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OZET

BiR DRAGLAYN MODELLEME TABLASI UZERINDE GALISMALAR

Tugba DOGAN
YUksek Lisans Tezi, Maden Mihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Bilent ERDEM
2009, 137 sayfa

Bu tez kapsaminda bir yeristi kémir ocaginda ¢cekme-kepce panosu tasarimi ve Ortiikazi
uygulamasi benzetimi, édnce bilgisayar ortaminda ¢ boyutlu sayisal modelleme ile sonra da bir
modelleme havuzu Uzerinde fiziksel benzetim ydntemleri ile yapiimistir. Bilgisayar destekli
tasarim gcalismasi kisitlanmamig bolgeye (serbest) pasa dékim, baslangi¢c cukuru acilmasi ve
dogrudan dékim uygulamasini icerirken kum havuzundaki calisma, enli dilim ve geri ¢ekimli
kazi yontemlerini de igermisgtir.

Tez galismasinin asal amaci belirli boyutlara sahip bir cekme-kepgenin galisabilecegi
Ortlikazi panosu boyutlarinin tespit edilmesidir. Bdylece cekme-kepge ve panoya ait 6nceden
tasarimlanan boyutsal degerlerin uyumlu olmasi ve ¢ekme-kepgenin, kazi ydntemini
degistirmeden pano kazisini bitirmesi saglanabilecektir. Bu durumun temel gdstergeci olarak
nitel bir parametre olan ‘geometrik tutarlihk’ kavrami ileri strilmastir. Geometrik tutarlihdin
gostergeleri ise kanal, dilim, képri ve harman tarafinda tabla Gizerindeki oturma konumlarindan
yapilan dénis agilar, yigin kimelerinin olusturuldugu konilerin taban yaricaplari ve yigin
kiimelerindeki birlesim kiimesi alinan koni adedidir. Cekme-kepge ve dilim boyutlarinin uyumlu
oldugu durumda kaziya baslanan ilk setten itibaren dénls acilari ve koni adedi artmakta ancak
belirli bir setten sonra bu parametre degerlerindeki artan/azalan yéndeki marjinal degisme hizi
yavaslamakta ve sonugta sabitlenmektedir. Cekme-kepge boyutlarinin, birlikte kullanilacagi
Ortlikazi yontemi icin verilen pano geometrisine uygun olmamasi, yukarida bahsedilen gésterge
degerlerinin sirekli artmasi ile anlasiimaktadir.

Tez galismasinin ikinci bdéliminde; dogrudan dékim, enli dilim ve geri ¢ekimli 6rtl
yéntemleri 6lgeklendirilmis bir kum havuzunda modellenmistir. Kum havuzu 2500 mm x 2500
mm x 500 mm boyutlarindadir. Ortli malzemesi olarak ufalanmis killi toprak kullaniimistir.
Oncel calismalarda 6rtli malzemesi, farkli hacimlere sahip tekil koni ve yaycil koniler halinde
dilim tabani ve basamak (zerine dokilmastir. Her iki dékim tipinde de, yerinde blok
geometrisi ile tekil ve yaycil koni geometrileri arasindaki hacimsel fark, blok boyutu biyiidikgce,
azalmaktadir. Dogrudan dékim yéntemi uygulamasi Gzerine yedi, enli dilim ¢alismasi tzerine
dort ve geri ¢cekimli kazi uygulamasi Uzerine (¢ modelleme yapiimistir. Her denemede farkl
geometrideki kazi bloklarinin, 70 m calisma yarigapina sahip c¢cekme-kepge tarafindan
dokdlebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Benzetim, gekme-kepge, kum havuzu, értikazi yéntemleri

v



ABSTRACT

STUDIES ON DRAGLINE MODELING TABLE

Tugba DOGAN
Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Balent ERDEM
2009, 137 pages

In this thesis a dragline panel design and stripping practice simulation have been carried out
firstly on by three-dimensional digital modeling in computer environment and then on a sand pit
by physical modeling techniques. Computer-aided simulation study encompassed simulation of
dumping on an unrestricted ground, boxcut excavation and direct side casting practice. On the
other hand studies on the sand pit are also extended to cover extended benching and pullback
casting.

The primary objective of the thesis is to determine the geometry of a cut panel on which
a dragline of certain dimensions is to be deployed. By this way predetermined dimensions of
dragline and the panel could be matched and the dragline could be able to complete the
excavation of the panel without switching to another stripping technique. As the principal
indicator of this situation the concept of ‘geometrical stability’, which is a qualitative parameter,
is proposed. The indicators of geometrical stability’ are the swing angles over sitting positions
on the key cut, main cut, bridge and pullback pad, base radius of individual cones, which
constitute curvilinear spoil piles and the number of cones overlapped to form a curvilinear spoil
pile. Where dimensions of both the dragline and the waste block are matched, swing angles
and number of cones tend to increase starting from the first set. However the rate of increase
in these parameters diminishes at a certain set, after which it ultimately stabilizes. That the
dimensions of dragline are not adequate to those of cut panel on which a specific stripping
technique is to be applied is realized by observing a steady and consistent increase in above-
mentioned parameters.

In the second part of this thesis direct side casting, extended benching and pullback
casting techniques are modeled on a scaled sand pit. Dimensions of the model sand pit are
2500 mm x 2500 mm x 500 mm. Finely crushed clayey earth is used as overburden material.
In preliminary studies overburden material is spoiled on the pit bottom and on the bench as
single cones and curvilinear cones. For both cases volumetric difference between in-situ block
and single and curvilinear cones is decreased with increasing block size. Seven, four and three
trials are conducted with the dragline operating in the direct side casting mode, extended
benching mode and pullback casting mode, respectively. In all trials the blocks can be
excavated in accordance with the associated operating technique by a dragline of 70 m
operating.
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GiRiS

Bu tez kapsaminda temel cekme-kepge ortlikazi uygulamalari, bilgisayar destekli bir tasarim

programi araciligiyla (¢ boyutlu olarak sanal ortamda, ayrica bir cekme-kepge kum havuzu

Uzerinde de fiziksel olarak modellenmistir. Her iki ydntemle de, basitten karmasiga dogru

bircok 6rtiikazi yonteminin uygulanabilirligi incelenebilmekte ve benzetimi yapilabilmektedir.

Boylece herhangi bir yeristi kémir ocaginda uygulanabilecek o6rtiikazi yéntemi ve kullanilan

cekme-kepge(ler)in verimi, 6nceden belirlenebilecektir. Kum havuzu lisans ve lisansusti

6grencileri icin oldukca yararh bir egitim araci olarak ta kullanilabilecektir.

Tez kapsaminda asagidaki ¢alismalar gergeklestirilmistir:

1. Cekme-kepce ortikazi calismasinin bilgisayar ortaminda ¢ boyutlu modellenmesi

a.

b.

C.

Pasa yiginlarinin tekil konik kimeler ya da yaysal (curvilinear) kiimeler
halinde doékilmesinin, dékim bdlgesi hacimsel kullanim verimliligi
Uzerindeki etkisinin arastiriimasi,

ik dilim kazisi modellenmesi. ilk cukur (boxcut) agiimasi ve farkli taban
yaricaplarina sahip kimelerden olusturulan yaysal yigin kimelerinin
dékim hacim kullanimi ve dénis agilan élgitleri gézetilerek irdelenmesi,
Dogrudan dékim (direct side casting) uygulamasinin modellenmesi. Iki
farkli 6rti kalinligi ve her birinde ¢ farkh kabarma faktdrli degerleri
altinda, farkli taban yaricaplarina sahip kimelerden olusturulan yaysal
kanal ve dilim yigin kimelerinin dékiim hacim kullanimi ve donls agilari

Olcitleri gbzetilerek irdelenmesi,

2. Gekme-kepge ortiikazi galismasinin kum havuzunda Ug¢ boyutlu modellenmesi

a.

b.

C.

Pasa yiginlarinin tekil konik kimeler ya da yaysal (curvilinear) kiimeler
halinde serbest ylizeye ve toprak ylzeye dékilmesinin, dékim bdlgesi
hacimsel kullanim verimliligi Gzerindeki etkisinin arastiriimasi,

ik gukur kazisi modellenmesi. Yaysal yigin kiimelerinin dékim bélgesi
hacim kullaniminin ¢ekme-kepge donUs agilar o6lgiti  gbzetilerek
belirlenmesi,

Dogrudan dékim (direct side casting), enli dilim kazisi ve geri ¢cekimli kazi
uygulamalarinin modellenmesi. Farkli dilim genigligi ve set boyu
degerlerinde olusan yigin kimelerinin hacim kullanim verimliliklerinin
¢ekme-kepge donls agilar élgitiu gdzetilerek belirlenmesi.



LITERATUR OZETI

2.1 Benzetim
Benzetim, karmasik sistemlerin tasarimi ve analizinde kullanilan en gigli analiz araglarindan
birisi olup gercek bir siire¢ ya da sistemin igletiimesinin, zaman (zerinden, sistem objeleri
arasinda tanimlanmis iligkileri igceren bir model araciligiyla taklit edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Benzetim modelleri gelistirildikten ve gecerlilikleri saglandiktan sonra,
gercek sistem hakkindaki cesitli sorulara (WHAT-IF) cevap aramak ve sistem U(zerinde
yapilacak degisikliklerin etkilerini kestirmek igin tasarim ve analiz araci olarak kullaniimaktadir.
Bu sekilde gercek sistemin calisma maliyetleri model maliyetlerine indirgenebilmektedir.
Herhangi bir sistemi incelemek Uzere onu temsil eden bir érnek olarak olusturulan
modeller, genellikle, fiziksel ve matematiksel olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Fiziksel modeller
gercek sisteme benzeyen kiiclk olcekli temsili 6rneklerdir. Matematiksel modeller ise bir
sistemi gbstermek icin sembolik notasyonlar ve matematiksel esitlikler kullanilarak
hazirlanirlar. Genel amagli programlama dillerinden veya benzetim igin gelistiriimis dillerden
tiretilen bilgisayar yazilimlar bunlarin érnekleridir. Bdylece, teorik ya da gergek fiziksel bir
sisteme ait neden-sonug iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar
altinda gercgek sisteme ait davranislar bilgisayar modeli ile izlenebilmektedir.

2.2 Matematiksel Benzetim Modelleri

Madencilikte ilk yatinrm maliyeti olduk¢a buyUk olan projeler igin benzetim ydntemlerinin
kullanimi blylk avantajlar saglamaktadir. Fiziksel ya da matematiksel modeller ile
yeralti/yeristl ocaklarda tim boyutlarin geometrik planlamasi, sev duraylilidi, delme-patlatma
tasarimi, tahkimat tasarimi, ydkleyici/tasiyici filo secimi ve atamasi vb. konularda igletmeye
baslamadan dretim ve basarim kestirimi yapilabilmektedir.

Cekme-kepgeler; Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Avustralya, Kanada, Giiney Afrika
Cumhuriyeti, Hindistan, Cin, Kolombiya ve Tlrkiye'deki yerlsti kémir ocaklarinda hemen
tamamen 6rti ve kémilr kazi operasyonlarinda kullaniimaktadir. Pano tasarimi ve (retim
planlamasi asamasinda olduk¢a karmasiklasabilen ocak geometrisi nedeniyle yogun
matematiksel islemlere basvurulmasi gerekmektedir. Elle yapildiginda oldukg¢a uzun sireye
yayilan caligmalar icin gesitli tasarim birlesimlerinde kullaniimak (zere arastirma merkezleri
tarafindan gelistirilen bilgisayar programlari mevcut olup halen kullanimda olan belirli sayida
profesyonel paket bulunmaktadir.

ABD’nde 1980’li yillarin ilk yarisina kadar ocak geometrisi optimizasyonu ve benzetim
modelleri gelistirilmistir. Ancak ginimuizde Avustralya merkezli yazilim sirketleri tarafindan
gelistirilen tasarim paket programlarn biylk kapasiteli cekme-kepge filolari ile Gretim yapan
birgok isletme tarafindan kullaniimaktadir. Amerikan Maden Birosu (USBM) tarafindan yapilan
bir arastirmada o6rtikazi yéntemlerinin ekonomiklik karsilastirlmalari ve maliyet analizleri

yapiimistir. McDonnell Douglas Electronics tarafindan gelistirilen ‘Display and Information

2



Gathering System (DIGS)’; tur siresi, kepge doluluk orani ve kepce doldurma silresi gibi
parametreleri 6lcebilmekte, kaydedebilmekie ve operatér kabini ile ocak idare merkezine
iletebilmekteydi (McDonnell Douglas, 1978). Bu g¢ekme-kepge izleme sistemi, ginimuizde
kullanilan gelismis izleme ve kontrol sistemlerinin atasidir. Cook and Lappi (1979) at nali
(horseshoe) yontemi ile értiikazi yapan bir cekme-kepce ve Uzerinde calistigi pano arasindaki
boyutsal iligkileri gésteren bir dizi geometri modeli tretmislerdir. Satchwell (1985) her ¢cekme-
kepgenin dilimin bir yakasinda calistigi iki gecisli bir cekme-kepge 6rtlkazi ydnteminin
matematiksel benzetim modelini ¢ikartmistir. Bu sistem, halen Elektrik Uretim A.S. (EUAS)
tarafindan Elbistan’da rédovans ile igletilen Cdllolar agik kémdir ocagi icin 6rtikazi sistemi
olarak onerilmistir. Fluor Utah, (1977), Kaiser Engineers (1981), Skelly and Loy (1981)
tarafindan da bu gibi bilgisayar programlari ¢cekme-kepce tasarimlarinda yardimci olmasi
amaci geligtirilmistir. Sadri and Lee (1982) cekme-kepge Uretiminin; basamak derinligi,
kabarma, kémdir damari kalinhgi ve malzeme duraylihdl gibi fiziksel parametrelerden
etkilendigini, ayrica, pano genisligi, set boyu, dékim y&ntemi ve kazi-dékim operasyonlarinin
siralanmasi gibi isletme parametrelerinin de Gretimi etkiledigini ifade etmiglerdir. Gelistirdikleri
‘Dragline Simulation Model (DPS)’ benzetim paketi ile belirli fiziksel kosullara sahip ocaklarda
cekme-kepge operasyonlarini optimize etmeyi amaglamislardi. Model; kazi, dékim, yirime,
uzun yurime (deadheading) ve bakim islemlerinin benzetimini yapabilmekteydi ve ¢ekme-
kepce panosunu ¢ boyutlu olarak cizebilmekteydi.

Erdem (1996) yaygin olarak uygulanan c¢ekme-kepce Ortikazi ydntemlerinde
kullanilmasi planlanan ¢ekme-kepgelerin segimi igin bir uzman sistem gelistirmistir. Sahin
(2005), cekme-kepge ortiikazi uygulamalarini bilgisayar destekli bir ¢izim paketi kullanarak
modellemistir. Erdem ve Dogan (2007) yerUsti kémir ocaklarinda g¢ekme-kepge pano
tasarimina yonelik bir tasarim modelleme calismasi yapmislardir. Serbest dékim, ilk cukur,
dogrudan dékim, enli dilim ve geri ¢ekim yéntemleri ile kazilacak ve ddkilecek hacimler, kanal
ve dilim bloklarindaki donls agilari gibi parametreler incelenmistir. $ahin (2005) ve Erdem ve
Dogan (2007) tarafindan gelistirilen benzetim modellerinde kémr ve 6rtl tabakalar dizlemsel
kabul edilmis olup, pasa kabarma faktért degistirilirken, yi1gin tepe acgisi sabit olarak alinmistir.

GUnUm{zde ticari olarak kullanilan DRAGSIM, 3D-DIG2000, VULCAN ve SURPAC gibi
bilgisayar paket programlari da bulunmaktadir. DRAGSIM, ¢ekme-kepge operasyonlarini orta
ve uzun dénemli olarak planlayabilmektedir. Program ayni zamanda patlatma, dekapaj ve ilave
madencilik faaliyetlerinin analizlerini de yapabilmektedir. 3D-DIG2000 paketinin ¢ boyutlu
arazi modellemesi ile cekme-kepce kazi/dokim tasarimi ézellikleri bulunmaktadir. Program;
topografik modelleme, kazi ve dékim modellemesi, ¢ boyutlu animasyon teknikleri ile
modelleme, hacim ve dretim hesaplamalari ile ¢ok g¢esitli ekipman ile degisik
konfigirasyonlarin calisma benzetimini yapabilmektedir. SURPAC da, értikazi operasyonlarini
modelleyebilmektedir.



2.3 Fiziksel Benzetim Modelleri

Tasarim paketleri yaninda, 6zellikle kémr Ureticisi firmalar tarafindan tercih edilen laboratuvar
¢aph ilk érnek model havuz caligmalar yapiimakta ve odlgeklendiriimis model gekme-kepge
panosu Uzerinde operatérlere egitim verilmektedir. Williams et. al. (1997) ¢ekme-kepge egitim
simUlatorleri Gzerine yaptiklar ¢calismada operatérlerin gekme-kepge kullanim basarimlarinin
similatér egitimi ile arttigini ifade etmektedir. Giiney lllinois Universitesi'nde (SIU) bulunan
“Dragline Productivity Center (DPC)’da ¢cekme-kepce benzetimi yapiimakta ve model ¢cekme-
kepce panosu kullanilarak diizenlenen kurslarda operatérler egitiimektedir (Lubbert et. al.,
2001). Bu kurslarda ¢ekme-kepge kullanimi, dretim  ydntemleri, ¢ekme-kepge
konumlandiriimasi ve ydrimesi gibi pek ¢ok konuda gbrsel olarak bilgi verilmekte,
karsilagilabilecek problemler ¢ok daha ayrintili olarak gbésteriimektedir. Bdylece isletmede
cekme-kepge calisma verimi artmakta, daha givenli ve etkili Gretim yapiimaktadir. Ayrica agik
ocak olarak tasarlanan kum havuzu seklindeki ilk drnek masa ile de g¢ekme-kepgelerin
basamaktaki yerlesimi ve kazi teknikleri gibi pek ¢ok parametre ile operatorler egitiimektedir
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1



Avustralya merkezli “Dragline Productivity Technologies (DPT)” tarafindan da benzer kurslar
dizenlenmektedir (Sekil 2.2). Bu kurslarda etkili cekme-kepge kullanimi dretim ydntemleri
tanitilmakta ve Uretim veriminin artirlmasi amaglanmaktadir.

Sekil 2.2  DPT’deki gekme-kepge modelleme havuzu
(http://members.ozemail.com.au/~hwinkel/modeltablepic.htm; Erisim tarihi: 03.06.2009)




UC BOYUTLU GEKME-KEPGE BENZETIM MODELI

3.1 Giris
Bu bélimde bir tasarim destek paket programi kullanilarak yapilan G¢ boyutlu ¢gekme-kepge
Ortikazi benzetim modeli ve buna temel olusturan dncil ¢galismalara deginilecektir. Bu model
ile gekme-kepge ¢alismasi (¢ boyutlu olarak modellenebilmekte ve gekme-kepgeleri stirekli 90°
dénls sonrasi dokim yapar kabul eden iki boyutlu erisim diyagramlari (dragline range
diagrams) ve kesitler Uzerinden yapilan boyutsal tasarimlarda meydana gelen hatalar
Onlenebilmektedir. Bdylece pano Uzerindeki belirli bir dilim boyunca herhangi bir setin dékiim
geometrisini ayni (statik) kabul eden ve dolayisiyla daha blylk hata payi ile modelleme yapan
iki boyutlu erisim diyagrami teknigi yerine ilk dilimden baslayarak setler boyunca degisebilen
(dinamik) dékim modellemesi yapabilen ¢ boyutlu bir model gelistiriimesi amaclanmistir.
Tasarim calismalarinda kullanilan gizim paketinin islem dogrulugunun ve hassasiyetinin
sinanmasi amaciyla bir dizi éncll galisma yapilmistir. Burada, her biri farkli taban ¢api ve
yUksekligine sahip koniler, ikili ve G¢li gruplar halinde ortlstiriimUs ve ortaya ¢ikan bilesik
cismin hacmi ile konilerin kesisim hacimleri hem paket program tarafindan hem de elle,
matematiksel kiime islemleri takip edilerek hesaplanmistir. TiUm denemelerde program ve elle
yapilan hesaplar arasindaki fark gdz ardi edilebilecek kadar kigUktlr. Detayh bilgi Sahin (2005)
ve Erdem ve Dogan (2007) tarafindan verilmistir.

3.2 Tekil ve Yaysal Dokim Yiginlari

Matematiksel benzetim modeli galismasinin asal amaglarindan birisi gekme-kepgenin dékim
yaptidi harman bélgesi kullanim oraninin enbiiyiklenmesi, diger bir deyisle, ylksek dékim
verimi saglayacak sekilde harman sahasinda 6érti malzemesinin yigilmasi igin birakilan bdlge
hacminin olabilecek en biylk kisminin pasa ile doldurulmasini saglayacak bir yéntem
gelistirmektir. Bu amaca yoénelik olarak, hangi geometriye sahip bir seklin, icine sigacagi ve
kendisini cevreleyen bir kutunun (bounding box) daha blydk bdélimini kaplayacagdi
arastinlmigtir. Cekme-kepgeler kazdiklari 6rti malzemesini tekil ya da yaysal kimeler halinde
yigabilirler. Tekil kiimeler gérece genis dairesel bir taban Uzerinde ylksek bir koni, yaysal
kimeler ise bir daire yayr boyunca kiicik acisal mesafelerle dékilmus belirli sayida tekil
koninin birlesiminden (overlapping cones) olusturulmus, algak ve karmasik bir cisim olma
egilimindedir. Sekil 3.1’de yerinde bir pasa blogunun tekil ve yaysal kimeler olarak yigiimasi
gosterilmektedir.

Tekil koniler bir taban yaricapi ile malzemeyi temsil eden dogal sev acisina bagh bir ylkseklik
degeri belirlendiginde, sabit geometriye sahip olmaktadir (Esitlik 3.1). Diger taraftan yaysal
kimeler, tepe noktalari arasinda kicik bir acisal mesafe olan belirli sayida tekil kiimenin
birlestiriimesi ile olusturulmaktadir. Burada beliren problem, herhangi bir yaysal kimeyi
olusturmakta kullanilan tekil koni topluluklarinin farkli taban yarigapina sahip olabilmesidir.
Boylece, sabit hacme sahip yaysal bir koni degisken sayida tekil koni topluluklarindan
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olusturulabileceginden, farkli geometriye sahip olabilmektedir. Dolayisiyla her yaysal koninin
kapladigi hacim ve hacim kullanim orani, degisebilmektedir. $ekil 3.1°de verilen pasa blogunun
boyutlari 30 m x 30 m x 30 m ve hacmi yerinde 27000 m®tir. Kazilip dékildaginde tipik
%40’k kabarma ytzdesi ile blok, 37800 m? (V) hacme ulasacaktir. Kémr 6értd kayaclarinin
yiginlar i¢in karakteristik bir deger olan 35°lik sev agisi (8¢) alindiginda Esitlik 3.1’e gore blok,
tekil koni halinde bir kimeye dékuldiginde taban yarigapi (rk) 37,22 m ve kiime yUksekligi (h)
26,06 m olmaktadir. Bu durumda kime, kendisini gevreleyen kiplin %26,18'lik kismini
kaplamakta ve kalan %73,82’lik bdlim kullanilamamaktadir (Cizelge 3.1). Diger taraftan 37800
m?3 hacimli bir cismin yaysal konik bir kiime olarak doékilebilmesi icin cesitli secenekler
bulunmaktadir. Gizelge 3.2 farkli taban yarigapina sahip koni topluluklarindan olusturulmus ve
37800 m? hacme sahip yaysal kiime 6rnekleri vermektedir.

Tekil yigin kllimesi

Pasa blogu

_\\

Yaysal vign kiimesi

Sekil 3.1 Tekil ve yaysal yi1gin kimeleri

1
Vk zg.hk.n'.rkZ

h, =r, -tang, oldugundan

V, =%~7r-rk3~tan0k [3.1]

Buradan

r.=3 SV cikarilabilir
z-tang,

Burada:

he : Konik kiime yiksekligi, m

r« :Konik kiime taban yaricapi, m
Vi : Konik kiime hacmi, m

Ok : Konik kiime sev agisi, °

Cizelge 3.1 37800 m? hacme (kabarmig) sahip tekil koni drnegi

Koni taban Koni Koni tepeleri Tekil koni Cevreleyen Hacim
yaricapli yUksekligi arasi agisal hacmi (m?) kutu hacmi kullanim
(m) (m) mesafe (°) (m?3) orani (%)

37,22 26,06 - 37800 144385,71 26,18




Cizelge 3.2 37800 m? hacme (kabarmis) sahip yaysal koni érnekleri

Secenek Ortlisen Koni taban Koni Koni tepeleri Yaysal koni Cevreleyen Hacim
koni adedi  yarigapi (m) yUksekligi arasi agisal hacmi (m3)  kutu hacmi (m?) kullanim

(m) mesafe (°) orani (%)

7 17,682 37800,1334 181989,6898 20,7705

8 13,455 37799,4491 153315,8310 24,6546

9 11,136 37799,2634 143664,1971 26,3108

1 10 20.00 14.00 9,575 37801,8640 136931,6717 27,6064
11 ’ ’ 8,427 37800,0037 133683,7593 28,2757

12 7,540 37799,0296 130609,3336 28,9405

13 6,829 37799,0386 129023,2343 29,2963

14 6,242 37801,9507 127170,6674 29,7254

5 22,568 37799,6459 174941,0018 21,6071

6 14,537 37799,8892 133449,6543 28,3252

7 11,316 37800,0796 125179,5640 30,1967

8 9,360 37800,1275 119903,2257 31,5255

2 9 22,00 15,40 8,013 37799,9930 117761,5557 32,0988
10 7,020 37801,5217 115672,2979 32,6798

11 6,253 37801,2667 114769,4046 32,9367

12 5,640 37799,6168 113639,9793 33,2626

4 21,380 37800,1997 138237,6468 27,3444

5 13,420 37799,8863 119829,3818 31,5448

6 10,148 37800,8302 113442,5496 33,3216

7 8,222 37800,7470 111448,5229 33,9177

3 8 24,00 16,80 6,932 37800,1112 109626,5605 34,4808
9 5,998 37799,7390 108930,4557 34,7008

10 5,292 37801,4721 108094,1059 34,9709

11 4,739 37799,8309 107832,7047 35,0541

12 4,292 37798,8991 107388,7157 35,1982

3 27,334 37800,0112 145597,3304 25,9620

4 13,493 37800,5701 114302,5193 33,0706

5 9,542 37800,8554 110995,6914 34,0561

6 7,441 37800,0852 108808,2554 34,7401

4 7 26,00 18,20 6,114 37799,1370 108165,9686 34,9455
8 5,200 37801,9833 107462,1523 35,1770

10 4,007 37801,9400 106895,6902 35,3634

12 3,256 37803,6537 106491,5569 35,4992

3 15,422 37799,8381 117191,1162 32,2549

4 9,467 37800,2103 111691,1623 33,8435

5 6,904 37799,0106 110681,7340 34,1511

6 5,462 37800,6118 109892,8428 34,3977

5 7 28,00 19,61 4,521 37798,9449 109710,4981 34,4534
8 3,858 37798,6154 109383,0617 34,5562

10 2,987 37803,4279 109176,5400 34,6260

12 2,435 37800,2754 109001,4140 34,6787

2 26,786 37799,9768 125251,9882 30,1791

3 10,276 37800,1104 116431,8002 32,4655

4 6,617 37799,8401 114674,9540 32,9626

6 5 30,00 21,01 4,902 37799,3039 114426,1155 33,0338
6 3,894 37801,4900 114042,7271 33,1468

9 2,419 37804,0464 113884,7451 33,1950

12 1,757 37800,0233 113813,3223 33,2123

2 14,365 37800,3965 122257,8665 30,9186

3 6,655 37800,8077 1211083,7606 31,2136

4 4,361 37799,0902 120468,7114 31,3767

! 5 32,00 2241 3,263 37801,5744 120512,7804 31,3673
9 1,621 37799,4981 120320,4849 31,4157

12 1,178 37799,4468 120289,2027 31,4238

2 7,722 37799,2580 128615,7056 29,3893

3 3,774 37800,2792 128546,1375 29,4060

8 4 34,00 23,81 2,506 37799,6491 128433,1768 29,4314
8 1,071 37801,9190 128411,7407 29,4381

12 0,680 37805,3149 128373,7987 29,4494

9 2 36,00 25,21 2,680 37799,2369 137890,7925 27,4124
3 1,336 37800,4635 137913,6093 27,4088

4 0,887 37799,6554 137879,0288 27,4151




8 0,379 37805,6190 137860,8802 27,4230
12 0,244 37796,8528 137945,9256 27,3998

Cizelgeler 3.1 ve 3.2 incelendiginde, bir pasa blogunun tekil konik bir yigin kiimesi olarak
dokildugiinde sabit bir geometriye sahip olabilirken, yaysal yidin kiimesi tercih edildiginde ayni
hacme sahip onlarca farkli geometri segceneginin belirdigi gérilmektedir. Ayrica hacim kullanim
orani da yaysal kiimeyi olusturan konilerin taban yaricap! blyutdikce yilkselmekte (%26’dan
%35’e kadar) ancak belirli bir degerden sonra dismektedir. Dider bir ¢gikarim da, koni taban
yaricapl sabit olmak (izere, koni tepeleri arasindaki acgisal mesafe azaldik¢a, hacim kullanim
oraninin artmasidir. Dolayisiyla yaysal yigin kiimesini olusturacak konilerin taban yaricapinin
en uygun degerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Cekme-kepgce yiginlan genellikle yaysal olarak kimelendiginden calismanin ikinci
asamasi yaysal pasa kiimelerinin en uygun geometrisinin tespit edilmesi olarak belirlenmistir.
Bu nedenle yerinde hacmi kiicik, orta ve biyilk kabul edilecek U¢ ayri pasa blogunun tekil ve
yaysal olarak dékim benzetimlerinin yapilmasi ve sonuglarin detayli olarak yorumlanmasi

kararlastiriimigtir.

3.2.1 Yerinde 27000 m? pasa blogu

Calisma yontemine gére yaysal kiimeler, taban yaricapi tekil konik kiime degerinin bir altindaki
cift sayidan baslamak kosuluyla, 2 m azalarak belirlenen konilerin birlesimi alinarak
olusturulacaktir. Taban yarigapi alt siniri ise, hacim kullanim orani ¢ok diisiik olmayan olasi en
kicUk deger olarak belirlenmistir. Tekil koni halinde dékildigiinde taban yarigapi 37,22 m olan
27000 m?lik pasa blogu igin 36 m, 34 m, 32 m, 30 m, 28 m, 26 m, 24 m, 22 m ve 20 m taban
yarigapl yeterli sayida koninin birlesim kiimesi yaysal yigin kimesini olusturulmustur (Gizelge
3.2). Burada, timi 37800 m3 kabarmis hacme sahip yaysal kimelerin belirli bir taban
yaricapina sahip kac adet koninin birlesim kimesi oldugu (6rtisen koni adedi), koni tepe
noktalari arasindaki agisal mesafe, olusturulan birlesim yidin kiimesini igine alabilen bir
dikdértgen prizmanin (bounding box) hacmi ve yaysal kiimenin bu prizmay! doldurma orani
verilmektedir. Hacim kullanim orani (verimi) Sekil 3.2°'de gdsterilmektedir. Sekil incelendiginde
asagidaki sonugclar ¢ikariimaktadir:

a. Hacim kullanim orani koni taban yarigcapi ve yaysal kiimeyi olusturan koniler arasi
acisal mesafenin fonksiyonudur.

b. Hacim kullanim orani en kigUk taban yaricapindan itibaren artmaya baslamakta, tekil
koninin yaklasik %70’ine karsilik gelen yaricapta (burada 26 m) zirveye ulasmakta ve
daha blyik yaricaplarda dismektedir. Dolayisiyla yaysal kimeyi olusturacak bireysel
konilerin en uygun taban yaricapi, tekil koni yarigapinin %70’i olarak belirmektedir.

¢. Hacim kullanim orani értlisen koni adedi ile artmaktadir. Bu durum 06zellikle en kigik

yaricapindan en uygun yaricapa kadar degisen 6rtisen konilerde oldukga belirgindir.
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Sekil 3.2 27000 m? yerinde blok icin 20 m — 36 m yaricapl konilerden olusturulan yaysal
konilerin hacim kullanim orani

3.2.2 Yerinde 60000 m? pasa blogu

ikinci deneme 40 m x 50 m x 30 m (boy, en, derinlik) boyutlarinda ve yerinde 60000 m? hacimli
(%40 kabarma yulzdesi ile 84000 m® kabarmis halde) orta boyutlu bir pasa blogunun yaysal
kime halinde ddkilmesidir. Cizelge 3.3'de verildigi Uzere blok, tekil kime olarak dékildiginde
48,57 m yarngapinda ve 34,01 m yuksekliginde bir koni haline gelmektedir. B6lim 3.2.1°de
bahsedilen yéntem uyarinca yaysal kimeler, taban yarigcapi 47 m, 46 m, 45 m, 44 m, 43 m, 42
m, 41 m,40 m, 39 m, 38 m, 37 m, 36 m, 35 m, 34 m, 32 m ve 30 m olan konilerin birlesim
kimelerinden olusturulmustur. Cizelge 3.4de ise yaysal koni geometrisi segenekleri
bulunmaktadir. Yerinde 60000 m3 pasa blogu igin hacim kullanim orani Sekil 3.3'de
gbsterilmektedir. Sekil incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikariimaktadir:

a. Hacim kullanim orani koni taban yarigcapi ve yaysal kiimeyi olusturan koniler arasi
acisal mesafenin fonksiyonudur.

b. Hacim kullanim orani en kigUk taban yaricapindan itibaren artmaya baslamakta, tekil
koninin yaklasik %72’sine karsilik gelen yaricapta (burada 34 m) zirveye ulagsmakta ve
daha bliyik yaricaplarda dismektedir. Dolayisiyla yaysal kimeyi olusturacak bireysel
konilerin en uygun taban yaricapi, tekil koni yaricapinin %72’si olarak belirmektedir.

c. Hacim kullanim orani értlisen koni adedi ile artmaktadir. Bu durum 06zellikle en kigik

yaricapindan en uygun yaricapa kadar degisen 6rtisen konilerde oldukga belirgindir.

