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SE3

: Amerika Birlesik Devletleri
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SE4 : SE4 Tam boyutlu kaz: setinde yapilan, d= 5 mm ve d= 9 mm kesme
derinligindeki deneylerden elde edilen yardimsiz spesifik enerji

degerleridir.
SH : Shore sertligi
STFA : Sezai Tiirkes ve Feyzi Akkaya sirketi
TBM : Tam cepheli tiinel agma makinasi
TUBITAK : Tiirkiye bilimsel ve teknik arastirma kurumu
UCS : Tek eksenli basing dayanimi
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SEMBOL LISTESI

€ : Birim deformasyon
p : Ozdireng

4 : Pi sabiti

o : Kesme agis1

o] : Yogunluk

% : Yiizde

Co : Tek yonlii gerilme
AV : Gerilim

: Silindirik numunenin kesit alan
: Malzeme sabiti

: Kesme derinligi

: Silindirik numunenin ¢api

: Asindirict minerallerin ortalama tane ¢api
: Dinamik elastik modiil

: Statik elastik modiil

¢ Schimazek agindiricilik indeksi

: Saat

: Frekans birimi Hertz

¢ Keski bagina diisen kuvvet

: Plastisite indeksi

: Sistemin verimliligi

: Keski ¢api igin diizeltme faktorii

ErRrrprApEaTaQr

cm’ : Basing birimi, kilogram/santimetrekare
kN : Kuvvet birimi, kilonewton
Ks : Catlak siklig1 icin diizeltme faktorii
kWh/m® : Enerji birimi, kilowat-saat/metrekiip
L : Uzunluk
m : Metre
my, My, M3, Mm,: Bagimsiz degiskenlerin katsayilar
m*/km : Metrekiip/kilometre
mm : Milimetre
M,, M,' : Plagin pozitif ve negatif limit momentleri
MPa : Megapascal
mV : Mili volt
° : Derece
P : Bir devirdeki ilerleme miktar
P : Kesici kafa giicii
Q : Birim kesme mesafesinde agiga ¢ikan pasa hacmi
q : Kuvars ytizdesi
R : Direng
R? : Korelasyon katsayist
: Diizeltilmis korelasyon katsayisi

X1V



SC : Schmidt ¢ekic degeri

s : Optimum keskiler aras1 mesafe
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X1, Xy 5 X3, X2 Bagimsiz degiskenler

B : Temizleme agis1

v : Poisson orani

Cc : Tek eksenli basing dayanimi
(o) : Cekme dayanimi
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MEKANIZE KAZI MAKINALARININ SECIMINDE KUCUK BOYUTLU
KAZI ILE TAM BOYUTLU KAZI DENEYLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Spesifik enerji, mekanize kazi makinalarinin kazi hizlarinin tahmin edilmesinde basit
ve ¢ok kullanilan bir metottur. Bu metot mekanize kazi makinalarinin kurulu giict,
toplam sistemin verimliligi ve optimum kosullarda belirli kaya¢ ve keski tipine gore
elde edilen, spesifik enerji degeri kullanilir. Eger mekanize kazi makinasinin kesici
kafa giicii biliniyorsa bu makinalarin kazi hizlar1 spesifik enerji degeri yardimu ile
hesaplanabilmektedir. Spesifik enerji birim hac1mdek1 kaya01 kesmek icin gerekli
olan enerji olarak tanimlanmakta ve kWh/m® ya da MI/m® birimleri ile ifade
edilmektedir. Bu deger farkli kesme derinlikleri ve keskiler arasi mesafelerde, tam ve
kiiciik boyutlu kaya kesme deney setleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu amagla
bu caligmada, degisik fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip 18 farkli kayag tizerinde,
kiiciik ve tam boyutlu kaya kesme deneyleri yapilmuistir. Bu deneyler sirasinda,
keskilere gelen ti¢ eksenli kuvvetler ve spesifik enerji degerleri Ol¢tilmiistiir. Ayrica,
kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis, elde edilen spesifik enerji
degerleri ile olan iliskileri en kiigiik kareler regresyon yontemi kullanilarak analiz
edilmigtir.

Bolim 2’de, mekanize kazi makinalan icin uzun yillar boyunca aragtirilan
performans modelleri hakkinda konu ile ilgili detayl: literatiir incelemesi yapilmugtir. .
her biri baz1 teori ve deneyimlere dayanan kademeli kollu mekanize kazi makinalart
icin bazi modeller bulunmaktadir. Teorik modeller kuvvetlerin analizine yada birim
hacimdeki kayac: kesmek icin gerekli enerjinin kayaclarn; basing, cekme ve kesme
dayanimu gibi, kaya kiitlesinin jeolojik 6zellikleri kaya kalite degeri gibi ve sonunda
makinadaki itme veya giiciine dayanmaktadir. Mekanize kazi makinalarimin farkls
kaya tiplerinde ilerleme hizi ve verimliliklerinin tahmin edilmesinde birgok metot
gelistirilmistir. Bu metotlar; ilerleme hizi ve tek eksenli basing dayanimu gibi 6zel
(Graham, P.C., 1976), toplam kaya sertligi (Tarkoy), tam boyutlu dogrusal kaya
kesme testi (L. Ozdemir, 1997), kiiciik boyutlu dogrusal kaya kesme testi (McFeat
Smith, Fowell, R.J., 1977), kaya siireksizlikleri, catlaklar, basin¢ dayanim ve
asindiricilik (Aleman, V.P., 1983), kaya kiitlesi indeksi, basing dayanim ve yer alti
su seviyesi (Sandbak, L. A., 1985), kayalarin petrografik 6zellikleri, basing dayanim:
Schimazek agmdiricihgr (Gehring, K.H., 1989), darbe dayanimi deneyi indeksi
(Matsui, K., Shimada, H., 1993) ve digerleridir. Mekanize kazi makinalarinin
verimliligi ve performans: hakkindaki literatiir galismasi bu bilim alaninda daha
yogun ¢aligmalara ihtiyag oldugunu gostermistir.

Mekanize kazi makinalarimim verimliligi, ilerleme hizi ve liretim kapasitesinin
tahmininde tam boyutlu dogrusal ile kiigiik boyutlu karot kesme testi performans
metotlar1 arasinda en ¢ok kullanilanlaridir. Tam boyutlu kaya kesme seti kiigiik
boyutlu kaya kesme setinden daha pahali, kompleks ve 1m x lm x 0.6m
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boyutlarinda kaya numunesi gerekmektedir. Bazen bu biyiikliikteki bir kaya
numunesini yerylizii arastirmalan sirasinda elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Oysa, karot kaya numuneleri yeryiizii aragtirmalart sirasinda elde edilebilmektedir.
Tam boyutlu kaya kesme testinden daha kolay ve ucuz olan kiigik boyutlu kaya
kesme testi yapilarak spesifik enerji elde edilebilmektedir.

Boliim 3’de kiigiik boyutlu kazi setinin lgme sistemi tanitilmustir. Kiiglik boyutlu
kaya kesme deney aletinin 6lgme sistemi hazir olmadigi igin, Slgme sistemi i¢in
gerekli dinamometre, analog/dijital kart ve programa ihtiya¢ vardir. Bu amagla eski
olgme sistemi ve lic eksenli dinamometresi daha yiiksek kuvvetleri dlgmek igin
yeniden yapilmistir. Kiigiik boyutlu kaya kesme aletine yapilan en biiyiik yenilik ¢
eksenli kuvvetleri ayr1 ayr olgebilen gerilim Olgerler (strain gauge) teknolojisinin
uygulanmasidir. Eski ii¢ eksenli dinamometre bu amagla kullanimustir. Elektriksel
direng olan gerilim Slgerler Measurement grubu sirketine ait CEA-06-125 tipinde, 6
mm uzunlugunda ve 350 ohm’luk dirence sahip ve etki faktdri 2.1 olan gerilim
lgerler kullamilmistir. Gerilim 6lgerlerin merkezleri dinamometrenin kirislerinde
belirlenen yerlere gelecek sekilde ve olgme kirislerden 10 mm sona dogru
yerlestirilmistir. Bunlar hizli bir sekilde kuruyabilen M-Bond 200 tipindeki
yapistiric ile tutturulmustur.

Ug eksenli kuvvetleri (kesme, normal ve yanal kuvvetler) dlgebilecek dinamometre,
kuvvetlerin birbirlerini etkilemeden &l¢iilebilmesi imkanina sahip olmalidir. Gerilim
dlger yapistinlan ve devreleri olusturulan dinamometrenin kalibrasyonu Olgme
sisteminin kullanilabilirligi ve tekrarlanabilirlifi acisindan son derece Onemli
olmaktadir. Kalibrasyon seti, 4.5 cm. ¢apinda, 5 cm uzamalt bir hidrolik silindir,
hidrolik el pompasi ve manometreden ibarettir. Kalibrasyon isleminde, sisteme
degisik yiikler 0 ile 1600 kgf altinda bir hidrolik pompa yardimi ile 100 kgflik
artislarla verilmektedir. Dinamometreye verilen bu yiikler elektriksel bir bilyiikliige
cevrilmekte ve analog/dijital bilgisayar kartt yardimu ile bilgisayara aktarilmaktadur.
Bilgisayar ortamina aktarilan veriler ticari programlar yardim: ile analiz edilerek ii¢
eksenli kuvvetlere doniistiirtilmektedir.

Boliim 4°de kayaglann fiziksel ve mekanik dzelliklerinden UCS (tek eksenli basing
ki kaya sertliginin tammlanmasinda en ¢ok kullamlan dayanim), BTS (Dolayh
(Brazilian) ¢ekme dayanimi) ki basing dayanimu ile birlikte kullamldifinda
kazilabilirlik 6l¢iimiinde ¢ok iyi, statik ve dinamik elastik modiil degerleri (E, v),
Schmidt ¢ekici deneyi (N-24 ve L-9 tipi), sismik hiz deneyi ve yogunluk detayli
olarak uluslararasi kaya mekanigi cemiyeti ASTM veya ISRM standartlarina tiimiiyle
uyularak yapilmistir.

Béliim 5°de, tam ve kiiciik boyutlu kaya kesme deney setleri kullanilarak laboratuvar
spesifik enerji degerleri bulunmustur. Spesifik enerji degerleri ortalama kesme
kuvvetinin elde edilen pasa ve yogunluguna boliinerek hesaplanmustir. Spesifik enerji
degeri kaya kesme deneyleri sirasinda her bir kesme derinlifi ve keskiler arasi
mesafede en az ii¢ defa yapilarak ortalamasi alinmigtir. Istatistik caligmalarinda
kullanmak iizere, kaya kesme deneylerinden elde edilen parametreler veri bankasinda
toplanmistir.  Yardimli ve yardimsiz kosullarda kiigiik boyutlu kaya kesme
deneylerinden elde edilen pasanin elek analizleri yapilarak pasa boyut dagilim
belirlenmistir. Kazimin parga boyutu hakkinda fikir veren ve pasa irilik katsayis:

xvii



(P.U.K) olarak tammlanan birimsiz parametre bulunmustur. Bu boyutsuz deger,
kaya kesme sirasinda elde edilen elenen pasammn, kiimiilatif agirliklarinin toplam:
olarak hesaplanmaktadir. Pasa irilik katsayisi ile optimum spesifik enerji degerleri
arasindaki iliskiler arastirilmistir. Optimum bélgede yapilan kaya kesme deneyinden
elde edilen pasanin pasa irilik katsayisi ile ayni bolgeden elde edilen spesifik enetji
arasinda ¢ok giizel iligkiler oldugu goriilmiustir.

Ilerleyen kisimda kiigiik ve tam boyutlu kaya kesme deney aletleri detayli olarak
tamtilmigtir. Ayrica numune hazirlama adimlar, numune hazirlama, yiizey diizeltme
ve test parametreleri tartisilmistir.

e Kiiciik boyutlu kazi seti

Kiiciik boyutlu kaya kesme deneyleri McFeat Smith ve Fowell aragtirmacilar:
tarafindan, kama ve kalem uclu keskilerin davraniglanini incelemek amaci ile
gelistirilmistir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Kurumu bu testi, kayaglarn
kazilabilirligini belirlenmesinde kullaniimak iizere, standart test olarak kabul
etmistir. Bu testte, 7.6 cm c¢apindaki silindirik veya 20x10x10 cm boyutlarindaki
kaya numunelerl kiiciik boyutlu kazi setinin kaya tutucu mengenesine yerlestirilir ve
on agist -5°, temizleme agis1 5° , 12.5 mm genisliginde standart keski ve kesme
derinligi 5 mm standart olmaktadlr. Ug eksenli kesme kuvvetleri kuvvet
dinamometresi kullanilarak kayit edilmekte ve ortalama kesme kuvvetinin FC pasaya
Q (birim kesme mesafesi icin kazilan hacimsel kaya) orani olan spesifik enerji
MI/m’ ya da kWh/m® olarak hesaplanmistir. Sonuglar standart olarak ve daha énce
yerinde yapilan performans verileriyle kargilagtirilarak siniflandirilabilir.

e Tam boyutlu kaz: seti

Bu metotta 70x50x50 cm boyutlarindaki kaya numunesi gerekli ve kullanilan
keskiler (konik ve radyal kesikiler ve dig.) endiistriyel olmasindan dolay: daha
gercekgi bir yaklagimdir. Tiim tam boyutlu kazi deneyleri sirasinda Sandvik
firmasinin drettigi S35/80H tipli kalem uglu keski kullamlmustir. Kalem uglu keski
oldukga kati gerceveye sahip tam boyutlu kazi setine tutturulmustur. Ug eksenli
kuvvet 8lger, keski ile gerceve arasindaki, kuvvetleri Slgmektedir. Kaya numunesi
kaya kesme sirasinda gerekli katiliga sahip olmasi i¢in agir demir bir kutuya betonla
sabitlenir. Tum testler boyunca kalem uglu keskinin, temizleme agisi 17° , dalma
acis1 55-56°, kesme hiz1 12,7 cm/sn ve data toplama hizi 2000 Hz olmak iizere sabit
tutulmustur.

Tam boyutlu kaya kesme deneyi kayalarin fiziksel 6zekliklerinde goriilmeyen ve
boyut belirsizliklerini en aza indirmektedir. Kuvvet verisi mekanize kazi
makinalannin dizayn ve segiminde, keski segiminde, performans ve maliyetin
tahmininde ve optimum kesme geometrisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Kesme kuvveti, normal kuvvet ve yanal kuvvet ve spesifik enerji farkli kesme
derinlikleri ve farkl1 keskiler arasi mesafede verilen mekanize kazi makinasinin kazi
hiz1 agagidaki bagmnti ile hesaplanmaktadir.

ICR :0.8—{)— (1)
SE
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Burada, ICR net kaz1 hizi m’/h olarak, P Kesici kafa giici (kW), SE : Optimum
spesifik enerji (kKWh/m®).

Béliim 6 birim hacimdeki kayaci kesebilmek icin gerekli olan spesifik enerjinin
tahminini ve yeni esitlikleri icermektedir. Istatistik esitlikler regresyon analizi
yapilarak gelistirilmistir. Spesifik enerji degeri birkag fakt6rden birden 6zellikle kaya
ozellikleri ve keskiden etkilenmektedir aradaki farki gormek igin basit istatistik
yerine cok kath regresyonda yapilmigtir. Kesme sonuglari, kaya ozellikleri ve
spesifik enerji arasindaki giivenilir iligkileri bulmak icin bazi bilgisayar programlar
kullanilmustir. Bulunan esitlikler kiigiik ve biiyiikk boyutlu kaya kesme deney
sonuglart ile karsilagtirilarak gegerlilikleri degerlendirilmigtir. En iyi esitligi
bulabilmek i¢in kullanilan modeller:

o Korelasyon katsayisi (R
e ttesti
e Ftesti

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler regresyonla bulunmustur.
Kayaclarin yogunluk, basing ve gekme dayanimi, dinamik ve statik elastik modiil
degerleri, kayacin sismik hiz 6zellikleri ve geri tepmeli (Schmidt) ¢eki¢ (N-24 ve L-9
tipi) degerleri bagimsiz degiskenler olarak segilmigtir. Tam boyutlu kazi setinde d=
5 mm ve d= 9 mm kesme derinligindeki yapilan deneylerden elde edilen yardimsiz
ve optimum s/d’deki spesifik enerji SE4 ile SE2 bagimli deiskenler olarak
tanimlanmustir. Ayrica tam ve kiigiik boyutlu kaz1 setinden elde edilen spesifik enerji
degerleri kendi aralarinda incelenmis ve kiigiik boyutlu kazi seti kullanilarak tam
boyutlu kazi setindeki spesifik enerji degerleri tahmin yontemleri geligtirilmistir.

Bolim 7°de bu calismadan elde edilen sonuglar Ozetlenmekte ve sonuglar
verilmektedir. Yeni gelistirilen tahmin yontemleri, kayaglarin mekanik ozellikleri de
dikkate alinarak agiklanmaya calisilmugtir. Kayag ozellikleri, pasanin elek analizi
sonuglart ile spesifik enerji degerleri arasinda bilimsel agidan gliclii iligkilerin varlig:
tespit edilmistir. Kayaglarin basing ve cekme dayanimu ile Schmidt ¢ekicinin spesifik
enerji iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Bu doktora caligmas1 madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerinde kullanilan mekanize
kazi makinalarnin segiminde kullanilan spesifik enerji degerinin, kayag ozellikleri
ile kiiciik boyutlu kaya kesme setinden tahmin igin yeni esikliklerin olugturulmasi
oncelikli esasina dayanmaktadir. Bu tezdeki deneysel calismalar ve analizler 6zel
durumlardaki kaya kosullarim, doku, tane boyutu ve sekli, agindiricilik, sertlik ve
yataklanma gibi parametreleri kesme kuvvetleri ve makine performansi tizerinde
etkili olmalarina ragmen kapsamamaktadir.

Bu caligmadan elde edilen bilimsel sonuglar, spesifik enerji deferinin kayaglarin

fiziksel 6zelliklerinden ve tam boyutlu kazi setinde deney yapilamadig kogullarda,
kiiciik boyutlu kazi seti kullanilarak, tahmin edilebilecegini gostermektedir.
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COMPARISON OF SMALL SCALE AND FULL SCALE ROCK CUTTING
TESTS TO SELECT MECHANIZED EXCAVATION MACHINES

SUMMARY

The specific energy criterion is a simple method for a quick and informative
performance prediction of all types of mechanical excavators. This criterion uses
machine installed head power, total system efficiency and the specific energy
required for cutting a particular rock type with a certain type of tool. Using the
specific energy concept, achievable production rates are calculated for a machine
with a known power available on the cutterhead. Specific energy is defined as the
amount of energy required to break a unit volume or weight of rock expressed in
kWh/m® or MJ/m®. This value can be determined from small-scale or full-scale
laboratory linear rock cutting experiments at different cut spacings and depths. For
this purpose in this work small-scale and full-scale (Linear cutting machines) rock
cutting experiments were performed on rock samples obtained from 18 different
types of rocks. Cutter forces acting on a cutter in three directions (the cutting force,
the normal force, and the sideway force) and, specific energy values were measured
during testing. In addition, physical and mechanical property testing were carried
out and relationships between specific energy values and rock mechanical properties
were analyzed using the method of least squares regression analysis.

In chapter 2, extensive literature review was performed about the research studies
conducted over the years on performance prediction models for mechanized cutting
systems. There are several models for performance prediction of roadheaders, each
one based on some theories and experiences. The theoretical models are based on
the analysis of the forces or the energy required to excavate a unit volume of rock
and to relate that to the rock properties such as rock uniaxial , tensile, and shear
strength, geological features of the ground such as RQD, and finally available power
or thrust on the machine. A number of methods have been developed to estimate
penetration rate of mechanical excavators and their efficiency in different rocks type.
The methods typically correlate the penetration rate to particular parameters such as
unconfined compressive strength (Graham, P.C., 1976), total hardness (Tarkoy ),
full-scale linear cutting test (L. Ozdemir, 1997), small-scale core cutting test (McFeat
Smith, Fowell, R.J., 1977), rocks joints, fissures, compressive strength and abrasivity
(Aleman, V.P., 1983), rock mass index, compressive strength and ground water
(Sandbak, L. A., 1985), petrographic properties of rock, compressive strength and
Schimazek abrasivity (Gehring, K.H., 1989), Rock Impact Hardness Index (Matsui,
K., Shimada, H., 1993) etc. The overall study of the literature survey on
performance and efficiency of the mechanical excavators show that this scientific
area needs extensive further studies.

Among in these methods full-scale linear cutting test and small-scale core cutting test
are the most widely used and accepted to estimate production and advance rate and
efficiency of mechanical excavators. The full-scale linear cutting test is more
expensive and complex than the small-scale core cutting test and requires up to 1 m x
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1 m x 0.6 m rock blocks in size. Sometimes it is impossible to get that big rock
samples during the geotechnical exploration studies. However, core samples can
easily be obtained during geotechnical investigations. To get specific energy by
using small-scale rock cutting test on core samples is easy and less expensive method
than the full scale rock cutting tests.

In chapter 3, data acquisition system of the small-scale rock cutting machine was
presented.  Small-scale test machine was not ready and needed a tri-axial
dynamometer, data acquisition systems and data analyzing software program. For
that reason, old data acquisition system and tri-axial load cell were modified to
measure high capacity cutting forces. The main modification to the small-scale rock
cutting machine was the putting a strain- gage technology of the tri-axial
dynamometer that resolves the cutter into three component forces. The old tri-axial
force dynamometer was used for that purpose. The electrical resistance strain gauges
were used Measurements group type CEA-06-125 of 6 mm. gauge length with a
resistance of 350 ohms and gauge factor of 2.1. The centers of the strain gauges
were located on the centre lines of the force dynamometer’s beams and 10 mm. from
the ends of the measuring beams. The adhesive used was M-Bond 200 type which is
a rapid curing cyanoacrylate.

The tri-axial force dynamometer should have ability to measure the three forces
(normal, cutting, sideway forces) without interaction, i.e. each component of force,
should not influence the indicated values of the other measured components. In
accordance with standard test procedure, the small-scale rock cutting machine’s load.
cell was calibrated by using a hydraulic jack and a steel ball. This process repeated
many times to get best correlation during calibration. Calibration loads were varied
from O to 1650 kgf at 100-kgf increments of jack pressure, and the load.cell voltage
output was recorded. The dynamometer sends signals via an amplifier to a computer
from which loads experienced during a calibration were obtained. Data were then
used to perform linear regression analysis of voltage vs. loads. From this analysis,
the slope and intercept values were obtained to convert voltage to force. This was
done separately for the normal, rolling, and side force components. An Excel macro
was used to reduce the data obtained from the regression analysis.

In chapter 4, the rock physical property testing including UCS, (Uniaxial
compressive strength; the single most common and useful test for determining rock
strength) , BTS, (Indirect (Brazilian) tensile strength; when combined with UCS, an
excellent measure of cuttability), elastic and dynamic constants (E, v), Schmidt
hammer (N-24 and L-9 types) tests, and density for different rock types (Sandstone,
Mudstone, Shale, several Volcanic Rocks, Chromites, Trona, and Copper) were
performed under strict quality control guidelines and in full-compliance with ASTM
and/or ISRM established test procedures.

In chapter 5, laboratory specific energy values were obtained using the results of
small-scale and full scale linear cutting tests. Specific energy values were calculated
according to following equation: (Mean drag or rolling force x length of cut)/(weight
of excavated material x rock density). During rock cutting experiments at least three
cuts were performed at each of the penetrations and spacings used and the mean
value of specific energy obtained. An extensive database of rock cutting tests results
was created in order to carry out statistical analysis. The size distribution of the
muck collected from small scale rock cutting experiments for relieved and unrelieved
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test conditions was determined through sieve analysis. Coarseness index (C.L), a
non-dimensional number, gives a measure of the size and distribution of debris from
the excavated cut. This is calculated by sizing the rock chip and dust sample in a
standard set of sieves and determining the sum of the cumulative mass percentages of
each size. CI number for each cut was calculated and correlated with the optimum
specific energy values. The results show that there is a strong relationship between
the coarseness index of muck from an optimum spacing of rock cutting test and the
specific energy.

Following is a description of the small-scale and full-scale rock cutting testing
equipments. In addition, the steps involved in sample preparation, surface
conditioning, and the test procedures are discussed in this chapter.

e Small scale cutting test

This test has been developed by McFeat Smith and Fowell to simulate the cutting
action of drag-pick tools and to measure the corresponding cutting properties of rock
materials. It is suggested a standard laboratory rock cutting test by international rock
mechanic commission to measure the cuttability of rocks. In this test a core of 7.6
cm. in diameter or a small rock sample of 20 x 10 x 10 cm is fixed in a table of a
shaping machine and cut by a chisel pick having a rake angle of -5 degrees, a
clearance angle of 5 degrees, tool width of 12.7 cm and a cutting depth of 5 mm. as a
standard conditions. The tool forces in three orthogonal directions are recorded
using a force dynamometer and the specific energy in MJ/m® or kWh/m® is calculated
by dividing the mean cutting force FC by the yield Q (the volume of rock or mineral
obtained by unit distance of cut). The test resuits, which may be classified as index
values, are evaluated according to previously accumulated field performance data.

e Full-scale cutting test

This method is the most realistic approach, since a block of 70 x 50 x 50 cm. in size
is cut in the laboratory with an actual size cutter (point attack tool, chisel picks etc.).
All the full-scale rock cutting tests were carried out with an S-35/80H conical cutter
manufactured by Sandvik. The full scale linear cutting machine features a large stiff
reaction frame on which the cutter is mounted. A triaxial load cell, between the
cutter and the frame, monitors forces. The rock sample is cast in concrete within a
heavy steel box to provide the necessary confinement during testing. All the full-
scale rock cutting tests were carried out with clearance angle 17° , attack angle 55-
56, cutting speed 12,7 cm/sn and data recording rate 2000 Hz constantly of conical
cutter.

Full-scale testing minimizes the uncertainties of scaling and any unusual rock cutting
behavior not reflected in its physical properties. The force data is used as input for
selection and design of an excavator, selection of cutter, definition of optimum
cutting geometry and prediction of performance and cost. The cutting force, normal
force, sideways force and specific energy values are obtained with different depth of
cut and tool spacing and the production rate of a given mechanical excavator is
calculated by the following formula:

ICR :o.s—P— n
SE
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In this formula ICR is instantaneous production rate in m */h, P is cutting power of
the mechanical excavator in kW and SE is optimum specific energy in kWh/m®,

Chapter 6 contains the development of new formulas for specific energy values
estimation. The statistical model equations were developed based on the regression
analysis. Since specific energy values are affected by several factors which are
especially rock properties and cutting tools, not only are simple regression also
multiple curvilinear regressions analysis applied together to see the difference. To
find the reliable relationship between cutting results and rock properties, specific
energy and all rock physical properties data carried out using some statistical
softwares. These formulas were validated by comparing the results with the
measured specific energy values in the small-scale and full-scale laboratory cutting
tests. The selection criteria for the best model are :

. Coefficient of multiple determination (RZ)
. t-test
. F-test

Dependent and independent variables are described to find relationships using
regression analysis. The density, uniaxial and tensile rock strength, static and
dynamic elastic values, seismic waves, Schmidt hammer values of the rocks and,
specific energy values obtained from small-scale rock cutting tests at 5 and 9 mm.
depth of cut are chosen as independent variables. SE2 (Specific energy values
obtained from optimum s/d using full-scale linear rock cutting test) and SE4
(Specific energy values obtained from unrelieved rock cutting tests using full-scale
linear cutting test) are chosen as dependent variables. In addition, the relationship
between two different specific energy values obtained from full scale and small-scale
rock cutting tests was investigated by using statistical analysis.

Chapter 7 summarizes the results of the thesis work and lists the conclusions. A
newly developed specific energy equations with respect to influencing rock property
parameters were discussed. The results of the initial analysis showed a very strong
and dominant relationship between the specific energy values, rock properties, and
the muck size distribution. The unconfined compressive strength, the tensile
strength, and Schmidt hammer values are found to have a much more impact on
specific energy.

This thesis study primarily intended to focus on development of new formulas for
estimating the specific energy from rock properties and small scale rock cutting test
for selection of rock mechanical excavators used in tunnelling and mining works.
Using specific energy criterion production and advance rates can be estimated for
mechanical hard rock excavators. The experimental studies and analysis in this
thesis work do not include the effects of some particular rock features such as fabric,
grain size and grain shape, abrasiveness, fracture toughness, hardness, and foliation,
even though they are known to have some influence on the cutting forces and
machine performance.

Consequently, statistical analyses showed that specific energy values can be
predicted from rock mechanical properties to select most efficient mechanical

excavators.
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1 GIRIS ve AMAC

Son yillarda agik isletme madencilik yontemleri ile iretilecek cevherlerin hizla
tiikenmesi, bu faaliyetleri yeralti isletmeciligine kaydirmaktadir. Diinyada diger
madencilik sirketleri ile rekabet edebilmek ve madencilik faaliyetlerini daha verimli
ve daha ucuza yapabilmek igin, insan giiclinii en aza indiren, hizli mekanize kaz
sistemlerini kullanmak giiniimiizde kaginilmazdir. Aymi sistemlerin insaat islerinde
de kullanilmas: giin gectikte artmaktadir. Sanayilesmenin ve gdgilin yogun oldugu
biiyiik kentlerde altyap: hizmetleri ySneticilerin en biiyiik problemi haline gelmistir.
Metro, dogal gaz, elektrik, su ve kanalizasyon hizmetlerinde, gerekli yeralti
acikliklarimin ¢ok hizlt olarak agilmasi, mekanize kazi sistemlerinin kullanilmasin

zorunlu hale getirmektedir .

Ulkemizde de mekanize kaz1 sistemlerin kullandmas: giin gegtikce hem madencilik
hem de ingaat sektoriinde artmaktadir. Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa gibi biiyiik
kentlerimizde yapimina baglanan metro ¢alismalarinda ve madencilik faaliyetlerinde,

kazi makinalar1 kullanilmaya baglanmustir.

Tarih boyunca insanlar, kaz1 igleri ile ugrasmslardir. Bagslangigta barimma ortami
olarak kullandiklari magaralan ihtiyaglari dogrultusunda genisletmek icin ¢ok ilkel
alet ve metotlarla zemini ve kayaglari kazmiglardir. Tarih oncesi ¢aglarda baglayan
kazi, gliniimiizde artan bilgi birikimi ve teknolojik gelismeler sayesinde artik gok
modern makinalar ve ilerlemis teknikler kullanilarak yapilmaktadir. Buna ragmen
kazi mekaniginin anlasilmaya baglamast ve biliminin gelismesi oldukga yenidir.
Mekanize olarak yapilan kazilar ilk olarak on dokuzuncu ylizyilda yeralt: komiir
{iretimi ile baglamus bilgi ve teknolojilerin artmasi nedeni ile gelisimi luz
kazanmustir. Amerika’da 1910 ile 1920 yillan arasinda, malzeme alanindaki
gelismeler, ozellikle yeni darbeli delicilerin ve komiir kazi wmakinalarmn
yapilmasina neden olmus ve bugtinkii modern kazi makinalaninin tasarim temelleri
atilmustir.  Komiir madenciliginin diginda, ingaat sektoriindeki ilk modern gelisme

1884 de Albay Beaumont’un Mang Denizi’nin altindan gegecek 2.14 m ¢apindaki bir



tiinel icin tasarimlandirdig1 tam kaz: cepheli bir tiinel agma makinasi ile baslamustir
[1]. Alman komiir sabanlarnin 1948’de Ingiltere’ye girisi ve Anderson kesici
yiikleyicilerinin 1948’de iiretimi ile kazi mekanigindeki gelisme siireci yeni bir
agamaya girmig ve karsilasilan biiyiik zorluklar Ingiliz komiir idarelerine bagh bir
kazi mekanigi grubunun kurulmasina neden olmustur. Bu grup ¢alismalarini bugiine
kadar devam ettirmis ve kazi mekanigi biliminin gelismesine biylk katki
saglamistir.  Kazi mekanigi biliminin temelleri tam olarak oturmadig: igin
aragtirmacilar, bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalara son otuz yildir hizli bir gekilde

devam etmektedir.

Hangi faaliyetlerde ne tiir mekanize kazi sistemlerinin kullanilmasi gerektigi uzun
siireden beri tartigtimaktadir. Ilk yatinm maliyetleri ¢ok yiiksek olan bu tiir
caligmalarda, yatirimi yapacak olarak girisimci, projenin bitim siiresini kestirmek
istemektedir. Eger, bu bir metro caligmasi ise ihalede belirtilen igin bitim siiresinin,
eger bir madencilik faaliyeti ise ne kadar iretim yapabileceSinin bilinmesi
zorunludur. Bu yiizden mekanize kaz1 sistemlerinde, kazi performansinin giivenli bir
sekilde 6nceden kestirimi ¢ok onemli olmaktadir. Kazi performansinin kestirimi;
teknik, ekonomik olarak uygulanabilirlifin ve kazi hizlarinin dnceden kestirimi
olarak tanimlanabilir ve kaz1 islerinin ekonomikligini hayati derecede etkilemektedir.
Bu da mekanize kazi sistemlerinde kullanilacak makinanin segiminin kayag kiitlesi
ve cevre dzelliklerine uygun olarak yapilmasini ve bu tiir makinalarin verimli bir
sekilde ¢aligmasini saglamakta ve mekanize kaziy1 dier kazi sistemlerine nazaran
avantajli duruma getirmektedir. Makina, kaz1 yapilacak formasyonun &zelliklerine
gore secilmez ve dizayn edilmez ise; iilkemizde kanalizasyon tiinellerinin agildig
Baltalimam1 6rneginde oldugu gibi, birgok sorunlarla kargilagilicr ve sistem
degistirilmek zorunda kalimir. Bunun igin kullanilacak makinanin se¢imi ¢ok Snemli
olmakta ve ise baslamadan once kesilecek formasyonun kazilabilirlik &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bugiin bu konuda ne yazik ki herkesin kabul ettigi
standart bir kazilabilirlik tayin yontemi yoktur. Uygulamalardan elde edilen
deneyimler ve bu tiir makinalardan daha verimli sonuglar almabilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler hakkinda konunun uzmanlar tarafindan ISRM’de (Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Cemiyeti) 1987 de toplanan bir komisyonda detayli goriigiilmiis ve bazi

tavsiye kararlart alinmustir [2]. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:



e Dayamm &zelliklerini irdeleyen test yontemleri (Basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, kesme dayanimu ve nokta yiik deneyi testleri)

e Asmdincilik 6zelliklerini irdeleyen test yontemleri (Kayacin mineral
iceriginin, tane boyutunun ve gimentolanma derecesinin saptanmasi, Cerchar
agmdiricilik testi ve Schimazek agindimcilk testi)

e Kirilganlik ve dayanim ozelliklerini irdeleyen test yontemleri (Shore
Scleroscope ile plastik sertlik testi, koni delici, u¢ batirma testi, darbe
dayanimu testi, Schmit gekici testi)

e Yerinde yapilan kazilabilirlik deneyleri

e Laboratuvar kesme deneyleri

Bu calismada, mekanize kazi makinalarinin kazi hizi tahmin yOntemlerinin
anlasilmasi, spesifik enerjinin tahmininde kolay,uygulanabilir ve pratik bir yéntemin
gelistirilmesi, kiiciik ve biiyiik boyutlu kazi setinden elde edilen spesifik enerji
degerlerinin karsilastirilmasi, kayaclarin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile olan
iliskisinin aragtiriimasi ve biitlin bunlar yardim ile kullanilabilir yeni bir performans

tahmin yonteminin geligtirilmesi amaglanmustir.

Bu amacla, degisik fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip kayaglar lizerinde, tam ve
kiiciik boyutlu kaz1 seti kullanilarak, kaya kesme deneyleri yapilmugtir. Bu deneyler
sirasinda, keskilere gelen kuvvetler ve spesifik enerji degerleri her iki deney setinde
de hesaplanmus, birbirleri ile olan iligkileri istatistiksel olarak analiz edilmigtir. Tam
boyutlu kazi seti deneylerinin pahali olmasi, her laboratuvarda bulunmamasi ve
tecriibeli personele ihtiyag duyulmas: nedeniyle, spesifik enerji deferi, kayag
ozelliklerinden ve kiiciik boyutlu kaz1 setinden tahmin edilmis, gergege yakinligi tam

boyutlu kaz: seti deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir.



2 FORMASYONLARIN KAZILABILIRLIK TAYINI, MAKINA SECIMI VE
PERFORMANS TAHMINI

Genelde, tiinel ve galeri agan mekanize kazi makinalar: iki ana gruba ayrilabilir;
a) Kademeli kollu kazi yapan makinalar
b) Tam cephe kaz1 yapan makinalar

Kademeli kaz1 yapan makinalar ilk kullanildiklar1 yillardan, gliniimiize kadar biiyiik
teknolojik gelismelere ugramiglardir. Masif formasyonlarda tist kullanim sinir1 500
kg/em® iken bugiin bu smr 1000 kg/cm®ye kadar gikmustir. Kirikli ve catlakls
formasyonlarda ise 1500-1600 kg/cm®ye kadar basing dayanimina sahip kayalar
ekonomik olarak kazilabilmektedir. Bu makinalar kesici kafanin hareket sekline
bagli olarak; armna dik (spiral) ve paralel (tambur) olmak tlizere iki gruba

ayrilmaktadir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).

Sekil 2.1 Arna dik hareket eden kesici kafal1 bir kademeli kaz1 makinasi



Sekil 2.2 Arina paralel hareket eden kesici kafal bir kademeli kazi makinasi

Tam cephe kazi yapan makinalarin ilk uygulamalani kademeli kazi yapan
makinalardan daha sonra gelismis ve kullanim alanlar1 artmustir. Bu tiir makinalar en
sert ve en yumusak kayalarda bile basarn ile kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Tam
cepheli kazi makinalari ile basing dayammi 2500 kg/cm2 olan bir granit
formasyonunda, 7m ¢apinda bir makina giinde kolaylikla 7-8 m’lik kazi hizlarina

ulasabilmektedir [3].

Sekil 2.3 Tam cepheli kaz yapan bir makina



Bugiin kazi mekanigi esasina gore tasarimlandirilan makinalar asagidaki gibi
siralanabilir [4]. Mekanize kazi makinalart agik, yeralti ve ingsaat sektoriinde

kayalarin tiirine gore farkli igler igin kullanilmaktadir:

Acik Ocak ve Yeralt1 Madencilifi

= Kesici yiikleyici (Komiir, potasyum, fosfat)

» Siirekli yiizey kazis1 yapan makinalar ( Komiir, anhidrit, tuz, seyl, demir
cevheri)

»  Kademeli kollu makinalar1 (Demir cevheri, potasyum, jips, seyl)

= Saban ( Komiir)

= Mekanize kuyu agma makinalari (Metal ve kémiir madenciligi)

= Tam cepheli tiinel agma makinalar1 (Komiir ve metal madenleri)

»  Kepeeli ekskavatorler (Komiir ve yumusak cevher)

= Riperler

Ingaat Sektorii

* Tam cepheli tiinel agma makinalar

= Kademeli kollu makinalar

= Riperler (Genel hafriyat amaci ile)

» Kuyu agma makinalari (Kuyu agma, zemin saglamlastirma ve tiinellerde

havalandirma bacalari i¢in)

Kademeli kazi yapan kollu galeri agma makinalar1 manevra kabiliyetlerinin yiiksek
olusundan dolayi, madencilik islerine daha uyumluluk gosterir. Tam cepheli kazi

yapan makinalar ise daha ¢ok ingaat sekt6riinde uygulama alam bulmaktadirlar.

Bir mekanize kazi sisteminin ekonomik verimligi ve uygulanabilirligi gbéz Oniine

alindiginda, sorgulanmasi gereken sorular kisaca sunlardir;

a) Kazi isleminde kullanilacak olan makina ile bu kaya kesilebilir mi?
b) Evet kesilebilir cevabi var ise, ne kadar hizda kesilebilir?

¢) Bu kazi isleminin maliyeti ne olur?

Yukaridaki sorulara saglikli cevap verebilmek igin kullanilacak makineyi segmeden
once kayalarin kazilabilirligini etkileyen parametrelerin aragtinlmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.



Kayalarin kazilabilirligini gesitli sekillerde tammlamak miimkiindiir. Ornegin; belli
kosullar altinda kayacin en biiyiik verimle en az gii¢ kullanilarak, en hizli sekilde

yerinden koparilmasi kazilabilirlik olarak tanimlanabilir.

Yine benzer sekilde; belli bir kesitte mekanize kazi yapilirken esit hizda ilerleme
saglamak icin daha kiiciik keski kuvvetleri gerektiren, difer bir deyisle daha az
makina glicii ve biiyiikliigiine gereksinim gosteren kaya daha kolay kazilabilir, olarak
tamimlanabilir. Benzer sartlarda daha hizli ilerlenebilen, daha az keski aginmasina

neden olan kayalar da yine kolay kazilabilir olarak nitelendirilebilirler [5].

Bir bagka tamim ise; kazilabilirlik, kayalarin bir kazi makinasi ile kesilmesindeki

kolaylik derecesi olarak tanimlanabilir, seklindedir [6].

Yukarida belirtilen tanimlamalardan da goriilebilecegi gibi; olusturulacak bir
mekanize kazi sisteminin ekonomik ve randimanli olabilmesi i¢in; calisacag:
formasyonun dzelliklerinin iyi bilinmesi ve sistemin ona gore tasarimlandirimast
gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak makinayr se¢meden Once kayalarin
kazilabilirligine etki eden faktorler arastirilmalidir. Bu faktdrlerden baglicalar;
kayacin dayamim, kirlganlik, asindiricilik ozellikleri ile kaya kiitlesinin yapisal

ozellikleridir.

Uygun bir se¢im yapabilmek icin klasik laboratuvar deneylerinin yani sira, ¢abuk
sonug veren yontemlerin de kullaniimas: $nemlidir. Makina se¢imi yapildiktan sonra
kayacin veya madenin ne kadar siirede kesilebilirin cevabi igin performans tahmin

metotlarmin kullanilmas: gerekmektedir.

Makina se¢imini ve performansini etkileyen faktorleri iki ana grupta toplanabilir.
Birincisi kullanilacak olan kazi makinasinin 6zelliklerine baglidir. Ikincisi kayacin
fiziksel ve mekanik zelliklerine, igletme parametrelerine ve formasyonun kiitlesel

ozelliklerine baglidir. Bu 6zellikler Tablo 2.1°de dzetlenmistir.

Makina performansinin kestirimi i¢in, kazi malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, kaya kiitlesi ozellikleri ve makina karakteristikleri hakkinda bilgi
toplamak ¢ok énemlidir. Bu ii¢ grup arasindaki baglant1 bize keski ile kaya, kaya ile

makina etkilesimi hakkinda bilgi saglar ve performans kestiriminde yol gosterir.



Tablo 2.1 Kazt makinalarinin performansini etkileyen bazi parametreler [7]

Makina Ozelliklerine Bagh

Jeolojik Parametreler

Makinanin agirlig: ve boyutlari
Pasa toplama ve tagima kapasitesi
Makinanin yasi

Makinanin kurulu toplam giicti

Kesici Kafa Ozellikleri

Kesici kafanin tipi ve boyutu
Kesici kafanin giicii
Keskilerin dagilimi ve sayisi
Keski tipi ve 6zellikleri

Parametreler
Makina Ozellikleri Kaya Kiitlesi Ozellikleri
Makinanin tipi Kaya kalite degeri (RQD)

Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
Jeolojik siireksizlikler
Hidrojeolojik durum

Kayacin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji,
kesme kuvvetleri)

Dayanim ozellikleri (Basing ve g¢ekme
dayanimi, kohezyon, elastik degeri)

Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt gekici

degeri)
Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
mikrogatlaklar ve tane boyutu)

Agindiricilig (Cerchar degeri)
Sismik ozellikler (P ve S dalgasi)
Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani)

2.1 Giiniimiizde Kullamilan Performans Kestirim Modelleri

Giiniimiizde yapilan performans kestirim modelleri iki gruba ayrilmaktadir:

a) Ampirik modeller

b) Teorik modeller

Ampirik modeller, kazt makinasinin calisig: yerden alinan verilerin istatistiksel

olarak degerlendirilmesi, laboratuvar galigmalar1 veya bu iki ydntemin beraber

yorumlanmas: esasina dayanmaktadir. Burada net kazi hizim etkileyen; kayacin

mekanik ve fiziksel ozellikleri, jeolojik siireksizlikler ve makina dzelliklerine baglt

parametreler, yerinde toplanir ve bir bilgi matrisi yardim ile model olugturulur.

Ampirik modellerin giivenilirligi, toplanan verinin kalitesine ve miktarina baglidir.

Bu modeller makina segimi ve performansmn kestiriminde sik¢a kullanilmaktadir.

Ancak makina calisirken giivenilir veri toplamanin giiglifii nedeni ile bu

yontemlerin zayif yanlar1 da bulunmaktadir.




Teorik modeller daha cok keski kuvvetlerinin hesaplanmasi igin gelistirilmisgtir.
Kayalarin basing, kesme ve ¢ekme dayanimlan ile i¢sel siirtlinme agilarini dikkate
alan bu modeller, makina tasanminda ve performans kestiriminde yetersiz
kalmaktadir. Bunun nedeni, kaya ile keski arasindaki iligkinin tam olarak tarif
edilememesi ve bazi kabuller yaparak gelistirilmis olmasidir. Ayrica kaya ile keski
arasindaki iliskinin etkilesimini, malzeme ozelliklerini sabit tutarak aciklamaya
calismaktadirlar. Teorik modellerde bu etkilesim genelde iki boyutlu gerilme
dagilimu olarak diisiiniiliir ve ezilen pargalanan kirikli zonun gosterdigi davranig bu
modellerin igine sokulamamustir. Teorik modeller yardimi ile elde edilen kuvvetler
yar1 ampirik modellerde kullaniimakta ve makina performasini kestirmede yardimei

olmaktadir [8].

2.1.1 Kademeli kazi yapan makinalar i¢in kullanilan performans kestirim
modelleri

2.1.1.1 Kiiciik boyutlu kaz1 deneyi

McFeat-Smith ve R.J. Fowell tarafindan gelistirilen bu yontem uzun yillar
laboratuvar ve yerindeki deney sonuglarina dayamlarak geligtirilmistir. Yerinde
yapilan galigmalarda kademeli kollu galeri agma makinalarinin net kazi hizlarin,
tiikettigi giicti, keski tiiketimini ve duraklamalar olcerek kademeli kollu agma
makinelerinin performanslarini yerinde tespit etmislerdir. Buralardan aldiklari karot
veya blok numuneleri, laboratuvarda sabit sartlarda kiigiik boyutlu kesme deneyine
tabi tutarak, bir keskiye gelen yatay ve dikey kuvvetleri lgmiis ve birim hacimdeki
kayaci kesmek icin gerekli olan spesifik enerjiyi (MJ/m’) ve birim mesafedeki keski
tiiketimini belirlemislerdir [9,10]. Laboratuvarda yapilan kesme deneyinde keskiye
gelen kuvvetler ve kesme sartlar agagidaki gibidir ($ekil 2.4). Bu calismada kiigiik
boyutlu kaya kesme deneyleri yapilirken, asafidaki sabit kesme kosullan

kullanilmagtir:
Kesme derinligi (d) : 5 mm
Kesme ag1s1 () . -5°
Temizleme agis (B) . 50
Keski genisligi (W) :12.5 mm
Keski ucu : Tungsten karbir, %10 kobalt



Kesme
derinligi |

W = Keski genisligi

a = Kesme ags:

B = Temizleme eq1st

Kesme kuvveti, K ————>

Aorma] kuvvet, N

Yanal kuvvet,Y

Sekil 2.4 Kama uglu keskinin tasarim parametreleri ve keskiye gelen kuvvetler

McFeat-Smith ve R.J. Fowell’in yaptig1 caligmalar, belirli bir degere kadar, spesifik

enerji diistilkge, kademeli kollu galeri agma makinasmin ilerleme hizinmn arttigmi

gostermistir (Sekil 2.5).
+
X
20F x \
E \
> \ e
= \ Jeolojik Streksizliklerin
s Br 3 \ Artist ile Egri Yukant Kayar
2 \ \
| \
8 X ~
@ oL Dl Agir Makinalar
§ Tt e et e
2
8
b x Orta Agir Makinalar
3 sk X
I ! ] 1 ] 1
0 10 20 30 40 50 60
flerleme Hiz: (m*/h)

Sekil 2.5 Kademeli kollu galeri agma makinalarimn ilerleme hizlarninmn SE ile
degisimi [12]}
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Ayni ¢aligmada, farkli ozelliklere sahip 72 kaya iizerinde bir seri kazi mekanigi
deneyleri yapimugstir. 2.1°deki esitlik dikkate alinirsa, spesifik enerji degerinin,
formasyonlarin N.C.B koni delici degeri, basing dayanimi, Shore sertligi ve kayacin
¢imentolanma derecesine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Bununla beraber
kademeli kollu makinalarin kesebilecegi sinirda olan 21 kaya Kkullanilarak
olusturulan 2.2°deki esitlikte sadece N.C.B koni delici degeri ile plastisite indeksi

degerlerinin girdigi bulunmustur [10,11].

