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LHD (yiikle-tasi-bosalt) makineleri uzun yillardir tiinel agma endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu makineler eneriji tiiketimlerine ve teknik 6zelliklerine
gore farkliliklar gostermektedir. Bu makineler kablolu ve dizel olmak iizere iki ana
grupta siiflandirilmaktadir. Tiinel aynalarindaki hafriyatin taginmasinda siklikla
LHD makineler kullanilmaktadir. Bu kullanim sirasinda malzeme miktari, nakliye
sliresi ve saatlik tiretim gibi parametrelerin hesaplanmasi ve bu parametrelerin en
kisa ve optimum kosullarda uygulanmasi gerekmektedir. Bu calismada, tiinellerde
LHD makinelerin kullanimi sirasinda yapilan uygulamalarin hesaplama stireleri C++
programlama dili teknigi ile kisaltilmistir. Giiniimiizde miihendislik uygulamalari
C++ programlama dili ile revize edilebilmektedir. Bu nedenle tiinel agmada
kullanilan is makinelerinin uygulama sirasindaki performanslarinin programlama
dilleri ile desteklenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sayede iiretim hesabi
kolaylasmakta, hesaplama siiresi kisalmaktadir. Teorik olarak elde edilen verilerin
normal sartlarda manuel olarak hesaplanmasi uzun zaman alirken C++
programlama dili kullanildiginda kodlarin derleme siiresi 0,39 sn siirmektedir.
Calistirilan exe dosyasi icerisinde hazir bulunan verilerin anlik olarak islenmesi ve
sonuclarin alinmasi da giris hizina bagh olarak ortalama 1 sn ile 10 sn arasinda
degismektedir.

CALCULATION OF PRODUCTION CAPACITIES OF LHD MACHINES BY
UTILIZING C++ PROGRAMMING LANGUAGE
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Abstract
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LHD machines have been widely used in the tunneling industry for many years.
These machines differ according to their energy consumption and technical
features. These machines are classified in two main groups as tethered, and diesel
powered. LHD machines are frequently used for the transportation of earthwork in
tunnel production grounds. During this utilization, parameters of amount of
material, transport timing and hourly production should be calculated and these
calculations should also be applied in the shortest and optimum conditions. In this
study, the computation duration of the applications made during the use of LHD
machines in tunnels has been reduced by C++ programming language technique.
Today, engineering applications can be revised by using C++ programming
language. Therefore, it is essential to support the performance of the construction
machines used in tunneling during the application with coding. In this way, the
production calculation becomes easier, and the calculation time is shortened. While
manually calculating the obtained data takes a long time, using the C++
programming language, the compilation time is 0.39 seconds. Instantaneous
processing of the data available in the exe file and the subsequent results can be
obtained in 1 to 10 seconds, depending on the entry speed.
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UTILIZING C++ CODING LANGUAGE
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Highlights

e C++ programming language is very popular in all aspect of engineering applications.

e The code used in the study is presented.

e The program runs smoothly, and the processing speed of the data is quite high.

e The production capacity calculation becomes easier, and the duration becomes shorter.

Purpose and Scope
The aim of this study is to shorten the calculation time in applications during the use of LHD machines in tunnels.

Design/methodology/approach

In this study, the calculation of the production capacities of LHD construction machines used in tunneling and
underground mining was adapted with the C++ programming language by applying the formulas used in classical
methods.

Findings
The C++ programming language is proposed for the calculation of the production capacities of LHD construction
machines used in tunneling and underground mining.

Practical implications

While the calculations made with classical methods take a long time under normal conditions, it has been
determined that this time is considerably reduced with the proposed C++ programming language.

Originality

Today, C++ programming language is very popular in all aspect of engineering applications. Therefore, it is quite
important to support the performance of the construction machines used in tunneling during the application
with coding. Thus, the calculations become easier and the duration for the calculation become shorter.
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1. Giris (Introduction)

Sert kayac hafriyati tiinelcilikte ve yeraltinda oldukga zor sartlarda gerceklesmekte ve yiiksek enerji tiiketimlerine
sebep olmaktadir. Arindan koparilan malzemenin kamyonlara nakledilmesinde LHD (Yiikle-Tas1-Bosalt) is
makinelerinin kullanimi son yillarda artis gostermektedir. Delme patlatma ve galeri agma makinesi gibi
yontemlerin ardindan gevseyen malzemenin LHD is makineleri ile nakledilmesi tercih edilmektedir. Gliniimiize
kadar dizel motorlu ya da kablolu yiiksek voltajli LHD is makineleri kullanilmaktayken, kapali ortamlarda,
tiinellerde ve galerilerde gaz emisyonlarinin insan saglifina verdigi zararlardan dolay1 elektrikli LHD’ler
tiretilmeye baslanmistir. Bazi arastirmacilar LHD kullaniminin son yillarda daha da yayginlasacagini vurgulamistir
(Nieto, 2011).