Cizelge 3.3 84000 m3 hacme (kabarmis) sahip tekil koni érnegi

Koni taban Koni Koni tepeleri  Tekil koni  Gevreleyen kutu Hacim
yaricapi yUksekligi arasi agisal hacmi (m?3) hacmi (m3) kullanim
(m) (m) mesafe (°) orani (%)

48,57 34,01 - 84000 320856,52 26,18
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Cizelge 3.4

84000 m3 hacme (kabarmis) sahip yaysal koni drnekleri

Secenek Ortlisen Koni taban Koni Koni tepeleri Yaysal koni Gevreleyen kutu Hacim
koni adedi yaricapi yuksekligi arasl agisal hacmi (m3) hacmi (m3) kullanim

(m) (m) mesafe (°) orani (%)

5 21,616 84001,4828 307890,1229 27,2829

6 15,713 84000,5096 276107,8295 30,4231

7 12,547 84000,8795 267360,1682 31,4186

1 8 30.00 2101 10,499 84002,5822 259973,8087 32,3119
9 ’ ’ 9,048 84009,5436 257400,7764 32,6376

10 7,959 83999,3100 254163,9880 33,0493

11 7,108 83985,1141 252994,0243 33,1965

12 6,421 83941,3456 251044,1387 33,4369

4 24,099 84000,5975 288919,9244 29,0740

5 15,958 83998,0275 264964,7700 31,7016

6 12,198 83995,7347 253458,0858 33,1399

7 9,930 83988,2260 250260,1511 33,5604

2 8 32,00 22,41 8,393 83983,0862 246701,8268 34,0423
9 7,274 83958,3939 245574,1368 34,1886

10 6,429 83992,7201 244026,8165 34,4195

11 5,760 83986,6806 243592,5427 34,4783

12 5,219 83993,4176 242668,0503 34,6125

3 34,845 83999,3270 327241,5706 25,6689

4 17,457 83998,7682 257878,2519 32,5730

5 12,352 83994,7155 250854,3633 33,4835

6 9,635 83985,1523 245631,2817 34,1916

7 7,917 83965,3673 244317,3226 34,3673

8 8 34,00 23,81 6,733 83997,1118 242582,8095 34,6262
9 5,858 83977,5886 242153,0051 34,6796

10 5,189 83998,5111 241321,4950 34,8077

11 4,651 83932,2254 240957,3634 34,8328

12 4,217 83907,7435 240358,0864 34,9095

3 26,615 84000,4062 282999,3627 29,6822

4 15,194 83998,2263 252668,7561 33,2444

5 10,920 83987,7437 248501,1712 33,7977

6 8,567 83970,1820 244811,2017 34,3000

7 7,068 84001,6228 244111,3395 34,4112

4 8 35,00 24,51 6,018 83981,7939 242768,1255 34,5934
9 5,245 84002,4878 242576,7029 34,6292

10 4,640 83914,9382 241670,1922 34,7229

11 4,170 83956,5135 241688,6142 34,7375

12 3,788 83993,4925 241430,8580 34,7899

3 22,069 83999,5904 267930,9752 31,3512

4 13,285 83999,9587 250636,4938 33,5147

5 9,655 84000,4741 248157,7046 33,8496

6 7,611 84000,2983 245581,6723 34,2046

7 6,292 83997,0921 245128,4220 34,2666

5 8 36,00 25,21 5,366 83998,7858 244170,3642 34,4017
9 4,670 83931,5912 243767,3286 34,4310

10 4,149 83997,5829 243523,8205 34,4926

11 3,729 84002,9375 243524,7621 34,4946

12 3,385 83995,4070 243216,1138 34,5353

3 18,729 84000,0363 261514,7283 32,1206

4 11,624 83987,5002 250756,4452 33,4937

5 8,512 83980,3473 249233,2866 33,6955

6 6,735 83980,1382 247441,5883 33,9394

7 5,580 84002,8439 247220,2571 33,9789

6 8 87,00 25,91 4,755 83916,6204 246298,0502 34,0712
9 4,156 83986,9178 246400,2432 34,0856

10 3,689 83995,9575 246094,5527 34,1316

11 3,314 83995,4314 246019,3632 34,1418

12 3,010 83995,6419 245820,1499 34,1696
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Cizelge 3.4

84000 m3 hacme (kabarmis) sahip yaysal koni érnekleri (devam ediyor)

Secenek Ortlisen Koni taban Koni Koni tepeleri Yaysal koni Gevreleyen kutu Hacim
koni adedi yaricapi yuksekligi arasl agisal hacmi (m3) hacmi (m3) kullanim

(m) (m) mesafe (°) orani (%)

3 16,030 83999,5968 259428,8597 32,3787

4 10,155 84002,3783 252526,2930 33,2648

5 7,480 84002,8610 251620,5949 33,3847

6 5,935 83999,5433 250372,0470 33,5499

7 4,915 83941,7788 250066,8500 33,5677

7 8 38,00 26,61 4,205 83981,0246 249686,8279 33,6345
9 3,674 84004,9992 249713,4168 33,6406

10 3,258 83998,0398 249352,5244 33,6865

11 2,933 84006,1538 249490,1147 33,6711

12 2,664 84010,3847 249323,3873 33,6953

2 37,119 84000,9391 281396,7351 29,8514

3 13,737 83999,9824 259989,1293 32,3090

4 8,826 84002,0342 255477,9930 32,8803

5 6,533 83998,5851 255001,5709 32,9404

6 5,183 83998,0009 253924,3995 33,0799

8 7 39,00 27,30 4,311 83988,0565 254018,9809 33,0637
8 3,688 84001,8716 253694,8657 33,1114

9 3,220 83997,6042 253627,8165 33,1185

10 2,862 83997,1424 253536,5562 33,1302

11 2,574 84002,4931 253554,3482 33,1300

12 2,340 83993,6868 253498,3441 33,1338

2 27,772 84000,3667 270668,6409 31,0344

3 11,734 83999,8006 262418,8324 32,0098

4 7,612 83991,0788 259418,4522 32,3767

5 5,656 83999,6124 259211,8055 32,4058

6 4,502 83998,0838 258572,3803 32,4853

9 7 40,00 28,01 3,743 84000,1449 258583,2592 32,4848
8 3,202 84001,8426 258311,5637 32,5196

9 2,800 83999,7806 258363,7104 32,5122

10 2,488 83998,6065 258270,4078 32,5235

11 2,239 84005,1002 258325,9037 32,5190

12 2,031 83995,7280 258098,2996 32,5441

2 22,126 83999,5289 269829,0375 31,1306

3 9,924 83952,5341 266070,0256 31,5528

4 6,501 84002,5408 264290,5596 31,7842

5 4,840 83997,9197 264169,0022 31,7970

6 3,859 83997,4291 263763,4792 31,8457

10 7 41,00 28,71 3,210 83997,2232 263780,4393 31,8436
8 2,749 84001,5946 263636,8879 31,8626

9 2,405 84006,3791 263702,7713 31,8565

10 2,136 84001,3805 263593,6430 31,8678

11 1,919 84006,2000 263508,3004 31,8799

12 1,741 83982,0107 263325,9482 31,8928

2 17,821 83999,5554 272555,7036 30,8192

3 8,306 84000,4103 271021,3006 30,9940

4 5,456 83953,5624 269737,8739 31,1241

5 4,078 83998,3141 269819,8901 31,1313

6 3,256 84001,0971 269583,5941 31,1596

11 7 42,00 29,41 2,709 83997,5550 269588,3825 31,1577
8 2,323 84001,5448 269560,7734 31,1624

9 2,027 84005,1923 269436,7529 31,1781

10 1,798 84001,6057 269267,2337 31,1964

11 1,623 83995,1434 269492,1040 31,1679

12 1,476 84001,5543 269493,7347 31,1701
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Cizelge 3.4

84000 m3 hacme (kabarmis) sahip yaysal koni érnekleri (devam ediyor)

Secenek Ortlisen Koni taban Koni Koni tepeleri Yaysal koni Gevreleyen kutu Hacim
koni adedi yaricapi yuksekligi arasl agisal hacmi (m3) hacmi (m3) kullanim

(m) (m) mesafe (°) orani (%)

2 14,241 84000,1037 277250,3080 30,2976

3 6,808 83999,0025 276782,4941 30,3484

4 4,496 83988,6810 276046,3477 30,4256

5 3,363 84004,0193 276106,9428 30,4245

6 2,687 84002,7888 275962,3845 30,4399

12 7 43,00 30,11 2,238 84004,1899 276007,9613 30,4354
8 1,907 84004,9347 275645,2883 30,4757

9 1,676 84004,6958 275925,9001 30,4447

10 1,491 84001,5517 275948,0508 30,4411

11 1,342 83995,0854 275974,9684 30,4358

12 1,221 84005,8508 276005,0861 30,4363

2 11,113 83999,3435 283213,9535 29,6593

3 5,414 83999,1515 283288,5576 29,6514

4 3,587 83998,4763 282870,7242 29,6950

5 2,689 84004,5688 282982,8320 29,6854

6 2,143 83995,9028 282760,8703 29,7056

13 7 44,00 30,81 1,786 84004,0054 282813,2300 29,7030
8 1,535 84006,5576 282911,8303 29,6935

9 1,343 83999,8915 282932,0305 29,6891

10 1,194 83993,3415 282925,5668 29,6874

11 1,070 83994,4037 282745,4560 29,7067

12 0,969 84008,8135 282561,9192 29,7311

2 8,352 84000,4293 290331,6519 28,9326

3 4,111 84000,3978 290490,7848 28,9167

4 2,734 83999,0080 290325,2013 28,9327

5 2,042 83999,3815 290254,0360 28,9400

6 1,633 84001,4294 290213,5389 28,9447

14 7 45,00 31,51 1,365 83995,9510 290350,5681 28,9291
8 1,165 83994,8798 290183,3737 28,9454

9 1,012 83998,1991 289939,1189 28,9710

10 0,907 84004,6084 290223,6709 28,9448

11 0,817 84012,2049 290262,8857 28,9435

12 0,743 84006,4877 290270,2452 28,9408

2 5,810 83998,2203 298152,0243 28,1729

3 2,884 84001,2591 298316,5249 28,1584

4 1,915 83998,8692 298059,1194 28,1819

5 1,440 83996,3308 298280,5458 28,1602

6 1,146 84002,4418 298130,4260 28,1764

15 7 46,00 32,21 0,955 83997,1897 298144,3449 28,1733
8 0,821 84000,8582 298214,2491 28,1680

9 0,722 84005,7783 298352,5043 28,1566

10 0,643 83999,6027 297914,0734 28,1959

11 0,572 83990,7917 298205,0810 28,1654

12 0,515 83997,4204 298436,8487 28,1458

2 3,450 84002,9977 307116,5627 27,3522

3 1,716 84001,1640 307028,6129 27,3594

4 1,143 84002,3703 307014,3272 27,3611

5 0,856 83994,3968 306989,7679 27,3607

6 0,687 83994,4157 307043,5347 27,3559

16 7 47,00 32,91 0,571 83995,7220 306999,4057 27,3602
8 0,487 84009,7973 306916,7431 27,3722

9 0,428 83994,0463 306989,7679 27,3605

10 0,383 84007,3098 307101,9668 27,3549

11 0,345 83993,0435 307116,5627 27,3489

12 0,307 83993,7218 306760,7526 27,3809
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Yigin kiimesi igerisindeki toplam 6rtusen koni adedi

30 m=——32m 34 m 3Bm=—=3m=——37m 3Bm=—=39m——40m=—41m
—42m=—43m—44 m=——45m =46 m =47 m

Sekil 3.3 60000 m? yerinde blok icin 30 m — 47 m yaricapl konilerden olusturulan yaysal
konilerin hacim kullanim orani

3.2.3 Yerinde 125000 m? pasa blogu

Uglincii deneme 50 m x 50 m x 50 m (boy, en, derinlik) boyutlarinda ve yerinde 125000 m?
hacimli (%40 kabarma yiizdesi ile 175000 m3 kabarmis halde) blyik boyutlu bir pasa blogunun
yaysal kime halinde doékilmesidir. Cizelge 3.5'de verildigi lzere blok, tekil kime olarak
doklldiginde 62,08 m yaricapinda ve 43,43 m ylksekliginde bir koni haline gelmektedir.
Bolim 2.3.1’de bahsedilen ydntem uyarinca yaysal kiimeler, taban yaricapi 60 m, 58 m, 56 m,
54 m, 52 m, 50 m, 48 m, 46 m, 44 m, 42 m, 40 m ve 38 m olan konilerin birlesim kiimelerinden
olusturulmustur. Cizelge 3.6’da ise yaysal koni geometrisi secenekleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.5 125000 m? hacme sahip tekil koni drnegi

Koni taban Koni Koni tepeleri Tekil koni Cevreleyen Hacim
yaricapi yUksekligi arasi agisal hacmi (m3) kutu hacmi (m3)  kullanim
(m) (m) mesafe (°) orani (%)

62,03 43,43 - 175000 668472,00 26,18

Yerinde 125000 m3 pasa blogu icin hacim kullanim orani $ekil 3.4'de gdsteriimektedir. Bu
durumda da dnceki 6rnekler ile ayni sonuglara varilmaktadir.
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Cizelge 3.6 175000 m? hacme (kabarmis) sahip yaysal koni érnekleri

Secenek Ortlisen Koni Koni Koni Yaysal koni  Gevreleyen kutu Hacim
koni adedi taban yuksekligi tepeleri hacmi (m3) hacmi (m3) kullanim
yarigapl (m)  arasi agisal orani (%)
(m) mesafe (°)
5 29,029 175001,3700 680065,5912 25,7330
6 20,807 175003,8500 599547,2490 29,1893
7 16,539 174997,9100 579262,8452 30,2104
8 13,809 174999,1300 561088,0821 31,1892
! 9 38,00 26,61 11,884 174996,6300 555272,3069 31,5155
10 10,446 175004,5500 547445,2575 31,9675
11 9,326 175007,2500 545049,8466 32,1085
12 8,427 174996,9800 545049,8466 32,1066
4 36,016 175000,3300 675931,6564 25,8902
5 22,459 174999,9700 587263,0491 29,7992
6 16,953 175003,1500 552051,5549 31,7005
7 18,725 174997,9100 543051,1128 32,2249
2 8 40,00 28,01 11,568 174999,3900 532827,7765 32,8435
9 10,012 175001,9800 530082,0626 33,0141
10 8,830 174997,1300 525216,0254 33,3191
11 7,905 174996,6000 524196,1701 33,3838
12 7,158 174996,8200 521509,8094 33,5558
4 26,462 175000,5900 573910,6045 30,4927
5 18,180 175003,5500 546426,8889 32,0269
6 14,037 174996,3200 528136,8217 33,1347
7 11,483 174998,6000 524075,1889 33,3919
3 8 42,00 29,41 9,727 175000,0900 517799,1302 33,7969
9 8,453 175004,1400 516753,3459 33,8661
10 7,475 174999,2500 513751,1731 34,0630
11 6,703 174996,9400 513304,5469 34,0922
12 6,075 175007,6800 511567,1453 34,2101
3 38,902 175000,2400 641159,3659 27,2943
4 20,971 175001,8100 539410,7088 32,4431
5 14,939 174998,7300 528302,8904 33,1247
6 11,678 175003,8600 518028,8153 33,7826
7 9,613 174998,2100 516122,9580 33,9063
4 8 44,00 30,81 8,180 175000,8300 512551,7154 34,1431
9 7,120 175000,6800 511966,9170 34,1820
10 6,305 175005,0900 510026,9653 34,3129
11 5,657 175010,5800 509725,6928 34,3343
12 5,139 175012,3800 508973,1894 34,3854
3 28,218 175002,0100 566895,9356 30,8702
4 16,954 175002,5700 527797,8915 33,1571
5 12,315 175003,1000 523091,4694 33,4555
6 9,706 175005,3500 517232,3866 33,8350
5 7 46,00 3221 8,019 174996,5500 516326,1067 33,8926
9 5,956 174997,2300 513552,9675 34,0758
11 4,754 175007,7100 512950,3441 34,1179
12 4,316 175006,9500 512281,2780 34,1623
3 21,887 174999,1900 547086,0826 31,9875
4 13,742 175002,7400 528125,5994 33,1366
5 10,096 175002,5900 526222,0097 33,2564
6 8,000 174996,1300 522830,7338 33,4709
6 7 48,00 33,61 6,621 174994,3600 522265,3060 33,5068
9 4,945 174996,0800 521243,7233 33,5728
11 3,943 174996,9800 520426,4223 33,6257
12 3,584 174998,3500 520220,2720 33,6393
2 45,417 174999,4600 579835,6200 30,1809
3 17,168 175000,8800 545707,2488 32,0686
4 11,039 174997,1600 536006,6570 32,6483
5 8,175 175002,2100 535465,2904 32,6823
/ 7 50,00 35,01 5,395 175005,7100 533365,8177 32,8116
9 4,031 174994,6000 532632,1551 32,8547
11 3,221 174990,1900 532415,0791 32,8672
12 2,929 175013,3000 532332,8547 32,8767
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Cizelge 3.6 175000 m? hacme (kabarmis) sahip yaysal koni érnekleri (devam ediyor)

Secenek Ortlisen Koni Koni Koni Yaysal koni ~ Gevreleyen kutu Hacim
koni adedi taban yuksekligi tepeleri hacmi (m3) hacmi (m3) kullanim
yaricapi (m)  arasi agisal orani (%)
(m) mesafe (°)
2 30,225 175001,8300 561634,4448 31,1594
3 13,336 175002,1700 554264,1069 31,5738
4 8,701 175001,2700 549379,7126 31,8543
8 5 52,00 36,41 6,473 175003,5000 549179,7780 31,8663
7 4,287 174999,1200 548097,1777 31,9285
10 2,856 174994,0600 547864,9838 31,9411
12 2,323 175009,1900 546911,9885 31,9995
2 21,453 174999,5400 570217,1472 30,6900
3 10,059 174999,6600 569115,6285 30,7494
4 6,626 175001,3200 566744,9642 30,8783
9 7 54,00 37,81 3,290 175005,5000 566541,8791 30,8901
9 2,458 175007,4300 565994,3374 30,9203
11 1,965 174991,8800 565911,7225 30,9221
12 1,788 174985,0200 566025,1374 30,9147
2 14,794 175000,1900 587936,6976 29,7651
3 7,182 174997,4200 588714,7887 29,7253
4 4,754 175004,2600 587590,4341 29,7834
10 7 56,00 39,21 2,364 175001,4500 587373,5244 29,7939
10 1,583 174997,4200 587815,2250 29,7708
12 1,282 174999,5500 586739,2948 29,8258
2 9,288 174999,760 611268,218 28,629
3 4,592 175000,140 612029,956 28,593
4 3,058 175004,130 611777,629 28,606
11 5 58,00 40,61 2,288 175001,680 611746,652 28,607
7 1,525 174996,900 611746,652 28,606
10 1,017 175013,610 611746,652 28,609
12 0,836 175011,620 612029,956 28,595
2 4,469 175000,510 638316,744 27,416
3 2,227 175002,410 638535,028 27,407
4 1,479 175003,870 638700,035 27,400
5 1,106 175006,600 638333,279 27,416
12 6 60,00 42,01 0,888 175003,110 638434,154 27,411
7 0,740 175007,230 638434,154 27,412
10 0,495 175023,330 638535,028 27,410
12 0,407 174996,550 638736,777 27,397
35
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Gevreleyen kutu doldurma orani (%)
w
o

27 1 /
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25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Yidin kiimesi igerisindeki toplam értisen koni adedi
=38 m=—40m 2m=——4m-—=46m=—=48m ——50m =—52m —54m —56m
—58 m=—=60 m
Sekil 3.4 125000 m? yerinde blok igin 38 m — 60 m yarigaph konilerden olusturulan yaysal

konilerin hacim kullanim orani
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3.2.4 Yaysal yigin kimesi olugturma hassasiyeti ve tartisma
Cizelgeler 3.2, 3.4 ve 3.6 incelendiginde yaysal yigin kiimelerini olusturan konilerin tepeleri
arasindaki agisal mesafelerin farkli oldugu gérilecektir. Belirli hacme sahip bir yaysal kiime,
degisik sayilarda konilerin birlesim kimesi olarak elde edilebildiginden, koni tepeleri arasi
acisal mesafeler de degismektedir. Yukaridaki gizelgelerden de izlenebilecegi gibi koni sayisi
arttikca acgisal mesafe azalmaktadir ve bir yaysal yigin kiimesini olusturacak farkl koni adedi
ve tepeler arasi agiya bagli olarak ¢ok sayida geometri segenegdi bulunmaktadir. Ancak gekme-
kepce ortiikazi operasyonlarinin bilgisayar destekli gizim paketi araciligiyla benzetim iglemi
yapilirken, yerinde bir 6rtli blogu yalnizca bir adet yaysal kiimeye dénistirileceginden beliren
problem, yaysal kiimeyi olusturan koni tepeleri arasindaki agisal mesafenin hangi 6élgiite gore
belirlenecegidir. Bu problemi ¢ézmek igin hacim kullanim orani kavramindan yararlaniimistir.
Ortilkaz! operasyonlarindaki amag ddkiim yapilan bdlgenin en yiksek verimle kullaniimasi,
diger bir deyisle, kdmdira alinan bos dilime mimkin olan en blylk hacimdeki pasanin
doékilmesi oldugundan izlenecek parametre hacim kullanim orani olacaktir.

Sekiller 3.5, 3.6 ve 3.7de 27000 m3, 60000 m? ve 125000 m? yerinde malzeme blogu
igin koni tepeleri arasi agisal mesafe ile hacim kullanim orani iligkisi sergilenmektedir. Her (g
grafikten de izlenebilen su sonuglari ¢gikartmak mimkdinddr:

a. Hacim kullanim orani, yaysal kimeleri olusturan konilerin taban yarigap! ile negatif
iliskilidir. Hacim kullanim orani yaysal kimeyi olusturan konilerin taban yaricapi
azaldikga artmakta ve tekil kime taban yarigapinin yaklasik %70'inde en blylk
degerini almaktadir. Ancak bu esik degerinden daha ki¢lk yarigaplari hacim kullanim
verimini azaltmaktadir.

b. Hacim kullanim orani, yaysal kiimeleri olusturan koni tepeleri arasindaki agisal mesafe
ile negatif iligkilidir. Bliylk yaricapl konilerden olusan yaysal kiimelerde daha belirgin
olmak UGzere hacim kullanim orani, yaysal kiimeyi olusturan koni tepeleri arasindaki
acisal mesafe azaldikga, artmaktadir. Bu durum taban yaricapi tekil kime taban
yaricapinin yaklasik %70’inden blyUk konilerden olusturulan yaysal yidin kiimelerinde
daha belirgindir.

c. Az sayida koninin birlesim kiimesi olusturularak elde edilen yaysal yigin kiimelerinde,
koni tepeleri arasi agisal mesafe blyUktir. Kiime icerisindeki koni sayisi artirildikea,
acisal mesafe daha biyik bir oranla azalmaktadir. Bu da hacim kullanim oraninin hizla
ylkseldigine isaret etmektedir. Ancak kime icerisindeki koni sayisinin, tepeler arasi
acisal mesafenin ~10%ye kadar azaldi§i durumda hacim kullanim orani artis orani
yavaglamaktadir. Bu durum taban yaricapi tekil kime taban yaricapinin yaklasik
%70’'inden kiglk konilerden olusturulan yaysal yigin kiimelerinde oldukga bariz olarak
g6zlemlenmektedir. Diger kimelerde ise hacim kullanim orani, koni tepeleri arasi
acisal mesafeden bagimsiz gériinmektedir.

d. Bu bilgiler isiginda Sekiller 3.5, 3.6 ve 3.7 tekrar incelendiginde; tim kiglk, orta ve
blydk yigin kimesi doékim durumlarini kapsayacak sekilde asagidaki sonuca
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Hacim kullanim orani (%)
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34 i

321 —=r=20m
& r=22m

30 ——r=24m
—=—r=26 M

28 ——r=28m
—+r=30m

26 --r=32m
—*-r=34m

24 r=36 m

22 i

20

varilmistir: Hacim kullanim orani, koni tepeleri arasindaki acisal mesafe ~4°ye kadar
disOruldigunde, artma egilimindedir. Ancak bu degerden daha kiglik agisal
mesafelerde sabitlenmektedir. Dolayisiyla, verilen bir durum igin olusturulabilecek ¢ok
sayida yaysal yigin kiimesi secenegi, tepeleri arasinda 4° agisal mesafe olan belirli
sayidaki koninin birlesim kimesi olusturularak ¢ézimlenebilir. Ancak tasarim
calismalarinda da emniyetli olmak amaciyla bu deger, bundan sonra yapilan
galismalarda 1° olarak belirlenmistir. Bdylece verilen herhangi bir durumda hacim
kullanim orani daha blyUk, dolayisiyla daha verimli bir secenek olmayacaktir.

01 23456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 2425262728
Koni tepeleri arasi agisal mesafe (°)

Sekil 3.5 27000 m? yerinde blok i¢in koni tepeleri arasi agisal mesafe-hacim kullanim orani

Hacim kullanim orani (%)
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Sekil 3.6 60000 m? yerinde blok i¢in koni tepeleri arasi agisal mesafe-hacim kullanim orani
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Sekil 3.7 125000 m? yerinde blok igin koni tepeleri arasi agisal mesafe-hacim kullanim orani

3.3 Baslangic Cukuru Benzetimi

3.3.1 Giris

Cekme-kepge 6rtikazi operasyonlarinda 6zel bir &neme sahip olan baslangi¢ cukuru agilmasi
islemi genellikle értinin gdrece ince oldugu bélgelerden ya da kémir mostrasi takip edilerek
yapiimaktadir. Mostra dogrultusu boyunca, topografik kosullarin elverdigi 6lciide olabildigince
diz ve uzun tutulan dilimler, cekme-kepgenin bir oturma konumundan kendisine birakilan
Ortlyl (ve bazi durumlarda da kémiri) kazabilecegi erim gbéz 6niinde bulundurularak setler
halinde bdélimlendiriimektedir. Bdylece, yapilan ortikazi tasarimina gére bir dilimdeki 6rtl
malzemesi, cekme-kepge tarafindan, baslangictaki ilk setten bitisteki son sete dogru kazilarak
yanda ve kazi baglangi¢ hatti disinda bulunan zemine dékilmektedir (Sekil 3.8).

Bu bélimde sonuglari sunulan ¢alismalarin amaci asagida verilmistir:

i. Baslangi¢ cukuru kazisi igin en uygun blok geometrisinin belirlenmesi. Genis bir ilk
gukur sonraki dilimlerden kazilan pasanin dékimu igin avantajli olacaktir ancak sabit
erime sahip gekme-kepgeler icin ilk gukur kazisi mukerrer kaziya yol agmamalidir.

ii. Kazi sonrasinda gekme-kepge tarafindan harman tarafina dokilen pasa kimelerinin
hacim kullanim oranlarinin belirlenmesi. Burada, 6nceki b6limde malzeme bloklarinin
herhangi bir dizlem tarafindan kisittanmadigi (serbest) durumda uygulanan ydntem
takip edilerek, farkh taban yaricaplarinin, olusturulan yaysal yigin kiimelerinin hacimsel
kullanim orani Gzerindeki etkisi incelenecektir.
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Sekil 3.8  Kazilarak agilmis bir boxcut ve yigin kiimeleri (Kuzeydogudan izometrik bakis ile)
3.3.2 Ik gukur ve cekme-kepge geometrisi

ilk cukur dilimini olusturan setlerin geometrisi, ortalama boyutlu bir cekme-kepce kullanilacag:

varsayimi ile asagidaki gibi belirlenmistir (Sekil 3.9):

e Dilim genisligi, Wist :50m

e Dilim taban genisligi, W, 26,91 m

e Set boyu, Leet :40m

e Dilim kalinligr, Ho :20m

e Dilim sev agisi, Do :60°

e Kabarma ylzdesi, ) 1 %40

e Blok yerinde hacmi, Vy : 30764 m3

e Blok kabarmig hacmi, Vy 1 43069,60 m3

ilk cukur kazi modelleme isleminde orta biyiiklikte bir cekme-kepceye ait asagida
verilen boyut verisi kullanilmigtir (Sekil 3.10). Bdylece ¢ekme-kepge ilk gukur Uzerindeki
herhangi bir sette oturma konumunda iken, énindeki set tamamen kazi zarfi igerisinde
kalmaktadir (Sekil 3.11).

e Calismayapigapi, R, :85m
e Doékme yuksekligi, Haump 43 m
e Kazi derinligi, Haig 49 m
e Tabla yaricapi, Dy :10m
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Sekil 3.9  Modelleme galismasinda kullanilan ilk gukur seti (yukaridan bakis)

Mining colossus

Bucyrus International has seenincreased interest
indraglines as the fleet of these huge P
machines gets older and must be
refurbished or replaced.

Machinery house:
Houses the dragline's
main machinery.

300
feet
Boom: Guides the

y buchket and dictates Hoist ropes:
itsreach. 335to Lifts the bucket.
Walking 430 feet long N )
shoe: Part Dump ropes:
of the

Controls the tilt of
the bucket.

walking
mechanism
Drag ropes: Fulls the
bucket across the
surface of the earth,

Bucket: Can
load 551000 to
cab 749,000
pounds, 110 to
165 cubic yards.

Sekil 3.10  Modelleme calismasinda kullanilan ¢gekme-kepgenin tipik gérintisi
http://www.jsonline.com/story/index.aspx?id=591024 (son erisim tarihi: 03.06.2009)
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Kazilan ilk
cukur seti

QekrEe-kepg;e '<_\ A‘){ Gekme-kepce
azl zarti

Sekil 3.11  Gekme-kepge ve dilim boyutlarinin értistirilmesi

3.3.3 Modelleme ydntemi

Kabarmis halde 43069,60 m3® hacme sahip olan ilk g¢ukur dilimi setleri, tekil olarak
doklldUklerinde taban yaricapi 38,87 m ve ylksekligi 27,22 m olan bir koniye dénismektedir.
Onceki bdlliimde bahsedilen ydntem uyarinca yaysal ilk cukur kiimeleri, taban yaricapi 39 m,
37 m, 35 m, 3 m, 31 m, 29 m ve 27,218 m olan konilerin birlesim kimelerinden
olusturulmustur.

Onceden tasarimlanan ilk cukur dilimi geometrisinin uygulamadaki basariminin, harman
tarafindaki kimelerin tutarlligi ile belirlenmesi planlanmistir. Burada tutarlilik, ardisik yigin
kimelerinin kapladiklari hacimsel bdlgenin baslangictan itibaren birka¢c set sonra sabitlenmesi
ve dolayisiyla ilk cukur diliminin ilerleyen setlerinin ayni geometriye sahip olacak sekilde
yigilmis olmasidir. Tutarlihdin géstergeci olarak ¢ekme-kepce doénlis acilar secilmistir.
Buradaki ydnteme gore ilk yigin kiimesi, herhangi bir ylzey tarafindan kisittanmayacak sekilde
serbest olarak dokulebilir. Ancak takip eden kimeler, en azindan bir énceki kimeye yaslanacak
sekilde dokilmek durumunda oldugundan, dékim bdlgesi en az bir ylzey tarafindan
kisitlanmistir (Sekil 3.12). Her iki kiime igin ortak olan bu hacmin ikinci set i¢in kullanilamamasi
nedeniyle bu setteki pasanin, kisitlanmayan ileri tarafa dogru yaysal olarak daha uzun bir alana
yayllmasi beklenmelidir. Bu durumda belirli bir ilerleme sonrasinda kimeler, genis dénis
acilan ile karakterize edilen ¢ok genis bir yaysal alan kapladiklarindan, kazisi yapilacak dilim
Uzerine yigilmaya baslayacaktir. Bu durum dilim geometrisinde ‘tutarsizliga’ isaret edeceginden
farkl tasarim seceneklerine yénelinmesi gerekecektir.

Cekme-kepge donls acilar Sekil 3.13'de gdsterilmektedir. En kiicik dénis agisina
(Bmin), Mmalzemenin, yigin kiimesi 6n eteginin ilk cukur sevine teget olacag sekilde dékilmesi
sonucunda erisilmektedir. En bilytk dénds agisi (Bmax), yaysal kiimeyi olusturan koni adedinin
fonksiyonudur ve dilim dogrultusu ile yaysal kiimenin en ugtaki konisi arasindaki agisal mesafe
olarak tanimlanmigtir. Diger taraftan ortalama dénis acisi (Bor), ilk gukur dilimi dog@rultusu ile

yaysal kimenin agirlik merkezi agisal mesafe olarak tasarimlanmistir.
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Kisitlanmayan 1. kiime
1. kiime tarafindan kisitlanan 2. kiime
2. kiime tarafindan kisitlanan 3. kiime

3. kiime tarafindan kisitlanan 4. kiime

Sekil 3.12  Yigin ylzeylerinin kisitlanmasi

En kigUk donus agisi

4%

A
ik

iz=>x

Sekil 3.13  Gekme-kepge donus agilari

§ ;! Ortalama donis agisi

5| En biyiik dénis agisi

ik cukur dilimi kazisi ve doékimiinde ‘tutarhh@mn’ saptanmasi icin dilimin 20 setten
olusmasi ve kazi ve doékim modellemesinin 20 set boyunca slrdirilmesi planlanmistir.
Asagidaki paragraflarda farkli taban yaricapli konilerin birlesim kimelerinden olusturulan
yaysal ilk cukur kimelerinin modelleme, geometrik tutarlilik ve hacim kullanim orani belirleme

galismalarinin sonuglari bulunmaktadir.

3.3.4 Donas aglilari

ilk modelleme calismasi r, = 27,22 m taban yaricapli konilerin birlesiminden olusturulan ilk
gukur dilimleri Gzerinde yapilmistir. Tasarim sonuglari Gizelge 3.7°de verilmektedir. Geometrik
tutarhlik gostergeleri olan dénls acilari incelendiginde, en biyik ve buna bagl olarak ortalama
doénls acilarinin ilk setten itibaren sirekli arttigi, diger bir deyisle yaysal kimelerin daha biyUk
acisal mesafeler kapladigi gérilecektir. Sonugta 12. set kiimesi, ilk gukur dilimi Gzerine akacak
sekilde yigilmis ve modelleme burada sonlandiriimistir (Sekil 3.14). Devam edilmesi
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durumunda takip eden kiimeler ilk gukur diliminin daha genis bélimlerini kaplayacak ve tekrar
kazilmak durumunda kalinacakti.

ikinci modelleme calismasi r, = 29 m taban yarigapli konilerin birlesiminden olusturulan
boxcut dilimleri lzerinde yapilmistir. Tasarim sonuglarn Cizelge 3.8'de verilmektedir. Gerek
birlesim kimesi alinan koni adedi gerekse dénds agcilari incelendiginde, modelleme
galismalarinin 20 setlik dilimlerle sinirlanmasindan 6tlr(, geometrik tutarlihdin saglanabildigi
belirlenememistir.

r« = 31 m taban yaricapli konilerden olusturulan yigin kiimelerine ait tasarim sonuglari
Cizelge 3.9'da verilmektedir. Geometrik tutarlilik 19. sette saglanabilmektedir. ry, = 33 m taban
yarigapl konilerden olusturulan yigin kimelerine ait tasarim sonuglari Cizelge 3.10’da
verilmektedir. Geometrik tutarlilik 11. sette saglanabilmektedir. r, = 35 m taban yarigapli
konilerden olusturulan yigin kiimelerine ait tasarim sonuglari Gizelge 3.11'de verilmektedir.
Geometrik tutarlilik 11. sette saglanabilmektedir. r, = 37 m taban yarigapli konilerden
olusturulan yigin kiimelerine ait tasarim sonuglari Cizelge 3.12'de verilmektedir. Geometrik
tutarlilk 5. sette saglanabilmektedir. r, = 39 m taban yarigaph konilerden olusturulan yigin
kiimelerine ait tasarim sonuglari Cizelge 3.13'de verilmektedir. Geometrik tutarlilik 6. sette
saglanabilmektedir.

