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OZET

ikili dragline sistemlerinde gorillen ©6nemli bir problem dragline'lann iiretim
kapasitelerinin eslestirilmesidir. Bu c¢ahgmada ikili dragline sistemlerinde dragline'lar
arasinda varolan bagimhlik mekanizmasindan bahsedilmis ve sistemde gortilebilecek
potansiyel problemler anlatilmustir. Verimli bir operasyonun temel gostergeleri olarak
dragline'lann dogrusal ilerleme hizlar ve Ortiikazi maliyetleri belirlenmistir. Eszamanh bir
ikili dragline sistemi se¢cmek icin Onerilen karar kriterleri ve gelistirilen mekanizma
sunulmus ve ikili sistemleri simiile etmek icin de kullandmustir. Simiilasyon modeli
ortiikazi isleminde bir dragline sisteminin kullanildigr sanal bir madende test edilmistir.

ABSTRACT

An important problem associated with tandem dragline systems is that of matching the
productive capability of individual draglines in the combination. In this paper a
dependence mechanism among draglines in a tandem system is described and possible
consequential problems are defined. The rate of linear advance and the cost of stripping
are determined as two major indications for an efficient operation The proposed
decision criteria and the underlying mechanism to select a synchronous couple are
introduced and used in simulating tandem dragline systems. The developed model is
tested on a hypothetical strip mine where a tandem dragline system is used.
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1. GIRIS

Ortiikaz1 islemlerinde kullanilan dragline'larm kazi  kapasiteleri ve boyutlar1 siurh
oldugundan belli bir ortiikkaz1 kalinligindan sonra malzemeyi yeterli uzakliga dokemezler.
Komiir damarlarinin tek bir dragline tarafindan kazilamyacak kadar derinde oldugu
boyle durumlarda, aym ocakta bir dragline ¢ifti (ikilisi) kullamlabilir. Ancak birden fazla
ekipmanin  kullanddigr ~ ortiikazi  sistemlerinin -~ karmagik ~ ortiikazi  metodlannin
uygulanmasim gerektirdigi de unutulmamalidir. Boylece birden fazla biiyiik kapasiteli
ortiikkazi binmi ve uygulanacak metodun karmasikligi operasyonlarin planlanmasini
gliclestirir. Bunlarin yanminda, biiyiik kapasiteli bir ortiikaz1 filosu kullanildiginda, birimler
Uzerlerine atanan kisimlarn kazilmasmda birbitlerine bagimli olacaklar ve herhangi
birisinin durdugu durumlarda bu birime bagimli olan Uniteler de durmak zorunda
kalacaklardir. Bu yiizden her bir dragline'a atanan is yiikiiniin ayn1 olmamasi birimlerin
etkilesmesine ve sistemin ilerleme hizinin en yavas olan birime gore ayarlanmasia yol
acacaktir. Ancak operasyonlarin strekliligi Ortiikazi birimlerinin tliretim kapasitelerinin
eslestirilmesiyle saglanabilir. Bu da, her bir birime uygun hacimde bloklar atiyarak veya
her bir blok icin uygun kapasitede birimler secerek saglanabilir. Bu calismanin konusu
ikinci durum ile ilgilidir.