Sert kayaclarda malzemenin mukavim olmasi ekipmanlarin daha fazla enerji sarfiyatina sebep olmaktadir. Orta ve
yumusak sertlikte kayaclar, sert kayaclarin tretilmesi ve tasinmasinda daha diisiik maliyetlidir. LHD’lerin
kullanilmasinda bu parametreler 6nem tasimaktadir. Ayrica operatdr egitimi gibi teknik gereksinimler
kaginilmazdir. Bu gibi teknik sorunlarin giderilmesi icin malzemenin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu sorunlardan énemli olanlarindan bir tanesi de toz sorunudur. Uretim ve nakliye
esnasinda ortaya cikan mikro biyiikliikteki tozun giderilmesi gerekmektedir. Bir diger sorun ise giirtlti
olmaktadir. Elektrikli tiretilen LHD is makineleri dizel ve kablolu tiirlere gére daha sessiz ¢calismaktadir. Curry ve
arkadaslari enerji maliyetlerini diistirmek i¢in bazi calismalar yiiriitmiislerdir (Curry vd., 2013).

Pek cok sektérde oldugu gibi tiinelcilikte ve madencilikte de enerji maliyetleri isletmenin toplam maliyetlerine
kiyasla en b iiylik pay: teskil etmektedir. Yeraltinda gerceklestirilen tiretimlerde belirli bir yontem belirlerken
anlasilmasi gereken yararlar ve riskler mevcuttur (Buchan, 1998). Dizel, kablolu ve elektrikli olmak tizere ii¢ tip
LHD is makinelerinin pil durumlarinin giicli ve zayif yonlerini belirlemek i¢in performans c¢alismalari
gerceklestirilmistir (Schatz vd., 2015). Goriilmektedir ki, son yillarda akii ile ¢alisan elektrik motorlu LHD’lerin
sayisi artmaktadir. Tiinel agmada kullanilan galeri agma makinelerinin kesme performanslarinin etkileri ve
asinmaya karsi olan direngleri ile ilgili bazi ¢alismalar mevcuttur. Enerji sarfiyatin1 azaltmak i¢in gergeklestirilen
bu ¢alismalarda optimum performanslar ortaya ¢ikarilmistir (Dogrudz, 2010). Bu sayede LHD’lerin de diisiik
enerji sarfiyati ve temiz enerji kaynakl iiretimlerinin diger is makineleri ile uyumlu performans sergilemesi
gerekli olmaktadir.

Malzeme nakliyesinde kullanilan LHD’lerin iiretim kapasitelerinin saatlik, giinliik, haftalik ve aylik gibi
periyodlarda dogru teknikler ile hesaplanmasi son derece dnem arz etmektedir. Ayrica bu hesaplamalarin
maksimum verim ve minimum zamanda yapilmasi da ¢gok 6nemlidir. LHD makinelerinin maliyet hesaplamalar1 ve
kazi-hafriyat hesaplamalar1 baz1 arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir (Elevli, 2009). Kazi performanslarinin
nakliye stirelerine etkileri, saatlik iiretim kapasiteleri, malzeme cinsine bagl enerji sarfiyatlar1 ve buna benzer
nakliye parametreleri de yapilan bazi calismalar sayesinde hesaplanabilmektedir (Bilgin vd. 2014).

Bu calismada malzeme nakliyesinde kullanilan LHD’lerin tretim kapasitelerinin saatlik hesaplanmasi C++
programlama dili ile gergeklestirilmistir. Belirli bir is akisi ile mevcut formiiller C++ programlama dili kullanilarak
yapilmistir. Yazilan kod ile LHD iiretim kapasitesi, sefer siiresi ve sayis1 gibi parametreler hizli bir sekilde ve
hatasiz olarak kolayca hesaplanabilmektedir.

2. LHD is Makinelerine Genel Bakis (Overview of LHD Construction Equipment)

Tinelcilikte ve yeralti madenciliginde yer bulan yiikle-tasi-bosalt is makineleri arindan gevsetilen hafriyat
malzemesini ana galerilere iletmek icin kullanilmaktadir. Bu makineler ekseriyetle yeralti madenciligi icin
iretilmekte olup tiinelcilikte de kullanilmaktadir. Yaygin olarak dizel ve kablolu yiiksek voltajli olarak
tiretilmektedir. Son yillarda elektrikli iiretilen bu makineler tiinellerde ve galerilerde sifir gaz emisyonuna sahip
olmasi1 sebebiyle yaygin olarak tercih edilmektedir ve dizel motorlar yerini %100 elektrikli motorlara
birakmaktadir. Bu nakliye makineleri kapasiteleri ve gii¢ tinitelerine gére siniflandirilmaktadir. LHD nakliye
makineleri enerji tiiketimleri, giic kaynaklari ve boyutlarina gore farkliliklar gostermektedir.