12.ilk
cukur seti

W 12. ilk gukur yi1gin kimesi
| dilim Gzerine tasiyor
o

Sekil 3.14  ilk cukur dilimine yayilan 12. yigin kiimesi

B
—
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Cizelge 3.7 27,22 m taban yarigapli konilerden olusturulan ilk gukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortilsen Ham Net hacim Kesisim Brmin Brmax Bave Set  Kutudaki Kullanim
aci (°) koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 0,996 38 43067,24 43067,24 #YOK 3796 74,82 56,39 38100 20076,78 52,695
2 1,000 51 52963,41 43111,14 9831,98 3845 8845 67,55 38100 2041741 53,589
3 1,000 61 60774,09 43174,17 17577,37 38,23 9823 7434 38100 20064,17 52,662
4 1,000 69 66676,21 43196,47 23427,81 3853 106,53 79,75 38100 20270,89 53,204
5 1,000 77 72564,98 43048,42 2944920 3845 11445 8529 38100 20064,76 52,663
6 1,000 83 76934,26 43220,20 33620,31 39,10 121,10 90,52 38100 20393,14 53,525
7 1,000 88 81239,46 4273596 3843539 38,77 125,77 9561 38100 20323,88 53,344
8 1,000 93 84965,79 42910,84 41964,80 3835 130,35 99,61 38100 20052,45 52,631
9 1,000 96 86546,75 4312549 43292,72 3932 134,32 103,61 38100 21178,87 55,588
10 1,000 98 88743,40 43508,84 45112,95 38,46 13546 105,86 38100 20821,92 54,651
11 1,000 101 91141,94 4275366 48284,03 3899 138,99 112,16 38100 20734,51 54,421
12 - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - -
14 - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - -
16 - - - - - - - - - - -
17 - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - - -

Cizelge 3.8 29 m taban yaricapl konilerden olusturulan ilk cukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortiisen Ham Net hacim Kesigim Brrin Brax Bave Set  Kutudaki  Kullanim
acl (9 koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 1,007 30 43073,58 43073,58 #YOK 40,03 69,24 54,63 40612 21685,96 53,398
2 099 42 5299557 43053,49  9940,63 40,05 8064 64,36 40612 21435,39 52,781
3 0,99 49 59030,85 4309536 1592714 39,92 8744 69,00 40612 21077,85 51,901
4 1,004 53 62939,33 43032,20 1994093 4047 9268 7271 40612 21270,17 52,374
5 0998 58 66991,00 43077,05 23907,47 4023 97,12 75,60 40612 21270,17 52,374
6 099 62 70182,70 43062,69 27098,94 40,61 101,37 78,67 40612 21084,24 51,916
7 1,010 66 74628,00 43107,90 3152353 3991 10556 81,49 40612 21602,05 53,191
8 1,000 70 77352,00 43100,69 34228,44 40,43 109,43 84,12 40612 21148,74 52,075
9 0,99 74 80892,28 43064,68 37808,08 39,68 112,24 86,09 40612 21148,74 52,075
10 1,000 76 82441,00 43070,95 39332,90 40,17 115,17 88,25 40612 21709,71 53,456
11 1,003 78 84264,83 43011,33 41236,01 40,71 117,94 91,39 40612 21137,06 52,046
12 1,003 81 86953,03 43017,57 43919,50 40,15 120,39 93,74 40612 21170,46 52,129
13 0,998 84 89358,38 43101,90 46239,54 40,21 123,04 96,66 40612 21507,95 52,960
14 0,996 86 91081,28 43113,68 47926,38 40,32 124,98 98,48 40612 21479,63 52,890
15 0,991 88 92191,58 43076,11 49098,00 40,62 126,83 100,48 40612 21322,83 52,504
16 0,992 89 93562,23 43057,38 50477,11 40,03 127,32 101,46 40612 21186,96 52,169
17 0,997 90 95140,40 4308544 5204369 39,86 12859 103,58 40612 21862,39 53,832
18 0,999 92 96361,52 43062,28 53273,30 40,57 131,48 107,24 40612 21945,02 54,036
19 0,993 93 96668,40 4302501 53596,87 39,93 131,29 106,15 40612 21537,82 53,033
20 0,998 93 97302,41 43101,39 54174,68 40,09 131,91 107,78 40612 #YOK 0,000
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Cizelge 3.9

31 m taban yaricapl konilerden olusturulan

ilk cukur kime doékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortiisen Ham Net hacim Kesisim Brmin Brmax Bave Set  Kutudaki Kullanim
aci (°) koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 1,012 22 43060,62 43060,62 #YOK 41,24 62,24 51,86 43412 22421,24 51,648
2 1,000 31 51496,30 42733,05 878522 4208 72,08 60,47 43412 23039,75 53,072
3 1,000 37 57361,00 43382,83 13997,87 4184 77,84 64,51 43412 22920,15 52,797
4 1,000 40 60324,00 42794,83 1754263 4224 81,24 67,12 43412 22839,41 52,611
5 1,000 43 63428,00 4332445 20120,96 42,32 84,32 69,31 43412 2283505 52,601
6 1,000 45 65184,00 43405,77 21807,46 42,04 86,04 70,00 43412 2318435 53,405
7 1,000 46 66292,23 42560,83 2375841 41,90 86,90 70,77 43412 2322575 53,501
8 1,000 47 67465,00 42806,59 2468592 41,67 87,67 71,17 43412 22756,35 52,419
9 1,000 47 67237,00 42827,31 24430,10 42,17 88,17 71,47 43412 23137,91 53,298
10 1,000 48 68289,00 4288486 2541411 41,81 88,81 71,93 43412 2304555 53,086
11 1,000 48 68048,00 4274534 25319,76 41,91 88,91 71,79 43412 23599,06 54,361
12 1,000 49 69529,00 42621,41 26923,37 41,39 89,39 7239 43412 22751,21 52,408
13 1,000 48 68086,00 42650,37 2545571 42,10 89,10 71,82 43412 23153,07 53,333
14 1,000 49 69308,00 42929,12 2639222 42,02 90,02 73,05 43412 23092,91 53,195
15 1,000 50 70437,00 43269,13 27162,66 41,79 90,79 73,29 43412 22926,01 52,810
16 1,000 50 70331,00 42969,82 2737346 41,88 90,88 73,17 43412 22910,71 52,775
17 1,000 50 70003,00 43137,43 26896,17 42,02 91,02 73,19 43412 22788,39 52,493
18 1,000 50 70074,00 42635,00 27453,08 4273 91,73 74,55 43412 23107,72 53,229
19 1,000 51 71111,00 4284502 2829265 4194 9194 7410 43412 23238,92 53,531
20 1,000 51 71165,00 42628,32 28547,88 41,80 91,80 73,88 43412 17577,87 40,491
Cizelge 3.10 33 m taban yarigaph konilerden olusturulan ilk ¢ukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortiisen Ham Net hacim Kesisim Brmin Brmax Bave Set  Kutudaki Kullanim
acl (°) koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 1,000 16 4309225 43092,25  #YOK 4394 5894 51,44 46214 23957,13 51,840
2 1,000 25 5324320 43635,16 963451 43,82 67,82 59,39 46214 2446541 52,939
3 1,000 29 57684,00 4339390 1432226 43,94 71,94 6250 46214 2483428 53,738
4 1,000 32 61232,00 43634,85 17633,08 4352 7452 64,26 46214 24310,01 52,603
5 1,000 32 60901,00 4271655 18218,65 43,92 74,92 64,42 46214 24766,89 53,592
6 1,000 33 62090,00 42837,15 1928579 43,87 7587 6535 46214 24424388 52,852
7 1,000 33 61996,00 42572,00 1945747 4434 76,34 65,79 46214 24896,16 53,871
8 1,000 34 63205,00 42747,33 20489,81 4354 76,54 6565 46214 24261,38 52,498
9 1,000 34 63028,00 4345921 1959453 44,79 77,79 66,92 46214 24926,75 53,938
10 1,000 36 65585,00 43540,98 22090,44 4352 7852 67,13 46214 2470747 53,463
11 1,000 35 64330,00 4264297 21716,38 43,61 77,61 66,19 46214 24707,47 53,463
12 1,000 35 64277,00 43277,63 21018,60 43,93 77,93 66,65 46214 24690,39 53,426
13 1,000 35 64298,00 4292443 21401,00 4394 77,94 66,74 46214 24697,42 53,441
14 1,000 35 64539,00 42532,00 22063,80 4358 77,58 66,48 46214 24870,04 53,815
15 1,000 35 64304,00 43525,15 2080512 43,62 77,62 66,11 46214 24580,78 53,189
16 1,000 35 6433500 43180,48 2119514 4395 77,95 66,76 46214 24709,30 53,467
17 1,000 35 64365,00 42883,88 2152565 43,80 77,80 66,56 46214 24690,58 53,427
18 1,000 35 64504,00 42862,19 21698,71 4373 77,73 66,56 46214 24721,20 53,493
19 1,000 35 64336,00 43232,79 21131,37 4340 77,40 65090 46214 24721,40 53,493
20 1,000 35 64398,00 43243,47 2119458 43,74 77,74 66,52 46214 24824,95 53,717
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Cizelge 3.11 35 m taban yarigaph konilerden olusturulan ilk ¢ukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortiisen Ham Net hacim Kesigim Bmin  Prmax Bave Set  Kutudaki Kullanim
acl (9 koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 1,000 10 4278297 42782,97  #YOK 45,09 54,09 4959 49014 24804,97 50,608
2 1,000 17 51596,00 42656,38 897362 4514 61,14 56,27 49014 25454,11 51,932
3 1,000 20 55336,00 4247327 12909,74 4536 64,36 58,87 49014 25478,94 51,983
4 1,000 22 57840,00 43069,68 14832,00 4582 66,82 60,80 49014 25555387 52,140
5 1,000 23 58994,00 4264342 16411,88 4567 67,67 61,36 49014 2595942 52,963
6 1,000 24 60499,00 42678,74 17877,06 4534 68,34 61,90 49014 2595943 52,963
7 1,000 24 60367,00 4275732 17686,88 4531 68,31 61,62 49014 25673,19 52,379
8 1,000 24 60342,00 4272469 17689,50 4561 68,61 62,05 49014 25710,95 52,456
9 1,000 24 60320,00 4257594 1781824 4581 68,81 62,28 49014 25579,59 52,188
10 1,000 24 60215,00 42563,13 17723,10 4591 68,91 62,36 49014 2551754 52,062
11 1,000 25 61742,00 4308591 1872406 4553 69,53 62,81 49014 25867,19 52,775
12 1,000 25 61600,00 43297,18 18360,23 45,71 69,71 62,75 49014 25446,02 51,916
13 1,000 25 6167500 42687,86 19056,99 4536 69,36 62,51 49014 2582447 52,688
14 1,000 25 61607,00 4329856 18366,06 YOK YOK YOK 49014 25594,78 52,219
15 1,000 25 61616,00 4286843 18824,76 4553 69,53 62,66 49014 25724,78 52,485
16 1,000 25 6161500 42878,73 18797,83 4528 69,28 62,36 49014 25889,85 52,821
17 1,000 25 61426,00 43473,08 18031,10 4568 69,68 62,67 49014 2571521 52,465
18 1,000 25 61554,00 42690,71 18938,00 4563 69,63 62,87 49014 2594505 52,934
19 1,000 25 61718,00 42580,23 1919860 4529 69,29 62,49 49014 2595549 52,955
20 1,000 25 61668,00 43316,98 1842248 4558 69,58 62,64 49014 25611,84 52,254

Cizelge 3.12 37 m taban yarigaph konilerden olusturulan ilk ¢ukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set  Merkez Ortlisen Ham Net hacim Kesisim Brmin Brmax Bave Set  Kutudaki  Kullanim
acl (9 koni adedi hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

(m°) (md) (md) (m°)
1 1,000 5 42750,75 42750,75  #YOK 4769 51,69 49,69 51816 2514553 48,529
2 1,000 12 5258900 43622,15 899162 4758 5858 56,13 51816 26272,18 50,703
3 1,000 15 56846,00 43406,96 13476,20 47,49 61,49 5854 51816 26281,58 50,721
4 1,000 16 58181,00 43098,87 15121,01 47,74 62,74 59,58 51816 26575,50 51,288
5 1,000 17 59656,00 43161,89 16541,15 4756 63,56 60,23 51816 26628,64 51,391
6 1,000 17 59644,00 4256794 17120,82 47,31 63,31 5996 51816 26520,66 51,182
7 1,000 17 59614,00 4297596 16657,97 47,67 63,67 60,30 51816 26544,95 51,229
8 1,000 17 59635,00 4258526 17098,14 47,61 63,61 60,32 51816 26477,63 51,099
9 1,000 17 5955200 42869,83 16720,46 47,67 63,67 60,28 51816 26748,51 51,622
10 1,000 17 59573,00 42504,02 17106,07 47,53 63,53 60,25 51816 26809,12 51,739
11 1,000 17 59641,00 4244037 1724732 47,38 63,38 60,12 51816 26577,93 51,293
12 1,000 17 59672,00 4276152 16956,29 47,54 63,54 60,22 51816 26554,82 51,248
13 1,000 17 59651,00 42653,79 17040,21 47,38 63,38 60,03 51816 26417,02 50,982
14 1,000 17 59613,00 43035,64 16625,07 47,79 63,79 60,43 51816 26610,84 51,356
15 1,000 17 59602,00 42446,20 1720592 47,43 63,43 60,12 51816 26763,40 51,651
16 1,000 17 59688,00 4249361 17244,74 4735 63,35 60,08 51816 26573,71 51,285
17 1,000 17 59713,00 42705,09 17061,41 4735 63,35 60,02 51816 2677511 51,673
18 1,000 17 59786,00 42377,00 1747436 46,87 62,87 59,54 51816 26122,78 50,415
19 1,000 16 58161,00 4247560 1572292 4791 62,91 59,76 51816 26587,00 51,310
20 1,000 17 59601,00 43090,53 16561,19 47,57 63,57 60,23 51816 23092,38 44,566
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Cizelge 3.13 39 m taban yarigaph konilerden olusturulan ilk ¢ukur kiime dékim tasarimi

sonuglari

Set Merkez Ortiisen Ham Net hacim Kesisim Brmin Brmax Bave Set Kutudaki ~ Kullanim
aci (°) koni hacim (m3) hacmi (9 (9 (9 hacmi pasa orani (%)

adedi (m3) (m3) (m3) (m3)
1 1,000 1 4349584 4349584 #YOK 49,67 49,67 49,67 54616 25689,88 47,037
2 1,000 7 5296500 43516,77 9418,08 4946 5546 5550 54616 26535,86 48,586
3 1,000 9 56071,00 43170,37 12864,38 49,66 57,66 57,40 54616 27065,58 49,556
4 1,000 10 57665,00 42719,10 14901,88 4939 5839 5804 54616 26936,39 49,320
5 1,000 10 57567,00 4274315 1478411 49,86 58,86 58,47 54616 27287,81 49,963
6 1,000 11 5922200 43283,18 1589898 49,60 59,60 59,02 54616 27140,84 49,694
7 1,000 11 59177,00 43038,00 16097,43 49,63 59,63 59,00 54616 27246,97 49,888
8 1,000 11 59187,00 42929,16 1622238 49,69 59,69 59,12 54616 27325,06 50,031
9 1,000 11 59217,00 42647,10 1652246 49,44 59,44 58,90 54616 27271,98 49,934
10 1,000 11 5924500 42906,26 16289,18 4948 5948 5890 54616 27193,29 49,790
11 1,000 11 59264,00 42878,37 16336,80 49,44 5944 5885 54616 27309,00 50,002
12 1,000 11 59221,00 42842,08 16336,49 49,14 59,14 5849 54616 27251,38 49,896
13 1,000 11 59194,00 43390,13 15758,85 4965 59,65 5898 54616 27208,25 49,817
14 1,000 11 59205,00 4287491 16284,29 49,65 59,65 59,07 54616 27334,12 50,048
15 1,000 11 5919500 42694,27 16439,09 4933 5933 5875 54616 27330,36 50,041
16 1,000 11 59205,00 43077,71 1608322 4956 59,56 58,96 54616 27169,88 49,747
17 1,000 11 59191,00 43043,85 1610093 49,70 59,70 59,10 54616 27373,37 50,120
18 1,000 11 59238,00 42516,20 16678,07 4931 5931 5878 54616 27254,06 49,901
19 1,000 11 59182,00 43197,75 15941,34 49,47 5947 5879 54616 27464,52 50,287
20 1,000 11 59244,00 42672,40 16526,22 49,31 59,31 58,77 54616 23961,21 43,872

3.3.5 Hacim kullanim orani

Yaysal kiimeyi olusturan konilerin taban yarigcaplarinin, kiimelerin geometrik tutarligi Gzerindeki
etkisini belirlemek igin dilim yigin kimelerinin kendilerini ¢evreleyen bir kutunun ne kadarlik
kismini kapladigi arastirilmistir. Cizelge 3.14 g¢alisma sonuglarini géstermektedir. Buna gore r¢
= 29 m olan yaysal kiimeler yaklasik %51’lik hacim kullanma verimi ile en ylksek orana sahip
olmuslardir. 29 m’lik taban yarigapi, setteki malzeme tekil kime olarak dékildiginde olusan
koninin 38,87 m’lik taban yarigcapinin %74°Une karsilik gelmektedir. Bu durum, kisitianmamig
doékim yapilan kiimelerin en yiksek hacim kullanim orani ile aynidir.

Cizelge 3.14  Farkl taban yarigapl konilerden olusturulan yigin kiimelerinin hacim kullanim

verimleri
Koni taban Cevreleyen kutu boyutlar Kaplayan kutu Yigin Kullanim
yaricapi X (m) Y (m) Z (m) hacmi (m3) hacmi orani (%)
(m) (md)

27,218 87,00 585,05 19,05 969632,62 473634,94 48,85
29,000 88,89 938,74 20,31 1694759,80 861399,29 50,83
31,000 90,70 888,59 21,71 1749719,90 858298,80 49,05
33,000 90,94 868,63 23,11 1825533,13 862117,37 47,23
35,000 89,43 860,19 24,51 1885475,66 857366,83 45,47
37,000 87,66 853,14 25,91 1937711,80 856136,48 44,18
39,000 87,04 849,14 27,31 2018458,77 859653,78 42,59

3.3.6 Tartisma

Farkh taban yaricaplarina sahip konilerin birlesim kiimelerinden elde edilen yaysal kiimelere ait
en blyUk, ortalama ve en kigik donis acilarinin setler boyunca degisimi Sekiller 3.15, 3.16 ve
3.17'de gbsterilmektedir. Burada asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:
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En blyUk dénls agisi (°)

En blylk (Pmax) ve ortalama (Bae) donds acilari yaysal kimeyi olusturan konilerin
taban yarigapi (ry) ile iligkilidir. Koni taban yarigapi arttikga en blyik ve ortalama
doénis acilan kicilmektedir. Ancak bu iligski dogrusal degildir ve dénls agisindaki
azalma, kiclk taban yaricapli koniler arasinda daha biyUktir. Buna karsin koni taban
yaricapi arttikca en kiicik doénls acisi da (Bmin) artmaktadir. Bu iliski belirgin sekilde
dogrusaldir.

Herhangi bir set icin en blylk ve ortalama dénds acilar yaysal kiimeyi olusturan
konilerin taban yarigapi ile negatif iliskilidir. Koni taban yarigapi blyidikce doniis agisi
kicUlmektedir. Ancak bu durum en kiiglk dénUs agisi igin pozitif iliski géstermektedir.
Bmax V€ Pave ilk cukur dilimi setleri boyunca azalmaktadir. Setler ilerledikce Brmax V€ Bave
artmakta ancak belirli bir setten sonra sabitlenmektedirler. Dénis agilarinin baslangig
setlerindeki artisi kiicik koni yaricaplarinda bilylk olmakta ve sabitlenmeleri de
oldukca ilerideki setlerde olmaktadir. Ancak biyik koni yarigapli yaysal kimeler
baslangictan birkag set sonra sabitlenmektedir. Diger taraftan Bni, setler boyunca

ilerlemeden bagimsiz olup, sabittir.

160
140 -
120 -
il —&— Bmax (r=39 m)
100 —— Bmax (r=37 m)
—&— Bmax (r=35 m)
80 - —e— Bmax (r=33 m)
—*— Bmax (r=31 m)
i — Bmax (r=29 m)
60 —— Bmax (r=27,218 m)
40 +
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0123456 7 8 91011121314151617 181920 21

Boxcut boyunca setler

Sekil 3.15 Farkli taban yaricaplarina sahip yaysal kiimelerin en blyik dénts acilart (Bmax)
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DOGRUDAN DOKUM YONTEMi BENZETIMi

4.1 Girig

Calisma kapsaminda, yerUsti ocaklarinda siklikla uygulanan c¢ekme-kepge 6rtiikazi
yéntemlerinden dogrudan dékim ydntemi modellenmistir. Ancak bu kez, yaysal koni taban
yaricapi yaninda cekme-kepce dilim geometrisi tizerinde etkili olan dilim kalinligi ve malzeme
kabarma ylzdesi de, tutarli bir ocak geometrisine erismek amaciyla, tasarim ¢alismalarinda
sabit degerler almak yerine, degistirilmistir.

Dogrudan dékim yénteminde tekrarkazi yapilmadigi i¢in kazilan malzemenin yan tarafta
kémiri alinmis olan bos dilime dékilmesi ve ddkilen pasanin ¢ekme-kepgenin konumlandigi
dilim Ozerine tirmanmamasi esastir. Dolayisiyla setler halinde bélimlendirilmis olan dilimdeki
malzeme, ¢ekme-kepgenin bir dizi oturma pozisyonu aracilidiyla, siklikla, énce kanal kazisi
sonra da dilim kazisi uygulamalari ile alindiktan sonra yan tarafta bulunan ve yine ayni
boyutlara sahip bos ¢cukura dékilmektedir. Sekil 4.1’de énceki bélimde modellenen ilk gukur
kazisini takiben yapilan dogrudan dékim modelleme ¢alismalarina ait nihai ocak verilmektedir.

Cekme-kepge Kémursiz bolge

1. dilim y1gin kimeleri
2. dilim yigin kiimeleri
3. dilim yigin kiimeleri
4. dilim yigin kiimeleri

Kazilmamisg 5. dilim
i
1*
Sekil 4.1 Dogrudan dokim yoéntemi ile kazisi tamamlanmis dért ardisik dilim ve yigin
kiimeleri (Kuzeydogudan izometrik bakis ile)

4.2 Dogrudan doékim yéntemi tasarim kurgusu

Cekme-kepge 6Ortiikazi uygulamasi Gzerinde etkili olan boyutsal parametrelerden dilim kalinhgi
ve malzeme kabarma ylizdesi degistirilerek, sonuglarin tasarimin tutarlihgi ve hacim kullanim
orani Uzerindeki etkileri incelenmistir. Gekme-kepge kazisi igin birakilan dilim kalinhigr 25 m ve
20 m olarak belirlenmistir. 25 m kalinlik igcin malzeme kabarma yizdeleri %40, %35 ve %30
iken, 20 m kalinlik igin %40 ve %35 degerleri denenmistir. Kurgu Sekil 4.2'de gorilmektedir.
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Crirebt ywana dékidm
uygulamasi
modelleme galizmasi

Dilimkahnh i 20 m Dilim kalinhgi 25 m

Kabarma yizdesi %35 Kabarma wizdesi %40 Kabarma yizdesi %20 labarma wizdesi %35 Kab arma yizdesi %40

Sekil 4.2  Dogrudan dékiim modelleme calismalarinda takip edilen tasarim kurgusu

4.3 25 m dilim kalinhdi ve %40 kabarma ylzdesi calismasi

Birinci grup modelleme calismasi 25 m kalinliktaki dilimde %40’lik gérece yiksek kabarma
ylzdesi secilerek yapilmistir. Sekil 4.3'deki sematik ¢izim yardimiyla kanal ve dilim bloklarina
ait boyutlar asagida verilmigtir:

e Dilim genigligi, w :50m

e Set boyu, Leet :40m

e Dilim kalinligr, Ho :25m

e Dilim blogu genisligi, Wapist : 26,24 M, Wyoat 47 m
e Kanal blogu genisligi, Wioast - 23,76 M, Wipar 13 m
e Dilim sev agisi, Py :65°

e Kanal sol sev agisi, Do :70°

e Kanal sag sev agisl, Pysa :65°

e Dilim blogu yerinde hacmi, Vg, :36620 m?

e Kanal blogu yerinde hacmi, Vi, :13380 m?

e Kabarma ylzdesi, ) : %40

e Dilim blogu kabarmis hacmi, Vgx :51268 m3

e Kanal blogu kabarmig hacmi, Vi, :18732 m?
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6&'7: 70& !
< - B0
25m

\
40m

Dilim Kanal

blogu blogu
\ 4

<«— 2624m —><— 23,76 m —>

Sekil 4.3 Dogrudan dékim modelleme calismasinda kullanilan 25 m kalinhginda set
(yukaridan bakis)

4.3.1 rc=41,20 m denemesi

51268 m? kabarmis hacme sahip olan dilim blogu tekil bir kimeye dékildiginde 41,20 m
taban yaricapli ve 28,85 m yuksekliginde bir koni olusmaktadir. Dogrudan dékiim modelleme
galismasinda, ilk gukur galismasinin aksine, cekme-kepce dékme ylksekliginde faydalanmak
icin daha ylksek, dolayisiyla daha genis taban yaricapli yigin kimeleri olusturmak
amaglandigindan yaysal kimenin konik bilesenlerinin taban yarigapl tekil kime taban
yaricapinin %70’i degil, %100’U kabul edilmistir.

Modelleme calismasi 3. sete kadar ilerleyebilmistir. En blylk ve ortalama dénis
actlarinin hizh sekilde blyddigid denemede kimeler, gittikgce daha uzun daire yaylarina
yayildiklarindan 3. set kanal blogu bos dilimde 18732 m3 hacme sahip olmasi gerekirken,
uygulanan ydntem geregi eteginin kdmir damarina tirmanmamasi igin 12658 m3 hacimde
kalmistir. Kalan 6074 m?3 pasa malzemesinin de dékilmesini modellemek icin daha fazla
sayida koninin birlesimi durumunda yigin etegi kbmdr damari ve dilime tirmanacagindan,
modelleme galismasi sonlandinimistir. Bu durum, dilim geometrisi tutarsizhiginin tipik érnegi
olarak kaydedilmigtir. Sekil 4.4 durumu betimlemektedir.
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3. set
kanal
blogu
yigin
kiimesi

Sekil 4.4 e = 41,20 m durumunda 3. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz
doékim hacmi (yukaridan bakis)

4.3.2 r, =50,00 m denemesi

ikinci denemede yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yaricapi 50 m’ye artirilmis ve ilk
dilimin kazisi modellenmistir. Tasarim, dncekine gére 1 set ilerlemis ancak 4. set kanal
malzemesinin dodkulmesi i¢in gerekli hacmin saglanamamasi nedeniyle durdurulmustur. Bos
dilim icerisinde kabarmis kanal malzemesi icin 18732 m3 net hacim saglanmasi gerekirken,
17153 m?® malzeme dokuldiginde yigin, kdmir damarina tirmanmaya baslamistir. Dolayisiyla
kalan 1579 m3 malzemenin, ¢cekme-kepce oturma konumu gbéz 6ndne alindiginda, dilime

tirmanmayacak sekilde uzaga dékilmesi olanaksiz gérinmektedir (Sekil 4.5).
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4. set kanal
blogu

4. set kanal
blogu y1gin
kiimesi

Sekil 4.5 =50 m durumunda 4. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)

4.4 25 m dilim kalinhdi ve %35 kabarma ylzdesi calismasi
ikinci grup modelleme calismasi ayni kalinliktaki dilimde orta kabarma ylizdesi segilerek
yapiimistir. Kanal ve dilim bloklarina ait degisen boyutlar asagida verilmistir:

e Kabarma ylzdesi, i) 1 %35
e Dilim blogu kabarmis hacmi, Vg : 49437 m3
e Kanal blogu kabarmig hacmi, Vip, : 18063 m3

4.4.1 r,=40,70 m denemesi

49437 m? kabarmis hacme sahip olan dilim blogu tekil bir kimeye dékildiginde 40,70 m
taban yaricapli ve 28,50 m yiksekliginde bir koni olusmaktadir. Yine, daha genis taban
yaricapl yigin kiimeleri olusturmak amaglandigindan yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban
yaricapi tekil kime taban yaricapinin %70’i degil, %100’G kabul edilmistir.

Modelleme calismasi ancak 3. sete kadar ilerleyebilmistir. En blyUk ve ortalama dénis
actlarinin hizli sekilde blyddigid denemede kimeler, gittikce daha uzun daire yaylarina
yayildiklarindan 3. set dilim blogu bos dilimde 49437 m® hacme sahip olmasi gerekirken,
uygulanan ydntem geregi eteginin kdmir damarina tirmanmamasi igin 43317 m3 hacimde
kalmistir. Kalan 6120 m3 pasa malzemesinin de dékilmesini modellemek icin daha fazla
sayida koninin birlesimi durumunda yigin etedi kdémir damari ve dilime tirmanacagindan,
modelleme galismasi sonlandinimistir. Bu durum, dilim geometrisi tutarsizhiinin tipik érnegi
olarak kaydedilmigtir. Sekil 4.6 durumu betimlemektedir.
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3. set dilim blogu
yigin kiimesi

Sekil 4.6 rc = 40,70 m durumunda 3. set dilim blogundan kazilan malzeme igin yetersiz
doékim hacmi (yukaridan bakis)

4.4.2 ry = 45,00 m denemesi

ikinci denemede yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yaricapi 45 m’ye artirimis ve ilk
dilimin kazisi modellenmistir. Tasarim, dncekine gére 1 set ilerlemis ancak 4. set kanal
malzemesinin dodkulmesi igin gerekli hacmin saglanamamasi nedeniyle durdurulmustur. Bos
dilim icerisinde kabarmis kanal malzemesi icin 18063 m3 net hacim saglanmasi gerekirken,
9044 m?3 malzeme doékildiginde yigin, kdmir damarina tirmanmaya baslamistir. Dolayisiyla
kalan 9019 m3 malzemenin, ¢ekme-kepce oturma konumu gbéz 6ndne alindiginda, dilime

tirmanmayacak sekilde uzaga dékilmesi olanaksiz gérinmektedir (Sekil 4.7).
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4. set kanal
blogu

4. set kanal
blogu yigin
kiimesi
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Sekil 4.7  rc = 45 m durumunda 4. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)

4.4.3 r=50,00 m denemesi

Uglincli denemede yaysal kiime konik bilesenlerinin taban yarigapi 50 m’dir. Tasarim, 4. set
dilim malzemesinin dékilmesi igin gerekli hacmin saglanamamasi nedeniyle durdurulmustur.
Bos dilim icerisinde kabarmig dilim malzemesi icin 49437 m? net hacim saglanmasi gerekirken,
45649 m?3 malzeme dokildiginde yigdin, kémir damarina tirmanmaya baglamistir. Kalan 3788
m3 malzemenin dilime tirmanmayacak sekilde uzaga dékilmesi olanaksiz gériinmektedir (Sekil
4.8).
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4. set dilim blogu
yigin kiimesi

Sekil 4.8 = 50 m durumunda 4. set dilim blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)

4.5 25 m dilim kalinhgi ve %30 kabarma ylzdesi ¢alismasi

Uglinci modelleme calismasi gdrece kalin dilimde diisik kabarma yiizdesi segilerek
yapiimistir. Genis taban yaricaph yidin kiimeleri olusturmak amagclandigindan yaysal kiimenin
konik bilesenlerinin taban yaricapi tekil kiime taban yaricapinin %70’i degil, %100’G kabul
edilmistir. Kanal ve dilim bloklarina ait degisen boyutlar asagida verilmistir:

e Kabarma ylzdesi, ) 1 %30
e Dilim blogu kabarmis hacmi, Vgx : 47606 m3
e Kanal blogu kabarmig hacmi, Vip, : 17394 m3

4.5.1 r,=40,19 m denemesi

47606 m?® kabarmis hacme sahip olan dilim blogu tekil bir kimeye dékildiginde 40,19 m
taban yarigapli ve 28,14 m yiksekliginde bir koni olusmaktadir. Modelleme calismasi ancak 3.
sete kadar ilerleyebilmistir. En biylik ve ortalama ddnus agilarinin hizli sekilde blyadigi
denemede kimeler, gittikge daha uzun daire yaylarina yayildiklarindan 3. set dilim blogu bos
dilimde 47606 m3 hacme sahip olmasi gerekirken, uygulanan ydéntem geregi eteginin kémdar
damarina tirmanmamasi igin 42444 m3 hacimde kalmistir. Kalan 5162 m? pasa malzemesinin
de dokilmesini modellemek igin daha fazla sayida koninin birlesimi durumunda yigin etegi
kémir damari ve dilime tirmanacagindan, modelleme galismasi sonlandiriimistir. Bu durum,
dilim geometrisi tutarsizhiginin tipik Ornegi olarak kaydedilmistir. Sekil 4.9 durumu
betimlemektedir.
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1. set dilim blogu
yigin kiimesi

1. set kanal blogu
yigin kiimesi

2. set dilim blogu
yigin kiimesi

2. set kanal blogu
yigin kiimesi

3. set kanal blogu
yigin kiimesi

3. set dilim blogu
yigin kiimesi

Sekil 4.9  rc = 40,19 m durumunda 3. set dilim blogundan kazilan malzeme igin yetersiz
doékim hacmi (yukaridan bakis)

4.5.2 rc = 45,00 m denemesi

ikinci denemede yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yaricapi 45 m'ye artirilmis ve ilk
dilimin kazisi modellenmistir. Tasarim, dncekine gére 1 set ilerlemis ancak 4. set kanal
malzemesinin dodkulmesi i¢in gerekli hacmin saglanamamasi nedeniyle durdurulmustur. Bos
dilim icerisinde kabarmis kanal malzemesi icin 13380 m3 net hacim saglanmasi gerekirken,
12756 m® malzeme dokuldiginde yigin, kdmir damarina tirmanmaya baslamistir. Dolayisiyla
kalan 624 m3 malzemenin, ¢cekme-kepce oturma konumu g6z oniine alindiginda, dilime

tirmanmayacak sekilde uzaga doékilmesi olanaksiz gériinmektedir (Sekil 4.10).