2. SISTEM TANIMI

ikili dragline simtilasyonu tlizerine yogun calisma yapilmamustir. Fluor Utah, Inc. ve
Bonner and Moore, Inc. (1977) uzatilmis alt basamak metodunda tandem dragline
simiilasyonu yapmuglardir. Gelistirilen modelde, her tandem sistemdeki dragline'lardan bir
tanesi bagimsiz dragline olarak belirlenir ve sistemin ilerleme hizini1 belirler, bagimh
dragline olarak adlandirilan digeri ise bu hizda ilerlemek durumundadir. Burada bagimh
dragline bagimsiz dragline'm hizinda ilerleyebilmek icin ondan daha hizh olmak
durumundadir. Ote yandan, Niemann-Delius ve Thiels (1988) ana ekipmanlarim doner
kepceli ekskavator, dokiici (cross-pit stacker) ve dragline'm olusturdugu bir acik
isletmeyi simiile etmislerdir. Simiilasyon tiim ekipmanlarin ortak veya ayn calistigt
durumlarda yapilabilmekte ve her bir ekipman icin gecen siireler belirlenmektedir. Bu da,
simillasyon sonrasmda her bir ekipmanin hangi zamanda ocagm neresinde veya
birbirlerine gore nerede oldugunun belirlenebilmesine izin vermektedir. BOylece Ortiikazi
esnasinda makinalann birbirlerine tehlikeli sekilde yaklasmasi gibi kritik durumlarin
onceden belirlenmesi miimkiin olabilecegi belirtilmektedir, incelenen calismalar siirekli
bir ortilkaz1 iglemi icin kazi ekipmanlannin kapasitelerinin eslestirilmesi gerekliligine
isaret etmektedir. Kotu eslestirilen tUniteler ile operasyonlarin yavaslamast oOrtiikazi
maliyetinin artisina yanstyacaktir. Daha onceki calismalarda bu bakis acisinin eksikligi bu
calismada ikili dragline sistemlerindeki birimlerin eszamanlandinlmasinin arastirilmasina
yol agmugtir. Operasyonlarin ardil olarak gergeklestirildigi muihendisligin diger dallarinda
oldugu gibi madencilikte de belli bir isleme baglamak igin bir onceki iglemin bitmesi
gereken bir bagimhlik mekanizmasindan soz edilebilir, Ortiikazi operasyonlarinda bu, ikili
dragline sistemlerinin kullanildig1 belirli metodlarda gecerlidir. Burada, dragline'lardan
birisi bagimsiz digeri de bagiml olarak adlandirilir. Bagimsiz dragline calistigi basamakta
ilerlemeye kars1 bir engelin bulunmadig1 makinadir. ikili dragline sistemlerinde iki yontem
uygulanir.Birinci yontemde bagimsiz dragline dilim Uizerinde, bagimli dragline ise
bagimsiz dragline'm aktardigi yigin tizerinde calisir.Bagimh dragline yigim tizerinde
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caligabilmesi icin yigin Uzerinin Onceden diizeltilip seviyelendirilmesi gerekir (Sekil 1)
(Anon, 1977).Alt basamak olugsmasi halinde, bagimh dragline ayn1 zamanda komitirtiin
lizerini agmak zorundadir (Sekil 2) (Anon), 1993). ikinci yontemde iist ortii iki basamak
halinde alinir (Anon, 1993) Bagimsiz dragline ust basamakta bagimh dragline alt
basamakta calisir. Bagiml dragline yalniz alt basamagi aldig: gibi (Sekil 3), genisletilmig
dilim tizerinde hem alt basamagi, hemde bagimsiz dragline'm doktiigii yigim alarak
cahsabilir (Sekil 4).
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2.1 Ikili Dragline Sistemlerinde Dragline Eslesme Problemleri

Dragline'lar arasinda bagimlilik kétii eslesmis ve eszamanlanmamis bir sistem olusturma
tehlikesinin sinyalini verir. Burada eszamanlama oOrtiikazi birimlerinin dogrusal ilerleme
hizlanndaki yakinlik olarak tanimlanabilir ve dogrusal ilerleme hizlan esit olan
birimlerden kurulu bir tandem sistem eszamanlanmis denebilir. Dogrusal ilerleme hiz1 ise
verilen bir slire icinde dilimin uzun ekseni boyunca katedilen mesafedir, iki dragline
beraber calistirlldiginda iki durum ortaya cikabilir:

A. Bagimsiz dragline'm ilerleme hizi bagimh dragline'dan yiiksektir. Bu kosulda iki
durum olugabilir:

1. Bagimsiz dragline'm dogrusal ilerleme hizi cok yiiksektir ve kendisine atanan blogu
verilen stireden cok Once, bagimh dragline ise atanan blogu verilen siire icinde
bitirir. Gerekli pasa miktar gergeklestirilse de, bagimsiz dragline'm nihai bekleme
stiresi fazla oldugundan Ortiikaz1 maliyetinin yiiksek olmasi beklenir.

