cot®, +;17*Hf*cot(l>c
A =(H,+ H)*(L, - f;a*cc)tCDO - H *cot®))
A, = %—*(HD + H ) *cot 6
Uzatilmig basamak igindeki toplam alan; Agp=A|+Ar+A3+A4

PN

tekrar kazi yapilacak alan, Ay,

Tekrar kazi yapilacak alan bu alternatifie A| ve Ay alanlarinin toplami olacaktir. Bu alternatifin
sematik gorinimi Sekil 15'de verilmektedir.

[ \ He |

Sekil 15. Uzatilmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarimt Gegtigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakigmadigt
Durumda Tekrar Kazi Yapilacak Alan
1
A= 5

*H:*cotd, +H, *Hc*cotd)c«i—;l)—*Hf *cot®d,
L,=(H,+H.)*cot8
Ly=L,+L+L,-L,

4= ano
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4, - %*(H(, + H ) *cot 0 ;i—*/;*tan 0

Tekrar kazi yapilacak toplamalan Aive A2alanlaninin toplamidir
Ay =4+ 4,

| - 1 1 ) |
Ap = =*H*cot®, + H *H *cot®, + —*H*cot O_+ —*(H, + H ) *cot 6— —*/ *tan @
th 2 o o [ 4 c 2 c ¢ 2 < 4 R

5223,  tekrar kazi orani, Og,

» Dilimdeki toplam sigmis pasa miktari = W*Hg*fs

+ Tekrar kazilacak miktar = A

Mu‘it.__*loo

Oy = * * fo
W*H_ * fs
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5.2.3.  Basamak uzunlugunun komur damarint gegmedigi /L, < (H,*cot@y+H *cot )] ve
basamagin etegi ile pasa yigini eteginin ¢akistigs durum

Ugiincii alternatif ile ilgili sematik gorunti Sekil 16'da verilmektedir.

W
Sekil 16, Uzatlmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Kémir
Damarini Gegmedigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakistigin Durum
5.23.1.  uzatilmig basamak igindeki toplam alan, Agp,

Ugtincu alternatifie tekrar kazi yapilmasi gereken alanlari ve tekrar kazi oranini bulmak igin
yapilmas: gereken geometrik tasarim ¢ahigmalart Sekil 17'de ve Sekil 18'de verilmigtir.

Ho

¢

; X \ Iltl

14

Sekil 17.  Uzatilmis Basamak ile Ortii-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Koémir
Damarimi Gegmedigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yigimi Eteginin Cakistif
Durumda Ocak Geometrisi ve Uzunluklar

h, =h +h,

hy =h, +h, +h
ho=H_+h,
h,=H, —h,
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h =L *tan®,

L =h *cotd,

h =L *tan@

hy=h,~h =>h =L *tan®, - L *tan 9
L,=H_*cotd,

hy=L,*tan @

hy=H,—(h+h)

hy = hg—h,

Sekil 18.  Uzatilmis Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarini Gegmedigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yigimi Eteginin Cakistg
Durumda Ocak Geometrisi ve Alanlar

A =—*L *h

1 |

PRRCES I

A;:(h8+h9)*[n

=,k
L,=h,*tan8
Ad:=%*L§*‘a“9

A ey rr Lo pirane
4 ~ 9 4 4 -3

4

A, =A +A, + A, + A,
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5232  tekrar kazi yapilacak alan, A¢,

Ugtincu alternatifte tekrar kazi yapilacak alan ile ilgili formaiilasyonlar asagida verilmektedir.
Bu alternatifte olusan dilim geometrisi ise Sekil 19'da verilmigtir.

Ho

¢

%\ Hc]

w

Sekil 19.  Uzatlmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Kémiir
Damarnm Gegmedigi ve Basamagin Etegi ile Pasa Yigimi Eteginin Cakigtig
Durumda Tekrar Kazi Yapilacak Alan

A‘:%-*L (h+h) L+ (h,,+h)”J2
A, = J—*l’*tan@
4
-l~"‘hg*L --1-*L2*tant9
2 4 4 4
Tekrar kazilacak toplam Alan = A,
A, = A + 4,
A *L *;17 (h +hs)*L (hs+,79)* *hg*L *L“tan@

52.3.3.  tekrar kazi orani, Og,
« Dilimdeki toplam sigmig pasa miktar1 = W*Hg*fs
o Tekrar kazilacak miktar = Ay

0, = A w0
W*H * fs
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524 Basamak uzunlugunun komir damarim gegmedigi /L, < (H,*cot@y+Hp*cotd,)],
ancak basamagin etegi ile pasa yigint eteginin ¢akismadigi durum

Dordincu alternatifle ilgili gematik goriintii Sekil 20'de verilmigtir.

Sekil 20.  Uzatilmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Kémiir
Damarini Gegmedigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakismadig
Durum

524.1. uzatilmig basamak igindeki toplam alan, Agp,

Son alternatifte tekrar kazi yapilmasi gereken alanlart ve tekrar kazi orammi bulmak igin
yapilmast gereken geometrik tasarim ¢aligmalar Sekil 21 ve Sekil 22'de verilmigtir.

W

Sekil 21.  Uzatilmis Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarini Gegmedigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakismadig
Durumda Ocak Geometrisi ve Uzunluklar

h=h+h,
hy=h +h, +h
he=H_+h
h,=H, —h,
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h, =L, *tan®,

L =h*cot®d,

h =L *tan@

hy=h,—h =>h =L *tan®, - L *tan @
L,=H *cotd,

h=1L,*tan @
ho=H, —(h +h)
hy =h, - h,
Mo
‘.
¢\ He] i

Sekil 22.  Uzatilmis Basamak ile Ortii-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Komir
Damarini Gegmedigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigint Eteginin Cakismadigi
Durumda Ocak Geometrisi ve Alanlar

4=,

4= @—7—%—/3‘12*[,1
PRCETE N

L, =h*tan @

A= ‘,1;*}’9*L4

Uzatilmig basamak igindeki toplam malzeme, Agp, = A1+Ao+tA3+AY

33




5242  tekrar kazi yapilacak alan, Agy,

Son alternatifte tekrar kazi yapilacak
verilmektedir.

alan ile ilgili sematik bir gorinti Sekil 23'de

Ho

¢\ Hel

W

Sekil 23, Uzatlmig Basamak ile Orti-Kazi Sisteminde Basamak Uzunlugunun Koémiir
Damarint Gegmedigi, ancak Basamagin Etegi ile Pasa Yigini Eteginin Cakismadig
Durumda Tekrar Kazi Yapilacak Alan

1
=3
,=A, -4,

Fe —

N

!
AZ:;*hg*Lr—%*Li*tanG

Tekrar kazi yapilacak toplam alan = A
A, = A+ 4,

1
Ark ::;

-

5.2.43.  tekrar kazi orani, Og,

o Dilimdeki toplam sismis pasa miktari =

o Tekrar kazilacak miktar = Ay

— A __x00

O"‘: * * fo
W Ho /s

*L’*h?‘*‘(h]:}IX)*L‘-F(}’S:}%)*

RV GRSV RLY

L,

*1,2+~;l)-*/29*!,‘~—3*1,§"‘tan6’

-

W*Hg*fs
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53. Uzatilmig Basamak ile Ortii-Kazi Metodu Programi

Proje raporunun modelleme kisminda uzatilmig basamak yontemine daha fazla 6nem verilmis
ve uzatilmig basamak igin hazirlanan bilgisayar programina belirli dilim parametrelerinin
degistirilmest halinde olabilecek degismeleri gozlemleyecek kisimlar eklenmistir. Buna gore, bu
sistemde G¢ ayr1 parametrenin 6nemli oldugu ve bunlarda olabilecek degismelerin tekrar kazi
orami ile kepge kapasitesi'ni nasil etkileyecegini belirleyecek "olursa ne olur" (What-If)
senaryolar: yapilabilmektedir. Bu ti¢ parametre;

o Dilim genisligi,
o Uzatilmig basamak genishgi,
o Pasa kalinhgi'dir.

Uzatilmis basamak ile orta-kazi sisteminde What-If senaryolani hazirlamanin kullanici igin
yararh olacagi dustnulmustir. Cunkd, bu sistemde dilim genigliginin yiksek tutulmasi
durumunda, yapilmast gereken tekrar kazi oraninin azaldigi bilinmektedir (Seymour, 1979). Bu
yluzden, dragline ¢aliygma boyutlan el verdigi sirece, dilim genisligini fazla tutmak, yapilacak
tekrar kazt oranini azaltacaktir. Uzatilmig basamak metodunun bu ozelligi Sekil 24'de
gorulebilmektedir.

Bilindigi gibt uzatlmig basamak genishgi artifi zaman dragline yigin tepesine daha fazla
yaklagmakta, ancak bunun sonucu olarak yapilmas: gereken tekrar kazi orani da artmaktadir.
Programda verilen belli alt ve Gst basamak genigligi degerleri arasinda, kepge kapasitesinin ve

tekrar kazi oraninin nasil degistigi gozlenebilmektedir. Bununla ilgili bir 6rnek Sekil 25'de
verilmektedir.

Pasa kalinhg degismelerinde genellikle gerekh kepge kapasitesi pasa kalinligr 1le dogru orantih
olarak artmakta veya azalmakta, ancak yapilmast gereken tekrar kazi oram ise aym oranda
artmamaktadir. Programda verilen belli alt ve ust pasa kalinhgi degerleri arasinda, kepge
kapasitesinin ve tekrar kazi oraninin nasil degistigi gozlenebilmektedir. Bununla ilgili bir érnek
Sekil 26'da verilmektedir.
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6.  Geri Cekmeli Ortii Kazi Metodu
6.1. Genel

Geri ¢ekmeli 6rtii-kazi metodu, uzatilmig basamak ile orti-kazi metodunda oldugu gibi
dragline ¢alisma vyangapinin yeterli olmadigi ve tekrar kaziya yol agan durumlarda
kullanilabilecek bir metottur. Bu 6rti-kazi yonteminin uygulanmas: gereken kogullar uzatilmig
basamak ile benzerdir. Iki metodun arasindaki en onemli farkliik bu metotta tek veya iki
dragline sisteminin kullanilabilmesidir. Tek dragline kullanilan sistemde, dragline sev ve pasa
yiguni arasinda belirli araliklarla degismeli olarak ¢alismakta ve uzatilmig basamak sistemine
gore dragline daha fazla yol katetmektedir. ki dragline kullanilan sistemlerde ise, ilk dragline
sev kisminda, ikinci dragline ise pasa kisminda galigmaktadir (Anonim 1977a, Chironis 1983).

Geri gekmeli ortii-kazi sistemi diger metodlarda oldugu gibi oncelikle ya basamak azaltmal
sistem ile veya direkt olarak kilavuz diliminin agilmasiyla baglamaktadir. Bu islemden sonra,
ana dilimin kazilmast yapilmaktadir. Ancak, bu metodun gerekliliginin en O6nemli
ozelliklerinden birisi olarak, dragline dilimden kazdigi malzemeyi bos ocaga tamamen
dokemedigi i¢in bir kisim malzeme yigilarak komur damannin iizerini kapatmakta ve sevde
belirli bir yitkseklie tirmanmaktadir. Bu yiizden, dragline pasa tarafina gegip ¢aligigt zaman,
hem tekrar kazi yapilacak alani hem de dilimde tekrar kazi malzemesini tutan kismu kazmak
durumundadir. Burada, dilimde kalan alan ikinci kere degil, ilk defa kazilmaktadir.

Geri gekmeli ortii-kazi yonteminde yapilmasi gereken tekrar kazi orani tamamen dragline ve
ocak boyutlarina bagl olarak degismektedir. Ancak, direkt yana dokiim sistemi gibi tekrar kazi
igermeyen sistemlerin uygulanamamast durumunda, belli oranlarda tekrar kazi yapilarak ocakta
ortii-kazi operasyonularinin gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

6.2. Geri Cekmeli Ortii-Kazi Modeli

Bu metodda dragline dokme yanigapi ve gerekli ocak parametrelerinin hesaplanmasinin iki 6n
kosula bagh oldugu bulunmustur. Bunlar dragline etkin dokme yanigapmin (r) dilim
genisligi'nden (W) uzun veya kisa oldugu durumlardir. Bunlar;

« Etkin dokme yanigapinin dilim genisliginden biiyiik oldugu durum (r>W)

« Etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden kiigiik oldugu durum (r<W)

Bu modelde asagidaki dragline ve ocak boyutlar hesaplanmaktadir,

Dokiilen pasa yigininin ulagtigi yikseklik (hsp),

Pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yuksekligi (hgp),
Pasa tarafinda hazirlanan oturma tabam genisligi (Wgp),
Tekrar kazi alam (Agg),

Tekrar kazt orant (Og),

Geri gekme sahasinda gerekli olan dokme yarigapi (grp).

L] . L J * [ 2
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6.2.1.  Etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden buytk oldugu durum (r>W)

Geri ¢ekmeli ortii-kazi metodunda bulunan ilk alternatif dragline etkin dokme yarigapinin (r)
dilim genisliginden bilyiik oldugu durumdur. Burada malzeme bos dilime yigilmakta ve Sekil
27'de goriilen dilim geometrisi ortaya gikmaktadir.

Sekil 27.  Geri Cekmeli Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin Dilim Genigliginden
Biyuk Oldugu Durum

6.2.1.1.  dokiilen pasa yigininin ulagtigi yikseklik, hyp,
Diger dragline ve dilim boyutlarini hesaplamak igin oncelikle bir 6nceki bog dilime dokilen

malzeme yigimmin ulagtigi yiksekligi hesaplamak gerekmektedir. Bu durumda asagidaki
formiilasyonlar ¢ikartilabilmektedir:

Dokiilen Toplam Alan: (Bu alan gikanilmasi gereken ® ve @ numarali alanlan da
kapsamaktadir.

. Ato lam =~ Ll*hs
tan 0= @ > Li= hyp*cotd ’ R '
L1 A toplam = hsp *Ccot g
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Cikarilacak Alanlar: Li=Li+(r-W)

h:= _l_,_z_* tan @
@ nolu alan: 2

Az = le-hz
2

y [As*cot O+(r - W)]z*tan 0
3=
4

® nolu Alan:

Li=hp*cotG-r
La= Hc*cot 6
Ls= H:*cot .

LS

L3

Le=Ls—Ls—Ls
Lé = hyp*cot@—r — H*(cot 8+ cotdc)
Siniis Teoremi yardimiyla,
sin@ _sin(180 - 6-®.)
X B Ls
‘= Le*sin 8
sin( 180 — &— @)
sin90° _ sin ®o
x
_ Leé*sin &*sin ®o
' Sin(180 - 6- )

2,1, sin &*sin Oo
2 sin(180 - 8- ®o)

A= [hsp*COt G-r-— Hc*(cot g+ Cot(bc)]

Arv= Au+ An

2*}.‘ sin ¢*sin ®.
2 sin(180 - 0- @)

A= -;—* HA 2 hw*cot 0 r] = I1*(cot 0+ cot Do)+ [hn*cot 0~ r ~ He*(cot 0+ cot D)
Dokiilen toplam alan = Aggkalen = Atoplam - Al = A2 oo (1
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Kisaltmalar:

o=(r-Ww)

a=r—- H*(cot+ cotdo)
_sin &*sin Do
~ sin( 180~ 6— )

hp*cot® o*hy o*tan0
+ +

A=
4 2 4
*[,2 %k 2 * 2
A= Horhgroorg- He _@He [ ATHw"eOU 0 gy rcorgr 22
2 2 2 2
A paien = [H*W-Ar2Jtfs
A*fs*h: *cot @ Arfskad 9
Adakmcn = FIO*W*./:S - ’“*’”——"_;E_‘"_— + /l*fS'*aA/7sp*C0t 9- '--——-;“—'—'
0 = 9 oldugundan, buradan kazilan dilimden bos ocaga dokilen pasanin ulastigi

yiikseklik diskriminant metodu ile bulunabilir. Her ne kadar hgp igin iki kok bulunabilse de,
bunlardan yalnizca bir tanesi pozitif ¢ikmaktadir. Buna gore,

bt b —a*a*c

hopia = g

burada

ae 3*cot 9+ AXfs*cot’ @ A*cot’ 8
4 2 2

b= A*a*cot O— A*a*fs*cot O— —;‘-— ~ He*cotd
PHe a*He J*a® Mfstdd o*tand
o] + 2 h 2 o

o 4 s

— H*W*fs

Cc =
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6212 pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiksekligi, hyp,

Bir onceki bos dilime yigilan malzeme ya dragline veya dozer tarafindan dizeltildigi zaman
olusan dilim geometrisi Sekil 28'de verilmektedir. Burada, pasa tarafinda olusturulacak dragline
oturma tabani yiiksekligini hesaplamak i¢in gerekli formulasyonlar asagida verilmektedir.

Ho

A
¢\ e |

w

Sekil 28.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dékme Yarigapinin Dilim Genigliginden
Biiyiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabani Yiksekligi

Al

LS1=W + H:*(cot 0+ cot Do)
2YHAW + H*(cot @+ cot Do)
9

Pa

1=
LS =W + H*cot 8+ cot Q)+ hi*(cot G+ cot Do)
LE TP
Ar= by *(cot {)f cot o) + W hi+ He*he{cot 8+ cot Do)

A= ha®W + he*Hetcot 0+ cot Qo)+ * Ine(cot 0+ cot @o}-I *(He + I )-He*(cot G+ cot Q) (He+ n)y—(He + )*n*(cot G+ cot D)

Aiﬁk\lhn = [HD*W‘AXZTJ‘S‘ 9
Ao SHAWHEs Ay

Kisaltmalar:

y = (cot 8+cot D)
w = (cot G+ cot Do)
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A= HC*W+—1~*H2C*;/
2

Az:W*h1+Hc*h|*y+~1~*lzf * w0
2

Ay =ha* (W + He* y+ * o) — (He+ ) *[W + He* y + I * o]

A toplam == A‘ + A2 + A; ..................................... o

©=0 oldugundan;

A

dokilen — A toplam

HXW*fs — An*fs +(H: + h;)‘[W + H*y+ ln‘oo] ~W*h—~ H*h*y - %‘h,’*oo ~H*W - %"'Hf*y

hrb:
W+ H*y + m*o

6.2.1.3.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genigligi, W,

Pasa tarafinda dragline i¢in hazirlanan oturma tabam yiksekligi formilasyonlarnindan sonra,
gerekli olan parametre dragline oturma tabani genigligidir. Bu durum Sekil 29'da verilmigtir.
Buna gore formiilasyonlar agagida siralanmigtir.