4.5.3 rc =50,00 m denemesi

Uglincli denemede yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yaricapi 50 m’ye artirlmis ve ilk
dilimin kazisi modellenmistir. Tasarimda gelisme kaydedilememis ve 4. set kanal
malzemesinin ddkdlmesi igin gerekli hacmin saglanamamasi nedeniyle durdurulmustur (Sekil
4.11).
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Cekme-kepce

Kazi zarfi
4. set kanal 4. set kanal
blogu yigin blogu

kiimesi

=

— L

Sekil 4.10 rc = 45 m durumunda 4. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)

%

4. set kanal
blogu yigin
kiimesi

Sekil 4.11  r, = 50 m durumunda 4. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)
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4.6 20 m dilim kalinhdi ve %40 kabarma ylzdesi calismasi

ikinci grup modelleme galismasi, kalin értiide dilim geometrisi oturtulamamasindan étiirii daha
ince dilimlere ydnelinmesini gerektirmistir. Burada sonuglari sunulan ilk denemede %40
kabarma ylzdesi kullanilmistir. Sekil 4.12’deki sematik ¢izim yardimiyla kanal ve dilim
bloklarina ait boyutlar asagida verilmistir:

e Dilim genigligi, w :50m

e Set boyu, Leet :40m

e Dilim kalinligr, Ho :20m

e Dilim blogu genisligi, Wpist - 30,392 M, Wypar 147 m
e Kanal blogu genisligi, Wipast - 19,608 m, Wypar 13 m
e Dilim sev agisl, dy; :65°

e Kanal sol sev agis, Do :70°

e Kanal sag sev agisl, Pysa :165°

e Kabarma ylzdesi, ) : %40

e Dilim blogu yerinde hacmi, Vg, :30956,80 m3

e Kanal blogu yerinde hacmi, Vip, :9043,20 m3

e Dilim blogu kabarmis hacmi, Vgyx :43339,52 m3

e Kanal blogu kabarmig hacmi, Vs, :12660,48 m3

3m
€«— 47/ m ———>
6&'7: 70~° !
< - (/65 °
20m
\
40 m
Dilim Kanal
blogu blogu
Y

<«——30,392m —>»<—— 19,608 m —>

Sekil 4.12  Direkt dokim modelleme calismasinda kullanilan 20 m kalinliginda %40 kabarma
yUzdesine sahip blok (yukaridan bakis)
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4.6.1 r,=38,95 m denemesi

43339,52 m?3 kabarmis hacme sahip olan dilim blogu tekil bir kimeye dékildiginde 38,48 m
taban yaricapli ve 27,28 m yilksekliginde bir koni olusmaktadir. Onceki béliimlerde oldugu
Uzere yaysal kiimenin konik dilim bilesenlerinin taban yarigapi, tekil koniye esit olan 38,95 m
olarak alinmistir.

Modelleme calismasi 5. sete kadar ilerleyebilmistir. En blylk ve ortalama dénis
actlarinin hizli sekilde blyddigid denemede kimeler, gittikce daha uzun daire yaylarina
yayildiklarindan 5. set kanal blogu bos dilimde 12660 m3 hacme sahip olmasi gerekirken,
uygulanan yéntem geregi eteginin kdmir damarina tirmanmamasi icin 9743 m2 hacimde
kalmistir. Kalan 2917 m3 pasa malzemesinin de dékilmesini modellemek icin daha fazla
sayida koninin birlesimi durumunda yigin etedi kdémir damari ve dilime tirmanacagindan,
modelleme galismasi sonlandinimistir. Bu durum, dilim geometrisi tutarsizhiginin tipik érnegi
olarak kaydedilmistir. Sekil 4.13 durumu betimlemektedir.

4 -

5. set kanal
blogu

5. set kanal blogu
yigin kiimesi dilim
sevine tirmaniyor

Cekme-kepce

= —
Sekil 413 ¢ = 38,95 m durumunda 5. set kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz
dékim hacmi (yukaridan bakis)

4.6.2 rc=45,00 m denemesi

ikinci deneme 45 m yarigapl koniler kullanilarak yapilmis ve modelleme galismasi 7. sete

kadar ilerleyebilmistir. En bliylk ve ortalama dénls acgilarinin hizli sekilde biyidiga denemede

kimeler, gittikge daha uzun daire yaylarina yayildiklarindan 7. set kanal blogu bos dilimde

12660 m?® hacme sahip olmasi gerekirken, uygulanan ydéntem geregi eteginin kdmur damarina
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tirmanmamasi igin 11176 m3 hacimde kalmigtir. Kalan 1484 m3 pasa malzemesinin de
dokilmesini modellemek icin daha fazla sayida koninin birlesimi durumunda yidin etegi kémdar
damar ve dilime tirmanacagindan, modelleme c¢alismasi sonlandirilmistir. Bu durum, dilim
geometrisi tutarsizliginin tipik érnegi olarak kaydedilmistir. Sekil 4.14 durumu betimlemektedir.

w

7. set
kanal
blogu

\-

h
1
L1

| |
| |
‘ \_){ Cekme-kepge

7. set kanal blogu
yigin kiimesi dilim
sevine tirmaniyor

.
it

.

Sekil 4.14  ry = 45 m durumunda 7. set kanal blog-j-undan kazilan malzeme igin yetersiz dokim
hacmi (yukaridan bakis)

4.6.3 r,=50,00 m denemesi

Uglincii deneme 50 m yaricaph koniler kullanilarak yapilmis ve modelleme calismasi 8. sete
kadar ilerleyebilmistir. En bliylk ve ortalama dénls acgilarinin hizli sekilde biyidiga denemede
kimeler, gittikge daha uzun daire yaylarina yayildiklarindan 8. set kanal blogu bos dilimde
12660 m?® hacme sahip olmasi gerekirken, uygulanan ydéntem geregi eteginin kdmur damarina
tirmanmamasi igin 10786 m?3 hacimde kalmigtir. Kalan 1874 m3 pasa malzemesinin de
dokilmesini modellemek icin daha fazla sayida koninin birlesimi durumunda yidin etegi kémdar
damar ve dilime tirmanacagindan, modelleme calismasi sonlandirilmistir. Bu durum, dilim
geometrisi tutarsizliginin tipik érnegi olarak kaydedilmistir. Sekil 4.15 durumu betimlemektedir.
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7. set kanal
blogu

8. set kanal blogu
yigin kiimesi dilim
sevine tirmaniyor
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| |
Cekme-kepge

!

| P

Sekil 4.15 1, = 50 m durumunda 8. et kanal blogundan kazilan malzeme igin yetersiz dékiim
hacmi (yukaridan bakis)

4.6.4 r,=55,00 m denemesi
Onceki denemelerde geometrik tutarlilik saglanamayinca, taban vyaricapi 55 m'ye
ylkseltilmistir. Modelleme calismasi ilk dilimle baslamis ve ardisik 20 setin kanal ve dilim
bloklarindan gelen 6rti malzemesi, bos ilk ¢ukur dilimine déktlmdstdr. Yiginlar uzun yaysal
kiimeler halinde siralanmadigindan etekleri, direkt yana dokim uygulamasina uygun olarak bosg
dilim icerisinde kalmis ve kdmir damari ile dilim sevine tirmanmamistir. Cekme-kepge dénis
acilari da, yaklasik 10. setten sonra sabitlenmektedir. Bdylece, cekme-kepce ve pano
boyutlarinin uyustugu ve tasarimda geometrik tutarlihgin saglandigi séylenebilir. ilk dilim kazisi
sonrasinda ocagin durumu Sekil 4.16’da goésterilmektedir. Kanal ve dilim bloklari kazisi ile ilgili
tasarim sonuglar Cizelgeler 4.1 ve 4.2'de sunulmustur.

ik dilimdeki bagsaridan sonra modelleme calismasi, ikinci dilimle devam etmis ve ardisik
20 setin kanal ve dilim bloklarindan gelen 6érti malzemesi, ilk dilimden bosaltilan bélgeye
dokilmstr. Burada da yiginlar uzun yaysal kiimeler halinde siralanmadigindan etekleri, direkt
yana dékim uygulamasina uygun olarak bos dilim icerisinde kalmis ve kdmir damari ile dilim
sevine tirmanmamistir. Cekme-kepce dénls acilari da, yaklasik 12. setten sonra
sabitlenmektedir. Bdylece, cekme-kepce ve pano boyutlarinin uyustugu ve tasarimda
geometrik tutarhiligin saglandigi séylenebilir. ikinci dilim kazisi sonrasinda ocagdin durumu Sekil
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4.17'da gosterilmektedir. Kanal ve dilim bloklari kazisi ile ilgili tasarim sonuglar Cizelgeler 4.3

ve 4.4'de sunulmustur.

20. set
dilim
blogu

kiimesi

20. set
kanal
blogu
kiimesi

Sekil 4.16 Ik dilim kazisi sonrasi gekme-kepge panosu goriinimii (Glineydogudan izometrik

bakis)

Cizelge 4.1 Birinci dilim igin kanal kazisinda yaysal kime doékim tasarimi sonuglari

Set Merkez aci  Ortlisen  Kanal yigin kiimesi Net B Brmax Bave
(°) koni konilerinin taban  hacim (9 (9 (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12505 67,09 67,09 67,09

2 1,000 5 27 12391 68,81 72,81 73,46

3 1,000 8 30 12648 73,15 80,19 82,06

4 1,000 14 30 12867 74,13 87,20 88,50

5 1,000 20 30 12984 74,66 93,66 95,03

6 1,000 23 30 12628 77,19 99,19 101,79

7 1,000 29 30 12137 75,33 103,47 107,09

8 1,000 33 30 12327 76,12 108,29 112,25

9 1,000 39 30 12099 72,32 110,42 114,11

10 1,000 40 30 12534 73,23 112,23 115,94
11 1,000 40 30 11958 74,53 114,53 118,29
12 1,000 45 30 12625 70,75 114,75 117,69
13 1,000 44 30 12454 72,71 115,71 119,71
14 1,000 41 30 12397 75,95 115,95 120,09
15 1,000 45 30 12765 73,00 117,00 120,68
16 1,000 44 30 12328 73,63 116,63 123,16
17 1,000 45 30 12929 73,48 117,48 121,30
18 1,000 44 30 12357 73,40 116,40 120,37
19 1,000 39 30 12760 71,95 109,74 113,49
20 1,000 31 30 12314 68,72 98,72 101,32
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Cizelge 4.2 Birinci dilim igin dilim kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari

Set Merkez a¢gi  Ortisen Dilim yigin kimesi Net B Brmax Bave
(°) koni konilerinin taban hacim (° &) (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 4 50 43380 66,90 69,90 65,39

2 1,000 4 55 43404 78,59 81,59 85,62

3 1,000 13 55 42531 77,23 89,23 93,75

4 1,000 21 55 43818 75,44 9544 99,75

5 1,000 20 55 42777 81,54 100,54 106,44

6 1,000 32 55 43460 73,56 104,56 110,00

7 1,000 31 55 44368 78,66 108,66 115,21

8 1,000 35 55 42917 77,73 111,63 118,81

9 1,000 44 55 44126 69,59 112,59 117,70

10 1,000 43 55 44093 73,69 114,69 122,76
11 1,000 41 55 42199 75,18 115,18 121,49
12 1,000 47 55 43311 69,71 115,71 121,42
13 1,000 46 55 42786 71,10 115,81 121,65
14 1,000 43 55 43418 74,93 116,93 122,55
15 1,000 46 55 42340 71,69 116,69 122,63
16 1,000 46 55 43020 71,93 116,93 122,77
17 1,000 43 55 42357 74,52 116,52 122,77
18 1,000 36 55 43604 74,38 109,38 117,61
19 1,000 26 55 42976 73,96 98,96 107,12
20 1,000 22 55 43804 67,26 88,26 97,11

>E< i

2. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi

2. dilimde 1. set kanal blogu kiimesi

2. dilimde
20. set dilim
blogu kiimesi

2. dilimde
20. set kanal
blogu kiimesi

Sekil 4.17 Ikinci dilim kazisi sonrasi gekme-kepce panosu gdrinimi (Giineydogudan
izometrik bakis)

Modelleme calismasi Uclnci dilimle devam etmis ve ardisik 20 setin kanal ve dilim
bloklarindan gelen 6érti malzemesi, ikinci dilimden bosaltilan bdlgeye dokilmustir. Geometrik
tutarhlik devam etmektedir. Cekme-kepgce doénds agilan da, yaklasik 10. setten sonra
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sabitlenmektedir. Ugiincii dilim kazisi sonrasinda ocadin durumu Sekil 4.18'de, kanal ve dilim
bloklari kazisi ile ilgili tasarim sonuglari Gizelgeler 4.5 ve 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.3 ikinci dilim icin kanal kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglari
Set Merkezaci Ortisen Kanal yigin kimesi Net  Bmn  Pmax  Pave
(°) koni konilerinin taban  hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12660 68,38 68,38 68,38
2 1,000 2 2585 12410 70,21 71,33 71,53
3 1,000 3 27 12735 70,91 7291 73,84
4 1,000 7 27 12396 67,55 73,55 73,55
5 1,000 9 27 12640 69,20 77,20 76,79
6 1,000 1 30 12461 76,99 76,99 80,50
7 1,000 3 30 13045 76,69 78,69 81,63
8 1,000 1 30 12235 75,92 75,92 78,91
9 1,000 3 30 12370 78,06 80,06 83,25
10 1,000 6 30 12376 75,52 80,52 83,01
11 1,000 7 30 12632 77,15 83,15 85,54
12 1,000 7 30 12453 79,24 85,24 87,92
13 1,000 8 30 12812 79,90 86,89 89,41
14 1,000 12 30 12563 75,95 86,84 88,73
15 1,000 14 30 13018 75,99 88,98 90,50
16 1,000 15 30 12848 75,40 89,50 91,08
17 1,000 14 30 12183 77,07 90,06 92,12
18 1,000 16 30 12609 76,00 90,98 92,69
19 1,000 16 30 12445 77,26 92,24 94,22
20 1,000 21 30 12502 70,36 90,36 90,23

Cizelge 4.4 ikinci dilim icin dilim kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari

Set  Merkezagi  Ortlisen Dilim yigin kiimesi Net  Bmin  PBmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (9 (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 45 42887 61,37 61,37 58,82

2 1,000 2 50 43481 65,09 66,09 68,27

3 1,000 8 50 43689 65,80 72,80 74,47

4 1,000 11 50 43560 67,00 77,00 79,57

5 1,000 1 55 42990 74,78 74,78 82,07

6 1,000 3 55 44189 74,64 76,64 83,13

7 1,000 15 55 43581 64,55 78,55 80,41

8 1,000 3 55 43919 76,81 85,81 85,52

9 1,000 7 55 43632 75,30 81,30 86,74

10 1,000 8 55 44145 76,62 83,62 89,39
11 1,000 10 55 44098 77,19 79,19 91,03
12 1,000 14 55 44220 74,34 87,34 91,74
13 1,000 13 55 43581 77,13 89,13 94,87
14 1,000 16 55 44052 75,31 90,31 95,41
15 1,000 15 55 42763 77,59 91,59 96,96
16 1,000 18 55 42885 75,40 9240 97,56
17 1,000 17 55 42485 77,06 93,06 98,66
18 1,000 19 55 43978 76,13 94,13 99,54
19 1,000 16 55 43047 78,86 93,86 100,79
20 1,000 21 55 42135 68,26 88,26 96,13
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3. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi
..

3. dilimde 1. set kanal blogu kiimesi

: A\ O
kx Cekme-kepce

Sekil 4.18  Ucglincii dilim kazisi sonrasi cekme-kepce panosu gérinimi (Glineydogudan
izometrik bakis)

Cizelge 4.5 Uglinci dilim igin kanal kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglari

Set Merkez aci  Ortlisen  Kanal yigin kiimesi Net  Bmin  Pmax  Bave
(°) koni konilerinin taban  hacim (9 (9 &
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12660 68,78 68,78 68,78

2 1,000 2 2585 12129 67,81 68,81 69,22

3 1,000 3 27 12644 71,12 73,12 74,11

4 1,000 6 27 12393 69,30 74,24 74,70

5 1,000 7 27 12331 70,55 76,55 76,74

6 1,000 1 30 12428 77,10 77,10 80,27

7 1,000 2 30 12384 77,96 78,96 82,41

8 1,000 4 30 12563 76,63 79,63 82,57

9 1,000 4 30 12272 77,79 80,79 83,45

10 1,000 3 30 12438 79,90 81,90 85,26
11 1,000 5 30 12324 77,95 81,95 84,90
12 1,000 5 30 13655 79,46 83,43 86,46
13 1,000 5 30 12550 79,66 83,66 86,68
14 1,000 6 30 12452 78,37 83,34 86,24
15 1,000 6 30 12346 77,99 82,97 85,82
16 1,000 7 30 12996 77,34 83,32 85,83
17 1,000 7 30 12433 76,32 82,32 84,87
18 1,000 5 30 12556 79,30 83,30 86,32
19 1,000 7 30 12873 76,31 82,28 84,63
20 1,000 8 30 12473 74,34 81,34 83,42

Modelleme ¢alismasindaki son asamasi dordincu dilim olmus ve ardisik 20 setin kanal
ve dilim bloklarindan gelen értii malzemesi, G¢lncid dilimden bosaltilan bélgeye dékilmustar.
Geometrik tutarliik devam etmektedir. Cekme-kepge donls agilarn da, yaklasik 10. setten
sonra sabitlenmektedir. Dérdinci dilim kazisi sonrasinda ocagin durumu Sekil 4.19'da
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gosterilmektedir. Kanal ve dilim bloklar kazisi ile ilgili tasarim sonuglari Cizelgeler 4.7 ve

4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.6 Uglinci dilim igin dilim kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglari

Set Merkez a¢gi  Ortlisen Dilim yigin kimesi Net  Bmin  Pmax  Bave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 45 43016 60,47 60,47 57,58

2 1,000 1 50 42473 65,93 66,93 69,67

3 1,000 7 50 42591 66,55 72,55 74,94

4 1,000 11 50 43537 66,25 76,25 78,72

5 1,000 12 50 42561 68,99 79,99 8256

6 1,000 2 55 42441 76,72 77,72 84,59

7 1,000 3 55 44075 77,26 79,26 86,42

8 1,000 4 55 44116 77,83 80,83 87,94

9 1,000 5 55 43733 77,15 81,15 88,21

10 1,000 5 55 44009 78,38 82,38 89,24
11 1,000 5 55 43289 79,30 83,30 90,56
12 1,000 7 55 43885 77,65 83,65 90,39
13 1,000 7 55 43928 78,25 84,25 90,93
14 1,000 7 55 42808 77,92 83,92 91,02
15 1,000 7 55 43112 77,80 83,80 90,89
16 1,000 8 55 43345 76,37 83,37 90,11
17 1,000 7 55 43292 77,33 83,33 90,52
18 1,000 9 55 43971 74,53 82,53 88,54
19 1,000 8 55 42345 76,15 83,15 89,46
20 1,000 10 55 44387 80,67 71,67 88,49

i,
4. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi

N
4. dilimde 1. set kanal blogu kiimesi

4. dilimde 20. set dilim
blogu kiimesi

4. dilimde 20. set kanal
blogu kiimesi

Cekme-kepce

Sekil 4.19 Dérdinci dilim kazisi sonrasi ¢cekme-kepge panosu gorinimi (Glneydogudan
izometrik bakis)
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Cizelge 4.7 Dérdiincl dilim icin kanal kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari

Set Merkezaci Ortisen Kanal yigin kiimesi Net  Bmn  Pmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12660 67,92 67,92 67,88

2 1,000 2 25,85 12203 66,13 67,13 67,50

3 1,000 3 27 12601 69,50 71,50 72,43

4 1,000 5 27 12365 72,15 76,15 76,97

5 1,000 1 30 12810 74,82 74,82 77,76

6 1,000 1 30 12026 75,62 75,62 79,18

7 1,000 2 30 12426 76,58 77,58 80,89

8 1,000 4 30 12477 74,70 77,68 80,44

9 1,000 3 30 12635 77,14 79,13 82,24

10 1,000 2 30 12365 80,16 81,15 84,65
11 1,000 4 30 12494 75,92 78,91 81,76
12 1,000 5 30 12666 75,46 79,46 82,09
13 1,000 4 30 13091 78,11 81,11 83,98
14 1,000 6 30 12191 74,64 79,64 82,15
15 1,000 5 30 12870 77,36 81,36 84,08
16 1,000 5 30 12910 78,22 82,22 85,03
17 1,000 7 30 12694 74,96 83,28 83,28
18 1,000 6 30 12787 77,08 82,80 84,73
19 1,000 6 30 12682 76,79 81,79 84,35
20 1,000 6 30 12508 78,14 83,14 85,92

Cizelge 4.8 Dérdiincl dilim igin dilim kazisinda yaysal kime ddkim tasarimi sonuglari

Set  Merkezagi  Ortlisen Dilim yigin kiimesi Net  Bmin  PBmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (9 (9 (9
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 45 43918 57,76 57,76 54,62

2 1,000 1 50 43437 68,44 68,44 65,55

3 1,000 6 50 42613 68,15 73,15 75,70

4 1,000 11 50 42908 67,09 77,09 79,12

5 1,000 1 55 43997 74,42 74,42 81,56

6 1,000 1 55 42676 76,13 76,13 83,60

7 1,000 2 55 42433 75,53 77,53 84,71

8 1,000 4 55 42643 75,05 78,05 85,12

9 1,000 4 55 43494 76,47 79,47 86,32

10 1,000 6 55 42411 73,62 78,62 84,87
11 1,000 5 55 43648 75,47 79,47 86,20
12 1,000 5 55 42708 75,71 79,71 86,80
13 1,000 5 55 43171 76,86 80,86 87,48
14 1,000 6 55 43194 75,93 80,93 88,07
15 1,000 7 55 43769 75,66 81,66 87,90
16 1,000 9 55 44253 73,79 81,79 87,49
17 1,000 6 55 42358 77,30 82,30 89,30
18 1,000 9 55 43459 74,12 82,12 88,13
19 1,000 8 55 43740 76,26 83,26 89,38
20 1,000 5 55 44292 77,57 81,57 91,18
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4.7 20 m dilim kalinhdi ve %35 kabarma ylzdesi calismasi

20 m’lik 6rtd kalinligr ve %40’lik kabarma ylizdesinde tutarli bir dilim geometrisi oturtulmasi,
diger bir kabarma yiizdesi olan %35 degerinin denenmesini olasi kilmistir. Bu nedenle burada
sonuglari sunulan ikinci denemede %35 kabarma ytzdesi kullaniimistir. Sekil 4.20'deki sematik
¢izim yardimiyla kanal ve dilim bloklarina ait boyutlar asagida verilmistir:

e Dilim genigligi, w :50m

e Set boyu, Leet :40m

e Dilim kalinligr, Ho :20m

e Dilim blogu genisligi, Wpist - 30,392 M, Wypar 147 m
e Kanal blogu genisligi, Wipast - 19,608 m, Wypar 13 m
e Dilim sev agisi, dy; :65°

e Kanal sol sev agisi, Do :70°

e Kanal sag sev agisl, Pysa :65°

e Kabarma ylzdesi, ) : %35

e Dilim blogu yerinde hacmi, Vg, :30956,80 m3

e Kanal blogu yerinde hacmi, Vs, :9043,20 m3

e Dilim blogu kabarmis hacmi, Vgx :41791,68 m3

e Kanal blogu kabarmig hacmi, Vi, :12208,32 m3

3m
<«<—————— 47/m ———>>
6&'7: 70~° T
< - (/65 °
20m
\
40 m
Dilim Kanal
blogu blogu
Y

<«——30,392m —>»<—— 19,608 m —>

Sekil 4.20 Dogrudan dékim modelleme calismasinda kullanilan 20 m kalinhginda blok
(yukaridan bakis)
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4.7.1 rc= 38,48 m denemesi

41792 m? kabarmis hacme sahip olan dilim blogu tekil bir kimeye dékildiginde 38,48 m
taban yaricapli ve 26,94 m yiiksekliginde bir koni olusmaktadir. Onceki bélimlerde oldugu
Uzere yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yarigapi, tekil koniye esit olan 38,48 m olarak
alinmigtir.

Modelleme calismasi 5. sete kadar ilerleyebilmistir. En blylk ve ortalama dénis
actlarinin hizli sekilde blyddigid denemede kimeler, gittikgce daha uzun daire yaylarina
yayildiklarindan 5. set dilim blogu bos dilimde 41792 m® hacme sahip olmasi gerekirken,
uygulanan ydntem geregi eteginin kdmir damarina tirmanmamasi igin 35360 m3 hacimde
kalmistir. Kalan 6432 m?3 pasa malzemesinin de dékilmesini modellemek icin daha fazla
sayida koninin birlesimi durumunda yigin etedi kémir damari ve dilime tirmanacagindan,
modelleme galismasi sonlandinimistir. Bu durum, dilim geometrisi tutarsizhiginin tipik érnegi
olarak kaydedilmistir. Sekil 4.21 durumu betimlemektedir.

\ A

5. set dilim

blogu
T \
CGekme-kepge

Sekil 4.21 r, = 38,48 m durumunda 5. set diIim'bIogundarll kazilan malzeme igin yetersiz
dékim hacmi (yukaridan bakis)

5. set dilim
blogu y1gin
kiimesi
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4.7.2 r,=55,00 m denemesi

Onceki bdliimde 38,48 m olarak alinan yaysal kiimenin konik bilesenlerinin taban yarigapi ve
25 m’lik 6rtd durumunda 50 m’lik yarigapr alindiginda geometrik tutarlilik saglayamayinca,
taban yaricapi 55 m’ye yikseltilmistir.

Modelleme calismasi ilk dilimle baglamis ve ardisik 20 setin kanal ve dilim bloklarindan
gelen 6rti malzemesi, bos ilk gukur dilimine dékilmdistar. Yiginlar uzun yaysal kimeler halinde
siralanmadigindan etekleri, direkt yana dékim uygulamasina uygun olarak bos dilim icerisinde
kalmis ve kémlr damar ile dilim sevine tirmanmamistir. Cekme-kepgce dénis acilari da,
yaklasik 13. setten sonra sabitlenmektedir. Bdylece, ¢ekme-kepge ve pano boyutlarinin
uyustugu ve tasarimda geometrik tutarih@in saglandigi sdylenebilir. ilk dilim kazisi sonrasinda
ocagin durumu Sekil 4.22°'de gosterilmektedir. Kanal ve dilim bloklari kazisi ile ilgili tasarim
sonuglari Gizelgeler 4.9 ve 4.10°da sunulmustur.

ik dilimdeki bagaridan sonra modelleme calismasi, ikinci dilimle devam etmis ve ardisik
20 setin kanal ve dilim bloklarindan gelen 6rti malzemesi, ilk dilimden bosaltilan bélgeye
dokilmustir. Burada da yiginlar uzun yaysal kimeler halinde siralanmadigindan etekleri,
dogrudan dokim uygulamasina uygun olarak bos dilim igerisinde kalmis ve kémr damari ile
dilim sevine tirmanmamistir. Cekme-kepce donlis acilar da, yaklasik 8. setten sonra
sabitlenmektedir. Bdylece, cekme-kepce ve pano boyutlarinin uyustugu ve tasarimda
geometrik tutarliligin saglandigi séylenebilir. ikinci dilim kazisi sonrasinda ocagdin durumu Sekil
4.23'de gosterilmektedir. Kanal ve dilim bloklar kazisi ile ilgili tasarim sonuglari Gizelgeler 4.11

ve 4.12’de sunulmustur.

1. set dilim blogu kimesi

1. set kanal blogu kiimesi

20. set
dilim
blogu

kiimesi

20. set
kanal
blogu

kiimesi

Sekil 4.22 Ik dilim kazisi sonrasi gekme-kepge panosu goriinimii (Glineydogudan izometrik
bakis)
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Cizelge 4.9

ilk dilim icin kanal kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglar

Set Merkezaci Ortisen Kanal yigin kimesi Net  Bmn  Bmax  Pave
(°) koni konilerinin taban  hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 27 12505 67,08 67,08 67,08
2 1,000 1 27 12674 69,31 69,31 70,37
3 1,000 9 27 12212 67,64 75,15 75,15
4 1,000 16 27 12674 69,26 84,26 83,38
5 1,000 11 30 12682 75,04 85,04 86,78
6 1,000 14 30 12028 77,00 90,00 91,83
7 1,000 17 30 12293 79,62 97,97 96,60
8 1,000 23 30 11805 76,35 98,35 100,73
9 1,000 29 30 12508 74,23 102,23 105,23
10 1,000 32 30 12575 73,29 104,29 107,22
11 1,000 35 30 12533 72,99 106,99 110,06
12 1,000 38 30 11795 71,63 108,63 111,53
13 1,000 40 30 12205 71,10 110,00 112,73
14 1,000 40 30 12065 72,83 111,44 114,93
15 1,000 38 30 12225 7520 112,20 115,87
16 1,000 44 30 12261 69,86 112,73 116,05
17 1,000 45 30 12883 70,31 114,31 117,46
18 1,000 41 30 12476 73,83 113,83 117,11
19 1,000 33 30 12084 74,22 106,31 110,48
20 1,000 8 30 12443 89,58 96,58 100,68

Cizelge 4.10 Ik dilim icin dilim kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari
Set  Merkezagi  Ortlisen Dilim yigin kiimesi Net  Bmin  Pmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (9 (9 (°

adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 8 45 41614 57,42 64,42 55,67
2 1,000 12 50 42094 65,64 76,64 73,70
3 1,000 8 55 42101 74,76 81,76 85,69
4 1,000 15 55 41522 73,42 87,42 90,61
5 1,000 20 55 41958 73,10 92,10 95,62
6 1,000 19 55 40281 77,76 96,76 102,03
7 1,000 25 55 41046 76,20 100,20 105,65
8 1,000 28 55 42133 76,08 103,08 109,40
9 1,000 32 55 40866 74,56 105,56 110,36
10 1,000 36 55 41434 73,12 108,12 114,23
11 1,000 37 55 42605 74,66 110,66 117,19
12 1,000 40 55 41286 72,15 111,15 117,81
13 1,000 40 55 41587 73,82 112,82 119,53
14 1,000 39 55 40605 75,07 113,07 119,53
15 1,000 42 55 42304 72,37 113,37 119,69
16 1,000 43 55 42449 7274 114,74 120,80
17 1,000 44 55 41885 71,54 114,54 120,77
18 1,000 37 55 41256 70,72 106,72 115,64
19 1,000 18 55 40717 79,07 96,07 105,78
20 1,000 11 55 40798 75,64 85,64 96,05
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2. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi

2. dilimde
20. set dilim
blogu kiimesi

Sekil 4.23 |kinci dilim kazisi sonrasi ¢ekme-kepce panosu gdrinimi (Giineydogudan
izometrik bakis)

Modelleme calismasi U¢lncid dilimle devam etmis ve ardisik 20 setin kanal ve dilim
bloklarindan gelen 6érti malzemesi, ikinci dilimden bosaltilan bdlgeye dokilmustir. Geometrik
tutarhlik devam etmektedir. Cekme-kepce doénds acilari da, yaklasik 8. setten sonra
sabitlenmektedir. Uclincii dilim kazisi sonrasinda ocagin durumu Sekil 4.24'de, kanal ve dilim
bloklari kazisi ile ilgili tasarim sonuglari Gizelgeler 4.13 ve 4.14’de sunulmustur.

Cizelge 4.11  Ikinci dilim icin kanal kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari

Set Merkez aci  Ortlisen Kanal yigin kiimesi Net  Bmin  Pmax  Bave
(°) koni konilerinin taban hacim (9 (9 (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12660 66,43 66,43 66,43

2 1,000 1 25,85 12122 68,74 68,74 69,20

3 1,000 2 27 12230 67,61 68,61 69,60

4 1,000 5 27 12488 67,92 71,92 7244

5 1,000 6 27 11984 68,60 73,60 74,06

6 1,000 9 27 12542 66,90 74,90 74,30

7 1,000 1 30 13580 75,90 75,90 78,72

8 1,000 1 30 13015 75,66 75,66 78,63

9 1,000 1 30 11943 76,63 76,63 80,28

10 1,000 1 30 12388 77,86 77,86 81,43
11 1,000 4 30 12422 75,08 78,08 81,00
12 1,000 2 30 12381 78,17 79,17 82,54
13 1,000 2 30 12318 77,77 78,77 82,10
14 1,000 3 30 11924 75,21 77,23 80,37
15 1,000 4 30 12333 75,39 78,40 81,28
16 1,000 5 30 11925 75,55 79,56 82,31
17 1,000 5 30 12534 78,68 82,68 85,53
18 1,000 8 30 12470 74,31 81,32 83,33
19 1,000 8 30 12175 74,79 81,79 84,18
20 1,000 3 30 12662 83,01 85,01 88,41
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Cizelge 4.12  Ikinci dilim icin dilim kazisinda yaysal kiime dékim tasarimi sonuglari

Set Merkez agi  Ortisen Dilim yigin kiimesi Net  Bmin  Pmax  Bave
(°) koni konilerinin taban hacim &) (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 45 43539 55,74 55,74 52,83

2 1,000 11 45 42140 57,76 67,76 65,47

3 1,000 4 50 41783 65,13 68,13 71,34

4 1,000 7 50 40829 66,75 72,75 75,94

5 1,000 10 50 41774 66,38 75,38 78,44

6 1,000 13 50 41441 64,28 76,28 78,96

7 1,000 13 50 41153 65,75 77,75 79,49

8 1,000 1 55 42275 74,99 74,99 82,07

9 1,000 1 55 41203 75,33 75,33 82,81

10 1,000 1 55 41289 77,03 77,03 84,28
11 1,000 4 55 41021 74,22 77,22 83,97
12 1,000 6 55 40962 71,66 76,66 82,16
13 1,000 5 55 41149 72,79 76,79 82,63
14 1,000 4 55 41496 75,03 78,03 84,56
15 1,000 6 55 42618 75,64 80,64 86,43
16 1,000 7 55 42674 76,63 82,63 88,64
17 1,000 10 55 41599 73,86 82,86 87,78
18 1,000 10 55 42101 74,74 83,74 89,28
19 1,000 7 55 41459 77,72 83,72 91,09
20 1,000 5 55 42106 79,11 83,11 91,25

P

3. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi

Sekil 4.24 Ucglincil dilim kazisi sonrasi cekme-kepce panosu gérinimi (Giineydogudan
izometrik bakis)
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Cizelge 4.13  Uciinci dilim icin kanal kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglari

Set Merkezaci Ortisen Kanal yigin kiimesi Net  Bmn  Pmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12660 67,30 67,30 67,30

2 1,000 2 25,85 12061 67,35 68,27 68,89

3 1,000 5 25,85 12348 67,26 71,36 71,04

4 1,000 4 27 11969 69,84 72,78 73,86

5 1,000 6 27 12362 69,35 74,33 74,70

6 1,000 7 27 12127 69,08 69,08 75,08

7 1,000 10 27 12690 68,28 77,23 76,51

8 1,000 9 27 12424 70,99 78,95 78,83

9 1,000 3 30 12397 73,09 75,09 77,42

10 1,000 3 30 12688 76,57 78,53 81,65
11 1,000 5 30 12587 75,21 79,17 81,88
12 1,000 4 30 12115 76,89 79,86 83,02
13 1,000 4 30 12218 76,56 79,52 82,59
14 1,000 4 30 12620 77,53 80,49 83,55
15 1,000 4 30 12473 78,02 80,51 83,58
16 1,000 3 30 12631 79,21 81,21 84,43
17 1,000 4 30 12443 77,57 80,53 83,61
18 1,000 3 30 12163 78,55 80,51 83,93
19 1,000 4 30 12666 78,21 81,18 84,27
20 1,000 4 30 12384 76,92 79,92 82,97

Cizelge 4.14  Ucgiinci dilim icin dilim kazisinda yaysal kiime dékiim tasarimi sonuglari

Set  Merkezagi  Ortlisen Dilim yigin kiimesi Net  Bmin  PBmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (9 (9
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 2 45 41921 59,68 60,68 57,40

2 1,000 12 45 40410 58,40 69,40 67,89

3 1,000 3 50 40543 68,12 70,12 74,21

4 1,000 7 50 40693 66,45 72,45 75,93

5 1,000 10 50 41343 66,00 75,00 77,61

6 1,000 10 50 41783 68,77 77,77 81,04

7 1,000 13 50 41744 67,26 79,26 82,42

8 1,000 15 50 41586 66,01 80,01 82,29

9 1,000 1 55 43719 77,34 77,34 85,51

10 1,000 1 55 42155 79,21 79,21 86,99
11 1,000 3 55 41840 78,27 80,27 87,80
12 1,000 4 55 40980 76,81 79,81 87,27
13 1,000 4 55 42557 76,98 79,98 87,41
14 1,000 4 55 42261 77,38 80,38 87,65
15 1,000 5 55 42518 76,16 80,16 87,24
16 1,000 3 55 40914 78,37 80,37 87,69
17 1,000 3 55 41154 78,31 80,31 87,99
18 1,000 3 55 41746 78,63 80,63 88,28
19 1,000 4 55 41215 76,80 79,80 87,35
20 1,000 1 55 41003 78,22 78,22 88,04
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Modelleme c¢alismasindaki son asamasi dordincu dilim olmus ve ardisik 20 setin kanal
ve dilim bloklarindan gelen érti malzemesi, G¢lncid dilimden bosaltilan bélgeye dékilmustar.
Geometrik tutarhlik devam etmektedir. Cekme-kepce dénis acilari da, yaklasik 10. setten
sonra sabitlenmektedir. Dérdiinci dilim kazisi sonrasinda ocagin durumu Sekil 4.25’te, kanal
ve dilim bloklar kazisi ile ilgili tasarim sonuglar Cizelgeler 4.15 ve 4.16°da sunulmustur.