Bu esitlikler asagidaki gibidir;

SE -4.38 +0.14 CI* + 3.3 6. ' + 0.000018 SH> +0.0057 CC? 2.1)
SE -0.65+041CP+1.81k"”+26 (2.2)
Burada;

SE : Spesifik enerji, MJ/m’

CI : Koni delici degeri

o. : Basing dayanimu, kg/cm?

SH : Shore scleroscope sertligi

CC : Numunenin ¢imentolanma derecesi, %

k : Plastisite indeksi

Newcastle Upon Tyne Universitesi'nde uzun senelerdir yapilan arastirmalarin verileri
degerlendirilmis, Tablo 2.2 ve 2.3’de verilen bilgiler iiretilmistir. Bu tablolar
kullanilarak kademeli kollu galeri agma makinalarinin secimleri rasyonel bir gekilde

yapilabilmektedir [12].

Ayni aragtirmada McFeat-Smith ve R.J. Fowell kazinin maliyetini ve performansin
etkileyen Onemli bir parametrenin de keski sarfiyati oldugunu ortaya ¢ikarmig ve
Newcastle Asinma Indeksini gelistirmislerdir. Bu indekste kii¢iik boyutlu kesme
deneyleri yapilirken ; keskinin birim kazi mesafesinde agirlifindan kaybetmesi,
Newcastle Asinma Indeksi olarak tanimlanmaktadir. Bu aginma degeri Sekil 2.6’dan
goriildiigii gibi kademeli kollu galeri agma makinalarmin keski tiiketiminin énceden

kestirilmesinde kullanilabilmektedir.
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Tablo 2.2 Orta agirliktaki kademeli kollu galeri agma makinalarinin uygulanabilirliklerinin
spesifik enerji degerlerinden belirlenmesi [12]

Spesifik Enerji | Orta agirhktaki kademeli kollu galeri agma makinalarinin
MI/m3 uygulanabilirlikleri

Arindaki kaya 0.3 m.'den daha ince bantlar halinde ise bu kayada
makinadan ekonomik bir ilerleme beklenebilir. Asin
titresimlerden dolayr makina pargalartmin  kisa  siirede
degistirilmesi gerekir.

Kesme verimi diigiiktiir. Saatte 5 m?® kazi yapilabilir. Keski
uglar stk stk kirilip parcalanabilir. Aginmaya baslayan keskilerin
15 diizenli olarak degistirilmesi enerji gereksinimini diizeltecek ve
parca sarfiyatini azaltacaktir. Kalem uglu keskiler ve diisiik hizli
kesme motorlan uygundur.

20

Makina ilerleme hizi 9-10 m?/saat arasinda, kesme verimi
ortadadir. Keski uclarimn kirilip pargalanmasi daha az goriiliir.
Asmdirict  kayalarda keski uglart stk sik  denetlenerek
degistirilecek olursa verim artacaktir.

12

[lerleme hiz1 10-12 m¥/saat arasinda degisir. Verim ortadan iyiye
dogru degisim gosterir. Ozellikle agndinici kayalarin kazilmast
sirasinda keskiler devamli gézden gegirilmeli ve diizenli olarak
degistirilmelidir.

Uygulama alani ¢ok iyi, ilerleme hizlart 20 m*saati bulur.
Zayifhk diizlemlerinin fazla oldugu ¢amurtaginda makina
kesmeden ¢ok riperleme yapmakta ve ¢ok yiiksek ilerleme
hizlarina erisebilmektedir.

Tablo 2.3 Agir kademeli kollu galeri agma makinalariin uygulanabilirliklerinin spesifik
enerji degerlerinden belirlenmesi [12]

Spesifik Enerji | Agir  kademeli  kollu  galeri ~agma  makinalannin

MJ/m? uygulanabilirlikleri
Bu sertlikteki formasyon ancak arinda ince tabakalar halinde ise
32 kesilebilir. Kisa stirede makinada hasar meydana gelir. Keski

sarfiyatinin biiyiik olmasi beklenmelidir.

Ozellikle masif arinlarda kesme verimi diigiiktiir. Keski aginmasi
kritiktir ve kesme, siki bir denetim ile diizelebilir. Makinada
25 yapilacak  degisikliklerle sert kayalarin  kesilmesindeki
bagarisizbk riski azalacaktir. Kalem uglu keskiler tercih
edilmelidir. 9-11 m%/saat'lik ilerlemeler miimkiindiir.

Kesme verimi ortadan iyiye dogru degismektedir. Ozellikle
agindirict kayalarin kazilmasi sirasinda uglar kontrol edilmeli ve

17 diizenli olarak degistirilmelidir. Makina ilerleme hizi 12-13
m?saat arasinda degisir.
Uygulama alan1 gok iyidir. llerleme hiz1 30 m¥saat civarindadir.
3 Bu smiftaki birgok ¢amurtagr, makina tarafindan kesilmenin

otesinde riperlenmektedir. Biiyiik kapasiteli tagima sistemleri
uygulanarak makina verimi artirilabilir.

12



N. Aginma Indeksi (mg/m)

Keski/m?®

Sekil 2.6 Keski sarfiyatinin Newcastle Aginma indeksi ile degisimi [12]

Bu modelin temel avantaji kesme deneylerine tabi tutulacak numunelerin kolay
teminidir. En biiyiik eksigi ise modelde kullanilan keskilerin endiistriyel olmayist,
hafif ve orta agirliktaki kazi makinalan igin gelistirilmis olmasidir. Giintimiizde
kullanilan kazi makinalar1 gelisen teknoloji sayesinde ¢ok daha ilerlemis ve
degigmistir. Bu kazi performansini etkilemis ve bu yontemin giiniimiizde kullanilan

kaz1 makinalarint da dikkate almasi i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

2.1.1.2 Tam boyutlu dogrusal kazi seti deneyi

Colorado School of Mines’da Ozdemir’in bagkanliginda gelistirilen bu y&ntemin
amaci gercek boyutlu bir keski ile kaya blogunun kesilmesi ve gerekli spesifik
enerjinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Teorik olarak, net ilerleme hizi,

makina kesme giicii ve spesifik enerji arasinda asagidaki esitlik mevcuttur [13,14].

Net kazi hiz1 (m3/h) = Kx% , burada; (2.3)

P : Kesici kafa giicii, kW

SE : Optimum spesifik enerji, kWh/m®

K : Kesici kafa giiciiniin kayaca iletme orani

Bu esitlikte K kaya kiitlesi 6zelliklerine ve makina tipine bagh olarak 0.45-0.55
arasinda degisen bir katsayidir [13]. Optimum spesifik enerji ise laboratuvar tam

boyut kesme deneylerinden elde edilmektedir.
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Kazi mekanigi prensiplerine bagli olarak yapilan kesme deneylerinde Oyle bir
keskiler arasi mesafe/kesme derinligi (s/d) oran: vardir ki bu degerde birim
hacimdeki kayaci kesme igin gerekli olan spesifik enerji minimum olmaktadir.
Optimum keskiler arasi mesafe, kesme derinligine bagl oldugundan, boyutsuz olan

s/d oran optimum ¢aligma sartlarini vermektedir [14].

Sekil 2.7°den goriildiigii gibi optimum orana ulasana kadar s/d oranmn artmasiyla
spesifik enerji degeri azalmaktadir. Bu oranin 6tesinde spesifik enerji degeri artmaya

baglamaktadir.

Vi N +¢Km derinli

- » :
s
Keskiler arasi mesafe

Spesifik Enerji

Optimum Bélge
/i .J

s/d Oram

Sekil 2.7.0ptimum spesifik enerji ile s/d arasindaki hipotetik egri

2.1.1.3 Bilgin yaklagim I

Bu yontemde, yerinde delik delerek delme hizi ile kademeli kazi yapan makinelerin
kazi hizimin kestiriminde bir indeks deger olarak kullanilmasi diiglinilmiigtiir.
Formasyonlarin delinebilirlik caligmalar1 Zonguldak Kozlu bolgesinde ¢aligan
pnomatik darbeli deliciler tizerinde asagidaki sartlarda yapilmistir.

Darbeli delik delme makinasinin agirligs = 25 kg
Caligma basinc1 = 45 kPa

Darbe tekrar1 = 3200 darbe/dak

Piston ¢ap1 = 80 mm

Nominal strok = 40 mm

Ug tipi = Tungsten karbiir, 110° ug agili
14



Bu bolgeden alinan kaya numuneleri Newcastle Universitesi’nde kiigiik boyutlu
kesme deneylerine tabi tutularak laboratuvar spesifik enerji degerleri bulunmugtur.
Darbeli delici hiz1 ile spesifik enerji degerleri arasindaki iligki degerlendirilmis ve bir
performans kestirimi gelistirilmigtir (Sekil 2.8) [15]. Kademeli kollu galeri agma
makinalarinin ¢alisma sartlart Cayirhan Orta Anadolu Linyitleri’nde incelenmistir.
Gelistirilen performans kestirim modeli bu isletmeye uygulandiginda anlamli

sonuclar bulunmugtur.

Darbeli Delici Delme Hizi, cm/dak.
40 35 30
30 4
g
E
8§ m
£ 20
[+
g
2
8
10
1 T T T
0 2 4 6 8
Laboratuvar spesifik enerji, MJ/m®

Sekil 2.8 Delme hiz1 ile kademeli kollu galeri agma makinalarinin ilerleme hizlari
arasindaki iligki [15]

2.1.1.4 Bilgin ve arkadaglar1 yaklasimu II

Bu yontemde, kademeli kazt makinalarimn kullanldig yerlerde makina calisirken
net kazi hizlan (m’/h) ve arindaki jeolojik siireksizlikler tespit edilmis, yerinden
alman kaya numuneleri laboratuvarda standart deneylere tabi tutulmug ve ¢ok katl
regresyon yontemi ile makina ilerleme hizini etkileyen bagimsiz faktorler bulunmaya
caligtimustir [16,17]. Sonugta makina ilerleme hizinin, kaya kiitlesi kazilabilirlik
R%OD jm ifadesi ile en iyi iliskiyi verdigi

indeksi olarak tanimlanan O'Cx(

goriilmiistiir (Sekil 2.9) . Birgok projeden elde edilen sonuglar 2.4°deki esitlik ile
ifade edilmektedir.
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Net Kazi Hizi (m’/h) = 0.28 x P x 0.974™M¢! (2.4)

RMCI : Kaya kiitlesi kazilabilirlik indeksi
RQD : Kaya kalite degeri, %
o, : Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm2

P : Makinanin kesme giicti, HP

20 —

16— X .
—~ y =28.06 x 0.997
S 0.88
B r=-0.
& 124
§
jen
[0
5 8-
8

4 —

0 I T \ T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Kayag Kitlesi Kazilabilirlik Indeksi kg/cm?
RQD?®
> <
(o x50

Sekil 2.9 Kaya kiitlesi kazilabilirlik indeksi ile kademeli kazi yapan makinalarin
ilerleme hizinin degisimi [17]

2.1.1.5 Aleman yaklagim

Aleman’a gore kademeli kollu galeri agma makinalarimin performansmi Onemli
derecede etkileyen parametrelerin baginda formasyonlarin gatlak yapisi, tabakalagma
diizlemleri ve siireksizlikler gelmektedir. Bu amagla; kayacin tek eksenli basing
dayanimi, agindiricilik dzellikleri ve kaya kiitlesinin dzellikleri ile makina caligma
parametrelerini dikkate alarak modelini gelistirmistir. ~Aleman makinanin kazi
sirasinda, birim alana uygulanan itme kuvveti ile ilerleme arasindaki iliskiyi

matematiksel olarak tanimlamustir ve agagidaki formiillere ulagmustir [18].

p=nT+c (2.5)
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burada,
p = Kesici kafanin bir devirdeki ilerleme miktari, cm/devir
T = Birim alana uygulanan itme kuvveti, kN/m”

n ve ¢ zemin 6zelliklerine bagli sabitler olup, T ve p’nin bir fonksiyonudur.

(n—-1.7)
=t —
0.68

3.9 (2.6)

- — (T —5)+4/(T -5)* —5.88(0.35— p)

3
m”/kN 2.7

2.94 ( ) 7

A = Metre basina mikrocatiak sikligt + ( 100- RQD) (2.8)

Net Kazi Hizi (m*/h) = 0.6 x p x M x Déniis Hizx (2.9)

2.1.1.6 Sandbak yaklasim

Bp yaklasim, bircok kademeli kazi makinasinin ¢alistifi yerden toplanan makina
karakteristik 6zellikleri ile jeoteknik kaya parametrelerinin arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. Madencilik uygulamalar1 igin geligtirilen kaya smiflama
parametrelerinin, kademeli kollu galeri agma makinalannin performansini kestirmek

icin kullanilabilecegini aragtirmaktadir.

Gelistirilen bu ydntemde kayacin tek eksenli basing dayanimi, RQD, catlak araligi,
catlaklarin durumu ve yonelimi ve yeralti suyunun etkileri incelenerek 0-100
arasinda degisen kaya kiitlesi derecelendirme indeksi kullanilmustir. Bu
derecelendirmeye bagli olarak kaya siniflanmasimin tanimi yapilmig ve kendi iginde

5 ayr kategoride siniflandiriimustir.

Sandbak’in yaptifi bu caligmaya gore kaya kiitlesi smiflama sistemi (RMR) ile
makina performans: ve keski tiiketimi arasinda ¢ok iyi bir iligki vardir. Kesme hizi
saglam kaya da yiiksek RMR’a bagl: olarak daha diisiik iken, siireksizliklerin ve
catlaklarin oldugu diisiik RMR degerlerlerinde daha yiiksek gikmaktadir (Sekil 2.10)
[19].
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Sekil 2.10 Kaya kiitlesi smiflama sistemine gore kademeli kollu galeri agma
makinasinin performanst [19]

2.1.1.7 Farmer ve Garritty yaklagimi

Farmer ve Garritty modellerini, birim hacimdeki kayaci kesip pargalayabilmek icin
gerekli olan spesifik enerjiyi, kayacin tek eksenli basing dayamimu ile elastik

modiiliiniin bir fonksiyonu seklinde tanimlayarak gelistirmislerdir.

Pk o?
T e
Burada;

P : Kesici kafanin glicti, kW
k : Enerji transfer oram
VER : Kazi hizi, m’/h

E : Elastik modiilii, GPa

o. : Kayacin tek eksenli basing dayanimi, kg/cm®

Farmer ve Garrity degisik kesici kafa giiciine sahip (100 ve 200 kW) olan kademeli
kollu galeri agma makinalarini, kazi esnasindaki formasyonda incelemislerdir.
Burada keski tiiketimini ve tamimladiklari spesifik enerjiyi hesaplayarak bir

performans kestirimi gelistirmiglerdir (Sekil 2.11) [20].
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Sekil 2.11 Farmer ve Garritty’nin performans kestirimi [20]

2.1.1.8 Gehring yaklasim

Bu yaklagimda, anna dik (spiral sekilli, kesme giici 250 kW) ve paralel (tambur
sekilli, kesme giicii 230 kW) hareket eden kademeli kollu galeri agma makinalarmin
performanslari incelenmistir. Arina dik ve paralel kazi yapan iki farkli kademeli
kollu galeri agma makinas1, yerinde kazi yaparken, keski aginmasi ve performanslart
olelilmiistiir.  Gehring, kayalarin hem basing dayamimina hem de petrografik
ozelliklerine bagl olarak her iki tip makina igin performans kestirimini geligtirmistir.

Kayalarin basing dayamimma ve keski tiiketimine karsilik, kazi hizinm nasil

degistigini gosteren grafikler Sekil 2.12 de goriilmektedir [21].
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Sekil 2.12 Gehring’e gore, kesme giigleri farkls iki tip kademeli kazi makinasinin

kazi performansinin degisimi [21]
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2.1.1.9 Matsui ve Shimada yaklasim

Matsui ve Shimada, kayalarin kesilebilirligi ve makina performansini kestirmek i¢in
kayalarin darbe dayamimu  deneyini (RIHN) kullanarak  yaklagimlarin:
gelistirmislerdir. Bu deneyde; 25 mm ¢apinda ve 50 mm. uzunlugundaki karot
numune bir celik silindir igerisine konularak, 2.4 kg agirh§indaki celik silindir 640
mm yiikseklikten numunenin iizerine diisiiriilmektedir. ~ Silindirden bosaltilan
numune 0.5 mm’lik elekten elenir ve RIHN olarak tanimlanan darbe dayanimi
indeksi bulunur ve bu deger ile kaya kalite degeri (RQD) iligkilendirilerek makina
performansint kestirimde kullanilir (Sekil 2.13) [22].
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[ fe flerleme hizi = -10x(RIHNXRQD)+ 40
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Sekil 2.13 Matsui ve Shimada’ya gére kesme performansinin bulunmasi [22]

2.1.1.10 Neil, Rostami, Ozdemir ve Gertsch yaklagim

Bu yaklasim uzun siiren aragtirmalar sonucunda elde edilen verilere ve bu stirecte
kazamlan deneyimlere dayanilarak gelistirilmistir. Asagidaki adimlar uygulanarak

kademeli kollu galeri agma makinalarinin performans: kestirilebilmektedir [23].

Adim 1. Kademeli kazi makinasinin keski dizilim 6ézellikleri, optimum keskler arasi
mesafe ve spesifik enerji tam boyutlu kazi setinden optimum sartlarda elde
edilir.

Adm 2. Kesici kafanin bir devirde ilerleyebilecegi miktar belirlenir.

Adim 3. Kesici kafada kullanilacak toplam keski sayisi; makina tipine, kaya
6zelliklerine baglh olarak hesaplanir.

Adim 4. Kesici kafaya gelecek kuvvetler; kesme kuvveti, normal kuvveti ve tork

hesaplanir ve degerlendirilir.
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Adim 5. Kesici kafadaki biitiin keskilere gelen kuvvetler, tork ve makina giicii
hesaplanir.

Adim 6. Pasa miktari belirlenir.

Adimm 7. Kademeli kollu galeri agma makinasinin genel dzellikleri ve spesifik enerji

bulunduktan sonra ilerleme hizi teorik olarak hesaplanabilmektedir.

2.1.1.11 Schneider yaklasimm

Schneider, dort farkli gruptaki kayalar dikkate alarak bunlarin basing dayanimi ve
kesme enerjisi ile iliskilendirerek kademeli kollu galeri agma makinalarinm

performansini kestirmistir (Sekil 2.14) [24].
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Sekil 2.14 Schneider’e gére performans kestirimi [24]

2.1.1.12 Schimazek yaklasimi

Cok sert ve asindirict formasyonlarda keski sarfiyati kazi maliyetini ve kaz
performansini &nemli derecede etkilemektedir. Schimazek, kayalarn petrografik
analizlerine ve kaya ¢ekme dayamimuna dayanarak agagida verilen bir aginma indeksi

tarif etmistir [25].

F, :Q%i @.11)

Burada;
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F,: Schimazek asindiricilik indeksi, kg/cm
q : Asindirici minerallerin egdeger kuvars yiizdest, %
o : Kayacin ¢ekme dayanimi, kg/cm?

d, : Asindirici minerallerin ortalama tane ¢api, cm

Schimazek’e gore kademeli kollu galeri agma makinalarinin uygulama sinirt F<1
kg/cm’dir. Ayrica Schimazek keskilerin agirt aginmalarinin Onlenmesi igin agagida
verildigi gibi bir kritik hiz tanimlamigtir. Bu hizin tizerindeki kesme hizlarinda,

keski uclarinda siirtinmeden dolayi 1s1 artmakta bu da, ucun sertligini diigiirmektedir.

Vir = (2.12)

Burada;

Vkr : Kritik hiz, m/sn

k : Keski geometrisine ve metaliirjik 6zelligine bagli bir sabit, ortalama 8.4’ tiir.
e:2.7183

F, : Schimazek agindiricilik indeksi

2.1.1.13 Thuro ve arkadaglar yaklagim

Thuro ve arkadaslari kademeli kazi yapan makinalarin ilerleme hizlarini 6nceden
kestirebilmek i¢in, kazi esnasinda ve laboratuvarda bir¢cok veri toplamiglardir.
Kayalarin tek eksenli basing dayanimi, 132 kW giiclindeki kademeli kazi
makinasinin ilerleme hizlar ve keski tiiketimleri diizenli olarak &lgiilerek bir veri
bankasi olugturulmugtur. Kayalarin basing dayamnu ile ilerleme hiz1 arasindaki iligki
korelasyona tabi tutulmus ve asagidaki 2.13 esitligi bulunmustur. Ilerleme hizi ile
basing dayanimi arasindaki iligki Sekil 2.15"de goriilmektedir [26,27,28,29,30].

Ilerleme hizi = 75.7 — In (c.) ; n = 26, R*= 0.62 (2.13)

Esitlik 2.13’den goriildiigii iizere korelasyon katsayis1 % 62 olarak bulunmusg ve
ilerleme hiz1 ile basing dayamimu arasindaki iliglinin anlamlilik diizeyi istatistiksel
acidan diigiik bulunmustur. Kayalarin basing dayanmmu tek bagina, kademeli kaz
yapan makinalarint ilerleme hizinin kestiriminde yeterli olmadifi goriilmiis ve

spesifik kirilma enerjisi (kJ/m?)adi altinda yeni bir kavram gelistirilmistir.
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Sekil 2.15 132 kW giiciindeki kademeli kazicida basing dayanimu ile ilerleme hizi
arasindaki iliski [31,32]

Sekil 2.16°da spesifik kirilma enerjisi (basing dayamimi testinde, deformasyon-
gerilme egrisinin altinda kalan alan), kayaci parcalayabilecek yada kaya igerisinde
yeni catlaklar olusturarak yenilmesini saglayacak is olarak tanimlanmustir [31,32].
Kayalarin basing dayanimu yerine, spesifik kirlma enerjisi kullanilarak korelasyon

kuruldugunda daha yiiksek korelasyon katsayis1 bulunmustur.

A Xinlma Oncesi davranig Kirilma sonras: davramsg
|
|
o. - Kirilma noktas:
¢
Basing |
dayanim testi

ijc de

Deformasyon, €

Sekil 2.16 Spesifik kirilma enerjisinin bulunmasi [31,32]
llerleme huzi = 107.6 — 19.5 In (W) ; n =26, R%=0.89 (2.14)

2.14’deki esiklikten goriildiigii gibi korelasyon katsayisi, % 89 olarak bulunmus ve
ilerleme hizi ile spesifik kinlma enerjisi arasindaki ilislinin anlamliik diizeyi

istatistiksel acidan daha anlamli bulunmugtur.

23



llerleme hizi ile spesifik kirilma enerjisi arasindaki iligki $ekil 2.17°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.17 132 kW giiciindeki kademeli kazicida spesifik kirilma enerjisi ile ilerleme
hiz1 arasindaki iliski [31,32]

2.1.1.14 Copur yaklasmm

Bu yaklaslmda,’ arina dik kaz1 yapan kademeli kaz1 makinalarin net kazi hiz1 ve keski
tiiketimi, evaporotik (tuz, potas, trona, jips vd.) kayalar igin gelistirilmistir. Birgok
projeden elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve asagida 2.15 ve
2.16’da gosterilen esitlik yardimi ile net kazi hizi ve keski tiiketiminin tahmini
yapilmustir.  Sekil 2.18 de evaporitik kayalar igin gelistirilen, RPI indeksi ile arma
dik kazicinin kazi hiz1 arasindaki iliski grafiksel olarak goriilmektedir. Ayrica Sekil
2.19°da, keski tiiketim indeksi (RCY) ile arna dik kazicinin keski tiiketimi arasindaki
iliski goriilmektedir {33-35].

ICR (Net kazi hiz1) = 27.511 x e *0B* ®FD (2.15)
Burada;
RPI=Px W /o,

Net kazi hiz1, m’ /h

RPI : Kademeli kazici ilerleme indeksi

P : Kesici kafa giicti , kW

W : Kademeli kazi makinasinin agirhigr , ton
o Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm2

e : Dogal logaritma
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Sekil 2.18 RPI indeksi ile arma dik kazicinin kazi hizi arasindaki iligki [35]

0.5

BCR = 897.06(RCI)? + 6.1769(RCI)
R? =0.96

BCR, Keski/ m®

0.1 -

0.0 T T T
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Sekil 2.19 RCI indeksi ile arma dik kazicinin keski tiiketimi arasindaki iligki [35]
BCR = 897.06 (RCI) + 6.1769 (RCI) (2.16)

RCI=o0o./(P.W.CHD)

Burada;

BCR : Keski tiiketim orani, keski/m>

RCI : Kademeli kazici keski titketim indeksi
CHD : Kesici kafa cap1, m
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2.1.2 Tam cepheli tiinel agma makinalarimin performans Kkestirimi

2.1.2.1 Farmer ve Glossop yaklasimi

Farmer ve Glossop yaklagimi tam cepheli tiinel agma makinalari i¢in gegerlidir ve
ortalama kesme kuvveti, bir devirdeki ilerleme ve kayacin ¢ekme basing dayanimini

dikkate alarak gelistirilmistir [36].

P =624 xi (2.17)
o

1

Fi : Ortalama kesme kuvveti, kN
P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

o; : Kayacin ¢ekme dayanimi, kPa

2.1.2.2 Graham yaklasim

Farmer ve Glossop’a yakin bir yaklagim Robbins tam cepheli kazi makinalarinda
Graham tarafindan gelistirilmistir ve kayacin basing dayanimini dikkate almaktadir

[37].

P =3940 1L (2.18)
(o}

Fy: Ortalama kesme kuvveti, kN

P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

O.: Tek eksenli basing dayanimi, kg/em?

2.1.2.3 Trondheim iiniversitesi ve Norve¢ teknoloji enstitiisii yaklagimm

Bu yaklagim; kayalarin dayanimi, kirilganlik, asindimncilik ve catlak yapisi ile makina
ozelliklerinden bir keskiye gelen kuvvet, keski yapisi, keski ¢api, keskiler aras

mesafe, tork ve devir sayisint dikkate almaktadir [38].
P=i xK xK, (2.19)

P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

Iy : Keski basma diisen kuvvet, kN

Ky : Keski ¢api igin diizeltme faktorii
K; : Catlak siklig1 i¢in diizeltme faktori
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2.1.2.4 Tony Peach yaklasgim:

Tony Peach makina ozellikleri; kesici kafa capi, glicli, devir sayisi ile kaya
ozelliklerini dikkate alan bir namogram geligtirmistir. Bu namogramda degisik
kosullar g&zoniine alinarak tam cepheli kazi makinalanmin  performans:

kestirilebilmektedir (Sekil 2.20) [39].

KESICI KAFA CAPI KAYAG KATEGORIS!
10 m@ 8 m@ 6 md 4mO 2md

E i i
ILERLEME HIZI

A

KESICI KAFA GUCI?I//
4
370 kW |
1120kW "l 12 RPM
00

seokw | 1seokw 10K KESICI KAFA DONUS HIZI

g

Sekil 2.20 Tony Peach’e gore performans kestirimi [39]

2.1.2.5 McFeat-Smith ve Tarkoy yaklagimi

Bu yaklasimda iki tip tam cepheli tiinel agma makinasimn, standart koni delici ve
nokta yiik deneyi kullanilarak ilerleme hiz: ile arasindaki iligki aragtinlmustir (Sekil
2.21) [40].
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lerleme Hhz1 (m/h) flerleme Hizi (m/h)

Sekil 2.21 Koni delici sertligi ile nokta yiik dayanimina bagli TBM performansi [40]
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2.1.2.6 Nick Barton yaklagimi

Bu yaklasim, delme ve patlatma yontemi ile agilan tiineller igin gelistirilen Q
siniflama sistemi ile kaya, makina ve kaya kiitlesi dzelliklerini kullanarak gelistirilen
Qqem adli siniflama sisteminin birlikte kullanildig1 bir yontemdir. Qrgm adi verilen
bu yontem yardimu ile tam cepheli tiinel agma makinalarinin performansini kestirmek
miimkiin olmaktadir [41].

ROD J, J SIGMA 20 _q_x_qi

x—Lx—=~

X X X
J J T SRFOFY/20° CcLI 20 5

n a

(2.20)

Omm =

Bu formiildeki degiskenler :

RQD : Kaya kalite degeri, %

T, 1002w ,SRF : Eklem 6zelliklerine bagli parametreler
SIGMA : Kaya kiitlesi dayanimi

CLI : Keski 6mrii indeksi

q : Kuvars ytizdesi, %

F : Ortalama keski yiikii, kN

Og : Tek yonlii gerilme

2.21 formiilii kullanilarak makinanin ilerleme hizi hesaplanabilmektedir.

flerleme Hiz1 (m/h) =5 x (Qram) ™ x T (2.21)

2.1.2.7 Hughes yaklasimi

Hughes, yaklagtmmda kayalarin basing dayanimim ve makina dzelliklerini dikkate
almaktadir . Ayrica tam cepheli tiinel agma makinalarinin kesme glictinii makina
capmna bagh olarak tahmin etmektedir. Bu yaklagimda net ilerleme hizi 2.22°de
verilen esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir [42,43].

1.2
y =S5z xNxn “\::” (2.22)
o, xr-
Burada ;

V : llerleme hiz1 , m/h
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P :Keski bagina itme kuvveti , kN

N :Kesici kafa hizi, devir/s

n : Disk sayist

o. : Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm®
r : Disk yanigapi, m

Ayrica tiinel agma makinalarmin giicii 2.23’de verilen esitlik yardimn ile

hesaplanmaktadir.

Makina giicii (kW) = 28.45 D + 9.07 D? (2.23)

Burada;
D : Makina ¢ap1, m

2.1.2.8 Bamford yaklasimx

Bamford yaklagimini, yerinde topladigi makina ve kaya ozelliklerine bagli olarak
gelistirmistir. Net ilerleme hiz: ve keski tiiketimini yiiksek korelasyon katsayis: ile
tahmin edebilmektedir. Bu yaklasimda net ilerleme hizi agagida 2.24’de verilen
esitlik yardim ile hesaplanmaktadir [43,44].

Tlerleme hizi (m/h) = 0.535S — 8.49 — 0.00344T — 0.000823N + 0.0137 @ (2.24)

Burada;

S : Geri tepmeli (Schmidt Cekici) ¢ekic degeri
T : Makina itme kuvveti, kN

N : Koni delici indeksi, N/mm

& : Kaya igsel siirtiinme agis1, derece (°)

Ayrica bu yaklagimda keski tiiketimi 2.25°de verilen esitlik yardimi ile

hesaplanmaktadir.
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Keski tiikketimi (keski/km) = 1.73S- 8.3+0.0259T-0.0319 RIHN+ 0.0344 ®  (2.25)

Burada ;

RIHN : Darbe dayanimi indeksi

2.1.2.9 Cassinelli ve arkadaslar: yaklagim

Bu yaklagimda tam cepheli tiinel agma makinalarinin ilerleme hizi aragtirmacilar
tarafindan  gelistirilmis kaya tahkimat smiflama sistemine baghh olarak
hesaplanmaktadir (Sekil 2.22). Bu yaklasimda net ilerleme hizi asagida 2.26°da
verilen esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir [43,45].

Ilerleme hizt (m/h) = -0.0059 RSR + 1.59 (2.26)
Burada ;

RSR = Kaya tahkimat siniflama sistemi’dir

15
= =1 0
- . ] .
1 : +—* B
*s
-~ 0=50 MPa
B o
: s 100-150
s s 10 80 80 b
RSR

Sekil 2.22 Kaya tahkimat siniflama sisterni (RSR) ile kazi hizimin degisimi {45]
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2.1.2.10 Ozdemir ve arkadaslar1 yaklasimi

Ozdemir ve arkadaglar1 yaklasimini, disk keskilerin altinda kalan ve ezilme zonu
olarak tanimlanan bolgenin basing dagilima bagl olarak gelistirmigtir.  Bu
yaklagimda kaya 6zelliklerinden basing ve ¢ekme dayanimi, makina dzelliklerinden
disk keskilerin degisik parametreleri kullanilmaktadir. Kayayr kesmede kullanilan
toplam kuvvetten yararlanilarak, normal ve yuvarlanma kuvvetleri 2.27 esitligi

kullanilarak hesaplanmaktadir {46,47].

F, = B,.RTy 2.27)
v+l

Burada

Fr : Toplam kesme kuvveti, kN

Py, : Ezilme zonu basing dagilimi, kg/cm®
R : Disk yarigapi, mm, D/2

T : Disk ug kalinl1g1, mm

y : Farkli diskler i¢in katsayidir. V sekilli diskler icin yaklagik 1, sabit u¢ alanl
diskler i¢in sifira yaklasiktir.

y=cos™ (513&) | (2.28)

pi : llerleme miktar1, mm

2.28’de verilen esitlikteki Py basing dagilimi ya 2.29°daki esitlik yardimu ile ya da
tam boyutlu dogrusal kaz: setinde kaya kesme deneyleri yapilarak bulunabilmektedir.

Soio
P, = c.sf_—u (2.29)
’ yA/RT

Burada

O : Tek eksenli basin¢ dayanims, kg/cm2
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o, : Kayacin ¢ekme dayanimi, kg/cm’
s : Keskiler aras1 mesafe, mm

C : Katsayi, yaklasik 2.12

Daha once 2.27 esitligi kullanilarak hesaplanan Fr kuvveti yardimu ile normal ve

yuvarlanma kuvvetleri esitlik 2.30 ve 2.31 yardimu ile hesaplanmaktadir.

Fy =F, cos(gj (2.30)

Fo=F, sin(g) 2.31)

EN : Normal kuvvet, kN
FR : Yuvarlabma kuvveti, kKN

2.2 Onceki Calismalarin Kritigi

Mekanize kazi sistemlerinde, kullanilmasina karar verilen makinanin dogru se¢imi
ve verimliligi hayati 6nem tasimaktadir. Makina kazilacak formasyona gore
secilmez ve tasanimlandilmazsa kazimin bilylik problemler cikartacaf:
bilinmektedir. Bu konuda bir énceki bsliimde anlatilan ampirik ve teorik modeller
makina secimi ve performans kestirimlerinde yaklagimlar sunmaktadir. Ancak bu
modellerin ¢ogu belirli sartlar igin gegerlidir ve genellestirme imkani yoktur. En ¢ok
{izerinde tartisilan ve kabul goren kavram birim hacimdeki kayaci kesmek igin
gerekli olan spesifik enerji (kWh/m® ve MJ/m?) degeridir. Spesifik enerji degeri hem
kiicik boyutlu hem de tam boyutlu dogrusal kaya kesme deneylerinden elde
edilebilmektedir. Mekanize kazi sistemlerinin verimlilifini belirten en Onemli
faktorlerden birisi olmasi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir. Bu metotta makinanin
kesme giici, sistemin verimlilik orani (farkli mekanize kazi sistemleri i¢in
degismekte), makina ve kaya ozelliklerine bagli olarak elde edilen spesifik enerji

degeri kullaniimaktadir.

Giiniimiizde sikca kullanlan, kademeli kollu kazi yapan ve tam cepheli tiinel agma
makinalar igin gelistirilen, performans kestirim calismalarinin birbirlerine gore

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.4 ve 2.5’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.4 Kademeli kollu galeri agma makinalan igin geligtirilen performans kestirim yontemlerinin kritiginin
ozeti

Yontem Avantajlar: Dezavantajlar ve Kritigi

Deneyler karot numuneler iizerinde { Jeolojik siireksizliklerin etkisi global
yapilabilmekte, kazi hizi ve keski | olarak tahmin edilebilmektedir.
Kiigik Boyutlu Kaz tiiketimi birlikte kestirilebilmektedir. | Spesifik enerji  degerleri  mutlak
Deneyi Jeoteknik raporlarda standart deney | degerler olmayip indeks degerlerdir.

olarak yer almaktadir.

Spesifik enerji degerleri mutlak olup, | Numune boyutunun biiylik olmasi her
gergek keskiler kullamlarak | zaman bu tiir deneylerin yapilabilmesini
hesaplanmaktadir. Bu nedenle daha | zorlasurmaktadir. Pahali ve tecriibeli
Tam Boyutlu Dogrusal | saglikli tahminler yapilabilmektedir. | elemanlara ihtiyag duymakta her
Kazi Seti Deneyi uygulama  i¢in  yapilamamaktadir,
Jeolojik siireksizliklerin etkisi
g6zoniine alinmamaktadir.

[lerleme hizlarinin kestiriminde delik | Bu tiir deneylerin
Bilgin Yaklagm 1 dglme .h'xzmm kullaniiabilecegini stam‘iartie.)..stml.maS{nfn zotlugu  ve
gostermistir. makina Ozelliklerini yansitmamasi en
onemli eksigidir.
Jeoloji siireksizliklerin ve makina | Hafif ve orta afirhktaki siltli makinalar
. kesme gliciiniin performans | igin geligtirilmigtir. ~ Siltsiz ve agir
Bilgin ve Arkadaglan | {izerindeki etkileri yerinde yapilan | makinalar i¢in geligtirilmelidir.
Yaklagim 2 cahgmalarla aragtirilmig ve

uluslararas kabul gérmiistiir.

Makina, saglam kaya ve kaya kiitlesi | Modelde olugturulan  formiillerdeki

ozellikleri detayli olarak | sabitler tam agik degildir ve
Aleman Yaklagim aragtinlmgtir, hesaplanabilmesi  igin  ©zel testler
yapilmalidir.

Keski tiiketimi ile beraber makina | Sadece hafif agrniliktaki kademeli galeri

Sandbak HEIEs ilerleme hizin: igermektedir. agma makinalar igin geligtirilmigtir.

Spesifik  enerji, kayacin basing | Toplanan veriler sadece iki makinaya
Farmer ve  Garrity | dayamm ile elastik modiiliiniin bir | ait olup, makina giicii ve jeolojik
Yaklagiom fonksiyonu olarak tammlanmustir. siireksizlikleri icermemektedir.

Basmng dayanum ve asindincibk | Makina giicii ve jeolojik siireksizlikleri
Gehring Yaklasimt ozellikleri yardim ile performans: | icermemektedir.
tahmin etmigtir.

. . Kayalarin darbe dayammi ve RQD | Makina dzelliklerini yansitmamaktadir.
Matsui ~ ve  Shimada | arasindaki degerlendirmeye bagh
Yaklagimt olarak gelistirilmistir.

Uzun siiren arastirmalann sonucunda | Model karmagik ve uzman elemanlara
gelistirilmigti.  Kaya ve makina | ihtiyag gostermektedir.

Neil, Rostami, Ozdemir | gzelliklerinin kesme performanst
ve Gertsch Yaklagimt {izerindeki etkileri detayl bir sekilde
incelenmigtir.

Kayalann basing dayanimu yardime ile | Kaya,makina 6zellikleri ve jeolojik
Schneider Yaklagim kolayca performans kestirimi | stireksizlikleri igermemektedir.
yapilabilmektedir.

Asindinicihk  ozelliklerine  gore indeks  deneyler olup, makina
maliyet ve makina segimi | dzellikleri ve jeolojik siireksizlikleri

Schimazek Yaklagimu
= yapilabilmektedir. yansitmamaktadir.
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Tablo 2.4 Devam

Yontem Avantajlar Dezavantajlari ve Kritigi
istatiksel olarak yiiksek korelasyon | Sadece belirli kesme  giiciindeki
Thuro ve arkadaslan | katsayisi ile net kazi hizt tahmin | makinalar igin geligtirilmistir.
yaklasimu edilebilmektedir.
istatiksel olarak yiiksek korelasyon | Jeolojik siireksizliklerin  etkisi ve
katsayist ile net kazi hizi tahmin | laboratuvar kesme deneylerini
Copur yaklagim edilebilmektedir. icermemektedir. Sadece evaporitik

kayalar icin gelistirilmistir.

Tablo 2.5 Tam cepheli galeri

acma makinalan igin gelistirilen performans kestirim yontemlerinin kritiginin 6zeti.

Yontem Avantajlarn Dezavantajlan ve Kritigi
Kayalarm ¢ekme dayanimu yardimi | Global bir yaklagim sunmaktadir.
Farmer ve  Glossop | ile kolayca performans kestirimi
Yaklagimm yapilabilmektedir.
Kayalarin basing dayantmi yardimu ile | Global bir yaklasim sunmaktadir.
Graham Yaklagimi kolayca performans kestirimi
yapilabilmektedir.

Trondheim  Universitesi

Uzun siiren aragtirmalarin sonucunda

Istenilen ampirik deneyler her yerde

ve Norveg Teknoloji gelistirilmis ve uygulama alani | yapilamamakta ve pahahdir.
Enstitiisii Yaklagimm bulmustur.

Hem makina hem de kaya | Global bir yaklagim sunmaktadir.
Tony Peach Yaklagunt ozelliklerini 1<;e'rrnekte ve namogram

yardimi ile performans

kestirilebilmektedir.

. Indeks  deneyler yardimu ile | Makina Ozelliklerini ve jeolojik
zl:ﬁeat-Srmth ve Tarkoy performans kestirimi | stireksizlikleri yansitmamaktadir.
asim yapilabilmektedir.

Ozdemir ve Arkadaslar
Yaklagim

uygulama alani bulmus global bir
yaklagimdir.

Uzun siiren g¢aligmalar sonucunda | Makina ozelliklerini tam
geligtirilmistir. yansitmamakta vc kullandif: indcks
Nick Barton Yaklagim deneylerin yapilabilmesi 6zel
donanimlar gerektirmektedir. Bu tiir
deneyler her yerde yapilamamaktadir,
Hem makina hemde kaya &zelliklerini | Jeolojik stireksizliklerin etkisi
Hughes Yaklagimi icermektedir. incelenmemigtir.
Hem makina hem de kaya | Global bir yaklagim sunmaktadir.
ozelliklerini icermekte ve indeks
Bamford Yaklagim deneyler yardim ile performans
kestirilebilmektedir.
. Kaya tahkimat simflama sistemi | Makina ozelliklerini dikkate
Cassinelli ve Arkadaglart | kullamilarak  performans  analizi | almamaktadir.
Yaklagim yapilabilmektedir.
Uzun yillar siiren araghirmalann | Deneylerin  yapilabilmest icin  6zel
sonucunda geligtirilmis ve yogun | donammlar gerekmektedir. ~ Bu tir

deneyler her yerde yapilamamakta ve
pahalidir.
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3 KUCUK BOYUTLU KAZI SETi OLCME SiSTEMININ YENIDEN
YAPILMASI

Kiigiik boyutlu kazi deneylerinin yapilabildigi laboratuvar kazi seti 18 kW’lik bir
elektrik motoru ile tahrik edilmekte ve kaya kesme kafasinin hareketi bir kayis
kasnak mekanizmasi ile olmaktadir. Planya tezgahina tespit edilen numune, kesici
ucun takildigi piezo-elektrik kuvvet OSlcer yardimi ile kesilmektedir. Numune
tezgahini asagi, yukari, saga ve sola hareket ettirerek kesme derinligini ve keskiler
arasi mesafeyi ayarlamak miimkiindiir. Bir amplifikatér ve veri transfer karti ile,
kesme sonucu agiga c¢ikan sinyaller bilgisayara beslenmekte ve bu sekilde, keskiye
iic yonde gelen kuvvetler o6lgiilebilmektedir [48]. Birbirlerine dik ii¢ y&ndeki
kuvvetleri 6lgmek igin kullamlan dinamometre 1 ton’a kadar kesme kuvvetinin
olctilmesine olanak vermektedir. Bu doktora ¢aligmasinda kaya kesme deneylerine
tabi tutulan kayalann degisik fiziksel ve mekanik dzelliklere sahip olmasi, dlgiilecek
kuvvetleri arttirmakta ve 1 tonluk dinamometre kapasitesini agmasi beklenmektedir.
Bu amagla gerilim 6lger (strain gauge) tabanli 10 tonluk kuvvetleri Slgebilecek bir

dinamometre yapilmisgtir.

Bilgin ve arkadaslann TUBITAK projesi kapsaminda, Newcastle Upon Tyne
Universitesi’nde uzun yillardir kullanimakta olan dinamometreye benzer bir
dinamometre tasarimlandirmis ve imal ettirmistir. Bu dinamometrenin genel bir
goriiniisii Sekil 3.1°de verilmigtir. Dinamometrenin yapiminda kullanilan malzeme;
DIN 1053 Normunda “40 numaral: tipi” karbon celiginden yekpare olarak yapilmus,
432 MN/m® akma simrmna sahip ve olgme Kiriglerinin hassasiyeti + 0.02 mm.
toleransla islenmistir [9]. Imal edilen 10 ton kapasiteli dinamometrenin {izerine
gerilim Olgerler yapistirilmug kalibrasyonu ve kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Bu tiir
tic eksenli dinamometrelerde birbirlerine dik @i¢ yondeki kuvvetlerin birbirini
etkilememesi gerekmektedir. Oysa yapilan Olglimlerde bu etkilesimin kabul
edilebilir simirlar igerisinde kalmadig goriilmiis ve bu Olgme sisteminden
vazgecilmisgtir, Bu calismada Dbasansizlifin - sebebinin  iki  noktadan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. ~Birincisi malzeme hatasi, ikincisi ise gerilim

dlgerlerin uygun bir sekilde yapistirilmamasi olarak vurgulanmistir [9].



Dinamometre
En 8 Celigi

Olome Kirisleri

Ug Tutucu
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Ab%‘\ g \
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Sekil 3.1 Dinamometrenin genel gériiniigii ve keski ucuna gelen kuvvetler [9]

Yapilan literatiir galismasi gostermistir ki, bu tiirlii clgme sistemlerinde kullanilan
gerilim Slcerlerin secimi ve yapistirilmast ¢ok 6nemlidir. Bu amagla Bilgin ve
arkadaslar tarafindan daha 6nce yapilan dinamometre malzemesi kullanilous, yeni
gerilim lcerler secilip yapistiriimis ve dlgme devreleri yeniden olusturularak kiigiik

boyutlu kaz1 setinin 6lgme sistemi gelistirilmigtir.

31  Gerilim Olcer Tamum ve Dinamometre Icin Secimi

1856 yilinda Ingiliz bilim adami KELVIN direnci R olan bir metal tele eksenel
cekme kuvveti uygulayarak, sekil degisimi ile direng degisimi arasindaki bagintiy:
incelemistir. Degisik malzemelere ayni kuvveti uyguladifinda sekil degisiminin
farkli oldugunu dolayis: ile diren¢ degisiminin de farkli oldugunu izlemistir. Bu

direnc degisimi 3.1 esitligi ile ifade edilmektedir [49,50,51,52].
L
R=p— 3.1
P, (3.1)

Burada;

R : Direng, ohm
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p : Ozdireng, ohm.mm
L : Uzunluk, mm
A : Kesit alant, mm?>

Zorlanma etkisinde iletkenin R direncini belirleyen ii¢ biiyiikliikte degisir. Bu da, R=
f ( pl,A ) fonksiyonunun kismi olarak tiiretilmesiyle gosterilebilir.

3R . OR . OR
dR=R a5+ R g OB s 32
P " G:2)

Kismi tiirevler hesaplanarak esitlik 3.2’de yerlerine konulursa,

_d£:5d£+_c_z’£+i4 (3.3)
R p I A

3.3 esitligi elde edilir. Direng degisimlerinin uzunluk degisimlerine baghligt
arandigindan, o, ve A’min degisimleri de uzunluk degisimlerine bagli olarak

gosterilmelidir.

Kesit alan1 A icin:

olmaktadir. Cap degisimi, enine biiziilme katsayis1 v Poisson orani ile uzunluk

degisimlerine bagl olarak,

_‘_12 = —21/—6-1—1— dir. Buradan;
D 1

a_ 4 GH
A I

esitlik 3.4 seklinde bulunur.

C bir malzeme sabiti olmak iizere, bir iletkenin 6zgiil direncinin hacim degisimi ile

iligkisi egitlik 3.5’deki gibi yazilabilir.

P _cav (3.5)
P Vv
olarak ifade edilir.
V=Al dv = i)KdA + i)Xdl =IdA+ Adl ve av._ qa + a bulunabilecegine
0A dl Vv A

gore, 6zgiil direng ile uzunluk degisimleri arasindaki 3.6 esitligi gibidir.
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P _ C(1—2v)f—1£ (3.6)
p l

seklinde elde edilir. (3.4), (3.5) ve (3.6) esitlikleri (3.3)’te yerine konulursa,

%—:[C(l—v)+(l+2v)]£ll-=K.% (3.7

. Al .. -
3.7 esitligi bulunur. Yalnizca kiigiik sekil degisimlerine (ezTS %]1) izin verilirse

diferansiyel oranlar fark oranlar1 olarak yazilabilir. Boylece,

gzK.éézK.s
R l

~~
(W8]
o0
N

3.8 esitligi elde edilir. K orant: sabiti malzeme Szelliklerine bagli olarak 2-4 arasinda
bir deger olmaktadir. Gerilim 6lger malzemesi olarak (%45 Nikel, %55 Bakur)
alagimi en ¢ok kullanilmakta olup K degeri 2 civarindadir. Bu esitlik gerilim Slger

tekniginin temelini olusturmaktadir. Mekanik bir biiyiikliik olan birim uzamasin (g)
elektriksel bir bilyiikliik olan % direng degisimine doniistiiren elemanlara gerilim

Olcer denir.