LS = W;sh

Ho

M

oﬂ\u«] \ ()

W

Sekil 29.  Geri Gekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarngapinin Dilim Genigliginden
Biyiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabani Genislig

W, = LS,
W, = W + H *(cot 8+ cote)+h*(cot 0+ cotd, )
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62.14. tekrar kazi alani, Ay,

Geri gekmeli 6rtii-kaz: sisteminin ilk alternatifinde hesaplanmasi gereken tekrar kazi alam ile
tlgili hesaplamalar asagida verilmigtir. Burada onemli bir nokta ise tekrar kazi yapilacak alanin
sevde bu alam tutmak igin birakilan topuktan ayirt edilmesi gerekliigidir. Cinki sevde
birakilan topuk ikinci defa kazilmamaktadir, bu yiizden de tekrar kazi alanina dahil
edilmemektedir. Bu durumda olusan dilim geometrisi ile ilgili sematik gorinti ise Sekil 30'da
verilmektedir.

Ho

¢
‘, \ He l

w

Sekil 30.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin Dilim Genigliginden
Biiyiik Oldugu Durumda Tekrar Kazi Alani

LR, = H *(cot 8+ cotd )
LR, = LR, + h*(cot 8+ cot Do)

1
A = Z)‘*ch*}’

A

-
s

= H *y*h + 7:—*/7‘2*00
Ay =[(hy —(H +h)*(H Xy + h* )]
A, = J—*Lsf*tan 6
16 °
A, :AI+A2+A3+A4

R 1.,, | S
A, = :!;*HZ*}' + H *y*h + ;—*hf*oo +[(hy —(H, +h)*(H >y + h* )]+ I—(,;*Léf*tan 6

6.2.1.5. tekrar kazi orani, Oy,
Tekrar kazi orant, iki defa kazilan alamin tiim dilimdeki alana bolinmesiyle bulunmaktadir.

A
CH YW

*100

Oy
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6.2.1.6.  geri gekme sahasinda gerekli olan dokme yarigaps, grs,

Bu alternatifin son formulasyonlar: dizeltilmis pasa yigini iizerinde gahsacak olan dragline igin
gerekli olan dokme yarigapinin bulunmasidir. Burada ¢alisacak olan dragline aym1 zamanda,
pasa yiginini tutmak igin birakilan topuguda kazmak durumunda oldugundan, formiilasyonlar
bu faktorii goz oniine alacak sekilde geligtirilmigtir. Bu durum ile ilgili sematik goriintii Sekil
31'de verilmistir.

grl /\

hsb

Ho

‘e /’/
[ \ Hcl -7 \
c...u....
R % ] ! W

Sekil 31.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dékme Yangapinin Dilim Genigliginden
Biyik Oldugu Durumda Pasa Sahasinda Gerekli Dokme Yarigapt

gr, =h,*cotf- L,
gr, = h,*cot6— H *cotd
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6.2.2.  Etkin dokme yanigapinin dilim genisliginden kigik oldugu durum (r<W)

Geri gekmeli ortii-kazt metodunda bulunan ikinci alternatif dragline etkin dékme yarigapinin (r)
dilim genighginden kugik oldugu durumdur. Burada malzeme bos dilime yigilmakta ve Sekil
32'de gortlen dilim geometrisi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 32.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dékme Yarigapinin Dilim Genigliginden
Kigiik Oldugu Durum

6.2.2.1.  dokilen pasa yigininin ulastigi yikseklik, hyp,

Bu durumda ise asagidaki formualasyonlar gikartilabilmektedir:

Dokiilen Toplam Alan: (Bu alan gikanlmast gereken © ve @ numarah alanlan da
kapsamaktadir.

hS‘I) A toptam = L1* hp
tan@=—— = Li=hg*cotl ,
L1 A toplam == h;p *cotd

46




Cikanlacak Alanlar; Li=Li-(W-1)

@ nolu alan: hy= é—i*tan %)
5

-

A= —L],z-hz
2

[lup*cot 0-(W - r)]z*tan 7]
4

A=

[_;3 = h.vp*cot 9“ r
Ls= H*cotd
Ls= Hc*cotq)c

An = -;‘*Hci{z*{hsp*COte“ r] - Hc*(COt9+ cot (Dc)]

Le=Ls—Ls—Ls
Le=hyp*cot@-r — H*(cot 8+ cot®.)
Sints Teoremi yardimiyla,
sin @ sin(180 — 8- ®o)
X - Le

‘e Le*sin 6

sin( 180 - 8- ,)
sin90° _ sin ®o

x  h

P Le*sin @*sin @o

sin(180 — 8- ®o)

sin @*sin ®o
sin(180 - 8- ®o)

A = [h,p*cct O—r— H*(cotO+ cotCI)c)]z*—i-*

Ar= Au+ An

’*l* sin @*sin @,
2 sin(180 - - @)

A= »;—“[{c"{r[h,p*cot 0~ r] - [{*(cot 9+ cot (I)r)] + [hm*cot 0-r— H*(cot G+ cot tbf)]
Dokiilen toplam alan = Adgkilen = Atoplam = A1 - A2 oo (5
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Kisaltmalar:

o=(W-r)
a=r-H*(cotd+cotdo)
_sin @*sin ®o
~ sin(180 - 6— ®.,)

h*p*cot 6 o*he . o *tan 8

A =
2 4
. i * 2_, * 2 * 2
A = Hothyp*eot 0 e “:H AL ”f‘” O axarhorcot+ 2 q"‘
A paren = [Ho*W-Ar2 ]t fs
A*ﬁ*hf *COt 9 A*fY*az ................. @
A goren = Ho*WHfs — ______;_p,_____ + AXfs*ath,*eot - ———

e -

9 - @ oldugundan, buradan yine kazilan dilimden bos ocaga dokilen pasanin ulagtigs
yitkseklik diskriminant metodu ile bulunabilir (W>r kosulu i¢in). Buna gore,

. bbb —a%arc
h Ly =
2*a
burada
g 3reotd A*fs*cot’ 6 A*cot’ 6
-4 2 2

b= §+ A*a*cot @— A*a*fs*cot - He*cot 8

PH. o*H. A*a'  A*fs*a® o’*tan@
c= + - + -

2 2 2 2

4

— HA*W*fs

48




6.2.2.2.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiiksekligi, hyy,

Bu alternatifte de, bir onceki bos dilime yigilan malzeme dragline veya dozer tarafindan
diizeltildigi zaman olusan dilim geometrisi Sekil 33'de verilmektedir. Burada, pasa tarafinda
olusturulacak dragline oturma tabam yiksekligini hesaplamak i¢in gerekli formilasyonlar
asagida verilmektedir.

Sekil 33.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin Dilim Genigliginden
Kigiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabam Yiksekligi

Aj:

LSi=W + HA(cot O+ cot @)
22HAW 4 H (ot O+ cot D)

Y

e

LS 1= W + H*(cot O+ cot Oyt *(cot O+ cot O.)

e
Ay = e 0: COtDo) 4 k4 He*hun(cot 0+ cot Do)

Av= ho®W + ha* He*(cot 0+ cot Q)+ ha*hne(cot O+ cot Qo)W *(Jfc + ) H*(cot 0+ cot QY (He + )y—(He + Iny*In*(cot 0+ cot ©)

3=

Adﬁh’)lcn = [HO*W*Alg}"fY 0
A, =HAWHFs-Ar¥fs T

Kisaltmalar:

y = (cot G+cotD.)
o = (cot @+ cot Do)
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Alec*W+’};'*Hzc*}’

Az=[4""‘/11+Hc"‘hz"‘}’+—l-"‘hl2 * o0
2

A, = he*(W+He* y+* o) = (Het ) X[ + He* y+n* oo

Avoptam= A, 4+ Ay + Ay oo (8

©®=0 oldugundan;

Add&dlm = A roplam

H*W*fs — A fs +(He + h){W + HX y+ n*oo] = Wehi— H*n* y - %“hf*oo ~ H*W - ;l;*Hf*y
h:b = <3 s

W+ H*y+ h*o

6.2.2.3.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genisligi, Wiy,

Pasa tarafinda dragline igin hazirlanan oturma tabani yiksekligi formilasyonlarindan sonra,
gerekli olan parametre dragline oturma tabani genigligidir. Bu durum Sekil 34'de verilmigtir.
Buna gore formulasyonlar asagida siralanmigtir.

L2 = Wsb /\

Ho

¢

’L \ He | \ i

W

Sekil 34.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin Dilim Genisliginden
Kiigiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabani Genigligi

st = IJSZ
w, =W + H *(cot @+ cot D )+h*(cot G+ cotd )

50




6.2.2.4. tekrar kazi alan1, Ay,

Geri gekmeli 6rti-kazi sisteminin ikinci alternatifinde hesaplanmasi gereken tekrar kazi alani ile
ilgili hesaplamalar agagida verilmigtir. Daha Once de bahsedildigi gibi, tekrar kazi yapilacak
alani1 sev'de tutan ve kazilmayan alan burada ayirt edilmektedir. Cinkii sevde birakilan topuk
ikinci defa kazilmamaktadir, bu yiizden de tekrar kazi alanina dahil edilmemektedir. Bu
durumda olugan dilim geometrisi ile ilgili sematik gorinta 1se $ekil 35'de verilmektedir.

Ho

¢

‘0, \ He |

W

Sekil 35.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinmin Dilim Genigliginden
Kiigiik Oldugu Durumda Tekrar Kazi Alani

LR, = H *(cot §+cot D)
LR, = LR, + h*(cot 8+ cot D)

A= tH?Y

i

A, = H *y*h + -;t—"‘hf*oo
A3 = [(hsb “(Hc + hl))*(Hc*}/ + h\*CO)]

= —I——*LS;*tan ]
16

A4
A, = A + A, + A, + A,
Ay

H

, 1
Let3ey o« H oyt 2ohion 4 [(hy ~(H  + W))*(H Xy + b))+ =*LS tan 0

6.2.2.5. tekrar kazi orani, Oy,

Tekrar kazi orani tekrar kazi yapilan alanin tim dilim alanina bolinmesiyle bulunmaktadir.

A tk

= 2% __x]00
H*W*fs

Oy
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6.2.2.6.  geri ¢ekme sahasinda gerekli olan dokme yarigapi, gra,

ikinci alternatifde son olarak diizeltilmis pasa yigini izerinde galisacak olan dragline i¢in gerekli
olan dokme yarnigapinin hesap formiilasyonlart yapilmigtir. Bu durum ile ilgili sematik gorunti
Sekil 36'da verilmistir.

grl /\

hsb

ito

W

Sekil 36.  Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Pasa Tarafinda Caligan Dragline I¢in Gerekli
Olan Dokme Yanigapt

gr, = h,*cot 6~ L,
gr, = h,*cot0— H *cotd
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7. 1ki Dilimde Direkt Yana Dokiim Ortii-Kazt Metodu

7.1 Genel

Iki dilimde direkt yana dokiim metodu tekrar kazi igermeyen bir metottur. Metodun 6zelligi sev
tarafinda galigan dragline veya dragline'larin mineral daman tzerindeki pasa malzemesini iki
dilimde kazmalaridir. Bu ortii-kazi yonteminin uygulanmas: gereken kosullar tek dilimde direkt
yana dokiim metodu ile benzerdir. Ancak pasa kalinhgs tek bir dragline igin yiiksek olabilir. Bu
metotta pasa, iki dilime bolinmekte ve her bir dilim ayn olarak kazilmaktadir (Anonim,
1977a). Burada tek bir dragline iki dilimde de g¢aligabilecegi gibi, her bir dilim igin birer
dragline da kullanilabilir. Tek dragline ¢aligtinildigi durumlarda, ekipman oncelikle st dilimde
kazi yapmakta, belirli araliklarla ise alt dilimi kazarak mineral Gizerini agmaktadir. Iki dragline
kullanilan yontemde ise, ist dilimde galisan dragline ¢nde ilerlemekte, alt dilimde galigan
dragline ise buradan kazilan pasa malzemesini st dilimde ¢alisan dragline'in olugturdugu pasa
yigimmmin  dst tarafina dokerek mineralin uzerini agmakta ve g¢ikanlmaya hazir hale
getirmektedir. Sistemle ilgili sematik bir gorinti Sekil 37'de verilmektedir.

W

Sekil 37.  iki Dilimde Direkt Yana Dokiim Ortii-Kazi Sisteminde Ocagin Genel Goriinisi

7.2. {ki Dilimli Direkt Yana Dokiim Modeli

Proje kapsaminda hazirlanan iki dilimh direkt yana dokiim metodu modelinde hesaplanmasi
gereken kritik parametre dragline dokme yangapi (Rg) olmugtur. Bu metotta tekrar kazi gibi
sistemi komplekslestiren parametreler bulunmadigindan, dragline segimi igin gozonine alinan
parametreler;

o dokilen pasa yigint yikseklig,
o dokme yarigapi,

o kazi derinligi ve

o dokme yiiksekligi olmugtur.

Dragline dokme yarigapt ve gerekli ocak parametrelerinin hesaplanmast asagidaki sekilde
yaptlmaktadir;
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7.2.1.  Ustdilim igin dokiilen pasa yiginimin ulastigs yiikseklik, hsp1,

Bu metotta dilim geometrisine bagh olarak asagidaki formiilasyonlar ¢ikarilabilmektedir. Ust
dilim i¢in yigin tepest olugsmasi Sekil 38'de verilmustir.

Sekil 38. ki Dilimli Direkt Yana Dokim Metodunda Ust Dilim Igin Yigin Tepesi Olugmasi

ACB, = H,*W

2
ACS, =h *W - H:;—-*tan 0
ACS, = ACB*s = H ;*W*fs

p

W
h = H, >+ —;*tan 0

7.2.2.  Ust dilimde ¢alisan dragline igin gerekli dokme yarigap1, Ry,

Hs H +Hus*f“+_”:

[

-+

R, = s +W, +
' tan®d, tan®, tan®, tanfd 4

7.2.3.  Altdilim igin dokilen pasa yigininin ulagtigi yiikseklik, hgpa,

Alt dilim i¢in ocak geometrisine bagh olarak agagidaki formiilasyonlar gikarilabilmektedir. Ayni

zamanda bu yiikseklik tam yigin tepesi yiiksekligi olarak kabul edilebilir. Alt dilim igin yigin
tepesi olugmasi Sekil 39'da verilmistir.
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o\ e | \ 0

W

Sekil 39, Iki Dilimli Direkt Yana Dokiim Metodunda Alt Dilim I¢in Yigin Tepesi Olugmasi

Yerinde tum alan = W*(Hyg + HL ) = Ays) + ALS?

pA 2
Aus+A1;:%*tan9+h5p,*W——fi;~*tan9

“

2
AU§+ALs:hSm*W—-E;—*tan9

2

W
By *W === tan 0= W * (Hys + Hys)

W
hxpz =Hys+ H g +:i'*tan9

7.2.4. Alt dilimde ¢ahisan dragline igin gerekli dokme yangapi, Ry,

HLS + H, +HUS+HLS+_P_V_

R, =
' tan®,  tan®, tan @ 4
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8.  iki Dilimde Tekrar Kaz1 Yapilan Ortii Kazi Metodu
8.1. Genel

Bu metotta komir damarimin iizerini orten pasa tabakasimn iki dilim halinde kazilmasi
diisiiniilmastar. Bu metoda gore, 6ncelikle st dilim kazilmakta ve buradan ¢ikan pasa daha
once uzeri agilan komir daman alindiktan sonra olugan bir onceki bos kisima dokilmektedir.
Bundan sonra, bu malzeme dragline tarafindan dizeltilerek alt dilim ile aym seviyeye
getirilmektedir. Bunun amact alt dilimi kazan dragline'in sev ile pasa yiginlari arasinda serbestge
gidip-gelebilmesini saglamak ve kisith dragline ¢aligma boyutlaninin varhigint elimine etmektir.
Boylece daha once aym kogullarda galisamiyacak olan bir dragline belli miktarda tekrar kazi
yaparak ortii kazi yapabilecek duruma gelebilmektedir. Bu sistemin dezavantajlari ise dragline
ve ocak parametrelerine bagli olarak degisen oranlarda tekrar kaziya yol agmasi ve dragline'
normal calisma sistemine gore daha fazla hareket etmek zorunda olmasidir. Bu metod bir
dragline veya iki dragline ile uygulanabilir. Tek dragline'in gahsug: sistemde dragline hem st
hem de alt dilimi kazacagindan, belli araliklarla tst dilimden alt dilime gegis yollan yapmak
gerekecektir. [ki dragline ile uygulanan durumlarda ise, her bir dragline bir dilimi kazacag igin
genellikle iist dilimi alan makinanin kisa bomlu ve yiiksek kepge kapasitels, alt dilimde ¢aligan
makinanin ise daha uzun bomlu ve daha kigik kepge kapasiteli olmasi yaygindir. Sistemin
sematik bir goriintiisii Sekil 40'da verilmigtir.