4. dilimde 1. set dilim blogu kiimesi

P

4. dilimde
20. set dilim
blogu kiimesi

Cekme-kepce

Sekil 4.25 Dérdinci dilim kazisi sonrasi ¢cekme-kepce panosu durumu (Glneydogudan
izometrik bakis)
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Cizelge 4.15  Dérdinci dilim igin kanal kazisinda yaysal kime dékim tasarimi sonuglari

Set Merkezaci Ortisen Kanal yigin kiimesi Net  Bmn  Pmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (° (° (°
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 25,85 12658 58,14 58,14 58,14

2 1,000 2 25,85 12148 66,37 67,37 67,75

3 1,000 5 25,85 11913 66,73 70,73 70,50

4 1,000 5 27 12636 70,05 74,05 74,67

5 1,000 5 27 11999 68,92 73,02 73,63

6 1,000 7 27 12522 68,01 74,10 74,05

7 1,000 8 27 12025 67,56 74,65 74,45

8 1,000 2 30 12627 70,71 71,71 74,09

9 1,000 1 30 12302 72,17 72,17 75,08

10 1,000 1 30 12729 74,79 74,79 77,64
11 1,000 1 30 12463 75,60 75,60 79,02
12 1,000 1 30 11704 74,46 74,46 78,06
13 1,000 1 30 12161 75,84 75,84 79,39
14 1,000 3 30 11927 72,78 74,86 77,86
15 1,000 5 30 12457 71,84 75,92 78,24
16 1,000 3 30 12595 75,54 77,54 80,59
17 1,000 3 30 12322 74,45 76,52 79,48
18 1,000 5 30 12321 71,10 75,10 77,44
19 1,000 2 30 11946 72,80 74,80 77,81
20 1,000 3 30 11962 74,50 75,58 78,84

Cizelge 4.16  Doérdinci dilim igin dilim kazisinda yaysal kime dékim tasarimi sonuglari

Set  Merkezagi  Ortlisen Dilim yi§in kiimesi Net  Bmin  PBmax  Pave
(°) koni konilerinin taban hacim (9 (9 (9
adedi yarigap! (m) (m?3)

1 1,000 1 45 42248 58,77 58,77 55,72

2 1,000 12 45 41887 59,43 70,73 68,72

3 1,000 5 50 41065 65,13 69,13 7245

4 1,000 9 50 41012 63,82 71,82 74,14

5 1,000 9 50 40954 64,91 72,91 75,94

6 1,000 11 50 42128 65,56 75,56 78,11

7 1,000 14 50 41488 62,52 75,52 77,50

8 1,000 12 50 41115 64,85 75,85 78,92

9 1,000 12 50 40292 65,42 76,42 79,44

10 1,000 1 55 43036 73,05 73,05 80,09
11 1,000 2 55 42507 72,77 73,77 80,50
12 1,000 2 55 42654 73,14 74,14 81,30
13 1,000 2 55 42604 74,11 75,11 82,08
14 1,000 1 55 42508 76,42 76,42 84,21
15 1,000 2 55 41602 75,53 76,53 84,58
16 1,000 3 55 41041 74,05 76,05 83,26
17 1,000 3 55 41984 73,98 75,98 79,31
18 1,000 4 55 41971 72,07 75,07 82,48
19 1,000 2 55 41691 74,24 74,24 83,58
20 1,000 1 55 41697 74,06 75,06 82,59
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4.7.3 tartisma

Farkh taban yaricaplarina sahip konilerin birlesim kimelerinden elde edilen yaysal kanal ve

dilim kimelerine ait en blylk, ortalama ve en kii¢clik dénls acilarinin setler ve dilimler boyunca

degisimi Sekiller 4.26 — 4.31 arasinda gosterilmektedir. Sekillerden asagidaki sonuglara

variimaktadir:

ik dilim kazisinda, baslangi¢ setlerin kanal ve dilim bloklari kiimeleri dilim baslangi¢
ve bitis uclari yizeysel olarak kisitlanmadigindan serbest olarak dékilmasler ve kiigik
taban yaricapli koniler gerekli hacmi saglamistir. Ancak kazi ve dékim iglemleri setler
boyunca ilerledikce, yigin kiimeleri diger ylzeyler tarafindan kisitlanmis dar bélgelerde
olusturulacagindan ve yatay dizlemde dékim alani kisiti oldugundan, hacimsel
genisleme ancak yukari dogrultuda yapilabilmistir. Dolayisiyla koni taban yarigaplari da
giderek artirilmigtir. Bdylece herhangi bir set icin en bliylk ve ortalama dénls acilari
yaysal kimeyi olusturan konilerin taban yarigapi ile negatif iligkilidir. Koni taban
yaricapi blytdikce dénls agisi kiiclimektedir.

Kanal ve dilim kazilarinda en blyUk (Bmax) ve ortalama (Bave) ddnis acilari ilk dilimdeki
baslangi¢ setlerinde hizla artmakta ve sabitlenme egilimi géstermemektedir. Ancak 55
m’lik koni taban yarigapina erisildiginde déniis agilarindaki artis yavaslamistir. Yine de
ilk dilimin kalan setleri igin acilarin artmaya devam etmesi, koni taban yarigapinin
blydtilmesinin geometrik tutarliiga pozitif etki yapacagina isaret etmektedir. Ayrica
doénis acilan 2. dilimde blyik oranda digsmekte, 3. ve 4. dilimlerde de dizenli kiglk
azalimlar gostererek, distk degerleri korumaktadir. Bu da, baslangicta kabul edilen
dilim geometrisi boyutlarinin degismeyecegi kabull ile gekme-kepge panosundaki tim
dilimlerin direkt yana dékim ydntemi ile kazilabilecegini gdstermektedir.

Ortli malzemesi, kanal ya da dilim bloklarindan kazilmasina bakilmaksizin, yigin
kimesi kémdir Gzerine tirmanmayacak sekilde en kiglk yay takip edilerek
dokilmektedir. Bu nedenle en kiicik dénls acisi (Bmin) dilimdeki ardisik setler boyunca
ilerlemeden bagimsiz olup, sabittir. Ayrica bu aci, geometrik tutarhiligin olusmasi
sonucunda, dilimler ilerledikge kiglk diismeler gdstermektedir.
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En kiiclk dénls agisi (°)
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Sekil 4.26  Yaysal kanal kiimelerine ait en kigik dénls acilart (Bmin)
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Sekil 4.27  Yaysal kanal kiimelerine ait en blyik dénts acilar (Bmax)
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Sekil 4.28 Yaysal kanal kiimelerine ait ortalama dénis acilari (Bave)
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Sekil 4.29 Yaysal dilim kiimelerine ait en kiicik dénts acilari (Bmin)
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Sekil 4.30 Yaysal dilim kiimelerine ait en biytk dénls acilart (Bmax)
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Sekil 4.31  Yaysal dilim kimelerine ait ortalama donus agilar (Bave)
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FiZIKSEL CEKME-KEPGE BENZETIM MODELI

5.1 Giris

Modelleme ¢alismasinin ikinci bdlimu temel ¢ekme-kepge oOrtiikazi ydntemlerinin
Olgeklendirilmis bir model kum havuzunda benzetimine ayriimistir. Gekme-kepge modelleme
tablasi ile operatérlerin ve saha mihendislerinin egitimi yapildiginda; kullanim, Gretim
yéntemleri egitimi, konumlandirma ve ylritme gibi pek ¢ok konuda goérsel olarak bilgi
verilebilmekte, karsilasilabilen problemler ¢cok daha ayrintili olarak gdsteriimektedir. Bdylece
isletmelerde c¢cekme-kepge calisma verimi artmakta, daha givenli ve etkili Uretim
yapilmaktadir. Benzer sekilde proje muhendislerine egitim verildiginde kazi y®&ntemlerinin
uygulanabilirligi  incelenmekte, gercek olgekli calisma sistemi igleyisinin  benzetimi
yapilabilmekte ve modelleme sisteminin gegerliligi saglandiktan sonra gergek 6rtikazi
uygulamasi hakkindaki senaryolara cevap aranabilmektedir.

5.2 Materyal

Calismada Sivas GCimento Fabrikasi’'ndan temin edilen killi toprak numune kullaniimistir.
Yaklasik 2 t killi toprak 6ncelikle oda sicakhdinda kurumaya birakilmis, ardindan da boyut
kicultme ve eleme islemleri uygulanmistir. Numunenin elek analizi, értii malzemesini temsil
eden topragin asal olarak c¢ok ince ve ¢ok iri boyutlu bilesenlerden olustugunu géstermektedir
(Sekil 5.1).

120

100 A

80 A

60

KEA (%)

40 A

20 A

-0,5 0 0.5 1 1.5 2 2,5
Elek Agkh$t (lm)

Sekil 5.1 Kullanilan killi topragin elek analizi

64



Cekme-kepge isletme yéntemlerinin benzetim calismalari élgeklendirilmis bir modelleme
tablasinda (kum havuzu) yapiimistir. Tabla 2500 mm x 2500 mm x 1000 mm boyutlarindadir
ve tam dolu halde iken yaklasik 5 t toprak tasiyabilmektedir (Sekil 5.2). Konstriksiyon, bu
kitleyi destekleyecek glicte kalin celik plakalardan olusmus olup taban sasisi, tam yUklG iken
bile sehim yapmayacak sekilde destek elemanlari ile glclendirilmistir.

+Y <
«—— 2500 mm @— |
%
+X '{{;
N
$ l
500 mm
500 mm

Sekil 5.2 Model tablasi boyutlari

Cekme-kepge tarafindan yapilan kazi ve dékiim islemlerinin benzetiminde bir dizi basit
6lcim aracindan yararlanilmigtir. Hacim 6l¢iiminde taban ¢api 10,25 cm, yiksekligi 19,69 cm
ve hacmi 1624,74 cm3 olan silindirik bir kutudan yararlaniimistir (Sekil 5.3a). Silindiri toprakla
doldurmak igin kigik kirekler kullaniimistir. Tepeleme dolan silindirin agiz kismi kiregin tersi
ile diizeltilerek, her seferinde kutunun silme kapasitesine erigilmistir.

Boélim 3'te deginilen ‘geometrik duraylilik’in belirlenmesi igin gekme-kepgenin en kigik
ve en blylk doénls acilarinin 6lgilmesi gerekmektedir. Cekme-kepcenin dékim sirasinda
taradidl yay, merkez aci cinsinden, Sekil 5.3b’de gérilen acidlcer kullanilarak 6lgiimustar.
Agi6lger merkez noktasi gekme-kepce agirlik merkezi ile értlisecek sekilde konumlandiriimakta
ve acllar, dilim uzun ekseni ile yigin tepe baslangici (Bmin) ile bitimi  (Bmax) arasinda kalan
bolgeyi belirleyecek sekilde 6lgilmektedir. A¢i okumalar ¢ kez tekrarlanmakta ve bunlarin
ortalamasi kaydedilmektedir.

Do6kim sonrasinda olusan yidinlarin taban capi ve yukseklikleri Sekil 5.3c’de gorilen 90
cm’lik ahsap kumpas ile él¢ilmUstar. Aci élcimlerinde oldugu gibi burada da ¢cap ve ylkseklik
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okumalari, yigin boyunca farkli noktalardan olmak (zere bes kez tekrarlanmis ve bu
okumalarin ortalamasi kaydedilmistir.

Cekme-kepge calisma zarfi model havuz Uzerinde Sekil 5.3d'da gorilen pergel ile
isaretlenmektedir. Kol uzunlugu 69 cm olan pergel, 6lgeklendirme sonrasinda, Uzerinde

bulunan civata sayesinde gerekli acikliga eristiriimekte ve sikistirilarak sabitlenebilmektedir.

a. Silindirik kutu

c. Kumpas d. Pergel
Sekil 5.3  Olgumlerde kullanilan araglar

5.3 Onciil Galismalar

Modelleme tablasinda saglikh benzetim yapilabildigini sinamak amaciyla bir dizi 6ncdl ¢calisma
gerceklestiriimistir. Ortli malzemesi, her denemede farkli hacme sahip tekil koni ve yaycil
koniler halinde, cukur tabanini temsil eden metal zemine ve basamagi temsil eden toprak
ylzey Uzerine doékilmastir. Malzemenin yerinde ve kabarmis blok hacimleri hesaplanarak,
aralarindaki farklar belirlenmisgtir.

5.3.1 Cukur tabanina (metal yizeye) konik yigin dékimu

ilk olarak kémdirii alinmis dilim cukuru tabanina értii malzemesi dékimii ve yigin olusturma
benzetimi yapilmistir. Yontem, hacmi belli olan silindirik kutunun &rtii malzemesi ile silme
doldurulmasi, bunun metal ylzey Gzerine kontrolll sekilde dokilerek diizenli geometriye sahip
konik yiginlar olusturulmasi ve koni hacminin, élcilen boyutlar araciligiyla hesaplanmasindan
olusmaktadir (Sekil 5.4). Bbylece kazilan ve dokilen malzeme hacimleri kargilastirilabilecek ve
benzetimin basarimi tespit edilebilecektir. Bu agsamada kutu ve yigindaki malzeme kabarmig
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halde oldugundan, kabarma katsayisi g6z ardi edilmistir. Yigin boyutlarinin benzetim

Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla da kazilan blok boyutu; bir, iki ve ¢ kutudan olugacak

sekilde artinlmis ve kiglk (1 kutu), orta (2 kutu) ve biyik (3 kutu) konik yiginlar

olusturulmustur. Y1gin hacmi, taban ¢api ile yiksekligi, farkli dogrultulardan olmak Gzere Uger

kez Olgulerek, ortalama degerler Uzerinden hesaplanmistir. Daha sonra, konik yiginin

hesaplanan hacmi ile kutudaki hacmi karsilastiriimistir. Sonuglar, Cizelge 5.1’de sunulmustur.

3 i

Sekil 5.4  Komara alinmis dilim tabanina konik pasa dokimd

Cizelge 5.1 incelendiginde asagdidaki sonuglara ulagiimaktadir:

Ortli malzemesi ince ve iri pargalardan olustugundan homojen yapida degildir. Dékiim
islemi tamamlandiktan sonra iri boyutlu malzeme koni tabanina dogru yuvarlanarak
burada birikmekte ve bdylece yigin taban sinirlari belirsizlesmektedir. Olgtimlerin farkli
dogrultulardan ¢ kez alinmis olmasina ragmen numune 6zelliklerinden kaynaklanan bu
durum, hacim hesaplarinda kargilasilan sorunlarin temel nedenini olusturmaktadir.
Malzemenin kutudaki hacmi ile yigindaki hacmi arasinda fark vardir. Malzemenin her iki
durumda da kabarmis halde olmasi, farklihgin kabarma faktériine adreslenemeyecegine
isaret etmektedir. Hacimsel farklilik biytk oranda, élcim aletlerinin diisik hassasiyete
sahip olmasindan 6tar(, yapilan &lgiimlerin  dogrulugunun yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica silindirik kutu doldurulurken iri boyutlu pargalarin arasinda
olusan bosluklar, kutu hacminin tam olarak kullanilamamasina neden olmaktadir.
Hacimsel farklilik, yigin boyutu ile ters orantilidir. BlyUk yiginda hacimler arasindaki fark
%5’e dismektedir. Bunun nedeni uzunluk él¢iimlerindeki hatanin kiigik boyutlu yiginda
blylk olmasi, ancak yigin boyutu blyldikce okuma hatasinin goérece kicik kalmasidir.

67



Cizelge 5.1

Kémarl alinmig dilim tabanina konik dékiim benzetimi sonuglari

Silindirik kutu Konik yigin Fark
. . . Ortalama Ortalama Hacim Yigiima Hacim Oran
Deneme (%ﬁs YUKS(eCkrIr'S H(i?rlg; cap ylkseklik (cm?) acisl (cm?) (%)
(cm) (cm) ()

S 1 27,87 8,70 1768,72 31,98 143,98 8,14
5 2 28,73 8,50 1837,21 30,61 212,48 11,57
¥ 3 27,80 8,80 1780,50 32,34 155,76 8,75
Z 4 27,53 8,70 1726,65 32,29 101,92 5,90
Z 5 27,50 8,00 1583,89 30,19 -40,85 -2,58
QO 6 10,25 19,69 1624,74 27,40 8,60 1690,32 32,12 65,58 3,88
; 7 26,70 7,90 1474,41 30,62 -150,33 -10,20
S 8 26,73 8,30 1552,93 31,84 -71,80 -4,62
%” 9 26,97 8,40 1599,20 31,92 -25,54 -1,60
X 10 27,37 7,20 1411,71 27,75 -213,03 -15,09
= 1 34,40 11,30 3500,77 33,30 251,30 7,18
= 2 34,50 12,20 3801,60 35,27 552,13 14,52
2 3 34,27 11,00 3381,47 32,70 131,99 3,90
o 4 35,10 11,30 3644,70 32,78 395,22 10,84
= 5 34,37 11,20 3463,07 33,10 213,60 6,17
D 6 10,25 19,69 1624,74 34,43 10,80 3352,36 32,10 102,88 3,07
> 7 34,17 11,20 3422,88 33,25 173,41 5,07
< 8 34,30 11,10 3418,85 32,91 169,37 4,95
c 9 34,27 11,20 3442,95 33,17 193,47 5,62
O 1o 34,23 11,00 3374,89 32,73 125,41 3,72
5 1 38,93 12,90 5119,19 33,53 244,98 4,79
5 2 38,77 13,00 5114,80 33,85 240,59 4,70
¥ 3 38,83 13,10 5171,89 34,01 297,68 5,76
L 4 38,93 13,10 5198,56 33,94 324,35 6,24
Z 5 39,03 13,20 5265,19 34,07 390,97 7,43
QO 6 10,25 19,69 1624,74 38,83 13,00 5132,41 33,80 258,20 5,03
; 7 38,93 13,00 5158,88 33,74 284,66 5,52
S 8 38,93 13,00 5158,88 33,74 284,66 5,52
5 9 38,93 12,90 5119,19 33,53 244,98 4,79
m 10 39,10 13,30 5323,21 34,23 449,00 8,43
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5.3.2 Basamak ylzeyine (toprak zemine) konik y1gin dékimi

Cekme-kepge ile 6rtikazi benzetim calismalari, dilimden kazilan malzemenin basamak olarak
kabul edilen toprak zemin (izerine dékiilmesi ile stirdiriimistiir (Sekil 5.5). Onceki denemeden
farkli olarak burada, kazilan blogun boyutlari &lgiilerek, hacmi hesaplanmis ve basamak
Uzerine dokilerek olusturulan konik yiginin hacmi ile karsilastinimistir. Blok boyutlarinin
benzetim (zerindeki etkisini belirlemek amaciyla da, yine, kigik (bir kutu), orta (iki kutu) ve
blydk (G¢ kutu) konik yiginlar Gzerinde ¢alisiimistir. Ulagilan sonuglar Cizelge 5.2°de verilmisgtir.

4

Sekil 5.5  Basamak (izerine konik pasa dékim

Cizelge 5.2 incelendiginde asagdidaki sonuglara ulagiimaktadir:

1. Kazi blogu ile konik yigin hacimleri arasinda fark vardir. Yigin boyutundan bagimsiz olarak
dalgalanan bu farkin kismen, 6nceki denemedeki gibi malzemenin boyutsal olarak
heterojen olmasindan kaynaklandigi, iri boyutlu malzemenin konik yigin eteginde
toplanarak bunun tabanda kapladigi alani belirsizlestirdigi ve boy 6lgimlerinde hataya yol
actigi dustndlmektedir. Ancak asil fark, kullanilan killi toprak numunesinden
kaynaklanmaktadir. Onceden belirlenen boyutlara sahip bir blogun kazisi yapilirken,
gevsek toprak malzemenin duraysiz olmasi nedeniyle blok duvarlarinda akma ve gégmeler
olusmakta, bu nedenle blok hacmi, olmasi gerekenden oldukga farkl ¢ikabilmektedir. Bu
sorun ile tim deneylerde karsilagiimistir.

2. Modelleme havuzundaki 6rti malzemesi kazi iglemleri dncesinde egimsiz olacak sekilde
dizlestiriimektedir. Takiben 6nceden belirlenen bir dilim paternine uygun sekilde karelaja
béliinlp, boyutlandiriimakta ve blok kazisi yapilmaktadir. Ancak yukarida deginilen
malzeme duraysizligindan 6tirG blok sevlerinde akma ve gécmeler meydana gelmekte,
blok boyutlari ve hesaplanan hacmi biytumektedir. Bu durum, blok hacminin biyUk ¢iktigi
tim vakalarin temel nedenidir. Ancak kazi blogu blyidikge, sevlerin bozularak hacmin
blyimesi, blok boyutlarina géreli olarak kiicik kalmakta ve hata orani azalmaktadir. Bu
problem Sekil 5.6’da betimlenmektedir.
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3. Malzeme yerinde iken tam pekistiriimis konumda olmasa da bir miktar sikismakta ve yigina
dokildiginde kabarma meydana gelmektedir. Minimal orandaki kabarma, hacimler

arasinda kii¢tk farkhliklara neden olmaktadir.

Kazi blogu orijinal
st konturu

Blok sevlerinde, blok
geometrisini blyik oranda
bozan akma ve gégmeler

a. Kiglk (bir kutu) konik yigin

Kazi blogu orijinal
st konturu

Blok sevlerinde, blok
geometrisini orta oranda
bozan akma ve gégmeler

b. Orta (iki kutu) konik yigin

-

Kazi blogu orijinal
dst konturu

Blok sevlerinde, blok
geometrisini kiiglik oranda
bozan akma ve gégmeler

c. BlyUk (O¢ kutu) konik yigin
Sekil 5.6 Klglk, orta ve biylk kazi bloklarinda sev yenilmeleri kaynakli geometri
bozulmalari
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Cizelge 5.2

Basamak ylzeyine konik ddkim benzetimi sonuglar

Deneme Dilim Konik yigin Fark
Taban ylzeyi Tavan ylzeyi

En Boy Alan En Boy Alan Yikseklik Hacim Cap YuUkseklik Hacim Yigiima Hacim Oran

(cm) (cm) (cm?® (cm) (cm) (cm? (cm) (cmd)  (cm) (cm) (cm?3) acisi (9 (cmd) (%)

— 1 19,25 14,00 269,5 33,00 37,83 1248,4 19,20 14571,7 55,73 16,07 13066,6 29,97 -1505,1 -11,5
,:_’ 2 15,60 16,48 257,1 36,33 36,13 13124 19,50 15302,7 53,18 13,55 10030,5 27,01 -5272,2 -52,6
g 3 11,00 11,50 126,5 31,67 34,83 1103,1 18,85 11588,7 51,10 17,65 12065,8 34,64 477 1 3,9
— 4 #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK  4874,2 39,60 10,90 44749 28,83 -399,3 -8,9
~ 5 #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK #YOK  6499,0 43,93 13,40 6770,1 31,39 271,2 4,0
— 1 1463 35,00 511,9 37,00 54,00 1998,0 17,90 22463,4 68,70 18,73 23143,0 28,60 679,6 2,9
,:_’ 2 17,83 30,83 549,7 35,67 49,00 1747,8 19,70 22630,7 68,40 19,55 23945,7 29,75 1315,0 5,5
g 3 16,33 32,83 536,1 41,10 52,67 2164,7 18,80 25388,0 68,20 19,65 23927,6 29,95 -1460,3 -6,1
o 4 18,50 33,00 610,5 34,25 49,00 1678,3 17,25 19740,5 63,93 18,55 19848,2 30,13 107,8 0,5
~ 5 18,00 31,00 558,0 34,00 47,50 1615,0 17,50 19013,8 65,63 19,10 21538,1 30,20 25243 11,7
— 1 20,83 57,33 1194,2 38,13 77,63 2959,4 17,75 36863,5 78,90 24,65 40173,5 32,00 3310,0 8,2
,:_’ 2 17,13 50,67 867,7 33,50 71,38 2391,1 20,35 33158,2 77,90 22,75 36143,1 30,29 2984,9 8,3
g 3 20,00 53,30 1066,0 26,20 73,67 1930,2 18,75 28088,9 74,60 22,15 32271,6 30,70 4182,6 13,0
o 4 19,17 48,83 936,1 37,25 64,00 2384,0 19,25 31955,7 74,17 21,45 30892,5 30,05 -1063,2 -3,4
~ 5 20,25 49,83 1009,1 33,30 66,30 2207,8 19,40 31203,4 75,60 22,85 34190,0 31,15 2986,5 8,7
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5.3.3 Basamak ylizeyine (toprak zemine) yaysal dokim

Onciil galismalarin (igiincii asamas! basamak zemini {izerinde yaysal yigin konisi olusturma
benzetimine ayrilmistir. Yaysal koniler daha biiylk alana yayildigi icin énceki denemelere ek
olarak 4 kutu hacminde de toprak kullanilarak yaysal koniler elde edilmistir (Sekil 5.7). Yaysal
yiginlar malzemenin ¢gekme-kepge galisma zarfi boyunca, malzemenin blok igine akmayacagi
sekilde en kiclk dénis agisindan baslamak Gzere dokilmesi ile olusturulmustur. 2, 3 ve 4 kutu
topragin kullanildigi dékiim calismalarinda yaysal yiginin fazla uzamamasi igin ardisik kutular
Ost Oste dékalmustir. Cekme-kepge calismasi sirasinda olusan en kii¢ciik ve en blylk dénls
acllan kaydedilerek, zeminde ¢ekme-kepge g¢alisma zarfi tarafindan belirlenen yay Gzerinde
olusan her koninin boyutlari él¢ilmis, hacmi hesaplanmis ve dilimden kazilan malzeme hacmi

ile karsilastiriimistir. Sonuglar Cizelge 5.3'te gérilmektedir.

€

a. Kiguk (bir kutu) yaysal yigin b. Orta (iki kutu) yaysal yigin

c. BlyUk (O¢ kutu) yaysal yigin d. Gok buyUk (dort kutu) yaysal yigin
Sekil 5.7  Kucglk, orta, blylk ve ¢ok biyilk yaysal yigin

Onceki denemelere benzer sekilde burada da, kazi blogu geometrisi bilyiidiikge hacimler
arasindaki fark azalmaktadir. Ornek olarak, dért kutu toprak dékilerek olusturulan yaysal
konilerin hacmi, kullanilan malzeme hacmi ile karsilastinldiginda ortalama %2 kadar fark
bulunmaktadir. Bu fark malzemenin kutu ile yigin igerisindeki kabarma faktérlerinin farkl
olmasina baglanabilecegdi gibi, zemin (zerindeki yaysal koni geometrisini belirleyen koni taban
capi ve yiksekligindeki degismelere de atfedilebilir. Hacim hesaplarinda yaysal koni, cekme-



kepce calisma zarfi izerindeki en kiigcik dénls agisina dokilen bir tekil koninin en blyik dénis
acisina kadar dairesel yoéringe Uzerinde uzatiimasindan elde edilen bir cisim olarak
alinmaktadir. Ancak yaysal koni lzerindeki her noktanin esit taban ¢api ve yuksekligine sahip
olmamasi nedeniyle cisim blzlislp, genisleyebilmektedir. Boyutlarin ¢cok sayida noktadan
6lciim yapilarak belirlenmesine ve hacim hesaplarinda bunlarin ortalamalarinin kullaniimasina

ragmen, hacimler arasindaki farktan sorumlu olma olasiligi blyudktar.

5.4 Dogrudan Dékiim Benzetimi
Onclil galismalarda yerinde ve yiginda blok hacimlerinin hacimsel farkliligin oldukga diisik
dizeye indirgenmesi sonucu dogrudan dokim ydnteminin 6lgekli modellenmesi yapilmigtir.

Dilim boyutlarinin gekme-kepge g¢alismasi lzerindeki etkileri de incelenmistir.

5.4.1 Dogrudan dokiam ydntemi birinci benzetim modellemesi

Dogrudan dékim 6rtikazi yénteminin ilk benzetim modellemesi igin kum havuzu 1/100 élcekli
olarak hazirlanmistir. ilk gukurdan kazilacak malzemenin basamak Uzerinde serbest olarak
yigilabilmesi icin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun, ilki
baslangic cukuru diger Ugl Uretim blogu olmak (zere toplam dért bloktan olusmasi
planlanmistir. Her blok, set boyu 30 cm (30 m) olan dokuz sete bdlinmustir. Bdylece ilk gukur
blogunda alti set, her bir Gretim blogunda ise, ayni sette bir kanal bir de dilim olmak Uzere
toplamda 12 kazi blogu ve alti set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémir tabakasi
kalinligi 1 cm oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gdsteriimemistir. Onceki calismalarin
aksine ortl tabakasi yerinde malzeme olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30
olarak alinmistir. Olgeklendiriimis cekme-kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 5.8'de
verilmistir. ilk cukur boyutlari 44 cm x 30 cm, set boyutlari 30 cm x 30 cm alinmistir.

Bélim 3’te 6ne sirllen ‘geometrik duraylilik’ kavrami géz 6niine alindiginda 70 m
calisma yarigapina sahip olan gekme-kepce, yaklasik 16 m kalinhgindaki értd dilimini dogrudan
doékim yoéntemine uygun sekilde, kanal ve dilim bloklari olarak kazabilmektedir. Sonuglar
Cizelge 5.4'de, 6rtiikazi panosunun kazi ve dokim islemlerinin agsamalari, ilk gukur, 1. dilim, 2.
dilim ve 3. dilim olmak Gzere Sekil 5.9'da sunulmustur. Dogrudan dékim benzetiminin ilk
denemesine ait tim slre¢ Ek-A’da bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.