Yeraltinda tercih edilen LHD is makineleri genelde 52 kW motor giiciine sahiptir. Yiiksek motor giiciine sahip LHD
makineleri de mevcuttur. 52 kW’lik bir LHD is makinesinin kepg¢e kapasitesi 0,6 m3 olmaktadir. Bu makinelerin
lastik 0mrii ortalama 1500 saattir. Ortalama hizlari ise 6 km/saat olarak degismektedir (Elevli vd.,1996).

Cikarillan malzemenin yogunluguna, miktarina ve diger parametrelerine goére en uygun LHD sec¢imi
gerceklestirilebilmektedir. Genel olarak arindan ¢ikarilan malzemeyi kamyonlara tasimada kullanilmaktadir. Bazi
arastirmacilar LHD maliyetlerini diisirmek i¢cin modeller gelistirmislerdir (Sayadi vd.2011). Sekil 1'de elektrikli
LHD is makinesi goriilmektedir. Bu makinenin maliyet ve duyarlilik analizleri Nieto ve arkadaslar: tarafindan
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irdelenmistir (Nieto vd., 2020).

Sekil 1. LHD yiikleme-tasima-bogaltma is makinesi (Nieto vd., 2020) (LHD loading-hauling-dumping machine)
3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. LHD Uretim Kapasitelerinin Klasik Yontemle Hesaplanmasi (Mathematical Model)

LHD makinelerinin ¢alisma esnasinda ortalama sabit ve isletme maliyetlerini belirlemek 6nemlidir. Makinenin
calisacagl yerdeki kat ytliksekligi, malzeme kalinligi, kat uzunlugu ve malzemenin yogunlugu, malzeme miktarin
ton cinsinden belirlemek icin kullanilmaktadir. LHD nin nakliye stiresi ise ortalama nakliye mesafesinin ortalama
hiza boliinmesi ile elde edilmektedir. Boylece, dakika cinsinden sefer basina siireye ulasilmaktadir. Tasinan
malzeme miktari ise kepge kapasitesi, kepce dolma faktorii, malzeme yogunlugu ve kabarma faktoriiniin ¢arpimi
ile elde edilmektedir. Asagida bu parametrelerin formiilleri verilmektedir (Dogrudz, 2020).

Malzeme miktari(ton)=Calisma kat yliksekligi(m) * Malzeme kalinligi(m) * Kat uzunlugu(m) * ()]
Yogunluk(ton/m?)
Nakliye siiresi(dk/sefer) = (Ortalama nakliye mesafesi(m) * 2/Ortalama hiz (m)) * 60 (2)

Doldurma ve manevralar (dk/sefer) = 1 (alinirsa)
Saatlik sefer sayisi = 60 dk / (doldurma ve manevra + nakliye siiresi) 3)

Bir seferde tasinan malzeme miktar1 (ton/sefer) = Kepge kapasitesi (m3) * Kepce dolma faktorii (%) *
[Yogunluk(ton/m?) * Kabarma faktorii] (4)

Saatlik liretim (ton/saat) = Saatlik sefer sayis1 * Bir seferde tasinan malzeme miktar1 (5)
3.2. LHD Uretim Kapasitelerinin C++ Kodlama Yéntemi ile Hesaplanmasi (Proposed Method)