Hux
He
\ His \
*‘

¢ \ Hc \ 0

w

Sekil 40.  iki Dilimde Tekrar Kazi Yapilan Ortii-Kazi Sisteminde Ocagin Genel Gorintsi

8.2 iki Dilimde Tekrar Kaz1 Yapilan Ortii Kazi Modeli

Sistemde yapilacak olan orti kazi igleminde kullanilacak olan dragline'lara ait c¢aligma
boyutlarinin belirlenebilmesi igin belirli ocak boyutlarnin formilize edilmesi gerekmektedir.
Burada goz oniine alinacak en 6nemli parametre, her bir dragline igin ocak boyutlarinin
degisebilir nitelikte olmasidir. Hemen her dragline'in kazi derinligi, dokme yuksekligi veya
calisma yarigapt gibi parametreleri farkli olacagindan, ozelikle pasa tarafindaki malzeme
yigilmasi, tekrar kazi gibi parametreler de farkh olacaktir. Bunun i¢in bu modelin ana amaci st
dilimden kazilan ve daha sonra bir énceki bosluga yigilan ve diizeltilerek hazirlanan basamak
yiiksekliginin, alt dilim ve komir daman kalinhklannin toplamina egit olmasi gerekliligidir.
Boylece, alt dilim tzerinde gahgan dragline hem sev hem de pasa tarafina serbestge
yaklagabilecektir.

56




Yukanda belirtilenlerin 1s1ginda, formilasyonlar i¢in 6niimuaze iki secenek ¢ikmaktadir.
» Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genishginden kigik oldugu durum (r<W)

o Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genisliginden buyik oldugu durum (r>W)

Bu modelde asagidaki dragline ve ocak boyutlan hesaplanmaktadir,

« Dokilen pasa yigininin ulagtigy yikseklik (hsp),

« Pasa tarafinda hazirlanan oturma taban yiksekligi (hgp),
o Pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genishigi (W),
o Tekrar kazi alant (Aq),

o Tekrar kazi orant (Oy),

8.2.1. Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden kiigik oldugu durum (r<W)

Bu durumda asagidaki formulasyonlar ¢ikartilabilmektedir. Sistemin sematik gorinisa Sekil
41'de verilmigtir.

e W
w : ”{! 12
r ! 11

Sekil 41. Dragline Etkin Dokme Yarigapinin Dilim Genigliginden Kigiik Oldugu Durum
(r<W)

8.2.1.1.  dokiilen pasa yigininin ulastig: yukseklik, hsp,

Dokillen Toplam Alan: (Bu alan ¢ikanlmast gereken ® ve @ numarah alanlan da
kapsamaktadir.

h&[) A toplam = Ll * hsp
tan = & Li=hgp*cotl ,
Ll A toplam = hjp *cot 9
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Cikanlacak Alanlar;

@ nolu alan:

® nolu Alan:

La=Li—(W~r)
h = £’—E*tant?
2

-

A= iLz-hz
2

ha*cot 6—(W — )] *tan 0
4

Azz[

L3 = hop*cot@-—r
La= H*cot@
Ls= H*cotd.

Lo=Ly—Ls— Ls
Ls = hp*cot @~ r — He*(cot 8+ cotDe)
Siniis Teoremi yardimiyla,
sin @ _sin(180 - 8- )
x Lo
o= Le*sin 6
sin( 180 — 68— ®o)
sin90° _ sin ®o
x M
= Le*sin @*sin O,
sin(180 — 8- o)

A= [hxp*cot 6—r — H*(cot @+ cot d)c)]
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2 *l*

2 sin(180 - - ®.)

An = %*Hc‘{l?.‘{h;p*cot 6~ 1] He*(cot 8+ cot D)

sin @*sin o




Ar=Au+ An

| N
Av= > HA2{hp*cot 0 r] = He*(cot 0+ cot @o)+[hn*cot 0= r — He¥(cot 0+ cot ,))els S Osin Do
2 2 sin(180 ~ 0~ ®.)

Dokalen toplam alan = Adgkilen = Atoplam = A1 - A2 oo (1

Kisaltmalar;

o=(W-r)
a=r-H:*(cot @+ cot Do)
sin 8* sin o

" sin(180— 6- D)

* 1,2 ¥ 2 * o2
A= Hoxhy*cot -1 f’ - "‘:H" ol 4 O 0 ik tharcot O+ 2 f

- o

W w*cotf  o*hy N o**tan 6
4 2 4

Ar =

Apn =H WA fs (2]

0 = 9 oldugundan, buradan kazilan dilimden bos ocaga dokilen pasanin ulastig
yikseklik diskriminant metodu ile bulunmaktadir. Buna gore,

—bt b —4d*a*c

huxpu = 2*a
burada

_ 3*cotf A*cot’ @
=T 2

b= §+ A*a*cot 6— He*cot O

* 2 *
C:r"‘Hc+of“Hc_2L a tane—HUS*W*fs

2 2 2 4
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8.2.1.2.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiiksekligi, hgp,

Daha 6nce de belirtildigi gibi, modelde iist dilim kazilip, dokilip ve en sonunda diizeltildikten
sonra olusan basamak alt dilimle ayni seviyede olmalidir. Sematik bir gérinim S$ekil 42'de
verilmigtir. Bunun igin gerekli formuilasyonlar asagidadir.

Sekil 42.  Iki Dilimde Tekrar Kazi Yapilan Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin
p
Dilim Genisliginden Kiigik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma
Tabani Yiksekligi

Pasa basamagy ile alt dilimin aymi yikseklikte olmasi igin A4y ve Agp alanan toplamimin
Ajisttot alanina esit olmast gerekmektedir. Diger bir deyisle, bog ocaga dokilen malzemenin bir
kismi sag ve sol taraflardaki bosluklara aktariimali, boylece bir pasa basamag hazirlanmahdir.
Buna gore,

Adi:
h.ﬂ = Hz,s - h\

hy=H s+ A*a—A*h *cot 0

1 bl N
A, = ;*l;;‘*(cotBJr cot® )

hy =(H, s+ H.)-h,
Agy =[(H,s + H)-hy]*cot 8

60




| L
k _ Husttor %
: hiistto hﬁxlml - 5 tan 9
i
Lusttot L P
© Aasum - Z Lumm tan &
*
I — 4 Aasuor
usttol tan 6

Buradan, oturma tabani yiiksekligi, hgp, asagidaki sekilde hesaplanir.

Ag+ A, =A
hsb:hsp_h

isttat

asttot

veya
h,=H;+H,

Bu egsitliklerin her ikisinde de pasa basamag: yiksekligi gerek alt dilim ve komir damari
kalinligina, gerekse pasa yigint yiiksekliginden bos alanlara aktanimasi gereken alanin
yitkseklikleri toplamina egit olmahdir.

8213 uzatilmig basamak genisligi, Wgp,

Ust dilim kazildiktan sonra olusan ara pasa basamagimin genishgi asagidaki sekilde
hesaplanabilir. Sematik bir gorunug $ekil 43'de verilmigtir.

\ Wisb

NI N I 7
¥\ He \ [ 0

Sekil 43.  1ki Dilimde Tekrar Kazi Yapilan Ortu-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yangapinin
Dilim Genisliginden Kigik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma
Tabani Genigligi
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Pasa basamag: genigligi trigonometrik hesaplamalardan sonra hesaplanabilir.

W, =W+ H *(cot @+ cot®d )+H *(cot O+ cotd,)

8.2.1.4.  tekrar kazi yapilacak alan, Ay,

Tekrar kazi yapilmast gereken alan Sekil 44'de verilmigtir. Burada pasa yigiminin final sekli ve
noktal alanda 1se tekrar kazi yapilmasi gereken alan verilmigtir.

Ho o 3 .t .
‘ A . T e e
His . .
L "

[N \ He

Sekil 44. ki Dilimde Tekrar Kazi Yapilan Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dékme Yangapimn
Dilim Genisliginden Kiigiik Oldugu Durumda Tekrar Kaz1 Alani

1
Ay = :}—*H&*tan D,

2%H, o + H

Ay, = “X(H *cotd))

“ 2

A, = .}*(HLS + H )*cot6

Tekrarkaziyapilacak alan=A
Ay = Ay + Agy + A

2*H  + H
2

A= HMan ), + #(H *eot® )+ *(H s + H, ) *cot 6

- £

8.2.1.5.  tekrar kazi oran, O¢,
o Tum dilimden kazilan pasa miktan => Aty = Hy*W*fs

o Yapilan tekrar kaz alani, Aqy,

. O& = —/‘1'4“ * 100
Atot
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8.2.2. Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden biyiik oldugu durum (r>W)

Bu durumda asagidaki formiilasyonlar gikartilabilmektedir. Sistemin sematik goéruniga Sekil
45'de verilmistir.

8.2.2.1.  dokilen pasa yiginmnin ulagift yikseklik, hgp,

¥\ He 1\

w } 12
r ; L1

Sekil 45.  Dragline etkin dokme yangapinin dilim genisliginden biyik oldugu durum (r>W)

Dokiilen Toplam Alan: (Bu alan ¢ikarilmasi gereken ® ve @ numarali alanlan da
kapsamaktadir.

A toplam = Ll* hsp

A toplam = th *Cot 9

tan &= EL—S? = L= hgp*cotd

Cikanlacak Alanlar: Li=Li+(r—W)
@ nolu alan: h:= 1;2 *tan 0
Ar= Ly
2

4
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® nolu Alan:

) L= hyp*cot@-r

!hl Ls= Hc*cot@
Al2 ! b Ls= Hc*cotd.
i 1}

% ‘Hc All ¢c \ An = -%*H?{Z’[hsp*cot G- r] ~ H*(cot O+ COt(Dc)]
— = L5
L3

Le=1Ls—Ls—Ls
Le = hyp*cot @—r — H*(cot @+ cot D)
Siniis Teoremi yardimiyla,
sin @ _sin(180 - 8- o)
X - Ls

‘o Le*sin 0

sin( 180 — 8- o)
sin90°  sin ®o

X - I

L Le*sin &*sin @o

sin( 180 — 68— Do)

A= [h.;p*COt O-r— H*(cotG+ cotd)c)}z*l* . sin @*sin ®o
2 sin(180 - 6 ®o)

A= Au+ An

sin G*sin @,
sin( 180~ - @)

A= %*n»{z*{h,p*cm 0~ r]~ He*(cot 0+ cot o]+ [n*cot 0~ r ~ H*(cot 0+ cot dnr)]’*-%*

Dokalen toplam alan = Agskalen = Atoplam - Al = A2 (3

Kisaltmalar:

o=(r-Ww)

a=r - H*(cot@+ cot D)
_sin @*sin Oo
" sin(180 — 8- Do)
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r*He  o*He A*Hg*cot’ 6 *o?
A= Hc*hsp*cot G- 5 - 5 + Pf) — A¥* a*h.fp*cot g+ A ’)a

o e

hzsp*00t9+ O*hsp + O}*tana

A=
4 2 4
A =Ho WS (4)
9 = 0 oldugundan, buradan kazilan dilimden bog ocaga dokilen pasanin ulagtig

yitkseklik diskriminant metodu ile bulunmaktadir. Buna gore,

~b+~b* —4*a*c

:
h spra = vy
burada,
g Srcotf A*cot® 0
C 4 2

b= A*a*cot O— —f)f — He*cot @

r*H. N o*He A* a’ ~ o *tan 8
2 2 2

C =

- Hys*W*fs

8.2.2.2.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiiksekligi, hgp,

Daha once de belirtildigi gibi, modelde ist dilim kazilip, dokulip ve en sonunda duzeltildikten
sonra olusan basamak alt dilimle aym seviyede olmahdir. $ematik bir gorinim Sekil 46'da
verilmistir. Bunun igin gerekli formilasyonlar agagidadir.

Pasa basamag ile alt dilimin ayni yiikseklikte olmasi igin Aq ve Agp alanan toplaminin
Ajisttot 2lanina esit olmast gerekmektedir. Diger bir deyisle, bog ocaga dokiilen malzemenin bir
kismi sag ve sol taraflardaki bosluklara aktarilmali, boylece bir pasa basamagt hazirlanmalidir.
Buna gore;
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Sekil 46. ki Dilimde Tekrar Kazit Yapilan Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin
Dilim Genigliginden Biiyitk Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma
Tabam Yiksekhigi

hy=H g —h
h,=H +A*a- /l*hsp*cotg

Ay = —’l)—*hj‘*(cot 6+ cot®,)

Ado:
hy =(H, + H_)~h,

Ap=[(H,s +H)-h]*cotd

Agsttot:

— Lusnot*tan 0
I)

i
1
' hiistto

usttot
«««««««« - 1 B
.. LE ) £
Listtot Ao = 2 L, ..*tan @
*
. 4 Amuo:
usttot ~ tan 9
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Buradan, oturma tabant yiiksekligi, hgp asagidaki gekilde hesaplanir.

Apg+Apn = Asston
/ 1y = hsp —/ Yisttor
veya
h,=Hy;+H,

mag yuksekligi gerek alt dilim ve komur damari

Bu esitliklerin her ikisinde de pasa basa
Imast gereken alanin

kalinhgina, gerekse pasa yigini yiiksekliginden bog alanlara aktari
yikseklikleri toplamina esit olmahdir.

8223,  uzaulmis basamak genisligl, Wsp,

Ust dilim kazildiktan sonra olugan ara pasa basamaginin  genisligi asagidaki sekilde

hesaplanabilir. Sematik bir gorunig Sekil 47'de verilmigtir.

lan Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin

Sekil 47.  Iki Dilimde Tekrar Kazi Yapt
dugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma

Dilim Genigliginden Buyik Ol
Tabani Genighgt

Pasa basamag genisligi trigonometrik hesaplamalardan sonra hesaplanabilir.

W, =W+ H *(cotf+ cot®d )+ H *(cotO+cot®d,)
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8.2.24.  tekrar kazi yapilacak alan, Ag,

Tekrar kazi yapilmas: gereken alan Sekil 48'de verilmistir. Burada pasa yigiminin final sekl ve
noktali alanda ise tekrar kazi yapilmasi gereken alan verilmistir.

Heo }

His

¢

X \ He

Sekil 48.  Iki Dilimde Tekrar Kazi Yapilan Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin
Dilim Genisliginden Biiyiik Oldugu Durumda Tekrar Kazi Alani

1*

An =7 H}*tan®,
2¥H,s + H
Ay = 28 S en (f *cot®,)

Ay, = %*(HLS +H )*cot8

Tekra: kaziyaplacak alan=A

Ay = Ap + Apy + Aps

W*(Hc*cottbcﬁ ;])—*(HLS + H ) *cotd

e

.
A= Z*HiMan®, +

8225, tekrar kazi orani, Ok,
« Tum dilimden kazilan pasa miktart => Aggq = Ho*W*fs

« Yapilan tekrar kazi miktari, Ak,

. 0, = xi00

tot
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9.  Iki Dilimde Geri Cekmeli Ortii Kazi Metodu

9.1, Genel

Iki dilimde geri ¢ekmeli orti-kazi metodu, tekrar kazi iceren diger metodlarda oldugu gibi
dragline ¢alima yanigapinin yeterli olmadigi ve tekrar kaziya yol agan durumlarda
kullanilabilecek bir metottur. Bu ortii-kazi yonteminin uygulanmas: gereken kosullar tek
dilimde geri ¢ekmeli ortii-kazi metodu ile benzerdir. Ancak bu metotta pasa, tki dilime
bolinmekte ve her bir dilim ayn olarak kazilmaktadir. Ayrica kazilmasi planlanan ust dilim, alt
dilimden daha kalin olmaktadir (Anonim, 1977a). Bu metot ve tek dilimde geri ¢ekmeli 6rti
kazi metodu arasindaki en onemli farklihk bu yéntemde pasa tarafinda galisan dragline'in hem
tekrar kazi yapmak hem de alt dilimi kazmak durumunda olmasidir. Ortii kazi planinda iki
dragline kullaniliyorsa dilim {zerinde ¢alisan dragline daha kisa ¢aligma yarigapina sahip ve
daha yuksek kepge kapasiteli, pasa tarafinda ¢alisan dragline ise daha uzun g¢aligma yarigapina
sahip ve daha diigik kepge kapasitelidir. Tek dragline kullanilan yontemde ise aymi dragline sev
ve pasa yigint arasinda belirli araliklarla degismeli olarak ¢aligmaktadir.

Metodun uygulanmasi sirasinda  oncelikle st dilim  kazilarak bir onceki bog ocaga
dokilmektedir. Ancak dokiillen malzemenin etekleri alt dilime tirmanmakta ve pasa yigini alt
dilime yaslanmaktadir. Boylece belirli oranlarda tekrar kazi yapilmasi kaginilmaz olmaktadir.
Bundan sonra, dokiilen pasa yigim diizeltilerek bir dragline oturma tabam hazirlanmaktadir.
Pasa yigin1 tizerinde galisan dragline ise alt dilim ve tekrar kazi yapilacak alani kazmaktadir. Bu
metodun dezavantaji ocak ve dragline boyutlarina bagh olarak belli oranlarda tekrar kaziya
yolagmasidir. Ancak bu sekilde de, normal kogullarda galisgamayacak olan bir dragline'in orti-
kazi yapabilmesi saglanmaktadir. Sistemle ilgili gematik bir goruntu Sekil 49'da verilmigtir.

Ho
His
x \

Sekil 49.  Iki Dilimde Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Ocagin Genel Goriintsi

W

9.2. iki Dilimde Geri Cekmeli Ortii Kazi Modeli

Bu metodda dragline dokme yarigapi ve gerekli ocak parametrelerinin hesaplanmasinin tek
dilimli modelde de oldugu gibi, iki 6n kosula bagh oldugu bulunmustur. Bunlar ust dilimde
alisan dragline'in etkin dokme yangapimin (r) dilim genisligi'nden (W) kugiik veya buytk
oldugu durumlardir. Bunlar;
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» Etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden kigik oldugu durum (r<W)

o Etkin dékme yarigapinin dilim genigliginden biiyiik oldugu durum (r>W)

Bu modelde asagidaki dragline ve ocak boyutlar hesaplanmaktadir,

L]

Dokilen pasa yigininin ulagtign yikseklik (hsp),

Pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiksekligi (hgp),
Pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genighgi (Wgp),
Tekrar kazi alant (A),

Tekrar kazi oram (Oy),

Geri ¢ekme sahasinda gerekli olan dokme yarigapi (gro).