2. Bagimsiz dragline'in dogrusal ilerleme hizi normaldir ve kendisine atanan blogu
verilen stire icinde bitirir. Bagimli dragline ise daha yavas ilerlediginden atanan
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blogu verilen siire icinde bitiremez. Dolayistyla gerekli pasa miktar
gerceklestirilemez.

. Bagimsiz dragline'in dogrusal ilerleme hizi kendisine atanan blogu verilen siire

icinde bitirmek icin diisiiktiir. Her iki dragline da kendilerine atanan bloklart verilen
siire iginde bitiremez. Dolayistyla gerekli pasa miktar gerceklestirilemez.

. Her iki dragline'in dogrusal ilerleme hizlan normaldir ve atanan bloklan verilen

sire icinde bitirirler. Gerekli pasa miktan gerceklestirilir ve oOrtiikazi maliyetinin
normal olmasi beklenir.

B. Bagimh dragline'in ilerleme hizi bagimsiz dragline'dan yiiksektir. Bu kosulda da iki

durum olusabilir

1. Bagimsiz dragline'in dogrusal ilerleme hizi diisiik olsa da, gerekli pasa miktan

verilen siire icinde gerceklestirilir. Bu asagidaki sekilde olabilir:

a. Her iki dragline'in dogrusal ilerleme hizlan normaldir ve atanan bloklan verilen
suire icinde bitirirler. Gerekli pasa miktan gerceklestirilir ve ortiikazi maliyetinin
makul sinirlar arasinda olmast beklenir.

b. Her iki dragline'in dogrusal ilerleme hizlan ¢ok yiiksektir ve atanan bloklan
venlen stireden ¢ok once bitirirler. Gerekli pasa miktan gerceklestirilse de, nihai
bekleme stireleri fazla oldugundan Ortiikaz1 maliyetinin yiiksek olmasi beklenir.

2. Bagimhi dragline'in dogrusal ilerleme hizi disiiktiir ve kazi isini zamaninda

tamamliyamaz.
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2.2 ikili Sistem Eslesmesi Icin Gelistirilen Model

Bu calisma ile eszamanl ikili dragline sistemi secen bir model gelistirmek amaclanmustir.
Model birim zamanda bir tandem sistemi simiile edebilmekte ve sistemin basarilt
olabilmesi icin birimlerin verilen siire icinde kendilerine atanan bloklari bitirmesi
gerekmektedir.

2.2.1 Amag Fonksiyonlart

Modelin iki amaci vardir. Birincisi en az bekleme siiresine, ikincisi ise en diisiik ortiikazi
maliyetine sahip bir tandem dragline sistemi bulmaktir.

1. Bir ikili sistemde tc¢ tiir bekleme siiresinden bahsedilebilir Bunlardan birincisi
bagimsiz, diger iKisi ise bagimli dragline'a aittir

a. Bagimsiz dragline'n nihai bekleme siiresi: Bagimsiz dragline'm kepce kapasitesi
gerekenden yiiksek olursa, kendisine atanan blogu verilenden daha kisa bir siirede
bitirecek ve kalan zamami da bekleme ile gecirecektir. Bekleme siiresi ne kadar
yiiksek olursa, o dragline o kadar kotii bir alternatif demektir. Yiiksek kapasiteli bir
dragline'in fiyati da yiiksek olacagindan, bu kendisini yiliksek Ortiikazi maliyeti
olarak yansitacaktir. Bu yilizden, bu fonksiyonun amaci nihai bekleme siiresini en
aza indirecek optimum bir bagimsiz dragline secmek olarak belirlenmistir (Esitlik
1).