Degisik uygulamalarda, farkli amagclarla kullanilmak iizere degisik tip ve boyutlarda
gerilim olger iiretilir. Olglimii yapilacak her problemin kendine 6zel, sartlara uygun
gerilim Olger segilmesi gerekir.

Bilgin ve arkadaglarimin daha onceki yaptig1 ¢caligmada gerilim 6lger olarak , Sokki
Kenkyujo firmasma ait 3 mm. uzunlugunda, 120 ohm direncinde ve K sabiti 2.12

olan FLA-3-11 tipinde gerilim 6lger se¢ilmistir [9].

Giiniimiizde gelisen teknoloji sayesinde ¢ok daha hassas ve iyi sonuglar veren
gerilim Olgerler iiretilmektedir. Gerilim olger seciminde dikkat edilmesi gereken

Ozellikler asagida verilmistir [49].

e Kalibrasyon sabiti sicaklik ve zamanla degismemelidir.

e Birim uzama ve kisalma 1x10° hassasiyeti ile dlgiilebilmeli
o Noktasal 6lgme yapilabilmelidir.

e Dinamik ve statik 6l¢gme yapilabilmelidir.

e Ekonomik olmalidir.
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» Gerilim 8lger cevabi uygulanan yiike karsilik, dogrusal olmalidir.

¢ Hassas ol¢lim yapilabilmelidir.

Bu 6zelliklere ve dinamometre malzemesine en iyi uyan gerilim Olger tipi
Measurement grubu’nun iiretmis oldugu CEA-06-125 UN-350 bulunmustur. Bu kod
numaralarinda her harf ve sayr bir ¢zelligi tanimlamaktadir. CEA gerilim Olger
serisini, 0.6 mm. olarak &l¢ciim uzunlugunu, 125 sicaklikla igili katsayl, UN gerilim
olger seklini ve 350 ise ohm’luk direncini gostermektedir. Bu tip gerilim 6lgerlerin
daha once segilen ve uygulanan gerilim olcerlerden farki ii¢ kat daha hassas olmasi,
dinamik yiiklerin 8lgiilmesinde cevap karakteristiginin daha iyi olmasi ve laboratuvar

kosullarinda uzun siire bozulmadan kalabilmesidir [53].

32  Gerilim Olgerlerin Olgme Yapilacak Dinamometre Malzemesine Tespiti

Kullanilmasina karar verilen dlgme elemanlarinin dinamometre malzemesine tespiti
¢ok dnemlidir. Gerilim &lgerlerin tespiti yapilacak olan dinamometrenin boyutlart ve

kirisleri Sekil 3.2° de gOsterilmistir.
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63.5 mm 381 22m 82.6 mm 222 38.1m 63.5 mn

Sekil 3.2 Dinamometrenin boyutu
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Ol¢me elemanlarinin tespiti igin titizlik ve 6zel malzemeler gerekmektedir. Bunlarin

hepsinin bir arada goriildiigi Sekil 3.3” deki masa hazirlanmustir.

Sekil 3.3 Ol¢iim elemanlarinin tespiti igin gerekli malzemeler

3.2.1 Yiizey hazirlama ve yapistirma

Amag, yapistirma bélgesinde yeterli piiriizliiliige sahip, kimyasal agidan temizlenmis
ve dlgme dogrultusunun isaretlendigi bir yiizey elde etmektir. Yapilacak olan &n
hazirliklar, 6l¢iim yapilacak malzemenin durumuna, tizerindeki Kirin miktarina ve
tiiriine baghdir. Biitin acik yiizeyler, ¢iplak gozle ne kadar temiz goOriiniirlerse
goriinsiinler, kirli kabul edilirler. Toz, oksit, rutubet, buhar ve gazlar yapistiricilarin
szelliklerini kotii yonde etkilerler. Bu yiizden, temizleme isleminden hemen sonra

yapistirma yapiimalidir.

3.2.2 Yiizey temizleme islemi

Olciim bolgesinden daha genis bir alandaki toz, boya ve kalin yagls, kirli tabakalar
yag ¢oziiciilerle armndirilir. Bu islem her zaman igin ilk islem olmalidir. Bu amagla
sprey tipindeki 6zel temizleyici kimyasallar kullanilmugtir. Olgiim elemanlarinin
yiizeyle temasinin arttirilmasi igin yiizey piiriizlestirme 220 numara zimparalama
islemi ile yapilmustir. Zimparalama dogrultusunun her zaman dlgme dogrultusunda
yapiimas: gerekmektedir. Yiizey temizleme isleminin yapilmasi $ekil 3.4 ve 3.5" de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Yiizey piiriizliiliigiin giderilmesi iglemi

3.2.3 Gerilim dlcerlerin yapistirilmasi

Yapigtirma islemi biiyik bir ©nem tagpimaktadir.  Yapistirma malzemeleri,
malzemede meydana gelen deformasyonlarin, gerilim 6lgere dogru olarak iletilmesi
icin uygun baglantinin saglanmasina yaramaktadirlar. Degisik kosullar ve dis etkiler,

farkli tiirde yapistrma malzemesi ve farkli  tirde uygulama metodu
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gerektirmektedirler. Segilen gerilim 6lger tipine bagli M-BOND 200 tipi yapistirici
malzemesi olarak secilmistir. Gerilim &lgerin yapistinilacagi yerin isaretlenerek
belirlenmesi gerekmektedir. Yiizey iizerinde 6lgme dogrultusu icin eksen cizgileri
sert uclu bir kursun kalemle igaretlenmistir. Bu islem sirasinda yiizey kirlendiginden,
temizleyici bir kimyasal malzeme ile pamuk renk degistirmeyinceye kadar silinerek,

kalemin biraktig pislikler temizlenmistir.

Birbirlerine dik ii¢ eksenli kuvvetleri (Kesme, normal, yanal ) ayn1 anda 6lgebilecek
olan dinamometre Ol¢gme kiriglerindeki gerilim o&lgerlerin yerleri Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi olacaktir [54]. A, B, C, D, E, F, G ve H olarak gosterilen gerilim
Olgerler 6lgme kiriglerinin 6n yiiztinde; A’, B, C’, D’, E’, F', G’ ve H’ olarak
gosterilen gerilim Slgerler Slgme kiriglerinin arka yiiziinde; J, L, K, M ve I’, L, K’,
M’ olarak gosterilen gerilim &lgerler 6lgme kirislerinin Gist ve alt kollarinda olmak

lizere toplam 24 adettir.
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Sekil 3.6 Olgme kirislerinde gerilim &lgerlerin yeri

Yapistirma sirasinda agagidaki islemler sirasiyla yapilmigtir.

e Gerilim 8lger cimbizla 6zel zarfindan ¢ikarilip temiz bir yiizey lizerine almmugtir.
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s Olglim esnasinda veya daha sonra baglanti kablolarinin hareketi ve zorlanmasi
sonucu gerilim olgerlerin uglarindan kopmamast igin terminal adi verilen

elemanlar gerilim 6lcere yakin bir konuma yerlestirilmisgtir.

e Gerilim Olger ve terminal iizerlerine yapistirilan seloteyp ile konumlan tespit
edilmis ve yaklasik yiizeyle 30 derecelik agi ile kaldinlmistir. Olgme yapilacak
konuma isaretlenen eksen ¢izgileri gerilim 6lger eksenleri ile cakisacak gekilde

konumlandirtimistir.

Gerilim Slger ve terminal arka ylizeyine, malzeme {izerine yapigtirici siiriiliip ucu
kaldirilmis olan seloteyp ile birlikte zemine yapistinlmistir. Parmak ile gerilim &lger
tizerine bir miktar basing uygulanarak yaklagik bir dakika beklenmigtir. Uygulanan
bu basing, fazla yapistiriciyr ve varsa hava kabarcifini digart atmaktadir. Basing
fazla olursa yeterli yapistirici kalmayacagindan yapisma iyi olmamaktadir. Daha

sonra seloteyp hafifce dikkatli bir sekilde kaldirilarak yapistirma islemi

2o %0 28

tamamlanmigtir. Yapigtirma islemi Sekil 3.7°de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.7 Yapistirma islemi
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24 adet gerilim olger ayr1 ayn yukarida sayilan adimlar uygulanarak yapistirma

islemi tamamlanmistir. Biitiin gerilim &lgerlerin yapistirma sonrasi goriiniimleri Sekil

3.8’de verilmigtir.

Sekil 3.8 Yapistirma isleminin bitirilmis hali

3.2.4 Olgme devrelerinin olusturulmast

Gerilim 6lgerlerde meydana gelen ¢ok kiigiik direng degisimlerinin (AR/R = 107 -
10%) kullanilabilir elektriksel biiyiikliiklere gevrilmesi i¢in en uygun yOntem
Wheatstone képrii devresidir . Sekil 3.9’da goriillen Wheatstone kopriisiiniin C ve A
noktasindaki diigiimleri bilinen bir V gerilimine baglanirsa, B ve D diigiimleri
arasinda AV gerilimi olusur, V ¢ikis asagidaki gibidir, direngler egit oldugu zaman
AV=0 olur. K&prii kollarindaki direnglerin degerleri degisirse, koprii dengesi bozulur

ve AV gerilimi ortaya ¢ikar.

Burada R ile gosterilen direncler yerine gerilim olgerler konularak Slgme sistemi

devreleri olugturulur.



[l
A A2

Sekil 3.9 Wheatstone kopriisiiniin olusturulmasi

Sekil 3.6’da siralanan gerilim dlgerler ile ii¢ degisik Wheatstone kopriisii olugturulur
ve birbirlerine dik {i¢ yondeki kuvvetler olgiilebilir. Bunlardan (B,B’), (C,C’), (F,F’),
(G,G’) harfleri ile gosterilen gerilim 6lgerlerin Wheatstone k&priisiiniin dort koluna
baglanmas: ile yanal kuvvet dlciilmektedir (Sekil 3.10). (J,7°), (K,K’), (L.L),
(M,M’) harfleri ile gdsterilen gerilim olgerler yardimu ile kesme esnasinda keskiye
dik yonde gelen normal kuvvet slgiilmektedir (Sekil 3.11). (A,A%), (D,D’), (E,E’),
(H,H’) gerilim lcerleri kesme kuvveti dlgmek tizere Sekil 3.12’de goriildiigii gibi li¢

ayr1 Wheatstone kopriisiinii tegkil edecek sekilde tasarimlandinlmugtir {S5].

10V

Sekil 3.10 Yanal kuvveti dlgen kopriiniin olusturulmasi
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Sekil 3.11 Normal kuvveti dlgen kdpriiniin olusturulmast

Sekil 3.12 Kesme kuvvetini lgen kopriiniin olusturulmasi
3.2.5 Kablo ve terminal baglantilarimin yapilmasi

Gerilim 6lgerleri 6zel yapistiricilarla dinamometre kirislerine tespit ettikten sonra, tig
ayr1 Weatstone kopriisii teskil edecek gekilde kablo baglantilart yapilmustir. Ik 6nce
gerilim Slgerlerin uglar terminale lehimlenmis ve daha sonra terminalden ¢ikan uclar

kabloya lehimlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Kablo ve terminal baglantilarinin yapilmasi

Kablo baglantilarmin lehimlenmesi sirasinda diisiik voltajli, sicaklik kontrolld,
duyarli ve yiiksek 1s1 iiretme kabiliyetine sahip havya tercih edilmigtir. Olgiimiin
basarili olmas: baglama elemanlarinin ve kablolarin se¢imine de bagli olmaktadir.
Bu elemanlardan 6lgiim sinyallerinin dogru olarak iletmelerinin yamisira diger
istenmeyen sinyalleri de belli bir limite kadar gecirmemeleri gerekmektedir. Bu
amacla gerilim olcer, dinamometre malzemesinin Ozelliklerine uygun korumali

kablolar secilmistir.

3.2.6 Gerilim dl¢er uygulanan bélgelerin koruyucu ile kaplanmasi

Bilhassa uzun stireli kullanimlar ve kétii cevre kosullarinda yapistirilan gerilim
olgerin yiizeyinin koruyucu &zel bir malzeme ile kaplanmas: gerekmektedir. Burada
biitiin gerilim Olger yiizeyi ve kablolarn bir boliimii satin alinan 6zel silikon

malzeme ile tamamen kaplanmustir (Sekil 3.14).
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5- Kablo etrafinda sizdirmazlik contasi
4- Sert ylizey kaplamasi

I HTHIHH HHTIHits

1- Koruyucu tabaka 2~ Strain gauge 3- Terminal

Sekil 3.14 Gerilim 6lgerlerin koruyucu malzeme ile kaplanmasi
3.2.7 Ug eksenli kuvvet dlgerin kazi setine montaj

Gerilim dlger yapistirilan ve 8lgme devreleri olusturulan dinamometrenin kazi setine
montaji icin gerekli civatalar ve keski ucunu tutan aparatlar tornada yaptirlmustir.
Dinamometreye dengeli bir tork dagilimini saglamak {izere tork anahtar1 kullanilmig
ve biitiin civatalar 16 kgm’lik torkla sikilmustir. Dinamometrenin kazi seti

lizerindeki tespit edilmis hali Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Sekil 3.15 Dinamometrenin kazi setine montaj edilmis hali
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3.2.8 Ug eksenli kuvvet 6lcerin bilgisayar baglantisi ve ozellikleri

Ug eksenli kuvvet dlger yardimi ile kaya kesme sirasinda kesici uca gelen kuvvetin
dikey, kesme ve yanal bilesenlerini ayr1 ayr1 belirleyebilmek i¢in olusan elektriksel
sinyallerin bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Kaya kesme sirasinda

ac1ga ¢ikan kuvvet diyagrami Sekil 3.16°daki gibi degismektedir.

Kaya kesme yona

<

a = Kesme agist
B = Temizleme agis1

"ﬁ?‘n"‘“"‘
Kesme
derinligi, d !

Kesme kuvveti, K /; T
Yanal kuvvet, Y

Normal kuvvet, N

Kuvvet

Ornek sayist

Sekil 3.16 Kaya kesme sirasinda keskiye gelen kuvvetin goriintimii [34]

Kesme sirasinda kayadan bir parga kopana kadar keski kuvveti artmakta, parca
koptuktan sonra azalmakta sonra tekrar artmaktadir. Bu durum kesme sonuna kadar
devam etmektedir. Kaya kesmede kuvvetlerin degisimi 300 Hz’den biiyiik olmasi
beklenmektedir. Bu kuvvetlerin dijital olarak 6rneklenmesi ancak 1000 Hz civarinda
bir frekans kullanilmasmi gerektirmektedir. Bu nedenle kesme esnasinda olusan
analog sinyalleri dijital sinyale ceviren I/O kartmm bu frekansa yetismesi
gerekmektedir. 1/O kart: olarak ESAM 1000 kart: kullamlmugtir [S6]. Verilerin
toplanmast igin 486-66 islemci tipi bir bilgisayara bu kart takilarak sistem Glglim

yapmaya hazir hale getirilmisgtir.

33  Dinamometrenin kalibrasyonu ve kullamlabilirliginin arastirilmas

Gerilim olger yapistinlan ve devreleri olusturulan dinamometrenin kalibrasyonu,

olcme sisteminin kullanilabilirligi ve tekrarlanabilirligi agisindan son derece Snemli
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olmaktadir [57]. Kalibrasyon seti, 4.5 cm. ¢apinda, 5 cm stroklu bir hidrolik silindir,
hidrolik el pompasi ve manometreden ibarettir. Kalibrasyon igleminde sisteme
degisik yiikler altinda bir hidrolik pompa yardimu ile yiikler verilmektedir. Bu yiikler
yardim ile ¢ikan sinyaller dinamometrenin cevap karakteristigini olusturmaktadir.
Cikis sinyalleri ile kuvvet degisimi arasindaki iliskinin dogrusallifi ve kuvvetlerin
birbirlerine goére etkilesimi, kalibrasyon calismalarinin temelini olugturmaktadir.
Kuvvetlerinin birbirlerini en az etkiledigi noktay: bulabilmek amaci ile kuvvet
olgerin degisik noktalarinda kalibarsyon iglemi yapilmis ve en az etkilesimin oldugu
bolge bulunmustur. Yapilan biitiin kalibrasyon calismalari sinyal kazanma orani

200’de yapilmistir.

3.3.1 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu

Dinamometreye kaya kesme esnasinda ii¢ bileskeli kuvvetler gelmektedir. Kaya
kesme dogrultusunda dinamometre ucundaki bir keskiye yatay yonde gelen kuvvete
kazi mekaniginde kesme kuvveti adi verilmektedir. Bunlardan yatay yonde gelen
kesme kuvvetini bulabilmek icin dinamometreye yatay yonde, bilinen kuvvetler

hidrolik bir silindir yardimu ile verilmektedir. Kesme kuvvetinin kalibrasyonunda

kullanilan set Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu igin kullanilan set

Uc eksenli kuvvet olcerin kesme dogrultusunda degisik noktalardan uygulanan

kuvvetler karsisindaki cevap karakteristigini elde edebilmek amaci ile dinamometre
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ve ug tutucunun belirli yerlerine yuvalar agiimis ve yiiklemeler buralardan degisik
araliklarla yapilmistir. Hidrolik silindir ile noktasal yiik verebilmek amaci ile

dinamometre ve ug tutucu arasinda bilye konulmugtur (Sekil 3.18).

~
1. Yuva — »O

18 mm O
3. Yuva Y » O

F 3

18 mm O . db
5. Yuva }[ » O

18 mm O
7. Yuva - \ »O

Yanal kuvvet, Y \Z\J &ne kuvveti, K

Normal kuvvet, N

Sekil 3.18 Kesme kuvvetinin kalibrasyonunda yiiklemenin yapilmas: i¢in agilan
yuvalar

Kesme kuvvetinin kalibrasyon calismalarinda, dinamometrenin kesme kuvveti
dogrultusundaki cevap karakteristigini daha iyi anlayabilmek ve diger kuvvetlerle
etkilesiminin en az oldugu noktay: bulabilmek amaci ile 1. 3. 5. ve 7. yuvalardan

degisik yiikler hidrolik pompa yardimi ile verilmistir.
3.3.1.1 Birinci yuvadan yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu

Kesme kuvveti dogrultusunda 1. yuvadan, lineer olarak artan yiikler hidrolik pompa
vasitasiyla verilmis ve ii¢ eksenli dinamometreden ¢ikan sinyaller her bir yiik icin

kayit edilmistir ve ikiser kez tekrarlanmustir. Cikan sinyaller ve uygulanan yiikler
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Tablo 3.1 ve 3.2'de verilmistir. Uygulanan yiike karsilik, {i¢ kuvvetin birbirleriyle
olan etkilesimi Sekil 3.19 ve 3.20’de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Birinci yuvadan yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglari

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 0.20 1.16 -0.76
109.66 -7.24 94.46 -4.53
219.31 -16.80 183.88 -15.58
328.97 -24.14 283.73 -23.35
438.62 -30.37 380.00 -30.73
548.28 -35.24 485.85 -37.64
657.93 -35.18 586.76 -45.47
767.59 -25.30 677.95 -55.37
877.24 -18.97 765.32 -61.46
986.90 -12.62 848.05 -66.27
1096.55 -3.25 925.82 -71.20
1206.21 2.57 1003.24 -73.37
1315.86 12.39 1084.03 -76.89
1425.52 22.11 1166.11 -79.75
1535.17 30.88 1244.70 -81.67
1644.83 40.90 1316.37 -82.95

Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 1. Yuva
yK = 0.8063x + 27.351

1500 - R?=0.9972
1300 - )

. 1100 ~ e Normal

5

é 900 - x Kesme

:‘_;::’ 700 - 4 Yanal

w500

é’ 200 yN=00312x-31.923  yY=-0.0531x- 6.7806

100 —; - -~ B L__Lﬁ-_-,_ﬁ
+-r-7.::~.r.?'.f'.’?.{.’::f...r,..‘;..‘___]‘_,_‘_._‘

-100 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.19 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilesimi
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Tablo 3.2 Birinci yuvadan 2. kez yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglar

Yik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV}
0.00 0.54 1.41 0.2
109.66 -7.60 96.54 -5.8
219.31 -15.72 186.83 -16.9
328.97 -22.18 280.41 -23.5
438.62 -27.71 379.80 -28.9
548.28 -31.48 486.20 -32.8
657.93 -30.82 580.26 -37.7
767.59 -23.71 679.91 -43.0
877.24 -16.85 765.05 -45.0
986.90 -9.28 849.36 -46.6
1096.55 -1.79 927.92 -48.6
1206.21 5.27 999.55 -50.4
1315.86 16.36 1070.75 -53.0
1425.52 26.36 1149.23 -54.8
1535.17 36.87 1225.48 -56.9
1644.83 47.37 1297.45 -59.7

Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 1. Yuva

yK = 0.7947x + 32.455

1500 - R%?=10.9961

1300 -
§ 1100 - e Normal
E 900 7 m Kesme
"é 700 2 Yanal
o 500 A
g 300 yN =0.0341x- 31.429 yY =-0.0336x - 10.089
194 R®=0.5364 R? = 0.9201

100 -
-l(x)_l © LY CERY PIIR XX “RRT TR ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.20 Ikinci kez yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi
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3.3.1.2 Ugiincii yuvadan yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu

Kesme kuvveti dogrultusunda 3. yuvadan, lineer olarak artan yiikler hidrolik pompa
vasitasiyla verilmis ve ii¢ eksenli dinamometreden ¢ikan sinyaller her bir yiik i¢in
kayit edilmis ve ikiser kez tekrarlanmigtir.

Tablo 3.3 ve 3.4°de verilmistir. Uygulanan yiike karsilik, ii¢ kuvvetin birbirleriyle

olan etkilesimi Sekil 3.21 ve 3.22’de goriilmektedir.

Tablo 3.3 Ugiincii yuvadan yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglari

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 2.57 1.27 1.60
109.66 -5.62 105.32 2.36
219.31 -14.73 203.11 1.47
328.97 -22.01 308.61 4.68
438.62 -28.07 416.63 6.79
548.28 -32.39 527.67 8.48
657.93 -33.17 635.28 8.88
767.59 -21.24 718.71 6.81
877.24 -10.49 787.27 4.13
986.90 -2.18 862.44 2.26
1096.55 5.02 933.45 0.60
1206.21 11.31 1011.68 -0.68
1315.86 21.64 1083.14 -3.12
1425.52 29.55 1159.45 -4.21
1535.17 41.28 1230.00 -5.92
1644.83 53.54 1295.72 -8.90
Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 3. Yuva
yF =0.7842x + 60.068
1500 - R®=0.9915
1300 + ™
% 1100 1 e Normal
ot 900 - m Kesme
.g 700 A A Yanal
w2
é» 500 -
O 300 yN= 0.20378x -31422 yY= -;).200?)9:8:57-2245
100 R*=0.5676 _ .
-100 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.21 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilegimi
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Tablo 3.4 Ugiincii yuvadan 2. kez yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglart

Yik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV)| Yanal Kuvvet (mV)
0.00 2.60 1.28 2.6
109.66 -3.86 93.13 6.1
219.31 -12.56 181.40 5.7
328.97 -20.12 281.30 8.1
438.62 -25.41 376.74 10.0
548.28 -29.50 479.74 10.6
657.93 -29.27 578.97 9.2
767.59 -14.47 636.10 6.2
877.24 -1.31 699.34 4.1
986.90 12.09 761.13 0.9
1096.55 19.14 840.35 0.3
1206.21 26.33 917.29 -0.9
1315.86 35.40 993.30 -1.4
1425.52 43.56 1075.66 -1.9
1535.17 52.74 1150.54 -2.0
1644.83 61.08 1224.52 -1.6
Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 3. Yuva
1500 - yF=0.7314x + 41.67
R?=0.9955
1300
. 1100 ~ o Normal
>
E 900 - m Kesme
:‘g 700 4 Yanal
ﬁ 500 -
.é:i 300 - yN = 0?466)(- 31.023 yY= —050066x +8.9135
R*=0.6723 R*=0.5716
100 —1 e g_n_>
q004 7 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.22 Ikinci kez yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi
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3.3.1.3 Begsinci yuvadan yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu

Kesme kuvveti dogrultusunda 5. yuvadan, lineer olarak artan yiikler hidrolik pompa
vasitasiyla verilmis ve {i¢ eksenli dinamometreden ¢ikan sinyaller her bir yiik icin
kayit edilmis ve ikiser kez tekrarlanmistir. Cikan sinyaller ve uygulanan yiikler

Tablo 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Uygulanan yiike karsilik, ii¢ kuvvetin birbirleriyle

olan etkilesimi Sekil 3.23 ve 3.24’de goriilmektedir.

Tablo 3.5 Ugiincii yuvadan yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglari

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 0.48 -0.51 1.12
109.66 -19.73 84.03 5.72
219.31 -32.35 165.49 12.32
328.97 -42.65 254.10 22.64
438.62 -50.57 348.76 3343
548.28 -57.76 445.03 42.18
657.93 -61.78 559.55 49.71
767.59 -64.13 668.41 56.08
877.24 -64.28 782.76 63.05
986.90 -63.33 896.12 70.21
1096.55 -61.56 1010.55 78.37
1206.21 -57.80 1115.86 85.91
1315.86 -48.74 1207.03 90.57
1425.52 -40.81 1293.59 93.31
1535.17 -30.52 1376.45 97.07
1644.83 -16.10 1455.30 99.54
Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 5. Yuva
yF = 0.9246x - 31.52
1700 1 R* = 0.9979
1500 -
< 1300 - » Normal
§, 1100 4 = Kesme
:E 900 1 4 Yanal
Z 700 -
g 500 yN =-0.0082x-37.735 YY= 0-20641X+ 3.5744
= 300 - R? = 0.0463 R?=0.9828
100 y ._‘_”‘”‘_.*._‘.-¢-~-.wt--'tnt--ir'*A-"A
100 ] T e e e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.23 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilesimi
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Tablo 3.6 Ugiincii yuvadan 2. kez yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglar

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 2.48 0.29 -0.6
109.66 -13.29 80.99 2.0
219.31 -25.01 159.77 8.9
328.97 -35.39 248.68 18.1
438.62 -44.01 345.19 27.7
548.28 -49.86 440.92 344
657.93 -51.01 541.27 37.6
767.59 -50.97 643.80 40.3
877.24 -50.97 752.23 42.1
986.90 -48.75 856.72 45.1
1096.55 -45.03 952.90 48.4
1206.21 -41.15 1044.04 52.6
1315.86 -36.71 1140.85 57.8
1425.52 -31.92 1236.12 64.0
1535.17 -25.25 1333.76 70.3
1644.83 -18.38 1426.85 77.0

Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 5. Yuva

yF =0.8859x - 28.334

yN = -0.0068x - 29.753 yY =0.044x + 2.9032
R?=0.05 R2=0.9722

1700 - R? = 0.9993
1500 -
—~ 1300 1 o Normal
> 1100 4
§ 900 m Kesme
5700 A » Yenal
=
72
=
O

..A---a--‘---‘-’-h--ﬁ---1---‘--*--»--A~~*--‘
e e o e~ —F—e—>—0 & 1F 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.24 Ikinci kez yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi
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3.3.1.4 Yedinci yuvadan yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu

Kesme kuvveti dogrultusunda 7. yuvadan, lineer olarak artan yiikler hidrolik pompa
vasitasiyla verilmis ve li¢ eksenli dinamometreden ¢ikan sinyaller herbir yiik igin
kayit edilmis ve ikiser kez tekrarlanmigtir. Cikan sinyaller ve uygulanan yiikler
Tablo 3.7 ve 3.8°de verilmistir. Uygulanan yiike karsilik, li¢ kuvvetin birbirleriyle
olan etkilesimi Sekil 3.25 ve 3.26’da goriilmektedir.

Tablo 3.7 Yedinci yuvadan yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglari

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 2.68 -0.48 1.69
219.31 -35.55 141.22 18.73
438.62 -58.41 311.44 47.30
657.93 -69.08 512.58 66.74
877.24 -71.24 732.31 76.93
1096.55 -65.50 947.00 87.62
1315.86 -57.00 1137.82 100.36
1535.17 -45.52 1346.09 117.79

Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 7. Yuva
yF =0.8976x - 47.978
1500 R? = 0.997
1300 -
1100 o Normal
:E 900 = Kesme
= 700 a Yanal
z
& 500 yN = -0.0254x- 30.449 YY =0.0734x+83117
ur
2 300 - R?=03121 R*=0.9753
04
100 A ] PRSP Aonnes Aoeoet »
.1_';'_'1;'._"_'.1..___1_‘__4__.___1__.__1__._:____. T e
-100 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.25 Kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilegimi
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Tablo 3.8 Yedinci yuvadan 2. kez yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglar

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 1.50 1.08 1.3
109.66 -19.61 69.97 1.1
219.31 -35.73 146.52 11.8
328.97 -47.30 227.95 26.4
438.62 -58.19 317.99 40.9
548.28 -65.91 414.60 533
657.93 -70.18 519.66 63.6
767.59 -72.93 629.03 71.0
877.24 -74.21 742.11 77.8
986.90 -73.75 857.23 84.6
1096.55 -72.35 967.09 92.8
1206.21 -69.82 1064.95 101.2
1315.86 -635.66 1160.74 108.5
1425.52 -60.36 1265.32 119.6
1535.17 -50.87 1361.50 126.4
1644.83 -42.08 1445.62 136.2

Kesme Kuvveti Kalibrasyonu 7. Yuva

yF=0.9157x - 53.594

1700 - R*=0.9976

1500 +

1300 ® Normal

1100 - ® Kesme
900 + A Yanal

yN =-0.0218x - 36.938 yY =0.0841x + 0.636
R%=0.2718 R*=0.989

Cikis Sinyali (mV)
~1
o
o

T @ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Yatay Kuvvet (kg)

Sekil 3.26 Ikinci kez yapilan kesme kuvvetinin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi
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3.3.2 Normal kuvvetinin kalibrasyonu

Kaya kesme dogrultusunda dinamometre ucundaki bir keskiye dikey yonde gelen
kuvvete kazi mekaniginde normal kuvveti adi verilmektedir. Dinamometreye kaya
kesme esnasinda ii¢ bileskeli kuvvetler gelmektedir. Bunlardan dikey yonde gelen
normal kuvvetini bulabilmek icin dinamometreye dikey yonde, bilinen kuvvetler

hidrolik bir silindir yardimi ile verilmektedir. Normal kuvvetinin kalibrasyonunda

kullanilan set Sekil 3.27°de goriilmektedir.

Sekil 3.27 Normal kuvvetinin kalibrasyonu i¢in kullanilan set

Normal kuvvetin kalibrasyon galigmalar ikiser kez tekrar edilmistir. B&ylece hem
deneylerin  tekrarlanilabilirligi  arastinlmus hem de sonuglarin  analizleri
karsilagtirlmustir.  Tablo 3.9 ve 3.10°da normal kuvvetin kalibrasyon sonuglan
verilmistir.  Uygulanan dikey yiiklere karsiik i¢ kuvvetin birbirleriyle olan

etkilesimi Sekil 3.28 ve 3.29’da goriilmektedir.
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Tablo 3.9 Normal kuvvetin kalibrasyonu sonuglari

Yanal Kuvvet (mV)

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV)
0.00 1.64 0.49 -0.09
109.66 116.61 -4.95 -16.26
219.31 226.60 -13.72 -19.62
328.97 334.53 -23.03 -19.30
438.62 438.44 -23.17 -17.15
548.28 543.82 -20.74 -11.42
657.93 648.96 -23.35 -10.75
767.59 756.85 24.16 -11.72
877.24 867.80 -30.72 -11.03
986.90 986.90 -37.26 -8.01
1096.55 1089.17 -49.34 -1.16
1206.21 1199.56 -66.67 4.14
1315.86 1306.89 -83.27 12.71
1425.52 1419.68 -104.24 20.72
1535.17 1518.52 -120.57 26.58
1644.83 1625.13 -136.30 35.58
Normal Kuvvet Kalibrasyonu
yN = 0.9875x + 5.4549
1800 - R’ = 0.9999
1600 - 0
1400 A el  Normal
o 1200 - ‘,"’/ x Kesme
£ 1000 -+ o
- 800 - //,/ 4 Yanal
2 600 e
7)) /A
Z 400 - iad yF =-0.0749x + 14.076  yY=0.0273x - 24.097
G 200 - ‘/" R = 0.8579 R’ = 0.6873
O e L
22009 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Dikey Kuvvet (kg)

Sekil 3.28 Normal kuvvetin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilesimi
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Tablo 3.10 Normal kuvvetin 2. kez yapilan kalibrasyon sonuglar

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 1.45 -0.66 1.2
109.66 118.62 -6.15 -14.0
219.31 224.88 -11.51 -16.4
328.97 334.02 -13.03 -18.6
438.62 438.83 -9.69 -20.7
548.28 549.60 -7.18 -24.1
657.93 654.40 -5.23 -30.1
767.59 765.36 -4.00 -34.1
877.24 876.24 -6.98 -33.5
986.90 982.56 -17.11 -28.8
1096.55 1106.63 -32.08 -18.3
1206.21 1202.25 -33.61 -22.1
1315.86 1301.58 -39.34 -18.9
1425.52 1419.00 -45.69 -13.6
1535.17 1521.00 -54.78 -11.4
1644.83 1624.00 -61.30 -4.9

Normal Kuvvet Kalibrasyonu

1900 - yN = 0.9875x + 7.8535

1700 - R2‘= 0.9999
1500 ol
5 1300 ‘/// o Normal
& 1100 - gl = Kesme
T 900 A -*
é’s ‘,/" 4 Yanal
S 700 - .
@ 500 - - _
g L JF = -0.0334x + 5.6187  ¥¥ = -8E-05 - 19.199
O 300 A e R2 = 0.7796 R2 = 2E-05
100 ]
-100 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Uygulanan Dikey Kuvvet (kg)

Sekil 3.29 Ikinci kez yapilan normal kuvvetin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi
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3.3.3 Yanal kuvvetin kalibrasyonu

Kaya kesme dogrultusunda dinamometre ucundaki bir keskiye yatay yonde gelen
kuvvete kazi mekaniginde yanal kuvvet adi verilmektedir. Dinamometreye kaya
kesme esnasinda ii¢ bileskeli kuvvetler gelmektedir. Bunlardan yanal yonde gelen
yanal kuvveti bulabilmek i¢in dinamometreye yanal yonde, bilinen kuvvetler hidrolik
bir silindir yardimi ile verilmektedir. Yanal kuvvetin kalibrasyonunda kullanilan set
Sekil 3.30°da goriilmektedir. Tablo 3.11, 3.12 ve 3.13’te yanal kuvvetin kalibrasyon

sonuglar1 verilmektedir. Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33’te yanal kuvvetin kalibrasyonu

sonucunda elde edilen sekiller goriilmektedir.

Sekil 3.30 Yanal kuvvetin kalibrasyonu i¢in kullanilan set

Tablo 3.11 Yanal kuvvetin kalibrasyonu sonuglan

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 2.19 -0.11 -0.16
109.66 8.72 -21.84 39.01
219.31 11.76 -53.70 71.85
328.97 2.95 -83.90 112.57
438.62 -4.82 -106.48 147.87
548.28 -11.11 -133.46 167.81
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1 Yanal Kuvvet Kalibrasyonu 3. Yuva
1 yY = 0.3145x + 3.6
| R’ =0.9927
i 200 ~
A

! 150 A
! ® Normal
; - 100 - u Kesme

é 50 - yN= -0.9302x +9.8957 & Yanal

= R?=0.535

s\ .

= 0 #—=—7+ T P T g 1
) P S

z 50 § 100" "---2Q0, . 300 400 500 600

© 100 4 e .

"""" [ |
-150 A
| yK =-0.2478x + 1.3376
200 R?=0.9974
Uygulanan Yanal Kuvvet (kg)

Sekil 3.31 Yanal kuvvetin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin etkilesimi

Tablo 3.12 Yanal kuvvetin 2. kez yapilan kalibrasyon sonuglar

Yik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 0.1 1.30 2.8
109.66 9.7 -41.06 50.8
219.31 13.5 -88.20 89.1
328.97 10.2 -134.90 120.9
438.62 5.7 -170.04 135.0
Yanal Kuvvet Kalibrasyonu 5. Yuva
yY =0.3051x + 12.816
200 - R* = 0.9652
150 -
4 ® Normal
9 1909 0.0106x + 5.49 " Kesme
N = 0. X + 5.
-\g’ 50 - ’ R*=0.1279 4 Yanal
5 e te————to——cecoooo
@ -SOI Tttee.. 200 300 400 500
w» .. ..
:4")'.. -100 A T .. yK =-0.3981x + 0.724
Tt R?=0.9977
-150 Seel
Ay |
-200 -
Uygulanan Yanal Kuvvet (kg)

Sekil 3.32 Ikinci kez yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin

etkilesimi
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Tablo 3.13 Yanal kuvvetin 3. kez yapilan kalibrasyon sonuglari

Yiik(kg) Normal Kuvvet (mV) | Kesme Kuvveti (mV) | Yanal Kuvvet (mV)
0.00 -0.17 -0.19 1.5
109.66 12.25 -50.31 493
219.31 13.71 -101.97 81.5
328.97 12.41 -155.72 98.7
438.62 9.15 -196.39 108.9
Y anal Kuvvet Kalibrasyonu 7. Yuva
yY =0.2409x + 15.154
R%=0.9222
150 ~
100 *
yN=00171x+571 | " Normal
50 7 R?=0.2775 = Kesme
% 0 .“—\—_——13———"—-“-——"—T—"“———l——" a Yanal
= 509 TR 200 300 400 500
“ P ”Q
E -100 - T
@ . yK = -0.454x - 1.354
g -150 - - R*=0.9982
- Treell
-200 - -
-250 -
Uygulanan Yanal Kuvvet (kg)

Sekil 3.33 Uciincii kez yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu ve diger kuvvetlerin
etkilesimi

Kalibrasyon Sonuclarmin Degerlendirilmesi ve Kuvvet Etkilesimlerinin
Hesaplanmasi

34

Ug eksenli kuvvet slgerin kesme, normal ve yatay yonde uygulanan yiiklere karsilik
cevap karakteristigi dogrusal ¢ikmig ve korelasyon katsayilart her bir kalibrasyon
icin 0.99 bulunmustur. Kuvvet Slgerlerin kalibrasyon sonuglarmin tekrarlanabilir
olmas1 gerekmektedir. Bu amagcla her bir kaya kesme deneyine baslamadan 6nce
kalibrasyon islemi tekrarlanmistir. Kuvvetlerin birbirleri tizerindeki etkilesimi ise

beklenilen simirlar icerisinde kaldigindan dlgme sisteminin kullanilabilirligine karar

verilmistir.
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3.4.1 Kesme kuvvetinin ve etkilesiminin hesaplanmasi

Kesme kuvvetinin kalibrasyonu ¢alismalarinda ti¢ eksenli kuvvet dlgerin, merkezine
etkiyen yatay yondeki kesme kuvvetinin diger yondeki kuvvetler tizerindeki
etkilesimin en az oldugu bélgeyi bulabilmek i¢in ii¢ degisik yuvadan kalibrasyon
yapilmistir. En az etkilesimin oldugu bolge 3. yuvadan yapilan (Jekil 3.22)
kalibrasyon calismalarinda hesaplanmistir. Kesme kuvvetinin diger kuvvetlerle olan

etkilesimi ve kalibarasyon sonuglari Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.14 Kesme kuvvetinin kalibrasyon katsayis1 ve diger kuvvetlerle etkilegimi

Yik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kalﬁii?;o?;(\;zgyxsl
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 2.57 1.27 1.60 0
109.66 -5.62 105.32 2.36 1.04
219.31 -14.73 203.11 1.47 1.08
328.97 -22.01 308.61 4.68 1.07
438.62 -28.07 416.63 6.79 1.05
548.28 -32.39 527.67 8.48 1.04
657.93 -33.17 635.28 8.88 1.04
767.59 -21.24 718.71 6.81 1.07
877.24 -10.49 787.27 4.13 1.11
986.90 -2.18 862.44 2.26 1.14
1096.55 5.02 933.45 0.60 1.17
1206.21 11.31 1011.68 -0.68 1.19
1315.86 21.64 1083.14 -3.12 1.21
1425.52 29.55 1159.45 -4.21 1.23
1535.17 41.28 1230.00 -5.92 1.25
1644.83 53.54 1295.72 -8.90 1.27
Ort 1.131

Kaya kesme deneyleri sonucunda, kesme kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilacak
kalibrasyon katsayist 1.13 kg/mV bulunmugstur. Kesme kuvveti dogrultusunda
yapilan kalibrasyon sonucunda kuvvetlerinin birbirlerini olan etkisinin, normal

kuvvet iizerinde % 2 , yanal kuvvet iizerinde % 1 oraninda oldugu saptanmustir.

66



3.4.2 Normal kuvvetin ve etkilesiminin hesaplanmasi

Normal kuvvetin kalibrasyonunda uygulanan dikey kuvvetler li¢ eksenli kuvvet

olgerin merkezine etki edecek sekilde yapilmustir. Normal kuvvetin, yatay ve kesme

kuvvetlerine olan etkilesimi ve kalibrasyon sonuglar1 Tablo 3.15’de verilmistir.

Tablo 3.15 Normal kuvvetinin kalibrasyon katsayisi ve diger kuvvetlerle etkilesimi

Yiik(kg)

Normal Kuvvet

Kesme Kuvveti

Yanal Kuvvet

Normal Kuvveti
Kalibrasyon Katsayaisi

(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 1.45 -0.66 1.2 0
109.66 118.62 6.15 -14.0 0.92
219.31 224,88 1151 -16.4 0.98
328.97 334.02 -13.03 -18.6 0.98
438.62 438.83 -9.69 -20.7 1.00
548.28 Do 60 718 -24.1 1.00
657.93 654.40 -5.23 -30.1 1.01
767.59 sl 4.00 34.1 1.00
877.24 876.24 -6.98 -33.5 1.00
986,28 982.56 -17.77 -28.8 1.00
1096.55 1106.63 .32.08 -18.3 0.99
1206.21 1202.25 -33.61 -22.1 1.00
1315.86 1301.58 -39.34 -189 1.01
1425.52 1419.00 45.69 -13.6 1.00
1535.17 1521.00 -54.78 114 1.01
1644.83 1624.00 -61.30 49 1.01
ort 0.995

Kaya kesme deneyleri sonucunda, normal kuvveti hesaplamak igin kullanilacak

kalibrasyon katsayist 0.99 kg/mV bulunmustur.

Normal kuvvet dogrultusunda

yapilan kalibrasyon sonucunda kuvvetlerinin birbirlerini olan etkisinin, kesme

kuvveti {izerinde % 3 , yanal kuvvet iizerinde % 4 oraninda oldugu saptanmugtir.
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3.4.3 Yanal kuvvetin ve etkilesiminin hesaplanmasi

Yanal kuvvetin kalibrasyonunda, ii¢ eksenli kuvvet Slgerin merkezine etki eden
kuvvetlerin en az etkilesiminin oldugu bdlge 3. yuvadan yapilan yanal yondeki

yiiklemelerde bulunmustur ve Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16 Yanal kuvvetinin kalibrasyon katsayisi ve diger kuvvetlerle etkilegimi

Yitk(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet KaliYk?rn ail)':)(;\lglaitsi:y151
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 2.19 -0.11 -0.16 0
109.66 8.72 -21.84 39.01 2.81
219.31 11.76 -53.70 71.85 3.05
328.97 2.95 -83.90 112.57 2.92
438.62 -4.82 -106.48 147.87 297
548.28 -11.11 -133.46 167.81 3.27
Ort 3.00

Yanal kuvvetin hesaplanmasinda kalibrasyon katsayis1 3 kg/mV bulunmus ve kesme
kuvvetini % 71 , normal kuvveti % 6 oraninda etkilemektedir. Yanal kuvvetin kesme
tizerindeki etkilesimi beklenilenin tizerinde ¢ikmustir. Yeniden yapilan yanal kuvvet
kalibrasyonlarinda da bu etkilesimin varlig: tespit edilmis ve sonuglart aragtirlmgtir.
Normal de yanal kuvvet etkilesiminin %10’u gegmemesi gerekmektedir. Kaya
kesme sirasimnda yanal yondeki F1 ve ters yondeki —F2 kuvvetlerin birbirlerini
dengelemesi gerekmektedir (Sekil 3.34). Kaya kesme esnasinda bu kuvvet dengesi
olusmaz ise kesici kafada kuvvet dengeleri bozulmakta ve titresimler artmaktadir.
Mekanize kazi makinalarina, kose kesiciler ve asimetrik kaya kesmelerin diginda
yanal kuvvet gelmemektedir. Bu nedenle yanal kuvvetlerin diger kuvvetlere olan
etkilesimi onemli olmaktadir. Bu cahigmada kose kesicileri ile ilgili arastirma
yapilmadigindan {i¢ eksenli kuvvet olgerin bu gekilde kullanilmasma karar
verilmigtir.  Yanal kuvvetin kesme ve normal kuvvetleri beklenilenin {izerinde
etkilemesinden dolay: bu etkilesimler kesme ve normal kuvvet tizerine eklenmis

veya ¢ikarimistir.
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Keski

F1—| «—-F2  Kayag

Sekil 3.34 Kaya kesme islemi sirasinda agiga ¢ikan yanal kuvvetler

3.5 Kalibrasyon Adaptoriiniin Kesilmesi ve Yeniden Yapilan Kalibrasyonlar

Kesici ucun kesme adoptoriine takilabilmesi icin kesme adaptorii tornada islenmis ve
yapilan kalibrasyonlarda en az etkilesimin oldugu nokta bulunduktan sonra biitlin
kalibrasyonlar yeniden yapiimustir. Sekil 3.35°de goriildiigli gibi, kesici u¢ kesme

adaptdriine takilmigtir.

Sekil 3.35 Kesici ucun ii¢ eksenli kuvvet dlgere yerlestirilmesi
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3.5.1 Kesme kuvvetinin kesici ug takildiktan sonraki kalibrasyonu

Kesme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in daha onceden kalibrasyon adaptorii ile

yapilan kalibrasyon sonuglari, 6l¢me sisteminin kullanilabilirligi hakkinda bilgi

vermigtir.

Kaya kesme islemine baglamadan once kesici u¢ Olgme sistemine

yerlestirilmis ve kalibrasyon islemi yeniden yapilarak gergek sonuglar bulunmustur.

Tablo 3.17 ve 3.18°de kesme kuvvetinin kesici ug takildiktan sonraki kalibrasyon

sonuglari ve kuvvet etkilesimleri verilmistir. Deneyler ikiger defa tekrarlanmugtir.

Tablo 3.17 Kesici ug takildiktan sonra yapilan kesme kuvveti kalibrasyonu sonuglar

Yik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kalliiisarsr;iylrf 111(\:@2),151
(mV) (mV) (mV) (ke/mV)
0.00 1.68 1.71 0.64 0

109.66 -10.89 106.34 1.76 1.03
219.31 -19.56 203.50 4,28 1.08
328.97 -26.79 306.79 6.72 1.07
438.62 -29.02 421.72 8.63 1.04
548.28 -14.23 513.29 10.48 1.07
657.93 -4.50 577.30 9.43 1.14
767.59 3.33 650.49 8.74 1.18
877.24 14.89 722.78 8.46 1.21
986.90 23.48 804.52 8.92 1.23
1096.55 34.64 882.83 8.44 1.24
Ort 1.129

Tablo 3.18 Kesici ug takildiktan sonra yapilan ikinci kesme kuvveti kalibrasyon

sonuglari
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kmme Kuavveti
Yiik(kg) V) ) @) Kalibrasyon Katsayist
(kg/mV)
0.00 1.29 1.70 0.1 0

109.66 -0.30 98.95 1.6 1.11
219.31 -6.30 199.29 1.1 1.10
328.97 -12.99 302.99 2.0 1.09
438.62 -17.86 401.35 32 1.09
548.28 -16.76 484.03 44 1.13
657.93 -7.26 544.91 44 1.21
767.59 0.12 615.36 5.1 1.25
877.24 5.27 692.62 5.6 1.27
986.90 11.16 774.14 6.6 1.27
1096.55 16.84 856.92 8.0 1.28
1206.21 25.92 924.51 9.5 1.30
Ort 1.191
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Kesme kuvvetinin hesaplanabilmesi igin kalibrasyon katsayis1 1.16 kg/mV, normal

ve yanal kuvvete etkisi beklenilen sinirlar igerisinde kalmugtir.

3.5.2 Normal kuvvetin kesici u¢ takildiktan sonraki kalibrasyonu

Kesici uc takildiktan sonra normal kuvvetin kalibrasyonu tekrar yapilmig ve

kalibrasyon sonuglar ile diger kuvvetlere etkilesimi Tablo 3.19’da verilmistir.