Pasa yiginlarinin serbest ylzeyde olusturuldugu 6nclil denemelerin aksine burada
olusturulan yaysal yidinlarin hacminin, boyutlari zerinden hesaplanmasi olanaksizdir. Cekme-
kepce calisma zarfi izdisimine dokim yapilarak olusturulan yaysal yiginlar birbirlerine ve
cukur sevlerine yaslanmakta ve bicimsiz geometriye sahip yiginlar olusmaktadir. Bu nedenle
yiginlarin kabarmis hacimlerini, dd6kim harmani izerinde alinan boy uzunluklari ile hesaplamak
olanak disindadir. C6zim olarak, malzemenin kazildigi blogun élcilen boyutlarindan
hesaplanan hacmi (Vser) ile bloktan cikan malzemenin kutu igerisindeki hacmi (Vvyigin)
kullanilmigtir. Cizelge 5.4 incelendiginde yerinde ve yiginda hacimler arasindaki farkin, dilimler
ilerledikge azaldigi ve %1,5 seviyelerinde sabitlendigi goértlmektedir. Ancak kohezyonsuz
gevsek malzeme, her dilimin baslangic seti tekne seklinde oldugundan boy 6lcimlerini
etkilemis ve hacimler arasi farkin biiylk olmasina yol agmistir.
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Sekil 5.8  Dogrudan dékim yéntemi birinci benzetim modelleme plani

Dilimlerin ilk seti daha kiicik hacme sahip oldugundan yaysal degil, diizgin koni seklinde
dokllebilmektedir. Bu nedenle yigin baslangi¢ ve bitim uclarini gésteren Bma ve Bmin acilari
ayni tepe noktasindan alinmistir. ilk dogrudan dékiim benzetim calismasinda tim bloklar ve
setlerde Bmak V€ Bmin acilari lcliimis ve kaydedilmistir. Bélim 3'de deginildigi (izere cekme-
kepce donis acilar baslangic setinden itibaren artmakta, ancak ¢ekme-kepge-ocak
boyutlarinin eslestirildigi durumda, birkac set sonra artis yavaslamakta ve sonunda
sabitlenmektedir. Bu da, yiginlarin sabit geometriye sahip olduklarini ve giderek daha blylk
yaysal alana ihtiyagc duymadiklarini gdstermektedir. Geometrik durayllik bdylece
saglanmaktadir. Dénis acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil 5.10°'da, dilim kazisindaki
degisimi ise Sekil 5.11’de goértilmektedir. Dénls acilari baslangictan itibaren dismeye baslamis
ve 3. sette sabitlenmigstir. Acilarin diizenli blyimesi ardigik dékiim yiginlarinin daha biyik
yaysal uzunluga gereksinim duyacagini, bdylece belirli bir ilerleme sonrasinda yiginlarin kdmdar
damari (zerine tirmanarak ya tekrarkazi gerektiren bir kazi yéntemine gegilmesi ya da daha
blylk erime sahip bir cekme-kepce kullaniimasi gerektigine isaret edecekti.
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Cizelge 5.3

Basamak ylizeyine (toprak zemine) dékim benzetimi sonuglari

Blok Yaysal konik yigin Fark
hacmi Taban capi Yikseklik Taban Bma Bmn Calismayaricapr Yaysal hacim Yigiima agisi Hacim Yizde
alan

Deneme (cm3) (cm) (em) (m3d) (o (9 (cm) (cm3) () (cm3) (%)

1 13729,05 35,40 7,50 132,75 107 62 70 9758,89 22,96 -3970,17 -28,92

2 12997,92 36,20 8,80 159,28 100 63 70 10219,13 25,93 -2778,79 -21,38

3 12997,92 37,70 8,14 153,44 63 35 70 8277,75 23,36 -4720,17 -36,31

4 12348,02 35,04 8,70 152,42 89 42 70 11548,90 26,41  -799,13 -6,47

5 13810,29 33,04 7,60 12555 87 29 70 11068,67 24,70 -2741,62 -19,85

6 11373,18 34,94 8,38 146,40 77 38 70 9653,82 25,63 -1719,36 -15,12

5 7 13404,11 31,60 7,52 118,82 72 8 70 11256,21 25,45 -2147,90 -16,02
'5 8 12997,92 32,60 8,12 132,36 81 21 70 11961,43 26,48 -1036,49 -7,97
X 9 12997,92 32,02 8,14 130,32 83 15 70 13011,72 26,95 13,80 0,11
Z 10 12997,92 31,50 7,34 11561 80 18 70 10663,48 24,99 -2334,44 -17,96
11 12997,92 30,66 6,86 105,16 78 12 70 10168,05 24,11 -2829,87 -21,77

12 12997,92 31,50 760 119,70 80 18 70 11041,21 25,76 -1956,71 -15,05

13 12997,92 30,70 7,18 110,21 80 18 70 10119,95 25,07 -2877,97 -22,14

14 13404,11 31,60 7,52 118,82 71 8 70 11111,05 25,45 -2293,06 -17,11

15 14622,66 29,88 6,68 99,80 84 4 70 11315,59 24,09 -3307,07 -22,62

16 14622,66 30,02 6,95 104,32 83 10 70 10943,61 24,85 -3679,05 -25,16

1 14622,66 41,90 11,15 233,59 74 41 70 1454251 28,02 -80,15 -0,55

2 14622,66 42,60 11,05 23537 71 40 70 14164,02 27,42  -458,64 -3,14

3 12997,92 40,58 10,28 208,45 80 50 70 12068,85 26,86 -929,07 -7,15

35 4 12997,92 39,55 10,18 201,21 75 38 70 13262,27 27,23 264,35 2,03
'5 5 12997,92 39,63 10,25 203,08 79 42 70 13393,33 27,35 395,41 3,04
X 6 12997,92 40,93 10,40 212,81 79 50 70 12100,05 26,94 -897,87 -6,91
S 7 13647,82 40,88 10,73 219,19 76 42 70 13796,16 27,69 148,35 1,09
8 14622,66 42,50 11,28 239,59 77 42 70 15576,83 27,95 954,17 6,53

9 13729,05 41,78 10,38 216,71 80 48 70 13212,40 26,41 -516,66 -3,76

10 13647,82 40,85 10,53 214,97 81 46 70 13790,43 27,26 142,62 1,04




Cizelge 5.3

Basamak ylzeyine (toprak zemine) dékim benzetimi sonuglari (devam ediyor)

Blok Yaysal konik yigin Fark
hacmi Taban capi YUkseklik Taban Bma Bmin Calismayaricapr Yaysal hacim  Yigiima agisi Hacim Yizde
alan

Deneme (cm3) (cm) (em) (cm?d) (9 (9 (cm) (cm3) () (cm3) (%)

1 14622,66 45,00 11,35 255,38 76 47 70 15065,11 26,77 442,45 3,03

2 14622,66 46,98 12,25 287,72 77 52 70 15864,79 27,54 124213 8,49

3 14622,66 46,90 13,03 305,44 80 57 70 16083,23 29,05 1460,57 9,99

35 4 14622,66 46,13 11,60 267,53 82 55 70 15285,77 26,70 663,11 4,53
'5 5 14622,66 46,48 12,70 295,12 81 58 70 15474,14 28,66 851,48 5,82
X 6 14622,66 47,58 12,80 304,48 81 57 70 16512,48 28,28 1889,82 12,92
L 7 14622,66 46,05 12,10 278,60 80 55 70 15227,02 27,72 604,36 4,13
8 14622,66 46,35 11,62 269,29 85 59 70 15089,54 26,63 466,88 3,19

9 14622,66 46,03 12,06 277,53 81 55 70 15503,87 27,66 881,21 6,03

10 14622,66 45,38 11,84 268,62 80 54 70 14914,67 27,56 292,01 2,00

1 14622,66 48,16 14,13 340,25 78 64 70 14399,65 30,40 -223,01 -1,53

2 14622,66 48,38 14,30 345,88 75 60 70 15099,46 30,59 476,80 3,26

—~ 3 14622,66 48,00 14,16 339,84 81 65 70 15184,20 30,54 561,54 3,84
,:_’ 4 14622,66 47,28 13,63 322,06 83 66 70 14661,04 29,96 38,38 0,26
g 5 14622,66 46,98 13,13 308,27 75 56 70 14738,22 29,20 115,56 0,79
< 6 14622,66 47,40 13,55 321,14 76 58 70 15032,24 29,76 409,58 2,80
= 7 14622,66 47,68 13,08 311,68 80 63 70 14253,53 28,75 -369,13 -2,52
8 14622,66 47,23 13,03 307,55 75 56 70 14744,03 28,88 121,37 0,83

9 14622,66 47,48 13,08 310,37 78 60 70 14540,42 28,85 -82,24 -0,56
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Cizelge 5.4 Dogrudan dékim ydntemi birinci benzetim modellemesi sonuglari
Baslangi¢ cukuru
Dilimler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po| Wost| War| Lsero| Lsera Ho VBoxcur Vkutu n Katsay! VBoxcur n n Ve (€m?) B B Hacim Oran
O] em[ @em] (em)] (em)| (cm) (cm?) (cmy) | T (%) (cmo)| U] O] MR ™ T ()] (%)
1 65,69 | 44,00 30,00 30,00| 16,00| 15,50 13411,07 1624,74 8,25 30,00 4023,32 2,48 | 10,73 17434,39 | 23,00| 51,00 #YOK | #YOK
2 66,24 | 44,00 30,00| 30,00| 30,00 15,90 17543,02 1624,74 | 10,80 30,00 5262,91 3,24 | 14,04 22805,93 | 47,00| 75,00 #YOK | #YOK
3 64,68 | 44,00 30,00 30,00| 30,00| 14,80 16328,04 1624,74 | 10,05 30,00 4898,41 3,01 | 13,06 21226,45| 45,00 74,00 #YOK | #YOK
4 65,13 | 44,00| 30,00| 30,00| 30,00| 15,10 16660,31 1624,74 | 10,25 30,00 4998,09 3,08| 13,33 21658,40 | 44,00| 79,00 #YOK | #YOK
5 65,83 | 44,00 30,00| 30,00| 30,00| 15,60 17211,21 1624,74 | 10,59 30,00 5163,36 3,18 | 13,77 22374,57 | 46,00| 86,00 #YOK | #YOK
6 65,55| 44,00| 30,00| 30,00| 30,00| 15,40 16990,13 1624,74 | 10,46 30,00 5097,04 3,14 | 13,59 22087,17 | #YOK| #YOK| #YOK| #YOK
1. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po| Wost| War| Lseto| Lsera Ho Vser Viutu n Katsay! Vser n n Ve (€m?) B B B B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 64,69 | 30,00 | 30,00 30,00 16,00 | 14,80 10050,97 1624,74 6,19 30,00 3015,29 1,86 8,04 13066,26 | 62,00 62,00 47,00| 71,00
2 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,40 13860,00 1624,74 8,53 30,00 4158,00 2,56 | 11,09 18018,00 | 55,00 | 70,00| 57,00| 77,00
3 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,50 13950,00 1624,74 8,59 30,00 4185,00 2,58 | 11,16 18135,00 | 58,00 | 80,00 | 58,00| 84,00
4 30,00 [ 30,00 | 30,00| 30,00| 15,40 13860,00 1624,74 8,53 30,00 4158,00 2,56 | 11,09 18018,00 | 56,00 | 76,00| 57,00| 85,00
5 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 14,80 13320,00 1624,74 8,20 30,00 3996,00 2,46 | 10,66 17316,00 | 58,00 | 84,00| 53,00| 85,00
6 30,00 | 30,00| 30,00| 30,00| 14,80 13320,00 1624,74 8,20 30,00 3996,00 2,46 | 10,66 17316,00 | 57,00 | 84,00| 56,00| 85,00
2. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po| Woysr WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cm?) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,42 | 30,00 | 30,00 30,00 16,00| 15,30 10390,87 1624,74 6,40 30,00 3117,26 1,92 8,31 13508,13 | 58,00 | 58,00| 47,00| 74,00
2 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,40 13860,00 1624,74 8,53 30,00 4158,00 2,56 | 11,09 18018,00 | 57,00 | 57,00| 52,00| 80,00
3 30,00 [ 30,00 | 30,00| 30,00| 15,50 13950,00 1624,74 8,59 30,00 4185,00 2,58 | 11,16 18135,00 | 54,00 | 54,00 49,00| 82,00
4 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,60 14040,00 1624,74 8,64 30,00 4212,00 2,59 | 11,23 18252,00 | 59,00 | 59,00 | 58,00| 86,00
5 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,40 13860,00 1624,74 8,53 30,00 4158,00 2,56 | 11,09 18018,00 | 63,00 | 63,00| 54,00| 86,00
6 30,00 | 30,00| 30,00| 30,00 15,10 13590,00 1624,74 8,36 30,00 4077,00 2,51 | 10,87 17667,00| 61,00 61,00] 51,00| 85,00
3. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po| Wysr WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cmd) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,70 | 30,00 | 30,00 30,00 16,00| 15,50 10526,65 1624,74 6,48 30,00 3158,00 1,94 8,42 13684,65| 56,00 | 56,00| 41,00| 77,00
2 30,00 [ 30,00 | 30,00| 30,00| 15,60 14040,00 1624,74 8,64 30,00 4212,00 2,59 | 11,23 18252,00 | 56,00 | 56,00| 47,00| 84,00
3 30,00 [ 30,00 | 30,00| 30,00| 15,30 13770,00 1624,74 8,48 30,00 4131,00 2,54 | 11,02 17901,00 | 58,00 | 58,00| 57,00| 82,00
4 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,60 14040,00 1624,74 8,64 30,00 4212,00 2,59 | 11,23 18252,00 | 66,00 | 66,00| 61,00| 86,00
5 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00| 15,60 14040,00 1624,74 8,64 30,00 4212,00 2,59 | 11,23 18252,00 | 63,00 | 63,00| 56,00| 86,00
6 30,00 | 30,00| 30,00| 30,00 15,10 13590,00 1624,74 8,36 30,00 4077,00 2,51 | 10,87 17667,00| 61,00 61,00| 54,00| 82,00
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a. Baslangi¢ gukuru agildiktan onra b. Birinci dilim kazisi yapildiktan sonra

c. Ikinci dilim kazisi yapildiktan sonra d. Uciinct dilim kazisi yapildiktan sonra
Sekil 5.9  Dogrudan dékim yéntemi birini benzetim modeli asamalari
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Sekil 5.10 Dogrudan dékim benzetimi birinci benzetim modeli ¢calismasinda en kiclik ve en
blylk dénls acgilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 5.11  Dogrudan dékim benzetimi birinci benzetim modeli ¢calismasinda en kiglk ve en
blylk dénls acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

54.2 Dogrudan dékim benzetimi ikinci benzetim modellemesi
Dogrudan dékim ortikazi yénteminin ikinci benzetim modellemesi i¢in kum havuzu 1/100
dlcekli olarak hazirlanmistir. ilk cukurdan kazilacak malzemenin basamak (izerinde serbest
olarak yigilabilmesi igin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun,
ilki baslangic cukuru diger UGgl Uretim blogu olmak Uzere toplam dért bloktan olusmasi
planlanmistir. ikinci denemede set boyu (Lser) 10 cm (10 m) artirilarak 40 m’ye gikariimis
ancak dilim genigligi 30 cm’de (80 m) sabit birakilmistir. Baslangic cukuru boyutlar (dilim
genigligi ve set boyu) 44 cm x 40 cm olarak alinirken set boyutlari 30 cm x 40 cm olarak
belirlenmistir. Boylece ilk cukur blogunda bes set, her bir Gretim blogunda ise, ayni sette bir
kanal bir de dilim olmak Uzere toplamda 10 blok ve bes set bulunmaktadir. Kémir damari
kalinhgi 1 cm (1 m) ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendiriimis gekme-
kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 5.12'de verilmistir. Oncelikle ilk cukur agiimis, daha
sonra her biri 5 setten olusan ardisik U¢ blogun (1., 2. ve 3. bloklar) kazisi yapilmistir.
Dogrudan dékim benzetiminin ikinci denemesine ait tim sire¢ Ek-A’da bulunan fotograf serisi
ile izlenebilir.

ikinci benzetim calismasi sonuglari Cizelge 5.5'de sunulmustur. Gekme-kepge, ortii
dilimini tekrar kazi gerektirmeden kazabilmektedir. Baslangi¢ g¢ukurundan itibaren tim
dilimlerin kazi benzetim asamalari, Sekil 5.13'de verilmektedir. Baslangi¢ cukuru ve takip eden
tim dilimlerde cekme-kepge en blylk donis acisi (Bmax) ilk setlerde artmis ancak sonra
sabitlenmistir. Bu da, yaysal yiginlarin sabit bir geometriye sahip oldugunu ve daha uzun
yayilma, diger bir deyisle daha blyik hacim kaplama egiliminde olmadigini gdstermektedir.
Tasarimin geometrik olarak durayli oldugunu godsteren dénls acilarinin kanal kazisindaki
degisimi Sekil 5.14’de, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 5.15°'de gértlmektedir.
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Sekil 5.12  Dogrudan dékim yéntemi ikinci benzetim modelleme plani

5.4.3 Dogrudan dokim benzetimi G¢linct benzetim modellemesi

Uglincii benzetim modellemesinde kazi panosunun, ilki baslangic cukuru diger gl (retim
blogu olmak U(zere toplam doért bloktan olusmasi planlanmistir. ilk cukurdan kazilacak
malzemenin basamak Uizerinde serbest olarak yigilabilmesi igin, kazi bloklarinin yaninda yeterli
bosluk birakilmistir. Uglincii denemede set boyu (Lser) 10 cm (10 m) daha artirilarak 50 cm’ye
(50 m) ¢ikarilmis ve dilim genigligi 30 cm’de (30 m) birakilmistir. Baglangig ¢ukuru boyutlari
(dilim genisligi ve set boyu) 44 cm x 50 cm olarak alinirken set boyutlari 30 cm x 50 cm olarak
belirlenmistir. Boylece ilk cukur blogunda doért set, her bir Gretim blogunda ise, ayni sette bir
kanal bir de dilim olmak Uzere toplamda sekiz blok ve dért set bulunmaktadir. Kémir damari
kalinligi 1 cm (1 m) ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendirilmis cekme-
kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 5.16'da verilmistir. Oncelikle ilk cukur acilmis, daha
sonra her biri 4 setten olusan ardisik U¢ blogun (1., 2. ve 3. bloklar) kazisi yapilmistir.
Dogrudan dékim benzetiminin Gglnci denemesine ait tim slre¢ Ek-A’da bulunan fotograf

serisi ile izlenebilir.
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Cizelge 5.5 Dogrudan dékim ydntemi ikinci benzetim modellemesi sonuglari
ik gukur
Dilimler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po| Wost| War| Lsero| Lsera Ho VBoxcur Vkutu n Katsay! VBoxcur n n Vi () B B Hacim | Oran
O em[ @em[ @em][ (em][ (cm) (cm?) (cmy) | (%) (cmo)| M| ] MR ™M ) (%)
1 65,69 | 4400| 30,00| 40,00| 26,00 15,50 19175,14 1624,74 11,80 30,00 5752,54 3,54| 15,34 24927,68| 46,00 75,00
2 65,97 | 44,00| 30,00| 40,00| 40,00 15,70 23096,16 1624,74 14,22 30,00 6928,85 4,26| 18,48 30025,01 46,00 76,00
3 65,13 | 44,00| 30,00| 40,00| 40,00 15,10 22213,74 1624,74 13,67 30,00 6664,12 410 17,77 28877,86| 45,00 77,00
4 65,42 | 44,00| 30,00| 40,00| 40,00 15,30 22508,72 1624,74 13,85 30,00 6752,62 4,16| 18,01 29261,33| 44,00| 76,00
5 66,10 | 44,00| 30,00| 40,00| 40,00| 15,80 23242,15 1624,74 14,31 30,00 6972,65 4,29 | 18,60 30214,80| 51,00| 80,00
1. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po Wost WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cmd) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,42 | 30,00| 30,00| 40,00| 26,00 15,30 15032,88 1624,74 9,25 30,00 4509,86 2,78 | 12,03 1954275 51,00 68,00 51,00 65,00
2 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,30 18360,00 1624,74 11,30 30,00 5508,00 3,39 | 14,69 23868,00 49,00 69,00 59,00 77,00
3 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,30 18360,00 1624,74 11,30 30,00 5508,00 3,39 | 14,69 23868,00 74,00 74,00 61,00 83,00
4 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,20 18240,00 1624,74 11,23 30,00 5472,00 3,37 | 14,59 23712,00 70,00 70,00 59,00 82,00
5 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,70 18840,00 1624,74 11,60 30,00 5652,00 3,48 | 15,07 24492,00 | #YOK| #YOK #YOK | #YOK
2. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po Wost WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cmd) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,83 30,00| 30,00| 40,00| 26,00 15,60 15326,29 1624,74 9,43 30,00 4597,89 2,83 | 12,26 19924,18 49,00 49,00 54,00 65,00
2 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,10 18120,00 1624,74 11,15 30,00 5436,00 3,35| 14,50 23556,00 50,00 50,00 50,00 66,00
3 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,00 18000,00 1624,74 11,08 30,00 5400,00 3,32 | 14,40 23400,00 58,00 65,00 54,00 70,00
4 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,30 18360,00 1624,74 11,30 30,00 5508,00 3,39 | 14,69 23868,00 52,00 52,00 59,00 76,00
5 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00| 15,40 18480,00 1624,74 11,37 30,00 5544,00 3,41 14,79 24024,00 | #YOK| #YOK #YOK | #YOK
3. Blok
Dilimler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po| Wist| War| Lseto| Lsera Ho Vser Vikutu n Katsay! Vser n n Vs (€m?) B B B B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,97 30,00| 30,00| 40,00| 26,00 15,70 15425,13 1624,74 9,49 30,00 4627,54 2,85| 12,34 20052,67 57,00 57,00 56,00 73,00
2 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,30 18360,00 1624,74 11,30 30,00 5508,00 3,39 | 14,69 23868,00 56,00 56,00 59,00 74,00
3 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,10 18120,00 1624,74 11,15 30,00 5436,00 3,35| 14,50 23556,00 56,00 56,00 59,00 77,00
4 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,20 18240,00 1624,74 11,23 30,00 5472,00 3,37 | 14,59 23712,00 57,00 57,00 60,00 78,00
5 30,00 | 30,00| 40,00| 40,00 15,50 18600,00 1624,74 11,45 30,00 5580,00 3,43 | 14,88 24180,00 | #YOK| #YOK #YOK | #YOK




b. Birinci blok kazisi yapildiktan sonra

a. llk gukur acildiktan sonra

c. Ikinci blok kazisi yapildiktan sonra d. Uclincti blok kazisi yapildiktan sonra
Sekil 5.13 Dogrudan dékim ydéntemi ikinci benzetim modeli asamalari
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Sekil 5.14 Dogrudan dékim benzetimi ikinci benzetim modeli calismasinda en kiglik ve en
blylk dénls acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 5.15 Dogrudan dékim benzetimi ikinci benzetim modeli calismasinda en kiglk ve en
blyldk dénls acgilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

Uglincli benzetim calismasi sonuglari Cizelge 5.6'da sunulmustur. 70 m calisma
yaricapina sahip olan ¢ekme-kepge, bu durumda da 6rtl dilimini tekrar kazi gerektirmeden
kazabilmektedir. Baslangic cukurundan itibaren tim dilimlerin kazi benzetim asamalari, Sekil
5.17°'de verilmektedir. Tasarimin geometrik olarak durayli oldugunu gésteren dénls agilarinin
kanal kazisindaki degisimi Sekil 5.18de, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 5.19'da
gortlmektedir.

5.4.4 Dogrudan dékim benzetimi dérdiincii benzetim modellemesi

Kazi panosu, bir baslangic cukuru blogu ile ii¢ adet Giretim blogundan olusmustur. ilk cukurdan
kazilacak malzemenin basamak (zerinde serbest olarak yidilabilmesi igin, kazi bloklarinin
yaninda yeterli bosluk birakiimistir. Dérdiinci denemede set boyu (Lset) baslangi¢c degeri olan
30 cm’ye (30 m) dlsirilmis ancak dilim genisligi 40 cm’ye (40 m) artinlmistir. Baslangig
gukuru boyutlari (dilim genisligi ve set boyu) 54 cm x 30 cm olarak alinirken set boyutlar 40
cm x 30 cm olarak belirlenmistir. Bdylece ilk cukur blogunda yedi set, her bir Gretim blogunda
ise, ayni sette bir kanal bir de dilim olmak Uzere toplamda 14 blok ve yedi set bulunmaktadir.
Koémir damari kalinhigi 1 cm (1 m) ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir.
Olgeklendiriimis cekme-kepge panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 5.20'de verilmistir. Oncelikle
ilk cukur blogu kazilmig, daha sonra her biri yedi setten olusan ardisik ¢ blogun (1., 2. ve 3.
bloklar) kazisi yapilmistir. Dogrudan dékim benzetiminin G¢lnct denemesine ait tiim slrec¢ Ek-
A’da bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Sekil 5.16  Dogrudan dékim yéntemi G¢lnci benzetim modelleme plani

Doérdincld benzetim calismasi sonuglart Cizelge 5.7°de sunulmustur. 70 m calisma
yaricapina sahip olan ¢cekme-kepge, bu durumda da 6rtl dilimini tekrar kazi gerektirmeden
kazabilmektedir. Baslangic cukurundan itibaren tim dilimlerin kazi benzetim asamalari, Sekil
5.21°de verilmektedir. Tasarimin geometrik olarak durayli oldugunu gésteren dénls agilarinin
kanal kazisindaki degisimi Sekil 5.22'de, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 5.23'te

gorilmektedir.
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Cizelge 5.6 Dogrudan dékim ydntemi tgtinci benzetim modellemesi sonuglari
Baslangi¢ cukuru
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po| Wost| War| Lsero| Lsera Ho Veoxcur Vkutu n Katsay! Veoxcur n n Ve (€m?) B B Hacim | Oran
O em| em]| @em] (em] (cm) (cm?) (cmy) | T (%) (cmo) | UTP] UM TYER ™ P (m) [ (%)
1 66,00 | 44,00 30,00 | 50,00| 36,00 | 15,73 25270,87 1624,74 | 15,55 30,00 7581,26 4,67 | 20,22 32852,13 | 42,00 | 84,00
2 65,97 | 44,00 30,00 | 50,00| 50,00| 15,70 28870,20 1624,74 | 17,77 30,00 8661,06 5,33 | 23,10 37531,26 | 47,00 | 84,00
3 66,91 | 44,00 30,00 | 50,00 50,00| 16,42 30193,84 1624,74 | 18,58 30,00 9058,15 5,58 | 24,16 39251,99 | 47,00 86,00
4 66,10 | 44,00| 30,00 | 50,00| 50,00| 15,80 29052,69 1624,74 | 17,88 30,00 8715,81 5,36 | 23,25 37768,50 | #YOK | #YOK
1. Blok
Setler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po Wost WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cm?) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 66,30 | 30,00 | 30,00| 50,00 | 36,00| 15,95 20483,22 1624,74 | 12,61 30,00 6144,97 3,78 | 16,39 26628,19 | 53,00 53,00 51,00| 82,00
2 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 15,85 23775,00 1624,74 | 14,63 30,00 7132,50 4,39 | 19,02 30907,50 | 59,00 | 59,00 | 48,00| 83,00
3 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 16,00 24000,00 1624,74 | 14,77 30,00 7200,00 4,43 | 19,20 31200,00 | 47,00 47,00 50,00| 85,00
4 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 15,80 23700,00 1624,74 | 14,59 30,00 7110,00 4,38| 18,96 30810,00 | 47,00 47,00 54,00 #YOK
2. Blok
Setler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po Wost WaLr Lsety Lseta Ho Vser Vkutu n Katsay! Vser n n Vi (cmd) Bui B Bui B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 66,24 | 30,00| 30,00| 50,00 | 36,00 15,90 20420,06 1624,74 | 12,57 30,00 6126,02 3,77 | 16,34 26546,08 | 54,00 | 54,00 43,00| 79,00
2 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00 15,70 23550,00 1624,74 | 14,49 30,00 7065,00 435| 18,84 30615,00 | 56,00 | 56,00| 51,00| 86,00
3 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 15,80 23700,00 1624,74 | 14,59 30,00 7110,00 4,38 | 18,96 30810,00 | 54,00 54,00 51,00| 84,00
4 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 15,97 23955,00 1624,74 | 14,74 30,00 7186,50 4,42 | 19,17 31141,50 | 54,00 54,00| 55,00| #YOK
3. Blok
Setler Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
Po| Wist| War| Lsero| Lsera Ho Vser Vikutu n Katsay! Vser n n Ve (€m?) B B B B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 66,20 | 30,00 | 30,00| 50,00| 36,00| 15,87 20381,52 1624,74| 12,54 30,00 6114,46 3,76 | 16,31 26495,98 | 50,00 | 50,00| 51,00| 84,00
2 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00| 15,65 23475,00 1624,74 | 14,45 30,00 7042,50 433 | 18,78 30517,50 | 55,00 | 55,00| 46,00| 82,00
3 30,00 | 30,00| 50,00 | 50,00 15,70 23550,00 1624,74 | 14,49 30,00 7065,00 435| 18,84 30615,00| 51,00 51,00| 50,00 | 85,00
4 30,00 | 30,00| 50,00| 50,00| 15,95 23925,00 1624,74 | 14,73 30,00 7177,50 4,42 ] 19,14 31102,50 | 55,00 | 55,00| 44,00| #YOK




C. inci dilim kazisi yaplidlktan sonra

= an

a. Baslangic cukuru acildiktan sonra

d. Ug(]ﬁc(] dilim kazisi yapildiktan sonra

b. Birinci dilim kazisi yapildiktan sonra

Sekil 5.17  Dogrudan dékiim yéntemi G¢lnci benzetim modeli asamalari
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Sekil 5.18 Dogrudan dékim benzetimi G¢lncl benzetim modeli ¢galismasinda en kigik ve en

blylk dénls acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 5.19  Dogrudan dékim benzetimi G¢lnci benzetim modeli calismasinda en kiglk ve en
blylk dénls acgilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

5.4.5 Dogrudan dokidm benzetimi besinci benzetim modellemesi

Dogrudan dékim calismasi benzetim modellemesi son kez oldukga genis dilimlerin kazildigi bir
panoda yapiimistir. Kazi panosu, bir baslangic cukuru blogu ile iki adet Uretim blogundan
olusmustur. ilk cukurdan kazilacak malzemenin basamak (izerinde serbest olarak yigilabilmesi
igin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Set boyu (Lsgt) 50 cm’ye (50 m), dilim
genisligi de 50 cm’ye (50 m) artinlmistir. Baslangi¢ gukuru boyutlari (dilim genisligi ve set
boyu) 64 cm x 50 cm olarak alinirken set boyutlari 50 cm x 50 cm olmustur. KémUr damari
kalinligi 1 cm (1 m) ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendirilmis cekme-
kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 5.24'de verilmistir. Oncelikle ilk cukur blogu
kazilmig, daha sonra her biri bes setten olusan ardisik iki blogun (1. ve 2. bloklar) kazisi
yapiimistir. Dogrudan dékim benzetiminin G¢linci denemesine ait tim stire¢ Ek-A’da bulunan
fotograf serisi ile izlenebilir.

Besinci benzetim calismasi sonuglari Cizelge 5.8'de sunulmustur. 70 m calisma
yaricapina sahip olan ¢ekme-kepge, bu durumda da 6rti dilimini tekrar kazi gerektirmeden
kazabilmektedir. Baslangic cukurundan itibaren tim dilimlerin kazi benzetim asamalari, Sekil
5.25'te verilmektedir. Tasarimin geometrik olarak durayli oldugunu gésteren déniis agilarinin
kanal kazisindaki degisimi Sekil 5.26’da, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 5.27'de
gorilmektedir.
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Sekil 5.20 Dogrudan dékim yéntemi dérdiinci benzetim modelleme plani
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Cizelge 5.7

Dogrudan dékim yéntemi dérdiinci benzetim modellemesi sonuglari

ik gukur
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po| Wisr Wair | Lseto Lseta Ho Veoxcur Vkutu n Katsay! Veoxcur n n Vi () B B Hacim | Oran
O em[ em] em[ (em][ (cm) (cm?) (cmy) | T (%) (cmd)| ] ] THOR T m) ] (%)
1 65,55 | 54,00 40,00 | 30,00 16,00 | 15,40 16826,24 1624,74 10,36 30,00 5047,87 3,11 | 13,46 21874,12| 44,00 | 59,00
2 66,04 | 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,75 22125,35 1624,74 13,62 30,00 6637,60 4,09| 17,70 28762,95| 43,00| 61,00
3 67,01 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 16,50 23178,28 1624,74 14,27 30,00 6953,48 4,28 | 18,55 30131,76 | 46,00 | 68,00
4 66,95 | 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 16,45 23108,50 1624,74 14,22 30,00 6932,55 4,27 | 18,49 30041,05| 51,00| 82,00
5 67,04 | 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 16,52 23207,27 1624,74 14,28 30,00 6962,18 4,29 | 18,57 30169,45| 51,00 | 80,00
6 67,38 | 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 16,80 23599,91 1624,74 14,53 30,00 7079,97 4,36 | 18,88 30679,88 | #YOK | #YOK
7 67,13 | 54,00 40,00 | 30,00 30,00 | 16,60 23318,00 1624,74 14,35 30,00 6995,40 4,31 | 18,66 30313,40 | #YOK | #YOK
1. Blok
S Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
etler
Po| Wist War| Lsemw LseTa Ho Vser Viutu n Katsay! Vser n n Ve (€m?) B B B B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,35 | 40,00 40,00 | 30,00 16,00 | 15,25 13809,45 1624,74 8,50 30,00 4142,83 2,55| 11,05 1795228 | 70,00| 70,00 73,00 | 83,00
2 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,17 18204,00 1624,74 11,20 30,00 5461,20 3,36 | 14,57 23665,20| 75,00 75,00 60,00 | 84,00
3 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,45 18540,00 1624,74 11,41 30,00 5562,00 3,42 | 14,83 24102,00| 74,00 74,00 60,00 | 84,00
4 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,50 18600,00 1624,74 11,45 30,00 5580,00 3,43 | 14,88 24180,00| 75,00| 75,00 63,00 | 86,00
5 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,67 18804,00 1624,74 11,57 30,00 5641,20 3,47 | 15,05 2444520 | 82,00 82,00 67,00 | #YOK
6 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,87 19044,00 1624,74 11,72 30,00 5713,20 3,52 | 15,24 24757,20| 85,00| 85,00 83,00 | #YOK
7 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,97 19164,00 1624,74 11,80 30,00 5749,20 3,54 | 15,33 24913,20 | #YOK| #YOK| #YOK| #YOK
2. Blok
S Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
etler
Po Wost | War | Lseto | Lseta Ho Vser Vikutu n Katsay Vser n n Vi () B B B B
(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,48 | 40,00 40,00 | 30,00 16,00 | 15,35 13897,40 1624,74 8,55 30,00 4169,22 2,57 111,12 | 18066,62 73,00 | 73,00 |63,00 79,00
2 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 14,77 17724,00 1624,74 10,91 30,00 5317,20 3,27 114,18 | 23041,20 72,00 | 72,00 |59,00 78,00
3 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 1442 17304,00 1624,74 10,65 30,00 5191,20 3,20 | 13,85 | 22495,20 69,00 |69,00 |57,00 77,00
4 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 14,67 17604,00 1624,74 10,83 30,00 5281,20 3,25 | 14,09 | 22885,20 78,00 | 78,00 |56,00 77,00
5 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,03 18030,00 1624,74 11,10 30,00 5409,00 3,33 | 14,43 | 23439,00 67,00 |67,00 |61,00 82,00
6 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,17 18204,00 1624,74 11,20 30,00 5461,20 3,36 | 14,57 | 23665,20 85,00 |85,00 |50,00 79,00
7 40,00 40,00 | 30,00 30,00 | 15,52 18624,00 1624,74 11,46 30,00 5587,20 3,44 114,90 | 24211,20 65,00 |65,00 |46,00 #YOK




Cizelge 5.7 Dogrudan dékim yéntemi dérdiincii benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)
3. Blok
S Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
etler

Po| Wist| War| Lsemm LseTa Ho Vser Viutu n Katsay! Vser n n Ve (€m?) B B B B

(o) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cms) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,66 | 40,00 40,00] 30,00] 16,00 1547 14008,75| 1624,74| 8,62 30,00 420262 259 11,21 18211,37 | 68,00 68,00] 68,00] 85,00
2 40,00] 40,00 30,00 30,00] 14,97 17964,00| 1624,74] 11,06 30,00 5389,20 3,32| 14,37| 2335320| 68,00] 68,00] 6500 84,00
3 40,00 | 40,00] 30,00 3000]| 1455| 17460,00| 1624,74] 10,75 30,00 5238,00 322 1397 22698,00| 72,00 72,00] 62,00 87,00
4 40,00| 40,00 30,00 30,00] 14,55| 17460,00| 1624,74] 10,75 30,00 | 5238,00 3,22] 1397| 22698,00| 76,00] 76,00] 57,00] 83,00
5 40,00| 40,00 30,00 30,00] 14,82] 17784,00| 1624,74] 10,95 30,00 5335,20 3,28 14,23 23119,20 | 78,00 78,00] 60,00 #YOK
6 40,00 | 40,00] 30,00 3000]| 14,80] 17760,00| 1624,74| 10,93 30,00 5328,00 3,28 14,21 23088,00 | 77,00 77,00] 63,00] #YOK
7 40,00] 40,00] 30,00 30,00] 1510] 18120,00] 1624,74] 11,15 30,00 5436,00 3,35| 14,50 23556,00 | #YOK| #YOK| #YOK| #YOK
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d. Ugiincii dilim kazisi yapildiktan sonra
Sekil 5.21  Dogrudan dékiim yéntemi dérdinci benzetim modeli agsamalari
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Sekil 5.22 Dogrudan dékim benzetimi dérdiinci benzetim modeli calismasinda en kicik ve

en biytk dénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal
kazisi)
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Sekil 5.283 Dogrudan dékim benzetimi dérdiinci benzetim modeli calismasinda en kiicik ve
en biylk doénlis acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim

kazisi)
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Cizelge 5.8

Dogrudan dékim ydntemi besinci benzetim modellemesi sonuglari

Baglangi¢ cukuru

Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark

Po| Wost| War| Lsero| Lsera Ho VBoxcur Vkutu n Katsay! Veoxcur n n Ve (€m?) B B Hacim | Oran

O €em[ em[ em| em] (cm) (cm?) (cmy | T (%) (cmd)| ) ) TMOR )] (%)
1 65,55 | 64,00 50,00 | 30,00| 16,00 | 15,40 20322,33 1624,74 | 12,51 30,00 6096,70 3,75 | 16,26 26419,03 | 55,00 74,00
2 65,83 | 64,00 50,00 | 30,00 | 50,00 | 15,60 34375,80 1624,74 | 21,16 30,00 10312,74 6,35 | 27,51 44688,55 | 59,00 62,00
3 65,97 | 64,00 50,00 | 30,00 | 50,00 15,70 34597,04 1624,74 | 21,29 30,00 10379,11 6,39 | 27,68 44976,15| 61,00 91,00
4 65,97 | 64,00 50,00 | 30,00 | 50,00 | 15,70 34597,04 1624,74 | 21,29 30,00 10379,11 6,39 | 27,68 44976,15| 76,00 97,00
5 65,97 | 64,00 50,00 30,00| 50,00| 15,70 34597,04 1624,74 | 21,29 30,00 10379,11 6,39 | 27,68 44976,15| 78,00 | 112,00

1. Blok
S Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
etler

Po| Wist| War Lsety LseTa Ho Vser Viutu n Katsay! Vser n n Vi (cm?) Bui B Bui B

(o) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 65,97 | 50,00 50,00| 30,00| 16,00 | 15,70 17769,55 1624,74 | 10,94 30,00 5330,86 3,28 | 14,22 23100,41| 73,00| 73,00| 58,00| 58,00
2 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 15,80 23700,00 1624,74 | 14,59 30,00 7110,00 4,38 | 18,96 30810,00| 77,00| 77,00 | 63,00| 72,00
3 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 15,60 23400,00 1624,74 | 14,40 30,00 7020,00 432 | 18,72 30420,00| 75,00| 75,00| 58,00| 77,00
4 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 15,30 22950,00 1624,74 | 14,13 30,00 6885,00 424 | 18,36 29835,00 | 78,00| 78,00 | 70,00| 82,00
5 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 15,40 23100,00 1624,74 | 14,22 30,00 6930,00 427 | 18,48 30030,00| 81,00| 81,00| 71,00| 85,00

2. Blok
S Yerinde SET Kabarmis SET Yiginda SET KANAL DILIM
etler

Po| Wost| War| Leeto| Lsema Ho Vser Viutu n Katsay Vser n n Vi () B B B B

(o) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3) (cm3) KUTU (o/o) (Cms) KUTU KUTU YIGIN min mak min mak
1 64,07 | 50,00| 50,00 30,00| 16,00 | 14,40 16296,86 1624,74 | 10,03 30,00 4889,06 3,01 | 13,04 2118591 | 70,00| 70,00 | 62,00| 62,00
2 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 14,50 21750,00 1624,74 | 13,39 30,00 6525,00 4,02 | 17,40 28275,00| 70,00| 70,00 | 67,00| 78,00
3 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 14,30 21450,00 1624,74 | 13,20 30,00 6435,00 3,96 | 17,16 27885,00| 71,00| 71,00 | 66,00| 79,00
4 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 14,20 21300,00 1624,74 [ 13,11 30,00 6390,00 3,93 | 17,04 27690,00| 71,00| 71,00 | 70,00| 85,00
5 50,00 | 50,00 | 30,00| 30,00 | 14,60 21900,00 1624,74 | 13,48 30,00 6570,00 4,04 | 17,52 28470,00| 72,00| 72,00 72,00| 87,00




a. Baslangi¢ gukuru aldlktan sonra b. Birinci blok kazisindan sonra

c. Ikinci blok kazisindan sonra
Sekil 5.25 Dogrudan dékim ydéntemi besinci benzetim modeli agamalari
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Sekil 5.26  Dogrudan dékim benzetimi besinci benzetim modeli galismasinda en kiglk ve en
blylk dénls acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 5.27 Dogrudan dékim benzetimi besinci benzetim modeli calismasinda en kiglk ve en
blyldk dénls acgilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)
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ENLI DiLiIM VE GERIi CEKIMLI KAZI BENZETIM MODELLERI

6.1 Enli Dilim Kazisi Benzetim Modeli

Dogrudan dékim yéntemi benzetim galismalarinda kullanilan 70 m dékim yarigaplh ¢ekme-
kepge geometrik sinirlarina geldigi ve tekrarkaziya yol agmadan daha genis bloklarda
galisamayacagi i¢in modelleme islemleri enli dilim kazisi ile strdirtGimUstir. Bu bélimde de
dilim boyutlarinin cekme-kepce calismasi ve geometrik duraylilik Gzerindeki etkileri, dilim
boyutlari degistirilerek incelenmistir.