Min {t,,g,,mk } k=12, ...l 1]

tbgsnﬂmk : k tandem kombinasyondaki bagimsiz dragline'n verilen siire icinde

kendisine atanan blogu bitirdikten sonra nihai bekleme icin harcadigi

suire (san)
k : tandem kombinasyonu belirten rakam
1 : toplam tandem dragline sistem adedi

b. Bagimh dragline'in Ortiikazi esnasinda bekleme siiresr Bagimh bir dragline'in
oOrtiikazi icin harcadigi siire bagimsiz dragline'dan az ise, ona yaklagacaktir.
Bagiml dragline, bu durumda, aralarinda bagimsiz dragline'in ilerlemesi ile belli bir
mesafe saglamincaya kadar bekliyecek ve bu "giivenlik mesafesi'ne ulasiimasi igin
gecen siire de bagimh dragline'in Ortilkkazi  esnasinda beklemesi olarak

kaydedilecektir (Esitlik 2).
1]

ol = thglm 2]
1=1

tb?'ow : bagimh dragline'm verilen siire i¢inde kendisine atanan blokta caligirken
bagimsiz dragline' beklemek igin harcadigr siire (san)
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Lo cpe =(t"83m - ‘belm)

n * bagimh dragline'in ortiikazi esnasinda bagimsiz dragline'r bekledigi set
adedi

tbgw : bagimsiz dragline'm bir set kazisi i¢in harcadig siire (san)

tbg] ko - bagimli dragline'in bir set kazisi icin harcadigi siire (san)

Eszamanl bir tandem dragline sisteminde birimlerin dogrusal ilerleme hizlan ayni
olmahdir. Bu sekilde her iki birim de bloklan siiratle kazabilirler. Diger taraftan,
kot eglestirilen sistemlerde ise, birimlerin ilerleme hizlan ayni olmayacagindan tim
sistemin verimliliginin duisecegi kesindir. Bu ylizden, ikinci amac fonksiyonu
oOrtiikkaz1 esnasinda bekleme stiresi en diisiik olan bagimh dragline'r se¢mek
olacaktir (FEsitlik 3).

Min {teg,. | 3]

c. Bagimh dragline'm nihai bekleme siiresi: Yiiksek kapasiteli bagimh bir dragline
kendisine atanan blogun ortiikazi islemini bitirdikten sonra kalan siireyi beklemekle
gecirecek ve bu siire kapasitedeki artisla dogru orantili olarak artacaktir Bu durum
verimsiz bir igletme anlamina gelmektedir Gelisiirilen model, ticiincii fonksiyon ile
nihai bekleme siiresi en dusiik olan bir bagiml dragline secmeyi amaclamustir
(Esitlik 4).

Min {tug,., | [4]

thil-a-. : bagimh dragline'in verilen siire icinde kendisine atanan blogu bitirdikten

sonra nihai bekleme icin harcadig stire (san)

2. Ortiikazi maliyetinin en aza indirgenmesi bir tandem sistemdeki birimlerin bekleme
surelerinin de en aza indirgenmesi ile mimkiin olabilir. Modeldeki ilk amacla iliskili
olan ikinci amag ile tandem sistemlerin smiflandirlmast saglanmaktadir (Esitlik 5).

k
Vrma (5]

Voass = ngsp,,,k + nglmk

Cr  : ortiikaza maliyeti (USD/m’)

Coy . bagimsiz dragline'in belirli bir periyod igin toplam yatinm ve isletme maliyeti
(USD)

Cop * bagimh dragline'in belirli bir periyod igin toplam yatirim ve igletme maliyeti
(USD)

Veaa  : tandem sistemin belirli bir periyod i¢inde kazmasi gereken yerinde pasa miktan
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th,p_: bagimsiz dragline'm belirli bir periyod icinde kazmasi gereken yerinde pasa
miktart (m’)