Tablo 3.19 Kesici ug takildiktan sonra yapilan normal kuvvet kalibrasyon sonuglari

Kesme Kuvveti

Yanal Kuvvet

Normal Kuvvet

Yiik(kg) Normal Kuvvet Kalibrasyon Katsayisi
(mV) (mV) (mV) (ke/mV)
0.00 0.39 -0.54 1.9 0
109.66 107.37 -6.53 -17.2 1.02
219.31 223.15 -11.50 -34.5 0.98
328.97 33544 -10.40 -41.0 0.98
438.62 44752 -7.94 -40.5 0.98
548.28 558.21 -4.17 -31.0 0.98
657.93 669.07 3.92 -13.9 0.98
767.59 781.70 10.46 9.4 0.98
877.24 892.24 12.08 319 0.98
986.90 101243 12.86 459 0.97
1096.55 1129.81 7.33 60.6 0.97
Ort 0.984

Normal kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in kalibrasyon katsayis1 0.984 kg/mV, normal

ve yanal kuvvete etkisi beklenilen sinirlar igerisinde kalmugtir.

3.5.3 Yanal kuvvetinin kesici uc takildiktan sonraki kalibrasyonu

Yanal kuvvetin daha 6nce yapilan kalibrasyonlarinda diger kuvvetlerle etkilegimi

yiiksek ¢cikmugtir. Bu nedenle yanal kuvvetin kalibrasyonu $ekil 3.35’de verilen F1

ve —F2 kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in yiiklemeler kesici ucun solundan ve

sagindan yapilmugtir.

3.5.3.1 Sol taraftan yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu

Yanal yondeki yiikler ii¢ eksenli kuvvet Slgerin solundan verilerek li¢ kez yapilmig

ve sonuglan Tablo 3.20’de verilmistir.
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Tablo 3.20 Kesici ug takildiktan sonra yapilan yanal kuvvet kalibrasyon sonuglarn

Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet .Yanal Kuvvet
Yiik(kg) Kalibrasyon Katsayisi
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 -0.65 1.96 1.39 0
109.66 8.58 -31.22 65.16 1.68
219.31 21.76 -76.20 136.97 1.60
328.97 2845 -119.12 218.78 1.50
Ort 1.60
R Yanal Kuvvet
Yik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kalibrasyon Katsayisi
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 -1.56 -1.49 -2.23 0
109.66 12.42 -46.07 71.32 1.54
219.31 23.88 -90.89 143.12 1.53
328.97 28.16 -136.91 222.10 1.48
Ort 1.52
4 Yanal Kuvvet
Yik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kalibrasyon Katsayisi
(mV) (mV) (mV) (kg/mV¥)
0.00 0.65 -0.92 1.07 0
109.66 13.96 -40.12 67.53 1.62
219.31 26.07 -84.31 142.38 1.54
328.97 35.35 -133.51 225.70 1.46
Ort 1.54

Sol taraftan yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu ii¢ deneyin ortalamasi alindiginda

1.55 kg/mV, normal kuvvet {izerindeki etkisi %16 ve kesme kuvveti tizerindeki etkisi

%58 bulunmustur.

3.5.3.2 Sag taraftan yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu

Yanal yondeki yiikler ii¢ eksenli kuvvet dlgerin sagindan verilerek ti¢ kez yapilmus

ve sonuglari Tablo 3.21°de verilmistir.
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Tablo 3.21 Kesici ug takildiktan sonra yapilan yanal kuvvet kalibrasyon sonuglar

Yiik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kaliggglo]r?g;z;wm
(mV) (mV) (mV) (ke/mV)
0.00 -1.60 2.08 -1.43 0
109.66 -15.14 24.80 -65.35 -1.68
219.31 -24.55 43.65 -122.09 -1.80
328.97 -30.19 55.63 -167.31 -1.97
Ort -1.81
Yiik(ke) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kaliggnsiloflg:t‘:;ym
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 0.18 -0.98 1.18 0
109.66 <197 16.77 -65.49 -1.67
219.31 -18.21 40.18 -117.66 -1.86
328.97 -21.92 48.49 -167.59 -1.96
Ort -1.83
Yiik(kg) Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Yanal Kuvvet Kali?)(:ansirlolrflg;:;ylsl
(mV) (mV) (mV) (kg/mV)
0.00 2.66 -1.16 -0.28 0
109.66 -9.29 18.44 -68.05 -1.61
219.31 -18.87 37.37 -119.91 -1.83
328.97 -26.58 52.64 -165.19 -1.99
Ort -1.81

Sag taraftan yapilan yanal kuvvetin kalibrasyonu fi¢ deneyin ortalamasi alindifinda -

1.82 kg/mV, normal kuvvet iizerindeki etkisi %15 ve kesme kuvveti lizerindeki etkisi

%32 olarak bulunmusgtur.
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4 KAYALARIN MEKANIK VE FIZIKSEL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Bu calismada kullanilan kayalar sedimentar, metalik cevher ve tiifler olmak tizere lig
gruba aynlmustir. Sedimentar kayaglari temsilen; Zonguldak Havzasi kOmiir gevre
kayaglarin: en iyi temsil eden 5 farkli kayadan ornekler ahnmugtir. Bunlar Kiregtagi,
Kumtas: 1, Kumtas: 2, Kumtas1 4 ve Silttas1 5 olarak adlandinimigtir [58]. Metalik
cevher ve yan kayaglarim temsilen; krom cevherlerinden Tiivenan ros 1, ros 2 ve
Kavak cevheri, Harsburgit ve Trona U4 kullanilmustir [59] . Tif kayalarini temsilen,
Aksaray Hasandagi civarindaki, Acigol, Gelveri, Gostiig, Kizilkaya, Kizilkaya
pembe ve Selime iist olarak adlandirtlan kayalar kullanilmistir [60] . Kayalarm
kazilabilirlik tayininde en onemli parametrelerden biri olan kaya ozelliklerinin,
miimkiin oldugu olgiide iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla kesme
deneylerine tabi tutulan kayalann fiziksel ve mekanik Ozellikleri detayli olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligmada kullamlan kayalarn fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

toplu sonuglari ise Tablo 4.1'de verilmistir.

4.1  Tek Eksenli Basimg¢ Dayanim Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi kazilabilirligin saptanmasinda yaygin olarak
kullanilan ydntemlerden biridir. Deneylerde kullanilacak numuneler; ¢ap1 ~54 mm ve
numune boy cap orani 2.1-2.5 arasinda olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
silindirik numuneler Sekil 4.1°de goriilen hidrolik basing deneyi presinde kirilmistir.
Yiikleme hizi olarak 0.5 kN/sn alimmugtir. Kayalarin tek eksenli basing dayanimi
kirilmadan 6nceki basma yiikiiniin numunenin ilk kesit alanina boliinmesi geklinde

ve 4.1 esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [61,62].
o, = E 4.1
o, : Tek eksenli basing dayanimu, kg/cm®

F : Maksimum kirilma yiikii, kg

A : Silindirik numunenin kesit alani, cm?



Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilan numunelerden bazilaninin fotograflan

Sekil 4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Tek eksenli basing deneyinde kirilan bazi numuneler
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4.2 Dolayh (Brazilian) Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deneyde amag, kaya numunelerinin tek eksenli ¢ekme dayanimlarin: dolayh
olarak, brazilian deneyi ile bulmaktir. Deneylerde numune ¢ap1 ~54 mm ve numune
boy, ¢ap orani 0.5-0.75 arasinda olacak sekilde numuneler hazirlanmustir. Hazirlanan
silindirik numuneler Sekil 4.3’de goriilen hidrolik presde kirtlmistir. Yiikleme hizi
olarak 0.2 kN/sn almmistir. Kayalarin ¢ekme dayamm degerleri 4.2 esitligi

kullanilarak hesaplanmustir [61,63].

2.F
G =2t 4.2
' 7LD (42)

o, : Cekme dayanimi, kg/cm?
F : Maksimum kirilma yiiki, kg

L : Silindirik numunenin boyu, cm

D : Silindirik numunenin ¢api, cm

Cekme dayanimi deneyinde kirilan numunelerden bazilarinin fotograflari $ekil

4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.3 Cekme dayanimi deneylerinin yapildig: pres
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Sekil 4.4 Cekme dayanimi deneyinde kirilan bazi numuneler

43  Geri Tepmeli (Schmidt Cekici) Ceki¢ Deneyi

Betonun basing dayaniminin saptanmasi igin gelistirilmis; silindirik kapali bir kutu
icinde bulunan, yay, cekic, ve gekici kurma diizeneginden olusan cihaz geri tepmeli
(Schmidt Cekici) ¢ekic olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.5). Kolay sonug almabilir
olusundan dolayi arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Olgme sirasinda alet
govdesi dik olarak kaya iizerine bastinlir. Yay vasitastyla hareket kazanan cekic
darbeyi kayaca ileten uca carpar ve geri ziplar. Ziplama mesafesi yiizeyin sertlifine
bagli olarak alet iistiinde yer alan ibreden okunur. Olgmenin yapilacag: yiizey
piiriizsiiz, kuru ve temiz olmalidir. Geri tepmeli gekic ile nasil olgtim alinacagma
dair birgok arastirmaci tarafindan yayimlanmi§ arastirma mevcuttur [67-69]. Bu
calismada N-24 ve L-9 tipi iki farkli geri tepmeli g¢eki¢ kullanilarak deneyler
yapilmistir. N-24 tipi ¢eki¢ 2.207 Nm, L-9 tipi ¢eki¢ ise 0.735 Nm geri tepme
enerjisine sahiptir. Bu nedenle, iki tip gekicle ayni kaya iizerinde ayri ayr deney
yapildiginda farkli sonuglar alinmaktadir. Bu konuda ayrmtili ¢aligmalar Ayday ve
Goktan tarafindan yapilmustir [70]. Bu galigmada farkli ii¢ ydntem kullanilarak geri
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Sekil 4.5 Schmidt Cekicinin goriiniini

tepmeli gekic sonuglart birbirleri ile karsilagtirlmustir. Ug farkli yontem asagida
aciklanmigtir.

e YontemI
Bu yontemde geri tepmeli ¢ekig ile kaya iizerindeki bir noktaya ardi sira beg adet
vurug yapilir ve en yiiksek deger bulunur. Bu islem kaya iizerindeki farkli i¢
noktada tekrarlanir ve bulunan {i¢ yiiksek degerin aritmetik ortalamasi geri tepmeli
cekic sonucunu verir.

e Yontem II
Bu yontemde geri tepmeli gekig ile kaya lizerindeki bir noktaya ardi sira on adet
vurus yapilir ve en yiiksek deger bulunur. Bu iglem kaya lizerindeki farkli i
noktada tekrarlanir ve bulunan ii¢ yiiksek degerin aritmetik ortalamasi geri tepmeli
cekic sonucunu verir.

e Yontem II
Bu yontemde geri tepmeli gekic ile kaya tizerindeki farkli noktalara yirmi adet vurug
yapilir ve en yiiksek 10 adet okumanin aritmetik ortalamasi geri tepmeli ¢ekic
sonucunu verir. Vurus yapilan noktalar arast uzaklik, geri tepmeli ¢eki¢ ucunun en

az ¢ap1 kadar olmalidir. Toplu sonuglar agagida Tablo 4.2’de verilmistir
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Tablo 4.2 Ug¢ ayn yontemden elde edilen N-24 ve L-9 tipi geri tepmeli gekig

sonuglari
Yontem I Yontem II Yontem 111
Kaya Ad: N24 L-9 N24 L-9 N24 L-9
Acigol tiifii 31 41 31 44 28 34
Gelveri tiifii 50 52 51 56 42 45
Gotiik tifid 38 53 38 54 31 40
Kizilkaya tiifii 45 55 46 56 39 42
Kizilkaya pembe tiifii 43 62 43 61 38 58
Selime {ist tiifii 19 28 23 32 14 13
Stfa dragos kiltas: 56 62 57 63 52 58
Kumtag1 1 54 62 54 63 53 60
Kumtag 4 53 64 53 65 52 59
Silttag1 5 48 57 48 58 48 55
Kiregtag 59 64 60 66 55 62
Kumtag1 2 59 .65 59 65 57 63
Tiivenan rosl 34 43 34 44 30 39
Tiivenan ros2 47 50 47 54 43 45
Kavak cevheri 45 52 45 55 43 52
Serpantin 52 61 52 61 52 61
Harsburgit 49 64 49 64 50 61
Trona U4 51 52 52 54 39 39

N-24 ve L-9 tipi iki farkli geri tepmeli ¢ekic kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar karstlagtirlnustir. Istatiksel olarak incelendigine li¢ numarali yontem
kullanilarak elde edilen sonuglardan en yiiksek korelasyon katsayisi bulunmugtur.
Istatistiksel sonuglar sirasi ile Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8°de goriilmektedir. N-24 ve L-9
tipi geri tepmeli cekic sonuglan kargilastirilmis; yontem I/ yontem II, yontem I/
yontem III, ve yontem II / yontem I oranlan sirast ile N-24 tipi i¢in 0.98, 1.11 ve
1.13, L-9 tipi igin 0.97, 1.18 ve 1.22 bulunmustur. Bu ¢alismada ii¢ numarali

yontemden elde edilen geri tepmeli ¢ekic sonuglart kullanilmistir.
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Sekil 4.8 Yontem I ile yapilan N-24 ve L-9 tipi geri tepmeli gekig sonuglarinin
. karsilastinilmasi

4.4  Sismik Hiz Deneyi

Yeriginde yayilan dalgalari; boyuna ve enine dalgalar olmak iizere iki ana alt baglik
altinda gruplandirabiliriz. Boyuna dalgalar genellikle P dalgasi seklinde ifade
edilirler ve sikisma ya da ilk dalgalar olarak bilinirler. Bu dalgalarin yaymimi
sirasinda kilbik genlesme veya hacim degisikligi (deformasyon) olur. Boyuna
dalgalarda stkisma veya genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga yaymim
dogrultusu ile aymdir. Enine dalgalar S seklinde ifade edilirler ve enine dalgalarin
yaymimu sirasmda elemanlarda gekil bozulmalan, yani agilarda degisim gozlenir.
Bunun nedeni dalga yayiniminda pargaciklarin titresim dogrultusunun, dalga yayinim
dogrultusuna dik olmasindandir. S dalgalariin yaymimunda enine olan pargacik
salmmu yatay diizlem iizerinde ise dalga SH adm alir, efer pargacik hareketleri

' diigey diizlem iizerinde kaliyorsa SV dalgas: olarak adlandirilurlar [71].

P ve S dalgalarinin lgiimiinde laboratuar lgeginde kayalar igin gelistirilmis dijital
gostergeli CNS Elektronik Sirketi (London , U.K.) tarafindan tiretilen PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) deney aleti
kullanilmustir [72]. Standartlara uygun olarak ¢api 54 mm, boy/cap orami 2 olan
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numuneler hazirlanmis ve her iki yiizeyi paralel olacak sekilde elmas uglu testere ile
diizeltilmistir. Bu numuneler iizerinde deneyler yapilmigtir. Numunelerin

yogunluklar1 laboratuvarda Slgtilmiigtir.

Deneylerde P ve S dalgalarini 6lgmek icin kullanilana sistemin blok diyagramu Sekil
4.9’da gosterilmistir. Yukanida belirtilen ozelliklere sahip numuneler sinyal lreten
alic1 ve vericinin arasina konulur. Kaya ile sinyal iireticisinin arasina 0.0038 cm
kalinliginda kursun folyo koyularak temas yiizeyinin daha saglam olmasi saglanir.
BNC soketlere sekilde gosterilen kablolar baglanir. Hazirlanan bu set eksenel yiikii
sabit verebilen tek eksenli basing deneylerinin de yapildig: presin arasina konularak
200 kg'hik sabit yiikle yiiklenir. Cikan sinyaller iki kanalli osiloskop yardimi ile
goriilebilmektedir. Hangi tip dalga hizi olgiilecekse anahtar yardimi ile bu segilir ve
dalganin gegis zamani aralig: ile ayar yapilarak segilen dalga hizimin baglama
noktasindaki gecis zamani dijital gostergeden okunur. Numunenin igerisinden gecen

hiz, 4.3 ve 4.4 esitlikleri ile hesaplanir [73,74].

Vp=d.tp™! (4.3)

Vsi,80= d.tS-1 4.4)

Burada d numunenin boyu (km), t ise sinyalin gecis hizimt (sn) gostermektedir.
Olgiim sonuglarindan yararlanilarak 4.5 esitligi yardium ile dinamik elastik modiil
degerine gecilmektedir. Yapilan deneylerin dinamik elastik modiil degerlerinin

hesaplanmasinda bu formiil kullanilmustir.

= py? 4tV(A=2v) 4.5)

E
4 a-v)

burada;

Ed : Dinamik elastik modiil, MN/m’
v : Poisson oram

p : Yogunluk, kg/m3

V : P dalgas1 hizi, km/sn
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4.5 Elastik Modiil Deneyi

Statik elastik modiil degerlerinin hesaplanabilmesi igin tek eksenli deneylerin
yapildig: pres kullamlmistir. Boy degisimlerinin belirlenmesi milimetrik kagida ¢ikt1
alinmig ve bunlar yardimi ile gerilme-birim deformasyon egrileri ¢izilmistir. Bu

egriler yardimu ile tanjant elastik modiil degerleri hesaplanmustir [61,75].

4.6 Yogunluk Deneyi

Tek eksenli basing deneyinde kullanilmak tizere hazirlanan kaya numuneleri hassas
terazide tartilarak numunelerin agirhiklar1 bulunmustur. Numunelerin hacimleri

hesaplanmis ve buradan kayalarin yogunluklar1 hesaplanmuistir.
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5 SPESIFiK ENERJININ TAYINI VE KAYA KESME DENEYLERININ
YAPILMASI

ks

Kollu galeri agma, tam cepheli kazi makinalarinin, ve siirekli ylizey kaziyicilarin
tiretim kapasitesi ve performanslariimn kestirilmesinde en ¢ok kullanilan ve kabul
goren yontemlerden biri laboratuvar spesifik enerji degeridir [76,77]. Spesifik enerji
birim hacimdeki kayaci: kesmek icin gerekli olan enerji olarak tamimlanmakta ve
kKWh/m® veya MJ/m® birimleriyle ifade edilmektedir. Laboratuvar spesifik enerji
degeri, kiiciik boyutlu ve tam boyutlu dogrusal kaz: seti olmak iizere, iki farkl: kaya
kesme deney seti kullanilarak elde edilebilmektedir. Her iki yontemde de kaz
yapilacak formasyonlardan numuneler alinmakta, bu numuneler laboratuvarda
elektronik olgme sistemleri ile donatilmis deney setlerinde kazi mekanigi
prensiplerine uygun olarak kesilmektedir. Burada amag¢ bir keskiye gelen
kuvvetlerin olgiilmesi ve birim spesifik enerjinin bulunmasidir. Kiiciik boyutlu ve
tam boyutlu dogrusal kazi setinde yapilan kaya kesme deneylerinden yararlanilarak

spesifik enerji 5.1 esitligi yardimt ile hesaplanmugtir [78].

sE=ECon (5.1)

Q
Burada
FCox (kN); Ortalama kesme kuvveti; kesme dogrultusunda keskiye gelen tiim
kuvvetlerin ortalamasidir. Kaya kesme deneyleri sirasinda keskiye gelen kuvvetler
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kesme esnasinda kayactan bir parca kopana kadar keski
kuvveti artmakta, kaya¢ koptuktan sonra kuvvet azalmakta ve tekrar artmaktadir.
Maksimum kuvvetlerin ortalamasi maksimum pik kuvvetleri, egrinin altinda kalan

kuvvetlerin ortalamasi ise ortalama kuvvetleri vermektedir.

Q (m’/km) Birim kesme mesafesinde aciga cikan pasa hacmidir. Kaya kesme
deneyleri esnasinda her bir kesme igin ortaya cikan pasa hassas terazide

tartilmaktadir. Kayacin yogunlugu bilindigine gore pasa hacmi hesaplanabilmektedir.



----- Normal kuvvet

Kesme kuvveti

—— - Yanal kuvvet

......................................................................................................

Kuvvetler (kN)
(%]

. ATy ; : ;
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35

Ornek sayisi (sn)

Sekil 5.1 Kaya kesme deneyleri sirasinda keskiye gelen kuvvetlerin goriintimii

SE (MJ/m’) Spesifik enerji; birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli olan
enerjidir. Spesifik enerji degerleri kiigiik ve tam boyutlu olmak lizere her iki deney
setinde de kesme derinligi (d) ve keskiler arasi mesafeye bagh olarak hesaplanmustir.
Kazi makinalarimin kesici kafasindaki keskiler, kaya¢ kesme esnasinda birbirlerini
etkileyerek kazi islemini yapmaktadirlar. Iki keski arasinda dyle optimum bir mesafe
vardir ki (s) bu mesafede keskiler arasinda kalan kayag kirilmaktadir. Burada kesme
derinligine bagli olarak optimum bir keskiler aras1 mesafe vardir ve s/d orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerde spesifik enerji degeri minimum olmaktadir. Belli bir
s/d oranindan sonra keskiler birbirlerini etkilememekte (yardimsiz) ve spesifik enerji

degeri maksimum olmaktadir (Sekil 5.2).

Bu iki yontemin de kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlan bulunmaktadir. Tam
boyutlu kesme deneyinde kullanilan keskiler, kazi yapan makinalarda kullanilan
gercek boyutlu keskiler ile aynidir. Kesme iglemine tabi tutulacak numuneijer en az 1
m x 1 m x 0.6 m boyutlarinda olmas: gerekmektedir. Kiigiik boyutlu kesme setinde
silindirik karot veya 30 cm x 40 cm x 50 cm’lik kiigitk blok numuneler kullanilmakta
ve bu numuneler endiistriyel boyutlu keskilerle degil, indeks ozellikleri olan

keskilerle laboratuvarda kesilmektedir.
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Sekil 5.2 Keskiler aras1 mesafe ile optimum spesifik enerji s/d arasindaki hipotetik
egri [79]

Bu yontemin en biiyiik avantaji, deneyin karot numuneler iizerinde yapilabilmesi
ucuz ve jeoteknik raporlarda standart deney olarak yer almasidir. Ancak, kullanilan
keskilerin gergek boyutlu keskiler olmayisi, kayag kiitlesi ozelliklerini ve aynaya

aktarilacak kesme giiclinii tam yansitmadigi icin bu yontem elestirilmektedir.

Formasyonu temsil edecek olan numunenin bulunmasi, yerinden gikartilmasi ve
laboratuara taginmasi bazen miimkin olmamaktadir. Ozellikle mostra vermeyen
cevherlerde ve derin yeralt: yapilarinda agilacak olan tiinellerde bu tiir numuneleri
saélamak bazen de olanaksizlagsmaktadir. Bdyle durumlarda sondaj numulerinin
kullanilabildigi kiiciik boyutlu kazi deney setleri ile kesme deneyleri yapilmaktadur.
Her iki kaz1 deney setinden de agagidaki deney sonuglarint elde etmek miimkiindiir.

Bunlar;

Ortalama pik kesme kuvveti (F’C): kesme dogrultusunda keskiye gelen maksimum
kuvvetlerin ortalamasidir.
Ortalama pik normal kuvveti (F°N): kesme dogrultusunda keskiye gelen maksimum
kuvvetlerin ortalamasidir.
Ortalama normal kuvvet (FN): kesme dogrultusunda keskiye gelen tiim kuvvetlerin

ortalamasdir.

Her iki deney setinden de spesifik enerjiye bagh olarak makina performansin

onceden kestirmek miimkiindiir. Tam boyutlu kesme setinde kullanilan keskilerin
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gercek boyutlu keskiler olmasi performans tahminini daha giivenilir bir hale
getirmektedir. Ancak tam boyutlu kesme deney seti i¢cin numune bulmanin zorlugu,
deney sisteminin karmagik ve pahali olusu bu sistemin baglica dezavantaji

olmaktadir.

Spesifik enerjinin tespiti her iki kaz1 setinden de elde edilebildigine gore, tam boyutta
yapilan deneyler ile kiiciik boyutlu deneyden elde edilen spesifik enerji degerleri

kargilastirilip, sonuglari incelenmisgtir.

5.1 Kiiciik Boyutlu Kazi Deneyleri

Kiiciik boyutlu kesme deneylerinin yapilabilecegi deney setinin bir benzeri ITO
Maden Fakiiltesi Maden Kazi ve Teknolojisi Laboratuvarinda mevcuttur. Bu deney
seti 18 kW’lik bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir planya makinesidir. Planyanin
kaya¢ numunesini alacak sehpa boyutlar1 30x40x50 cm boyutlarindadir. Kaya kesme
esnasinda keskiye gelen kuvvetleri 6lgmek icin Bolim 3’de Ozellikleri anlatilan
dinamometre kullanilmistir ve bu sistem 10 tonluk kesme kuvvetinin Sl¢tilmesine

olanak tanimaktadir (Sekil 5.3).

Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin sehpasina sabitlestirilmekte ve asagi-

yukari, sola-saga hareket ettirilerek, kesme derinligi, keskiler arasi mesafe gibi

parametrelerin etkileri incelenmektedir.

Sekil 5.3 Kii¢iik boyutlu kazi deney seti
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Kiiciik boyutlu kazi setinde yapilan kaya kesme deneylerinden, ortalama normal
kuvvet (FN), pik normal kuvvet(F’N), ortalama kesme kuvveti (FC), pik kesme
kuvveti (F’C), birim kesme mesafesinde agiga ¢ikan pasa hacmi(Q) ve spesifik enerji
(SE) degerleri bulunmugtur. Kiiciik boyutlu kazi setinde yapilan, kaya kesme

deneylerinin toplu sonuglar1 EK A’da verilmigtir.

5.1.1 Kiiciik boyutlu kaz1 deneylerinde kullamilacak numunelerin hazirlanmasi

Kesme deneyine tabi tutulacak her bir numune igin, ayrt ayri numunelerin
hazirlanmas: gerekmektedir. Sekil 5.4’de goriilen numune hazirlama makinasi

kullamlarak kiiciik boyutlu kazi deneylerine tabi tutulan kayag numuneleri 25x30x40

cm boyutlarinda hazirlanmustir.

%

Sekil 5.4 Numune hazirlama makinasi

Kaya kesme deneylerinde kullanilan kaya¢ Orneklerinden bazilart $ekil 5.5’de
goriilmektedir. Ayrica kiigiik boyutlu kazi setinde kesme deneyine tabi tutulan
Kizilkaya kayacimn goriiniimii Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6 Kiigiik boyutlu kaya kesme deneyine tabi tutulan kizilkaya kayact
gortinliimii
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5.1.2 Kiiciik boyutlu kazi deneylerinde kullanilan degiskenlerin tanimu
e Laboratuvar Spesifik Enerji 1 (SE1)

Kiiciik boyutlu kazi setinde yapilan, d= 5Smm ve d= 9mm kesme derinligindeki

yardimsiz spesifik enerji degerleridir ve SE1 olarak tanimlanmigtir ($ekil 5.7).
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Sekil 5.7 Optimum spesifik enerji ile s/d arasindaki hipotetik efride yardimsiz
spesifik enerjinin tanimi

e Laboratuvar Spesifik Enerji 3 (SE3)

Kiiciik boyutlu kazi setinde d= 5mm ve d= 9mm kesme derinlifindeki yapilan
deneylerden elde edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerlerdir ve SE3 olarak

tamimlanmustir(Sekil 5.8).

--------------
-®

Spesifik Enerji (MJ/m®)

Optimim s/d Oram

Sekil 5.8 Optimum spesifik enerji ile s/d arasindaki hipotetik egride optimum
spesifik enerjinin tanimi
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Kiiciik boyutlu kazi setinde kaya kesme deneylerinden elde edilen SE1 ve SE3
degerlerinin sonuglari Tablo 5.1 de verilmistir. Tablo 5.1’den goriildiigi gibi 8’den
17°ye kadar siralanan bazi kayaglarin 9 mm kesme derinligindeki kesme deneyleri
yapilamamistir. Kaya kesme iglemine tutulacak numuneler gok sert ise, 9 mm.
kesme derinliginde yapilacak kaya kesme deneylerinde kiigiik boyutlu kazi setinin

glicli yetmemektedir.

Tablo 5.1 Kiigiik boyutlu kaz:i setinde yapilan kesme deneylerinden elde edilen spesifik
enerji degerlerinin toplu sonuglar

SE1 (MJ/m’) SE3 (MJ/m”)
Kayag¢ Adi Yardimsiz kesme Yardimh kesme
d=5 mm d=9 mm d=5 mm d=9 mm

1 Acigdl tiifi 10.48 9.51 7.23 7.1
2 Gelveri tiifii 15.14 14.37 10.2 8.83
3 Gostiik tiifii 26.57 24.25 18.45 17.6
4 Kizilkaya tiifii 15.35 13.8 12.24 7.38
5 | Kizilkaya pembe tiifii 28.52 24.82 17.28 15.67
6 Selime iist tiifii 548 6.49 4.87 4.11
7 Stf;':l Dragos kiltas 49.72 43.07 32.25 29.54
8 Kumtag 1 82.08 - 46.18 -

9 Kumtas: 4 86.43 - 39.66 -
10 Silttag1 5 59.10 - 43.87 -
11 Kiregtas: 70.50 - 50.61 -
12 Kumtag1 2 67.22 - 63.56 -
13 Tiivenan rosl 7.18 - 5.24 -
14 Tiivenan ros2 27.22 - 23.93 -
15 Kavak cevheri 32.38 - 25.86 -
16 Serpantin 38.69 - 22,74 -
17 Harsburgit 49.20 - 27.43 -
18 Trona U4 19.88 12.93 14.02 9.21

Tablo 5.1°de verilen SE1 ve SE3 spesifik enerji degerlerinin hesaplandig1 grafiklerin
toplu halde g6sterimi EK B’de verilmistir.

93



5.1.3 Kiigiik boyutlu kesme deneylerinden elde edilen pasanin elek analizi

Kazi makinalarinin verimligini belirleyen etkenlerden biri de kazi sirasinda agifa
¢ikan pasanin irilik boyutuna baghdir. Pasa boyutuna bakilarak mekanize kazi
makinalarinin optimum kosullarda ¢alisip ¢aligmadifina karar verilebilir. Optimum
kosullarda spesifik enerji degerinin diigiik olmasi beklenir ki bunun gostergelerinden
birisi pasa boyutudur. Kazi sirasinda ¢ikan pasanin boyutu c¢ok diisiik ve yiiksek
miktarda tozdan olusuyorsa mekanize kazi makinalart kayaci kesmeden ¢ok
ogiitmeye c¢aligmaktadir. Bu durumda mekanize kazi makinalarnt yliksek enerji

titketmektedir.

Kiigiik boyutlu kaya kesme deneylerinden elde edilen pasanin elek analizleri kesme
derinligi 5 ve 9 mm.’de yapilarak pasa irilik katsayilart bulunmustur [10]. Elek
analizinde kullanilan eleklerin elek agikliklan sirasi ile 25 mm, 8 mm, 2 mm, 32
mesh ve 120 mesh olarak secilmigtir. Elek analizi sonucunda elenen pasanin
kiimiilatif agirliklarinin toplamina pasa irilik katsayisi adi verilmis ve asagida bir
ornekle aciklanmistir. Ornekte kesme derinligi Smm ve keskilerin birbirlerini
etkilemegi s/d oranindaki, gelveri cevherinden alinan pasanin analizi yapilmustir.

Tablo 5.2°de elek alt:1 ve iistii pasanin agirliklart ve ylizdeleri goriilmektedir.

Tablo 5.2 Gelveri cevherinden elde edilen pasanin analizi ve pasa irilik katsayisi

Elek Acikhg Agirhik Agirhik Kiimiilatif
(mm) (gr) (%) (%)

+25 mm 0 0 0

-25 mm +8 mm 9.56 17.04 17.04

-8 mm +2 mm 22.7 40.46 57.49

-2 mm +32 mesh 11.52 20.53 78.03
-32 mesh +120 mesh 7.56 13.47 91.50
-120 mesh 4.77 8.50 100.00
Toplam 56.11 100.00 344
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Tablo 5.2’den goriildiigi gibi kiimiilatif yiizde agirliklarin toplami, pasa irilik
katsayisi1 344 olarak hesaplanmigtir. Pasa irilik katsayilart ve grafikleri EK C’de

detayl: olarak verilmigtir.

Pasa irilik katsayisi ne kadar yiiksek ise kazmin verimlilifide o kadar artmaktadir.
Kazi1 makinalarmin optimum keskiler arasi mesafesinin belirlenmesinde laboratuvar
kaya kesme deneylerinin Onemi gittik¢ce artmaktadir. Optimum bdlgede spesifik
enerji degeri diisiik, buna nazaran pasa irilik katsayisi yliksektir. Mekanize kazi
sisterlerinde pasanin iriligi kontrol edilerek sistemin verimligi hakkinda fikir
yiiriitiilebilmektedir. Laboratuvar kaya kesme deneylerinden pasa irilik katsayisina
da bakilarak optimum keskiler arasi mesafe ve spesifik enerji degerleri tahmin
edilebilir [80,81]. Kii¢iik boyutlu kaz: setinde yapilan herbir kaya kesme deneyinden
sonra, kaz1 sonucu ortaya ¢ikan pasa toplanmig pasa irilik katsayilar hesaplanmistir
(Sekil 5.9). Toplu sonuglar Tablo 5.3’de goriilmektedir. Pasa irilik katsayilari v
grafikleri EK C’de verilmistir.

Sekil 5.9 Kiigiik boyutlu kaz: setinden elde edilen pasann elek analizinin goriiniimii
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Kesme derinligi 5 ve 9 mm’de yardimli ve yardimsiz kaya kesme kosullarinda elde
edilen pasa irilik katsayilar1 arasindaki iliskiler regresyon analizi ile bulunmugtur.
Sekil 5.10 ve 5.11°de goriildiigii gibi pasa irilik katsayilarn arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir. Kiigiik boyutlu kazi setinde yapilan, 5 mm ve 9 mm kesme
derinligindeki, yardimsiz kesmeden elde edilen pasa irilik katsayilari biliniyorsa,
optimum s/d’deki spesifik enerji pasa irilik katsayilar regresyon analizinden elde

edilen esitlikler yardimu ile tahmin edilebilmektedir.

Tablo 5.3 Kiigiik boyutlu kaz1 setinde yapilan kesme deneylerinin elek analizi toplu

sonuglari
SE1 (MJ/m’) SE3 (MJ/m)
Kayac¢ Adx i ! i i
P.LK. P.LK. P.LK. P.I.K.
d=5 mm d=9 mm d=5 mm d=9 mm

Acig0l tiifii 324 - 342 -
Gelveri tiifii 344 348 346 367
Gostiik tiifii 318 335 336 389
Kizilkaya tiifii 308 340 332 394
Kizilkaya pembe tiifii 300 341 336 - 392
Selime iist tiifii 260 286 278 348
Stfa Dragos kiltag1 374 404 402 473

Kumtag: 1 328 - 331 -

Kumtag: 4 318 - 359 -

Silttag1 5 332 - 370 -

Kirectast 333 - 370 -

Kumtag1 2 326 - 304 -

Tiivenan rosl 252 - 284 -

Tiivenan ros2 284 - 333 -

Kavak cevheri 331 - 348 -

Serpantin 391 - ‘ 414 -

Harsburgit 348 - 409 -
Trona U4 353 430 372 457
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Uzun siiren ¢alismalar sonucunda, degisik kayaglarda kazi yapan mekanize kazi
makinelerinden veri toplanarak, spesifik enerji degeri ile pasa bilytikligii arasinda
Sekil 5.12°deki iliski bulunmustur. Pasa boyutu biiyiidiikge spesifik enerjinin
azaldign ve boylece verimli kazinin yapildigi goriilmektedir. Burada farkli mekanize

kazi makinalari icin farkli pasa boyutu verilmektedir [82].
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Sekil 5.12 Spesifik enerji degeri ile pasa biiyiikliigii arasindaki iliski [82]

Kiiciik boyutlu kaz1 seti kaya kesme deneylerinden elde edilen optimum s/d deki
pasa irilik katsayilar1 ile optimum spesifik enerji degerleri arasindaki iligki $ekil
5.13’de verilmigtir. Kaya kesme deneylerinde kullanilan biitiin kayaglar birarada
analize tabi tutuldupunda Sekil 5.13’den goriildiigli gibi anlamli bir iligki elde
edilememistir. Bu amagla sedimanter kayaglara ait veriler kendi aralarinda tekrar
istatistiki analize tabi tutulmustur. Sekil 5.14’den goriildiigli gibi pasa irilik katsayist
azaldikca spesifik enerji degerleri azalmakta ve ters orantt vermektedir. Bu da
mekanize kazi yapan makinalarin kazi esnasinda {rettikleri pasanin boyutuna

bakilarak verimli bir kazi yapip yapmadig1 hakkinda ipucu vermektedir.
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Sekil 5.14 Sedimanter kayaglar icin optimum s/d deki pasa irilik katsayilar ile

optimum spesifik enerji degerleri arasindaki iligki
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5.2  Tam Boyutlu Dogrusal Kazi Seti Deneyleri

Bu tiir deneylerin yapilabildigi tam boyutlu bir kazi seti NATO-TU Excavation
projesi kapsaminda ITU Maden Fakiiltesi Maden Kazi ve Teknolojisi

Laboratuarlarinda kurulmugtur (Sekil 5.15).

Dogrusal kazi seti ana govde, numune kutulari, keski tutuculari, dinamometre ve
cesitli elektronik aygitlardan olugmus ve yaklasik 12 ton agirhfindadir. Ana gévde,
kolonlar, kiris, keski tutucusu baglama sistemi, kizaklar iizerinde hareketli araba,
numune kutusunu hareket ettiren iki kii¢iik hidrolik silindir ve arabay: iten biiyiik

hidrolik silindirden olusur. Aletin boyutlar1 6500 x 3000 x 3400 mm’dir.

Hidrolik silindir ﬂ‘&

Kolon
. \\
Kiris
Dinamometre Il
baglama plakasi =
Dinamometre ]
Vinamometre ]
Keski ve -
keski tutucu 1
Numune kutusu 1 )

Numune kutusunun
itme silindiri

Araba

Kizaklar /'

Teflon
yataklar

Sasi

Sekil 5.15 Tam boyutlu dogrusal kazi seti

Kaz seti iic kademede 127, 254 ve 381 mm/sn hizlarda kesme yapabilecek gekilde
tasarlanmustir Kesme derinligi dinamometre baglama plakasmnin hidrolik silindiri ile
degistirilebilmektedir. Kaya numunesi her deneyden somra kii¢lik yanal itme
silindirleri vasitasiyla saga sola keskinin yeni bir yiizey iizerine getirilebilmesi i¢in

hareket ettirilmektedir. Boylece 1000 mm kesme boyunda, 5 mm kesme derinligi ve
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20 mm kesme araligi ile bir numune iizerinde konik uglu keskilerle yaklasik 400
adete kadar deney yapilabilmektedir. Kesme esnasinda olusacak kuvvetleri dlgmek
icin d¢ eksenli dinamometre yurtdiginda yaptirilmigtir. Dinamometrede birim
deformasyonlari 6lgmek igin gerilim olger (strain gauge) rozetleri kullanilmusgtir.
Veri erigim sistemi olarak, kesme esnasinda ortaya ¢ikan milivolt (mV) seviyesindeki
sinyaller bir anaolog-dijital I/O karta beslenmekte ve bir bilgisayar araciligr ile
toplanmaktadir.  Bilgisayardan alinan bu sinyaller kazi mekanigi prensipleri
dogrultusunda degerlendirilmekte ve kuvvetler hesaplanmaktadir [14].

Tam boyutlu kazi setinde yapilan deneylerde bu degerlendirmede kullanilan

degiskenler agagidaki gibi tanimlanmigtir.
e Laboratuvar Spesifik Enerji 2 (SE2)
Tam boyutlu kazi setinde d= Smm ve d= 9mm kesme derinligindeki yapilan

deneylerden elde edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerlerdir ve SE2 olarak
tanimlanmustir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 Optimum spesifik enerji ile s/d arasindaki hipotetik egride optimum
spesifik enerjinin tanimi

e Laboratuvar Spesifik Enerji 4 (SE4)

Tam boyutlu kazi setinde yapilan, d= 5mm ve d= 9mm kesme derinligindeki
deneylerden elde edilen yardimsiz spesifik enerji degerleridir ve SE4 olarak

tamimlanmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Optimum spesifik enerji ile s/d arasindaki hipotetik egride yardimsiz
spesifik enerjinin tanimi

Tam boyutlu kazi setinde kesme deneyine tabi tutulan Kizilkaya kayact Sekil 5.18 de
goriilmektedir. Biiyiik boyutlu kazi setinde yapilan kesme deneylerinden elde edilen

spesifik enerji degerlerinin toplu sonuglar: Tablo 5.4’ de verilmigtir.

Sekil 5.18 Tam boyutlu dogrusal kazi setinde kesme deneyine tabi tutulan Kizilkaya
kayacinin goriiniimi
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Tablo 5.4 Biiyiik boyutlu kazi setinde yapilan kesme deneylerinden elde edilen
spesifik enerji degerlerinin toplu sonuglart [60,76, 77, 83]

SE2 (MJ/m’) SE4 (MJ/m’)
Kayag¢ No ve Adi
d=5mm | d=9mm | d=5mm | d=9 mm

1 |Acigol tiifii 8.14 6.45 12.13 8.12

2 Gelveri tiifii 17.00 11.49 31.66 22.03
3 IGostiik tiifii 15.92 9.28 18.86 11.13
4 [Kuulkaya tiifi 15.38 9.79 2221 10.45
5 [Kizitkaya pembe tiifii 16.08 10.27 18.89 10.96
6 [Selime iist tiifii 4.81 4.72 7.82 5.78

7 [Stfa Dragos kiltas: 10.24 16.71 11.81 28.39
8 Kumtag: 1 63.45 454 84.25 46.00
9 |Kumtas: 4 - 19.67 - 26.87
10 [Silttagi 5 - 35.10 - 44.85
11 [Kiregtast . 4275 - 62.77
12 [Kumtagi 2 - 55.55 - 93.64
13 {Tiivenan rosl 33.46 13.87 40.02 20.78
14 [Tiivenan ros2 45.94 22.86 53.17 31.10
15 [Kavak cevheri 37.44 17.82 43.71 39.69
16 {Serpantin 25.28 21.82 34.21 30.80
17 [Harsburgit 525 39.73 66.83 32.10
18 (Trona U4 21.53 9.62 31.88 24.04

103



6 SPESIFIK ENERJi DEGERLERININ ONCEDEN TAHMINI ICIN
REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, bir degisken ile bir yada birden ¢ok degisken arasinda baglanti
kurma sekli olarak tamimlanabilir. Biri bagumli, digeri bagimsiz iki defiskenin
arasindaki iliskiyi matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz
yontemidir. Uzerinde durulan degiskenlerden bagimli degisken y, bagimsiz degisken
x ise, y=f(x) seklindeki fonksiyona regresyon denir ve f(x) fonksiyonu esitlik 6.1,

6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 gibi farkl: sekiller alabilir:

Dogrusal: y=ax+b 6.1)
Parabolik: y =ax*+b (6.2)
Ustsel: y =ab®, y =ae* (6.3)
Geometrik: y = ax” = log y = blog(ax) . (6.4)
Hiperbolik: y=(ax+b)™* (6.5)
Dogrusal Regresyon Modeli:

y=p,+Px+te, (6.6)

Bo: Dogrunun y-eksenini kestigi yer
B1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisi

€: Sansa baglt hata degeri

Gergek hayat uygulamalarinda Bo ve B degerleri bilinmiyorsa, popiilasyondan
orekler alinarak bunlarin tahmini degerleri olan by ve b; esitlik 6.7°deki gibi

kullanilir.

y=b,+bx ' 6.7



A

Y : y’nin tahmini degeri.

Parametre tahmini en kii¢iik kareler metodu (Least Squares Method) kullanilarak
yapilir. Burada esas, dagilim diyagraminda goriilen tiim noktalar i¢in dogruya
uzakliklarinin bulunmasi ve bunlarin toplaminin minimize edilmesidir. Ancak
regresyon analizinde bu toplam fonksiyonu daima sifir olacagindan by ve by

degerlerini bulmada esitlik 6.8’de goriildiigii gibi kullanilamaz.

S (3~ ) =0 6.8)

Bu durumda hatalarin (regresyon denkleminden sapmalarin) karelerinin toplami

bulunarak 6.9’daki yeni bir fonksiyon olusturulur.

min ¥ (3, - y,)? =min (5, ~b, %)’ (6.9)

Bu yeni fonksiyonu minimize eden optimum by ve b;, Bo ve Bi’in tahmini degerleri
olacaktir. Yukaridaki fonksiyon icbiikey (convex) oldugundan, fonksiyonu minimize
eden optimum degerleri bulmak icin fonksiyonun by ve b,’e gore kismi tilirevlerini

sifir yapan esitlik 6.10 ve 6.11°deki degerleri almak yeterli olacaktir.

3 ) 3 0 = 0, )
- L —_ o L) = = 4 _—l 6.10
3 >(y;-b,~bx)'=0 = b G0 (6.10)
a 2 - -
=X ~b,~bx) =0 = by=y-bx. (6.11)
ob,

x;: Bagimsiz degiskenin i. gbzlemi, i=1,2,...,n.
yi: Bagiml degigkenin i. gbzlemi, i=1,2,...,n.
X Bagimsiz degiskenin 6rnek ortalamasi

; : Bagiml degiskenin 6rnek ortalamasi

n : toplam gozlem sayis1

Giiniimiizde bilgisayar birgok ¢alisma alaninda oldugu gibi Ozellikle arastirma
sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi agamasinda vazgegilmez bir aractir. Bu
amagla bir ¢ok istatistik paket programi gelistirilmistir. Bunlar icerisinde SPSS ,
SAS, MINITAB, SYSTAT gibi istatistik paket programlart ve EXCEL en fazla
kullanilanlardan bir kagidir . Bu galismada basit istatistiksel aragtirmalar igin Excel

¢ok katli regresyon analizi i¢in MINITAB paket programu kullanilmistir.
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6.1  Istatistik Kullanarak Spesifik Enerjinin Tahmini

Béliim 5’de agiklanan, kiigiik ve biiyiik boyutlu kaz: seti kaya kesme deneylerinden
elde edilen SE1, SE2, SE3 ve SE4 spesifik enerji degerlerinin kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleriyle olan iliskisi istatistik kullanilarak arastinlmustir. Ek D’den
elde edilen bilgilerin 6zeti Tablo 6.1°de verilmigtir.