*

92.1. Etkin dokme yarigapinin dilim genisliginden kiiguk oldugu durum (r<W)

iki dilimde geri gekmeli ortii-kazi metodunda bulunan ilk alternatif Gst dilimde ¢aligan
dragline'in etkin dokme yangapimn (r) dilim genisliginden (W) kuguk oldugu durumdur.
Oncelikle kazilan pasa daha 6nce komur alinarak bosaltlan dilime yigiimakta ve $ekil 50'de
goriilen dilim geometrisi ortaya gikmaktadir.

AN
N

) \uc

Sekil 50.  Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden kisa oldugu durum (r<W)
9.2.1.1.  dokilen pasa yigiminin ulasigi ytikseklik, hgp,

Dokilen Toplam Alan: (Bu alan g¢ikariimast gereken © ve @ numaral alanlan da
kapsamaktadir.

Appiom = L*h,,

= b *cot 0

hr toplam
tan 0= -—L-”- < L, =h,*cot O '

1 toplam
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Cikanlacak Alanlar: Li=Li~(W -7

@ nolu alan: h = fﬁ*tan g
2

s

Ar = —I-L:zJiz
2

) [hsn*cot (W — )] *tan 6
2=
4

® nolu Alan:

L= hyp*cot@-r
L4 = HC*COt 9
Ls= HC*COtd)C

An= -;:"‘Hc‘{?,‘[hw*cot 6-r]- H*(cot 8+ cot(‘bc)}

Le=1Ls—Li—Ls
Le = hp*cot @—r — He*(cot 6+ cot®c)
Siniis Teoremi yardimiy la,
sin@ _sin(180 - - d.)
X - Ls
‘= Le*sin 6
sin( 180 — - @)
sin90°  sin ®o
x  h
_ Le*sin &*sin ®o
' sin(180 - 6- ®)

sin @*sin ®o
sin(180 - 8- ®o)

An = {hsp*cot 6~ r— H*(cot O+ Cth)c)]z*"l;*
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A= Au+ An

2,1, sin @*sin O,
2 sin(180 - - ®o)

1
Ar= ;*i[c*{z*{h,p*cot 0~ r]~ He¥(cot 0+ cot o+ [hm*cot 0—r = He¥(cot 0+ cot @)
Dokiilen toplam alan = Adgkalen = Atoplam = Al - A2 oo (1

Kisaltmalar:

o=(W-r)
a=r—H*(cot @+ cot Do)
_sin @*sin O
~ sin(180— 69— .,

* * L. * 25* 2 * 2
A= H*hy*cot -2 f _@He AR *0U 0 oy apveorgr 22

2 2 2

- re

hz.;p*cotﬁw *hp N o *tan 0
4 2 4

A=

A =H WA (2]

0 = e oldugundan, buradan kazilan dilimden bos ocaga dokilen pasanin ulastigi
yikseklik diskriminant metodu ile bulunmaktadir. Buna gore,

—b+ b —d*a*c

:
h spry -~ 2*a
burada,

_ 3*cotd A*cot’ 6
=Ty 2

b= -§+ A*a*cot O— H*cot O

r*H. N a*He A ~ o**tan @
5 n 5

e -~

~ Hy* W fs

¢ =
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9212 pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani yiiksekligi, hgy,

Bu alternatifte, bir onceki bos dilime yigilan malzeme dragline veya dozer tarafindan
diizeltildigi zaman olugan dilim geometrisi Sekil S1'de veriimektedir. Burada, pasa tarafinda
olusturulacak dragline oturma tabani yiiksekligini hesaplamak igin gerekli formilasyonlar
asagida verilmektedir.

Sekil 51.  Iki dilimli Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapmnin Dilim
Genisliginden Kigiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabami
Yiksekligi

ALl

LS, =W+ H *(cot O+cot D)
1 = 2*H W + H %ot +cot @ )

P 1 Py

LS, =W + H *cot O+ cot O _y+h*(cot O+ cot D))

_ hl*(cot B+ cot @ )
5

A +W*h + H *h*(cot G+ cot @)

£

“

Ay = h MW+ b YH Ycot O+ cot @ )+h M (cot O+ cot® =W *(H _+ h)y-H *(cot G+ cot® )*(H, + hy-(H_ + h)*h*(cot O+ cot @)

A = Hy WS o (3]
Kisaltmalar;

y =(cot G+cotd,)
w0 =(cot G+ cotP)
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szHc*WwL%*Hzc*y

AzZW*hx+Hc*h1*y+—l—*hf*o@
9

A, = ha X (W + Ho* y+ b * o) = (He+ b ) *[W 4 H* y 4 i * )

A toplam == Al -+ AZ + A3 ..................................... 0

=0 oldugundan;,

Ayt = A

toplam
H >W*fs +(H, + hl)*{W + H*y+ h,*oo] -W*h - H*h*y- -};"‘hf*ao -HX*W - %"‘Hf*y
h, = = =
i W+ H*y+h*o
9.2.1.3.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genishgi, Wgp,

Pasa tarafinda dragline igin hazirlanan oturma tabani yuksekligi formilasyonlarindan sonra,
gerekli olan parametre burada galisacak olan dragline'in oturma tabani genigligidir. Bu durum
Sekil 52'de verilmigtir. Buna gore formilasyonlar asagida siralanmigtir.

LS2 = Wib

]
. Il}g

$ \ e | \

W

Sekil 52.  Iki Dilimli Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapinin Dilim
Genisliginden Kiigik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabam

Genigligi

wsb = LSZ
W, =W+ H *(cot 6+ cot® )+h*(cot O+ cot D)
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92.14. tekrar kazi alani, Ag,

iki dilimli geri gekmeli ortii-kazi sisteminin ilk alternatifinde hesaplanmasi gereken tekrar kazi
alani ile ilgili hesaplamalar agagida verilmigtir. Tekrar kazi yapilacak alan, dilime yaslanan kisim
ile nihai pasa yigini arasindaki alan olarak tanimlanmigtir. Bu durumda olugan dilim geometrisi
ile ilgili sematik goriinti ise Sekil 53'de verilmektedir.

|
¢x u:,

¢ \ He |

Sekil 53.  iki Dilimli Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarigapimn Dilim
Genisliginden Kiigitk Oldugu Durumda Tekrar Kazi Alan

LR, = H *(cot &+ cot )
LR, = LR, + h*(cot 6+ cot D )

A, = ~I—-*LS3*tan o
16 -
A, = A, + A, + A, + A,
1
A, = l"Hf*‘;f+ H*y*h + ;l)—hf*oo + {(hm -(H, +h‘))"‘(HC*y+hx*oo)]+ -I-G—*LSzz*tan 6

T2

9.2.1.5.  tekrar kazi orani, O,
Tekrar kazi orant tekrar kazi yapilan alanin tim dilim alanina bolinmestyle bulunmaktadir.

0, = A w100

dokulen
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92.1.6.  gen gekme sahasinda gerekli olan dokme yarigap, grap

lik alternatifte son olarak diizeltilmi pasa yigini uzerinde galisacak olan dragline igin gerekli
olan dokme yanigapinin formilasyonlart verilmigtir. Bu durum ile ilgili sematik gorintii Sekil
54'de venlmugtir.

grl

His

‘n | /’//
‘c\ L7 Hc[ \

L3 } w

Sekil 54, Iki Dilimli Geri Cekmeli Orti-Kazi Sisteminde Pasa Tarafinda Calisan Dragline
I¢in Gerekli Olan Dokme Yarigapi

gr, =h,*cot~ L, + H *cot®_+H ;*cotd +W
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9.2.2.  Etkin dokme yangapiin dilim genigliginden biyiik oldugu durum (r>W)

Iki dilimli geri ¢ekmeli ortii-kazi metodunda bulunan ikinci alternatif dragline etkin dokme
yarigapinin (r) dilim genisliginden (W) biyik oldugu durumdur. Burada malzeme bos dilime
yigilmakta ve Sekil 55'de gortlen dilim geometrisi ortaya gikmaktadir.

Sekil 55, Dragline etkin dokme yarigapinin dilim genigliginden biyiik oldugu durum (r>W)

922.1.  dokilen pasa yigininin ulagtig yiikseklik, hsp’

Bu alternatifte dokiilen pasa yigminin ulagtig: yikseklik asagidaki sekilde bulunmaktadir;

Dokilen Toplam Alan: (Bu alan ¢ikarilmast gereken © ve @ numarah alanlan da
kapsamaktadir.

] %
= L*h,,

=h} *cot§

1_, p toplam

/
tan = 7 = [, =h,*cot 8

“1 toplam
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Cikanlacak Alanlar: Li=Li+(r—W)

@ nolu alan: ha= {f* tan 0
2

“—

A = ~]~ Lih»
5

-

e [/zf;,*cot O+(r - W)]Z*tan o
o 4

L= hg*cotf-r
Li= H*cot@
Ls= HC*COtd)C

A = _;_*ch{g*[h,,,*cot9~ r] - H*(cot 6+ cotd)c)]

Le=1Ls—La=Ls
Ls = hyp*cot @—r — He*(cot 6+ cot D)
Sints Teoremi yardimiy la,
sin @ _sin(180 - 6~ ®,)
X - Ls
= Le*sin 6
sin(180 - - ®,)
sin90° _ sin G,
x h
_ Leé*sin ¢*sin O,
' sin(180 - 6 )

sin @*sin Go
sin( 180 - 8- ®o)

Az = [h.sp*cot O-r— H*(cotO+ COt(Dc)}z*"l—)'*

Ar=An+ An

sin F*sin ©o
5in(180 — ¢~ Do)

2,1
A= -;-*l{f*{z‘{hfp*col = r]~ He*(cot 0+ cot (Do] + [/zxp*cot 0 - r - H*(cot 0+ cot Q»)} *~2—*
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Dokiilen toplam alan = Adgkiilen = Atoplam = A1 - A2 oo, (5

Kisaltmalar:

o=(r-Ww)
a=r-H*(cot@+cotd,)
sin @*sin Go

" sin(180- 0- d,)

*H. * [ * 2“* 2 * 2
Av= H*hg*cot 60— H - a’)H +A B cot 8—~l*af“‘hxp*cot8+ Ata
2w *
AQ::h sp C0t9+o*hsp+02 tan @
4 2 4
Ag =Hy W s ] (6

9 = @ oldugundan, buradan kazilan dilimden bos ocaga dokilen pasanin ulagtig
yiikseklik diskriminant metodu ile bulunmaktadir. Buna gore,

~b b —4*arc

hzspl.l = z*a

burada,

ae 3*cotd A*cot’ 6
4 2

b= A*d‘cot@—g— H*cot 0
. . % 2 2 %
r*HL+0(“H Ao o ;anH“HUS*W*ﬁ

2 2 2

C =
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9.22.2.  pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani ytksekligi, hgy,,

Modelde ist dilim kazilip, kémur alindiktan sonra bosalan ocaga dokulip ve duzeltildikten

sonra olusan basamak igin gerekli formiilasyonlar asagidadir. Sematik bir goriniim $ekil 56'da
verilmigtir.

\ l \
Hus
Ho
His

9 \ Hc o T

W

¥

Sekil 56.  Iki Dilimli Geri Cekmeli Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarngapinin Dilim
Genisliginden Biiyiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabani
Yiksekligt

Ay

LS, =W+ H *(cot G+ cotd )
2O S+ H P (cot G+ cot D)
2
LS, =W+ H_ *(cot §+ cot O yh*cot G+cot @)

_ hl*(cot O+cot® )
 F T T

-

A, = W+ b *H A (cot 0+ cot D yrh,*h*(cot O+ cot @ )= *(H, + )~ H *(cot 0+ cot @ ) UL, +)=(H, + h)*h*(cot O+ cot D)

Ay =

A +Wrh + H *h*(cot G+ cot D)

Ay = Hy WSS o (7

Kisaltmalar;

y =(cot @+ cot D)
o =(cot O+cot D )

A= HW s Hy

A, =W*h + HX*h*y + l*‘hf"oo
: 2

A, = h *(W+ H *y +h*o)-(H, + W +Hx*y +h*eo]
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A At Ay Ay (8]

toplam

0 - @ oldugundan,

A

doktlen = Awplam

Hy* WHfs +(H, + h )W + H*y + h*o]| = W*h — H*h*y - %”‘hf*o& ~H*W - ;I;"‘Hf"‘y
h, = = =
® W+ HX*y+h*o
92.2.3. pasa tarafinda hazirlanan oturma tabani genisligi, Wgp,

Ust dilim kazildiktan sonra hazirlanan pasa basamaginin genisligi asagidaki sekilde
hesaplanabilir. Sematik bir goriinis Sekil 57'de verilmigtir.

LS2 = Wab /\
v

W

Sekil 57.  Iki Dilimli Geri Cekmeli Ortii-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yarngapimn Dilim
Genisliginden Kugiik Oldugu Durumda Pasa Tarafinda Hazirlanan Oturma Tabani
Genigligi

W, = LS,
W, =W + H *(cot 6+ cot ® )+h*(cot 0+ cot D, )

9224 tekrar kazi alani, Agg,

iki dilimli geri gekmeli orti-kazi sisteminin ikinci alternatifinde hesaplanmas: gereken tekrar
kaz: alan ile ilgili hesaplamalar asagida verilmistir. Tekrar kazi yapilacak alan, dilime yaslanan
kisim ile nihai pasa yigim arasindaki alan olarak tamimlanmistr. Bu durumda olugan dilim
geometrisi ile ilgili sematik goruntd ise Sekil 58'de verilmektedir.
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W

Sekil 58.  Iki Dilimli Geri Gekmeli Orti-Kazi Sisteminde Etkin Dokme Yangapinmn Dilim
Genisliginden Biiytik Oldugu Durumda Tekrar Kazi Alani

LR, = H *(cot @+ cot @)
LR, = LR, + h*(cot 8+ cot @ )
4, = “}*HCZ*}’

A, = H Xy h + :l;hf*oo

Ay = [(hy —(H + h)*(H Xy + hro)]
1 .2

.= Tg"‘[,bz*tan 0

o= A+ A+ A+ A,

2 o SO
i

it

5 1 \
L= FHI 4 H Thiro + [(hy —(H, + )M ¥y + *e) ]+ =18 I*an 0

-

9.2.2.5.  tekrar kazi orani, Og,

Tekrar kazi orani tekrar kazi yapilan alanin tiim dilim alanina bolinmesiyle bulunmaktadir.

A tk

O, = *100

doktilen
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922.6.  geri gekme sahasinda gerekli olan dokme yaricapi, gra

ikinci alternatifte son olarak diizeltilen pasa yigini tzerinde gahgacak olan dragline i¢in gerekl
olan dékme yangapinin formulasyonlari verilmistir. Bu durum ile ilgili sematik gorintd Sekil

59'da verilmigtir.

grl

W

Sekil 59.  1ki Dilimli Geri Cekmeli Orti-Kazi Sisteminde Pasa Tarafinda Caligsan Dragline

icin Gerekli Olan Dokme Yarigapi

gr, =h,*cot6— L, + H *cot® + H, Fcot®, +W
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10. Dragline Ortii-Kaz1 Simiilasyonu Calismalar
10.1.  Genel

Proje galismalarinin son doneminde, bir dragline ortii-kazi similasyon rutini geligtirilmigtir.
Aragtirmacilani boyle bir geniglemeye iten nedenler iki ana madde altnda siralanabilir.
Bunlardan birincisi dragline segim prosediirlerinin yalmzca dragline veya ocak boyutlarina
dayandiriimasinin hatali olmasa da gok gergekgi olmayabilecegidir. Uretici firma kataloglarinda
olduk¢a fazla sayida dragline bulunmasina ragmen, raporun daha onceki bolimlerinde de
belirtildigi gibi bunlar, belli ana modellerin bom uzunlugu ve bom agist gibi hayati boyutlarinin
degistirilmesiyle iretilen makinalardir. Ancak bu degisiklikler sonug olarak dragline'larin
tastyabilecekleri en fazla yuk miktarini, dolaysiyla kepge kapasitesini ve belirli bir siire iginde
yapabilecekleri orti-kazi miktarint etkileyecektir. ikinci olarak, dragline ortu-kazi metodlarinin
salt dilimlerin kazilmasi olarak tasarimlanmasinin yerinde bir karar olmadig: agiktir. Dragline'lar
diger orti-kazi ekipmanlarina kiyasla daha az da olsa, hareket etmek durumundadirlar.
Ozellikle uygulanan ortii-kazi metodu fekrar kazi gibi Gretimi digtirecek ve dragline'in
iretkenligini etkileyecek operasyonlar igeriyorsa, bu metodlarda draglinellarin normal yana
dékiim gibi metodlardan daha fazla hareket etme mecburiyeti bulundugu da goz oniine alinmak
zorundadir. Boyle durumlarda, dragline'in yirimeye hazirlik ve ytramek igin harcadig sire de
onem kazanmaktadir. Aym zamanda, iki dilimde ortii-kazi yapilan metodlarda tek dragline
kullanilmast durumunda, dragline'in belli araliklarla dilimler arasi yiiriimesi veya pasa yigini
kismina gegmesi durumunda daha uzun mesafeler katetmek durumunda olmasi orti-kazi
operasyonlannin yalmzca kazidan ibaret olmadigini goz oniine getirmektedir. Ortalama bir
dragline'in saatte 100-200 m. kadar bir mesafe yiiriyebilmesi ve yukarida belirtilen durumlarda
dragline'in yiiraimek igin olduk¢a zaman harcamasi gerektigi dragline segim algoritmalannin tek
bir kepge kapasitesi formilasyonu ile gergeklestirilemiyecegini agiklamaktadir. Bu yiizden orti-
kazi operasyonunun simiile edilmesi planlanmigtir.

10.2.  Orti-Kazi Similasyon Modeli

Proje kapsaminda bir 6rtii-kazi similasyon modeli hazirlanmigtir. Simiilasyonun amaci verilen
sirede dragline'in istenen miktarda 6rti-kazi yapabilirligini modellemektir. Modelleme sirasinda
dragline ile 6rti-kazinin ¢ safhadan olustugu ongorilmistir. Bunlar orti-kazi, yirime ve
gecikmelerdir.