C++ programlama dili miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. 1979 yilindan itibaren Bell
laboratuvarlarinda Bjarne Stroustrup tarafindan gelistiriimeye baslanmistir (Stroustrup, 1997). Baz
arastirmacilar C++ programlama dilinin nesne yonelimli bir dil oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica otomasyon
kontrol yazilimi gelistirmede avantajli oldugunu ve ¢oklu uygulama imkani saglayan bir dil oldugunu
diisinmektedirler (Berman, 2007). Otomasyon kontrolii yazmak i¢in son derece uygun bir dil olan C++ yeniden
kullanilabilir arabirimler gelistirmek i¢in optimum mekanizmalardir. Ornegin, programcilar kullanima hazir
grafikler veya kendi kiitiiphanelerini gelistirebilirler. Giinlimiizde is makinelerinin lretim kapasitelerinin
hesaplanmasinda klasik yontemler siklikla kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve kodlama sistemlerinin
mithendislik uygulamalarinda kullanilmaya baslanmasiyla programcilik ve kodlama teknikleri klasik yontemlerin
yerini almaya baslamistir. Bu sayede uygulamalarda kullanilan hesaplamalar kodlama yapilarak ¢ok daha kisa
stirede gerceklesmekte ve daha kesin sonuglar vermektedir. Ayrica yeni modellerin de kurularak kodlama
sayesinde sisteme entegrasyonu daha kolay olmaktadir. Yeni modiiller eklenmesi, yeni hesaplamalarin yapilmasi
ve islem kolaylig1 acisindan ¢ok biiylik avantajlari olmaktadir. Bu ¢alismada LHD is makinelerinin saatlik liretim
kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller, C++ programlama dili ile yeniden uygulanmistir. C++
kullanilarak yapilan kodlama ile program sorunsuzca ¢alismaktadir ve islem hizi artmaktadir.
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Veritabani Olusturma

Formiilizasyon

Parametre Belirleme

C++ Programlama Dili

Derleme

Program Calistirma

Sekil 2. LHD uygulamalarinda C++ programlama dili ile olusturulan is akis1 (Workflow by using C++ programming
language in LHD applications)

Sekil 2’de gorildiigii tizere oncelikle programin dogru g¢alismasi i¢in is akisinin en uygun sirada olusturulmasi
gerekmektedir. C++ programlama dili kullanilarak derleyicide veri tabani olusturulur ve iiretim kapasite
hesabinda kullanilan formiiller yazilir. Daha sonra her bir parametre belirlenmektedir ve islem sirasina gére C++
dilinde kodlar derleyicide yazilmaya baslanmaktadir. Kullanicinin girmesi gereken veriler; kat yiiksekligi,
malzeme kalinligi, kat uzunlugu, yogunluk, nakliye mesafesi, ortalama hiz, nakliye stiresi, doldurma ve manevra
siiresi, saatlik sefer sayisi, kepce doldurma faktorii ve kabarma faktorii olarak belirlenmistir (Dogrudz, 2020).

Kod yazma islemi bittikten sonra programda derleme islemi gerceklestirilmektedir. 0,39 saniyede derleme islemi
gerceklestikten sonra son olarak programin ¢alisip ¢alismadigl kontrol edilmektedir. Calisan programa veriler
manuel olarak girilir ve veri girme hizina bagl olarak ortalama 1 sn ile 10 sn arasinda sonuglar alinir. Calisma
kapsaminda kullanilan kod asagida sunulmaktadir;

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{setlocale(LC_ALL, "");
floata,b,c,d, e f h,s, Ns, m, Ts, kf, ka, Mm, St;
cout << "kat yiiksekligini giriniz :";
cin >> a; cout << "malzeme kalinligini giriniz :";
cin >> b; cout << "kat uzunlugunu giriniz :";
cin >>c; cout << "yogunlugunu giriniz :";
cin>>d;e=a*b*c*d;
cout << "malzeme miktari=" << e << "ton";
cout << "\n nakliye mesafesini giriniz :";
cin >> f;
cout << "ortalama hiz1 giriniz :";
cin >>h; s=h *1000;
Ns=f*(2/s) *60 ;
cout << "nakliye siiresi =:" << Ns <<"sn";
cout << "\n doldurma ve manevra siiresini giriniz :";
cin >> m;
Ts=60/(m + Ns);
cout << "saatlik sefer sayisi=" << Ts <<"dk";
cout << "\n kepge doldurma faktorinii giriniz :";
cin >> Kkf;
cout << "kabarma faktoriinii giriniz :";
cin >>ka; Mm =b * kf * (d * ka);
cout << "\n bir seferde tasinan malzeme miktari=" << Mm << " ton";
St=Ts * Mm;
cout << "\n saatlik liretim=" << St <<" ton "; }
Sekil 3. C++ programlama dili ile LHD tiretim hesabi kodlamasi (LHD production calculation with C++ programming
language)

Sekil 3'te goriildiigl lizere saatlik sefer sayisi 1 saat = 60 dakika olacak sekilde “Ts= 60/(m + Ns);” satirinda
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kodlanmistir. Bu formiilde olabilecek tiim ¢alisma siireleri dakika olarak degistirilebilir ve kodlamada yerine
yazilarak programlanabilmektedir. Bu sayede LHD'nin ka¢ dakika ¢alistigina bagl olarak sefer sayisi hesabi
kolaylikla yapilabilmektedir.