Tablo 6.1 Kiigiik ve bityiik boyutlu kaz1 seti laboratuvar spesifik enerji degerlerinin, degisik
kesme kosullarinda kayac 6zelliklerine bagli, basit istatistik kullanarak tahmini

Kesme Derinligi R? Kesme Derinligi R?
d=5mm d=9 mm

SE1=0.30 x 6.>™® 0.76 | SE1=0.40x 6. >" 0.75
SE1=2.14x 6" 0.73 | SE1=0.70 x o, + 4.09 0.93
SE1 = 1.75 x "7 *N-4 0.82 | SEI =0.29 x N-24!* 0.57
SE! = 1.86 x e®**1? 0.79 | SE1=3.51xe®*™? 0.77
SEl =5.42x V,"” 0.38 | SE1=24.69 x V- 37.50 0.93
SE1=7.77 x Va4 0.17 | SE1=27.57 x Vg - 37.60 0.88
SEl =6.46 x Vo'%’ 0.17 | SE1=21.24x Vg 2652 0.86
SE2 = 0.05 x 6. +7.57 0.66 | SE2=0.28 x 6> 0.83
SE2 =2.60 x 6>% 0.63 | SE2=1.74 x 6% 0.76
SE2 =0.12 x N-24'% 0.46 | SE2=0.69 x % *N* : 0.75
SE2 =0.20 x e'#*1? 0.44 | SE2 =194 x e **° 0.68
SE2=3.91x V,"* 0.60 | SE2=3.75 x V,'” 0.43
SE2 =3.50 x V,*% 0.55 | SE2=3.91x Vy'® 0.29
SE2 =2.85 x Vi, 0.53 | SE2 =3.44 x V4,2 26.52 0.27
SE3 = 0.26 x 6.>™ 0.79 | SE3=0.20x 6> 0.80
SE3 = 0.53 x 0, + 2.59 0.84 | SE3=049x 0, +2.19 0.94
SE3 =1.53 x g% *N 0.80 | SE3=0.20 x N-24"2 0.52
SE3 = 1.76 x *%*1? 0.72 | SE3=0.24 x L-9'® 0.62
SE3 =3.59 x V' ‘ 047 | SE3=0.19xe"**" 0.99
SE3=5.15x V,/'* 0.20 | SE3=0.83 x V,*" 0.93
SE3 =4.41 x V,'¥ 0.20 | SE3=15.24 x V- 19.76 0.94
SE4 = 0.06 x 0.+ 11.20 0.64 | SE4=0.35x 0" 0.81
SE4 =0.75 x 6+ 9.17 047 | SB4=0.64x0,+240 0.75
SE4 = 0.26 x N-24'% 0.43 | SE4 =021 x L%*N* 0.75
SE4 =0.52 x L-9"%° 0.37 | SE4 =2.92x ®**1? 0.59
SE4=9.72 x V, +5.08 0.30 | SE4=3.94xV,"¥ 0.60
SE4 =6.08x V'™ 0.49 | SE4=343xV,*® 0.48
SE4 =5.41x Vi 0.44 | SB4=3.44xVy,*" 0.38

SE1, SE2, SE3 ve SE4 ile kayaclarin fiziksel 6zellikleri arasinda anlaml: iligkilerin
varlig1 Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’dan goriilmektedir. Ozellikle kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi, cekme dayanimu ve N-24 tipi geri tepmeli (Schmidt) ¢ekig
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degeri spesifik enerjinin tahmininde Oonemli olmaktadir. Mekanize kazi
makinalarinin performansini dnceden kestirebilmek icin, spesifik enerji degerlerinin
basit ve ucuz yontemlerle tahmin edilebilmesi, kazi mekanigi bilimi agisindan
olduk¢a yeni ve onemlidir. Kademeli kollu makinalan ile kazida ilk yatirim
maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu tiir mekanize kazi sistemlerinin
kullanilacagi formasyonlarin ve kaya¢ Ozelliklerinin detayli aragtirilmasi ve
performanslarinin 6nceden kestirilmesi gerekmektedir. Bu galismada elde edilen
yaklagimlarla bu tiir makinalarin performanslarini onceden gilivenli bir sekilde
kestirilebilecegi ortaya cikmistir. Tam boyutlu dogrusal kaz: seti deneyi kullanilarak
yapilan kayac kesme deneylerinde, spesifik enerji degeri gergege yakin bir sekilde
bulunabilmektedir. Mekanize kazi sistemlerinin se¢imi ve tasarimi agamasinda,
kullanilacak olan formasyonlardan kaya bloklar1 alinmakta ve laboratuvarda bu tiir
tam boyutlu kazi setinde kaya kesme deneylerine tabi tutulmaktadir. Ancak bu tiir
laboratuvar olanaklarinin her yerde olmamasi ve tecriibeli kisilere ihtiya¢ duyulmas:
bu tiir sistemlerin pahali olmasma neden olmaktadir. Ozellikle, tam boyutlu kazi
setinin  kullanilamadigi durumlarda, optimum ve yardimsiz spesifik enerji
degerlerinin tahmin edilebilmesi kazi mekanigi bilimi i¢in Onemli bir yer
tutmaktadir. Daha once yapilan arastirmalar kiiciik boyutlu kazi seti kullanilarak
kademeli kollu makinalarin kazi hizlarimin dnceden kestirilebilecegini gostermistir.
Bu calismada mekanize kazi sistemlerinin kazi hizini tahmin etmekte kullanilan
spesifik enerji degerleri, hem tam boyutlu hem de kii¢lik boyutlu kazi setleri
kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla kiiglik boyutlu kazi setinden elde edilen
spesifik enerji degerleri ile, tam boyutlu kazi setinden elde edilen spesifik enerji
degerleri arasinda istatistiksel aragtirma yapilmigtir. Istatistiksel arastirma sonucunda
bulunan esitlikler Tablo 6.2’de topluca verilmistir. Eger tam boyutlu kaz1 setinde
yardimsiz kosulda bir deney yapilmus ise ayni kazi setinden elde edilebilecek
optimum spesifik enerji degeri Tablo 6.2°deki esitlikler yardum ile tahmin
edilebilmektedir.

Bazt durumlarda tam boyutlu dogrusal kaz seti i¢in gerekli olan kaya blogu temin
edilememektedir. Bu bazen biiyiik bloklar halinde numune almanin zorlugundan

bazen da arazinin yapisinin buna miisait olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kiigiik
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Sekil 6.2 Kesme derinligi 9 mm’de yapilan, SE1,SE2,SE3 ve SE4 laboratuvar
spesifik enerji degerleri ile basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 6.4 Kesme derinligi 9 mm’de yapilan, SE1,SE2,SE3 ve SE4 laboratuvar

spesifik enerji degerleri ile cekme dayamimi arasindaki iliski
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Sekil 6.6 Kesme derinligi 9 mm’de yapilan, SE1,SE2,SE3 ve SE4 laboratuvar
spesifik enerji degerleri ile N-24 tipi geri tepmeli (Schmidt) ¢ekic degeri
arasindaki iliski
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boyutlu kazi seti igin gerekli numune, tam boyutlu kazi setine gdre daha kiigiik
olmakta ve hatta karot numuneler iizerinde bile kesme deneyleri yapilabilmektedir.
Bu durum kiiciik boyutlu kazi setinin avantajidir. Bu amagla, kii¢iik boyutlu kazi
setinden elde edilen yardimsiz spesifik enerji degeri ile tam boyutlu kazi setinden
elde edilen optimum spesifik enerjinin tahmini istatistiksel olarak arastirilmig ve
sonuglar Sekil 6.7°de verilmistir. Kesme derinligi 9 mm’de SE! degeri yardimi ile
tam boyutlu kaz setinde elde edilebilecek optimum spesifik enerji degeri 0.76 gibi

yiiksek bir korelasyon katsayisi ile tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 6.7 Kesme derinligi 5 ve 9 mm’de kiigiik boyutlu kaz setinden elde edilen
yardims1z spesifik enerji degeri ile tam boyutlu kaz1 setinden elde edilen
optimum spesifik enerjinin tahmini

Tablo 6.2 Kiigiik ve biiyiik boyutlu kaz1 seti laboratuvar spesifik enerji deferlerinin, degisik
kesme kosullarinda, birbirlerine etkisinin istatistik kullanarak tahmini

Kesme Derinligi R Kesme Derinligi R?
d=5mm d =9 mm
SE3 =0.44 x SE2 +7.62 0.45 | SE3 =1.95 x SE2 - 6.64 0.70
SE4 = 1.26 x SE3 + 10.04 0.43 | SE4 = 3.55 x SE3™° 0.38
SE2 = 0.69 x SEl + 8.44 0.64 | SE2=2x SE1"> 0.75
SE4 =1.22 x SE2 + 1.99 097 | SE4 = 1.58 x SE2°° 0.86
SE3 =0.44 x SE1 + 7.62 0.45 | SE3=1.95x SEl - 6.64 0.70
SE3 =0.95 x SE1*”" 095 | SE3=0.69x SE1-0.53 0.98
SE4 =0.72 x SE1 + 13.21 0.45 | SE4 = 0.64 x SE1°® 0.38
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Ayrica, yardimsiz kosulda 5 mm kesme derinligindeki kiigiik boyutlu kazi setinden
elde edilen spesifik enerji degeri ile optimum kosulda 9 mm kesme derinligindeki
tam boyutlu kazi setinden elde edilen spesifik enerji degerleri istatistiksel olarak
arastirilmagtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.8’de verilmistir. $ekil 6.8’den goriildiigi
gibi (Kumtas: 4 ve STFA numuneleri regresyona dahil edilmediginde), her iki deney
setinde farkli kesme kosullarinda elde edilen spesifik enerji degerlerin arasinda 0.86
gibi yiiksek korelasyon katsayili dogrusal lineer bir iligki mevcuttur. Kii¢iik boyutlu
kaz1 setinden elde edilen spesifik enerji degeri, uluslararasi kaya mekanigi
kurulusunun standart kosullarda 6ngordiigii sekilde elde edilmistir. Bu sonuglar,
mekanize kazi makinalarinin kazi performansinin &nceden kestirilmesinde, tam
boyutlu kazi setinden elde edilen optimum spesifik enerji degerinin kiigiik boyutlu

kaz seti deneyleri yapilarak tahmin edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.8 Kesme derinligi 5 mm kesme derinligindeki kii¢iik boyutlu kazi setinden
elde edilen yardimsiz spesifik enerji degeri ile tam boyutlu kaz1 setinden
elde edilen 9 mm kesme derinligindeki optimum spesifik enerjinin tahmini
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6.2  Cok Kath Regresyon

Birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli olan spesifik enerji degeri kayaglarin
basing dayammu, gekme dayanimi, dinamik ve statik elastik modiil degerleri, kayacin
sismik hiz ozellikleri ve geri tepmeli (Schmidt) gekic (N-24 ve L-9 tipi) degerleri
gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Spesifik enerji degeri birden fazla bagimsiz
degiskene bagli oldugundan istatistiksel analiz olarak ¢ok degiskenli regresyon
yapilmistir. Cok kath regresyon analizi dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
olmak iizere iki farkli gruba ayrilabilir. Bu galigmada her iki yontemde kullaniimis,
dogrusal yontemlerden verilere en iyi uyan bir diiz ¢izgiyi hesaplamak i¢in "en kiigiik
kareler" yontemi, dogrusal olmayan yontemlerden ¢ift logaritmik model

kullaniimugtir.

Cok katli regresyon denklemi esitlik 6.12°deki gibidir.

Y=mX; + myX; + msXs+, .+ mpX, + b (6. 12)

Burada,

Y : Bagimli degisken

X1, X5, X3, X, : Bagimsiz degiskenler

my, My, M3, My : X1, X2, X3, X, bagimsiz degiskenlerin katsayilar

b : Sabit

Dogrusal yontemle yapilan regresyon analizinde Excel kullanilmis ve sonuglar Ek

E’de verilmistir.
Cift logaritmik model ile hem bagimli hem de bagimsiz deZiskenlerin logaritmik
oldugu yontem esitlik 6.13’deki gibi ifade edilmektedir [88].

Y =a X2 X X (6.13)

Burada,

Y: Bagimli degisken

X1, X5 ..., Xn: Bagimsiz degiskenler

by, ba,..., by ; X1, Xz,..., Xn bagimsiz degiskenlerin katsayilan
a: Sabit
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6.13 esitliginde her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
logY =log a + bjlogX; + blogXa+......+balogX, (6.14)

esitlik 6.14 gibi olur. Bu esitligi agagidaki gibi lineer regresyon fonksiyonu olarak

yazabiliriz ve esitlik 6.15’i elde edebiliriz.
Y =a+ b X +byXo+...... +b,Xa (615)

Burada hem bagimli hem de bagimsiz degiskenlerin logaritmas: alinarak MINITAB
paket progranunda regresyon analizine tabi tutulmustur. Bu paket programinda
regresyon analizi ile tahmin edilecek modelde yer alacak bagimsiz degiskenlerin
seciminde &nemli derecede katkisi olanlar, uygun degisken segimi yontemlerinden,
adim adim ileri, kullanilarak secilmigtir. Ciinkii; regresyon modelinin miimkiin olan
en az bagimsiz degisken ile en iyi tahmini yapabilecek sekilde tahmini esas

olmaktadir [88].

6.3  Cok Kath Regresyonda Kullanilan Terimler

Cok katli regresyon analizinde birgok terim kullanilmaktadir. Determinasyon
katsayisi, korelasyon katsayisi, dﬁzeltilmié determinasyon katsayisi, standart hata,
regresyon katsayisinin standart hatasi, giiven diizeyi, gliven araliklart ve giiven
sinirlart, anlamblik diizeyi, t dagihmi ve F dagilimi bunlardan onemlileri olup

asagida o6zetlenmislerdir [88].

Determinasyon katsayist (R?), bagimli degiskenin (Y) varyansmn toplam varyansa
oranidir. Regresyon analizinin dogruluunun gostergelerinden biri R*nin yiiksek
olmasidir. Ancak R¥yi tek belirleyici olarak kullanmak hatalidir. Korelasyon
katsayis1 ise determinasyon katsayisinin karekokiidiir ve negatif ise iki degiskenin
arasinda dogrusal negatif ise iki defigkenin arasindaki iligki ters orantilidir.
Diizeltilmis determinasyon katsayis: (Rzadj), serbestlik derecesine gore R*nin

diizeltilmis degeridir .

Standart hata veya standart sapma, gdzlenen degerlerin tahmin edilen regresyon
dogrusundan farklarin genel ve ortalama Olgiistidiir. Regresyon katsayilarmin
standart hatas ise 6rneklerin regresyon katsayilarinin tahmininin regresyon katsayist

etrafindaki degisimleri g6steren bir olciidiir.
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Hatanin veya bir tahminin isabet derecesinin belirlenmesine giiven diizeyi
denilmektedir. Tahminlerde genellikle %90, %95 ve %99 giiven diizeyleri kullanihr.
Giiven araliklart tahminin hangi deger aralifinda oldugunu gosterirler. Giiven
araliklarmin alt ve iist limitleri ise giiven sinirlari olarak tanimlanir.

Anlamlilik diizeyi belli bir limitin altinda kalmasi gereken ve sifir hipotezini

dogrulayan bir degerdir.

Student dagilimi olarak da adlandinilan t dagihminda serbestlik derecesi (N-k) ve
giiven diizeyi parametre olarak kullanilmaktadir. Burada N Ornek sayisini k ise
modeldeki bagimsiz degisken sayidir. Her istatistik kitabi sonunda t dagilimini veren

tablolar verilmektedir.

F dapiliminda payin serbestlik derecesi (k-1) ve paydanin serbestlik derecesi (N-k)
olmak iizere iki parametre kullanilmaktadir. F daghmu tablosu da istatistik

kitaplarinda bulunmaktadir.

Rezidii gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farktir. Eer regresyon

modeli dogru ise rezidiiler sifir dogrusu etrafinda rastgele dagilirlar.

6.4  Cok Kath Dogrusal Regresyon Analizi ve Gelistirilen Modeller

Tam boyutlu kaz: setinden elde edilen spesifik enerjiyi, kayag ozelliklerinden ve
kiictik boyutlu kazi deneylerinden tahmin etmek icin ¢ok katli regresyon analizi
yapilmugtir. Laboratuvarda belirlenen kayag Ozellikleri ve spesifik enerji degerleri
daha ©&nceki boliimlerde anlatilmigtir. Cok katli regresyon analizinde kullanilan
bagimli ve bagimsiz degiskenler toplu olarak Tablo 6.3’de verilmigtir. Bagimsiz
degiskenler olarak kayaclarin, yogunlugu, basing ve ¢ekme dayamumi, statik ve
dinamik elastik modiil degerleri, dalga hizlarr, Schmidt ¢ekici degerleri ile kiigiik
kaz1 setinden elde edilen spesifik degerleri, (¢ok katli regresyon analizi i¢in kesme
derinligi 9 mm degerlerinin yeterli olmamas: nedeniyle, 5 mm de yapilan degerler)
kullanilmistir. Bagimli  degiskenler olarak tam boyutlu kazi setinden elde
edilebilecek spesifik enerji degerleri SE2 ve SE4 alinmugtur.
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Cok kath dogrusal regresyon analizi Excel programu kullanilarak yapumigtir. Biitiin
parametreler programa girilmis ve hangi degiskenlerin modele katilip

katilmayacagma student T veya F dagilimu kullanilarak karar verilmistir.

6.4.1 Spesifik enerji SE2’nin kaya ozellikleri ve spesifik enerji SE1 ve SE3’den
yararlanilarak belirlenmesi

Tam boyutlu kazi setinde, d= 5 mm kesme derinliginde yapilan deneylerden elde
edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerleri (SE2), kaya¢ ozellikleri ve kiigiik
boyutlu kaz1 setinde yapilan d= 5 mm kesme derinligindeki yardimsiz spesifik (SE1)
ve optimum s/d’deki spesifik (SE3) enerji degerleri kullanilarak tahmin edilmistir.
6.16 ve 6.17°deki esitliklerde gelistirilen tahmin yontemleri, ¢ok katli dogrusal
regresyon analiz yontemi kullamlarak verilmistir. Gelistirilen modellerin regresyon
katsayilar1 yiiksek ¢ikmasina ragmen, T dagilim ile modeller test edildiginde, bazi
bagimsiz degiskenlerin gozlenen t-degeri, kritik t-degerinden kiiglik ¢ikmustir. Bu
nedenle bazi bagimsiz degiskenlerin katsayilari anlamli degildir ve regresyona

katiimamalidir.

SE2 = 0.1500, - 0.5440, -0.004 E + 0.001 Eq4 - 18.624 V, + 10911 Vi +3.581 Vg, +
0. 482 N-24 + 0.069 L-9 - 0.285 SE1 R’=0.99 (6.16)

SE2 = 0.130.. 0.5720; - 0.004 E; +0.0001 E4- 25.975 V, +19.708 Vg + 3.041 Vo +
0.506 N-24 - 0.092 L-9 + 0.218 SE3 R?=0.99 (6.17)

Bagimsiz degiskenlerin hangilerinin tahmin ydntemlerine katilip katilamayacagina
karar vermek icin adim adim regresyon metodu kullanilmistir. Bu yontemde bagimli
ve bagimsiz degiskenler kendi aralarinda tekrar tekrar analiz edilir ve en uygun
olanlar1 otomatik olarak bulunur. Bu metot icin MINITAB paket programi
kullanilmsstir. Adim adim regresyon metodu uygulanarak en iyi resgresyonu veren
tahmin yontemleri 6,18 ve 6,19°daki esitliklerde verilmistir. Cok katli dogrusal
regresyon analizinden elde edilen sonuglarin toplu istatistik analiz sonuglar1 EK E’de

verilmigtir.

SE2=0.119 6.- 0.003 E - 0.374 SE1 + 4.902 R*=0.96 (6.18)
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SE2 =0.1250, - 0.003 E; - 0.704 SE3 + 6.357 R*=0.95 (6.19)

6.4.2 Spesifik enerji SE4’iin kaya ozellikleri ve spesifik enerji SE1 ve SE3’den
yararlanilarak belirlenmesi

Tam boyutlu kazi setinde, d= 5 mm kesme derinliginde yapilan deneylerden elde
edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerleri (SE4), kayag dzellikleri ve kiigiik
boyutlu kaz1 setinde yapilan d= Smm kesme derinligindeki yardimsiz spesifik (SE1)
ve optimum s/d’deki spesifik (SE3) enerji degerleri kullamlarak tahmin edilmistir.
6.20 ve 6.21°deki esitliklerde gelistirilen tahmin yontemleri, ¢ok katlt dogrusal
regresyon analiz yontemi kullanilarak verilmistir. Geligtirilen modellerin regresyon
katsayilar yiiksek ¢ikmasina ragmen, T dagilimu ile modeller test edildiginde, bazi
bagimsiz degiskenlerin gozlenen t-degeri, kritik t-degerinden kiigiik g¢ikmistir. Bu
nedenle bazi bagimsiz degiskenlerin katsayilart anlamli degildir ve regresyona

katiimamalidir.

SE4 = 0.1736, -0.8550; -0.005 E +0.001 E4 -33.224 V, + 23.919 Vg + 2.929 V,, +
1.506 N-24 -0.496 L-9 -0.087 SE1 R?=0.99 (6.20)

SE4 = 0.1440, -0.8980c; -0.005 E, +0.002 Eq4 -48.782 V, +41.356 Vi + 1.789 Vg +
1.638 N-24 -0.818 L-9 + 0.997 SE3 R*=0.99 (6.21)

Bagimsiz degiskenlerin hangilerinin tahmin yontemlerine katilip katilamayacagina
karar vermek icin adim adim regresyon metodu kullanilmigtir. Bu yontemde bagimli
ve bagimsiz degiskenler kendi aralarinda tekrar tekrar analiz edilir ve en uygun
olanlan otomatik olarak bulunur. Bu metot igin MINITAB paket programi
kullanilmstir. Adim adim regresyon metodu uygulanarak en iyi regresyonu veren
tahmin yontemleri 6,22 ve 6,23’deki esitliklerde verilmigtir. Cok katli dogrusal

regresyon analizinden elde edilen sonuglarin toplu istatistik analiz sonuglari EK E’de

verilmistir.
SE4 =0.093 6.+ 0.793 N-24 -0.63 SE1 - 9.363 R*=0.93 (6.22)
SE4 =0.091 .+ 0.8 N-24 -1.107 SE3 - 6.54 R?=0.92 (6.23)

118



6.5  Cok Kath Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ve Gelistirilen Modeller

Tam boyutlu kazi setinden elde edilen spesifik enerjiyi, kaya¢ ozelliklerinden ve
kiiciik boyutlu kazi deneylerinden tahmin etmek i¢in ¢ok kath dogrusal olmayan ¢ift
logaritmik model regresyon analizi yapilmigtir. Cok Kkatli regresyon analizinde
kullanilan bagimli ve bafimsiz degiskenler toplu olarak Tablo 6.3’de verilmistir.
Bagimsiz degiskenler olarak kayaclarin, yogunlugu, basing ve c¢ekme dayanimi,
statik ve dinamik elastik modiil degerleri, dalga hizlarni, Schmidt ¢ekici degerleri ile
kiiciik kazi setinden elde edilen spesifik degerleri, (cok kath regresyon analizi igin
kesme derinligi 9 mm degerlerinin yeterli olmamasi nedeniyle, 5 mm’de yapilan
degerler) kullanilmistir. Bagimli degiskenler olarak tam boyutlu kazi setinden elde
edilebilecek spesifik enerji degeri SE2 alinmustir. Bagiml ve bagimsiz degiskenlerin

logaritmalar alinarak regresyon analizine tabi tutulmugtur.

6.5.1 Spesifik enerji SE2’nin kaya ozellikleri ve spesifik enerji SE1’den
yararlanilarak belirlenmesi

Tam boyutlu kazi setinde d= 5 mm kesme derinligindeki yapilan deneylerden elde
edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerleri (SE2), kaya¢ ozellikleri ve kiigiik
boyutlu kazi setinde yapilan d= 5 mm kesme derinligindeki yardimsiz spesifik (SE1)
enerji degerleri kullamlarak tahmin edilmistir. Bu tahmin icin gelistirilen model
esitlik 5’de verilmigtir. Adim adim ileri se¢im (stepwise), kullanilarak model test
edildiginde, SE2 spésiﬁk enerji degerinin kayaclarin basing, ve N-24 Schmidt ¢ekici
degeri ile tahmin edilebilecegi 6,24 ve 6.25’deki esitliklerden bulunmustur. Cok katlt

regresyon analiz sonuglar1 EK E’de verilmistir.

SE2 =-1.597 + 0.84506.+ 0.891 N-24 — 0.371 SEl R%=0.95 (6.24)
SE2 =-0.946 + 0.815 p + 0.3980. + 0.668 N-24 R?=0.95 (6.25)
Burada,

SE2 : Laboratuvar spesifik enerji degeri, MJ/m’
o. :Tek eksenli basing dayanimu, kg/cm?

N-24 : N-24 tipi Schmidt ¢ekici degeri

SE! : Laboratuvar spesifik enerji degeri, MJI/m’
p : Yogunluk, gr/cm3
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Regresyon modelinde bagimli ve bagimsiz degiskenler logaritmik oldugu i¢in 6.24

ve 0.25 esitligi logaritmik doniisiimle yeni 6.26 ve 6.27 esitlikleri gibi gibi

yazilabilir.
0.845 0.891
o, x(N-24)
SE2 =0.03 x SEo (6.26)
SE2=0.11 xp** x5 " x (N —24)°® (6.27)

6.6  Gelistirilen Modellerin Dogruluk Testleri

Spesifik enerjinin tahmininin se¢iminde asagidaki kriterler kullanilmistir.
e Belirtme katsayist (R?) ve diizeltilmis belirtme (R%) katsayis1
e T-testini hesaplama

e F testini hesaplama

Belirtme katsayisi, kullamilan -X degiskenlerinin Y'deki toplam varyasyonu
aciklayabilme oranini verir ve 0<R 2 <1' arasindadir [S1]. Bu katsayz; R*= Reg K.T.
/ GKT. = I-HK.T./G.K.T.) formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; Reg.K.T. :
varyans analiz tablosundaki regresyon kareler toplamuni, H.K.T. : hata kareler
toplamini, G.K.T. : genel kareler toplamini gostermektedir. R*nin biiyiik cikmasi her
zaman modelin iyi oldugu sonucunu gostermez. Ciinkii, modele konu ile ilgili veya
ilgisiz bir degiskenin eklenmesi R? 'nin degerini artiracaktir. Dolayisiyla da biiyiik R*
'si olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir [87]. Ancak
modele giren degiskenler yoniinden bir problem yoksa pratikte iyi bir Slgiidiir. R*
'min karekokii Y ile X degiskenleri arasindaki coklu korelasyon katsayisim

vermektedir.
Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%):

Bu katsay, belirtme katsayisinin(R* ) serbestlik derecesine gore diizeltilmis sekli
olup R? d =1-{[( HK.T. [(-p)HVI(G.K.T/(n-1))1}=1-[(0-1)/(n-p)]( 1-R?) formiilii ile
hesaplanir. Burada G.K.T. : varyans analiz tablosundaki genel kareler toplamini ,
HX.T. : hata kareler toplamimi gostermektedir. Yukaridaki bilgilere ek olarak
pratikte, modele giren bagimsiz degiskenler ve gozlem sayisimn (n) yeterliligi

konusunda 6n bilgiler verebilir [86,87]. Eger R? ile R%; degerleri gok farkl: degilse

120



basit olarak kullanilan gézlem sayisinin yeterli oldugu, aksi durumda ise anlamli
katkilar1 olmayan degiskenlerin modele dahil edildi§i anlamini tagir. Modelin

yeterliligi konusunda bilgi vermez.

6.16’dan 6.27’ye kadar olan esitliklerinin belirtme katsayilar (R? strastyla 0.99, ve
0.99 gibi degismektedir. Buradan goriildiigii gibi modellerin belirtme katsayilari
oldukca yiiksektir. Fakat bu modelin anlamli olup olmadigini anlamak igin yeterli

sart degildir. Bu nedenle modellerin gecerlilikleri T-testi, F testleri ile sinanmuistir.

6.6.1 T-testi

Bu test yardimiyla ¢ok katli regresyon analizinde kullamlan tiim bagimsiz
degiskenlerin katsayilarinin istatistiksel acidan anlamli olup olmadig1 test
edilebilmektedir. Omegin, istatistik anlamhilik agisindan 6.16 denkleminde basing
dayanim katsayisini test etmek igin, 0.150'i (basing dayanimu egim katsayisi)
0.0214 e (basing dayanimu tahmini standart hatasi) boliindiigiinde t gézlenen 6.98
degeri elde edilir. Modelin gegerli olup olmadigina istatistik kitabindaki bir tabloya
bakilarak elde edilen kritik t degerinin mukayesesi yapilarak anlagilir. Buradaki
hipotez agagidaki gibi olugturulmaktadir ve sifir hipotezi olarak adlandirilabilir.

Ho hipotezi : b =0 ise sifir hipotezi kabul edilir, bu modelin gegersiz oldugu

anlamina gelir.

H; hipotezi : b # 0 ise sifir hipotezi reddedilir, bu modelin gecerli oldugu

anlamina gelir.

Sonug olarak hesaplanan yani gézlenen t degeri ile tablodan bulunan yani kritik t
degeri birbirlerine esitse veya kiiciikse sifir hipotezi kabul edilir aksi taktirde
reddedilir.

Spesifik Enerji (SE2)’nin kayag 6zellikleri ve spesifik enerji (SE1)’den tahmini igin
geligtirilen modelde t gozlenen degeri 6.98 olarak elde edilmigtir. Istatistik
tablosundan kritik t degeri agagidaki gibi bulunmaktadir. Modele giren veri sayis1 12
oldugundan serbestlik derecesi (v; = k regresyon analizindeki degiskenlerin sayisi
=10veva=n-k=12 - 10 = 2 olarak bulunur. Serbestlik derecesi 2, alfa ise 0.05
oldugunda, t kritik tek uglunun 1.94 oldugu goriilmektedir. T'nin mutlak degeri
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(17,7) 1.94'ten biiyitk oldugu icin, spesifik enerjinin tahmin edilmesinde basing
dayanimi onemli bir degiskendir. Diger bagimsiz degiskenlerin her biri ayn1 sekilde

istatistik anlamlilik agisindan test edilebilir.

6.6.2 F-testi

F testi yardimiyla ¢ok katli regresyon analizi sonucunda elde edilen determinasyon
katsayisinin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigi test edilebilmektedir. R*
determinasyon katsayis1 olusturulan modellerde 0.99 olarak hesaplanmigtir. Bu sayi
bagimsiz degiskenler ile spesifik enerji degerleri arasinda gii¢lii bir iligkinin varligim
gostermektedir. Boyle yiiksek bir R® degeriyle, bu sonuglarin rastlantisal olup

olmadigini belirlemek i¢in F istatistigi kullanilmaktadir.

Modelin gecerli olup olmadigina istatistik kitabindaki bir tabloya bakilarak elde
edilen kritik F degerinin mukayesesi yapilarak anlasilir. Buradaki hipotez agagidaki

gibi olusturulmaktadir ve sifir hipotezi olarak adlandirilabilir.

Hp hipotezi : b =0 ise sifir hipotezi kabul edilir, bu modelin gecersiz oldugn

anlamina gelir.

Hj hipotezi : b # 0 ise sifir hipotezi reddedilir, bu modelin gegerli - oldugu

anlamina gelir.

Sonug olarak hesaplanan yani gdzlenen F degeri ile tablodan bulunan yani kritik F
degeri birbirlerine esitse veya kiiciikse sifir hipotezi kabul edilir aksi taktirde
reddedilir.

Kisacasi F gozlenen istatistigi, F kritik degerinden biiyiikse, degiskenler arasinda bir
iligki vardur. F kritik degeri, birgok istatistik ders kitabinda bulunan F kritik degerleri
tablosuna bakilarak elde edilebilir. Ornegin, istatistik anlamlilik agisindan 6.1
denkleminde R” determinasyon katsayisin1 test etmek icin, tek uglu bir test
varsayitlmustir, 0.05'lik bir Alfa degeri kullanilmis ve serbestlik dereceleri icin (¢cogu
tablo da v; ve v, olarak kisaltilmistir), vi =k =10ve va=n-(k)=12-(10) =2
kullandmustir. Burada k regresyon analizindeki degiskenlerin sayisi, n ise veri

noktalar1 sayisidir. F kritik degeri 4.1'dir.
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F gozlenen degeri 62.75, F kritik degeri ise 4.1 bulunmustur. Sonug¢ olarak F
gozlenen istatistigi, F kritik degerinden biiyiiktiir ve degiskenler arasinda 6nemli bir
iliski vardir. Bu nedenle, regresyon denklemi, spesifik enerjinin tahmininde

yarariidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiize kadar yapilan bilimsel ¢aligmalar gostermektedir ki spesifik enerjinin
tahmininde kolay,uygulanabilir ve pratik yontemlere gereksinim vardir. Mekanize
kazi makinalarimin verimliliginin tahmininde spesifik enerji Snemli yer tutmaktadir.
Spesifik enerji degeri ne kadar diigiikse mekanize kazi makinalarmin (iretim
kapasitesi o kadar yiiksek ve verimlidir. Bu amagla kaya kesme deneyleri spesifik
enerjinin hesaplanmasina agirlik verilerek planlanmugtir. Geligtirilen modeller tam

boyutlu kazi deneylerinden elde edilen deneysel verilerle dogrulanmisgtir.

Kayaclarin kazilabilirlik tayininde, kiiciik boyutlu kazi deneyleri ile tam boyutlu kazi
deneylerinin kargilastirilmasi adli bu ¢aligmada, 18 farkli 6zelliklere sahip kayaclar
iizerinde kaya kesme deneyleri yapilmistir. Kaya kesme deneylerinde tam boyutlu
ve kiiciik boyutlu dogrusal iki farkli kazi seti kullanilmigtir. Kayaglarin fiziksel
ozelliklerini belirleyebilmek igin; tek eksenli basing ve cekme dayamrnl, Schmidt
cekici deneyi, dinamik ve statik elastik modil degerleri, sismik hiz deneyi ve
yogunluk deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler yardimyla
mekanize kazi makinalarinin verimlilifini ©nceden kestirebilmek igin modeller
geligtirilmigtir.  Bu modeller 6zellikle birim hacimdeki kayaci kesebilmek igin
gerekli spesifik enerjinin kayaglarin fiziksel 6zelliklerinden ve kiiciik boyutlu kazi

setinde yapilan kaya kesme deneylerinden tabhmininde kullanilabilmektedir.

Her iki deney setinde de bagumli degiskenler (kesme derinligi, keskiler arast
mesafenin kesme derinligine orani, ve keski agisi) sabit tutularak bagimsiz
degiskenler (kesme kuvveti, normal kuvvet ve spesifik enerji degZerleri)
hesaplanmustir. Kaya kesme deneylerinden edilen sonuglar kayaglarin farkl: fiziksel
ozellikleri ile birlikte ¢ok katli regresyon analizine tabi tutularak modeller
olusturulmugtur. Kayaclarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile spesifik enerji
degerleri arasinda yiiksek korelasyonlu iligkiler bulunmustur. Blok numune yerine
temin edilmesi daha kolay olan karot numuneler kullanilarak performans tahmininin

giivenilir bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Kiiciik boyutlu kaya kesme



deneyleri ve fiziksel ve mekanik o6zellikler kullanilarak kazi makinalarinin

performansi daha pratik ve ucuz olarak tahmin edilebilecegi gosterilmisgtir.

Modeller, spesifik enerjinin tahmininde kayaglarin fiziksel ozellikleri ile kaya kesme
deneyleri arasinda istatistiksel anlamli bir iliskinin varligin1 gostermektedir. Ayrica

modellerin gegerlilikleri gesitli istatistik test yontemleri ile ispatlanmigtir.

Bu caligmada laboratuvar spesifik enerji degerleri dort gruba ayrilarak tamimlanmistir

ve asagidaki gibidir,

e SE1 Kiiciik boyutlu kazi setinde yapilan, d= 5 mm ve d= 9 mm kesme

derinligindeki yardimsiz spesifik enerji degerleridir.

s SE3 Kiigiik boyutlu kazi setinde d= 5 mm ve d= 9 mm kesme derinligindeki

yapilan deneylerden elde edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerlerdir.

e SE2 Tam boyutlu kazi setinde d= 5 mm ve d= 9 mm kesme derinligindeki

yapilan deneylerden elde edilen optimum s/d’deki spesifik enerji degerlerdir.

e SE4 Tam boyutlu kazi setinde yapilan, d= 5 mm ve d= 9 mm kesme

derinligindeki deneylerden elde edilen yardimsiz spesifik enerji degerleridir.

Kiiciik ve bilyiik boyutlu kazi seti kaya kesme deneylerinden elde edilen SE1, SE2,
SE3 ve SE4 spesifik enerji degerleri ile kayaclarn fiziksel ve mekanik ozellikleri
arasinda anlaml iliskilerin varlig istatistiksel olarak ortaya gikarilmustir. Ozellikle
mekanize kazi makinalarinin kazi hizimin tahmininde kullanilan optimum s/d
(keskiler arasi mesafenin kesme derinligine orani)’deki tam boyutlu kazi setinden
elde edilen spesifik enerji degerinin, kayag 6zelliklerinden ve kiiciik boyutlu kazi
setinden tahmin edilebilmesi bu ¢aligmanin temelini olugturmaktadir. Boliim 6 da
anlatilan ve istatistik kullanilarak elde edilen sonuglar, spesifik enerji degerlerinin
ozellikle kayagclarin basing, cekme dayanimi ve Schmidt ¢ekici degerlerinden yiiksek
korelasyon katsayist ile hesaplanabilecegini gostermektedir. d= 5 mm kesme
derinligindeki kiiciik boyutlu kazi setinden elde edilen yardimsiz spesifik enerji
degeri ile tam boyutlu kazi setinden elde edilen 9 mm kesme derinligindeki optimum

spesifik enerji 0.86 korelasyon katsayisi ile tahmin edilebilmektedir.

Spesifik enerji degeri birden fazla bagimsiz degiskene bagli oldugundan gok kath
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri yapimustir. Bylece kayaglarin

basing dayamimi, gekme dayanimi, dinamik ve statik elastik modiil degerleri, kayacin
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sismik hiz 6zellikleri ve Schmidt gekici (N24 ve L9 tipi) degerleri gibi birgok
faktoriin etkisi arastinlmistir. SE2 ve SE4 spesifik enerji degerleri kayaglarin fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin yan: sira, kii¢iik boyutlu kaz1 setinden elde edilen SE1 ve
SE3 spesifik enerji degerleri ile yiiksek regresyon Kkatsayist ile tahmin

edilebilmektedir.

Ayrica kesme derinligi 5 ve 9mm’de yapilan kii¢iik boyutlu kaya kesme deneylerden
elde edilen pasa irilik katsayilari SE1 ve SE3 spesifik enerji degerleri arasinda
regresyon analizine tabi tutulmustur. Kiiclik boyutlu kaz1 setinde yapilan, d= 5 mm
ve d= 9 mm kesme derinligindeki, yardimsiz spesifik enerji pasa irilik katsayilan
(SE1) biliniyorsa, optimum s/d’deki spesifik enerji ve pasa irilik katsayilar: (SE3)
regresyon analizinden elde edilen esitlikler yardimi ile tahmin edilebilmektedir. Bu
da mekanize kazi yapan makinalarin kazi esnasinda irettikleri pasanin boyutuna

bakilarak verimli bir kazt yapip yapmadig: hakkinda ipucu vermektedir.

Giniimiizde kademeli kollu galeri a¢ma makinalarimin iretim hizlarinm
kestirilmesinde en ¢ok kullanilan yéntemler Tablo 7.1°de 6zetlenmistir. Bu esitlikler
de ortak olarak kullanilan degisken kayalarin tek eksenli basing dayanimi degeridir.
Bu caligmada kayaclarin tek eksenli basing dayanim ile tam boyutlu kazi setinden
elde edilen optimum spesifik enerji degerleri arasindaki iliskiler Boliim 6°da
verilmistir. Sekil 6.1 ve 6.2’den, kesme derinligi 5 mm ve 9 mm i¢in tam boyutlu

kazi setinden elde edilen optimum spesifik enerji degeri Esitlik 7.1 ve 7.2°deki gibi

bulunmustur.
SE2 (MJ/m*)=0.05 x O, + 7.57 d =5 mm igin (7.1)
SE2 (MJ/m*)=0.28 x 6> d =9 mm icin (7.2)

Kesme derinligi 5 ve 9 mm igin, 10 ile 100 MPa arasinda degisen tek eksenli basing
dayanimu degerleri, esiklik 7.1 ve 7.2 kullamlarak, tam boyutlu kaz setinden elde
edilebilecek, optimum SE2 spesifik enerji degerleri hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo

7.2’ de verilmektedir.
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Tablo 7.1 Kademeli kollu galeri agma makinalart igin tiretim hizt tahmin yontemleri

ICR =0.28% p*0.974RMCI
Bilgin modeli [17] 2

RMCI =0 @9)3

100
Thuro modeli [26,27] ICR =75.7 - In (UCS
. 719

Armna dik ICR =—

Gehring modeli [21]
173

Arina paralel ICR =;%

ICR = 27.511% 02

RPI = P*W/UCS
Copur modeli [33-35]

BCR =897.06(RCI)? + 6.1769(RCI)

RCI =UCS /(P *W * CHD)
Burada

ICR : Kaz1 makinasi ilerleme hizi, m’/h

O.: Kayacin bagin¢ dayanimi, MPa

RQD : Kayag kalite indeksi, %

P : Kademeli kazi makinasinin giicli, kW
RMCI : Kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi
RPI : Kademeli kazic1 ilerleme indeksi

e : Dogal logaritma

W : Kademeli kazi makinasinin agirligy, ton
BCR : Keski tiiketim orani, keski/m®

RCI : Kademeli kazici keski tiiketim indeksi

CHD : Kesici kafa ¢apt, m

127



Tablo 7.2 Farkl: tek eksenli basing dayamimlari igin optimum spesifik enerji degerleri

o, SE2, 5 mm icin | SE2, 9 mm i¢in | SE2 , 5 mm i¢in | SE2, 9 mm ig¢in
(MPa) (MJ/m®) (MJ/m*) (kWh/m") (kWh/m®)
10 12.6 7.0 3.5 2.0
20 17.6 11.4 4.9 3.2
30 22.6 15.2 6.3 4.2
40 27.6 18.6 7.7 52
50 32.6 21.7 9.1 6.0
60 37.6 24.7 10.4 6.9
70 42.6 27.5 11.8 7.6
80 47.6 30.2 13.2 8.4
90 52.6 32.7 14.6 9.1
100 57.6 35.2 16.0 9.8

Tam boyutlu kaya kesme deneyleri ile net kazi hiz1 Esitlik 7.3 kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Bu esitlik icin K katsayist 0.8, ve 100 kW kesici kafa giiciine sahip

arma paralel kaz1 yapan bir kademeli kollu makinasi kabul edilmistir.

P
(7.3)

Net kazt izt (m*/h) = Kx

opt
Burada

P : Kesici kafa giicii, kW

SEqp : Optimum spesifik enerji, kWh/m?, Tam boyutlu kesme deneylerinden elde
edilmektedir

K : Kesici kafa giiciiniin kayaca iletme orani, Kayag kiitlesi dzelliklerine ve makina

tipine baglt olarak 0.6-0.8 kabul edilmektedir.

Tablo 7.2°de hesaplanan SE2 degerleri Esitlik 7.3 kullanilarak her bir tek eksenli
basing dayanimu icin net kazi hizlari kesme derinligi 5 mm ve 9 mm igin

hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.3’de verilmektedir.
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Tablo 7.3 Farkli tek eksenli basing dayanimlart icin net kazi izt degerleri

kabul edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri

10 ile 100 MPa arasinda
kullanilarak, Tablo 7.1’de dzetlenen yﬁntemlerden net kazi h
aplanmigtir. Bu caligmadan clde edilen sonugl

aragtirmacilarii yt')ntemlerindcn elde edilen sonuglar Kkarstlastirlmigtir. (Sekil 7.1)

yzlar1 her bir yontem

icin ayn ayn hes ar ile diger

—@- VA-Gehring for axial type -1989
-5 VA-Gehring for transverse type

“““““““““““““ —A— Bilgin RQD=50 -1998
—a— Bilgin RQD=100 -1998
—a&—Thuro, 1999

44
(=]

————————— —o—Bu galigma d=5 mm

>
©

—@— Bu galigma d=9 mm

Net kazi hizt (m°/h)

0 10 40 50 60 70 80 90
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 7.1 Kademeli kaz1 yapan makinalar icin kaz1 performansinii karsilagtiriimast
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Kesme derinligi 5 mm icin, kayalarin tek eksenli basing dayammlarmdan hesaplanan
net kazi hizi tahmini, arina dik kaz1 yapan makinalar igin gecerli olabileceg]
soylenebilir. Aymi sekilde kesme derinligi 9 mm icin, kayalarin tek eksenli basing
dayamimlarindan hesaplanan net kazi hizi tahmini, anna paralel kazi yapan makinalar

icin gegerli olabilecegi soylenebilir.

5 mm kesme derinligindeki kiigiik boyutlu kazi setinden elde edilen yardimsIz
spesifik enerji degeri ile tam boyutlu kazi setinden elde edilen 9 mm kesme
derinligindeki optimum spesifik enerji arasinda Sekil 6.8’den elde edilen 7.4 Esitligl

bulunmustur.

SE2 (MI/m*)=0.62 x SE1 + 0.75 R2=0.86 (7.4)

7.4 esitligi, blok numune yerine temin edilmesi daha kolay olan karot numuneler
kullanilarak, —performans tahmininin giivenilir bir sekilde yapllabilecegini
gﬁstermektedir. Farkli SE1’ler igin 7.4 esitligi yardimi ile yeni SE2 spesifik enerji
degerleri hesaplanmigtir. 7.3 esitligl, aynt kabuller yapilarak (K katsaysi 0.8, ve 100
KW kesici kafa giiciine sahip arina paralel kazt yapan bir kademeli kollu makine)

kazi huzlan tahmin edilmistir. Sonuglar Tablo 7.4’de verilmektedir.

Tablo 7.4 Farkli SE1 degerlerinden SE2’nin tahmini ve net kaz1 hiz1 degerleri

Bu caligmadan clde edilen sonuglar sinirh kaya ve smirh keski tipleri icin gegerlidir.
Kalem uglu Kkeskilerin kullamldigl szellikle kollu galeri agma makinalarinin kazi
hizlannin  dnceden kestirilmesinde, deney kosullan dikkate alinarak gelistirilen

esitlikler kullanilabilir.
130




KAYNAKLAR

[1] Robbins, J.R., 1976. Mechanized tunnelling progress and expectation,
Tunnelling 76 Symposium, London, 1-10.

[2] Bamford, W.E., 1987. Cuttability and drillability of rock, Civ Coll Tech Report
Engrs Australia, International Journal of Rock Mechanics and Mining
Science & Geomechanics Abstracts, 24/1, February, 22 —25.

[3] Bilgin, N., 1994. Ulasimda yeralt: kazilart I. sempozyumu, 7.M.M.O.B Maden
Miihendisleri Odast, Istanbul, 53-67.

[4] Bilgin, N., 1989. insaat ve Maden Miihendisleri I¢in Uygulamali Kaz1 Mekanigi,
Birsen Yayinevi, Istanbul, 192.

[5]1 Yazmci, S., 1984. Galeri agma makinalanmin segimi igin kazilabilirligin
saptanmasi, Madencilik Dergisi, Mart, 23-32.

[6] Bﬁli'ikbasl, N., 1986. Yeralt1 komiir ve kayag kazi mekanizasyonu, T.K.1. Genel
Miidiirliigii - Seminer No.4 , Ankara, Agustos, 13-17.

[7] Copur, H., Rostami, J., Ozdemir, L., Bilgin, N., 1997. Studies on performance
prediction of roadheaders based on field data in mining and tunneling
projects, Fourth International Symposium on Mine Mechanization and
Automation, Brisbane, Queensland, 1, 1-7.

[8] Breeds, C.D. and Convay, J.J., 1992. Rapid excavation, SME Mining
Handbook, Editor: H.L. Hartman, 2nd Edition, 2, 22.1.

[9] Bilgin, N., Shahriar, K., 1987. Madenlerde mekanize kazi igin bir Slgme
sisteminin gelistirilmesi ve TTK Amasra komiir bolgesine uygulanisi,
Tiibitak Proje No:674, 99.

[10] McFeat, S., Fowell, R.J., 1977. Correlation of rock properties and the cutting
performance of tunneling machines, Proc. Conference on Rock
Engineering, The University of Newcastle Upon Tyne, 581-602.



[11] McFeat, S., Fowell, R.J., 1977. Rock property testing and the cutting
performance of tunneling machines, Tunnels and Tunneling, March,

19-32.

[12] McFeat, I., Fowell, R.J., 1979. The selection and application of roadheaders for
rock tunneling, RETC Proceedings, Atlanta USA, 1/16, 261-279.

[13] Rostami, J., Ozdemir, L. and Neil, D.M., 1994. Performance prediction a key
issue in mechanical hard rock mining, Mining Engineer, November,

1263-1267.

[14] Ozdemir, L., 1975. A laboratory and field investigation of tunnel boreability,
M.Sc. Thesis, T1755, Colorado School of Mines, Golden, CO, 184.

[15] Bilgin, N., 1983. Prediction of roadheader performance from penetration rates
of percussive drills: Some aplications to Turkish Coalfields, Proc.

Eurotunnel’83 Conf. 22-24 June, Switzerland, 111-114.

[16] Bilgin, N., Seyrek, T., Shahriar, K., 1998. Goldenhorn clean-up contributes
valuable data, Tunnels and Tunneling, June, 41-44.

[17] Bilgin, N., Seyrek, T., Shahriar, K., 1988. Istanbul Eyiip tiinelinde galeri agma
makinas1 ile elde edilen sonuglar ve bunlarin maden -miihendiligi
acisindan onemi, Madencilik Dergisi, 27/2, 9-15.

[18] Aleman, V.P., 1983. Prediction of cutting rates for boom type roadheaders,
Tunnels and Tunneling, 15, Jan., 23-25.

[19] Sandbak, L.A., 1985. Roadheader drift excavation and geomechanical rock
classification at San Manuel, Arizona, Proceedings Rapid Excavation
and Tunneling Conference, 2, 902-916.

[20] Farmer, IL.LW. and Garritty, P., 1987. Prediction of roadheader cutting
performance from fracture toughness considerations, Proc. 6th Int.
Cong. On Rock Mechanics, Montreal, Canada, 1, 621-624.

[21] Gehring, K.H., 1989. A cutting comparision, Tunnels and Tunnelling, Nov.
27-30.

[22] Matsui, K., Shimada, H., 1993. Rock impact hardness index for predicting
cuttability of roadheader, Proc. 2 Symp. On Mine Mechanization and
Automation, 7-10 June, Lulea, Sweden, 265-270.

132



[23] Neil, D.M., Rostami, J., Ozdemir, L., Gertsch, R., 1994. Construction and
estimating techniques for underground development and production
using roadheaders, SME Annual Meeting, Phonenix, Arizona, 1-7.

[24] Schneider, H., 1988. Criteria for selecting a boom type roadheader, Mining
Magazine, Sep., 183-187.

[25] Schimazek, J., Knatz, H., 1970. The influence of rock structure on the cutting
speed and pick wear of heading machines, Gluckauf, 106, 274-278.