Vwmr bagimh dragline'n belirli bir periyod icinde kazmasi gereken yerinde pasa
miktar1 (m’)

222 Kisitlar

Yukarida belirtilen amac fonksiyonlar iki fonksiyon ile kisitlanmustir Bunlar;

a. Tandem dragline sistemleri, bagsarili alternatifler olarak tammlanmadan Oonce,
kendilerine atanan bloklarm kazisini bitirmek durumundadirlar

VYB!Sk 2 ngsﬂﬂ"k

VYhalk 2 ng' P

Vyh” : bagimsiz dragline tarafindan belirli bir periyod icinde yapilan 6rtiikazi miktar (m’)
Vyw : bagimli dragline tarafindan belirli bir periyod iginde yapilan 6rtiikazi miktart (m’)

b. ikili dragline sistemlerinde, birimler arasinda bagimli dragline calisma sathinin
diizenlenmesi ve birbirlerine tehlikeli sekilde yaklasmalarmin onlenmesi amaciyla belli
bir mesafe bulundurulmahdir (Anon, 1977). Modelde, birimler arasinda bagimsiz
dragline'm bir seferde kazdigi set uzunlugunun tic kati1 kadar bir glivenlik mesafesi
birakilmakta (Esitlik 6) ve bagimhi dragline'm bagimsiz dragline'a bu mesafeden daha
fazla yakinlasmasma izin verilmemektedir. Bagimli dragline, ancak bagimsiz dragline
u¢ set ilerledikten sonra ortiikazi islemine baglyabilir ve gecen siire bu Unitenin
ortiikaz1 esnasinda harcanan bekleme stiresine eklenir. Gortilebilecegi gibi, eszamanl
sistemlerde bile, bu ilk {i¢c set i¢in harcanan siire yiiziinden bagimh dragline'm bir
miktar bekleme stiresi olacaktir.

dg, =3* L bgs,n, [6]

dg
l.q,ﬁ,;"a : bagimsiz dragline'in kazdig1 bir set uzunlugu, m

: bagimsiz ve bagimh dragline'lar arasinda birakilan giivenlik mesafesi, m

3.IKILI DRAGLINE SISTEM SECIiMI

Gelistirilen metod oOrtiikaz1 iglemlerinin uzatilmig alt basamak metodunda bir tandem
dragline sisteminin kullanildigr sanal bir yerustii igletmesinde test edilmistir Burada
bagimsiz dragline Uist basamaktaki malzemeyi kazip bos ocaga dokerken, bagimlt dragline
ise alt basamagm uzatimasi yardimiyla hem basamaktaki malzemeyi kazmakta hem de
tekrar kaz1 yapmaktadir (Sekil 4). Sanal isletme ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de, simiilasyona
giren dragline'lar ile ilgili bilgiler ise Cizelge 2'de verilmektedir.

Dragline'lar yaklagik 260 birime ait bilgilerin bulundugu bir veri tabanindan alinmustir.
Genigletilmis alt basamak modeli her birimin hem bagimsiz hem de bagimli olarak
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cahsabilmesine izin verdi§i icin baslangicta 4900 tandem sistem Uretilmistir (70*70).
Ancak bu sistemlerin simiile edilebilmeleri Oncelikle geometrik kisitlan saglamalarina
bagh oldugundan, 276 ikili sistem simiilasyona girmis ve bunlarin arasindan da 180
sistem gerekli pasa hacmini verilen stire icerisinde kazabilmiglerdir.

Bagimli dragline'lann ortiikazi esnasinda bagimsiz dragline'lan bekleme siirelen verilen
stirenin (yillik ¢alisma siiresi) ylizdesi olarak Sekil S'de verilmistir. Burada her egri belirli
bir bagimsiz draghne'r ve lizerindeki noktalar da bu dragline ile tandem sistem olusturan
bagimli dragline'lann Ortiikazi esnasinda bekleme stirelerini yiizde olarak gostermektedir.