Algoritmasi olusturulan programin C++ dilinde kodlamas1 yapilmaktadir. Sekil 4’te LHD makinesinin C++ dili
kullanilarak DevC++ derleyicisinde programlanmis hali goriilmektedir. C++ dilinde 6nce baslik dosyalari
gelmektedir. Baslik dosyalarindan sonra ana fonksiyonlar bulunmaktadir. Sekil 4’te gergeklestirilen kodlamada
tlim parametre girisleri yapilmistir. Program sorunsuzca ¢alismaktadir ve verilerin islem hiz1 oldukea yiiksektir.

0& Bl s - CYENIEEE SO MO8« | 8| dh #h | ToM-GoC 4.5.2 €4-bit Release

& @ M || gronan) 7 »
Untitled!.cpp

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3 int main()

4B {

5 float a, b, ¢, d, e, f, h, s, Ns, m, Ts, kf, ka, M=, St;

6 cout << "kat yuksekligini giriniz :"; B! C\Users\Ebru DO°RUIZ\Desktop\Dersler\Bilgisa..  — [m] X
7 cin >> aj; - -

8 cout << "malzeme kalinligini giriniz :“; cat yuk N1 BLr : ~
9 cin »>> bj

1e cout << "kat uzunlugunu giriniz :7;

11 cin »3c;

12 cout << "yogunlugunu giriniz :";

13 cin >>d;

14 e=a'*b*c*d;

15 cout << "malzeme miktari=" << e << "ton";

16 cout << "\n nakliye mesafesini giriniz :";

17 cin »» f;

18 cout << "ortalama hizi giriniz :";

19 cin >3h;
20 s= h * 1000 ;

21 Ns= f *(2/s) *6@ ;

22 cout << “"nakliye suresi =:" << Ns <<"sn";

23 cout << "\n doldurma ve manevra suresini giriniz :7;

24 cin >> mj . A

25 Ts= 58/(m + Ns); 3.15 th return value @

26 cout << “"saatlik sefer sayisi =" << Ts <<"dk";

27 cout << "\n kepce doldurma faktorunu giriniz :";

28 cin »> kf; h
29 cout << "kabarma faktorunu giriniz :";

30 cin »> kaj
31 Mm = b * kf * (d* ka);

32 cout << "\n bir seferde tasinan malzeme miktari= " << Mm << " ton";
33 S5t = Ts * Mm;
34 cout << "\n saatlik wretim= " << St <<" tom ";

35 L)
Sekil 4. DevC++ derleyicisinde C++ programlama dili ile ¢alistirilan program ¢iktis1 (Output of program run with C++
programming language in DevC++ compiler)

LHD is makinelerinin tliretim kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan kodlama tekniginin ¢iktilar1 sekil 4’te
ornek bir uygulama seklinde verilmektedir. Goriildiigii tizere girdi degerlerine parametre girisleri sayisal olarak
yapilmaktadir ve ¢ok kisa siirede hesaplama gergeklestirilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda zaman ve
giivenirlik unsurlari ¢ok énemlidir. Bilgisayar programcilifinda C++ programlama dili ile hem kullanim kolaylig
acisindan hem de kullanim teknigi agisindan ¢ok pratiktir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Giiniimiizde mithendislik uygulamalarinin islem hizini arttirmak ve ¢ok daha kesin sonuglara ulasmak icin gelisen
teknoloji ile kodlama ve programcilik yontemlerini kullanmak, kac¢inilmaz olmaktadir. Bu sayede hesaplama
stireleri ¢cok kisalmakta ve her yeni hesaplama teknigi modiiller eklenerek sisteme entegrasyonu saglanmaktadir.
Bu calismada tiinelcilikte ve yeralti madenciliginde kullanilan LHD is makinelerinin tretim kapasitelerinin
hesaplanmasi, klasik yontemlerde kullanilan formiiller uygulanarak C++ programlama dili ile yeniden uyarlanmis
ve literatiire katki saglanmistir. Yazilan kod DevC++ derleyicisinde 0.45 sn gibi ¢ok kisa bir siirede diizenlenmis ve
program hatasiz ¢alismistir. Normal sartlarda klasik yontemler ile yapilan hesaplamalar uzun siirmekteyken,
kodlama teknigi ile bu siirenin oldukgca azaldig1 saptanmistir. islem hizi ve hacmi artarak iiretim kapasite hesabi
kolayca gergeklestirilmektedir. Ayrica C++ programlama dili kullanim kolaylig1 acisindan ve kullanici dostu bir
programcilik dili oldugu i¢in miithendislik uygulamalarinda son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her
programcilik dilinin kendine 6zgii kolaylig1 mevcuttur. C++ programlama dili de kendi iginde fonksiyon yazma ve
calistirma agisindan kolaylik saglamaktadir.
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