[26] Thuro, T. and Plinninger, R.J., 1999. Roadheader excavation performance -
geological and geotechnical influences, 9" ISRM Congress, Theme 3:
Rock dynamics and tectonophysics / Rock cutting and drilling, 25 - 28
August, 1241-1244.

[27] Thuro, T., 2003. Predicting roadheader advance rates: Geological challenges
and geotechnical answers, 50th Years Symposium of The Faculty of
Mines / Istanbul Technical University, The Underground Resources of
Turkey Today and Future, 5-8 June, Istanbul, Turkey, 1241-1247.

[28] Plinninger, R.J., Spaun, G. and Thuro, K., 2002. Predicting tool wear in drill
and blast, Tunnels & Tunnelling International, 4, 38-41.

[29] Thuro, K. and Plinninger, R.J., 1999. Predicting roadheader advance rates,
Tunnels & Tunnelling International, 6, 36-39.

[30] Thuro, K. and Plinninger, R.J., 2003. Hard rock tunnel boring, cutting,
drilling and blasting: rock parameters for excavatability. Proceedings
of the 10th ISRM Int. Congr. on Rock Mech., Johannesburg, South
Africa, 8-12 September , 1227-1234.

[31] Thuro, K. and Spaun, G., 1996. Drillability in hard rock drill and blast
tunnelling, Felsbau, 14, 103-109.

[32] Thuro, K. and Spaun, G., 1996. Introducing ‘destruction work’ as a new rock
property of toughness refering to drillability in conventional drill and
blast tunnelling, Eurock 96, Rotterdam, Brookfield, Balkema, 707-
713.

[33] Copur, H., 1999. Theoretical and experimental studies of rock cutting with drag
bits towards the development of a performance prediction model for
roadheaders, Ph.D. thesis, Colorado School of Mines, Golden, CO,
362.

133



[34] Copur, H., 2000. Overivew of roadheader applications in Turkish mining and
civil construction industries, Proc. 9th International symposium of
mine planning and equipment selection, Athens, 6-9 November, 533-
537.

[35] Copur, H., Ozdemir, L., Rostami, J., 1998. Roadheader applications in mining
and tunneling industries, Mining engineering, March, 38-42.

[36] Farmer, L.W., Glossop, N.H., 1980. Mechanics of disc cutter penetration,
Tunnels and Tunneling, 12, Jan., 22-25.

[37] Graham, P.C., 1976. Rock exploration for machine manufacturers,
Proceedings Symposium on Exploration for Rock Engineering,
Johannesburg, South Africa, Nov., 173-180.

[38] Lislerud, A., 1988. Hard rock tunnel boring: Prognosis and costs, Tunnelling
and Underground Space Tech, 3/1, 9-17.

[39] Peach, T., 1994. TBM optimisation, World Tunnelling, April, 120-123.

[40] McFeat-Smith, 1., Tarkoy, P.J., 1979, Assessment of Tunnel Boring Machine
Performance, Tunnels and Tunnelling, 33-37.

[41] Barton, N., 1999. TBM performance estimation in rock using QTBM, Tunnels
and Tunnelling International, Sep., 30-34.

[42] Hughes, H.M., 1986. The relative cuttability of coal-measures stone, Mining
science and Technology, 3/2, 95-109.

[43] Howarth, D.F., 1986. Review of rock drillability and borability assessment
methods, Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy,
Section A, A191-A202.

[44] Bamford, W.E., 1984. Rock test indices are being succesfully correlated with
tunnel boring machine performance, Fifth Australian Tunnelling
Cconference, Sydney, 218-221.

[45] Cassinelli, F., 1982. Power consumption and metal wearing tunnel-boring
machines: analysis of tunnel-boring operation in hard rock,
Tunnelling’82, IMM, London, 73-81.

134



[46] Rostami, J., 1997. Development of a force estimation model for rock
fragmentation with disc cutters through theoretical modeling and
physical measurement of crushed zone pressure, Ph.D. Thesis,
Colorado School of Mine, Golden CO, 382.

[47] Rostami, J., Ozdemir, L., 1993. A new model for performance prediction of
hard rock TBMs., Proceeding of RETC, Boston MA, June 13-17, 793-
809.

[48] Yazicy, S., Acaroglu, O., Arapoglu, B., Rilgin, N., Eskikaya, S., 1996. Stirekli
yiizey kazicilarin bir komiir ocagina uygulanmasinda incelenmesi
gerekli kazilabilirlik kriterleri, 10. Tiirkiye Komiir Kongresi, 20-24
Mayis, Ankara.

[49] Toprak, T., Tiifekci, E., 1997. Deneysel gerilme analizi, ITU Makina fakiiltesi
stirekli egitim kurslari, Istanbul.

[50] Window, A.L. and Holister, G.S., 1988. Strain gauge technology, London
Englewood, N.J. Applied Science Book, 356.

[51] Edwin, J.H., 1971. Strain Gauges, Merrow Publishing Co. Ltd, ISBN:
0900541245.

[52] Dally, J.W. and Riley, W.F., 1965, Experimental stress analysis, McGraw-Hill
Book Company, New York.

[53] Measurement Group, 1999. MM engineering data sheet, Micro Measurement
Division, Measurement Group, Inc., Raleigh, North Carolina.

[54] Dalziel, J.A., Jordan, D.W, Whittaker, D., 1968. Force dynamometers for
coal and rock cutting research, Journal of Strain Analysis, 3/2, 81-89.

[55] Price, D.L., Aust, ML.LLE., 1984. Design and performance of a solid-plate tri
axial force dynamometer for use in coal cutting research, The
Institution of Engineers, Mechanical Enginnering Transactions,
Australia, 122-142.

[56] ESAM, 1999. Katolog, Measurement Group, Inc., Raleigh, North Carolina.

[57] Drew, S.D., Hignett, H.J., Johnson, P.E., Crabb, G.I, 1979. A npillar
dynamometer to measure the forces on discs cutting through rock, The
Institution of Mechanical Engineers, 193/7, 169-175.

135



[58] Kel, K., 2003. Zonguldak Havzasi komiir ¢evre kayaglarinin kazilabilirliginin
incelenmesi, Doktora Tezi, ZKE Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[59] Tung¢demir, H., 2002. Kollu galeri agma makinelerinin veya benzer
makinelerin cevher kazisinda kullamimlarinin aragtiriimasi, Dokfora
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[60] Demir¢in, M.A., 2002. Tiif numunelerinin kesilme 6zellikleri, Gelisme raporu,
ITU Maden Fakiiltesi.

[61] Brown, E.T., 1981. Rock characterization testing and monitoring ISRM
suggested methods, Oxford, 211.

[62] ASTM, D2938-86, 2003. Standard test method for unconfined compressive
strength of intact rock core specimens.

[63] ASTM, D3967-92, 2003. Standard test method for splitting tensile strength of
intact rock core specimens.

[64] Atkinson, R.H., 1993. Hardness tests for rock characterization. A chapter in
Comprehensive Rock Engineering, Rock testing and site
characterization, Pergamon Press, 3, 107.

[65] Hucka,V.A., 1965.A rapid method for determining the strength of rocks in-situ.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Science &
Geomechanics Abstracts, 2, 127 —-134.

[66] Poole, R.W., Farmer, I.W., 1980. Consistency and repeatability of Schmidt
hammer rebound data during field-testing, International Journal of
Rock Mechanics and Mining Science & Geomechanics Abstracts , 17,
167 -171.

[67] Bilgin, N., Dincer, T., Copur, H., 2002. The performance prediction of impact
hammers from Schmidt hammer rebound values in Istanbul metro
tunnel drivages, Tunnelling and Underground Space Technology 17 ,
237 -247.

[68] Kahraman, S., Fener, M., Gunaydin, O., 2002. Predicting the Schmidt
hammer values of in — situ intact rock from core sample values,
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 39,
395 -399.

136



[69] Li, X., Rupert, G., Summers, D.A., Santi, P., Liu, D., 2000. Analysis of
impact hammer rebound to estimate rock drillability. Rock Mech Rock
Eng., 33/1, 1-13.

[70] Goktan, M., Ayday, C., 1993. A suggested improvement to the Schmidt
rebound hardness ISRM suggested method with particular reference to
rock machineability, International Journal of Rock Mechanics and
Min. Sci. & Geomech. Abstr., 30/3, 321-322.

[71] Us, E., 1993. Sismik yontemler ve yorumlamaya giris, TMMOB Jeofizik
Miihendisleri Odas:.

[72] CNS Electronics Ltd., Pundit portable ultrasonic non-destructive digital
indicating tester, Operating Manual, London.

[73] King, M.S., 1983. Static and dynamic elastic properties of rocks from the
Canadian shield. Int.J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 20/5,
237-241.

[74] Kahraman, S., 2002. Estimating the direct P wave velocity value of intact rock
from indirect laboratory measurements, International Journal of Rock

Mechanics &Mining Sciences, 39, 101 —-104.

[75]1 ASTM, D3148-96, 2003. Standard test method for elastic moduli of intact rock
core specimens in uniaxial compression.

[76] Balci, C. and Bilgin, N., 2001. Estimating the specific energy from rock
properties for selection of rapid excavation systems, MPES Tenth
International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection,
November 19-21, New Delhi, India, 393-400.

[77] Copur, H., Tuncdemir, H., Bilgin N., Dincer, T., 2001. Specific energy as a
criterion for use of rapid excavation systems in Turkish mines. Trans
Inst Min Metall Section, A;110:A149.

[78] Goktan, R.M., 1992. Technical note- a theoretical comparison of the
performance of drag picks in relation to coal-strength parameters, The
South African Institute of Mining and Metallurgy, 92/4, 85-87.

[79] Speight, H.E., 1997. Observations on drag tool excavation and the consequent
performance of roadheaders in strong rock, The Australian Institute of
Mining and Metallurgy Proceedings, No 1, 17-32.

137




[80] Parviz, F.R., 1975. Muck evaluates machines, Tunnels and Tunnelling, January,
30-33.

(81] L. Gertsch, Fjeld, A., Nilsen, B. and Gertsch, R., 2000. Use of TBM muck as
construction material, Tunnelling Underground Space Technology;
15/4, 379 —402.

[82] Ozdemir, L., 1995. Mechanical mining, Short Course Notebook, Colorado
School of Mines, Mining Engineering Department, Golden, CO.

[83] Kel, K., Akcin, N.A., Tucdemir, H., Bilgin, N., 2001. Cuttability
characteristics of some high strength rocks for roadheaders selection
in Zonguldak Coalfield, MPES Tenth International Symposium on
Mine Planning and Equipment Selection , November 19-21, New
Delhi, India, 789-795.

[84] Kahraman, S., 1997. Asik isletmelerde optimum delme-patlatma gartlarini
veren bir modelin gelistirilmesi, Doktora tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul, 333.

[85] Minitab, 2001. Statistical software manual.

[86] Sahinler, S., 2000. En kiiciik kareler yontemi ile dogrusal regresyon modeli
olusturmanin teme! prensipleri, MKU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 5/2,

57-73.

[87] Montgomery D.C. and Peck, E.A., 1992. Introduction to linear regression
analysis, John Willey and Sons, Inc. New York, 527.

[88] Levine, D.M., Berenson, M.L. and Stephan, D., 2001. Statistics for managers
using microsoft excel. Prentice-Hall Press, 913.

138




EKLER




EK A: Kiictik Boyutln Kazi Setinde Yapilan Toplu Deney Verileri

140



601 oge | 9z o¥s | eee | soe0 | vsy {00LO]  o¥ 6 186°091°L | ewey | 0002/6/y iob1oy €l
) 96, | 2l') 8¢S | zi'c | 08€0 | 65 [S0LO| &SF 6 |860-91°} | Bwe) | 000z/6/v | 19610V Zl
L8 L6} 9¢g'} 6.6 | z¥'e | G6€0 | 625 |060°0 [ziswipieA] 6 |{86°0-91°L | ewWeEM | 0002/6/y LN bl
vl 1L} 8Ll €6y | 89z | €9e0 | ¢y (0800 [z 6 |86'091'L | ewey | 000z/6/y |obioy 0l
1’8 08'| ve'L 96t b1'e | S8€°0 | 66y (0800 /2 6 |86°0-91'L | ewey | 0002/6/¥ {ob1oy 6
08 09'L 0Ly 2es | 99z [ eeeo [ e65 [ozio| iz 6 [860-g1'L | ewey | 0002/6/¥ jobloy 8
10} 00z [ ogl 209 | oce | veeo | 8vS [01L 0 [ziswipiek| 6 | 860-91°1 | Bwe) | 000z/6/y | I9bRY L
V'L 18 [ 260 | e1s [ ocz [veeo [ 1'es (oo 8l 6 | 86°0-9L°L | ewe) [ 000z/6/y | 19010V 9
0L 161 101 616 [ oz [ 6680 [ #99 (o010 81 6 |860-9}°L | BWEM | 0002/6/Y TLEG g
0L Ll €50 | eve [ 261 [ ¥ez0 [ Loy [02LD 6 6 |[9609L°L [ Bwey | 000Z/6/y Iobioy v
59 £zl cvo | 96¢ | evy | ozzo | vec lozZl0 6 6 [86°0-91°L [ ewey | 000z/6/¥ iob1oy €
gL L T zogo | zze | 691 | 2ez0 | 868 [SLLO 6 6 [86°0-9L°L | ewey | 000Z/6/y [oB1oy Z
86 oze | 11 629 | G1e [ zeeo | 926 [ozL'o[ziswipieA] 6 [86°0-9L°) | eBwe) [ 000Z/6/% [0Bioy |
vyl 10} 850 | egz [ 891 [ Zi0o ] 1oz Josto[ sz S [s860-91'L | Bwey | 000z/6/v 19610V gl
601 060 | s¥0 | vie Ll [ Lo | g2z [sot0] ol s [s60-91'L | ewey | 000Z/6/% IQBIoY Gl
9l z60 | 8¥0 [ eez [ gzt [owvo [ 12z [so10] vt S | 8609L°L | ewe) | 000z/6/Y |oBioy 7l
0l 080 | v¥0 | ¥z | eeL [ 110 [ 9G2 [SGl0] sz ¢ [se0-91°L | ewey | 000z/6/% iobioy !
Z0l 820 | 620 lzz 1 9L [ viio [ ¢z 0910 &2 s [s60-gi'L [ Bwey | 000z/6/¥ |oBi1oy 2l
10l 6.0 | S€0 16y | 960 | v600 | 6zz [09L0 [ziswipiek| ¢ [g6'0-9L°L [ ewey [ 000z/6/% 10B1oy Ll
96 2.0 | ov0 80°C 101 ] sor0 [ ose [osto| Sl G [86°0-91°L | ewey | 000z/6/y CLEN 0l
98 120 | o¥0 96'L | 260 | Z0L0 [ ovz losto] si G [86°0-9LL | ewed | 000z/6/% 10610y 6
5’8 €20 w0 | 861 | SOL | €2b0 | 262 [0o¥L 0} &1 S 1860-9L°L | BWEY | 000Z/6/¥ ioBioy 8
zzl 090 [ €+0 02 | 0z’ | 8600 | 902 [o¥l 0 |ziswipeA] ¢ 186°0-91°) | ewey | 000Z/6/% 9610y L
g8 150 [ €co 8’1 9.0 9800 [ €12 [S910 g G |86°0-91°L | ewey | 000z/6/¥ 19610y 9
v/ 650 | 220 61 | v.0 | 6600 | 2¢z |og9l0| oL S |860-91°} | BweM | 000zZ/6/y 19610y g
0L 850 | 920 b2y [ z20 [eoio [ tez Josiol o1 S | 86°09l'L | BWEY | 000Z/6/% 10610y 2
68 660 | 820 ls'L [ 820 ['8800 [ otz Toolo g g {g6'0-9L°L | ewey | 0002/6/Y LR €
Z8 90 | 0Z0 81l | vo0 | 8200 [ 981 |0910 g S [86°0-91°L | Bwey | 000z/6/v 19B10Y 3
1’6 ¥S0 | 920 9.1 | 880 | 9600 | 0tz [091°0 [ziswipieX| ¢ [86°0-9L°} | BWEY | 000Z/6/¥ i0B15Y L

Curw) | () T (o) T D | (N J(usyw)[ GB) [ (w) T {ww) [{ww)] N4-04 [ 1suld 1Py ON
3s N.d Nd 2.4 oF | o B 1 s P [eMaiey| nsey | yuey SeAey |Asueq

‘1Ia[1roA njdoy urunejAouep swsoy eAey ‘uepided op, ww ¢=p apunym [Q810Y [V O[qe],

141



611 | zov | ¥81L | s28 | 6zvy | 19e0 [ 209 JooL0] ¥ 6 | 860-9L') | BWEY [0002/12/6 TEED) vl
10 | ot | 221 | sv8 | v6€ | 2980 | 219 |00LO| G¥ 6 | 867091 | Bwey [000z/1¢/6 TENED) £l
byl | 26 [ 281 | €26 | vev | 8080 | £9¥ |060°0 |ziswipieA] 6 [96°0-9L) [ BWeM [0002/12/6 IEED) 2l
56l 9¢v | 1zz | 966 18y | ote0 [ 815 [oolo]| s¥ 6 86091} [ ewey [0002/12/6 HaARD Ll
8'6 90z | 6¢1 \w. | oze | 8280 | ¥89 [sziof /2 6 [860-91°) | ewey [000z/12/6 TENER) 0l
€4l | oge | 991 | 298 | S8€ | 1¥E0 | Vi |sev0| /2 6 186°0-91°L | BweM [0002/12/6 TR 6
eyl | zec [ ez | ¢66 | 96+ | 8¥e0 | L'gs |00L°0 |ziswipsek] 5 |86°0-91°) | eweM [0002/12/6 TENED) )
06 15 | otl lzZ | 8.2 | 8050 | £€9¥ |0600| 8 6 86091} | ewey [000z/l2/6 TENED) /
68 veZ | 101 | 652 | 6vc | 0820 | Z9v |00t 0| 81 6 |86°0-91') | BWEY [0002/12/6 IEED) 9
98 80z | 220 | 96Z | oiez | 9ove0 | ziv {SLLO| 8l 6 [86°0-91°) | ewey [000z/12/6 TEED) g
V'8 v6'L | 640 | ¢5G | S0C | S¥20 | 62F |SO0LO 6 6 | 86°0-91°) [ ewey 10002/}2/6 JENED) Yy
voL | zzz | oz1 | 8856 18z | 0zz0 | 1's¥ |ooto] 6 6 [86°0-01°) | BWe) [0002/12/6 TENEDR) £
60L | 992 | eV | 966 | €8¢ | 6520 | ¥S¥ |S0L0 6 6 [860-91°) | ewey [0002/i2/6 D) Z
8yl 16€ | 861 | 286 | /8% | 0£€0 | 909 |01 0 [zswipiek] 6 [86°0-9)°} | BWe) [0002/12/6 TENED) b
0¢l [ seL [ ss0 [ ebe [ oelL [o00L0o [ zve [syio] 6l S [86°0-91°) [ ewey [0002/L2/6 UsAR9 vl
o¢l | ot [ 620 | 85€ | ¥21 | 8210 | Vi€ |svi0| &e S _[860-91'L | ewey [000z/12/6 e €l
Ll eyl | ec0 | oie [ ¥60 [ lzlo [ ¥0E [05L0| o2 G 186°0-91°} | eweM [0002/12/6 TERED) Zl
zel [ 651 [ 690 | vev | 261 | 6110 | 262 |0S5L 0| 62 S [86°0-91°) | ewey [0002/12/6 D) Ll
6¢k | G651 | ¥20 | S9€ | S5 | 0210 | 262 |SvLO| G S [86°0-91'L | ewey [000z/12/6 L) 0l
Lyl | 28y | 780 | ¥8v | 8L | Zev0 | 28z |sel0 |ziswipiek[ ¢ 186°0-91L°} | BWEY |0002/12/6 TEEDR) 6
v'6 €60 | ov0 | tze | %01 [ 010 | ZZz osio| &I S [8670-91°) | ewey [000z/12/6 IENED) 8
) 88°0 iv0 | sez | ¥80 | 2010 | /2 |09L0] oL S [860-91'1 | ewey [000z/12/6 UsAjeD L
91l | zzv | es0 | e0c [ 8zt [oLl0 | gZz [0510] ol S |86°0-91°L | ewe) [000z/12/6 UBAjRD 9
20 [s1y [Toso | eie [ eer [ veio | zze |ssi0o|  ob S [860-91°L | ewey [000z/12/6 TEED) g
£0L | 260 l¥0 | €22 | 160 | 6800 | 0°€C |S5L0 S S 186091} | ewey [0002/1¢/6 UoARO v
98 oLt | sco0 | vz | 080 | €600 | Z1Z |OVLO S S [ 860-91'L | ewey |000z/12/6 HaARD £
vel | 2z | es0 | z0€ | €21 | 2600 | &2 |OVL O 5 S |86°0-91'L | BWEY |0002/12/6 HeAIRD Z
96 | €81 | 980 | sevy | 00C | 82,0 | 00¢ |Ovi 0 |ziswipieA] G [ 86°0-OL} | BWEY |0002/12/6 D) |
Gurw) | ) T (oD | (N | (oD J(usyw)] (6) [ (w) [ (ww) [{ww)] N304 | 1suid ipy ON
3s N.d Nd o4 o4 (] 6 1 s P {eyquey| Disey | yuel Sedey Kauaqg

101104 njdo} utuLejAouap awsay eAey ‘ueqidef op, W ¢=p 9pUNN LIGA[OD) TV O[qR],

142



28l 28'C Gl [45: 0Ly G220 | 6¢¢ | 0800 )4 6 | 86°0-91°L | BwWey 10002/8l/6 AMSQD Ll
9'8l 9e¢ £9°L 0’8 80'% 0¢c0 | 96¢ [00l0 yx4 6 [86°0-91°) | BwEY |0002/8L/6 ANISED 0l
8'0¢ JAR 1ZA" 9¢'L 05y 912’0 | 6'8¢ |00L0 |ziswipieAl 6 [86'0-91'L | ewey [000z/8L/6 NMSQO 6
v Ll ye'€ ¥4l ¢8'8 Ge6't 8¢¢0 | 8¢2¢ [0800 14 6 |86°0-9L°1 | BWEY 10002/81/6 AMSQO 8
991 0L¢ 0L} 126 GLE G¢C'0 | 90F {00L0 JX4 6 |86'0-9L°} | ewey [000c/8L/6 ASQO L
0'ee 8e'y 6.1 L0l 19y 1020 | GLv |giLo|zisunpieA}l & | 86°0-91°) | ewey |0002/81/6 ANISQD 9
0'6C 86°C 95°¢ 62'6 8’9 yzz’0 | €8y [ozi'0|ziswipieA] 6 |86°0-9L°} | Bwe) [000zZ/8L/6 ANISQD g
L'8) 8.2 €e’L 16, ¥9'¢ 20C0 | 8Ly i§LL0 gl 6 [86°0-9g}') | ewey 1000Z/81/6 NNISQD 14
£9) L4 %4 LT’} ve'L Sr'e Zlz0o | 8¢y [SiLO 6 6 |86°0-9L°L | ewey 10002/81/6 AMSQO €
102 ¥.Z el 20’8 8G°E 8210 | T8¢ [OLl0O 6 6 | 86°0-gL°L | BWE) 10002/8L/6 A0ISQO [4
A L'y N 8101 86’y 4020 | ¥'8¥ j0€L°0 8l 6 [86°0-9L°1 | BWEY {0002/8L/6 NSO }
08l £8°1 L0 [A%°] (444 €21'0 | 6'8C [0€L0 S¢ G | 860917} | ewey |000c/8L/6 ANISQO Sl
061 vl ¥8°0 [4:04 122 9110 | &¢¢ |SSL0 gl G [86°0-91°) | ewe)y 1000¢/8L/6 INSeO ¥l
£6l 8G°L Gg8'0 LSV 61C €10 | 9¢€€ |S91°0 14 G | 86°0-9L°L [ ewe) 1000Z/8L/6 NNISQD £l
LT 'L 86°0 6Vt [A&4 L0L0 | 96¢ [681°0|ziswipieA| g | 86°0-QL°) | BWEM [000Z/81/6 AMSQD [4
Ll $S°L 180 1Sy 12¢ GZl'0 | 8¥E |SGL°0 T4 G 1860917} | ewey |000Z/8L/6 ANISQD Ll
'8l 69| €80 66'¢ 80°¢C €110 G'ee 9910 gl G 86°0-9L°L | ewey [0002/8L/6 ANISQD 0l
6.1 $9'L 280 YLy [T44 ¥ZL'0 | 9¥E | 8GO0 gl G [ 86°0-9L°L | BUWE)Y [0002/8L/6 NNSQO 6
%4 /8'1 960 (A4 62°C 901’0 | §'0€ j09l°0 0l G | 86°0-9L°1 | BWEY [0002/8L/6 ANSQD 8
JAVX4 80°¢C 60°L 0L'¢ 18'¢C ¥0L°0 228 | G210 |zIswipieA| g 86°0-9L°} | Bwe) |000¢/81/6 ANISQD L
002 Ge'e 20°L 99'y £V'C 2cL’0 | 2.8 {040 0l G [86°0-9)°L | ewe)y {0002/8L/6 ANISQD) 9
9¢e 012 G0'L ov's 29'¢ 910 | £€LE J0SL0 0l G | 86°0-9L°L | BWEM 10002/8L/6 HNSEO S
202 L9°) €L°0 Si'y 811 8800 | Z/2 [G11°0 S § | 86°0-91°L | ewe) |0002/8L/6 NSO 14
102 8¢l 89°0 18'€ 891 180°0 | 292 |08l°0 S G |86°0-91°} | BWEY |0002/8L/6 NNSQD €
9'8l oLl £9°0 Gs'e 4 1800 | L'ZC |88L°0 S S |86°0-9L°} | BWEY |000¢2/81/6 ANSQD [4
€62 20°¢ [4 4} 61'G 8¢t ZLio | zee [s9L'0{ziswipieA] G |86°0-9L')L | ewe) |000Z/8L/6 Nseo L
(wew) | (N) (NY) (NY) () (uoyw)| GB) | (w) | (ww) [(ww)| NJ-04 | tsuid Py ON
3s N.d N4 O.d od [9] B 1 s P [1eMqieM | DiseM yue] S5ehey Asuag

19[119A n[do] uruLejAauap swsay eAey ‘ueide op, wwr ¢=p 9punynm YMSQD €'V o[qe],

143



2061 | 002z | 91’y | o6y | zze [ ovzo | zvy [soL0] v 6 _[86°0-91'L | Bwey |0002/02/6 eAej|iziy vl
zver { ove [ veyv [ otg | see [ oszo | osy [soio] 2z 6 | 86°0-91'L | BWey 10002/02/6 ehexiiziy ¢l
6.9 | soL | ze0 [ 882 | 904 [ Zs10 | zoe [sE10 6 6 |86°0-91'L | ewey [0002/02/6 ekex(iziy )
oovlL | €6 | 6LY | v | eze [ oez0 | Zey |Gel'0[ziswipieA| 6 [86°0-9L°} | BWEY |0002/02/6 ekeyjiziy Ll
9s0L | €91 | 960 | 69% | ¥5z [ 9ezo | vos [szio] sp 6 |86°0-9L'L | ewey [000z/02/6 DY 0}
9801 | 961 0L | ors | Z2z [ sszo [ vi9 [oviol 22 6 860911 [ ewey |0002/02/6 eAey|1Z1Y 6
v6 . | 641 | v20 | 66V | 961 | J¥b20 | 045 |SELO| Z¢ 6 |86°0-91') | Bwey [0002/02/6 ekexiziy 8
2zl [ voe [ziy [ svs | we [ zzzo | vos [ocio ziswipiek| 6 [86°0-91°L [ ewey [0002/02/6 ekex(izy )]
/89 | 880 | 9¥0 | ¥S2 | Z€1 | 0020 | O'Lv |0ZL0O| 8l 6 |86°0-9L°L | BWeY [0002/02/6 ekexjiziy 9
0bZ | vev | 9s0 | 1oe | 191 | 9220 | 90y [soL0| 81 6 |860-9L°) | BWEeM |0002/02/6 eheyjiziy g
org [ eoy [ ezo [ ovy | vz leszo | €95 |szio| s 6 86091} | ewey |000z/0Z/6 ehexjiziy ¥
669 [ z60 [ w0 | 12z | SV | 9240 | 'Sy |0SL0 6 6 |860-91°L | eWey |0002/02/6 eREN[IZIY] €
9¢8 | v21 | 090 | $8Z | 891 | 1020 | 8¥¥ |0ELD 6 6 |86°0-9L'} | BWEY |0002/02/6 eey|iziy Z
29¢, | €0z | 611 | €6% | 99¢ | 8920 | L's¥ |01 0 [ziswipieR] 6 | 860-9L°} | ewey |000z/0¢/6 eAeN||iZiy| |
8e2z | 6vL | 980 | OL'E | 20z | 0600 | €61 [S2b0| &2 S |86°0-91°) [ BWEY [000Z/61/6 ekexiziy Gl
8211 | G20 | e¥0 | 2z | SOL | €600 | 902 |0OEL0| Gl S |86°0-91°L | BWEY [0002/61/6 ekex|iziy vl
vivl | 00L | 0 | €92 | teL [ 2800 | 261 [ovi 0 [ziswipiek] ¢ [86°0-94°L | BWEM |000Z/61/6 efexjiziy) gl
8zl | 20V | 9¥0 | 246 | €Vl | €600 | Z0Z |OoSL0| &I S [86'0-91'1 | Bwey [000z/61/6 ekey|1ziy 2l
S0ZL | ¥zlL | 890 | €82C | 09} | v600 | €61 |0ZL 0| &I § [ 860911 | Bwey [0002/61/6 eRey|izy] Ll
10vL | 820 | es0 | oce | zeL | G600 | ¢0C |Sei0]| S¢ S | 986°0-94°L | ewey [000Z/61/6 eRexizin 0l
656Gl | 960 | 150 | §5¢ | €21 | 2200 | 161 [syi0|ziswipsek| ¢ [86°0-91°) | BWEM [0002/61/6 efey|iziy 6
orvlL | 2Ll | vS0 | 89z | €¥L | 6600 | 0¢z |0EL 0| S2 S [86°0-91°} | ewe) |000z/61/6 ekey|iziy 8
Ge0L | 920 | 9e0 | Z0zZ | €60 | 0600 | 802 |seL0]| Ol S |86°0-9L°L | ewey [0002/61/6 ekex|iziy )]
vzl | €60 | €¥0 | Gz | LIl | 0600 | L'€2 |05L0] O g [86°0-91°1 | Bwey [000z/6L/6 eke|iziy 9
Z¢LL | 680 | €¥0 | 1Sz | 2L | 00L0 | 8¥Z |G¥LO| 0L S | 86°0-91°L | ewey |000z/61/6 ekey|iziy g
ZL'el | 120 | se0 | 891 160 | 6900 | 221 |0S}0 5 S | 86°0-9L°L | BWE) |0002/61/6 eAeNIZiY| v
29¢l | 690 | ve0 | 261 | 680 | 9900 | 89 [0S0 5 S |86°0-9L') | BweY [0002/61/6 efey|iziy 3
€8'8 180 | /20 | ev'V | 890 | 200 | 8L |0¥L 0 g S 1860911 | ewey [000z/61/6 eReN|iZiy| 2
or'tl [ 840 [ ogo [ v0z | Z80 [ 9200 [ €81 |ovio[ziswipieA] ¢ [86°0-91°} | eweM [0002/61/6 ekexyziy b
Guew) | (N | (N [ (D) [ (N [(unyw)] G (w) [ (ww) [{ww)] NJ-04 | Isuid 1Py OoN
3s N.d Nd 0. oF 9) B 1 s P |eyaqueM| psey | yuel Sekey Keusg

1o[11oA njdoy ururrejAousp awsey vAey ‘uefides op,wwr ¢=p apunyni eARY[IZY 'V O[qe],

144



6z | zoe | zoz | oze 176 | ovz0 | €69 16910] ¢o¥ 6 [86°0-91°L [ BWEY | 0002/6/% | equidd eAexyziy | 2z
9’8l 9yt | 0271 8l'. | 6% | 9z0 [ ¥sL |ogto]| iz 6 | 86°0-91') | Bwey | 000e/6/¢ | oquiad eAeyzny | 1
9Ll 9zz | v01 ove | 6rz [ 6510 ] €06 [5810 6 6_|986°0-01°L | ewey | 000z/6/y | equiad ehexiziy | yi
08l eie | 26y 1 w69 | eue [lozo | oso |ssvof 91 6 [860-01'L | ewey | 000z/6/y | oquiod ekedizi | €1
Gege | vee S0z | wLL | vI'G | 6120 | ¥69 16L10] G¥ 6 | 960911 | BWeY | 000z/6/p | oqwad eAexizi | Z1
£9z | 69¢ | 91z | 168 | 8eG | G0ZO | 0§ |G¥l 0 |zisunpiek] & [86°0-91°L | BWEY | 000z/6/y | oquied ehexiz) | 11
vz | sze | ovz [ ev2 | w26 | sveo | €52 {0810 GF 6 |86°0-91°L | Bwey | 000z/6/y | equied eAexiziy | 01
v'9l 81°¢c 16'1 9.9 18y [ €620 [ 826 [s810] Iz 6 |86°0-91') | BWEY | 000z/6/y | equied eAeiziy | 8
96z | ¢0€ | S0Z | 208 | 2b§ | Zlz0 | £vL |00CO |poAsIoIn 6 | 86°0-01°) | BWey | 000z/6/v | squiad eAeizy | 8
Z91 99¢ | 291 €¥'9 | 2S¥ | 0820 [ 966 [00Z0] ‘2 6 1960-91°) | BWey | 0002/6/y | equad eAexjizny | L
[Ra! 09z | LIt 266 | eve | 0820 | 99 |00Z0| 8¢ 6 | 86°0-91'L | BWB) | 0002/6/¥ | equad elexiziyi | 9
S50z | 06z | S8L | o018 0% | ¥€¢0 | 108 |00z 0 |zisinpieX| 6 [86°0-91°} | ewiey | 000e¢/6/y | squad eAexiziy | 6
$'9l yle | €€l 286 | 60% | 8ve0 | L¥8 [0020] 81 6 [ 86°0-91°) | ewey | 000z/6/y | equind eAedyzny | ¥
¥'Gl szz | v80 | G v9Z2 11210 ] 985 0020 5 6 |860-91°L | ewey | 000z/6/v | equad eARiZY | €
€Ll oce | ¢80 [ zzs | viz | 66L0 | 696 [01Z0 6 6 1860-91'L | Bwey | 000z/6/¥ | equad ehexiizy | 2
682 10¢ | 92¢ | 808 | 689G | L610 | 629 |00z0 |ziswipek| 6 [96°0-9L°L | BWeM | 000z/6/y | aqued eeyizy | |
glz 18°1 6L} 8¥y_| ¥.'Z ] 66000 | Z'l¢ S8l 0] sz S [86°0-01°) | ewey |oooz/e/Le | equad ehedizpl | 1
G'ce | €9} G680 | ory | 8l'z | €600 | 292 |G9101 &2 G 1860-91°) | BWey [0002/6/L€ [ equed eAexiiziy] { €}
£il 261 | €60 | 82€ | 2bgz | €20 | GLE |OGLO| Gt G | 86091y | BWBY |000z/6/L€ | equed eAexiizy | zI
€6l 9g'| €20 | oce | 681 [ 8600 [ 20 [0BLO| Ol G (860911 | ewey |oooz/6/Le | oquiad eAexiiziy | |1
202 181 00} Lry vz [6L10 [ o1 [sci0[ 6! S |86°0-91°1 | ewey [000z/6/1¢ [ eqwad ekexiziy | 0}
9'G} 6v'1 2L0 | 18°€ 8L | ¥10 | 09¢ [S810| Ol G [ 86°0-91°) | Bwey [000z/6/L€ | equed eAexiizp | 6
0’61 Se'l 6.0 | ect | 98 | 8600 | L'OE [08L°0| Ol S 1860911 | ewey [pooz/6/1€ | aquisd eAeiz [ 8
Gl Gl vO'L | 81y | 8b'z | 0600 | 6°0¢ |002°0 |ziswipiek| G | 86°0-g1°L | ewey [000z/6/LE [ aqwad eAeyzy | L
yie | SEt 290 1ve | 991 [ 2400 | 622 (0210 S | s |se0-91) | ewey [oooz/6/Le | equad efeyzy | 9
16l T 650 | ¥6¢ | 251 | 0800 | S¥Z | 0810 g G 1960911 | ewey |000¢/6/1€ | equadedexizy | g
€61 62} vy90 | z1'e | 89'L | 2800 [ 97z |ssi0 g G [86°0-91'1 | ewey |000z/6/1E | dquied eAexizi | ¥
6p1 890 | zeo [ 851 680 [ 0900 | 681 [g8L0 0 S [86°091) | ewey |oo0w/6/1€ [ oquad eAeyizy | €
g9l G590 160 | ¥21 €60 9500 | ¢71 losio 0 S [86°0-91°L [ ewey [000e/6/i¢ [ equad elexiziy | 2
66z 1971 80'1 I1¢ o'z | 6600 | €62 | 0810 |ziswipeX] ¢ | 86°0-01°1 | ewe)y [000z/6/L€ | aquiad ehexpziy | 1
[T Z8'l 82 8L'Y ¥8'¢ [ 0010 | 206 Jogio[ziswipreA[ ¢ [96°0-91'L | Bwey |000z/9/1€ | oquad eAedjiizy) | 9
1°2¢ S9'L vO'L €0y | ¥S¢ | 64000 | 2'Zz [002°0 [ziswipreA] ¢ [ 86°0-91°) | ewey 000z/8/Le | equed ehexizpl [ 6
S8l 29°0 LE0 | 091 680 | ov0'0 | 261 [o0z 0 [zswipleA| ¢ 1860-91°L | BWeM [0002/8/L€ [ dquad eAeizy |
Z9l 090 | 2€0 | st 620 | 6¥00 | 1'GL [081°0 [2ziswipieA| ¢ |86°0-91°L | ewey [000z/g/LE | equed eAedizi | €
£l 1€0 | vi0 | 290 1€0 | 2200 | £0l |0zz 0 |ziswipieX] z~ [86°0-91°1 | ewey |0002/8/1€ | aquied eAeyizy [ 2
G'6 gg0 | €10 | ¥9'0 | /20 | 6200 [ 601 |02z 0 |ziswipek] z 186°0-91°) | ewey [0o0z/8/ie] aquwad ekeqiz] | L
{wrew) | (NY) (NY) (N} (N [(uy ] @B) | (w) T (ww) Jluw)[ NJ-Od | Isuld 1Py ON
s N.d N4 2.4 04 v) B 1 s P [Ieyquey | Disoy | yuey dedey Ksusg

o[ njdoy ururrajAsuasp owisay eAey ‘uepide op,‘wwl ¢=p apunyni oqued vAR[IZIY GV OqR],

145



8'g 8.°0 190 91z €81 | 91€0 [ €19 [0€L0 Iz 6 |86°0-9L°L | ewey [000Z/L/LL | Isn awies gl
£9 £6°0 95°0 1§ | 22y legzo | 295 [sero T4 6 18609171 | ewey [pooz/L/LL |  1sQawias Zi
Sy 88°0 £5°0 8¢'C 25L | eveo | z99 [oeLo 8l 6 |86°0-9)°) | Bwey [000z/L/LL | ISQ dWleS L
6 ¥8°0 950 VL2 vl | 9620 | 6'€9 [S¥i 0 G 6 [860-9L°L { Bwe) [oo0g/L/LL | IS dwies 0l
89 ¥8'0 85°0 6Y'C ¢L) 12820 | ¥¥S |Syl'o |ziswipieAl 6 [86°0-9L°) | Bwey [o00Z/L/iL | isnawies 8
1'G 98°0 ¥5'0 o' 95y [ soeo | zv9 [ovi0 k4 6 |86°0-91°L | ewey [000Z/L/LL | IS 8wies 8
0'S 88°0 G50 8¥'C 29V [ szeo | ee2 Josto ¥4 6 |86°0-9L°) | ewey [000z/L/LL| IS BwWyes L
99 Z6'0 09°0 Zr'e 9LV | 8920 | £45 |syl'0jziswipieA] 5 [86°0-94°L | ewey [000z/1/1L | Isn swies 9
Ve 9/.°0 0t'0 ST 0zy 1 i1seo | €e2 [ovio 8l 6 186'0-91'L | ewey foooz/L/LL| isnawies g
8y ¥0'L £9°0 o'z 18’y | 8260 [ vy¥8 [0S1°0 8l 6 |86'0-91°L | ewey [000zZ/L/LL | iSO dwyes 12
5¢€ L0 92'0 ge'l 280 | 2ezo | 125 [sot0 6 6 [860-91°) [ ewey [oo0z/b/iL] IS dwles £
8'c yv'0 92'0 £Vl 160 | eve0 | vvs [0si0 6 6 {86°0-91°1 | ewey {o00z/i/iL |  isnawies (4
09 86°0 ¥9°0 v.'Z SV | 2620 | 809 jovl'0[ziswipieA]l 6 |g6'0-9L°L | ewey [000Z/L/LL | Isn swies b
g9 9¢'0 810 zLL ¥90 | 6600 | ¥/z |80 (3 S | 86'0-9L'L | ewey | oooz/6/s HEES Pyl
v'G GE'0 v1'0 86°0 €50 | 2600 | 9v2 |00 0¢ G 186'0-91'L | ewey | 0o00z/6/S s awyes €l
€y ¥2'0 910 640 ev0 [ 2600 | 9vz [ozl0 Si G 1860-9L'L | ewey | 000z/6/5 IsQ awiyes Zl
v'G Ze0 120 16°0 Ss0 [ zot0 | 652 (0210 Sl S |86°0-91'L | ewey | 0002/6/S EES Ll
6 920 L0 ¥8°0 V0 | 2600 | sv2 |0L1°0 [ziswipieA] ¢ [ g6'0-91'L | ewe) | 0002/6/S EENTES 0l
Sy 82°0 910 6.0 EV0 | 8600 | Z¥Z [0LL'D 0} ¢ | 86°0-9L'L | ewey [ 0002/6/8 EEER 6
v'9 80 €0 8l°1 890 | 9010 | 922 [s/10 gl S | 860911 | ewey [ 000z/6/S ENES g
0§ Zv0 6L°0 L0°) 150 | lolo | ozz [o8L0| o} G | 86091} | ewey [ oooz/6/s EITER L
ZS 280 110 88°0 6v'0 | S60°0 | 8'¥Z |G/l°0|ziswipiek] ¢ [ 86°0-9L°L | ewe) | 0002/6/G IS swisg 9
}'G €0 G510 88°0 ¥S'0 | 9010 | 892 [021°0 0l S [86°0-9L'} [ Bwe) | 0002/6/S EIES 5
Sy €20 2l0 290 6€0 | 2800 [ L'¥z [S81°0 g § | 860-91'L | ewey [ 000z/6/5 IS awiyes 2
8y G20 010 6.0 20 | 4800 | ovz |s810 g S | 860911 { ewey | oooz/6/s Is() swieg £
L€ 92'0 80°0 9.0 10 [ 0LL'0 | €0e [5810 5 S [860-91°L [ BWEY | 0002/6/5 }s() swies z
v'9 L0 120 L0') €90 | 8600 | 552 [SZ1°0 [ziswipieA] ¢ [860-9L°} | ewe) | 000Z/6/S IS dwileg }

(;wiew) | (NY) (NY) (NY) (N®) [(unyw)] GB) T (w) | (ww) [(ww)] N3-24 | 1suid IPY ON
3s N.d Nd 2.4 04 ) ) | s P__lIeMquey| psey | yuep Sedey Aauaqg

uo[LIoA n[do) uture[Asusp swsay eAey ‘uepided op, WW G=p SpUNIN} 1SN SWISS 9V O[qRL

146



obve | 256 68'2 09'6 956 | 1810 | 95'v9 {S¥L 0 A4 L |86°0-9}°) | BWEY |0002Z/0L/Y | 1SeliY sobeigens | zL
828y | 99/ by | evel | €92 | 851°0 | 82€9 [Syl 0 [ziswipiek] 2 [86°0-91) [ Bwey |000z/0L/y | 1SeN sobeigeps | Ll
0c2 | 89¢C 1S') 75 €8¢ | ¥0L0 | ¥20¥ | ¥i'0 L L |860-91°4 | ewey [000z/0L/¥ ] I1se)y sobeigens | ol
181 | 29 €T 606 26y | 6610 | 26'Lg [svi'o|  zp L | 86091} | ewey [000z/0L/v | 15e)y sobeiqens | 6
vo'ee | 98y 69'C 28'6 6y | 0610 | 61709 {S¥L0 8z L [86°0-91°) | ewey [000z/0L/¥ | 1SEYY sobeigens | g
vl'by | 0LZ 8v'e | 20€l | ¥8G | 2vi'0 [zeee | Lo [ziswipieA| 2 [86°0-91°') | BWEY [000Z/0L/ | 1Seyy sobeigess | 2
2002 | /g€ 0g'} gL'l vz | €210 | 96°L¥ | ¥1°O L L [86°0-91°} | Bwey [000z/01/v | 18ey sobeigeps | 9
2822 | 8.7 ye'L 0L'9 822 | 0010 | LOOV [svLO L L [86°0-91'1 | ewey [0002/0L/v | 1Seyiy sobeigess | ¢
v0'9Z | STy Ge'e 16'L 6y | 8910 | 8059 | #i'0 82 L [86°0-9)1°)L | ewey [000z/0L/y | !Seyy sobeigess | ¥
ge'le | 209 ev'e | 180l 12s [ z8i0o [ 1¥sgfero i L (86091} | ewey |000z/0L/v | 1SEliy sobeigens | ¢
ggee | 619 v8'e | 1Tl 159 | €810 [9z¢€9 [gZL0 7l L 186091} [ ewey |000z/0L/¥ | 1sely sobeigens | ¢
6.6 | GBS 90¢ [ veel | 089G | ovl'0 [Se8s [Gyl-0 [ziswipieA] 7 186°0-91°L | ewey [000z/0L/v | 1Se)iy sobeiq eps !
l9'2¢ | svg 00'€ zL'6 oy | €210 |9/ [ #1°0 0¢ S [86°0-91°} | eweX [oo00z/6/iz | 18e)y sobeig efs | G
Lzes | o9 8l'¢ ¥5'6 02S | 6600 | 8¥'6€ |Spi'0 |ziswipieA] ¢ [86'0-91°L | ewey |o00z/6/22 | 15eyy sobeigens | vl
z5ee | sv9 29¢ | 89M | L'y | vL0 | voos | vi0 0g S | 86°0-91'L | ewey [000z/6/2z | 15ely sobeigens | €L
6255 | 09g e 106 826 | 6600 | 69¢ | ¥L0 0¢ S [86'0-91°) | ewey [000z/6/.2 | ISeyy sobeigens [ zi
09ve | Zi's e 181 08¢ | 0Ll0 |8g0ov [sei0 02 S |s60-91°1 | ewey [oooz/6//z ]| 1Seiliy sobeigens | 11
6962 | vz 22T 8y ove [ 91L0 |61y | €l0 02 S [86°0-91} | ewey [000z/6/L2 | 1Se)IM sobeiqens | ol
/695 | i8¢ L0€ 8l'6 v.'y | ¥80°0 | 80°0€ | €10 [ziswipieA] ¢ 186'0-91'L | ewey [000z/6/22] 18e)p sobeigens | 6
v2e | 92§ £5°C 818 v6'€ [ 12L'0 | 65¢ev | €10 02 S [ 86°0-91°) | BweY [0002/6/L7 | 1Se)y sobeigens | g
evse | 62v 10’2 Z8°L ge'e | 6600 [ 289 [ vi0 0} S |86'0-91°L | BWERY [000Z/6/.2 | ISeyy sobeigeps [/
gzvy | 1LY 98'2 L) ey | 8600 |96/ | ¥L°0 0l S 186091} | Bwe) [0002/6/.2 ] 1Se)y sobeigens | 9
geee | 86v €6°L 2e'8 vi'e | 2600 |2se | w10 0l G ]86°0-9i°L | ewey [o00z/6/Lz | 1Seiy SoBeIgERS | G
ozve | zie 6v'L 62'G gez | 6900 |1oce | zLo g S 186°0-91'L | wey [0002/6/L2 | ISeyy sobeigens | v
10ee | ¢8°¢ 951 10'9 8v'z | 600 |z622 [SELO g S 186'0-9L°L | ewey [000z/6/l2 | 1Seyiy sobeigeps | ¢
v'8¢ | 8¢ 29l 50'9 162 [ 900 |81/2 [¢€l0 g S [86°0-91°L | ewey [oo0z/6/Zz | 1Sey) sobeigeps | ¢
/86 [ vi¢€ 6L°C LL'9 IVE | 98070 j 16°1€ |Sel'0 [ziswipieA] ¢ [96°0-91°L | ewe) [000z/6/2z | '5eM sobeiq eng |
(wrrw) [ () (NY) (N3Y) (N [(unyw)] GB) | (w) | (ww) [{(ww)] N3-2d | tsud Py ON
3s N.d Nd 0.4 od 0] ) 7 s P |1eyquey| pisey | yuey Sehey Asusg

ua[LRA nydoy urunrsAsusp owsay BAeY ‘uepides op, ‘wuw ¢=p 1$e)[ry sogei(] BAS £V O[qRL.