6.1.1 Enli dilim kazisi birinci benzetim modellemesi

Enli dilim 6rtikazi ydnteminin ilk benzetim modellemesi 1/100 6lgekli kum havuzunda
yapilmistir. ik cukurdan kazilacak malzemenin basamak (zerinde serbest olarak yigilabilmesi
icin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun, ilki baslangi¢c cukuru
diger ikisi Oretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi planlanmigtir. Her blok, set
boyu 30 cm (30 m) olan yedi sete bélinmistir. Bdylece ilk cukur blogunda yedi set, her bir
dretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir képri olmak Gzere toplamda 21 kazi
blogu ve yedi set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémur tabakasi kalinhdi 1 cm
oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gdsteriimemistir. Ortli tabakasi yerinde malzeme
olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendiriimis gekme-
kepge panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.1’de verilmistir. ilk cukur boyutlari 76 cm x 30 cm,
set boyutlart 62 cm x 30 cm alinmistir. Béylece ¢ekme-kepge kazi konumunda iken pasa
malzemesini dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Enli dilim benzetimi Ug¢ blok boyunca slrdirilmuistir. Sonuglar Gizelge 6.1°de, 6rtikazi
panosunun kazi ve dékim islemlerinin asamalari, Sekil 6.2’de sunulmustur. Bélim 3'te 6ne
sUrllen ‘geometrik durayhlik’ kavrami géz 6niine alindiginda 70 m calisma yarigcapina sahip
olan cekme-kepge, ortalama 15 m kalinligindaki orti dilimini enli dilim yéntemine uygun
sekilde, kanal, dilim ve kdpri bloklarn halinde kazabilmektedir. Tasarimin geometrik olarak
durayll oldugunu gdésteren doénis acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil 6.3'de, dilim
kazisindaki degisimi ise Sekil 6.4'de gériilmektedir. Ortlikazi benzetim calismasinin ilk
denemesine ait tim slre¢ Ek-B’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Cizelge 6.1 Enli dilim kazisi birinci benzetim modellemesi sonuglari
ilk cukur
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po | Woiysr WaLr Lsety Lseta Ho VBoxcur v (cm?) n Katsay! Veoxcur n n Vyien (cme) B 8 Hacim | Oran
© (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cmd) KUTU KUTU (%) (cmd) KUTU KUTU YIGIN min mak (m?) (%)
1 65,59 76,00 62,00 30,00 16,00 15,43 24555,69 1624,74 15,11 30,00 7366,71 4,53 19,65 31922,39 #YOK | #YOK
2 65,45 76,00 62,00 30,00 30,00 15,33 31668,12 1624,74 19,49 30,00 9500,44 5,85 25,34 41168,55 #YOK | #YOK
3 65,63 76,00 62,00 30,00 30,00 15,45 31927,13 1624,74 19,65 30,00 9578,14 5,90 25,55 41505,27 | #YOK | #YOK
4 66,04 | 76,00 62,00 30,00 30,00 15,75 32546,83 1624,74 20,03 30,00 9764,05 6,01 26,04 42310,88 #YOK | #YOK
5 66,07 | 76,00 62,00 30,00 30,00 15,78 32597,90 1624,74 20,06 30,00 9779,37 6,02 26,08 42377,26 #YOK | #YOK
6 65,83 76,00 62,00 30,00 30,00 15,60 32235,93 1624,74 19,84 30,00 9670,78 5,95 25,79 41906,71 #YOK | #YOK
7 65,70 76,00 62,00 30,00 30,00 15,50 32030,54 1624,74 19,71 30,00 9609,16 5,91 25,63 41639,70 #YOK | #YOK




Cizelge 6.1

Enli dilim kazisi birinci benzetim modellemesi sonuclari (devam ediyor)

1. BLOK
Setler = = - I_Yerinde SET . Z - Kabarmig S\E/T TOPLAM
T"? e o ] s o) Vi (em ] Momy alts(a?/)I emy] M| Mew Vi (6mF)
1 64,98 62,00 62,00 30,00 16,00 15,00 21050,73 1624,74 12,96 30,00 6315,22 3,89 16,84 27365,94
2 62,00 62,00 30,00 30,00 15,08 28039,50 1624,74 17,26 30,00 8411,85 5,18 22,44 36451,35
3 62,00 62,00 30,00 30,00 15,25 28365,00 1624,74 17,46 30,00 8509,50 5,24 22,70 36874,50
4 62,00 62,00 30,00 30,00 15,53 28876,50 1624,74 17,77 30,00 8662,95 5,33 23,10 37539,45
5 62,00 62,00 30,00 30,00 15,70 29202,00 1624,74 17,97 30,00 8760,60 5,39 23,37 37962,60
6 62,00 62,00 30,00 30,00 15,50 28830,00 1624,74 17,74 30,00 8649,00 5,32 23,07 37479,00
7 62,00 62,00 30,00 30,00 15,38 28597,50 1624,74 17,60 30,00 8579,25 5,28 22,88 37176,75
KANAL BLOGU
Setler YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI
W iston W isTarka W aLton W aLTaARKA Lseto Lseta Ho Vicanar Nkuty Nkuty n Bumi B
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) [ (cm) [ (cm) (cm3) In-situ (HESAPLANAN) Kabarmis (HESAPLANAN) KUt mn mak
1 25,00 15,00 11,00 1,00 30,00] 16,00 15,00] 467951 2,88 0,86 3,74 57,00 74,00
2 25,00 15,00 10,93 0,93| 30,00] 30,00] 15,08| 5550,09 3,42 1,02 4,44 52,00 72,00
3 25,00 15,00 10,76 0,76 | 30,00] 30,00] 1525| 5566,57 3,43 1,03 4,45 51,00 70,00
4 25,00 15,00 10,51 0,51 30,00] 30,00] 1553 558956 3,44 1,03 4,47 52,00 71,00
5 25,00 15,00 10,34 0,34] 30,00] 30,00] 1570 5602,30 3,45 1,03 4,48 53,00 73,00
6 25,00 15,00 10,53 053] 30,00] 30,00] 1550| 558762 3,44 1,03 4,47 55,00 72,00
7 25,00 15,00 10,65 0,65] 30,00] 30,00] 1538| 5577,47 3,43 1,03 4,46 54,00 73,00
DILIM BLOGU
s YERINDE DILIM KABARMIS DONUS ACILARI
etler
W iston W istarka W aLton W aLTaARKA VoiLim Nkuty Nkuty n Bumi B
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) In-situ (HESAPLANAN) Kabarmis (HESAPLANAN) Kuu min mak
1 37,00 47,00 51,00 61,00 16092,00 9,90 2,97 12,88 54,00 78,00
2 37,00 47,00 51,07 61,07 22100,04 13,60 4,08 17,68 39,00 66,00
3 37,00 47,00 51,24 61,24 2239227 13,78 413 17,92 35,00 65,00
4 37,00 47,00 51,49 61,49 22853,12 14,07 4,22 18,29 35,00 68,00
5 37,00 47,00 51,66 61,66 23147,42 14,25 4,27 18,52 38,00 68,00
6 37,00 47,00 51,47 61,47 22811,14 14,04 4,21 18,25 43,00 70,00
7 37,00 47,00 51,35 61,35 22601,50 13,91 4,17 18,08 45,00 71,00
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Cizelge 6.1

Enli dilim kazisi birinci benzetim modellemesi sonuclari (devam ediyor)

2. BLOK
Setler = - - Yerinde SET Z - Kabarm\|/§ SET TOPLAM
G T = W o) Vo @) | nen g o] | Mo | Mew | Veew(em?)
1 64,76 62,00 62,00 30,00 16,00 14,85 20840,68 1624,74 12,83 30,00 6252,20 3,85 16,68 27092,88
2 62,00 62,00 30,00 30,00 15,03 27946,50 1624,74 17,20 30,00 8383,95 5,16 | 22,36 36330,45
3 62,00 62,00 30,00 30,00 15,20 28272,00 1624,74 17,40 30,00 8481,60 5,22 | 22,62 36753,60
4 62,00 62,00 30,00 30,00 15,35 28551,00 1624,74 17,57 30,00 8565,30 5,27 122,84 37116,30
5 62,00 62,00 30,00 30,00 15,48 28783,50 1624,74 17,72 30,00 8635,05 5,31 [ 23,03 37418,55
6 62,00 62,00 30,00 30,00 15,28 28411,50 1624,74 17,49 30,00 8523,45 5,25122,73 36934,95
7 62,00 62,00 30,00 30,00 15,30 28458,00 1624,74 17,52 30,00 8537,40 5,25 22,77 36995,40
KANAL BLOGU
Setler YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM D(")NL"J$ ACILARI
W iston W isTarka W aLton W aLTaARKA Lseto Lseta Ho Vicanar Nkuty Nkuty n Bumi B
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) [ (cm) [ (cm) (cm3) In-situ (HESAPLANAN) Kabarmis (HESAPLANAN) KUt mn mak
1 25,00 15,00 11,14 1,14| 30,00 16,00 14,85 4657,65 2,87 0,86 3,73 56,00 73,00
2 25,00 15,00 10,97 0,97| 30,00| 30,00 15,03 5545,13 3,41 1,02 4,44 54,00 74,00
3 25,00 15,00 10,81 0,81 30,00 | 30,00 15,20 5562,01 3,42 1,03 4,45 57,00 75,00
4 25,00 15,00 10,67 0,67| 30,00| 30,00 15,35 5575,35 3,43 1,03 4,46 58,00 72,00
5 25,00 15,00 10,55 0,55| 30,00| 30,00 15,48 5585,65 3,44 1,03 4,47 59,00 71,00
6 25,00 15,00 10,74 0,74| 30,00| 30,00 15,28 5568,81 3,43 1,03 4,46 55,00 70,00
7 25,00 15,00 10,72 0,72| 30,00 30,00 15,30 5571,02 3,43 1,03 4,46 59,00 75,00
DiLIM BLOGU
YERINDE DILIM KABARMIS DONUS ACGILARI
Setler
W iston W istarka W aLton W aLTaARKA VbiLim Nkuty Nkuty n Bumi B
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm3) In-situ (HESAPLANAN) Kabarmis (HESAPLANAN) KUt mn mak
1 37,00 47,00 50,86 60,86 15913,80 9,79 2,94 12,73 51,00 71,00
2 37,00 47,00 51,03 61,03 22016,69 13,55 4,07 17,62 48,00 75,00
3 37,00 47,00 51,19 61,19 22308,69 13,73 4,12 17,85 49,00 77,00
4 37,00 47,00 51,33 61,33 22559,62 13,89 4,17 18,05 48,00 69,00
5 37,00 47,00 51,45 61,45 22769,18 14,01 4,20 18,22 50,00 72,00
6 37,00 47,00 51,26 61,26 22434,09 13,81 4,14 17,95 51,00 70,00
7 37,00 47,00 51,28 61,28 22475,92 13,83 4,15 17,98 53,00 73,00
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sonra

S JR—— .y

e. Ikinci Iok 1. Set kanal k2|S|dan sonra f. ikinilk kazisindan sonra
Sekil 6.2  Enli dilim kazisi birinci benzetim modeli asamalari
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Sekil 6.3  Enli dilim kazisi birinci benzetim modeli calismasinda en kii¢clk ve en blylk dénis
actlarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 6.4  Enli dilim kazisi birinci benzetim modeli calismasinda en kii¢clk ve en blyik dénis
actlarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca (dilim kazisi)

6.1.2 Enli dilim kazisi ikinci benzetim modellemesi

Enli dilim 6rtikazi ydnteminin ikinci benzetim modellemesi 1/100 o6lgekli kum havuzunda
yapiimistir. ik gukurdan kazilacak malzemenin basamak (izerinde serbest olarak yigilabilmesi
icin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun, ilki baslangi¢c cukuru
diger ikisi Oretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi planlanmigtir. Her blok, set
boyu 40 cm (40 m) olan alti sete bélinmastiir. Bdylece ilk cukur blogunda alti set, her bir
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dretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir képri olmak lzere toplamda 18 kazi
blogu ve alti set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémur tabakasi kalinhdi 1 cm
oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gésterilmemistir. Ortii tabakasi yerinde malzeme
olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendirilmis cekme-
kepge panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.5'de verilmistir. ilk cukur boyutlari 76 cm x 40 cm,
set boyutlari 62 cm x 40 cm alinmistir. Cekme-kepge kazi konumunda iken pasa malzemesini
dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Enli dilim benzetimi ¢ blok boyunca sirdariimustir. Sonuglar Cizelge 6.2'de, 6rtikazi
panosunun kazi ve dokim islemlerinin asamalari, Sekil 6.6'da sunulmustur. Tasarimin
geometrik olarak durayli oldugunu gosteren dénls acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil
6.7de, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 6.8'de gdrilmektedir. Ortiikazi benzetim
galismasinin ilk denemesine ait tim sure¢ Ek-B’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Sekil 6.5 Enli dilim kazisi ikinci benzetim modelleme plani
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Cizelge 6.2 Enli dilim kazisi ikinci benzetim modellemesi sonuglari

ik gukur
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po | Wiost | Warr| Lset Lseta Ho VBoxcur Vkutu n Katsay! VBoxcur n n Ve (€m?) B B Hacim Oran
O em[ em] em[ (em)[ (cm) (cm?) (cm°) o (%) (cmo) | U] | TMOR (m3) (%)
1 65,411 76,00 62,00 |40,00| 26,00| 15,30 35012,58 1624,74 21,55 30,00 | 10503,77 6,46 | 28,01 45516,35 #YOK | #YOK
2 65,13 ] 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 15,10 41604,59 1624,74 25,61 30,00 | 12481,38 7,68 | 33,29 54085,97 #YOK | #YOK
3 64,83 ] 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00| 14,90 41052,12 1624,74 25,27 30,00 | 12315,63 7,58 | 32,85 53367,75 #YOK | #YOK
4 64,38 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00| 14,60 40225,84 1624,74 24,76 30,00 | 12067,75 743 | 32,19 52293,60 #YOK | #YOK
5 63,92 ] 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00| 14,30 39400,53 1624,74 24,25 30,00 | 11820,16 7,28 | 31,53 51220,69 #YOK | #YOK
6 64,83 ] 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 14,90 41052,12 1624,74 25,27 30,00 | 12315,63 7,58 | 32,85 53367,75 #YOK | #YOK




Cizelge 6.2 Enli dilim kazisi ikinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)
1. BLOK
Setler Yerinde SET Z - Kabarm\}§ SET TOPLAM
i s BN I i e T B B
1 65,41 62,00 62,00 40,00 26,00 15,30 31064,65 1624,74 19,12 30,00 9319,39 5,74 | 24,86 40384,04
2 62,00 62,00 40,00 40,00 15,20 37696,00 1624,74 23,20 30,00 11308,80 6,96 | 30,16 49004,80
3 62,00 62,00 40,00 40,00 15,20 37696,00 1624,74 23,20 30,00 11308,80 6,96 | 30,16 49004,80
4 62,00 62,00 40,00 40,00 14,70 36456,00 1624,74 22,44 30,00 10936,80 6,73 | 29,17 47392,80
5 62,00 62,00 40,00 40,00 14,30 35464,00 1624,74 21,83 30,00 10639,20 6,55 | 28,38 46103,20
6 62,00 62,00 40,00 40,00 14,90 36952,00 1624,74 22,74 30,00 11085,60 6,82 | 29,57 48037,60
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

Setler W sTon W sTarka Waiton | Wartarka | Lseto| Lsera Ho Vianar NkuTy NkuTy

(cm) cm) em|  m]| ©m]| ©m cm) M) | (ESAPLANAN) | (HESAPLAGAN, M| Bl B
1 35,00 25,00 21,00 11,00 | 40,00 | 26,00 15,30 11843,65 7,29 2,19 9,48 51,00 65,00
2 35,00 25,00 21,09 11,09 | 40,00 | 40,00 15,20 13792,97 8,49 2,55 11,04 50,00 62,00
3 35,00 25,00 21,09 11,09 | 40,00 | 40,00 15,20 13792,97 8,49 2,55 11,04 52,00 64,00
4 35,00 25,00 21,55 11,55 | 40,00 | 40,00 14,70 13489,76 8,30 2,49 10,79 51,00 63,00
5 35,00 25,00 21,91 11,91 | 40,00 | 40,00 14,30 13239,23 8,15 2,44 10,59 53,00 62,00
6 35,00 25,00 21,36 11,36 | 40,00 | 40,00 14,90 13612,38 8,38 2,51 10,89 #YOK #YOK

DiLIM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler Wston W starka WaLton W aLTARKA VbiLim Nkuty Nkuty
(cm) (cm) (cm) (cm) om?) | In-situ (HESAPLANAN) | 1ce Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra

1 27,00 37,00 41,00 51,00 18937,25 11,66 3,50 15,15 49,00 64,00
2 27,00 37,00 40,91 50,91 23558,31 14,50 4,35 18,85 40,00 69,00
3 27,00 37,00 40,91 50,91 23558,31 14,50 4,35 18,85 40,00 68,00
4 27,00 37,00 40,45 50,45 22656,13 13,94 4,18 18,13 41,00 64,00
5 27,00 37,00 40,09 50,09 21940,49 13,50 4,05 17,56 40,00 60,00
6 27,00 37,00 40,64 50,64 23015,99 14,17 4,25 18,42 #YOK #YOK
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Cizelge 6.2

Enli dilim kazisi ikinci benzetim modellemesi sonuclari (devam ediyor)

2. BLOK
Setler = = - - Yerinde SI|E_|T Z - Kabarmig SIi/T TOPLAM
T"? em | em| em|  em]|  ©m o] Veoro (0m) kot alts(a?/)I ] Mov|  Mew|  Veew(om)
1 65,27 62,00 62,00 40,00 26,00 15,20 30862,42 1624,74 19,00 30,00 9258,72 5,70 24,69 40121,14
2 62,00 62,00 40,00 40,00 15,10 37448,00 1624,74 23,05 30,00 11234,40 6,91 29,96 48682,40
3 62,00 62,00 40,00 40,00 15,30 37944,00 1624,74 23,35 30,00 11383,20 7,01 30,36 49327,20
4 62,00 62,00 40,00 40,00 14,90 36952,00 1624,74 22,74 30,00 11085,60 6,82 29,57 48037,60
5 62,00 62,00 40,00 40,00 14,80 36704,00 1624,74 22,59 30,00 11011,20 6,78 29,37 47715,20
6 62,00 62,00 40,00 40,00 15,20 37696,00 1624,74 23,20 30,00 11308,80 6,96 30,16 49004,80
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI
Setler Wston W starka Waiton | Wactarka | Lsero| Lseta Ho VkanaL Nkuty Nkuty
(cm) (cm) em|  (em]| em| ©om) (cm) ©m) | HESAPLANAN) | (HESAPLARAN] Maoro) o Bon | B
1 35,00 25,00 21,09 11,09 | 40,00 | 26,00 15,20 11788,76 7,26 2,18 9,43 50,00 64,00
2 35,00 25,00 21,18 11,18 | 40,00 | 40,00 15,10 13733,22 8,45 2,54 10,99 51,00 62,00
3 35,00 25,00 21,00 11,00 | 40,00 | 40,00 15,30 13852,28 8,53 2,56 11,08 50,00 60,00
4 35,00 25,00 21,36 11,36 | 40,00 | 40,00 14,90 13612,38 8,38 2,51 10,89 52,00 63,00
5 35,00 25,00 21,45 11,45 | 40,00 | 40,00 14,80 13551,29 8,34 2,50 10,84 52,00 64,00
6 35,00 25,00 21,09 11,09 | 40,00 | 40,00 15,20 13792,97 8,49 2,55 11,04 #YOK #YOK
DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler W sTon W isTarka W aLton W aLTARKA VoiLim NkuTy NkuTy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) in-situ (HESAPLANAN) | e Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra
1 27,00 37,00 40,91 50,91 18795,75 11,57 3,47 15,04 45,00 66,00
2 27,00 37,00 40,82 50,82 23377,19 14,39 4,32 18,70 41,00 63,00
3 27,00 37,00 41,00 51,00 23739,76 14,61 4,38 18,99 41,00 61,00
4 27,00 37,00 40,64 50,64 23015,99 14,17 4,25 18,42 44,00 63,00
5 27,00 37,00 40,55 50,55 22835,89 14,06 4,22 18,27 42,00 62,00
6 27,00 37,00 40,91 50,91 23558,31 14,50 4,35 18,85 #YOK #YOK
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c. Birinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra d. Birinci blok kazisindan sonra

e. Ikinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra f. Ikinci blok kazisindan sonra
Sekil 6.6 Enli dilim kazisi ikinci benzetim modeli asamalari
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Sekil 6.7  Enli dilim kazisi ikinci benzetim modeli ¢calismasinda en kiicik ve en blylk dénis
actlarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 6.8  Enli dilim kazisi ikinci benzetim modeli ¢calismasinda en kiicik ve en blylk dénis
actlarinin (Bmin, Pmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

6.1.3 Enli dilim kazisi G¢lncl benzetim modellemesi

Enli dilim 6rtlkazi ydnteminin Gglncl benzetim modellemesi 1/100 6lgekli kum havuzunda
yapiimistir. Ik cukurdan kazilacak malzemenin basamak (izerinde serbest olarak yigilabilmesi
icin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun, ilki baslangi¢c cukuru
diger ikisi Oretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi planlanmigtir. Her blok, set
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boyu 30 cm (30 m) olan bes sete bélinmuUstir. Bdylece ilk cukur blogunda bes set, her bir
dretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir képri olmak lzere toplamda 15 kazi
blogu ve bes set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémur tabakasi kalinligi 1 cm
oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gésterilmemistir. Ortii tabakasi yerinde malzeme
olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendirilmis cekme-
kepge panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.9'da verilmistir. ilk cukur boyutlari 76 cm x 30 cm,
set boyutlari 62 cm x 30 cm alinmistir. Cekme-kepge kazi konumunda iken pasa malzemesini
dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Enli dilim benzetimi ¢ blok boyunca sirdariimustir. Sonuglar Cizelge 6.3'de, 6rtikazi
panosunun kazi ve dékim islemlerinin asamalari, Sekil 6.10’'da sunulmustur. Tasarimin
geometrik olarak durayli oldugunu gosteren dénls acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil
6.11’de, dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 6.12de gorilmektedir. Ortlikazi benzetim
galismasinin ilk denemesine ait tim sure¢ Ek-B’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Sekil 6.9  Enli dilim kazisi Gglinci benzetim modelleme plani
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Cizelge 6.3 Enli dilim kazisi Gglncu benzetim modellemesi sonuglari

Baslangi¢ cukuru (boxcut)
DILIMLER Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
) Wost | Warr | Lseto | Lsera Ho Veoxcur Viutu n Katsay! Veoxcur n n Ve (€m?) Brin Brmak Hacim Oran
(9 | (em | (cm [ (em) | (cm) [ (cm) (cm?) (cm?) o (%) (cmy | YT | OE | TR (m°) (%)
1 63,92 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 26,00 | 14,30 32727,49 1624,74 20,14 30,00 9818,25 6,04 | 26,19 | 42545,74 #YOK | #YOK
2 64,00 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 14,35 39538,50 1624,74 24,34 30,00 | 11861,55 7,30 | 31,64 | 51400,05 #YOK | #YOK
3 64,23 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 14,50 39951,05 1624,74 24,59 30,00 | 11985,31 7,38 | 31,97 | 51936,36 #YOK | #YOK
4 64,62 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 14,75 40641,51 1624,74 25,01 30,00 | 12192,45 7,50 | 32,52 | 52833,97 #YOK | #YOK




Cizelge 6.3

Enli dilim kazisi Gglnci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

1. BLOK
Setler Yerinde SET Z - Kabarmig SIi/T TOPLAM
T 1 e ] IO 1 B I I R
1 64,07 62,00 62,00 50,00 36,00 14,40 38218,20 1624,74 23,52 30,00 11465,46 7,06 30,58 49683,66
2 62,00 62,00 50,00 50,00 14,33 44407,50 1624,74 27,33 30,00 13322,25 8,20 35,53 57729,75
3 62,00 62,00 50,00 50,00 14,45 44795,00 1624,74 27,57 30,00 13438,50 8,27 35,84 58233,50
4 62,00 62,00 50,00 50,00 14,70 45570,00 1624,74 28,05 30,00 13671,00 8,41 36,46 59241,00
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

Setler W sTon W sTarka W aLton W aLTARKA Lseto | Lseta Ho Vianar NkuTy NkuTy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm?) (HESI,_TPSL't,_L\JN AN) (HEgib;[rEE AN) ko Pran P
1 40,00 30,00 26,00 16,00 | 50,00 | 36,00 14,40 17548,32 10,80 3,24 14,04 47,00 72,00
2 40,00 30,00 26,07 16,07 | 50,00 | 50,00 14,33 19870,12 12,23 3,67 15,90 48,00 71,00
3 40,00 30,00 25,95 15,95 | 50,00 | 50,00 14,45 19995,34 12,31 3,69 16,00 49,00 73,00
4 40,00 30,00 25,71 15,71 | 50,00 | 50,00 14,70 20243,11 12,46 3,74 16,20 47,00 75,00

DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI

Setler W sTon W sTarka W aLton W aLTARKA VoiLim NkuTy NkuTy
(cm) (cm) (cm) (cm) om?) | In-situ (HESAPLANAN) | /e Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mkumy Buin Bra
1 22,00 32,00 36,00 46,00 20340,34 12,52 3,76 16,27 47,00 69,00
2 22,00 32,00 35,93 45,93 24155,18 14,87 4,46 19,33 39,00 58,00
3 22,00 32,00 36,05 46,05 24407,11 15,02 4,51 19,53 41,00 59,00
4 22,00 32,00 36,29 46,29 24913,06 15,33 4,60 19,93 40,00 60,00
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Cizelge 6.3

Enli dilim kazisi Gglnci benzetim calismasi sonuglari (devam ediyor)

2. BLOK
Setler - - Yerinde SI|E_|T Z - Kabarmig SIE/T TOPLAM
T"? \?éfrsu; YZ?S em | Cem| _em o] Viom M) e alts(a?/)I ome] M| M| Vvew(omd)
1 64,15 62,00 62,00 50,00 36,00 14,45 38351,49 1624,74 23,60 30,00 11505,45 7,08 30,69 49856,94
2 62,00 62,00 50,00 50,00 14,30 44330,00 1624,74 27,28 30,00 13299,00 8,19 35,47 57629,00
3 62,00 62,00 50,00 50,00 14,35 44485,00 1624,74 27,38 30,00 13345,50 8,21 35,59 57830,50
4 62,00 62,00 50,00 50,00 14,68 45492,50 1624,74 28,00 30,00 13647,75 8,40 36,40 59140,25
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI
Setler W sTon W isTarka W aLton Waitarka | Lseto | Lseta Ho Vianar NkuTy NkuTy
(cm) cm) cm) em| ©m| ©m cm) ©m) | LESAPLANAN) | (HESAPLAGAN, Moo | B | B
1 40,00 30,00 25,95 15,95 | 50,00 | 36,00 14,45 17594,62 10,83 3,25 14,08 48,00 73,00
2 40,00 30,00 26,09 16,09 | 50,00 | 50,00 14,30 19844,97 12,21 3,66 15,88 47,00 71,00
3 40,00 30,00 26,05 16,05 | 50,00 | 50,00 14,35 19895,24 12,25 3,67 15,92 49,00 72,00
4 40,00 30,00 25,73 15,73 | 50,00 | 50,00 14,68 20218,50 12,44 3,73 16,18 50,00 74,00
DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler W sTon W sTarka W aLton W aLTARKA VoiLim NkuTy NkuTy
(cm) (cm) (cm) (cm) om?) | In-situ (HESAPLANAN) | /e Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mkumy Buin Bra
1 22,00 32,00 36,05 46,05 20423,79 12,57 3,77 16,34 44,00 61,00
2 22,00 32,00 35,91 45,91 24104,88 14,84 4,45 19,29 42,00 60,00
3 22,00 32,00 35,95 45,95 24205,51 14,90 4,47 19,37 41,00 58,00
4 22,00 32,00 36,27 46,27 24862,34 15,30 4,59 19,89 43,00 62,00
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a. Baslangi - cukuru acildiktan sonra b. Birinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra

C. Birinciblk 2. Set dilim kazisindan sonra d. Birinci bIo kazisindan sonra

e. Ikinci bo 1. Set kanal kazisindan sonra f. Ikinci bloka2|smdan sonra
Sekil 6.10  Enli dilim kazisi tGi¢glincl benzetim modeli asamalari
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Sekil 6.11  Enli dilim kazisi Gglncl benzetim modeli ¢galismasinda en kiglk ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 6.12  Enli dilim kazisi tGglncl benzetim modeli ¢galismasinda en kiglik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

6.2 Geri Cekimli Kazi Yéntemi Benzetim Modeli

Tekrarkazi iceren diger bir yéntem, cekme-kepcenin dilim ve harman yakalari arasinda
periyodik araliklarla gegis yaparak kdmurin CGzerini actigi geri cekimli kazi ydntemidir.
Tekrarkazi kaginilmaz oldugundan, bunun oranini olabildigince azaltmak igin dilim genisligi,
enli dilim kazisinda oldugu gibi ¢ok biyulk tutulmaktadir. Bu bdlimde de dilim boyutlarinin
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cekme-kepge calismasi ve geometrik durayhlik Gzerindeki etkileri, set boyutlari degistirilerek

incelenmistir.