Cizelge 1. Sanal isletme ile ilgili bilgiler Cizelge 2. Dragline'lann temel boyutlan

Pasa kalmhg: 45m Grup | Dragline | Kepge | Cahsma
Ko6miir kalinhigt 5m Numarast | kapasitesi | yangapi
Sev acisi 60° (m’) (m)
Komiir sev agist 60° I #1.#8 20-33 68-92
Yigin agist 38° 11 #9 #14 26-32 77-94
Kabarma faktorii 30% I | #15.#20 | 32-37 77-94
Simulasyon siiresi 8,760 saat IV | #21.#27 36-43 77-93
(ly1l) A" #28..#34 | 44-56 83-100
Yillik calisma stiresi 7,000 saat VI #35..#46 44-74 91-115
Istenen komiir tiretimi 2,600,0001 vn | #47.#58 | 64-83 92-116
ortlikaz1 miktan 17,333,333 m’ VIII | #59..#70 | 80-96 97-121

Her egri lizerinde, bagimh dragline'lann kepce kapasitesi arttikca bekleme siireleri de
artmaktadir. Bu da, yiliksek kapasiteli bir bagimh dragline'n Ortiikaziyr daha cabuk
bitirecegini ve ayn1 bagimsiz dragline't daha uzun siire bekleyecegini gostermektedir.

Aynca, belirli bir bagiml dragline igin ortiikazi esnasinda bekleme stiresinin bagimsiz
dragline'm kepge kapasitesi ile ters iligkili oldugu ortaya cikmaktadir. Burada, yiiksek
kapasiteli bagimsiz bir dragline bir set malzeme kazisim diisiik kapasiteli olandan daha
cabuk bitireceginden daha hizh ilerleyecek ve bagimh dragline'm da hizh ilerlemesine
olanak tantyacaktir.

Bagimh dragline'lann 6rtiikazi sonrasindaki nihai bekleme siireleri ise verilen siirenin
yiizdesi olarak Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 7'de belirli bir tandem sistemdeki bagimsiz dragline'lann ortiikazi sonrasindaki nihai
bekleme stirelen verilen siirenin yiizdesi olarak gosterilmistir. Tahmin edilecegi tizere,

nihai bekleme siiresi kepce kapasitesi ile dogru orantilidir.

ikili dragline sistemlerinin 6rtiikazi maliyetleri Sekil 8'de verilmektedir. Goiilecegi lizere
bekleme stireleri diistik olan sistemlerin ortiikkazi maliyetleride dustiktiir.
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Uretim simiilasyonun yapilmast ve Ortiikazi maliyetlennin belilenmesinden sonra,
modelin amac fonksiyonlarim saglayan optimum ikili dragline kombinasyonuna ait
bilgiler Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3 Model amag fonksiyonlarimn sonuclan

ikili dragline sistem no m 1
Bagimsiz dragline no (#; 1
Bagimh dragline no #) 44
Bagimli dragline oOrtiikaz1 esnasinda bekleme (%) 14.92
Bagimh dragline nihai bekleme (%) 318
Bagimsiz dragline nihai bekleme (%) 4.69
Ortiikazi maliyeti (USD/m’) | 0 41481
4. SONUC

Bagimli dragline'lann ikili dragline sistemlerinin verimliligi tizerinde buyuk etkileri vardir.
Bagimsiz  dragline'lann  kosulsuz olarak ilerledikleri ~ diisiiniildiigiinde, sistemin
eszamanlanmasina ancak bagimhi draghne'in ilerleme hizi bagimsiz dragline'a esit
oldugunda ulagilabilir. Bir ikili sistemin eszamanlanma gostergeleri her iki draglne'm da
bekleme yiizdeleridir. Ancak birbirlerinden ayr olarak degerlendirilmeleri yanls sistem
secimine yol acabileceginden, bu gostergeler bir biitiin olarak irdelenmelidir
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