10.2.1. Orti-Kazi simiilasyon modeli

Ortii-kazi simiilasyonu sirasinda kazilacak olan blok dragline'in kepge yiiksekligi goz oninde
tutularak yatay dilimlere ve her dilim kepge genigligi eninde sanal yollara aynilmaktadir.
Boylece kazilacak olan blokta kepgenin gegecegi yollar ve her yol zerindeki pasa malzemesi
miktar hesaplanabilmektedir. Dragline'in kazacagi blok ve blok tzerindeki kazi dilimleri ile
kepge yollart kesitler halinde Sekil 60 ve Sekil 61'de verilmistir. Modelde oncelikle kazilacak
olan pasa blogunun matematiksel boyutlari goz ontne alinmakta ve buna gore kilavuz dilim ile
ana dilimin hacimleri bulunmaktadir, Bundan sonra, her bir dilimin kepge bazinda kazilma
simiilasyonu yapilmaktadir. Simiilasyonda kullanilan tim degiskenler onceden belirlenmektedir.
Bunlarin arasinda yalmzca tur siiresi (cycle time) rassal olarak belirlenmektedir.
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Sekil 60.

Ortii-Kaz: Simiilasyonu Blok Dilimleme Modeli (Onden Gériinis)

Sekil 61.

e

Orti-Kazi Simiilasyonu Blok Dilimleme Modeli (Yandan Goriiniis)
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Simiilasyon i¢in diger tim parametrelerin belirlenebilmesine ragmen, tur siresi (cycle time)
hem dragline, hem de dilim geometrisine bagli oldugu igin, aym1 zamanda tretici firmalarin belli
bir dragline'in belirli bir ortii-kazt modunda gahgirken tur stresinin yaklagik degerlerini bile
verememelerinden dolay: rassal bir degisken olarak kabul edilmigtir. Literatirde de, dragline tur
siiresi iin verilen en iyi referans benzer ¢alisma modlarindaki dragline'larin tur siirelerinin
referans alinmasidir. Ancak boyle bir yontemin bu proje igin gelistirilen genel amagh
programlar igin gegerli olmayacagt agiktir. Bu yizden modelde dragline tur siresi rassal
(random) olarak hesaplanmaktadir.

10.2.2. Yirime simiilasyon modeli

Modelde dragline vyiriyisleri igin de rutinler tasanmlannustr. Buna gore, dragline
simiilasyona baslarken kilavuz dilimi kazacak sekilde oturmaktadir. Dragline yuriyislers;

« kilavuz dilimden ana dilime,

« ana dilimden kilavuz dilime,

o ana dilimden uzatilmig basamaga,

« pasa basamaginda oturma yerleri arasinda

yuriiyiisleri simiile etmek igin modellenmigtir. Dragline bir blogun kazisini bitirdikten sonra,
once yiriyise hazirlik, daha sonra da yuriyts olarak iki safha gegirecektir. Dragline
yuriiyisleri igin veri tabaninda bulunan adim boylan ve adim atmak i¢in gereken sireler
kullanimaktadir. Yirime modellemesi ise, dragline'm bulundugu yer ile gidecegi yer arasindaki
en yakin mesafenin hesaplanmasi ile bulunmaktadir (Hipotenis yaklagimi). Yirime mesafesi
formiili asagidaki gibidir,

Mesafe= \/ (X2- XDH(12-1D)

burada;

Mesafe : Dragline yirime mesafesi,

X1 - Dragline'in ilk X ekseni pozisyonu,

X2 - Dragline'in son X ekseni pozisyonu,
Yy : Dragline'in itk Y ekseni pozisyonu,

Yo - Dragline'in son Y ekseni pozisyonudur.

10.2.3. Gecikme similasyon modeli

Ortii-kazi operasyonlan sirasinda gerek onceden planlanan gerekse planlanmayan gecikmeler
olacag agiktir. Similasyon modeline planlanmayan gecikmeler dahil edilmigtir. Model iginde
gecikme sorgulamasi belli bir kazinin yapilmast veya ytriyigin tamamlanmasi gibi her bir
devam eden ¢alisma modundan sonra yapilmaktadir. Devam eden ¢alisma modu bitirildikten
sonra, sistemin giivenilirligi igin uniform dagiimdan 0 ile 1 arasinda rassal bir say
iiretilmektedir. Buradan elde edilen sayi dragline galigma sisteminin guvenilirliginden yuksek
olursa, tiim sistem daha once devam eden yiirime veya kazi operasyonun uzunlugu ile orantih
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bir siire boyunca bekletilmektedir (Bandopadhyay 1979, Artan 1990). Gecikme siresi formiilii
agagidaki gibidir,

. n
Gecikme = S Ct*(L—1)
2N NC
i=1
burada;
n : Devam eden ¢alijma dongileri
Ct; : Her bir galigma birimi igin gegen siire

C : Mekanik ¢aligabilirlik

3 Beklenen galigm a siiresi
(Beklenen galism a siiresi+Beklenen bakim-onarim siiresi)

10.3.  Dragline Ortii-Kazi Similasyon Programi

Proje kapsaminda dragline orti-kazit operasyonunun simile edilebilmesi i¢in bir program
gelistirilmistir. Programda tur stresi (cycle time) digindaki tiim degigkenler determinisuk sekilde
belirlenmekte ve bir adim boyu, bir adim atmak igin gegen siire gibi degiskenler veri tabanindan
alinabilmektedir. Dragline dongi siresi ise kazma, kaldirma+donme, dokme ve geri
gelme+kepge yerlestirme gibi alt degiskenlerden olustugu igin modellenmesi oldukea kompleks
bir degiskendir. Ayni zamanda déngi stiresi hem dilim geometrisine, hem de operatorin
ustaigina baghdir. Bu yiizden her bir kazi modunda bile degisebilen dongu siiresim
modellemek igin en iyi yontemin istatistiksel olarak dongi siireleri Gretmek oldugu kanisina
varilmustir.

Déngii stresi igin en uygun veri Gretme yonteminin normal dagihim olduguna karar verilmigtir.
Bunun sebebi, dongii siiresinin belirli bir kazi modu igin genellikle belli bir sirede yogunlagmasi
veya bu siirenin altinda veya iizerinde belirli oranlarda degigiyor olmasidir. Aym zamanda
program igerisinde, yapilan her bir kepge ortii-kazt isleminde de bir dong stiresi Uretildiginden,
bir yillik Gretim igin binlerce kepge dongii siresi elde edilmektedir. [statistiksel olarak veri sayis
30'u astiginda, iretilen verilerin davramgi normal dagiim ile agiklanmaktadir (Ross, 1987).
Normal dagilimdan veri iiretebilmek igin oncelikle tniform dagilimdan bir rakam uretilmekte,
daha sonra da bu rakam belirli prosesler yardimi ile normal dagilima transform edilmektedir
(Law 1982, Halag 1982).

Program tarafindan iretilen dongt strelerinin dogrulugunu kontrol etmek igin bir yontem
gelistirilmigtir. Buna gore, hem program hem de bir istatistik paketi (STATGRAPHICS V.5)
tarafindan ortalamasi ve standart sapmast ayni olan 1500 adet normal dagilim verisi Gretilmigtir.
Uretilen bu rakamlar daha sonra histogram yontemi ile kargilagtinlmisir. Kargilagtirma
sonucunda her iki program tarafindan tretilen rakamlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Program tarafindan dretilen dragline dongi sturelerinin sematik gorinigu
Sekil 62'de verilmigtir.
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11. Dragline Ortii-Kaz1 Maliyeti Analizi
1.1, Genel

Projede gergeklestirilen iglerden bir tanesi de sisteme bir 6rti-kazi maliyeti hesaplamasi yontemi
geligtiriimig olmasidir. Bunun amaci, hem boyle bir sistemin uygulanmasi durumunda ortii-kazi
maliyetini hesaplamak, hem de diger alternatif ortii-kaz: sistemleri ile kiyaslama yapabilmektir.
Ancak buradan elde edilecek maliyet rakamlarinin kullaniciya yaklagik degerler verecegi
unutulmamahdir.

11.2.  Ortii-Kazi Maliyet Analizi Modeli

Ortii-kazi maliyeti hem dragline'in igletme maliyeti, hem de yatinm maliyetini kapsamaktadir.
Bunun sonucu olarak, yapilan islemler sonucunda bulunan maliyet, yatinm ve isletme maliyeti
olarak goéz onine ahnmaldir (Owning and Operating Cost). Proje kapsaminda
gergeklestirilen galiymalar sonucunda, ortii-kazi maliyeti iki temel tizerinden hesaplanmaktadir.
Bunlar;

o Saatlik maliyet (O & O maliyeti),
« Yapilan 1 m3 dekapaj cinsinden maliyet (O & O maliyeti).

Bunlardan ilkinde bulunan maliyet, dragline'in bir saatlik maliyetidir. Bu, hem yatinm hem de
isletme maliyetlerini kapsamaktadir. Burada bahsi gegen zaman, bir yilda planlt gecikmeleri de
goz onine alarak hesaplanan saat cinsinden zamandir. S6z gelimi, yilhk 7000 saathk bir
¢aligma plani yapilmigsa, yillik toplam maliyet bu rakama bolinerek, planlanan saatlik maliyet
bulunmaktadir.

Yapilan 1 m3 (yerinde) dekapaj bagina diisen maliyet ise, dragline'in bir yilda yapacag (tekrar
kazi islemleri de dahil olmak tzere) yaklasik yerinde orti-kazt miktannin, toplam yillik
maliyete bolinmesiyle elde edilmektedir.

Dragline ile ortii-kazi maliyeti hesaplama modeh dragline uretici firmalar tarafindan yayinlanan
maliyet hesaplama tablolar goz 6ntne alinarak gelistiriimigtir (Anonim, 1993). Bunun baglica
sebebi, cok 6nemli olan belli bagh maliyet parametrelerinin direkt olarak hesaplanmasina imkan
bulunmamasi ve ancak yillar boyunca gergeklestirilen istatistiki galigmalar sonucunda bu
parametrelerin diger bazi parametrelerin belli yiizdelikleri olarak hesaplamalara katilmak
zorunda olmasidir. S6z gelimi, yillik bakim ve yedek parga maliyetinin yatinm fiyatinin % 7'si
civarinda bulundugu 6ngorilmektedir. Boyle bir kural olmadan, bu parametrenin nasil bir
deger alacagina dair hi¢ bir yaklasim yapilamamaktadir. Ciinka isletmeye alinmayan ve yillik
bakim ve yedek par¢a maliyetleri bilinmeyen bir dragline igin maliyet hesabi yapilamayacaktir.
Ancak, daha once igletmede bulunan ve maliyet kayitlan tutulan olduk¢a yuksek sayida
dragline'dan alinan verileri analiz ederek yaklasik bir bakim ve yedek parga maliyeti bulmak
mimkindir. Bu yizden maliyet modeli iretici firmalarca yayinlanan dokiimanlardan elde
edilen bilgiler 1s1iginda hazirlanmigtir. Model igindeki maliyetlerde kullanilan para birimi
Amerikan dolari'dir (US$). Bunun sebebi ise, satin alinan ekipmanin ve gerekli tim atagmanlar
ile yedek pargalarin bu iilke mengeli olmas: sebebiyle, yapilacak yillik maliyet hesaplarinin bu
para birimi iizerinden hesaplanmasi zorunlulugudur. Bu yiizden modelde kullanilan girdi ve
model tarafindan iiretilen tiim ¢ikti parametreleri Amerikan dolart birimleriyle verilmektedir.
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I1.2.1. Modelde kullanilan parametreler

Model iginde ¢ tip parametre kullanilmaktadir. Bunlardan ilk tipe girenler girdi
parametreleridir. Bunlarin arasinda asagida siralanan elemanlar sayilabilir;

L] L [ ] L] * L L] L [ ]

Dragline FOB fiyat,

Ekipman ile satin alinacak istege bagl ve eksta pargalar,
Nakliye,

(Cekme kablosu,

Dragline'a yerlestirilecek ek agirlik (ballast),
Montaj,

Calisma 6mni,

Faiz, vergi ve sigorta oranlar,

Yillik bakim ve yedek parga giderleri,

I kWh Elektrik maliyeti,

Yillik 1§¢1lik gideri.

Ikinci tipe giren parametreler ara cikt parametrelendir. Bunlar sonug ¢ikti parametrelerinin
hesaplanmasinda girdi olarak kullanilirlar. Bunlar genellikle belli ana girdi parametrelerinin
yillik toplam maliyetleridir. Bunlarin arasinda;

Yulhk yipranma payi,

Yullik yatinim maliyeti,

Yillik faiz, vergi ve sigorta maliyetleri,
Yillik toplam yatirim maliyeti,

Yullik elektrik maliyeti,

Yilhk toplam igletme maliyeti,

Yillik toplam yatinm ve igletme maliyeti

gibi ara parametreler bulunmaktadir.

Son tipe giren elemanlar ise yukanda belirtildigi gibi saatlik toplam maliyet ve yerinde m®
bagina diigen maliyetlerdir. Ancak bu iki maliyetinde tamamen 6rti-kazi operasyonu igin
gelistirilen maliyetler oldugu unutulmamalidir.

11.2.1.1.  girdi parametreleri

1.

t

Dragline Fiyati : Bu madde satin alinmas: planlanan draglinein FOB fabrika fiyati ile
ilgilidir. Daha onceki kisimlarda szt gegen (g firma ile yazisilmis ve iirettikleri her bir
model dragline'in fiyat: elde edilmigtir.

istege bagh ve eksta parcalar : Bu madde ekstradan bir kepge ve standart opsiyonlardan
olusmaktadir. Bu maddenin degerinin genellikle dragline fiyatimin %3 ile %7'si arasinda
oldugu belirtilmektedir.

Nakliye Maliyeti : Bir dragline'in imal edildigi fabrikadan kullanilacag: isletmeye kadar

nakliyesi ile ilgilidir. Maliyet ulastinilacak lokasyona baghdir. Ancak, tretici firmalarin
tahmini, 1600 km.'lik (1000 mil) bir mesafe i¢in taginacak ton bagina 60 US$'lik bir maliyet
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olacagidir. Bununla ilgili olarak da satici firmalarla yazigiimis ve Tirkiye igin benzer
degerler elde edilmigtir.

Gii¢ kablosu Maliyeti : Bu maddede 450 - 600 m.'lik mesafe igin (1500 - 2000 ft) 350
MCM kablonun 0.3 m.'sinin 30 US$ oldugu tahmin edilmigtir. letici boyutu ekipman ile,
kablo boyu ise ocak plani ile degismektedir.

ARA TOPLAM : Yukandaki 4 maddenin toplamindan olusmaktadir.

5.

10.

11

13.

14.

15.

Balast Maliyeti : Dragline'a yerlestirilecek olan ek agirliklarin fiyatlan ton bagina 210 US$
olarak tahmin edilmektedir.

Montaj Maliyeti : Tahmini olarak nakliye agirliginin bir tonluk kismini monte etmek igin
26-30 ig¢i-galigma saati sire gegmektedir. Bir igginin saatlik maliyeti ise 37 US$ olarak

alinmaktadir. Bu bilgiler uiretici firma maliyet abaklarindan alinmustir.

TOPLAM MALIYET : Ara toplam ile balast ve montaj maliyetlerinin toplanmasindan
olugmaktadir (ARA TOPLAM + Balast maliyeti + Montaj maliyeti).

Ekonomik ¢alisma omrii : Bu deger yaklagtk 20 yil civaninda bulunmakla birlikte,
kullanici tarafindan girilebilir.

Yilhik Yipranma Maliyeti : Bu madde toplam maliyetin ekonomik ¢alisma Omri'ne
boliinmestyle hesaplanmaktadir.

Yilhik Yatirim Maliyeti : Bu maddenin hesaplanmasi asagidaki gibidir;

Yillk Yatrm Miktar = (Toplam maliyet)*(Ekonomik galism a 6mri + 1)

2*(Ekonomik ¢alism a 6mni)

ITI : Bu madde, faiz (Interest), vergiler (Taxes) ve sigorta'yt (Insurance) kapsamaktadir.
Ulkelere ve eyaletlere gore degisiklik gostermekte olsa da, tahmini olarak faiz % 18,
vergiler % 2.5 ve sigorta % 1.5 olarak alinmistir (Hesaplarda .00 halde).

. Yilhk faiz, vergi ve sigorta giderleri : Bu madde yillik yatinm miktan ile yillik faiz, vergi

ve sigorta oranlannin ¢arpitimasiyla hesaplanmaktadir (Madde 11 * Madde 10).

Yilhik TOPLAM yatinm maliyeti : Bu madde yillik faiz, vergi ve sigorta giderleri ile
yillik yipranma payinin toplanmasiyla hesaplanmaktadir (Madde 9 + Madde 12).

Yillik bakim ve yedek parca gideri : Bu madde halat, yedek parga, yaglar, ana parga ve
tamir ig¢iligi (toplam maliyetin %20 - %451 kadar) gibi elemanlant kapsamaktadir. Bu
madde dragline'in hayati boyunca olusabilecek bu tip ihtiyaglarin ortalamas: olarak yillik
ARA TOPLAM * % 7 gibi bir maliyet getirmektedir. Bazi yillar bu maliyet %7'lik miktarin
oldukga altinda, bazi yillarda da wizerinde olmasi beklenmektedir.

1 kWh elektrik maliyeti : Dragline'larin elektrik ile ¢aligtigt varsayildigindan, bu madde de
verilecek olan elektrik kWh maliyeti daha sonraki hesaplamalarda kullamlacaktir.

93




16. Yerinde 1 m® dekapaj icin harcanan elektrik : Uretici firmalar tarafindan dragline'larin
elektrik harcamasi dusik kepge kapasitesine sahip modellerden yiksek kepge kapasiteli
modellere dogru 0.75 kWh/yerinde m*/yil ile 1.35 kWh/yerinde m*/yil arasinda degistigi
bildinlmektedir.