6.2.1 Geri gekimli kazi yéntemi birinci benzetim modellemesi

Geri ¢ekimli 6rtikazi yénteminin ilk benzetim modellemesi 1/100 &lgekli kum havuzunda
yapilmistir. ik cukurdan kazilacak malzemenin basamak {zerinde serbest olarak yigilabilmesi
icin, kazi bloklarinin yaninda yeterli bosluk birakilmistir. Kazi panosunun, ilki baslangi¢c cukuru
diger ikisi Uretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi planlanmigtir. Her blok, set
boyu 30 cm (30 m) olan yedi sete bélinmistir. Bdylece ilk cukur blogunda yedi set, her bir
Uretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir bariyer olmak zere toplamda 21 kazi
blogu ve yedi set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémur tabakasi kalinhdi 1 cm
oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gdsteriimemistir. Ortli tabakasi yerinde malzeme
olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir. Olgeklendiriimis cekme-
kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.13'de verilmistir. ilk cukur boyutlari 76 cm x 30
cm, set boyutlari 62 cm x 30 cm alinmistir. Béylece ¢gekme-kepge kazi konumunda iken pasa
malzemesini dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Geri ¢ekimli kazi benzetimi Ug¢ blok boyunca surdiriimustir. Sonuglar Cizelge 6.4'de,
Ortlikazi panosunun kazi ve dékim islemlerinin asamalari, Sekil 6.14’de sunulmustur. Bolim
3’te 6ne sirdlen ‘geometrik durayhlik’ kavrami géz énlne alindiginda 70 m ¢alisma yarigapina
sahip olan ¢gekme-kepge, ortalama 15 m kalinligindaki 6rti dilimini geri gekimli kazi ydntemine
uygun sekilde, kanal, dilim ve bariyer bloklari halinde kazabilmektedir. Tasarimin geometrik
olarak durayl oldugunu godsteren dénis acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil 6.15'de,
dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 6.16'da gorilmektedir. Ortilkazi benzetim galismasinin ilk
denemesine ait tiim slre¢ Ek-C’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Sekil 6.13  Geri ¢ekimli kazi ydntemi birinci benzetim modelleme plani
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a. Baslangic¢ cukuru acildiktan sonra b. Birinci blok kazisindan sonra

c. Harman tarafi tabla hazirligi bittikten sonra  d. Harman tarafi kazisi

e. Ikinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra f. Ikinci blok kazisindan sonra

h. Harman tarafi kazisi
Sekil 6.14  Geri ¢ekimli kazi ydntemi birinci benzetim modeli asamalari

g. Harman tarafi tabla hazirlig
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Cizelge 6.4

Geri ¢ekimli kazi yéntemi birinci benzetim modellemesi sonuglari

Baslangi¢ ¢ukuru (boxcut)
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
®o| Wost| War| Leero| Lsera Ho VBoxcur Vkutu n Katsayl | Veoxcur| n Vi () B B Hacim Oran
O em| em]| em| (m)] (cm) (cm?) (cm?) e () [ (eme)| Y| T TR (m°) (%)
1 65,17 76,00| 62,00 | 30,00 16,00 | 15,13 24080,86 1624,74 14,82 30,00 | 7224,26 4,45| 19,27 31305,12 #YOK | #YOK
2 65,45|76,00| 62,00 | 30,00| 30,00 | 15,33 31668,12 1624,74 19,49 30,00 | 9500,44 5,85| 25,34 41168,55 #YOK | #YOK
3 65,31 76,00| 62,00 | 30,00| 30,00 | 15,23 31461,79 1624,74 19,36 30,00 | 9438,54 581 | 25,17 40900,32 #YOK | #YOK
4 64,95|76,00| 62,00 | 30,00| 30,00 | 14,98 30945,46 1624,74 19,05 30,00 | 9283,64 571 | 24,76 40229,10 #YOK | #YOK
5 64,76 | 76,00 | 62,00 | 30,00 | 30,00 | 14,85 30686,38 1624,74 18,89 30,00 | 9205,91 5,67 | 24,55 39892,30 #YOK | #YOK
6 64,65| 76,00| 62,00 | 30,00| 30,00 | 14,78 30531,70 1624,74 18,79 30,00 | 9159,51 5,64 | 24,43 39691,21 #YOK | #YOK
7 64,95|76,00| 62,00 | 30,00| 30,00 | 14,98 30945,46 1624,74 19,05 30,00 | 9283,64 571 | 24,76 40229,10 #YOK | #YOK




Cizelge 6.4

Geri cekimli kazi yéntemi birinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

1. BLOK
Setler - Yerind|e_|SET Z - Kabarm\|/§ SET TOPLAM
T e | T e T | veem | v R s T | | Voo
1 64,95 62,00 62,00 30,00 16,00 14,98 21017,85 1624,74 12,94 30,00 6305,35 3,88 | 16,82 27323,20
2 62,00 62,00 30,00 30,00 15,18 28225,50 1624,74 17,37 30,00 8467,65 5,21 22,58 36693,15
3 62,00 62,00 30,00 30,00 15,05 27993,00 1624,74 17,23 30,00 8397,90 5,17 [ 22,40 36390,90
4 62,00 62,00 30,00 30,00 14,60 27156,00 1624,74 16,71 30,00 8146,80 5,01 (21,73 35302,80
5 62,00 62,00 30,00 30,00 14,58 27109,50 1624,74 16,69 30,00 8132,85 5,01 21,69 35242,35
6 62,00 62,00 30,00 30,00 14,90 27714,00 1624,74 17,06 30,00 8314,20 5,12 | 22,17 36028,20
7 62,00 62,00 30,00 30,00 15,15 28179,00 1624,74 17,34 30,00 8453,70 5,20 | 22,55 36632,70
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI
Setler W sTon W sTarka W aLton Waitarka | Lseto | Lseta Ho Vianar NkuTy NkuTy
(cm) cm) cm) em| ©m| ©m cm) ©) | ESAPLANAN) | (HESAPLAGAN, M| B ) B
1 25,00 15,00 11,00 1,00 | 30,00 | 16,00 14,98 4672,76 2,88 0,86 3,74 68,00 68,00
2 25,00 15,00 10,82 0,82 | 30,00 | 30,00 15,18 5554,03 3,42 1,03 4,44 73,00 73,00
3 25,00 15,00 10,93 0,93 | 30,00 | 30,00 15,05 5542,08 3,41 1,02 4,43 74,00 74,00
4 25,00 15,00 11,35 1,35 | 30,00 | 30,00 14,60 5493,20 3,38 1,01 4,40 70,00 70,00
5 25,00 15,00 11,38 1,38 | 30,00 | 30,00 14,58 5490,22 3,38 1,01 4,39 71,00 71,00
6 25,00 15,00 11,07 1,07 | 30,00 | 30,00 14,90 5526,81 3,40 1,02 4,42 72,00 72,00
7 25,00 15,00 10,84 0,84 | 30,00 | 30,00 15,15 5551,69 3,42 1,03 4,44 #YOK #YOK
DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler Wston W starka Warton | WaLtarka VbiLim Nkuty Nkuty
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) in-situ (HESAPLANAN) | 1 Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra
1 37,00 47,00 51,00 61,00 16066,52 9,89 2,97 12,86 46,00 84,00
2 37,00 47,00 51,18 61,18 22271,14 13,71 4,11 17,82 51,00 83,00
3 37,00 47,00 51,07 61,07 22062,49 13,58 4,07 17,65 58,00 86,00
4 37,00 47,00 50,65 60,65 21314,78 13,12 3,94 17,05 51,00 82,00
5 37,00 47,00 50,62 60,62 21273,40 13,09 3,93 17,02 52,00 83,00
6 37,00 47,00 50,93 60,93 21812,66 13,43 4,03 17,45 60,00 88,00
7 37,00 47,00 51,16 61,16 22229,38 13,68 4,10 17,79 #YOK #YOK
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Cizelge 6.4

Geri cekimli kazi yéntemi birinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

2. BLOK

Setler - Yerinde SI|E_|T Z - Kabarmig S\ET TOPLAM

T B e 1 1) RO e 2 ) B I
1 65,35 62,00 62,00 30,00 16,00 15,25 21404,64 1624,74 13,17 30,00 6421,39 3,95 17,13 27826,03
2 62,00 62,00 30,00 30,00 15,28 28411,50 1624,74 17,49 30,00 8523,45 5,25 22,73 36934,95
3 62,00 62,00 30,00 30,00 15,23 28318,50 1624,74 17,43 30,00 8495,55 5,23 22,66 36814,05
4 62,00 62,00 30,00 30,00 14,90 27714,00 1624,74 17,06 30,00 8314,20 512 22,17 36028,20
5 62,00 62,00 30,00 30,00 14,88 27667,50 1624,74 17,03 30,00 8300,25 5,11 22,14 35967,75
6 62,00 62,00 30,00 30,00 14,93 27760,50 1624,74 17,09 30,00 8328,15 5,13 22,21 36088,65
7 62,00 62,00 30,00 30,00 15,05 27993,00 1624,74 17,23 30,00 8397,90 517 22,40 36390,90

KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

Setler Wston W starka WaLton Waitarka | Lsero| Lseta Ho VkanaL Nkuty Nkuty

(cm) em|  (em) em)| ©em]| (em) (cm) )| HESAPLANAN) | (HESAPLANAN, Mmoo Bon | B
1 25,00 15,00 10,75 0,75 | 30,00 | 16,00 15,25 4711,34 2,90 0,87 3,77 58,00 58,00
2 25,00 15,00 10,72 0,72 | 30,00 | 30,00 15,28 5563,05 3,42 1,03 4,45 64,00 64,00
3 25,00 15,00 10,77 0,77 | 30,00 | 30,00 15,23 5558,60 3,42 1,03 4,45 65,00 65,00
4 25,00 15,00 11,07 1,07 | 30,00 | 30,00 14,90 5526,81 3,40 1,02 4,42 66,00 66,00
5 25,00 15,00 11,10 1,10 | 30,00 | 30,00 14,88 5524,16 3,40 1,02 4,42 67,00 67,00
6 25,00 15,00 11,05 1,05 | 30,00 | 30,00 14,93 5529,42 3,40 1,02 4,42 69,00 69,00
7 25,00 15,00 10,93 0,93 | 30,00 | 30,00 15,05 5542,08 3,41 1,02 4,43 #YOK #YOK

DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler Wston W starka WaLton W aLTARKA VbiLim Nkuty Nkuty
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) in-situ (HESAPLANAN) | e Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra

1 37,00 47,00 51,25 61,25 16395,56 10,09 3,03 13,12 41,00 66,00
2 37,00 47,00 51,28 61,28 22438,35 13,81 4,14 17,95 42,00 76,00
3 37,00 47,00 51,23 61,23 22354,71 13,76 4,13 17,89 45,00 79,00
4 37,00 47,00 50,93 60,93 21812,66 13,43 4,03 17,45 48,00 77,00
5 37,00 47,00 50,90 60,90 21771,08 13,40 4,02 17,42 51,00 81,00
6 37,00 47,00 50,95 60,95 21854,26 13,45 4,04 17,49 52,00 81,00
7 37,00 47,00 51,07 61,07 22062,49 13,58 4,07 17,65 #YOK #YOK
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Sekil 6.15  Geri ¢ekimli kazi yéntemi birinci benzetim calismasinda en kiigik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 6.16  Geri ¢ekimli kazi yéntemi birinci benzetim calismasinda en kiigik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

6.2.2 Geri gekimli kazi yéntemi ikinci benzetim modellemesi

Geri c¢ekimli 6rtiikazi yonteminin ikinci benzetim modellemesinde kazi panosunun, ilki
baslangic cukuru diger ikisi Uretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi
planlanmistir. Her blok, set boyu 40 cm (40 m) olan alti sete bdlinmuUstir. Bdylece ilk gukur
blogunda alti set, her bir Gretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir bariyer olmak



Uzere toplamda 18 kazi blogu ve alti set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémdr
tabakasi kalinligi 1 cm oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gdsterilmemistir. Ortii tabakasi
yerinde malzeme olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir.
Olgeklendiriimis cekme-kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.17'de verilmistir. ilk cukur
boyutlari 76 cm x 40 cm, set boyutlar 62 cm x 40 cm alinmistir. Béylece gekme-kepge kazi
konumunda iken pasa malzemesini dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Geri cekimli kazi benzetimi ¢ blok boyunca slrdiriimustir. Sonuglar Cizelge 6.5°de,
Ortikazi panosunun kazi ve dékim islemlerinin agsamalari, Sekil 6.18'de sunulmustur. Bolim
3’te 6ne sirilen ‘geometrik durayhlik’ kavrami géz éndne alindiginda 70 m g¢alisma yarigapina
sahip olan ¢gekme-kepge, ortalama 15 m kalinligindaki 6rt0 dilimini geri gekimli kazi ydntemine
uygun sekilde, kanal, dilim ve bariyer bloklari halinde kazabilmektedir. Tasarimin geometrik
olarak durayli oldugunu gdésteren doénis acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil 6.19'da,
dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 6.20'de gériilmektedir. Ortiikazi benzetim calismasinin ilk

denemesine ait tim slre¢ Ek-C’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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Sekil 6.17  Geri ¢ekimli kazi ydntemi ikinci benzetim modelleme plani
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a. Baglangi¢ cukuru acilmadan 6nce b. Birinci blok kazisindan sonra

c. Harman tarafi 1. tabla hazirligi d. Harman tarafi kazisi

e. Ikinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra f. Ikinci blok kazisindan sonra

g. Harman tarafi 2. tabla hazirhgi

h. Harman tarafi 2. tabla kazisi
Sekil 6.18  Geri ¢ekimli kazi ydntemi ikinci benzetim modeli asamalari
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Cizelge 6.5 Geri ¢ekimli kazi yéntemi ikinci benzetim modellemesi sonuglari

Baslangi¢ cukuru (boxcut)

DILIMLER Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
®o | Waost| Warr| Lsero| Lsera Ho VBoxcur Vkutu n Katsay Veoxaur | |, n Vi () B B Hacim Oran
O em[ em]| @em[ (em] (cm) (cm?) (cm°) o (%) (cme) | | ) MOR (m°) (%)

65,97 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 26,00 | 15,70 35930,60 1624,74 22,11 30,00 | 10779,18 | 6,63 | 28,75| 46709,78 #YOK | #YOK

65,66 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 15,48 42637,39 1624,74 26,24 30,00 | 12791,22 7,87 | 34,12 | 55428,61 #YOK | #YOK

65,59 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 15,43 42499,57 1624,74 26,16 30,00 | 12749,87 | 7,85| 34,01 55249,44 #YOK | #YOK

65,52 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 15,38 42361,82 1624,74 26,07 30,00 | 12708,55| 7,82| 33,89 | 55070,37 #YOK | #YOK

g |(—

65,47 | 76,00 | 62,00 | 40,00 | 40,00 | 15,34 42252,92 1624,74 26,01 30,00 | 12675,87 | 7,80| 33,81 54928,79 #YOK | #YOK




Cizelge 6.5

Geri cekimli kazi yéntemi ikinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

1. BLOK

Setler Yerinde SET Z - Kabarmig SIE/T TOPLAM

1 | ] IO B | I I B
1 65,70 62,00 62,00 40,00 26,00 15,50 31473,98 1624,74 19,37 30,00 9442,19 5,81 25,18 40916,17
2 62,00 62,00 40,00 40,00 15,23 37758,00 1624,74 23,24 30,00 11327,40 6,97 30,21 49085,40
3 62,00 62,00 40,00 40,00 15,33 38006,00 1624,74 23,39 30,00 11401,80 7,02 30,41 49407,80
4 62,00 62,00 40,00 40,00 15,25 37820,00 1624,74 23,28 30,00 11346,00 6,98 30,26 49166,00
5 62,00 62,00 40,00 40,00 15,25 37820,00 1624,74 23,28 30,00 11346,00 6,98 30,26 49166,00

KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

Setler Wston W starka WaLton Waitarka | Lseto | Lseta Ho VkanaL Nkuty Nkuty

(cm) cm) cm) em| ©m| ©m cm) )| (ESAPLANAN) | (HESAPLARAN] Moo | Bon | B
1 25,00 20,00 11,00 6,00 | 40,00 | 26,00 15,50 8097,14 4,98 1,50 6,48 63,00 63,00
2 25,00 20,00 11,25 6,25 | 40,00 | 40,00 15,23 9192,56 5,66 1,70 7,36 62,00 62,00
3 25,00 20,00 11,16 6,16 | 40,00 | 40,00 15,33 9219,66 5,67 1,70 7,38 64,00 64,00
4 25,00 20,00 11,23 6,23 | 40,00 | 40,00 15,25 9199,38 5,66 1,70 7,36 66,00 66,00
5 25,00 20,00 11,23 6,23 | 40,00 | 40,00 15,25 9199,38 5,66 1,70 7,36 65,00 65,00

DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler W sTon W sTarka W aLton W aLTARKA VoiLim NkuTy NkuTy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) In-situ (HESAPLANAN) HES Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra

1 37,00 42,00 51,00 56,00 | 23010,35 14,16 4,25 18,41 36,00 74,00
2 37,00 42,00 50,75 55,75 | 28137,97 17,32 5,20 22,51 38,00 72,00
3 37,00 42,00 50,84 55,84 | 28349,18 17,45 5,23 22,68 40,00 71,00
4 37,00 42,00 50,77 55,77 | 28190,74 17,35 5,21 22,56 43,00 72,00
5 37,00 42,00 50,77 55,77 | 28190,74 17,35 5,21 22,56 44,00 75,00
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Cizelge 6.5

Geri cekimli kazi yéntemi ikinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

2. BLOK

DILIMLER Yerinde SET Kabarmig SET TOPLAM

) Wost War Lseto Lseta Ho Vser Viwuru (cm?) NKUTU Katsay! Vser MUt MUt Vs (€m?)

() (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cmd) (%) (cmd)
1 65,52 62,00 62,00 40,00 26,00 15,38 31218,31 1624,74 19,21 30,00 9365,49 5,76 24,98 40583,80
2 62,00 62,00 40,00 40,00 15,23 37758,00 1624,74 23,24 30,00 11327,40 6,97 30,21 49085,40
3 62,00 62,00 40,00 40,00 15,18 37634,00 1624,74 23,16 30,00 11290,20 6,95 30,11 48924,20
4 62,00 62,00 40,00 40,00 15,20 37696,00 1624,74 23,20 30,00 11308,80 6,96 30,16 49004,80
5 62,00 62,00 40,00 40,00 15,25 37820,00 1624,74 23,28 30,00 11346,00 6,98 30,26 49166,00

KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

D“-"V”-ER WUSTON WUSTARKA WALTON W aLTARKA LSETU LSETA Ho VkanaL Nkuty Nkuty

(cm) cm) cm) em| ©m| ©m cm) )| (ESAPLANAN) | (HESAPLARAN] Moo | Bon | B
1 25,00 20,00 11,12 6,12 | 40,00 | 26,00 15,38 8061,69 4,96 1,49 6,45 59,00 59,00
2 25,00 20,00 11,25 6,25 | 40,00 | 40,00 15,23 9192,56 5,66 1,70 7,36 64,00 64,00
3 25,00 20,00 11,30 6,30 | 40,00 | 40,00 15,18 9178,82 5,65 1,69 7,34 62,00 62,00
4 25,00 20,00 11,27 6,27 | 40,00 | 40,00 15,20 9185,71 5,65 1,70 7,35 61,00 61,00
5 25,00 20,00 11,23 6,23 | 40,00 | 40,00 15,25 9199,38 5,66 1,70 7,36 62,00 62,00

DiLiM BLOGU
YERINDE DILIM KABARMIS DONUS ACGILARI
DiLIMLER W sTon W isTarka W aLton W aLTARKA VoiLim Nkuty Nkuty
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) In-situ (HESAPLANAN) | . Agfzﬁ{/&“,\'ﬁ Mumy Buin Bra

1 37,00 42,00 50,88 55,88 22800,22 14,03 4,21 18,24 36,00 70,00
2 37,00 42,00 50,75 55,75 28137,97 17,32 5,20 22,51 35,00 71,00
3 37,00 42,00 50,70 55,70 28032,50 17,25 5,18 22,43 42,00 71,00
4 37,00 42,00 50,73 55,73 28085,22 17,29 5,19 22,47 38,00 73,00
5 37,00 42,00 50,77 55,77 28190,74 17,35 5,21 22,56 41,00 73,00
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Sekil 6.19  Geri ¢ekimli kazi ydontemi ikinci benzetim galismasinda en kiglk ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Blok boyunca setler

Sekil 6.20 Geri ¢ekimli kazi ydntemi ikinci benzetim galismasinda en kigik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)

6.2.3 Geri gekimli kazi yéntemi Gglinci benzetim modellemesi

Geri cekimli 6rtikazi ydnteminin Gg¢lncl benzetim modellemesinde kazi panosunun, ilki
baslangic cukuru diger ikisi Uretim blogu olmak Uzere toplam (¢ bloktan olusmasi
planlanmistir. Her blok, set boyu 50 cm (50 m) olan bes sete bélinmustir. Bdylece ilk gukur
blogunda bes set, her bir Gretim blogunda ise, ayni sette bir kanal, bir dilim ve bir bariyer olmak



Uzere toplamda 15 kazi blogu ve bes set bulunmaktadir. Cok ince olarak tasarlanan kémir
tabakasi kalinligi 1 cm oldugundan (1 m) modelleme tablasinda gdsterilmemistir. Ortii tabakasi
yerinde malzeme olarak kabul edilmis ve pasa kabarma katsayisi %30 olarak alinmistir.
Olgeklendiriimis cekme-kepce panosu ve dilimlerin yerlesimi Sekil 6.21'de verilmistir. ilk cukur
boyutlari 76 cm x 50 cm, set boyutlar 62 cm x 50 cm alinmistir. Béylece gekme-kepge kazi
konumunda iken pasa malzemesini dilim sev tabanina dékebilmektedir.

Geri cekimli kazi benzetimi ¢ blok boyunca sirdiriimustir. Sonuglar Cizelge 6.6°da,
Ortikazi panosunun kazi ve dékim islemlerinin agsamalari, Sekil 6.22'de sunulmustur. Bolim
3’te 6ne sirilen ‘geometrik durayhlik’ kavrami géz éndne alindiginda 70 m g¢alisma yarigapina
sahip olan ¢gekme-kepge, ortalama 15 m kalinligindaki 6rt0 dilimini geri gekimli kazi ydntemine
uygun sekilde, kanal, dilim ve bariyer bloklari halinde kazabilmektedir. Tasarimin geometrik
olarak durayli oldugunu gdésteren doénis acilarinin kanal kazisindaki degisimi Sekil 6.23'de,
dilim kazisindaki degisimi ise Sekil 6.24'de gériilmektedir. Ortiikazi benzetim calismasinin ilk
denemesine ait tiim slre¢ Ek-C’de bulunan fotograf serisi ile izlenebilir.
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2 blok 1. hlok Ik qukur
Sekil 6.21  Geri ¢ekimli kazi ydntemi G¢linct benzetim modelleme plani
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C. Harm tar 1. tala hazirlig d. Harmktara 1. tabla a2|smdan sonra

———

f. Ikinci blok kazisindan sonra

e. Ikinci blok 1. Set kanal kazisindan sonra

S —

I. Harman tarafi 2. tabla kazisindan sonra
Sekil 6.22  Geri ¢ekimli kazi ydntemi (¢linct benzetim modeli agamalari

e

g. Harman tarf| 2. tabla ha2|rI|g|
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Cizelge 6.6 Geri ¢ekimli kazi yéntemi Gglincl benzetim modellemesi sonuglari

Baslangi¢ ¢ukuru (boxcut)
Setler Yerinde BLOK Kabarmig BLOK Yiginda BLOK Fark
Po| Wiost| Warr| Lsero|  Lsera Ho Veoxcur Vikutu n Katsay VBoxcur n n Ve (€m?) B B Hacim Oran
O e[ em] em] (Em][ (cm) (cm?) (cm°) o (%) (cme) | V) U] TVEW (m3) (%)
1 64,91]76,00| 62,00]| 50,00| 36,00 14,95 4457267 1624,74 27,43 30,00 | 13371,80 8,23 | 35,66 57944.,47 #YOK | #YOK
2 64,98 | 76,00 | 62,00)| 50,00 50,00 15,00 51660,23 1624,74 31,80 30,00 | 15498,07 9,54 | 41,33 67158,30 #YOK | #YOK
3 65,13 ] 76,00 | 62,00]| 50,00| 50,00 15,10 52005,74 1624,74 32,01 30,00 | 15601,72 9,60 | 41,61 67607,46 #YOK | #YOK
4 65,20 | 76,00 | 62,00 50,00| 50,00| 15,15 52177,39 1624,74 32,11 30,00 | 15653,22 9,63 | 41,75 67830,61 #YOK | #YOK




Cizelge 6.6

Geri cekimli kazi yéntemi Gi¢clinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

1. BLOK
Setler Yerinde SET Z - Kabarmig SIE/T TOPLAM
1 e ] IO - | R I B
1 64,35 62,00 62,00 50,00 36,00 14,58 38685,31 1624,74 23,81 30,00 11605,59 7,14 30,95 50290,90
2 62,00 62,00 50,00 50,00 14,55 45105,00 1624,74 27,76 30,00 13531,50 8,33 36,09 58636,50
3 62,00 62,00 50,00 50,00 14,65 45415,00 1624,74 27,95 30,00 13624,50 8,39 36,34 59039,50
4 62,00 62,00 50,00 50,00 14,78 45802,50 1624,74 28,19 30,00 13740,75 8,46 36,65 59543,25
KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI
Setler W sTon W sTarka W aLton Waitarka | Lseto | Lseta Ho Vianar NkuTy NkuTy
(cm) cm) cm) em| ©m| ©m cm) )| ESAPLANAN) | (HESAPLARAN] Moo | Bon | B
1 25,00 20,00 11,00 6,00 | 50,00 | 36,00 14,58 9803,80 6,03 1,81 7,84 64,00 64,00
2 25,00 20,00 11,03 6,03 | 50,00 | 50,00 14,55 10882,71 6,70 2,01 8,71 70,00 70,00
3 25,00 20,00 10,93 5,93 | 50,00 | 50,00 14,65 10914,95 6,72 2,02 8,73 70,00 70,00
4 25,00 20,00 10,81 5,81 | 50,00 | 50,00 14,78 10954,29 6,74 2,02 8,76 67,00 67,00
DiLiM BLOGU
YERINDE DiLIM KABARMIS DONUS ACILARI
Setler Wston W starka WaLton W aLTARKA VbiLim Nkuty Nkuty
In-situ Kabarmi NkuTu Brmin Bmak
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (HESAPLANAN) (HESAPLANAN$)
1 37,00 42,00 51,00 56,00 28428,09 17,50 5,25 22,75 41,00 73,00
2 37,00 42,00 50,97 55,97 33691,10 20,74 6,22 26,96 42,00 72,00
3 37,00 42,00 51,07 56,07 33956,18 20,90 6,27 27,17 47,00 74,00
4 37,00 42,00 51,19 56,19 34288,15 21,10 6,33 27,43 40,00 70,00
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Cizelge 6.6

Geri cekimli kazi yéntemi Gi¢clinci benzetim modellemesi sonuglari (devam ediyor)

2. BLOK

DILIMLER Yerinde SET Kabarmig SET TOPLAM

Do Wost War Lserg Lsera Ho Vser Vkuru (€md) Nkuty Katsay Vser Nkuty Nkuty Vyigin (cm3)

() (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cmd) (%) (cm3)
1 64,23 62,00 62,00 50,00 36,00 14,50 38484,91 1624,74 23,69 30,00 11545,47 7,11 30,79 50030,39
2 62,00 62,00 50,00 50,00 14,48 44872,50 1624,74 27,62 30,00 13461,75 8,29 35,90 58334,25
3 62,00 62,00 50,00 50,00 14,30 44330,00 1624,74 27,28 30,00 13299,00 8,19 35,47 57629,00
4 62,00 62,00 50,00 50,00 14,43 44717,50 1624,74 27,52 30,00 13415,25 8,26 35,78 58132,75

KANAL BLOGU
YERINDE KANAL KABARMIS TOPLAM DONUS ACILARI

DiLIMLER W sTon W sTarka W aLton Waitarka | Lseto | Lseta Ho Vianar Nkuty Nkuty

(cm) (cm) (cm) em) | ©em]| (em) (cm) ©m) | LEsAPLANAN) | (HESAPLANAN, Maoro) o Bon | B
1 25,00 20,00 11,07 6,07 | 50,00 | 36,00 14,50 9777,65 6,02 1,81 7,82 60,00 60,00
2 25,00 20,00 11,10 6,10 | 50,00 | 50,00 14,48 10858,07 6,68 2,00 8,69 64,00 64,00
3 25,00 20,00 11,27 6,27 | 50,00 | 50,00 14,30 10799,10 6,65 1,99 8,64 62,00 62,00
4 25,00 20,00 11,15 6,15 | 50,00 | 50,00 14,43 10841,43 6,67 2,00 8,67 64,00 64,00

DiLiM BLOGU
YERINDE DILIM KABARMIS DONUS ACILARI
DiLIMLER W sTon W isTarka W aLton W aLTARKA VoiLim Nkuty Nkuty
In-situ Kabarmi NkuTu Brmin Bmak
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (HESAPLANAN) (HESAPLANAN$)

1 37,00 42,00 50,93 55,93 28261,84 17,39 5,22 22,61 35,00 69,00
2 37,00 42,00 50,90 55,90 33492,59 20,61 6,18 26,80 35,00 65,00
3 37,00 42,00 50,73 55,73 33030,38 20,33 6,10 26,43 39,00 69,00
4 37,00 42,00 50,85 55,85 33360,39 20,53 6,16 26,69 40,00 68,00
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Sekil 6.23 Geri ¢ekimli kazi yéntemi G¢lncl benzetim calismasinda en kii¢ik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (kanal kazisi)
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Sekil 6.24  Geri ¢ekimli kazi ydntemi U¢lncl benzetim g¢alismasinda en kiglik ve en blylk
doénds acilarinin (Bmin, Bmax) bloklar ve setler boyunca degisimi (dilim kazisi)



SONUGLAR ve ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu yilksek lisans tez projesinin birinci asamasinda yeristlii kdmir ocaklarinda ¢ekme-kepce

pano tasarimina yénelik bir tasarim/modelleme g¢alismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda

elde edilen genel sonuglar asagida verilmisgtir:

Bir ¢izim paketi kullanilarak yatimsiz bir kdmur damarinin bulundugu yertsti kémdar
ocaginda cekme-kepge panosu tasarimlanmistir.

Serbest dékiim, baslangi¢ cukuru ve dogrudan dékim yéntemi modellenmistir.
Cekme-kepge panosu her biri 20 setten olusan dért dilime ayriimistir. Béylece 80 adet
setteki 6rtli malzemesinin kazi ve dékiim benzetimi yapilmigtir.

Kazilacak ve dokilecek hacimler ile kanal ve dilim bloklarindaki dénds agilar
belirlenmis olup bu parametrelerin dilim boyunca ve dilimler arasinda degisimi
izlenmistir. Parametre degerlerindeki degisim belirli ilerlemeden sonra degismemekte
ve sabitlesmektedir. Bu durum cekme-kepge ve dilim geometrilerinin uyustugunu ve
‘geometrik tutarhilik’ saglandigini géstermektedir.

Serbest dékim modellemesinde en blyik hacim kullanim orani degerine kigik taban
yaricapl koniler ile erigilirken, birkag ylzey tarafindan kisitlanmis durumdaki kémar(
alinmis dilime dékim yapildiginda ancak biyUk taban yarigapl koniler hacim kullanim

oranini enblyUklemektedir.

Bu c¢alismanin ikinci asamasinda c¢ekme-kepge Ortikazi calismasinin benzetimini

yapabilmek amaciyla bir kum havuzu kullanilarak fiziksel modelleme yapiimistir. Olcekli bir

model ile bilinen boyutlara sahip bir cekme-kepgenin yine bilinen boyutlardaki bir panoda

planlanan kazi yontemine gore calisip, ¢calisamayacagi belirlenebilmektedir. Dogrudan dékim

yaninda, enli dilim ve geri ¢ekimli kazi ydontemleri de modellenebilmektedir. Farkli dilim

geometrisi konfiglrasyonlarinda yapilan kazi benzetim modellemeleri sonucunda geometrik

duraylihi@in belirlenmesi amaciyla ¢cekme-kepce dénis acilarinin bloklar ve setler arasinda

degisimi gdzlemlenmis ve asagidaki sonuclara varilmistir:

Ortli malzemesi, kanal ya da dilim bloklarindan kazilmasina bakilmaksizin, yigin
kimesi kdmir 0Ozerine tirmanmayacak sekilde en kigcik yay takip edilerek
dokilmektedir. Bu nedenle en kiicik dénls acisi (Bmin) dilimdeki ardisik setler boyunca
ilerlemeden bagimsiz olup, sabittir. Ayrica bu ac¢i, geometrik duraylihdin olusmasi
sonucunda, bloklar ilerledikge kiglk diismeler gdstermektedir.

Dogrudan doékim modellemesi kanal kazilarinda malzeme, genis taban ¢apina sahip
tekil koni halinde, dilim kazilarinda ise yaysal yigin konileri halinde dékilmis ve en
blylk (PBmax) ve en kiclk (Bmin) dénds acilan kaydedilmistir. Dilim kazilarinda dénis
acilari baglangic setlerinde hafifce artmakla birlikte 3. setten sonra sabitlenmistir.
Boylece yigin geometrilerinin giderek daha bilylk yaysal alana gereksinim
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duymadiklari ve agisal duraylihgin saglandigi tespit edilmistir. Enli dilimde dokim ve
geri gekimli d6kiim denemelerinde ise duraylilik 2. setten itibaren gézlemlenmektedir.

7.2 Oneriler
Tasarim calismalari asagidaki éneriler ile sonuclandiriimistir:

Modelleme galismalari bir teknik gizim paketi kullanilarak ¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Boylece iki boyutta yapilan tasarimdan kaynaklanan hatalar elimine edilebilmistir.
Ancak tasarim asamasinda mantel olarak ¢alisildigindan modelleme iglemleri uzun ve
yorucu oldugu gibi, tasarimi etkileyen boyutsal parametreler (zerinde hassasiyet
analizleri yapmak da mimkin olmamaktadir. AutoLISP gibi, ¢izim paketi ile battnlesik
olarak calistirilabilen dillerde hazirlanacak rutinler aracihdiyla etkilesimli ancak
otomatik modelleme yapabilen bir asamaya gegilmesi, c¢alismalar oldukca
hizlandiracaktir.

Calismada tek kémir damarinin bulundugu bir kémlr ocaginda tek basamakta
uygulanan cekme-kepge Ortiikazi yontemleri modellenmistir. Ancak kdmur damari ve
basamak adedinin arttiyi daha karmasik yontemlerin de modellenmesi, gergek
uygulamalar igin daha faydali olacaktir.

Calismada modellenen yeristl ocagindaki kdmir damari diiz ve yatimsizdir. Ancak
gercek uygulamalarda bu durum ile ¢cok nadiren karsilasiimaktadir. Calismanin sonraki
asamalarinda yatimli ve dalgalanmali geometriye sahip kdmir damar(lar)inin
modellenmesi yararli olacaktir.

Kanal ve dilim kazisi modellemesi, cekme-kepge icin sabit oturma konumlari Gzerinden
yapilmistir. Pasa bloklarinin ara oturma konumlarindan kazilmasi, daha gergekgi
modelleme ile sonuglanabilirdi.

Modelleme c¢alismasi kapsaminda sabit boyutlu bir ¢ekme-kepge kullaniimistir.
Tasarimin ¢ekme-kepge boyutlari nedeniyle basarisiz oldugu durumlarda gerekli
boyutlara sahip daha biyUk bir cekme-kepce ile modelleme slrdlrilebilirdi.

Cekme-kepge ortiikazi benzetimi calismasinda en biiytk problem, elenmis killi topraktan

kaynaklanmaktadir. Malzeme kolay akabilir oldugundan dik ayna ve sevlerin olusturuimasina

izin vermemis ve dolayisiyla kazi bloklarinin boyut élgimlerinde blylk giglik yasanmistir.

Daha

blyuk o6lgekler kullanilamadigindan modellenebilen ¢ekme-kepge panosu boyutlari da

artinlamamistir. Tez ¢alismasinin birinci bélimindeki benzetim modelinde olusturulan panoda

cok sayida kazi blogu ve her blokta en az 20 set bulunurken, 1/100 dlgekli fiziksel kazi

modelinde en fazla ¢ blok ve yedi set kazilabilmistir. Daha blyUk 6l¢eklerde pano boyutlari

kiculdiginden kanal ve dilim aynalari ile sevlerinin sinirlari belirsizlesmistir. C6zUm olarak,

DPC’da yapildigi tzere, yag ile muamele edilen ve bdylece kohezyonlu bir malzeme haline

gelen

ince kum kullaniimasi planlanmistir. Ayrica masa boyutlari blyUtlilerek daha kigik

Olcekte maden ocaklari planlanmasi amaglanmaktadir.
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