147



¥0'65 188 869 ¥0°0L 60°v 6900 | 90C |0Oll0O 14 G 186°0-9L') | ewey 1000¢/6/6¢ v 1Sejuny| gl
yGLL €E'6 6.'S L8'CL 26’ 9200 | 22z |oLL0 14 G |86°0-9L°L | ewe) |000z/6/6C y ISEJUINY| 142
82’10} [ 60°01 £8°S 626Gl ¥0'9 0900 | L0z |szi'0|ziswipieA]l o [86'0-9L°L | ewey |0002/6/62 ¥ ISepUNy| £l
99't8 8.8 259 Gl 66 G900 | 0¢C [SCl0 14 G [86°0-91°) | ewey |0002/6/6C { ISEJLINY Zl
£8°LS 8¢'8 88°G 28'6 784 1600 | ¥'6C [0ZL'0 gl G |86°0-91°) | BwWeY 1000¢/6/6¢ ¥ 1Sejuny| 3
¥6°LS 86°L ZlL's 8241 £0°S 1600 | 0¥E |0ELO Sl G 186'0-9L1 | ewey 1000¢/6/6¢ ¥ 1SejULIN 0l
86'€9 £9'6 10y 298¢l 99’6 6800 | 662 {S2l0 Gl G | 86°0-91°L [ Bwey |0002/6/6C ¥ ISejwny| 6
6E'LLL [ 9v'8 24 eyl 609 G500 | 681 |gei'0|ziswipieA]l ¢ [g6°0-9L°L | Bwey [0002/6/62 ¥ ISejuny| g
66°09 G0'9 0s'e 10°8 9l'¢ 2600 | 28L JoELO g S | 86°0-9)°1 | eweM |000¢/6/6C P ISejuny| A
GlL'2S €9 oLy 29'8 1€ G900 | €61 JoLL0O 0 G | 86°0-91°L | ewey |000Z/6/6C { ISejuny 9
2809 Gl'8 0Ly 0e'L1 86'C 9900 | 964 |0OLL0O 0l G | 86'0-9L°L | Bwe)y |0002/6/6C ¥ ISEjLUNY| g
018 L6'9 20’ <IN 00v 000 | 80C |0LLO 0l G [86°0-91°} | BwWeEY 10002/6/62 ¥ 1SEJWNY 14
VL'€9 98'9 0L'¢ L¥'6 e $S0°0 [ §Z1 |02L0 G G | 86°0-9L') | euey |000¢/6/6C P ISejuny| €
2129 8¥'9 JA4> 9y 0t 85°¢ 8600 | ¥'6L (scL'0 S G [86°0-9L°1 | BUEY |0002/6/62  ISejuny [4
288l | 608 54" legl 0g'L 1900 | 92 [ogi-o {ziswipeA[ ¢ | g6°0-91°| | eweM |0002/6/62 ¥ ISejuny| {
¥G'6S 189 19'8 GS'6 [4:h4 800 | 2¢9¢ [&2l0 T4 G [86°0-9L') [ BWEY 10002/6/8C | 1Sejuny| 14
88'1L9 156 62°L 26°0l oy'y 100 | O've |gzl0 |zisunpieA]l ¢ 186°0-9L°L [ ewey |0002/6/82 LY £l
90°'es GZ'6 [44] €18 LV'E G900 | €02 [SLL0 Gl G [86°0-91°) | BwWe) |0002/6/8¢ | ISejuny| 4]
09°'LS 209 €L'S 10°L [434 0800 | 6GC j0ZL0 14 G | 86'0-9L°) | BWEY ]0002/6/8C | ISepwny 1l
1565 Sy’ 0L'S 92’8 A% 4 6900 | ¥'€C |S2L0 gl G | 86°0-9L°1 | ewe) |0002/6/8¢ | ISepuny| 0}
9’6y 10'8 80°G 1.8 0Z'¢ 000 | L'€C |S2L0 Gl G [86°0-91°} | ewey |000Z/6/8¢ | Isejwny| 6
ZLES [4%:] 6S°S L1101 S0y 9200 | 892 [ogi0[ziswipeA] g |g6°0-9L°) | ewey |0002/6/82 | 1ISejwny 8
8e' LY G1'g 89¢C SL'9 [434 9600 [ §'0Z |SEL0 g G | 86°0-9L°L [ ewe) |000¢/6/8¢ | 1ISejuny| L
2Ly ¥6'v 1L€ 6G°/L ye€ 1800 | #'8C |OEL'O 0l S [86°0-91°L | ewey |0002/6/8¢ | ISejwuny| 9
Q€€ 186 0zt A 2L ¢80°0 { 8¢ |62l 0l G |86°0-9L°) | eweM 10002/6/8C | ISepuny| S
112y 66'S L6°¢ be'L 8¢ 1600 | ¥'¥C [00L0 0l S [86°0-91°L | Bwe) }0002/6/8C | 1Sejwny 4
L6°0Y 80V [4%4 oL's L€¢C LS00 | ¥l jOvL'0 g S |86°0-91°| | ewey |000¢c/6/8C | Isejuuny €
LLGY £e'E 98°l 6v'9 29¢ 2800 [ 202 |OELO g S 186°0-91°1 | ewe) |000¢/6/82 | ISejuny [4
6€'GS £6'G 16'C G8'6 86'Y 0600 | e0e [szi o zswipieA] g |g6'0-9L') | ewey |0002/6/8¢C | isejwuny b
(wrw) | (N> (NY) (N¥) N J(usyw)] GB) | (w) [ (ww) [{ww)| N304 [ Isuid Py ON
a8 N.d N4 2.4 o4 (o) b 1 s P |1eyqueM | pisey yuel Sefey Asuaq

LI9[LISA n[d0) UIULIS[Aouop dwsay vAey ‘uefide£ op,"wul ¢=p ‘p1Sejuny] oA [1Sejwuny] 8y o[qe],

148



L0¥9 | v8'¥ ¢6c | gozl | s2¢ | o600 | ewz [o0L D Gl g |g60-91°1L | ewey [oooz/ol/g 1$eydaupy i
y0¥s | 8Ly otz oot | vvv | 2800 | 22z [oolo gl G |86°0-94°L | ewey {0002/0L/E 1Se)08.1) ¢l
AV Y ¢ge | gzelL | €92 [ 2000 | 08 {5010 14 S [86°0-91'L [ Bwey [0002/04/€ 1SeIOBIY Zl
Vel | €22 2Le | i8¢l 16'9 | 6600 [ 862 |00L°0 [ziswipieA] ¢ [86°0-91°L | ewey |0002/0L/€ ISElOAU Ll
ggey | zeg ¥8'l ¥2'6 gze | w200 | 02z (oLl 0} ¢ |ge'0-gLL | ewey {000z/0L/E 15ej0a. 0L
6229 | SO0Z g0¢ | 29¢l | 0e9 [ 1oL0 | LoE JoLi0 Y4 S |86°0-91°L | Bwey [0002/0L/€ 15eydaly) 6
ov'.G | 666G 69z | cotl [ 96v [ 9800 | 292 [oOLL0 Gl S 86091} | ewey [oooz/oL/g IS0 8
LL0L | ¥9'G e | vell | w9 | 2800 | gaz [oilolziswipieAl ¢ [g6°0-9L'L | ewey [0002/0L/€ 1Se}08.1Y L
¥985 | §9V¥ v6'l 16 0.¢ | €900 [ 561 [SLL0 g ¢ [86°0-911 | ewey [000z/04/E ISe}OY 9
29es | LLS Zzc | 09 | 297 | 9800 | 89z [siL0 0L s |es0-911L | ewey [o00z/01/E 1Sej0a.) g
Zevs | 1es Ve | ezell 19y | s8o0 [ zgz [oLL0 0L G |86'0-91°L | ewey [000z/0L/E 18ep5auny 2
95°/G | ¥6'¥ 96, | v60L | 89¢ | #9000 [ 661 [SLL0 g ¢ [860-9LL | ewey [o00z/0L/E 15edaury g
S9v9 | Z9V 012 78'6 oy | €900 | ¥'6L {SLL°O G ¢ |860-91L | ewey [0002/0L/€ 15ep0aury 4
6£89 | 6L9 262 | ggel | €96 | 2goo | 96z {sii0[ziswipieA] ¢ [860-9L°1 | ewe) [0002/0L/€ i§eydalry l
1905 | 8¥9 ZEY 118 62 | 6800 [ zsz Joiio Gl s [e60-91°1 | ewey [oo0z/01/2 giSenis Gl
€65 | vl €Ly 296 99% | v80°0 | 922 {0010 Y4 ¢ |860-91'L | ewey [0002/0L/C giSenns vl
yezZs | 08¢ 1G°€ /58 09 | 8800 | z0Z |S800 Y4 5 |86°0-9L'L | ewey [0002/0L/2 gISey)s £l
€525 | v. vev | 2601 | 0Ly | 2800 | sz [si1 0 [ziswipiek] ¢ [86°0-9L°1 | BWEM [0002/0L/2 gi¥en)s [
ooy | 80°S 12°¢ ov'L 80¢ | 9900 | 261 [oLL0 g S |860-9i°L | ewey too00z/01/2 giSen|is m
ce/€ | 686 £e'¢ 558 6c€ [ 1600 | ¥62 [0ZL0 Sl S [860-91'L | ewey [000z/0L72 gISeiIS 0l
89€Y | /6S GL'¢ 668 65¢ | 2800 | ¥¥2 |OLLO Gl G 860911 | ewey {0002/0L/2 GISEMIS 6
959y | 669 v9'€ | 200V | 6vv | 9600 | 2¥Z |S60°0 Y4 S [s60-91'L | ewey [000z/0L/2 giSenis 8
9evs | ov. evy | 0901 | 80S | ¥60°0 | 8.2 [oLL0|ziswipsek| ¢ [g6°0-91'L | ewey [0002/01/2 giseniis L
1905 | /26 £0'€ ¥6'8 6y | 2800 | ¥'cz {0010 0} G 186°0-91°L | ewey [0002Z/01/2 gISeiIS 9
vley | 02§ GeT L6 yse [ 1800 | vve JolL0 0l ¢ [860-9L'L | ewey [000z/0L/2 giSems g
€ees | 219 96¢ | v2oL | ovs | €010 | 622 |00t 0 0l g [86°0-9L'1 | ewey [0002/0L/C giSenis 2
Zvos | vy ¥6'C 89'8 16¢ 11200 [ 62z lozio S 5 [8e0-9i'L [ ewey Toooz/oLre giSeis €
620V | vi'¥ 8Z'C 16°9 6.7 | 6900 | ¥zg |021°0 S S | 86°0-91'L | BWEY [0002/01/2 giSeyis z
259 [ 189 czy | et | zv9 | ¥600 | 842 [oLio[ziswipieA| ¢ 186°0-91°L | Bwey [0002/01/2 gifey|s l
(urw) | (NY) (NY) o) [ (N Jusy,w)] GB) [ (w) T (ww) [(ww) Nd-04 | 1surd py ON
3s N.J Nd 2.4 E| [v) b 1 s P [IexaieM| psey | yuejl Sefey Asuaq

1191194 njdoy uruno[Asuap owsoy eAey ‘uepidek op, wwt ¢=p ‘158153113 oA GISLN[IS 6V O[qR],

149



/8'8 14 90} oL'e gc'l LP1'0 | €¥%E 10600 G¢ G | 86°0-9L') | eueM 1000¢/L1/LZ] LSOy UBUSAN] |3
Gl'L Gl G6'0 L6¢ 9’ €910 | G'6¢ {0600 14 S | 86°0-9L°1 | ewey |000Z/LL/AZ] LSOY UBUSANL 0}
019 ¥6°l [438% 6E'C [44A" 6610 | ¥'8y {0600 G G 186°0-9L°L | Bwey [0002/L1/L2] 1SOY UBUSANL 6
IE'Y 6E’L 69'0 L9l L0 €L | 02k {06070 1 S |86°0-91°1 | BweM (0002/L1/AT| 1SOY uBUdAN] 8
208 £€°C 10’1 0e'e £E’l 6910 | 0'8e |680°0 [ziswipieAl ¢ [86°0-91'L | BweM [0002/L1/22[ 1soy ueusAng L
.9 062 Lyl 0.2 80°L 0910 | €€y |00L0 0l G {86°0-91°1 | eweM {000¢/L1//]| LSOy ueusAnl 8
¥9'9 ¥6°1L gLl 28'¢C L0’} 1610 | 6°0¥ {00L°Q 0l G 186°0-91°L | ewey {0007/L1/L2] SO0y ueuaAnj S
62'S 6%’ 690 9z'¢ 880 /91°0 | 90¥ [ 06070 0l G |86°0-91°L | ewey {000Z/L1//2] 1SOY UBUSANL ¥
GC'L 16°L GL0 88'C 80°L 6710 | €0¥ [00L0 S G | 86°0-9L°L | BWEY [000¢/L1/4Z] SO UBUSAN]L €
08'S vZ'l 9g'0 96'} LL0 €el’'0 | L'vE 16600 S S 186°0-9L°L | ewey 10002/L1/LT] LSOy uBUaAn| [4
€9 y9'l 180 86'¢C GZ'l /610 | €6y [680°0 jziswipleA] ¢ |86'0-QL°L | ewey [000zZ/LL//2]| 1SOY ueuUSAN] 1
268G | 9601 £Z'8 oL 0e'e 9600 | ¥'0C |SELO SC G [86°0-9)71 | Bwey | 0002/0L/¥ 2 1Sejuny| 0l
9€'99 | 8Z'L1 £9'L 60l 00'¥ 0900 | 24T (0€L°0 S¢ G 186°0-9L} | ewe) | 000Z/0Liy Z 1Sejuiny| 8
6529 | 06¢L | 880! S0'L 99'¢ 6500 | 061 [02L0 Gl G [86°0-9L°1 | ewe) | 000¢/0L/v 2 ISejuny) 8
€08y | 80'¢L | ¥pOL | CE'LL y6°'¢ 2800 [ S5z [SLi'0|ziswipieA] ¢ [86°0-94°) | eweM | 0002/0L/¥ Z Isejwny| L
LLy9 | 6821 86°6 28'8 e0'¥ 2900 | 0’V |s2lo gl S | 86°0-9L°} | ewey | 0002/0L/Y T 1Sejuny) 9
¥¥'09 bl £5'8 20’6 09'¢ 0900 | 6'0C {0EL0 01 G {86°0-91°) | ewey | 0002/0L/v Z 1Sejuny| g
2999 | 2901 ¥9'8 89'8 Z28'¢ 4600 | L'0C |0EL0 0l G | 86°0-9L°1 | ewey | 0002/0Liy Z ISejuny| ¥
96'9. 06'6 98'9 2001 29t 0900 | 96L {0CLQ ] S | 86°0-gl°} | ewe | 000C/0Ly 7 1Sejwny) €
80'99 8¢'8 LE'S 58 8Ly €900 | §'0C {0210 S G | 86°0-91°} | ewey |0002/0L/v Z 1Sepunyj 4
[A4X] LZ'6 8g'S 409" 8¢S 6200 | g9z [S2i0 |ziswipieA] 6 |86°0-91°L | BWEM | 0002/0L/Y Z Isejuiny L
(uwrw) [ (N ) [ 0 | (N0 JQuoyu) ] GBY [ (w) T (ww) [{ww)| Na-0d | 1swd T ON
s N.d Nd O.d od [9) B 7 s p [eyqued| psey yue | Sehey Ksuaqg

us[uaA njdoy utunrajAousp awsay ehey ‘wepidek op,wiw ¢=p ‘]1§0y ueusAn ], Niwon| yewding-1Seqreur 9A gifejuny o1V o[qeL

150



G'0¢ 69°¢ 8C'L 06'S ¥S'¢ yZi’0 | L'Ov {0ZL0 0l S 186°0-91°} | Buwey 10002/LL/L2] HOYASD Yeae) 142
Ly 8ec £8°) £9°G G0y 6600 | €62 |0LL'O 14 G | 86'0-9L°L | ewey [0002/L1/L2] MayASD YeAe) €l
8°0¢ £6¢C £8') 8¢9 £9'¢ 8L1'0 | £'8C |0600 14 G [86°0-9L°) | Bwey |000¢/LL/L2] MayAsD deae) [
6°0¢ [A 44 L9} £L'G ye'e S0L0 [ v'Ge |sei'0 [ziswipieA] 6 | g6°0-9)°)L | ewey [000z/11/2z] UauASD deaey 2
128 99'¢ €972 0v'8 88’y ¢ei’0 | ¥'82 | 0800 Gl G 186°0-9l°) | ewey [0002/L1/22] 1BYARD NeAe) 0l
0Lz LGC 29’} 9¢'s g6°¢c LPi0 | 1’8 {0010 Gl G [86°0-9L°L | BWeEY |0002/LL/L2] MayAsD deae) 6
20¢g €T 0§°1 ¢SS £L°¢ ¥0L°0 | 0'82 |00L0 Gl G |86°0-91°L | ewey [000¢/L1/.2| MUaYASD NeAe) 8
A <8¢ 4 ¢S'9 G8't 6410 | 20y | 9210 [ziIswipieA] g 86°0-9L°L | ‘BWBY (000Z/L1/L2] UBUASD deaey L
£'/.C [94 £G°1 S0'9 20'e 1L1'0 | 662 j00L0 g S 86°0-9L°) | BWEY (000C/LL/L2| HUdYASD Meaey 9
G'tE Ly'e 16°1L y0°'2 98t SLL'0 | 8¢ |GLL0 0l S 86°0-9L°L | BWEY (000Z/LL/22] WAYABD MeAey G
LR X4 £0'€ 6g°1L 259 68°¢C €210 | Gy {82l 0 ot G 186'0-9L°| [ ewey 1000¢/L1/42] UBYra) YeAey| 14
6'8¢ 81°¢C el 8y €L'C ¥60°0 | 6°'LE [S2L0 G g 86°0-91°} | Bwey 10002/L1/.2| 18YAaD Yeaey €
LT 16°} LU 6Lv G9'¢c 9600 | 262 |SLL0 S g 86°0-91°) | BWeY [0002/L1/22| MU8YASD Meaey| [4
6'¢€E 08¢ 88’} 6¥'9 8c'y 9ZL'0 | 60¥ |0zl 0 |ziswipieAl g 86°0-9)°L | BWEY 10002/LL/LC| MaUABYD deAe) b
v'8Z 88'¢ 11T 6LS 182 [ 6600 [ 2v€ JOELO g S _[86'0-9L°) | ewey J0002/L1//2] gsod ueusan] | ¢}
5'€Z 10y 82°¢ 8L'9 gze [ 61’0 | 6% |0210 Sl S [86'0-9L°) | ewey [o00e/iL/iZe] zsoy ueusAan] | g}
6le LL'S [44% 6L 384 GEL'O | 94 l0EL'0 Gc G 186°0-9L°} | ewey [0002/L1/42]| Zsoy ueusan] Ll
972 14 12'¢C 189 1Z2'¢ Zhl’0 | €8¢ |00L°0 114 S 86'0-91°L | ewey [0002/L1/42| TSOY UBUdAN | 0l
692 £8'v A4 S9'9 y9'€ GEL'0 | €6% |sel0 Sl S 86°0-91°) | eweM [(0002/L}/i¢| 2SOy ueUSAN] 6
9'GZ 99y §6'¢C 8¢9 9¢g'¢e LEL'0 | 09y [0€EL'0 Gl ] 86°0-91°} | BWey [000¢/L}1/Lg] ZSO¥ ueuaAn] 8
€92 [444 0€'2 60’9 y'e VEV0 | Ly [GEL'O [ziswipieA| G 196°0-9)°)L | BWe) {000Z/)1/.2] ZSOd UeusAn| A
012 LE°E 89°) 816 Go'e SPL0 | LAV {0210 0l G 186°0-91°) | ewey 10002/L1/L2] Zsoy ueusAn] 9
[424 a8’y 99'C 189 29t 6¥1°0 | ¥'8¥ [0Zl0 0l G [860-9LL | Bwey |0002/LL/LC| 2SOy ueuaAn] g
9'€C Ge'y 91¢ 209 AR PEL'0 | 6'8Y |SELOD 0l S [86°0-9}L | ewey |0002/LL/Lg] 2SOy ueuaAn| ¥
0'€e 29Y 6v'¢ 9.9 Lp'e €010 | €9¢ [0EL0 g S 186°0-9L°L | ewey [(000Z/}1/.2] 2SOy ueusaAn] £
6'8¢C Zy'e ¥0'C 6¥'S 90'¢ 8010 | €4 jo€ELo ] ¢ 86°0-9)°L | BWE) [0002/}}//2| ZSOY UBUBAN] 4
1’82 ey | 282 | 06§ 6¢€ | Z1L0 | iy |0e1'0 [ziswipieA] ¢ [86°0-91°L | BWeY [0002/L1//2| ¢SO UBUSANL |
Gurew) | (D[ 0D T 0D T (W) [(woyw)] @B) [ (w) | (ww) [(ww)| N20F | 1SuiD ipY ON
3s N.d N4 O.d ok | D B 1 s P {eMqieyM| pisey yuel Sehey Kauaq
LI9[LI9A

nidoy urunia]Aousp swsay ehey ‘uepided op,"ww ¢=p ‘LIOYALD worny YeAey oA gSoy urusan], niwory reurding-feqeud [ 'y o[qeL,

151



ySyy | /8 GoZ |9z | 995 [ezeto | €1z [og00 52 G 196091 | ewey {oo0e/Li/gg|  wbingsiey 8
ev'/Z | 95 /€T ¥2'6 o'y | 0910 | 8¢z |ss00 51 S |860-91°) [ ewey [o00z/LL/82|  wbingsieH L
6,05 | 259 0V€ | 202} | 68'G | 9110 | G662 | G070 [ziswipieA| ¢ [86°0-91'L | BWey [000Z/11/82|  Wbingsieq 9
8ele | 6L¥ 102 62'9 vr'e | 0Li0 | €61 [S900 0l S [86°0-91°L | ewey [000z/LL/8T| ybBIngsieH S
vL'0g | Zv9 002 G9'6 zee | okio | eez o800 0l S |860-9L°L [ ewey [o00z/Li/gz| wWhingsieH 4
6ve | ozy 68°L 81’8 SI'e | 0600 | 952 [S0L0 g S 186091} [ ewey [o00z/Li/82]| wbingsieq 3
189 [ /5% 86'1 62'8 98¢ | so0L0 | €82 [0010 g G |86'0-9L°L | ewey [oo0z/LL/ez| wbingsieq [4
6S.y | sz9 c0€ | 4641 | 046 [ 020 | 206 [S60°0 [ziISwipieA| G | 86°0-9L°L | BWeY |0002/L1/82]  WPIRGSIEH A
geeve [ sl 182 | v6'kL | €1's [ 6¥L0 | €¥E [S800 14 S | 86'0-91'L [ ewey Joooz/L1/82 uguedieg £l
GZ8E | 9.9 20t | elol | 686 | Ivi0 | voe 0800 Y4 S |86'0-91'L [ ewey [oooz/11/82 uguedisg 4
zeey | svy blg | ¥C0lL | 02°S | 80L'0 | 812z [ G200 |[ziswipiek| ¢ | 86°0-91°) | eWey |0002/11/92 upuediag Ll
i£22 | L1¢ 9v'L ¥5'/ s6c | zelo | 9s¢ o010 ol S [86°0-91'} | ewey [oooz/ii/82 ujuedieg 0l
S.vZ | zes 9L’z 12'8 g8’ | 2610 | 09¢ [s800 i S |860-91'L | ewey [oo0z/11/82 ujuedieg 6
v.0z | zze 251 £v'9 ove | ¥910 | 86€ [0600 Gl S 1860911 | ewey |000z/1L/82 uguediag 8
egve | €L9 0S¢ | €6¢l | YOS | SvL'0 | 2/ [S60°0 [zisWipiek| G | 86°0-9L°) | EWeY |000z/LL/82 uguedieg .
119z | sez S0') 10°9 622 | 8800 | €12 [060°0 g S | 86°0-91'L [ ewe) [o00z/11/82 uguedisg 9
\veZ | 197G 06°) L6 vee | 6610 | Z€€ | 0600 0} S | 860911 | ewey [oooz/11/82 unuediag g
0922 | 1¥ 69'L v.'8 S9Z | Zll0 | 91e {0010 0} ¢ |se0-9LL | ewey [000z/11/82 unuedieg ¥
zeiz | oez [z 159 sez | 9800 | 981 |0800 g S |86°0-91'L | ewey [000z/11/82 uguediag €
¢zee | voe €1 €0°9 .6'C | 6800 | €61 0800 g S 186°0-9L°L | ewey [000z/11/82 unuediag Z
£62¢ | vZ's 9¢ | Ovel | 02§ [ 8510 | €96 [G80°0 |zisWipieA| S | 86°0-94°L | EWey 0002/} 1/82 uguedies L
(i) | (N T (N T TN T (N [(uyw)| @B) | (W) | (ww) [{wa)| N3od | 1suio ipy OoN
3s N.d Nd 0.4 od [} 6 R s P_[1eyqiey | pisay yuey Sefey Asuag

1o[IoA nidoy ututiojAauop owsoy eAey ‘ueidek op, ‘Wt ¢=p ‘wefeyueL j3ingsiey aa upuediog reurding-1feqreurq 71y o[qe ],

152



68Vl LG'E 590 ge'el y6'¢ G920 | 0'e6 15910 154 6 [ 86°0-9L°) | ewey | L002/L/0) ¥ Buol 0l
cLyl LT 290 6S°El 06'¢ 9420 | 1°26 |S9L°0 jziswipseAl 6 [86°0-91'L | Bwey | L002/1/0} yN Buot | 6
0L} 86°C LS'0 L'8 44 ¢620 | 966 |09L0 JA4 6 | 86°0-9L°L [ ewed | LOOZ/L/0L N euol] 8
8LCl 8g'¢t 140 66'6 19'¢ 9620 [ 0'LOL o9l 0 yx4 6 1860-9i'L | ewey | L00Z/L/0L ¥ BUOL] A
8.8 20¢ 180 ol'g 69'¢C 90€0 | L¥6 lsvi0 8l 6 |86°0-91°) | ewey | 100¢/L/0} ¥ BUOL] 9
¥9'6 [A44 €90 10’8 ¥9'¢C ¥.2'0 | S°€6 |09L0 8l 6 | 86°0-9L°L | ewey | 1L002/L/0) N BUOl | G
[AA] 86°¢ 290 GL'LL 1€ 90€0 | %0l 0910 |ziswipieA] 6 [86°0-9L'L | BWEY | 100Z/1/0) ¥ Buol ] 14
SL'6 ov'L £E0 0£'9 SL'l }6L°0 | 019 10§10 6 6 1860-9L°) | ewey | L002/L/0} ¥ Bucl} £
02’6 8Ll 0€°0 04’6 2S’L 9910 | 6'9S 10910 6 6_186'0-9L'} | ewey [ Lo02/L/0L PN BUOLL Z
Secl SL'E ¥8°0 6¥'€l vL'E €0€0 | €911 j08i°0 [ziswipieA] 6 |86°0-9L°} | ewey | 100z/1/0} N Buol | }
1902 8¢’ 250 ye'y [4%4 €01°0 | ¥'6€ {08L0 S¢ G 186°0-9L°) [ ewey | L00Z/L/0L PN BuUOJ | bl
€291 6€°} 880 454 £8°L ELL0 | ¥¥P |S8LO 14 G 186'0-94°L | ewe) | L0O0Z/LIOL b BUCI 0l
[454]" [430" L¥'0 £C'¥ ¥6°L 1010 | 98¢ |081°0 |ZiswipleA| ¢ [g860-91°L | BWeM | 1002/1/0L ¥ Buol | 6
80'81 62t €50 18°¢ €Ll 9600 | L'GE |s/L°0 Sl G _[86°0-9L°L | ewey | L002/L/0L PN BUOIL 8
494} 8Ll LS0 69'¢ 4" L0l'0 | 628 |SZ1°0 Sl G 186'0-9L°L | ewey [ 1002/1/0) yN BUOLL L
05l 62’ £¥'0 6.°¢€ Gh'l 00L'0 | 1'6e [S91°0 0l G |86°0-9L')L | ewey | L00Z/L/0L ¥ BUOL ] 9
£€6°L) Gl Gs'o 86°¢ 06°) 9010 | 24¢ |591°0 [ziswipieA] ¢ [86°0-91°L | BWeY | L00z/1/0} PN BUOLL S
yS'EL 0Z'L 24 8¢ L4} 010 | 6°0¥ |08LO 0l G 186'0-9L°L | ewey | L002Z/L/0L ¥ euod| 4
8,81 80°} LE°0 18°¢ 9E’L ¢/00 | ¥'SZ |s9L0 S S [860-91°L | ewey | L002/L/0} p( BUOIL £
0l'6l 4N} [440) 6L°€ £Vl S/00 | 622 |S.L0 S G 186°0-9L°}L | ewsy [ L00Z/L/0) p Buol | Z
8€'2¢C (sl ¥9'0 20y 0’2 1600 | O've |G21°0 jziswipleA] G [86°0-9L°L | BWEY | 1.002/L/0} P BUOLL l
(cwrew) | (NY) (NY) (NY) (N [(unsyw)|[ GB) | (w) (ww) [(ww)] N3-04 | Isup py ON
3s N.d Nd 0.4 foF | D b 1 s P [1eMquey| nsay yue] Sehey Kauoq

La[oA njdoy uunis[Asusp owisey eAey ‘uepided op, wiu S=p ‘pneuor], uezedLog ¢1'y o[qe,

153



EK B: Biiytik ve Kii¢iik Boyutlu Kaz1 Setinde Yapilan Deneylerden elde Optimum
Spesifik Enerji Verileri



{—#=KBKS d= 5 mm —e—BBKS d= 5 mm]

U S

[} (= ©

(M) Af3ousy yupsadg
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s/d

Sekil B.1 Acigdl tiifiinde d =5 mm’de kiigiik ve bilyiik boyutlu kazi setlerinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilastirilmasi

[~ KBKS d=9 mm —e—BBKS d=9 mm |
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Sekil B.2 Acigdl tiifiinde d =9 mm’de kiigiik ve biiyiik boyutlu kazi setlerinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iliskinin kargilagtirilmasi
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5 mm —e—BBKS d

[=BBKS d

(/TN Haaug quisads

de biiyiik boyutlu kazi setinde yapilan s/d ile

5 ve 9 mm’

Sekil B.3 Acigdl tiifiinde d

spesifik enerji arasindaki iligkinin karsilagtiriimasi
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5 ve 9 mm’de kiigiik boyutlu kazi setinde yapilan s/d ile

spesifik enerji arasindaki iliskinin kargilagtirilmasi
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Sekil B.6 Gelver tiifiinde d =9 mm’de kiigiik ve biiyiik boyutlu kaz: setlerinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilastiriimasi
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5 ve 9 mm’de kiigiik boyutlu kaz: setinde yapilan s/d

ile spesifik enerji arasindaki iliskinin kargilagtirilmasi
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Sekil B.10 Gostiik tiifiinde d =9 mm’de kiigiik ve biiyiik boyutlu kazi setlerinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin karstlastiriimast
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5 ve 9 mm’de kiiciik boyutlu kaz setinde yapilan s/d

ile spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilagtirilmast
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Sekil B.13 Kizilkaya tiifiinde d =5 mm’de kii¢iik ve biiyiik boyutlu kazi setlerinde
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[—— KBKS d=9mm —e—BBKS d= 9mm |

(/PIAD Haauy yyisods

9 mm’de kiigiik ve biiyiik boyutlu kaz1 setlerinde
yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilastiriimas:

Sekil B.14 Kizilkaya tiifiinde d
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9 mm’de kiigiik ve biiylik boyutlu kaz1
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setlerinde yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin

karsilastiriimast

Sekil B.18 Kizilkaya pembe tiifiinde d
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5 ve 9 mm’de kii¢lik boyutlu kaz1 setinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iliskinin kargilastiriimasi
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5 ve 9 mm’de kiigiik boyutlu kazi setinde yapilan
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s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin karsilagtiriimasi
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7 mm’de kiiciik ve biiyiik boyutlu kazi
167

setlerinde yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin

karsilagtiriimas:

Sekil B.26 Sfta Dragos kiltaginda d
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yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iliskinin kargilastiriimasi
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Sekil B.27 Sfta Dragos kiltasinda d

de kii¢iik boyutlu kaz: setinde

s/d
yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iliskinin karsilagtiriimasi

5 ve 7mm’
168

Sekil B.28 Sfta Dragos kiltaginda d
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9 mm’de biiyiik boyutlu kaz1 setinde yapilan s/d ile

spesifik enerji arasindaki iliskinin karsilagtirnlmast
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Sekil B.31 Kumtasi1 de d
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5 mm’de kiiciik boyutlu kazi setinde yapilan s/d ile
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spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilagtirilmast
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5 ve 9 mm’de kiiciik ve biiyiik boyutlu kazi setlerinde

yapilan s/d ile spesifik enerji arasindaki iligkinin kargilagtirilmasi
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k enerji arasindaki iligkinin Kargilagtiriimasi
172

5 ve 9 mm’de kiiciik ve biiyiik boyutlu kazi setlerinde

yapilan s/d ile spesifi

Sekil B.36 Kumtagi12 de d
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EK C: Kiiciik Boyutlu Kaz1 Setinde Yapilan Elek Analizi Toplu Deney Sonuglari



Tablo C.1 Acigdl tiifiinde d=5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Acigol
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kitmiilatif .P?%a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 8.26 12.48 8.26 12.5
3 -8 +2 22.22 33.56 30.48 46.0 324
4 -2 + 0.5 15.61 23.58 46.09 69.6
5 -0.5 +0.125 17.21 25.99 63.30 95.6
6 -0.125 291 440 66.21 100.0
S (mm): S d (mm): 5 Kayag: Acigdl
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P.aéa
No Apihg Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 8.72 14.52 8.72 14.5
3 -8 +2 22.36 37.24 31.08 51.8 326
4 -2 +0.5 11.91 19.84 42,99 71.6
5 -0.5 +0.125 10.15 16.91 53.14 88.5
6 -0.125 6.90 11.49 60.04 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Acigdl
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Iriiik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 17.71 24.75 17.71 24.8
3 -8 +2 21.50 30.05 39.21 54.8 342
4 -2 +0.5 13.40 18.73 52.61 73.5
5 -0.5 +0.125 11.32 15.82 63.93 89.4
6 -0.125 7.62 10.65 71.55 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Acigol
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ??%a
No Agirhid Kalan Agirlik Kalan Irlik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 21.96 21.54 21.96 21.5
3 -8 +2 30.01 29.44 51.97 51.0 331
4 -2 +0.5 19.54 19.17 71.51 70.1
5 -0.5 +0.125 18.30 17.95 89.81 88.1
6 -0.125 12.14 11.91 101.95 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Acigdl
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyutu Aghg Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 11.36 15.37 11.36 15.4
3 -8 +2 23.05 31.18 34.41 46.5 315
4 -2 + 0.5 15.27 20.65 49.68 67.2
5 -0.5 +0.125 13.96 18.88 63.64 86.1
6 -0.125 10.29 13.92 73.93 100.0
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Sekil C.2 Acigdl tiifiinde yapilan pasa irilik indeksi ile spesifik enerji arasindaki




Tablo C.2 Gelveri tiifiinde d=5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimlatif P :ds.a
No Apirhigs Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 9.56 17.04 9.56 17.0
3 -8 + 2 22.70 40.46 32.26 57.5 344
4 -2 +0.5 11.52 20.53 43.78 78.0
5 -0.5 +0.125 7.56 13.47 51.34 91.5
6 -0.125 4.77 8.50 56.11 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yizde Kamilatif Pasa
No Agirhiy Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 15.88 23.85 15.88 23.8
3 -8 +2 26.42 39.68 42.30 63.5 362
4 -2 +0.5 11.97 17.98 54.27 81.5
5 -0.5 +0.125 7.80 11.71 62.07 93.2
6 -0.125 4.52 6.79 66.59 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Gelveri
" Elek Boyutu Kaya L mtl .P?S.a
No Agilign Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gD (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 18.14 20.82 18.14 20.8
3 -8 +2 31.93 36.65 50.07 51.5 346
4 -2 +0.5 16.96 1947 67.03 76.9
5 -0.5 +0.125 12.39 14.22 79.42 91.2
6 -0.125 7.70 8.84 87.12 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya | Yiade Kimilatif Pasa
No Agiclign Kalan Apirhik Kalan Irilik
(mm) (g0) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 2241 27.56 22.41 27.6
3 -8 +2 27.17 3342 49.58 61.0 360
4 -2 + 0.5 14.78 18.18 64.36 79.2
5 -0.5 +0.125 10.42 12.82 74.78 92.0
6 -0.125 6.53 8.03 81.31 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfi?a
No Agihig Kalan Agithk Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 18.88 20.71 18.88 20.7
3 -8 +2 31.07 34.08 49.95 54.8 341
4 -2 +0.5 18.59 20.39 68.54 75.2
5 -0.5 +0.125 14.22 15.60 82.76 90.8
6 -0.125 8.40 9.21 91.16 100.0
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Tablo C.3 Gelveri tiifiinde d = 9 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimalatif P ?éa
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan [rilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 34.32 21.49 34.32 21.5
3 -8 +2 57.14 35.78 91.46 57.3 348
4 -2 +0.5 33.00 20.66 124.46 71.9
5 -0.5 +0.125 21.98 13.76 146.44 91.7
6 -0.125 13.28 8.31 159.72 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilanf .szs.a
No Agirhg Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 35.50 25.68 35.50 25.7
3 -8 +2 46.05 33.31 81.55 59.0 355
4 -2 +0.5 27.64 19.99 109.19 79.0
5 -0.5 +0.125 17.57 12.71 126.76 91.7
6 -0.125 11.50 8.32 138.26 100.0
S (mm): 18 d (mm): 9 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Ul pemili .P?s,a :
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) _{(gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 44.94 31.87 44.94 319
3 -8 +2 42.66 30.26 87.60 62.1 367
4 -2 +0.5 25.77 18.28 113.37 80.4
5 -0.5 +0.125 17.14 12.16 130.51 92.6
6 -0.125 10.48 7.43 140.99 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 Kayag: Gelveri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimilatif ‘P?s.a
No Apith@ Kalan Agrlik Kalan Irilik
(mm) (g1) {%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 61.66 42.92 61.66 42.9
3 -8 +2 3541 24.65 97.07 67.6 386
4 -2 +0.5 22.26 15.49 119.33 83.1
5 -0.5 +0.125 13.57 9.45 132.90 92.5
6 -0.125 10.76 749 143.66 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayag: Gelveri
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyutu Aglr:;x -3 Kalan Agirlik Kalan frilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 49.76 3042 49.76 30.4
3 -8 +2 51.23 31.31 100.99 61.7 364
4 -2 +0.5 29.90 18.28 130.89 80.0
5 -0.5 +0.125 19.96 12.20 150.85 92.2
6 -0.125 12.75 7.79 163.60 100.0
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Tablo C.4 Gostiik tiifiinde d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Gostiik
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimalatif 'P:as.a
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 12.11 12.40 12.11 12.4
3 -8 +2 34.91 35.74 47.02 48.1 318
4 -2 +0.5 21.98 22.50 69.00 70.6
5 -0.5 +0.125 16.16 16.54 85.16 87.2
6 -0.125 12.52 12.82 97.68 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Gostiik
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimilatif ,P?S,a
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
{(mm) (gn) (%) (g1) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 7.43 9.20 7.43 9.2
3 -8 +2 35.83 44.36 43.26 53.6 319
4 -2 +0.5 14.71 18.21 57.97 71.8
5 -0.5 +0.125 10.62 13.15 68.59 849
6 -0.125 12.18 15.08 80.77 100.0
S (mm): 10 d (mm): § Kayag: Gostiik
Elek Boyutu Kaya Yizde Kiimiilatif szaja
No Agirhgt Kalan Agirhk Kalan Trilik
(mm) 9] (%) G) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 22.18 22.58 22.18 22.6
3 -8 +2 31.79 32.36 53.97 54.9 336
4 -2 +0.5 17.09 17.40 71.06 72.3
5 -0.5 +0.125 13.12 13.36 84.18 85.7
6 -0.125 14.06 14.31 98.24 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Gostiik
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .Pfl%a
No Agitlig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 19.05 20.08 19.05 20.1
3 -8 +2 35.02 36.92 54.07 57.0 336
4 -2 +0.5 15.14 15.96 69.21 73.0
5 -0.5 +0.125 12.20 12.86 81.41 85.8
6 -0.125 13.44 14.17 94.85 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayac: Gostiik
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimiadif 'F"as?a
No Agitlig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (g) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 14.00 14.43 14.00 144
3 -8 +2 40.26 41.51 54.26 55.9 330
4 -2 +0.5 16.70 17.22 70.96 73.2
S -0.5 +0.125 12.50 12.89 83.46 86.0
6 -0.125 13.54 13.96 97.00 100.0
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Tablo C.5 Géstiik tiifiinde d = 9 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Gostitk
Elek Boyutu Kaya Yuzde Kimalaf .P?S,a
No Agirhipt Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 38.37 21.08 38.37 21.]
3 -8 +2 65.16 35.80 103.53 56.9 335
4 -2 +0.5 28.03 15.40 131.56 72.3
5 -0.5 +0.125 23.28 12.79 154.84 85.1
6 -0.125 27.16 14.92 182.00 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Gostik
Elek Boyutu Kaya Yozde Kamalaif .Pés‘a
No Agirhifn Kalan Agithk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 32.56 41.12 32.56 41.1
3 -8 +2 18.92 23.89 51.48 65.0 371
4 -2 +0.5 9.58 12.10 61.06 77.1
S -0.5 +0.125 8.48 10.71 69.54 87.8
6 -0.125 9.64 12.17 79.18 100.0
S (mm): 18 d (mm): 9 Kayag: Gostiik
Elek Boyutu " A" pumtlal Pasa
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 29.12 32.28 29.12 323
3 -8 +2 26.35 29.21 5547 61.5 355
4 -2 +0.5 11.75 13.02 67.22 74.5
5 -0.5 +0.125 11.20 12.41 78.42 86.9
6 -0.125 11.80 13.08 90.22 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 * Kayag: Gostik
Blek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ??%a
No Agchi Kalan Aprhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 10.83 13.53 10.83 13.5
2 -25 +8 18.96 23.69 29.79 37.2
3 -8 +2 23.78 29.71 53.57 66.9 389
4 -2 +0.5 10.56 13.19 64.13 80.1
5 -0.5 +0.125 9.27 11.58 73.40 91.7
6 -0.125 6.65 8.31 80.05 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayac: Gostitk
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif _P?s.a
No Agirh@ Kalan Agrlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 6.75 9.95 6.75 10.0
3 -8 +2 28.50 42.03 35.25 52.0 391
4 -2 +0.5 13.24 19.53 4849 71.5
S -0.5 +0.125 10.81 15.94 59.30 87.5
6 -0.125 8.51 12.55 67.81 100.0

187



Smm Ad=9mml

ed=

1 ! ) t l ' t
' ' 1 1 1 1 !
| : 1 i 1 | 1 AA
' | 1 | ' | J
' | f | !
B ' 1 ¢ | !
[ T e e o IR, R TRl R ISP
| ' | | | '
: : i ' ' 1
' ' ! i !
| : ! ! i
! ; | t ' I
' i H , 1
U | S 4o e e = = J O
f t i t
' ; ! ) i
1 . ! 1 1
| i : ! !
' s i | '
. ' : [ 1
lllllllllll L U U UQ U [N
¢ ' i
' P i
' ) 1
' ! [ 1
: ) l 1
. : . ! i Q
[ Uy U ® -~ = A= -
! 1
. ' ! |
| i
! i
) 1
. )
U OO g U JE TP
[ ¢
: 1
. i 1
| |
1
1 1 ,A
xxxxx B B e S T T e g,
' !
| |
' '
' ) .
' ! '
1
||||||||||||||||| € e e A ]
. i
| i
| 1
: 1
¢ '
' i
lllllllllll T U P U g [PUR
' | 1 1 '
1 | ! | !
! t 1
i ' | §
' 1 | ' 1
| : i | 1 1 '
[ PR PR T PRI L PR TP S S -
8 & S ] g & b4 8
~t [ 2l ™ o o o [3a}
ISyapuy AL esed

s/d

Sekil C.5 Gostiik tiifiinde yapilan s/d ile pasa irilik indeksi arasindaki iligki

9 mmw

[d=5mm ad

PR SN S ST T T S

20 F---nn

!
1
1
3
i
I}
vy (=1
—

—

(/TN ) tasug yyisedg

310 320 330 350 360 370 380 390
Pasa frilik indeksi

300

188

Sekil C.6 Gostiik tiifiinde yapilan pasa irilik indeksi ile spesifik enerji arasindaki
iligki