17. Yilik Elektrik Maliyeti : Bu madde ise yilda yapilacak dekapaj (m*) * kepge kapasitesi
(m*)* bir m’* dekapaj igin harcanan elektrik miktari (kWh/BCY) garpilarak bulunur.

18. Yillik Iscilik Maliyeti : Bu madde planlanan caligma saatleri iin operator ve yagci gibi
dragline ¢alismasini gergeklestiren iggilerin maag, prim ve ikramiye gibi 6demelerinin yillik
toplamina esittir.

19. Yilhlk TOPLAM isletme maliyeti : Yilhik bakim ve yedek parga, elektrik ve isgilik
maliyetlerinin toplanmastyla hesaplanmaktadir (Madde 14 + Madde 17 + Madde 18).

20. Yilhik TOPLAM yatirnm ve isletme maliyeti : Bu madde dragline'm yilik toplam
maliyetidir (Madde 13 + Madde 19).

21. Saatlik yatirnm ve isletme maliyeti : Bu maliyet yillik toplam maliyetin bir yildaki
planlanan ¢aliyma saatine bolunmesiyle hesaplanmaktadir (Madde 20/yillik ¢aligma saati).

2
to

. Yerinde 1 m*liik dekapaj maliyeti : Bu maliyet ise yillik toplam maliyetin bir yilda
yapilacak toplam orti-kazi miktarina bolinmesi ile hesaplanmaktadir (Madde 20/yilhk
dekapaj). Normal ¢aligma kosullari altinda bu degerin 0.25 US$/1 m? dekapaj ile 0.40
US$/1 m® dekapaj arasinda degigmesi beklenmektedir.

Yukaridaki maddelerden de anlagilacagi tizere, dragline ortii-kazi maliyeti hesaplamalarinda bir
dizi kesin olarak olgulemeyen veya sahadan sahaya farklilik gosteren girdi parametresi
bulunmaktadir. Ancak bu ¢ok hassas olmasa da, bir tahmin yapmak i¢in engel degildir. Bunun
igin tretici firma abaklarinin kullanilmasi uygun goralmugtiir. Bunun sebebi de, gegmis yillarda
uzun sireler boyu ve birbirinden ¢ok farkli kosullarda tretim yapan dragline'lardan iretici
firmalara akan tretim ve maliyet bilgilerinin degerlendirilmesi sonucu, bir anlamda belli maliyet
kalemleri i¢in belli kurallar geligmis (rule of thumb) oldugunun tahmin edilmesidir. S6z gelimi,
dragline bakim ve yedek parga ihtiyaglarinin yatinm maliyetinin %7's1 gibi bir deger civarinda
oynamasi, bunun hemen tum dragline'lar i¢in dogru kabul edilmesini ve maliyet hesaplarinda bu
sekilde kullanmilmasini saglamstir.
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11.3. Maliyet Analizi Programi

Projenin final raporu kapsaminda dragline 6rtii-kazi maliyetini hesaplamak igin bir program
geligtirilmesi planlanmigti. Bu program daha 6nceki maddede belirtilen maliyet hesaplamalarini
gergeklestirmek i¢in hazirlanmugtir. Daha onceki bélimde belirtildigi gibi, orti-kazi maliyeti
hesaplamalan yapilirken belli ara hesap kalemlerinin degerleri diger girdi parametrelerine bagl
olarak hesaplanmaktadir. Bu yiizden, programin kodlanmas: sirasinda bu husus goz 6niine
alinmig ve program kullanicinin bir elektronik hesap tablosu kullaniyormuscasina rahatga veri
girebilmesi igin tasanimlanmigtir. Aynt zamanda belli bir veri girildiginde, degeri bu hicrenin
degerine bagh olan tim hicrelerdeki veriler de degismektedir. Programin bu ozelligi
kullanicinin gegsitli senaryolar uretip, bunlari uygulamasina olanak saglamaktadir. Soz gelimi,
¢ok onemli bir parametre olan elektrik kilowatt saat maliyeti degistirilip, sonugta m® orti-kazi
maliyetindeki degismeler hemen gorulebilir veya aym iglem faiz ve sigorta gibi oranlara
uygulanabilir.

Program, sistemin igerisindeki diger moduller gibi, kullanilmasi oldukg¢a kolay olacak sekilde
kodlanmigtir. Ayn1 zamanda, girilen bilgilerle ilgili olarak hem mantiksal hem de niimerik veya
alfanimerik kontroller de yapilmaktadir. Mantiksal kontrol, veri girilen hiicrenin beklenen
degerinin ¢ol altinda veya tzerinde deger verilmesi sonucu olmakta ve hata diizeltilesiye kadar
uyaniimaktadir. Ayni kontrol nimerik veriler igin de s6z konusudur. Maliyet analizi programi
tek ekranlik bir programdir ve sematik goérunisi Sekil 66'da veriimigtir.

_ERHUR LINE

R R AL

KARLS, %

PN et £ XA s R ik s WENAD LG Aok
Jpcratin ic Meter of the Mat 1 NMoved per Year

Sekil 66.  Maliyet Analizt Programi Ana Bilgi Ekram
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Programin kullanilmasi sirasinda kullanilacak tuglar ve fonksiyonlari asagida verilmustir;

I. Cii<directory adi>MALIYET + RETURN tusu ile program ¢ahgtirilir.
2. Ekranda maliyet verileri olan bir ana menu belirecektir.

M\, PgUp,PgDn : Istenilen segenege gitmek igin kullanilir.

RETURN : Bir dragline grubunu segmek igin kullanilir.

ESCAPE : Programdan ¢itkmak i¢in kullanilir.

Insert  INSERT/OVERWRITE modlan arasinda toggle eder.
Home . Vert hucresinde baga gider.

End : Vert hiicresinde sona gider.

F1 : Programi sonlandirmak i¢in kullanilir.
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12.  Uzman Sistem Programi
12.1.  Genel

Proje kapsaminda bir uzman sistem programi gelistinlmigtir. Daha 6énceki maddelerde de
belirtildigi gibt uzman sistemin ana amaci geligtirilen dragline orti-kazt modelleri, dragline veri
tabani, Gretim simiilasyon modeli ve orti-kazi maliyet modeli igin bir ¢ati gérevi yapmak ve
bunlan belli bir sira ile galigtirarak belirh bir ocakta kullanilabilecek dragline alternatiflen
uretmektedir.

12.2. Uzman Sistem Gelistirme Paket Programi

Proje kapsaminda gelistirilen uzman sistemin hazirlandigi paket program, proje baslarken
yaklagik 20 uzman sistem paket program gelistirici firma ile yazigildiktan ve trtnleni hakkinda
bilgiler edinildikten sonra kararlastinlmistir. Uzman sistem gelistiriimesi i¢in IntelliCorp firmas
tarafindan tretilen Kappa-PC (Versiyon 2.1) (Anonim, 1992) isimli paket program se¢ilmigtir.
Aragtirmacilari bu paket programa yonlendiren sebepler asagida verilmistir;

¢ Yiksek grafik kabiliyeti

« Nesneye dayali programlama yapabilmesi,

o Spreadsheet veya veri tabani programlari gibi harici paketler ile interaktif ¢alisabilmest,

« Kullanici tarafindan gelistirilen programlan ¢agirabilmesi ve ortak ¢ahisabilmesi,

o lleriye (forward chaining) veya geriye (backward chaining) doniik nedenleme yapabilmesi,
« Ingilizceye gok yakin gramatik kural yapist,

o C gibi programlama dillerinde yazilan metod veya fonksiyonlari kabul etmesi,

o Benzerlerine gore daha ekonomik olmast.

12.3.  Gelistirilen Uzman Sistemin Metodolojist

Hazirlanan uzman sistem programi ana bir uzman sistem modilt altinda galisan yedi adet
dragline ortii-kazi metodu model programlari, bir orti-kazi simiilasyon programi, bir 6rti-kazi
maliyet analizi programi, bir gikti programi ve bir veri tabanindan olusmaktadir. Sistemin
calisma prensibi Sekil 67'de verilmigtir.
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Uzman sistem kullanicidan en az veri isteyecek sekilde tasanmlanmustir. Ozellikle dragline'lar
ile ilgil bilgiler veri tabamindan alinmakta, ancak oturum sirasinda kullaniciya danigilarak
konfirmasyon istenmektedir. Eger kullanici yapilan 6ngérilmeyi degistirmek isterse bunu
yapabilmekte ve programin akisi degistirilen verinin islenmesi ile devam etmektedir. Kullanici
tarafindan baglangigta saglanmast gereken veriler asagida siralanmistir;

« Istenen yillik cevher aretimi (ton),
o Cevher yogunlugu (t/m?),

« Pasa yogunlugu (t/m?*),

o Ortalama cevher kalinligi (m),

o Ortalama pasa kalinligt (m),

e Ortalama kabarma faktoni (%),

« Dilim sev agisi (°),

o Cevher damar agisi (°),

*  Yigin tepest agst (°),

« Yillik toplam planlanan ¢alisma saati (saat),
e Ortalama isletme randimani.

Uzman sistemin oturuma baglamasindan sonra (Sekil 68) yapilmasi gereken islem, eger
gerekiyorsa, dragline veri tabaninda bulunan herhangi istenen bir veya daha fazla dragline ile
tlgili veri degisikligi yapmaktir. Veri tabani bélimiinde de agiklandig gibi, veri tabanina dahil
edilen dragline'lar ile ilgili bilgiler tretici kataloglarindan elde edildiginden, bir yeristii ocakta
¢alisan dragline ile tamamen ayni verilere sahip olmayabilirler. Ayni zamanda sistem galigmaya
basladiktan sonra veri tabanina midahale edilemiyeceginden, veri modifikasyonu 6nce
yapiimaktadir.
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Sekil 68.  Dragline Se¢imi Uzman Sistemi Baglangig Ekrani

Yukandaki verilerin girilmesi ile uzman sistem programi oturuma baglamaktadir. Programa
dahil edilen mantik oncelikle direkt yana dékiim modelinin aktive edilmesi ve bu metotla
calisabilecek en az bir dragline bulunmasidir. Bunun sebebi ise direkt yana dékim metodunun
ozellikle tekrar kazi igeren diger metotlardan daha basit ve uygulanmasinin kolay olmasidir.
Direkt yana dokiim modeli tarafindan en az bir dragline bulundugunda ise kullaniciya diger
ortii-kazt metodu modellerinin denenip denenmeyecegi sorulmaktadir (Sekil 69). Kullanici
diger modellerin de denenip, bu modellerde galisabilecek dragline alternatiflerinin bulunmasini
talep ederse veya direkt yana dokiim modeli tarafindan girdi parametrelerine uygun bir dragline
bulunamazsa, oncelikle tek dilimde uygulanan ve tekrar kazi igeren uzatilmis basamak ve geri
cekimli ortii-kazi modelleri galistinlmakta ve eger programlar tarafindan kullanilabilecek
dragline alternatifleri elde edilebilirse, bunlar sunulmaktadir. Bu modellerden sonra iki dilimli
ortii-kazi metotlarina gegilmektedir. Bunlardan birincisi iki dilimde tekrar kazisiz ortii-kazi
metodudur. Burada da uzman sistem igerisindeki mantik eger ortii-kazi operasyonu tek dilimde
yapilamiyorsa, veya iki dilimde yapimast planlamiyorsa, oncelikle tekrar kazi igermeyen
metotlarin denenmesi yoniindedir. Bu metottan sonra denenecek metotlar sirasiyla iki dilimde
tekrar kazi ile ortii-kaza metodu ve iki dilimde geri ¢ekimli ortii-kazi metotlandir. Yine
daha once ¢aligtinlan metotlarda oldugu gibi, bu yontemlerde de galisabilecek dragline'lar daha
sonra analiz edilmek uzere gegici dosyalara saklanmaktadir. Bu noktaya kadar gahgurilan
modellerin hig birisi verilen kosullar igin uygun bir dragline bulamazlarsa, sistem basta verilen
pasa kalnhg girdi parametresini digiirerek basamak azaltmal ortii-kazi metodunu
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uygulamaya baslamakta ve pasanin belli bir kisminin diger orti-kazi yontemleriyle alindigini
ongormektedir. Sistem bu agamadan sonra girdi parametrelerinde verilen kosullart saglayan en
az bir uygun dragline bulasiya kadar yukanda belirtilen orti-kazi metotlan ¢alistinlma

siralamasina devam etmektedir.
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Sekil 69.  Uzman sistem lgerisinde Bir Sorgulama Penceresi

Uzman sistem igerisinde bulunan orti-kazi modelleri dragline segimini yalmzca geometrik
kisitlar1 goz oniine alarak yapmaktadirlar. Belirli bir 6rtii-kazi modelinde galigmasi gereken bir
draglne'in girdi parametrelerinde verilen kogsullarnt o anda ¢alistrilan 6rti-kazi modeli igin
saglamasi gerekmektedir. S6z gelimi, direkt yana dokim modelinde bir dragline gerekli kaz
derinligl, dokme yiiksekligi ve galisma yarigapina sahip olmalidir. Bu kosullari saglayan

dragline'lar her model igin bir veri dosyasina eklenirler.

Uzman sistem, dilim geometrisi islemlerinden sonra, Uretim similasyonu modelini harakete
gecirmektedir. Burada, uygun dragline iiretebilen her bir geometri modeline ait veni
dosyalarinda bulunan dragline'lar girdi parametrelerinde verilen yillik cevher iretimini
saglayacak orti-kazi miktarini yapabilirliklerini sinamak igin simiile edilmektedirler. Gerekli
orti-kazi miktarini yapabilen dragline'lar ise bu kosulu sagladiklart igin tekrar ayni veri

dosyalarina yazilmaktadir.
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Uzman sistem igerisindeki son model orti-kazt maliyet analizidir. Bu modelde ise girdi
parametrelerinde verilen kosullar saglayan ve gerekli 6rtii-kazi iretimini yapabilen dragline'lar
maliyet analizine tabi tutulmaktadir ve birim m® basina gelen ortiikazi maliyet: bulunmaktadir.

Uzman sistem igerisinde bulunan ¢ikti modiilii her 6rtii-kazi modeli igerisinde bulunmaktadir.
Dilim geometrisi hesaplamalari yapilan dragline'larla ilgili boyutsal text ¢iktilar ve dilim
geometrisine ait grafik ¢iktilani ekrana verilmektedir. Grafik giktilar aymi zamanda bir gizici
(plotter) yardimiyla da alinabilmektedir.

Uzman sistem ile yapilan iki adet 6rnek dragline se¢im oturumlari EK-3'de veriimektedir.
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13.  Sonuclar ve Oneriler
13.1.  Sonuglar

Proje kapsaminda gergeklestirilen bir dizi ¢alisma sonucunda asagida maddeler halinde verilen
sonuglar elde edilmistir.

o Projenin ana amaci dragline ile orti-kazi yapilmasi planlanan yeristi ocaklarda
uygulanabilecek ortii-kazi metodlarinin arastirilmasi, her bir metodun gerektirdigi dragline
ve ocak boyutlarinin belirlenmesi, bunlarin formilize edilmesi ve bunlarin bir uzman sistem
catist altinda birlestirilmesi olarak belirlenmigtir.

Proje kapsaminda gelistirilen oOrtii-kazt metodu modelleri baslica 1ki ana grup altinda
toplanmaktadir. Bunlar tekrar kazi igermeyen ve tekrar kazi igeren yontemler olarak
adlandinlabilirler. Ayni zamanda, proje kapsaminda gelistirilen 6rti-kazt metodu modelleri
tek veya iki dragline kullanimina izin veren modeller olarak ikiye aynlabilirler. Buna gore
tekrar kazi igermeyen oOrti-kazi metodlari,

1. direkt yana dokim metodu,
2. basamak azaltmah ortii-kazi metodu,
3. ki dilimli direkt yana dokim metodu olarak siralanabilir.

Tekrar kazi igeren ortii-kazi metodlar ise;

uzatilmig basamak ile 6rti-kazi metodu,

iki dilmde uzatilmig basamak ile ortii-kazi metodu,

geri ¢ekimli orti-kazi metodu,

iki dilimde geri ¢ekimli ortu-kazi metodu olarak siralanabilirler.

~No s

Yukarida bahsedilen dragline tretim yontemlerinden iki dilimde kazi yapilmasi planlanan
metodlar hem tek hem de iki dragline ¢aligtirabilecek sekilde tasarimlanmigslardir. Bunlarin
arasindaki ilk metod ikt diliml direkt yana dokim metodu'dur. Bu orti-kazi yonteminde
tek dragline iki dilimde de orti-kazi yapabilir veya her bir dilimde ayn bir dragline
¢ahigabilir. Ancak, tek dragline'in iki dilimde de kazi yapabilmesi igin her iki dilimin de
gerektirdigi boyutsal parametreleri saglamast gerekmektedir. lki dragline kullammina izin
veren diger metodlar ise tek veya iki dilimde geri gekimli 6rtii-kazi yontemleri ile iki
dilimde tekrar kazi metodudur. Bu metotlarda da aymi dragline'in her iki dilimde veya pasa
tarafinda ¢ahigabilmesi igin ayri ayr tim boyutsal kisitlar kargilamas: gerekmektedir.

o Dragline orti-kazt metodu modelleri tasarimlandiklani her bir tretim sisteminin gerektirdigi
dragline ve dilim boyutu parametrelerini kapsamaktadir. Bunlarin arasinda genel olarak,
tekrar kazi igermeyen sistemlerde;

her bir dragline igin gerekli kazt derinligi,

her bir dragline i¢in gerekli dokme yiksekligi,

her bir dragline igin bos dilime dokiilen pasa yigmt ytksekligi,
gerekli dilim genigligi parametreler: sayilabilir,

B —
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Tekrar kazi igeren yontemlerde ise;

5. uzatilmig basamak genigligi,

6. bos dilime dokilen pasa yigini genisligi,

7. bos dilimde olusturulan oturma tabani yiiksekligi,

8. bos dilimde olusturulan oturma tabani genigligi,

9. tekrar kaz1 yapilacak alan,

10. tekrar kazi orani,

I'l. tekrar kazi yapmasi planlanan dragline i¢in gerekli dskme yarigapi,

12. tekrar kazi yapmasi planlanan dragline i¢in gerekli doskme yuksekligi,

13. tekrar kazi yapmasi planlanan dragline i¢in gerekli kazi derinligi parametreleri
modellenmigtir.

Proje kapsaminda bir veri tabami olusturulmustur. Veri tabam yaklasik 200 adet
dragline'dan olusmaktadir ve veri tabanimi hazirlamak igin tlkemizde de dragline'lar
bulunan ¢ firmanin kataloglarindan yararlamilmistir. Bu g¢alismanin amaci 6rtii-kazi
modellemesi yapan programlarin ¢aligmalan sirasinda  kullanilabilecek  dragline'lan
bulabilmeleri i¢in uygun bir dragline toplulugu olusturmakur. Gelistirilen sistemin mantigina
gore modelleme programlari daha sonra detayli inceleme igin veri tabaninda verilen
kosullara uygun dragline aragtirmas yaparlar ve uygun olanlan segerler.

Dragline veri tabani igin bir adet isleme programi gelistirilmistir. Bu program yardimyla
kullanici, istedigi dragline'in bilgileri erigip, degistirebilir ve verileri saklayabilir. Boylece
programlarin dragline'lar kayitlart degisik halde sinamalan saglanabilmektedir.

Veri tabaninda bulunan kayitlarin bir kismi boyutsal diger bir kissn da ¢alisma
parametreleridir. Bunlar,

Toplam ¢alisma agirlig,
Bom uzunlugu,

Bom agist,

Calisma yarigapi,

Dokme yuksekligi,

Kazi derinligy,

Oturma tabant ¢api,
Oturma tabani alani,
Oturma basinci,
Kaldinlabilen en fazla yiik,
Arka aciklik yanigapy,
Arka agikhik yuksekligi,
Bom ayag yangapi,

Bom ayag yiiksekligi,
Ayaklar arast mesafe,

Bir adim boyu,

Yirime hizi parametreleridir.
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* Proje gergevesinde gergeklestirilen galiymalardan birisi de modellemesi yapilan dragline
orti-kazi sistemleri ile ilgili bilgisayar programlan geligtirmek olmustur. Bu modeller
tamamen boyutsal ocak analizi yapmak i¢in tasarimlanmigtir. Diger bir deyisle, herhangi bir
model, verilen kosullar altinda bir dragline'in gerekli boyutsal parametrelerini arastirmakta
ve veri tabaninda uygun olan dragline'lart ayirmaktadir.

Ortii-kazi modellemesi yapan programlar text ve grafik ¢ikti verebilmektedir. Text ¢iktilar
genellikle gerekli boyutlarin, tekrar kazi oranlan gibi kritik parametrelerin ve uygun
draghne'larin  tablo halinde sunulmasi igin, grafik ¢iktular ise tasarimlanan dilim
geometrisinin  gorsel sunumu i¢in  gehstirilmiglerdir. Grafik g¢iktular aym1 zamanda
hazirlandiklari metodun safhalarini gosterebilmek igin 3 sayfaya kadar olabilmektedirler.
Grafik giktilar aym1 zamanda hem bilgisayar ekranina hem de bir plottera
gonderilebilmektedir. Grafik ¢iktilar igin bilgisayar grafik karti olarak VGA vyeterli
olmaktadir. Ancak kagit uzerinde gikular ancak Hewlett-Packard (HP) 7475A tipi bir
plotter'dan alinabilmektedir. Bunun sebebi ise grafik ¢iktlanin plottera kendi komutlan
yollanarak alinabilmesidir ve her plotter ureticisinin kendi plotter programlama dili vardr.
Bu yiizden ODTU Maden Miih. Bél'de bulunan HP 7475-A tipi bir plotter kullamlmistr.

e Orti-kazt modellerinden  boyutsal parametreleriyle segilen dragline'larin  tretim
kapasitelerini sinayabilmek i¢in bir orti-kazt similatori  geligtirilmigtic. Bu  model,
dragline'larin yalnizca ortii-kazi operasyonu degil, ayni zamanda hareket ettikleri ve bu
islemler sirasinda planlanan veya planlanmayan gecikmelere yol agilabildigi igin
tasarimlanmugtir. Simulasyon modeli, verilen belirli bir siirede istenen miktardaki orti-kazi
isleminin yapilip yaptlamiyacagini denemekte ve orti-kazi modelleri tarafindan segilen ve
boyutsal kisitlar: atlatan dragline'lari denemektedir.

e Proje kapsaminda gergeklestirilen diger bir ¢alisma da orti-kazi maliyetinin belirlenmest
igin bir model gelistirmek olmustur. Bu ¢aligmanin amaci en disik maliyetli dragline'i
se¢mektir. Uzman sistemin yapilan oturum sonunda bir dragline onerebilmesi igin son adim
olan bu program, yillik toplam yatinm ve isletme maliyetleri ile yapilan 1 m3'lik 6rti-
kazinin maliyetini hesaplamakta ve kullanictya sunmaktadir.

e Projenin son asamasi yukarida belirtilen ¢ahigmalarin bir uzman sistem g¢atist altinda
birlestinlmest olmugtur. Sisteme beslenen girdi parametreleri ile Oncelikle tekrar kaz
icermeyen ve daha sonra ise tekrar kazi igeren boyutsal modeller ¢alistinimakta, daha sonra
bu modeller tarafindan se¢ilen dragline'lar Gretim simulasyonuna tabi tutulmakta ve en
sonunda da maliyet modeli ile Gretim maliyetlert hesaplanmaktadir. Maliyet modelinde en
ekonomik Uretim yapabilen dragline ise kullaniciya sunulmaktadir.
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13.2.  Oneriler

Proje kapsaminda hazirlanan veri tabami halen ¢ uretici firma tarafindan retilen
dragline'lardan olusmustur. Bundan sonra gergeklestirilecek ¢alismalarda diger firmalar
tarafindan uretilen ekipmanlarin da veri tabanina dahil edilmesi ile uzman sistem iginde
herhangi bir kosul igin daha fazla alternatif elde edilmesi mimkiin olacaktir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen dilim geometrisi galigmalarinda yeristi ocaklarda bir adet
yatay veya yataya ¢ok yakin egimde damar oldugu ongorilmistir. Bundan sonra
gerceklestirilecek dilim geometrisi ¢alismalarinda

1. birden fazla damar oldugu zaman uygulanabilecek orti-kazi metotlar: ve
2. damarlarin egimli olmast durumunda uygulanabilecek ortii-kazi metotlaninin  dahil
edilmesi ile uzman sistemin ¢ozim Uretebilecegi durum sayisi artabilecektir.

Proje kapsaminda yalmizca dragline dominan 6rtii-kazi sistemleri incelenmistir. Bundan
sonra gergeklestirilebilecek galigmalarda yeristi ocaklarda orti-kazi operasyonlart igin
uygulanabilecek diger sistemlerin de incelenmesi ve dragline ortii-kazi sistemi ile beraber
uygulanma olanaklarinin aragtinilmasi, yalnizca dragline sistemlerinin uygulanamayacag
durumlarda daha kapsamli bir tretim tasarim ¢aligmasinin gelistirilebilmesi igin yararl
olabilecektir.

Dragline o6rtii-kazi metotlarinda gevreye verilecek etkilerin minimal diizeye indirilebilmesi
igin Gretim modellerinin bu konu goz 6niine alinarak geligtirilmesi faydali olacakur. Soz
gelimi, cevher uzeri formasyonlarda bulunan asidik pasa bantlaninin hava ve su ile
temaslarimin Onlenebilmesi igin pasa yiginlarinda alt taraflara gémilmeleri ve bunun igin
gerekli olan selektif orti-kazi yontemlerinin gelistiriimesine agirhk verilmesi yararl
olacaktir.
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EK-1
Ortii-Kaz1 Modellerinde Bulunan Terimler Dizini




Ortii-Kaz1 Modellerinde Kullamilan Terimler Dizini

Simge | Aciklama

Ry, Dragline Caligma Yarigapt, (m)

Ry Dragline Dékme Yarigapi, (m)

r Dragline Etkin Dokme Yarigapi (komiir daman dibinden o6l¢iildiigiinde), (m)
Hj, Dragline Dokme Yiiksekligi, (m)

Dg, Dragline Kazi Derinligi, (m)

H, Pasa Tabakasi Kalinligi, (m)

Hyg Ust Dilim Kalinhgi, (m)

Hj g Alt Dilim Kahinligi, (m)
| H, Azaltilan Basamak Kalinligi, (m)

H,. Komiir Daman Kalinligi, (m)

W Dilim Genigligi, (m)

W, Azaltilan Basamak Genigligi, (m)

W.p Bos Ocakta Hazirlanan Pasa Basamaginin Genisligi, (m)

fs Malzeme Kabarma Faktoni, (.00)

O, Sev Agist, (°)

o, Komir Daman Agisi, (°)

0 Pasa Yigint Agisi, (°)

he¢ Pasa Yigini Yiksekligi, (m)

hep Bogs Ocaga Dokiilen Pasa Yigini Yuksekhigi, (m)

hq;, Bos Ocakta Olusturulan Pasa Basamag Yiksekligi, (m)

h; Formiilasyonlarda Kullanilan Ara Yikseklik Degiskenleri (1:=1,2 ....... n), (m)
L; Formilasyonlarda Kullanilan Ara Uzunluk Degiskenleri (1:=12 ... n), (m)
A® Formiilasyonlarda Kullanilan ve Cikartilmas: Gereken Alanlar (1:=12 ... . n), (m?)
Ak Tekrar Kaz1 Yapilmasi Gereken Alan, (m?)

AR; Tekrar Kaz1 Yapilmasi Gereken Alt Alanlar, (=12, ... n), (m?)
| Ok Tekrar Kazi Orani, (%)

Adik Bos Ocaga Dokiilen Alan (Dilim Parametreleri lle Hesaplandiginda), (m?)
ACS Bos Ocaga Dokiilen Alan, (Kabarmig halde), (m?)

ACB Bog Ocaga Dokiilen Alan (Yerinde), (m?)

Atata] | Bos Ocaga Dokiilen Alan (Bog Ocak Parametreleri Ile Hesaplandiginda), (m?)
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EK-2
Dragline Veri Tabanlar
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EK-3
Uzman sistem Ile Gergeklestirilen Program Denemeleri




1. Uzman Sistemde Direkt Yana Dokme Metodu Ile Gergeklestirilen Dragline Secimi

Uzman sistemin ilk ¢ahstirilmasinda sisteme asagida belirtilen veriler girilmis ve bunlarin
dogrultusunda dragline segilmistir. Sisteme girilen veriler Sekil 70'de verilmigtir. Buna gére

e Yillik cevher iireim miktari - 2,000,000 ton
o Cevher yogunlugu 1.3 ¢Um?

o Pasa malzemesi yogunlugu - 1.94 m?
o Ortalama cevher kalinlig: :40m

e Ortalama pasa kalinhg: '32m

« Pasa malzemesi kabarma faktori : % 30

« Ongoériilen dilim genigligi :50m

o Ortalama dilim agist . 60°

o Ortalama cevher damar agisi - 90°

o Ortalama y18in tepesi agtsi - 43°

o Yillik planlanan ortii-kazi sirest  : 5840 saat
« Kombine igletme randimani 0 0.75

ations

Sekil 70.  Uzman Sisteme Girilen Veriler

Uzman sistem igerisinde oncelikle Direkt yana dokiim modeli denenmektedir. Bu model sonug
iiretemedigi zaman ise diger modeller denenmektedir. Program oncelikle bir yilda yapilmasi
gereken Orti-kazi miktarini bulmakta ve dilim geometrisi analizlerinden sonra uygun
dragline'lan  siralamaktadir.  Bu  ornekte yillik  orti-kazi  dretimi  ve bu modelin
uygulanabilirligine dair sonuglar Sekil 71'de veriimektedir.
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PIT DIMENSIONS nND PRELIMINNRY DRAGLINE INFORMATION

Yearly Stripping Amount to be Perforned is 12307692.31 n3

i
§
i

THERE 1S AT LEAST ONE DRAGLINE IN THE DATABASE TO PERFORN THE STRIPPING
IN THIS CASE, DIRECT CASTING METHOD 1S APPLICABLE FOR THIS MINE

Press a key to continue ...

Sekil 71.  Direkt Yana Dokiim Modeli Yillik Uretim Sonuglar

Bu asamadan sonra uzman sistem dragline veri tabamm aragtrip, dilim geometrisine uygun
dragline'lari bulmaktadir. Bulunan dragline'lar kullaniciya sunulmaktadir. Bu 6rnekle ilgih
uygun dragline listesi Sekil 72'de venlmigtir.

DRAGLINES THAT ARE CAPABLE TO PERFORM THE PRODUCTION FOR DIRECT CASTING

Dragline Dragline [jOperatingjl Digyging Dunp ing Reach Bucket |
Nunber Height Capac.

(n) (n3)
ronion | orso-zan :
B

| 7s7-1 [ o7.50] _s1.00] 3s.10] o1.50]

I
| 7
N

I'ress a key to continue ..

Sekil 72.  Verilen Geometrik Kosullar Saglayabilen Dragline'lar
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Sistem bu asamadan sonra simiilasyon modelini denemekte ve dilim geometrisi kogullarim
saglayan dragline'larin gerekli iretimi yapip yapamayacaklarim test etmektedir. Simiilasyon
modeline girilen veriler asagida siralanmustir.

o Kilavuz dilim i¢in ortalama cycle time: 55 saniye t 5 saniye
e Ana dilim igin ortalama cycle ime 58 saniye + 5 saniye

Simiilasyon sonucunda yukarida dragline'larin gergeklestirebildiklen yilhik aretimler asagida
verilmistir. Ayni zamanda istenen iretimi yapamayan 2 numarali draghne ile ilgili similasyon
¢iktilart Sekiller 73, 74 ve 75'de verilmistir.

e 1 no'ludragline: 14,506,965 m*
e 2 no0'lu draghne:9,648,060 m’
¢ 3 no'ludragline: 10,572,834 m’

Sekil 73. 2 no'lu Dragline I¢in Simiilasyon Ciktilar

Similasyon modelinden gegen tek dragline 1 numaral dragline'dir. Bu dragline ile orti-kazt
islemi yapildigindan olast maliyetler hesaplanmistir. Buna gore girilen veriler;

o Dragline maliyeti 116,000,000 US$
« Yipranma omru 220 yil

« Faiz, Sigorta ve vergi orani %15

o Elektrigin kWh fiyati :0.25 US$/kWh
« Bir m3 yerinde malzeme i¢in harcanan gii¢ : 0.80 kWh/BCM
o Yillik Is¢ilik Gideri © 100,000 US$
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Ortii-kazi maliyet analizinden sonra yukarida verilen parametrelere bagh olarak 1 no'lu dragline
i¢in bulunan maliyetler asagida verilmigtir. Maliyet ekrami Sekil 76'da verilmektedir.

Planlanan saatlik yatirnim ve igletme maliyeti : 1191.51 US$
« Yerninde 1 m*lik ortu-kazi igin maliyet 10.48 3

LRIUIL L INL

‘Electric cds‘t/‘stcar k
,Lahor,tost/?car

Sekil 76. 1 no'lu Dragline I¢in Ortii-Kazi Maliyeti

Sistemin direkt yana dokiim modeli i¢in ¢alistinilmasi sonucunda yalnizca 1 no'lu dragline hem
gerekli dilim geometrisi hem de uretim parametrelerini agabilmigtir. Uzman sistem sonug olarak

1 no'lu dragline't 6nermektedir. Dragline'in gahisacagi dilim ile ilgili geometrik gizimler $ekiller
77 ve 78'de verilmektedir.
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2. Uzman Sistemde Uzatilmis Basamak Metodu ile Gergeklestirilen Dragline Secimi

Uzman sistemin ikinci calistinimasinda sisteme agagida belirtilen veriler girilmig ve bunlann
dogrultusunda értii-kazt modellen ¢ahigtinlmistir. Sisteme girilen veriler Sekil 79'da verilmistir.
Buna gore

e Yilhk cevher iiretim miktar - 3,000,000 ton
o Cevher yogunlugu 1.3 ¢m?
o Pasa malzemesi yogunlugu - 1.94 t/m?
o Ortalama cevher kalinhg :50m

o Ortalama pasa kahnligi :40 m

« Pasa malzemesi kabarma faktori : % 32

o Ongonilen dilim genisligi 60 m

e Ortalama dilim agist 57°

o Ortalama cevher damar agisi - 90°

o Ortalama yigin tepesi agisi - 41°

o Yillik planlanan ortii-kazi stirest  : 7000 saat
« Kombine igletme randimani 0.8

O R %

in Begrees

Sekil 79.  Uzman Sisteme Girilen Veriler

Uzman sistem icerisinde oncelikle drekt yana dokim modeli denenmektedir. Ancak direkt yana
dokim modeli verilen kosullar igin en az 1 adet uygun dragline bulamadig: i¢in Uzman Sistem
programin kontroliini uzatilmis basamak ile tekrar kazi modeline gegirmektedir. Yukanda
verilen girdi parametrelerine gore, dilim geometrisi hesaplari yapilmig ve tekrar kazi orani
bulunmustur. Uzatilmig Basamak metodu sonuglan Sekil 80'de, bu modelin verilen kogullar igin
uygun bulunan dragline'lar Sekil 81'de verilmektedir.
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Sekil 80.

Nunber
]

BiDragline

Uzatilmis Basamak lle Tekrar Kazi Modeli Dilim Geometrisi Sonuglari

Dragline
Brand

POSSIBLE DRAGLINES IN EXTENDED BENCH METHOD

8950-9A

1570U-1
2570U-1

Operating
Radius
(m)

83.50
104.50

i Digging

Depth
(n)

42.70
18.80

Dumping
Height
(n)

- —
II:!I:I

Reach Bucket |
§ Capac.

my | n3d)

v S

95.60]

68.40]] 93.53}
86.30) 108.26

Sekil 81.