Tablo C.6 Kizilkaya tiifiinde d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): S Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfis.a
No Agitlign Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) {%) (gr) (%) indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 6.57 10.48 6.57 10.5
3 -8 +2 22.95 36.61 29.52 47.1 303
4 -2 + 0.5 13.21 21.07 42.73 68.2
5 -0.5 +0.125 8.98 14.32 51.71 82.5
6 -0.125 10.98 17.51 62.69 100.0
§ (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ??s?a
No Agirh Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 14.66 24.86 14.66 24.9
3 -8 +2 17.31 29.36 31.97 54.2 339
4 -2 +0.5 1141 19.35 43.38 73.6
5 -0.5 +0.125 7.50 12.72 50.88 86.3
6 -0.125 8.08 13.70 58.96 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya i jmtian] .P?S,a
No Agirhii Kalan Agirhik Kalan Irlik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 11.40 16.59 11.40 16.6
3 -8 +2 26.66 38.80 38.06 55.4 339
4 -2 +0.5 12.78 18.60 50.84 74.0
5 -0.5 +0.125 8.45 12.30 59.29 86.3
6 -0.125 9.43 13.72 68.72 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ?f;sa
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (&r) (%) (&) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 11.83 19.99 11.83 20.0
3 -8 +2 19.53 33.00 31.36 53.0 329
4 -2 +0.5 10.92 18.45 42.28 71.4
5 -0.5 +0.125 7.66 12.94 49.94 84.4
6 - 0.125 9.24 15.61 59.18 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kim{latif .P?S_'a
No Agirth Kalan Ak Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 8.97 14.58 8.97 14.6
3 -8 +2 19.01 30.89 27.98 45.5 308
4 -2 +0.5 12.64 20.54 40.62 66.0
5 -0.5 +0.125 9.54 15.50 50.16 81.5
6 -0.125 11.38 18.49 61.54 100.0
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Tablo C.7 Kizilkaya tiifiinde d = 9 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm}): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yizde Kamilatif Pasa
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 40.06 28.38 40.06 28.4
3 -8 +2 38.24 27.09 78.30 55.5 340
4 -2 +0.5 23.27 16.48 101.57 72.0
5 -0.5 +0.125 17.44 12.35 119.01 84.3
6 -0.125 22.15 15.69 141.16 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif P‘as’a
No Agitigt Kalan Agirhik Kalan frilik
(mm) (gn) (%) (er) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 58.63 49.13 58.63 49.1
3 -8 +2 25.96 21.75 84.59 70.9 393
4 -2 + 0.5 14.06 11.78 98.65 82.7
5 -0.5 +0.125 9.51 7.97 108.16 90.6
6 -0.125 11.18 9.37 119.34 100.0
S (mm): 18 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya i fumig] .Pfls,a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 67.89 49.79 67.89 49.8
3 -8 +2 29.05 21.31 96.94 71.1 394
4 -2 +0.5 15.88 11.65 112.82 82.7
5 -0.5 +0.125 10.29 7.55 123.11 90.3
6 -0.125 13.24 9.71 136.35 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya
Elek Boyutu Kaya Yizde Kiimilatif .des‘a
No Agirhg Kalan Ak Kalan Irilik
(mm) (1) (%) (&n) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 7342 45.91 73.42 45.9
3 -8 +2 3345 20.92 106.87 66.8 382
4 -2 +0.5 21.30 13.32 128.17 80.1
5 -0.5 +0.125 14.41 9.01 142,58 89.2
6 -0.125 17.34 10.84 159.92 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyutu Agrhy | Kalan | Afulk | Kalan | Ilik
(mm) (g1) (%) (g0) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 35.09 37.51 35.09 37.5
3 -8 +2 22.75 24.32 57.84 61.8 364
4 -2 + 0.5 14.30 15.29 72.14 77.1
5 -0.5 +0.125 9.33 9.97 81.47 87.1
6 -0.125 12.08 12.91 93.55 100.0
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Tablo C.8 Kizilkaya pembe tiifiinde d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirlign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 7.96 13.18 7.96 13.2
3 -8 +2 17.35 28.73 25.31 41.9 300
4 -2 +0.5 12.56 20.79 37.87 62.7
5 -0.5 +0.125 11.81 19.55 49.68 82.3
6 -0.125 10.72 17.75 60.40 100.0
S (mm): 5 d (mm): § Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatif P ?.S.a
No Agirlig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 13.78 14.73 13.78 14.7
3 -8 +2 31.69 33.86 45.47 48.6 316
4 -2 +0.5 18.38 19.64 63.85 68.2
5 -0.5 +0.125 15.64 16.71 79.49 84.9
6 -0.125 14.09 15.06 93.58 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif })?%a
No Agirthig Kalan Agirlik Kalan Irilik
{mm) {gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 26.10 27.05 26.10 27.1
3 -8 +2 26.90 27.88 53.00 54.9 349
4 -2 +0.5 17.01 17.63 70.01 72.6
5 -0.5 +(0.125 14.44 14.97 84.45 87.5
6 -0.125 12.03 12.47 96.48 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P?s.a
No Agrlign Kalan Agihk Kalan Irilik
(mm) & (%) (&n) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 12.04 19.01 12.04 19.0
3 -8 +2 20.14 31.81 32.18 50.8 336
4 -2 +0.5 12.79 20.20 44,97 71.0
5 -0.5 +0.125 15.27 24.12 60.24 95.1
6 -0.125 3.08 4.86 63.32 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kizilkaya pembe
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyutu Agrhgn | Kalan | Agrhk | Kalan fritik
(mm) {gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 8.19 14.20 8.19 14.2
3 -8 +2 19.03 32.99 27.22 47.2 391
4 -2 +0.5 12.73 22.07 39.95 69.2
5 -0.5 +0.125 12.14 21.04 52.09 90.3
6 -0.125 5.60 9.71 57.69 100.0
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Tablo C.9 Kizslkaya pembe tiifinde d = 9 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yoade Kimilatf Pasa
No Agirh Kalan Agirhik Kalan Inlik
(mm) (er) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 65.84 24.16 65.84 24.2
3 -8 +2 80.25 29.45 146.09 53.6 341
4 -2 +0.5 48.73 17.88 194.82 71.5
5 -0.5 +0.125 53.96 19.80 248.78 91.3
6 -0.125 23.69 8.69 272.47 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yizde Kmilatif 'P.asta
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) &) (%) (g1) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 60.60 36.56 60.60 36.6
3 -8 +2 45.55 2748 106.15 64.0 375
4 -2 +0.5 2491 15.03 131.06 79.1
5 -0.5 +0.125 26.94 16.25 158.00 95.3
6 - 0.125 7.77 4.69 165.77 100.0
S (mm): 18 d (om): 9 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P:“S.a
No Agirlig Kalan Agirlik Kalan Irlik
(mm) G (%) (&) (%) Indeksi
1 +25 4.60 2.01 4.60 2.0
2 -25 +8 95.82 41.80 100.42 43.8
3 -8 +2 55.20 24.08 155.62 67.9 399
4 -2 +0.5 30.97 13.51 186.59 81.4
5 -0.5 +0.125 35.06 15.29 221.65 96.7
6 - 0.125 7.58 3.31 229.23 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ?as.a
No Apithig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (& (%) Indeksi
1 +25 10.64 4.28 10.64 4.3
2 -25 +8 93.69 37.69 104.33 42.0
3 -8 +2 58.63 23.58 162.96 65.6 336
4 -2 +0.5 33.07 13.30 196.03 78.9
5 -0.5 +0.125 39.80 16.01 235.83 94.9
6 -0.125 12.77 5.14 248.60 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayag: Kizilkaya pembe
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimillatif Pasa
No Al Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 6.49 3.09 6.49 3.1
2 -25 +8 57.59 27.42 64.08 30.5
3 -8 +2 53.17 25.31 117.25 55.8 157
4 -2 +0.5 34.62 16.48 151.87 72.3
5 -0.5 +0.125 47.46 22.59 199.33 94.9
6 -0.125 10.73 5.11 210.06 100.0
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Sekil C.10 Kizilkaya pembe tiifiinde yapilan pasa irilik indeksi ile spesifik enerji




Tablo C.10 Selime iist tiifiinde d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimiiladf .P?s.a
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan [rilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 1.05 1.42 1.05 1.4
3 -8 +2 20.91 28.35 21.96 29.8 260
4 -2 +0.5 16.03 21.74 37.99 51.8
5 -0.5 +0.125 18.93 25.67 56.92 77.2
6 -0.125 16.83 22.82 73.75 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .Pfis.a
No Agirhip Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (g (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 2.16 3.19 2.16 3.2
3 -8 +2 21.63 31.93 23.79 35.1 268
4 -2 +0.5 13.68 20.19 3747 55.3
5 -0.5 +0.125 13.25 19.56 50.72 74.9
6 -0.125 17.02 25.13 67.74 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Selime iist
Elek Boyut Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirhig Kalan Agirhk Kalan frilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 5.09 6.63 5.09 6.6
3 -8 +2 23.45 30.56 28.54 37.2 278
4 -2 +0.5 15.03 19.59 43.57 56.8
5 -0.5 +0.125 16.08 20.95 59.65 71.7
6 -0.125 17.09 22.27 76.74 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .Pafa
No Agirhig Kalan Apirhk Kalan Irilik
(mm) (g1) (%) (1) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 1.34 1.73 1.34 1.7
3 -8 +2 22.61 29.12 23.95 30.8 255
4 -2 +0.5 16.35 21.06 40.30 51.9
5 -0.5 +0.125 14.12 18.19 54.42 70.1
6 -0.125 23.22 29.91 77.64 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatif Pasa
No Agirhi Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (g) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 2.73 5.29 2.73 5.3
3 -8 +2 13.13 25.46 15.86 30.7 262
4 -2 +0.5 10.63 20.61 26.49 514
5 -0.5 +0.125 11.87 23.01 38.36 74.4
6 -0.125 13.22 25.63 51.58 100.0
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Tablo C.11 Selime iist tiifiinde d = 9 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yizde Kamdlatif .P?s~a
No Agirlig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 22.99 15.44 22.99 154
3 -8 +2 29.63 19.90 52.62 35.3 286
| 4 -2 + 0.5 28.00 18.81 80.62 54.1
5 -0.5 +0.125 39.64 26.62 120.26 80.8
6 -0.125 28.63 19.23 148.89 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P:‘;g?a
No Agirhig Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) {gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 46.91 29.09 46.91 29.1
3 -8 +2 38.53 23.89 85.44 53.0 337
4 -2 +0.5 24.45 15.16 109.89 68.1
5 -(L5 +0.125 29.67 18.40 139.56 86.5
6 -0.125 21.71 13.46 161.27 100.0
S (mm): 18 d (mm): 9 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya pzee - primdl .P?S,a
No Afulign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 , 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 48.43 35.27 48.43 35.3
3 -8 +2 28.67 20.88 77.10 56.1 348
4 -2 + 0.5 18.41 13.41 95.51 69.6
5 -0.5 +0.125 24.21 17.63 119.72 87.2
6 -0.125 17.60 12.82 137.32 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 Kayag: Selime iist
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfxs.a
No Agirhign Kalan Agirlik Kalan frilik
{mm) (1) (%) (gn) (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 54.97 31.32 54.97 31.3
3 -8 +2 32.27 18.39 87.24 49.7 334
4 -2 +0.5 26.67 15.20 113.91 64.9
5 -0.5 +0.125 41.07 23.40 154.98 88.3
6 -0.125 20.51 11.69 175.49 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayag: Selime iist
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyutu Agrig | Kalan | Apik | Kalan Irilik
(mm) (&) (%) (&) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 15.41 15.53 15.41 15.5
3 -8 +2 22.40 22.58 37.81 38.1 296
4 -2 +0.5 18.42 18.57 56.23 56.7
S -0.5 +0.125 28.54 28.77 84.77 85.5
6 -0.125 14.43 14.55 99.20 100.0
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Sekil C.12 Selime iist tiifiinde yapilan pasa irilik indeksi ile spesifik enerji arasindaki




Tablo C.12 Stfa Dragos kiltasinda d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Stfa Dragos kiltagt
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .Pas.a
No Agirthg Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 30.84 33.39 30.84 334
3 -8 +2 28.75 31.13 59.59 64.5 374
4 -2 +0.5 16.60 17.97 76.19 82.5
5 -0.5 +0.125 10.35 11.2] 86.54 93.7
6 -0.125 5.82 6.30 92.36 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Stfa Dragos kiltag!
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimilatif sz.?a
No Agirh Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 22.82 3042 22.82 304
3 -8 +2 23.77 31.68 46.59 62.1 367
4 -2 +0.5 14.47 19.29 61.06 81.4
5 -0.5 +0.125 8.77 11.69 69.83 93.1
6 -0.125 5.19 6.92 75.02 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Stfa Dragos kiltag:
Elek Boyutu Kaya R LT .Pfls,a
No Apirlign Kalan Agirlik Kalan Irlik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 53.27 4741 53.27 474
3 -8 +2 27.56 24.53 80.83 71.9 400
4 -2 +0.5 16.48 14.67 97.31 86.6
5 0.5 +0.125 8.74 7.78 106.05 94.4
6 -0.125 6.30 5.61 112.35 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Stfa Dragos kiltag:
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimalatf .P?S‘a
No Azt Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) {gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 56.18 4747 56.18 47.5
3 -8 +2 30.50 25.71 86.68 732 402
4 -2 +0.5 16.02 13.54 102.70 86.8
5 -0.5 +0.125 9.20 777 111.90 94.6
6 -0.125 6.44 544 118.34 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Stfa Dragos kiltag
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimillaif ’szls'a
No Agith Kalan Agiritk Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 33.80 40.01 33.80 40.0
3 -8 +2 24.67 29.21 58.47 69.2 387
4 -2 +0.5 12.64 14.96 71.11 84.2
5 0.5 +0.125 8.20 9.71 79.31 93.9
6 -0.125 5.16 6.11 84.47 100.0
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Tablo C.13 Stfa Dragos kiltaginda d = 7 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 7 Kayag: Stfa Dragos kiltas
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfis.a
No Agirhigt Kalan Agirhik Kalan friik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 + 25 6.49 3.70 6.49 3.7
2 - 25 + 8 67.75 38.67 74.24 424
3 -8 +2 55.88 31.89 130.12 74.3 404
4 -2 +0.5 24.33 13.89 154.45 88.2
5 -0.5 +0.125 13.54 7.73 167.99 95.9
6 -0.125 7.22 4.12 175.21 100.0
S (mm): 7 d (mm): 7 Kayag: Stfa Dragos kiltag!
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatif Pfas.a
No Agirhg Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 50.07 33.04 50.07 33.0
2 - 25 + 8 49.86 32.90 99.93 65.9
3 -8 +2 28.07 18.52 128.00 84.5 473
4 -2 +0.5 12.50 8.25 140.50 92.7
5 -0.5 +0.125 6.94 4.58 147.44 97.3
6 ~-0.125 4.10 2.71 151.54 100.0
S (mm): 14 d (mm): 7 Kayag: Stfa Dragos kiltagt
Elek Boyutu ‘Kaya - Frumilghe Pasa
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan Irlik
(mm) (gr) (%) (g (%) Indcksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 58.49 46.14 58.49 46.1
3 -8 +2 33.60 26.50 92.09 72.6 400
4 -2 +0.5 17.80 14.04 109.89 86.7
5 -0.5 +0.125 10.03 7.91 119.92 94.6
6 -0.125 6.86 541 126.78 100.0
S (mm): 21 d (mm): 7 Kayag: Stfa Dragos kiltast
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfis_a
No Agiths Kalan Agithk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (_gi) (%) Indeksi
1 +25 4.08 3.16 4.08 3.2
2 -25 +8 66.34 51.33 70.42 54.5
3 -8 +2 30.78 23.82 101.20 78.3 422
4 -2 +0.5 14.71 11.38 115.91 89.7
5 -0.5 +0.125 '8.28 641 124.19 96.1
6 -0.125 5.04 3.90 129.23 100.0
S (mm): 35 d (mm): 7 Kayag: Stfa Dragos kiltagt
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Blek Boyutu Agu}llx g | Kalan [ Agik | Kalan Trilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 14.98 14.15 14.98 4.1
2 -25 + 8 33.65 31.78 48.63 45.9
3 -8 +2 30.02 28.35 78.65 74.3 418
4 -2 + 0.5 14.83 14.01 93.48 88.3
5 -0.5 +0.125 7.85 741 101.33 95.7
6 -0.125 4.56 431 105.89 100.0
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Tablo C.14 Kumtasi1 d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Kumtas: 1
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimiilaif .des.a
No Agirlig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 14.92 18.37 14.92 184
3 -8 +2 26.03 32.05 40.95 50.4 328
4 -2 +0.5 16.02 19.72 56.97 70.1
b -0.5 +0.125 15.62 19.23 72.59 89.4
6 -0.125 8.63 10.63 81.22 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Kumtag: |
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimlaf .P??a
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 12.92 19.74 12.92 19.7
3 -8 +2 23.18 35.42 36.10 55.2 340
4 -2 + 0.5 12.66 19.34 48.76 74.5
5 -0.5 +0.125 10.74 16.41 59.50 90.9
6 -0.125 5.95 9.09 65.45 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kumtag 1
Elek Boyutu Kaya e il .P?S,a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 13.11 17.27 13.11 17.3
3 -8 +2 25.85 34.06 38.96 51.3 331
4 -2 + 0.5 1541 20.30 54.37 71.6
5 -0.5 +0.125 14.19 18.70 68.56 90.3
6 -0.125 7.34 9.67 75.90 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag¢: Kumtag: 1
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirhg Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (& (%) Indeksi
1 +25 .0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 16.41 21.99 16.41 22.0
3 -8 +2 22.43 30.05 38.84 52.0 335
4 -2 +0.5 14.99 20.08 53.83 72.1
S -0.5 +0.125 12.14 16.26 65.97 88.4
6 -0.125 8.67 11.62 74.64 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kumtag: 1
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatf .P?s_a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (er) (%) (&) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 9.17 17.69 9.17 17.7
3 -8 +2 16.60 32.03 25.77 49.7 326
4 -2 +0.5 10.21 19.70 35.98 69.4
5 -0.5 +0.125 10.05 19.39 46.03 88.8
6 -0.125 5.80 11.19 51.83 100.0
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Tablo C.15 Kumtagi4 d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kaya¢: Kumtas: 4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kmilatif ,p?‘?a
No Agithig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 5.76 9.78 5.76 9.8
3 -8 +2 23.91 40.60 29.67 50.4 318
4 -2 +0.5 13.75 23.35 43.42 73.7
S -0.5 +0.125 6.04 10.26 49.46 84.0
6 -0.125 943 16.01 58.89 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Kumtag1 4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilanf .Pfis,a
No Agirhg Kalan Agirik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 5.67 10.97 5.67 11.0
3 -8 +2 22.65 43.84 28.32 54.8 398
4 -2 +0.5 11.15 21.58 39.47 76.4
5 -0.5 +0.125 5.10 9.87 44.57 86.3
6 -0.125 7.10 13.74 51.67 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kumtagt 4
: Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif P:ds.a
No Al Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (g0 (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 7.98 12.79 7.98 12.8
3 -8 +2 26.76 42.91 34.74 55.7 331
4 -2 +0.5 13.07 20.96 47.81 76.7
5 -0.5 +0.125 5.76 9.24 53.57 859
6 -0.125 8.80 14.11 62.37 100.0
S (mm): 15 d(@mm):5 Kayag: Kumtag: 4
Elek Boyutu Kaya Yizde Kumiflatit .P?S,a
No Apilig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (&) (%) ) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 17.54 22.38 17.54 224
3 -8 +2 33.14 42.29 50.68 64.7 359
4 -2 +0.5 13.03 16.63 63.71 81.3
5 -0.5 +0.125 7.52 9.60 71.23 90.9
6 -0.125 7.13 9.10 78.36 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kumtag 4
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Elek Boyuta Agrhg | Kalan | Agmlk | Kalan Trilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 9.97 15.32 9.97 15.3
3 -8 +2 27.22 41.83 37.19 57.1 333
4 -2 +0.5 13.06 20.07 50.25 71.2
5 -0.5 +0.125 7.43 11.42 57.68 88.6
6 -0.125 7.40 11.37 65.08 100.0
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Tablo C.16 Silttagi5 d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Silttas1 5
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimdlatif ?{as?a
No Apirlign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 10.74 13.33 10.74 13.3
3 -8 +2 34.29 42.57 45.03 55.9 332
4 -2 + 0.5 16.54 20.53 61.57 76.4
5 -0.5 +0.125 7.83 9.72 69.40 86.2
6 -0.125 11.15 13.84 80.55 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Silttast 5
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimilaif .P?S,a
No Agirhi Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 11.94 17.62 11.94 17.6
3 -8 +2 31.49 46.46 4343 64.1 355
4 -2 +0.5 11.97 17.66 55.40 81.7
5 -0.5 +0.125 6.44 9.50 61.84 91.2
6 -0.125 5.94 8.76 67.78 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Silttag1 5
Elek Boyutu Kaya o Kty i Pasa
No l Agihify Kalan Agirhik Kalan Inlik
(mm) (g1) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 17.99 2395 17.99 24.0
3 -8 +2 28.35 37.74 46.34 61.7 357
4 -2 +0.5 14.20 18.91 60.54 80.6
5 -0.5 +0.125 7.90 10.52 68.44 91.1
6 -0.125 6.67 8.88 75.11 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Silttagt 5
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimlaif Pasa
No Agirhig Kalan Agrlik Kalan Frilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 26.06 33.08 26.06 33.1
3 -8 +2 24.55 31.16 50.61 64.2 370
4 -2 +0.5 13.10 16.63 63.71 80.9
5 -0.5 +0.125 8.29 10.52 72.00 91.4
6 -0.125 6.78 8.61 78.78 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Silttagt 5
Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Eiek Boyutu Aprigm | Kalan | Amdk | Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +23 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 13.64 20.30 13.64 20.3
3 -8 +2 26.48 39.40 40.12 59.7 348
4 -2 +0.5 12.43 18.50 52.55 78.2
5 -0.5 +0.125 7.90 11.76 60.45 90.0
6 -0.125 6.75 10.04 67.20 100.0
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Tablo C.17 Kiregtagi d = 5 mm.’de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): S Kayag: Kiregtag:
Elek Boyutu Kaya Yzde Kimalaif P.as.a
No Agirlign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 7.29 9.50 7.29 9.5
3 -8 +2 34.96 45.54 42.25 55.0 333
4 -2 + 0.5 17.79 23.17 60.04 78.2
5 -0.5 +0.125 9.43 12.28 69.47 90.5
6 -0.125 7.30 9.51 76.77 100.0
S (mm); 5 d (mm): 5 Kayag: Kiregtagt
Elek Boyutu Kaya Yizde Kmilatif Pasa
No Agirhig Kalan Agihik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (g (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 6.38 10.52 6.38 10.5
3 -8 +2 27.58 45.46 33.96 56.0 334
4 -2 +0.5 13.81 22.76 47.77 78.7
5 -0.5 +0.125 6.15 10.14 53.92 88.9
6 -0.125 6.75 11.13 60.67 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kiregtas
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P?.?a
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 10.00 0.00 0.00 - 0.0
2 -25 + 8 18.85 25.59 18.85 25.6
3 -8 +2 29.21 39.66 48.06 65.2 370
4 -2 +0.5 14.36 19.49 6242 84.7
5 -0.5 + 0,125 6.86 9.31 69.28 94.1
6 -0.125 438 5.95 73.66 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Kiregtast
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif P?s‘a
No Agirhg Kalan Apirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 15.49 21.65 15.49 21.7
3 -8 +2 29.35 41.03 44.84 62.7 360
4 -2 +0.5 14.77 20.65 59.61 83.3
S -0.5 +0.125 6.26 8.75 65.87 92.1
6 -0.125 5.67 7.93 71.54 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayac: Kiregtast
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pd.bd
No Aguhif Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (g1) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 8.74 16.44 8.74 16.4
3 -8 +2 23.26 43.75 32.00 60.2 350
4 -2 +0.5 11.12 20.91 43.12 81.1
5 -0.5 +0.125 6.10 11.47 49.22 92.6
6 -0.125 3.95 7.43 53.17 100.0
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Tablo C.18 Kumtagi2 d = 5 mm."de yapilan, elek analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag¢: Kumtagi 2
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimilaif Pasa
No Agirhigs Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 7.10 14.59 7.10 14.6
3 -8 +2 19.27 39.59 26.37 54.2 326
4 -2 +0.5 8.98 18.45 35.35 72.6
5 -0.5 +0.125 6.07 12.47 4142 85.1
6 -0.125 7.26 14.91 48.68 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Kumtag1 2
Elek Boyutu Kaya Yozde Kmalauf .P?S.a
No Agirhg Kalan Apirlik Kalan Irilik
{mm) (gn (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 2.88 7.21 2.88 7.2
3 -8 +2 15.95 39.95 18.83 47.2 307
4 -2 +0.5 8.77 21.97 27.60 69.1
5 -0.5 +0.125 5.91 14.80 33.51 83.9
6 -0.125 6.41 16.06 39.92 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Kumtag: 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P.a‘?a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 4.63 11.33 4.63 11.3
3 -8 +2 12.76 31.22 17.39 42.5 304
4 -2 +0.5 9.08 22.22 26.47 64.8
5 -0.5 +0.125 8.41 20.58 34.88 85.3
6 -0.125 5.99 14.66 40.87 100.0
S (mm): 15 d (mm): § Kayag: Kumtag: 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P?s‘a
No Agicign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (g (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 2.75 7.67 2.75 7.7
3 -8 +2 12.52 34.90 15.27 426 299
4 -2 +0.5 8.28 23.08 23.55 65.7
3 -0.5 +0.125 6.31 17.59 29.86 83.2
6 - 0.125 6.01 16.75 35.87 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kumtag: 2
Elek Boyutu Kaya Yizde Kiimilatif .P?s,a
No Agirhif Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 5.96 13.73 5.96 13.7
3 -8 +2 14.92 34.38 20.88 48.1 114
4 -2 +0.5 8.59 19.79 29.47 67.9
5 -0.5 +0.125 7.26 16.73 36.73 84.6
6 -0.125 6.67 15.37 43.40 100.0
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Tablo C.19 Pmarbasi-Pulpinar kromiti Tiivenan Rogl d = 5 mm.’de yapilan, elek

analizi verilen

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 1
Elek Boyutu Kaya Yizde Kmlatif .Pfis,a
No Agirhigy Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 2.07 1.61 2,07 1.6
3 -8 +2 22.58 17.52 24.65 19.1 250
4 -2 +0.5 41.07 31.87 65.72 51.0
5 -0.5 + 0.125 37.48 29.09 103.20 80.1
6 -0.125 25.66 19.91 128.86 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog |
Elek Boyutu Kaya Yizde Kumdlatf Pasa
No Agirh@ Kalan Agirlik Kalan Trilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 3.98 5.50 3.98 5.5
3 -8 +2 13.60 18.80 17.58 24.3 260
4 ~2 + 0.5 21.17 29.26 38.75 53.6
5 0.5 +0.125 | 16.62 22.97 55.37 76.5
6 -0.125 16.98 2347 72.35 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog |
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirthig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (g1) (%) Indeksi
1 +25 . 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 12.48 9.64 12.48 9.6
3 -8 +2 36.09 27.88 48.57 37.5 297
4 -2 +0.5 34.59 26.72 83.16 64.2
5 -0.5 +0.125 27.71 21.41 110.87 85.7
6 -0.125 18.57 14.35 129.44 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 1
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agirh@ Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 9.11 10.16 9.11 10.2
3 -8 +2 22.14 24.68 31.25 34.8 084
4 -2 +0.5 26.43 29.46 57.68 64.3
5 -0.5 +0.125 9.35 10.42 67.03 74.7
6 -0.125 22.67 25.27 89.70 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Ros 1
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Apirhig Kalan Agirlik .Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 ~25 + 8 0.68 0.93 0.68 0.9
3 -8 +2 11.29 15.36 11.97 16.3 236
4 -2 + 0.5 22.03 29.97 34.00 46.3
5 -(1.5 +0.125 19.36 26.34 53.36 72.6
6 -0.125 20.15 2741 73.51 100.0
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Sekil C.25 Pinarbagi-Pulpinar kromiti tiivenan rog! de yapilan s/d ile pasa irilik
indeksi arasindaki iligki
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Tablo C.20 Pinarbasi-Pulpinar kromiti Tiivenan Ros2 d = 5 mm.’de yapilan, elek
analizi verileri

S (rom): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimatatif .pf“,a
No Agirhig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
{ +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 9.09 7.03 9.09 7.0
3 -8 +2 34.88 26.98 43.97 34.0 284
4 -2 +0.5 32.29 24.98 76.26 59.0
5 -0.5 +0.125 31.78 24.58 108.04 83.6
6 -0.125 21.24 16.43 129.28 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .Pfis.a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 2047 19.63 20.47 19.6
3 -8 +2 31.18 29.90 51.65 49.5 33
4 -2 +0.5 18.69 17.92 70.34 67.5
5 -0.5 +0.125 19.41 18.61 89.75 86.1
6 -0.125 14.53 13.93 104.28 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 2
Elek Boyutu w» | W g Pasa
No Agithi@ Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 37.12 25.81 37.12 25.8
3 -8 +2 35.78 24.88 72.90 50.7 133
4 -2 +0.5 27.17 18.89 100.07 69.6
S -0.5 +0.125 24.27 16.87 124.34 86.4
6 -0.125 19.49 13.55 143.83 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatf .P?S,a
No Agiclign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 17.07 18.01 17.07 18.0
3 -8 +2 27.49 29.00 44,56 47.0 312
4 -2 +0.5 17.26 18.21 61.82 65.2
S -0.5 +0.125 15.68 16.54 77.50 81.8
6 -0.125 17.29 18.24 94.79 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Tiivenan Rog 2
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pfis.a
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan Trilik
(mm) (gn) (%) (er) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 20.02 15.40 20.02 154
3 -8 +2 33.77 25.98 53.79 414 297
4 -2 +0.5 26.82 20.64 80.61 62.0
5 -0.5 +0.125 20.99 16.15 101.60 78.2
6 - 0.125 28.36 21.82 129.96 100.0
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Tablo C.21 Pinarbasi-Pulpinar Kavak kromit cevheri d = 5 mm.’de yapilan, elek

analizi verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Kavak cevheri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kamulatif Pasa
No Agichig Kalan Agurlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +325 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 + 8 27.46 23.66 27.46 23.7
3 -8 +2 37.20 32.05 64.66 55.7 331
4 -2 + 0.5 17.91 15.43 82.57 71.1
5 -0.5 +0.125 11.33 9.76 93.90 80.9
6 -0.125 22.16 19.09 116.06 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Kavak cevheri
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimdladf P ?1s'a
No Agirlig Kalan Agirhk Kalan Irilik
{mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 31.44 31.01 31.44 31.0
3 -8 +2 32.81 32.36 64.25 634 354
4 -2 + 0.5 13.39 13.21 77.64 76.6
5 -0.5 +0.125 6.31 6.22 83.95 82.8
6 - 0.125 17.43 17.19 101.38 100.0
S (mmj: 10 d (mm): 5 Kayag: Kavak cevheri
Elek Boyut Kaya Yiizde Kiimiilatif P.as.a
No Agirhg Kalan Agirlik Kalan frilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 29.33 27.44 29.33 274
3 -8 +2 36.40 34.06 65.73 61.5 b o
4 -2 +0.5 14.62 13.68 80.35 75.2
5 -0.5 +0.125 9.52 8.91 89.87 84.1
6 -0.125 17.00 15.91 106.87 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Kavak cevheri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatif F’fas‘a
No Agirtligt Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (g1) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 25.25 26.76 25.25 26.8
3 -8 +2 30.26 32.08 55.51 58.8 343
4 -2 +0.5 13.13 13.92 68.64 72.8
S -0.5 +0.125 11.60 12.30 80.24 85.1
6 -0.125 14.10 14.95 94.34 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Kavak cevheri
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .P.as.a
No Agirh@ Kalan Agirlik Kalan Inlik
(mm) {gr) {%) (gn) {%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 9.34 16.16 9.34 16.2
3 -8 +2 20.89 36.14 30.23 52.3 323
4 -2 +0.5 9.84 17.02 40.07 69.3
5 -0.5 +0.125 9.25 16.00 49.32 85.3
6 -0.125 8.48 14.67 57.80 100.0
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Tablo C.22 Pinarbagi-Pulpinar Serpantin yankayaci, d=5 mm.’de yapilan, kaya
kesme deneylerinin toplu verileri

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Serpantin
Elek Boyutu Kaya Yiizde Komlatif .Pfis,a
No Agirhig Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 33.56 35.28 33.56 35.3
3 -8 +2 37.66 39.59 71.22 74.9 391
4 -2 + 0.5 13.13 13.80 84.35 88.7
5 -0.5 +0.125 3.50 3.68 87.85 924
6 -0.125 7.27 7.64 95.12 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Serpantin
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif .PfasAa
No Agirhg Kalan Afirlik Kalan Irilik
(mm) (g0) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 12.34 20.83 12.34 20.8
3 -8 +2 27.70 46,77 40.04 67.6 362
4 -2 +0.5 10.40 17.56 5044 85.2
5 0.5 +0.125 1.69 2.85 52.13 88.0
6 -0.125 7.10 11.99 59.23 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Serpantin
Elek Boyutu Kaya | Yizde Kitgia Pasa
No Agithg Kalan Agirik Kalan Irilik
(mm) (g0) (%) (g) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 41.68 41.41 41.68 41.4
3 -8 +2 33.34 33.12 75.02 74.5 396
4 -2 + 0.5 14.20 14.11 89.22 88.6
5 -0.5 +0.125 2.93 2.91 92.15 91.6
6 -0.125 8.50 8.45 100.65 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Serpantin-
Elek Boyutu Kaya Yizde Kiimiilatf ‘P?s,a
No Apihg Kalan Agirlik Kalan Irilik
() (g1) (%) (g0) (%) Indeksi
1 +25 4.68 6.19 4.68 6.2
2 - 25 +8 31.05 41.07 35.73 473
3 -8 +2 23.88 31.58 59.61 78.8 414
4 -2 +0.5 8.77 11.60 68.38 90.4
5 -0.5 +0.125 0.94 1.24 69.32 91.7
6 -0.125 6.29 8.32 75.61 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Serpantin
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ‘des.a
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (g0) (%) (g0) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 15.13 28.83 15.13 28.8
3 -8 +2 2143 40.83 36.56 69.7 378
4 -2 +0.5 8.38 15.97 44.94 85.6
5 -0.5 +0.125 4.19 7.98 49.13 93.6
6 -0.125 3.35 6.38 52.48 100.0
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kesme deneylerinin toplu verileri

Tablo C.23 Pinarbagi-Pulpinar Harsburgit yankayact, d=5 mm.’de yapilan, kaya

S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Harsburgit
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilatif ‘P'fxs.a
No Agirlig Kalan Agirhk Kalan Irilik
(mm}) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 8.95 16.60 8.95 16.6
3 -8 +2 24.64 45.69 33.59 62.3 348
4 -2 + 0.5 10.67 19.78 44.26 82.1
5 -0.5 +0.125 2.66 4.93 46.92 87.0
6 -0.125 7.01 13.00 53.93 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Harsburgit
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimdlaif .P’as‘a
No Agichigr Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 + 8 13.27 24.71 13.27 24.7
3 -8 +2 22.79 42.43 36.06 67.1 367
4 -2 +0.5 9.02 16.79 45.08 83.9
5 -0.5 +0.125 4.09 7.61 49.17 91.5
6 -0.125 4.54 8.45 53.71 100.0
S (mm): 10 d (mm): S Kayag: Harsburgit
Elek Boyutu Kaya P Lttt Pasa
No Agiign Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) ) (%) ) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 10.73 24.94 10.73 24.9
3 -8 +2 18.53 43.07 29.26 68.0 370
4 -2 +0.5 7.07 16.43 36.33 844
5 -0.5 +0.125 3.71 8.62 40.04 93.1
6 -0.125 2.98 6.93 43.02 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Harsburgit
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kumilaif .P?S,a
No Apirhigs Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gn (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 10.33 43.53 10.33 43.5
3 -8 +2 8.33 35.10 18.66 78.6 409
4 -2 +0.5 2.94 12.39 21.60 91.0
5 -0.5 +0.125 1.21 5.10 22.81 96.1
6 -0.125 0.92 3.88 23.73 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Harsburgit
Elek Boyutu Kaya Yuzde Kiimlatif .Pfxs.a
No Agirhg Kalan Apirhk Kalan Irilik
(mm) ) (%) (&) %) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 6.90 32.52 6.90 32.5
3 -8 +2 9.62 45.33 16.52 77.9 397
4 -2 +0.5 2.65 12.49 19.17 90.3
5 -0.5 +0.125 1.20 5.66 20.37 96.0
6 -0.125 0.85 4.01 21.22 100.0
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Tablo C.24 Beypazari TronaU4, d=5 mm.’de yapilan, kaya kesme deneylerinin toplu

verileri
S (mm): Yardimsiz d (mm): 5 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kumalaif .P?S,a
No Agirlhign Kalan Agirlik Kalan Inlik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 32.48 27.91 32.48 21.9
3 -8 +2 37.17 31.94 69.65 59.9 353
4 -2 +0.5 15.34 13.18 84.99 73.0
5 -0.5 +0.125 22.04 18.94 107.03 92.0
6 -0.125 9.33 8.02 116.36 100.0
S (mm): 5 d (mm): 5 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yizde Kiimutatif .P?S,a
No Agithig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 13.97 23.18 13.97 23.2
3 -8 +2 20.21 33.54 34.18 56.7 345
4 -2 +0.5 9.51 15.78 43.69 72.5
5 -0.5 +0.125 11.90 19.75 55.59 92.3
6 -0.125 4.67 7.75 60.26 100.0
S (mm): 10 d (mm): 5 Kayag: Trona U4
’ Elek Boyutu Kaya prizeg Kigulhl ?fas‘a
No Agirhg Kalan Agilik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 32.34 37.27 32.34 373
3 -8 +2 24.75 28.52 57.09 65.8 372
4 -2 + 0.5 9.73 11.21 66.82 77.0
5 -0.5 +0.125 13.01 14.99 79.83 92.0
6 -0.125 6.94 8.00 86.77 100.0
S (mm): 15 d (mm): 5 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimlatif ?é%a
No Apirlign Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) &) (%) &) (%) Indeksi
1 + 25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 - 25 +8 21.16 26.53 21.16 26.5
3 -8 +2 24.13 30.25 45.29 56.8 347
4 -2 +0.5 11.76 14.74 57.05 71.5
5 -0.5 +0.125 16.54 20.74 73.59 92.3
6 -0.125 6.17 7.74 79.76 100.0
S (mm): 25 d (mm): 5 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya | Yiizde Kamglatif Pasa
No Agirhy Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -25 +8 28.27 31.13 28.27 31.1
3 -8 +2 26.25 28.90 54.52 60.0 357
4 -2 +0.5 12.15 13.38 66.67 734
5 -0.5 +0.125 17.60 19.38 84.27 92.8
6 -0.125 6.55 7.21 90.82 100.0
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Tablo C.25 Beypazar: TronaU4, d=9 mm.’de yapilan, kaya kesme deneylerinin toplu

verileri
S (mm): Yardimsiz d (mm): 9 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yizde Kimalatit Pasa
No Agirlig Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 50.90 15.13 50.90 15.1
2 -25 +8 148.43 44.11 199.33 59.2
3 -8 +2 63.26 18.80 262.59 78.0 430
4 -2 +0.5 22.91 6.81 285.50 84.8
5 -0.5 +0.125 25.33 7.53 310.83 924
6 -0.125 25.68 7.63 336.51 100.0
S (mm): 9 d (mm): 9 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimilaif Pasa
No Agirhig Kalan Agirlik Kalan Irilik
(mm) (gr) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 25.42 18.87 25.42 18.9
2 -25 +8 61.72 45.82 87.14 64.7
3 -8 +2 20.17 14.97 107.31 79.7 444
4 -2 +0.5 9.73 7.22 117.04 86.9
5 -0.5 +0.125 8.77 6.51 125.81 934
6 -0.125 8.89 6.60 134.70 100.0
S (mm): 18 d (mm): 9 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif Pasa
No Agithign Kalan Agirhik Kalan Ilik
{(mm) (g0) (%) (gn) (%) Indeksi
1 +25 30.06 16.03 30.06 16.0
2 -25 + 8 99.76 53.19 129.82 69.2
3 -8 +2 29.89 15.94 159.71 85.2 457
4 -2 +0.5 10.45 5.57 170.16 90.7
5 -0.5 +0.125 10.42 5.56 180.58 96.3
6 -0.125 6.97 3.72 187.55 100.0
S (mm): 27 d (mm): 9 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kimalatif P.as.a
No Agirhign Kalan Agirhik Kalan frilik
(mm) (gn) (%) (gr) (%) Indeksi
1 +25 30.38 15.24 30.38 15.2
2 -25 +8 89.41 44.86 119.79 60.1
3 -8 +2 40.54 20.34 160.33 80.4 439
4 -2 +0.5 12.80 6.42 173.13 86.9
5 -0.5 +0.125 18.48 9.27 191.61 96.1
6 -0.125 7.70 3.86 199.31 100.0
S (mm): 45 d (mm): 9 Kayag: Trona U4
Elek Boyutu Kaya Yiizde Kiimiilatif ‘Pfxs.a
No Agirlify Kalan Agirhik Kalan Irilik
(mm) (gn) (%) (g0 (%) Indeksi
1 +25 14.14 14.80 14.14 14.8
2 -25 +8 33.23 34.79 47.37 49.6
3 -8 +2 21.22 22.22 68.59 71.8 409
4 -2 +0.5 7.17 7.51 75.76 79.3
5 -0.5 +0.125 13.39 14.02 89.15 93.3
6 - 0.125 6.36 6.66 95.51 100.0
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EK D: Istatistik Analizi Kullanilarak Elde Edilen Toplu Istatistik Sonuglarinin
Grafikleri
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EK E: Cok Katli Dogrusal Regresyon Analizinden Elde Edilen Toplu Istatistik

Sonuglan



Tablo E.1 d = 5Smm’de yapilan SE2 laboratuvar spesifik enerji ile SE1 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamlhilik agisindan testi igin gerekli degerler

Regresyon Analizi

Cok kath R 0.998
R? 0.997
Ayarlanmus R? 0.483
Standart Hata 2.420
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri {0.05)
Regresyon 10 62.750 4.1
Kalan 2
Toplam 12

Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayilan (0.05)

Sabit 0.000 #YOK #YOK 2.92
X Degigken 1 0.150 0.0214 6.9828
X Degisken 2 -0.544 0.1449 -3.7566
X Degisken 3 -0.004 0.0006 -6.3829
X Degisken 4 0.001 0.0002 3.1491
X Degisken 5 -18.624 5.8264 -3.1965
X Degisken 6 10.911 6.8259 1.5985
X Degisken 7 3.581 3.4550 1.0366
X Degigken 8 0.482 0.2167 2.2254
X Degisken 9 0.069 0.1915 0.3581
X Degisken 10 -0.285 - 0.2825 -1.0090

Tablo E.2 d = Smm’de yapilan SE2 laboratuvar spesifik enerji ile SE1 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iligkinin istatistik anlamlilik agisindan yararli olmayan degiskenlerin atildiktan sonraki regresyon

degerleri
Regresyon Analizi
Cok katli R 0.9771
R? 0.9547
Ayarlanmis R? 0.9377
Standart Hata 4.5680
Gozlenen Degerler 12
Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri
Derecesi Degeri {0.05)
Regresyon 3 56.209 4.07
Kalan 8
Toplam 11
Egim Standart Hata ~ Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayilar (0.05)
Sabit 4.902 2.4705 1.9843 1.860
X Degisken 1 0.119 0.0158 7.5456
X Degigken 2 -0.003 0.0007 -4.0070
X Degisken 3 -0.374 0.1678 -2.2297
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Tablo E.3 d = 5mm’de yapilan SE2 laboratuvar spesifik enerji ile SE3 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamlilik agtsindan testi igin gerekli degerler

Regresyon Analizi

Gok kath R 0.9976
R? 0.9953
Ayarlanmis R? 0.4741
Standart Hata 2.9438
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri (0.05)
Regresyon 10 42.329 3.89
Kalan 2
Toplam 12

Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayian (0.05)

Sabit 0 #YOK #YOK 2.92
X Degigken 1 0.130 0.0329 3.9435
X Degisken 2 -0.572 0.1794 -3.1869
X Degisken 3 -0.004 0.0008 -5.2617
X Degisken 4 0.001 0.0005 2.0080
X Degisken 5 -25.975 16.5301 -1.5713
X Degisken 6 19.708 18.2539 1.0797
X Degisken 7 3.041 4.3433 0.7002
X Degisken 8 0.506 0.3020 1.6749
X Degisken 9 -0.092 0.3807 -0.2428
X Degisken 10 0.218 1.1029 0.1973

Tablo E.4 d = 5Smm’de yapilan SE2 laboratuvar spesifik enerji ile SE3 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iligkinin istatistik anlamhlik agisindan yararli olmayan degiskenlerin atildiktan sonraki regresyon

degerleri
Regresyon Analizi
Cok katli R 0.9764
R’ 0.9533
Ayarlanmis R? 0.9357
Standart Hata 4.6398
Gozlenen Degerler 12
Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri
Derecesi Degeri (0.05)
Regresyon 3 54.401 4.07
Kalan &
Toplam 11
Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayilan (0.05)
Sabit 6.357 2.7621 2.3013 1.86
X Degisken 1 0.125 0.0185 6.7477
X Degisken 2 -0.003 0.0007 -4.2592
X Degisken 3 -0.704 0.3291 -2.1385
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Tablo E.5 d = 5mm’de yaptlan SE4 laboratuvar spesifik enerji ile SE1 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamhlik agtsindan testi igin gerekli degerler

Regresyon Analizi
Cok kath R 0.99809
R’ 0.99619
Ayarlanms R 0.47906
Standart Hata 3.27311
Gozlenen Degerler 12
Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri
Derecesi Degeri (0.05)
Regresyon 10 52.328 4.1
Kalan 2
Toplam 12
Egim Standart Hata  Gézlenen t Degeri Kritik t Degeri
Katsaylar: {0.05)
Sabit 0.000 #YOK #YOK 2.92
X Degisken 1 0.173 0.0290 5.9630
X Degisken 2 -0.855 0.1960 -4.3613
X Degisken 3 -0.005 0.0009 -5.6322
X Degisken 4 0.001 0.0003 3.7020
X Degisken 5 -33.224 7.8815 -4.2155
X Degisken 6 23.919 9.2335 2.5905
X Degisken 7 2.929 4.6737 0.6268
X Degisken 8 1.506 0.2931 5.1381
X Degisken 9 -0.496 0.2591 -1.9139
X Degisken 10 -0.087 0.3822 -0.2267

Tablo E.6 d = Smm’de yapilan SE4 laboratuvar spesifik enerji ile SE1 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamliik agisindan yararhi olmayan degiskenlerin atildiktan sonraki regresyon

degerleri
Regresyon Analizi
Cok katli R 0.9622
R 0.9258
Ayarlanms R 0.8979
Standart Hata 7.2268
Gozlenen DeBerler 12
Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri
Derecesi Degeri {0.05)
Regresyon 3 33.250 4.07
Kalan 8
Toplam 11
Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayilan (0.05)
Sabit -9.363 8.9342 -1.0480 1.860
X Degisken 1 0.093 0.0194 4.7838
X Degisken 2 0.793 0.3054 2.5980
X Degisken 3 -0.630 0.3029 -2.0817
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Tablo E.7 d = Smm’de yapilan SE4 laboratuvar spesifik enerji ile SE3 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamlihik agisindan testi icin gerekli degerler

Regresyon Analizi

Cok kath R 0.9987
R’ 0.9974
Ayarlanmug R? 0.4854
Standart Hata 2.7288
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri (0.05)
Regresyon 10 75.376 4.1
Kalan 2
Toplam 12

Egim Standart Hata  Gézlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayilan (0.05)

Sabit 0.000 #YOK #YOK 2.92
X Degisken 1 0.144 0.0305 4.7338
X Degisken 2 -0.898 0.1663 -5.3973
X Degisken 3 -0.005 0.0007 -6.8675
X Degisken 4 0.002 0.0004 3.5458
X Degisken 5 -48.782 15.3225 -3.1837
X Degisken 6 41.356 16.9204 2.4441
X Degisken 7 1.789 4.0260 0.4444
X Degigsken 8 1.638 0.2799 5.8502
X Degisken 9 -0.818 0.3529 -2.3167
X Degisken 10 0.997 1.0223 0.9754

Tablo E.8 d = Smm’de yapilan SE4 laboratuvar spesifik enerji ile SE3 laboratuvar spesifik enerji arasmndaki
iligkinin istatistik anlamlibk agisindan yararli olmayan degiskenlerin atildiktan sonraki regresyon

degerleri
Regresyon Analizi

Cok kathi R 0.9596
R? 0.9208
Ayarlanmus R? 0.8911
Standart Hata 7.4656
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri {0.05)
Regresyon 3 30.898 4.07
Kalan 8
Toplam 11
Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri

Katsayilan (0.05)
Sabit -6.540 8.8757 -0.7369 1.860
X Degisken 1 0.091 0.0204 4.4754
X Degisken 2 0.800 0.3224 2.4798
X Degisken 3 -1.107 0.5869 -1.8860
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EK F. Cok Kath Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinden Elde Edilen Toplu

Istatistik Sonuglar



Tablo F.1 d = 5mm’de yapilan SE2 laborawvar spesifik enerji ile SE1 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iliskinin istatistik anlamhlik agisindan testi igin gerekli degerler

Regresyon Analizi

Cok kathh R 0.9725
R? 0.9458
Ayarlanmis R? 0.9255
Standart Hata 0.0908
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gazlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri (0.05)
Regresyon 3 46.539 4.07
Kalan 8
Toplam 11

Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri
Katsayillan (0.05)

Sabit -1.597 0.3556 -4.4923 1.860
X Degisken 1 0.845 0.1362 6.2052
X Degisken 2 0.891 0.3346 2.6618
X Degisken 3 -0.371 0.1682 -2.2071

Tablo F.2 d = 5mm’de yapilan SE2 laboratuvar spesifik enerji ile SE3 laboratuvar spesifik enerji arasindaki
iligkinin istatistik anlamlilik agisindan testi igin gerekli degerler

Regresyon Analizi

Cok kath R 0.9813
R? 0.9629
Ayarlanmg R? 0.9490
Standart Hata 0.0752
Gozlenen Degerler 12

Serbestlik Gozlenen F Kritik F degeri

Derecesi Degeri {0.05)
Regresyon 3 69.229 4.07
Kalan 8
Toplam 11
Egim Standart Hata  Gozlenen t Degeri  Kritik t Degeri

Katsayilart (0.05)
Sabit -0.946 0.2290 -4.1303 1.860
X Degisken 1 0.815 0.2480 3.2873
X Degisken 2 0.398 0.1368 2.9089
X Degisken 3 0.668 0.2345 2.8469
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EK G: Regresyon Analizide Kullanilan T ve F Testi Kritik Degerleri



Tablo G.1 Tek sag uglu T testi i¢in kritik degerleri tablosu

df\p 0.4 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005
1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619
2 0.289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.599
3 0.277 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.924
4 0.271 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.57 3.365 4.032 6.869
6 0.265 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.263 0.711 1415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.408
8 0.262 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0.261 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781

10 0.260 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 4.437
12 0.259 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 0.259 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4221
14 0.258 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.141
15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 0.258 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 0.257 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 0.257 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 0.257 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 0.257 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 0.256 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0.256 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.768
24 0.256 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
30 0.256 0.683 1310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
inf 0.253 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291
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Tablo G.2 F testi saga dayanimli, alfa degeri 0.05 igin kritik degerleri tablosu

df2/df1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INF
1 161.45 | 199.50 | 215.71 | 224.58 | 230.16 | 233.99 | 236.77 | 238.88 | 240.54 | 241.88 | 254.31
2 1851 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 1933 | 1935 | 1937 | 1938 | 1940 | 19.50
3 10.13 | 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.63
5 6.61 5.79 541 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4717 474 4.37
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.23
8 532 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 293
9 5.12 4.26 3.86 3.63 348 3.37 3.29 323 3.18 3.14 2.71
10 4.96 4.10 3.7 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 298 2.54
1 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 295 4290 2.85 240
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.30
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 292 2.83 2.717 271 2.67 221
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.13
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.07
16 449 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.01
17 445 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 249 2.45 1.96
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 1.92
19 438 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 254 2.48 242 2.38 1.88
20 435 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 1.84
21 432 347 3.07 2.34 2.68 2.57 249 242 2.37 2.32 1.81
22 430 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 234 2.30 1.78
23 428 342 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 232 2.27 1.76
24 4.26 3.40 3.01 2,78 2.62 2.51 242 2.36 2.30 225 1.73
120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.25
inf 3.84 3.00 2.60 2.37 221 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.00
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