Uzatlmis Basamak Modelinde

Dragline'lar

Verilen Geometrik Kogullan

Saglayabilen

Uzman sistem kontrolii bu asamadan sonra simiilasyon modeline gegmekte ve dilim geometrisi
kosullarini saglayan dragline'larin gerekli uretimi yapip yapamayacaklarini test edilmektedir.
Similasyon modeline girilen veriler agagida siralanmigtir.
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o Kilavuz dilim i¢in ortalama cycle time © 55 saniye t 5 saniye
e Ana dilim i¢in ortalama cycle time . 60 saniye t 5 saniye
e Uzatlmig basamak igin ortalama cycle time : 56 saniye 5 saniye

Uzatlmis  basamak modeli igin  similasyon sonucunda yukanda draglinellarin
gerceklestirebildikleri yillik wretimler asagida verilmistir. Aym zamanda istenen Uretimi
yapabilen 3 numarali dragline ile ilgili simalasyon ¢iktilan Sekiller 82, 83 ve 84'de verilmistr.

e 1 no'ludragline:18,327,988 m®
¢ 2n0'ludragline:17,571,452 m?
e 3 no'lu dragline:23,995,980 m’

Sekil 82.  Uzatilmig Basamak Modeli Simiilasyonu

Similasyon modelinden gegen tek dragline 3 numaral dragline'dir. Bu dragline ile ortii-kazi
islemi yapildigindan olasi maliyetler ise agagida verilen maliyet parametrelerine bagh olarak
bulunmustur. Buna gore;

o Dragline maliyets : 25,000,000 US$
e Yipranma dmru 225 yil

« Faiz, Sigorta ve vergi orani %18

« Elektrigin kWh fiyat - 0.25 US$/kWh

« Bir m3 yerinde malzeme igin harcanan gii¢ : 1.270 kWh/BCM
e Yillik Iggilik Gideri . 120,000 US$
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Ortii-kazi maliyet analizinden sonra yukanda verilen parametrelere bagh olarak 3 no'lu dragline
t¢in bulunan maliyetler asagida verilmistir. Maliyet ekrani Sekil 85'de verilmektedir.

» Planlanan saatlik yatinm ve isletme maliyeti : 1952.18 US$
* Yerinde | m*lik orti-kazi igin maliyet - 0.57 US$

Sekil 85.  Uzatilmig Basamak lle Orti-Kazi Yapan Dragline Igin Maliyet Ekrani

Sistemin uzatilmig basamak ile tekrar kazt modeli igin galistirilmasi sonucunda yalnizca 3 no'lu
dragline hem gerekli dilim geometrisi hem de iiretim parametrelerini agabilmistir. Uzman sistem
sonug olarak 3 no'lu draglinet 6nermektedir. Dragline'in gahsacagi dilim geometrisi ile ilgili
¢izimler Sekiller 86 ve 87'de verilmektedir.
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lopment of an expert system for draghne and stnipping method selection

dem, N. Celebi and A.G. Pasamehmetoglu

le East Technical University, Mining Engineering Department, Ankara, Turkiye

TRACT: This paper presents the development of an expert system for dragline and stripping method
ion in surface coal mines with flat-lying coal seams. For this purpose, a number of basic dragline
jing techniques employing one or tandem dragline operations were modelled and graphical output
1es were implemented to provide immediate visual feedback of program’s pit geometry calculations.
ematical calculations performed by stripping method modules and the course of selection procedure will
ntrolled and supported by a main expert core which includes IF-THEN type production rules in a form
;ould not be expressed as mathematical formulations.

TRODUCTION

dragline is a kind of stripping equipment that
rms loading and hauling phases alone in one
. This could be treated as an advantage over
- methods because most of other stripping
ms perform overburden removal  with
ing secondary equipments which in turn, brings
ional investment and operating cost for these
ng units. However, this advantage of the
lines in lower costs due to its inherent loading
hauling capability may quickly become
Ivantage as conditions deviate from which the
line was originally designed for. The most
ous disadvantage of the dragline is its limited
ng capability. At the same time, relative
obility of the dragline and inflexibility of
line stripping methods compared to other
burden removal techniques lead the designer to
more detailed and more precise working
me.
)ptimum selection of draglines for surface coal
ss has been investigated by utilising numerous
;n approaches. It is a well-known fact that
line stripping, when properly applied, is more
iomical than other means of overburden
sval. However, this necessitates a very precise
refined selection mechanism to conclude the
num stripping method. There are basically three
ped approaches to dragline selection; in the first
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approach, bucket sizing and the required production
capability of draglines are searched through
simulative procedures with minor consideration on
geometrical aspects (Bandopadhyay and Ramani
(1979), Bandopadhyay and Sundararajan (1980),
Stuart and Cobb (1988) and Denby and Schofield
(1992)). The second approach takes into account
mostly pit-related data like the presence of multiple
coal seams, topographic conditions, inclination of
coal seams and overlying strata in which case the
major importance being on the dimensional
requirements (Speake, et. al., (1977), Hrebar and
Dagdelen (1979), Seymour (1979), Rodriguez, et.
al., (1988)). A third approach is the combination of
both approaches, more generally, selection
approaches that take into consideration the
productivity and the required dimensions of the
selected dragline(s) (Gibson and Mooney (1981),
Mooney and Gibson (1981), Wolski and Prince
(1986), Lee (1988), Michaud and Calder (1988) and
Michaud (1992)).

Expert systems approach to dragline selection or
draglines has not been widely investigated and the
principles of the selection criteria have not been
clearly defined. There are only a few examples on
the application of expert systems approach to
dragline  working  phenomenon  (Denby and
Schofield (1992), Stuart and Cobb (1988),
Bandopadhyay and Venkatasubramanian (1990)).




1E DEVELOPING MODEL

expert system is currently being developed to
:t the optimum stripping method and the number
raglines to be employed in surface coal mines
flat-lying coal seams. The reason to shifting to
ementing an expert system is the need to include
:eptual parameters into the selection mechanism
as a result to equip the system with as more
itative and quantitative information about the
: as possible and to prevent it from basing its
stion  procedure  to  only  mathematical
wlations and in turn to gain some flexibility to
le system.

opographical, geological, geotechnological and
ational information about the mine for which a
line system is to be selected have to be included
1g the selection procedure in the form of
uction rules. These rules will reinforce the
stion mechanism. For many cases, calculation of
line reach and corresponding range diagrams
not be sufficient for ultimate dragline selection
nanism to work correctly. Because the
netrical calculations are not the only criterion
some of the data are disregarded during range
ilation diagrams. Even though range diagrams
wurage the use of a certain stripping method,
ysis with qualitative information which are
ific to that mine may prohibit the employment of
method.

o eliminate this problem, an expert core module
«der development which will consist of rules that
ide parameters which are ignored in range
ram calculations.

he system covers the following dragline
ping techniques,

hrect side casting,

xtended bench casting,

poil side casting with one or two draglines,

'wo draglines with two benches on highwall side
nthout rehandling,

'wo draglines with two benches on highwall side
nth rehandling.

vorking principles of the above stripping
10ds are modelled in unique separate program
These programs are in a stand-alone executable
1. After completion of the main expert core
ule which will be consisting of IF-THEN type
luction rules that would control the flow of the
:tion mechanism by which the stripping method
the number of draglines are selected, executable
ules each relating to a specific stripping
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technique will pass under the control of this main
expert module. The hierarchical structure of the
whole system is presented in Figure 1.

For dragline selection a database of some 213
machines was constructed. A stand-alone executable
module has been coded to allow the user to edit the
contents of a specific dragline and modify the
contents of it. The program works interactively. The
user can select the desired operation through menus
and upon completion of dragline data modification
the database is saved for further analyses.

3 THE DRAGLINE SELECTION MECHANISM

The whole system 1s dependent on a module
hierarchy. The dragline selection mechanism is
planned to work interactively with the modules that
the system contains. The ultimate goal of the system
will be to conclude the selection with optimum
results from modules handling the geometrical
calculations, cost of stripping and the production
simulation. At the same time, the solutions produced
by above modules will be controlled by the expert
core module to prevent the selection mechanism
from producing controversial solutions.

The system will initially attempt to conclude the
selection by considering only pit geometry aspects.
Modules embedded into the expert system (Figure 1)
will be worked to produce a solution and those
which at the end of session have a working solution
will be elected for further analysis. When attempting
to conclude the selection procedure with geometrical
modules, preliminary, intermediate and final steps
will proceed under the control of main expert
module and even a specific module produces a
mathematically proven solution, this will be
validified after acceptance of the solution by the
expert core module. After electing modules and their
potential draglines which are capable to perform the
stripping, the control will pass to the module which
will calculate the cost of stripping for potential
draglines. Following cost analysis will be the
production simulation where the productivity of
potentially capable draglines are determined with
including unproductive items like delays and walking
times of them. Finally, the dragline with its
associated stripping method which could perform
the required production with the least cost will be
selected as the optimum equipment for that specific
case.

Two of the stripping method models are outlined
in this paper. The first method is the Direct Side
Casting. In this method, firstly the yearly stripping
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Figure 1 The proposed hierarchy of the expert system

ne is calculated based on the yearly coal
rements. Then the corresponding size of the
et is found with considering the type of the
surden material to be excavated which in turn
ts the type of the bucket and the unit weight of
iging per unit volume of the capacity. In the
m, bucket type selection will be assigned to the
rt module. The bucket size is converted into the
mum allowable load for actual dragline
tion. After determining the required capacity,
atabase is searched to extract any draglines with
hing capacity. If the required size is beyond that
e largest dragline available then the mechanism
; and situation @ occurs. In this case, the expert
passes the control to modules which include
: than one dragline combinations. If at least one
line is matched then the module calculates the
num pit width which by default is the possible
st value. Again the result produced by this
ule is controlled in the expert core and verified
ss the pit width is kept too short because the
ule avoids rehandle and truncates it until it
uces no rehandle. If the pit width is verified,
the required reach is calculated and the list of
uctively capable draglines is searched to match
draglines which comply with the dimensional
ifications. If no draglines are found, then
tion @ occurs and control is passed to modules
h include rehandling. If at least one dragline is
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found then the potentially available machines will be
rated with a penalty that compares the capacity of
any potential dragline to that of the required capacity
and the one with the least penalty is selected as the
optimum dragline for the direct casting method. The
general selection mechanism of this method is
illustrated in Figure 2. Figure 3 shows a sample text
output of potentially available draglines selected by.
the Direct Side Casting module and Figure 4
illustrates a sample pit geometry calculated by the
module.

The second method is the Extended Bench
casting. The main purpose of this module is to select
a dragline with the minimal rehandle. The selection
mechanism commences with searching the database
for draglines with bucket size larger than that would
be required if the pit would be stripped with direct
side casting. For these draglines, the pit geometry is
constructed and pit width is calculated for minimum
rehandling. The width of the extended bench is
taken as the required closure to final location of the
spoil pile crest. The amount of material to build the
extended bench and percent rehandle is calculated. If
the material in the extended bench is more than the
material that is available in the pit, then situation ©
occurs where the expert core passes the control to
modules with tandem draglines. If this is not the case
then the modified bucket size is calculated including
rehandle and the list of potentially available draglines




rched to match any equipments with a capacity
rrform the stripping including rehandle. If no
ines 1s found then situation © occurs again and
<pert core passes the control to tandem dragline
les. If at least one dragline 1s found then a
ir penalty function is apphed to conclude the
wm dragline. The general selection mechanism
itended Bench Casting method 1s illustrated in
e 5. A sample text output of pit geometry
lations performed by this module 1s presented in
e 6 and a sample optimum pit geometry
lated by the module 1s given in Figure 7.

TPUT PRESENTATION

stripping technique mentioned in Part 2
nts the outputs in four types of output media
» screen, printer, plotter and data files;

lesults of geometrical and  productional
alculations and a list of potentially capable
Iraglines in text screen in table format with
iecessary dimensions included. The text output
s saved on data files for further analysis.
lotouts  related with pit  dimensions are
mmediately presented in graphics screen.
\ccording to the method employed, 2-3 screens
f dragline stripping progress views showing the
nitial, intermediate and the final phases of
tripping are presented. The modules including
ehandle are capable to perform sensitivity
inalyses for variations on pit width, extended
yench width and overburden height as they have
ffects on percent rehandle and bucket capacity.
[wo sample plotouts on varied overburden
1eight and pit width are given in Figures 8 and 9
espectively.

Jardcopy outputs on paper can be taken from
yrinters and plotters. Outputs on the screen and
»n plotter is drawn true-to-scale. The scaling of
he drawings is performed automatically by the
yrogram and is shown at the upper right corner
>f the drawing. Pit geometry drawings are saved
n data files for further plotter output.

The screen drawings are prepared for VGA
yraphics adapters or any compatibles with
540X480 pixel resolution. The pit geometry
outputs can be produced by any graphics
syrinters. However, for the moment, the plotouts
ire limited to HP pen plotters.

Dragline and Stripping Technique
Selection
v
Input Variables
- Highwall, coal seam and spoil pile angles
- Overburden and coal seam thicknesses
- Overburden and coal seam densities
v
|  DIRECT SIDE CASTING Module |
WV
Calculate the bucket capacity and convert
the bucket capacity into maximum
allowable load

Vv
Search the database for draglines on the
basis of production and extract those which
meet this specification

v

There
exists at
least one draglin
0 the databas

NO

YES

.

Calculate the optimum pit width for each
potential dragline and check whether
draghnes could operate without rehandling

v

There
exists at
least one potential
dragline

NO

2

YES

4

Calculate the penalty for each dragline and
select the one with the least value

v
Text outputs related with;
- calculated pit and dragline dimensions
- the list of potential draglines
- the dragline with the least penalty

and

Graphical drawings of pit dimensions

22
l END |

Figure 2 General dragline selection mechanism of
direct casting module
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Draghne Daganng Dramping

Uraghne Uperating Hucket

Brand Model Kadius Depth Height Capaaity
{m} {111} {m} {mly

MARION B750-9A 1 BI8O 45.70 900 8220
MARION 8750-9A.2 82.30 4572 40 84 ¥9 20
MARION 8750943 80.77 43.72 42,98 8920
MARION B750-17A 91.4 4570 4570 1160
B-E 1370W-1 741 300 3380 7158
P&H-PAGE 9160-1 1015 51.70 3540 91 80
PAH-PAGE 9100-2 930 43190 20 91 RO
P&H-PAGE 9100-3 s 64.00 41 80 7650
P&H-PAGE 9100-4 1003 5300 35 40 76 50

e 3 A sample text output of potential draglines
direct side casting module

Moriventat Diatanea fuy

»a s L] re - (Ve ] sy ane aTe  sew

u REWWE - pIESE l

DIRECT CASTING METHOD -~ 1
Btripping of the Blire

NN

e

e 4 A sample pit geometry plotout from direct
g module

NCLUSIONS

expert system program is currently being
oped for dragline and stripping method
ion in flat-lying surface coal mines in the
1g Engineering Department of Middle East
nical University (ODTU). The system, upon
letion, will be composed of several stripping
od-related mathematical sub-programs and an
1t core that will be used to control the selection
anism. The expert core will be equipped with
tipping cost and production simulation modules
hich a more detailed and precise selection could
:rformed. Pit-geometry modules are ready to be
led with the expert core which is under
opment with using KAPPA-PC expert system
opment shell.
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After prehminary analysis, 1f 1t is proven that
draglines capable to perform the production
are not capable to dump the waste clear off
the coal seam, then switch to EXTENDED
BENCHING

v
Extract those draglines with larger bucket
size than oniginally required for later
analysis

v

For these potential draglines, construct the
pit geometry and select the optimum pit
width for minimum rehandle

W
Construct the extended bench on the basis
of required closure to the final spoil piles
and calculate
- Amount of matenal to construct the
extended bench
- Percent rehandle

v

Amoun
of matenal
to construct the
bench 1s more th
that in the

pit

YES

NO

d

Calculate the new bucket size including
rehandle and search the potential draglines
with the new capacity

There

exists at NO

least one potential 1
dragline

¥
Calculate the penalty for each dragline and
select the one with the least value

v
Text outputs related with;
- calculated pit and dragline dimensions
- the list of potential draglines
- the dragline with the least penalty

and

Graphical drawings of pit dimensions

v

l END I

Figure 5 General dragline selection mechanism of
the extended bench casting module




PIT DIMENSIONS AND PRELIMINARY DRAGLINE INFORMATION

[rit. Bucket Capacity = 490 m3 Yearly Stripping = 9200000 00 m}

Length of Extended Bench is shorter than H*cot(alfa) (Le<Heotdd)

Al = 30988m2 AZ= 16224 m2 Al = 113679 m2

Amount of matenial used in construction of extended bench = 1608 91 m2
Percentage of overburden used in construction of extended bench = 41 638 %

Toe of Extended Bench (x) 13 shorter than pit width (x<W)
Mo extension to Extended Bench (Le) due to Overnding Spoil Pile

Area of material to be rehandled = 1040 51 m2

REHANDLE = 26928 %
Bucket Capacity Required for Stripping Including Rebandle =

6221 m3

re 6 A sample output related to pit geometry
‘ehandle calculations in extended bench module.

Meriswntnl Distwme {ay

hi) 10e 1% 1%6 “ow
i N

N

= ET) 1en #¥3  way
N 2 N

EXTENDED BENCH METHOD ~ 1
Extended Teneh Wonstruction

7

\ \ N

re 7 A sample pit geometry calculated by
1ded bench module.

Varied Overburden Thickness EXAMINATION

/J /
¥
I/
P fonsssssesse Cataiand Searrem
prpssse e
] 13 20 3 30 a3 40 43 30 3] 40
- puckat cepscity OUERBURDEN HEIOHT (n) o pehardie

re 8 A sample plotout on varied overburden
1t and resulting percent rehandle rate and
‘et capacity changes.

Varied Pit Width EXAMINATION

(1]
o
5 139 \‘4
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Figure 9 A sample plotout on varied pit width and
resulting percent rehandle and bucket capacity
changes.
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