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OZET

CAYIRHAN YERALTI ISLETMESINDE KULLANILAN KOLLU GALERI ACMA
MAKINELERI iCIN PERFORMANS MODELI GELISTIRILMESI

KAHRAMAN, Ergin

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN

Temmuz 2012, 89 sayfa

Bu calismada, iilkemizde tam mekanize kazi ile yeraltindan k&miir iiretiminin
gerceklestirildigi Park Termik Cayirhan Linyit Isletmesinde G ve D sektdrlerinde taban
yollar1 agilmasinda kullanilan Dosco Mk2B kollu galeri agma makinelerinin kazi
performanslart yerinde yapilan zaman etiidleri ile tespit edilmistir. Kazi arinlarindan
alinan numuneler iizerinde yapilan kaya mekanigi deney sonuglari, makinenin kazi
performanslar1 ile iligkilendirilmistir. Deneysel veriler ve performans oOlgtimlerini
kullanarak ¢oklu regresyon analizi ile kazi performansi tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen modellerin giivenilirligi t-testi ve F-testi gibi istatistiksel testler yardimiyla

Olclilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Kollu galeri agma makineleri, Performans 6l¢iimleri, Kayag 6zellikleri, Performans

modelleri



SUMMARY

DEVELOPING A PERFORMANCE MODEL FOR THE ROADHEADERS USED IN
CAYIRHAN UNDERGROUND COAL MINE

KAHRAMAN, Ergin

Nigde University

Graduate School of Natural and Aplied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN

July 2012, 89 pages

In this study, excavation performance of the roadheaders Dosco Mk2B, used for
advance galleries in the G and D fields of Park Termik Cayirhan Lignite Coal Mine
where coal production is carried out from underground by full-mechanized excavations
in our country, were determined by in-situ time controlls. The data of rock mechanics
experiments on the samples taken from face were correlated with the excavation
performance of roadheaders. The excavation performance estimation models were
developed using the datas obtained from experimental studies and performance
measurement by regression analysis. The reliability of developed models were checked

controlled by statistical tests such as t-test and F-test.

Keywords: Roadheaders, Performance measurements, Rock Properties, Performance Models
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BOLUM I
GIRIS

Kaz1 calismalarina yonelik faaliyetler, madencilik ve insaat sektorlerinin en Onemli
islemlerindendir. Teknolojinin gelismesine bagli olarak hem ingaat (metro, tiinel, vb.)
hem de madencilik (hazirlik ve iiretim kazilar1) sektoriinde kullanilan klasik kazi
yontemlerinin yerine makine ile kazi kullanilmaya baslanmistir. Uygun kosullarda
gerceklestirilen makine ile kazi ¢alismalar1 birim zamandaki kazi miktarini artirarak,

islerin daha diisiik maliyetlerle gergeklestirilmesini saglamistir/saglamaktadir.

Mekanize kazi, kayaci kaz1 makineleri ile cesitli keskiler yardimiyla mekanik olarak
kesip pargalama esasina dayanan bir kazi yontemidir. Mevcut mekanize kazi araglarinda
kullanilan ileri teknoloji sayesinde mekanik kazicilar, ¢ok asindirici formasyonlar
disinda hemen hemen tiim formasyonlarda kazi yapabilecek modellere sahiptir ve bu
modellerin gelistirilmesi konusunda 6zellikle son 40 yilda Onemli ilerlemeler

saglanmustir [1].

Mekanize kazida kullanilan galeri agma makineleri insaat ve madencilik sektorlerinde
yaygmn kullanim1 olan ekipmanlardir. Galeri agma makinesinin farkli siniflandirma
tirleri bulunmaktadir. Acilan kazi kesitine goére smiflandirma daha cok kabul
gormektedir. Kollu (bomlu) galeri agma makineleri madencilikte hazirlik kazilarinda

yaygin kullanima sahiptir. Kollu galeri agma makineleri;

e manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi,
e caligsma sartlarina kolay uyum saglayabilmeleri,

e montaj-sokme ve isletme kolayliklari,

gibi avantajlarindan dolay1 yeralt1 kazilarinda (madencilikte hazirlik kazilart) ¢ok tercih

edilmektedir.

Kollu galeri agma makineleri kazi islemini keskiler yardimiyla gerceklestirmektedir.
Makinelerle ¢alismada makinenin giicli, kesici kafa tasarimi, kayacin bazi mekanik

ozellikleri, igletme parametreleri gibi bir¢ok faktdr kazi verimini etkilemektedir.



Makinenin kaz1 performansindan bagka isyeri ortaminda diger yapilan ¢aligmalar da

(tahkimat, nakliyat, vb.) galeri agma siiresini ve hizini etkilemektedir.

Mekanize kazi, ilk yatirnrm maliyeti yiiksek olan bir kaz1 sistemidir. Bu yiizden ekipman
seciminde ¢ok itinali davranilmasi gerekmektedir. Yanlis kazici secimi diisiik
verimlilige yol agabilir. Kazict makine se¢iminin iyi yapilmasi performans tahmini ile
ilgilidir. Performans tahmini yapabilmek igin makinenin yerinde calismasi sirasinda
yapilan etiid ve goOzlemlerin (spesifik enerji, net kazi hizi vb.) g6z Onilinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Yeraltindan kdmiir liretiminin tam mekanize kazi calismalar ile yiiriitiildiigii Cayirhan
Linyit Isletmesi’ nde hazirlik kazilarinda kullanilan Dosco Mk2B kollu galeri agma
makinelerinin net kazi hizlarmin yerinde yapilacak Olgiim ve gozlemlerle
performanslarinin belirlenmesi, kazi ¢aligmalarinda gegilen formasyonlarin fiziki ve
mekanik o6zelliklerinin laboratuvar ¢alismalar1 ile belirlenmesi, arazi ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak GAM’ nin performanslarinin tahminine

yonelik model/modeller olusturulmasi amaglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Cayirhan Yeralt: Linyit Isletmesi G ve D sahalarinda hazirlik
caligmalarinda kullanilan Dosco Mk2B galeri agma makinelerinin performanslari kazi
sirasinda yerinde yapilan zaman etiidleri ile belirlenmistir. Makine ile kazi isleminin
gerceklestirildigi kazi armlarindan blok numuneler alinmistir. Alinan numuneler
tizerinde kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Arazide yapilan performans dl¢timleri ve
laboratuvar deney verileri kullanilarak net kazi hizinin tespitine yonelik modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller istatiksel olarak giivenilirlikleri F ve t testleri

kullanilarak test edilmistir.



BOLUM II
YERALTI MADENCILiIGINDE MEKANIZE KAZI VE GALERI ACMA
MAKINELERI

2.1 Yeralti Madenciliginde Kaz1 Yontemleri

Kazi igleri, yeraltindan maden yatagindaki degerli mineralleri koparmak amaciyla belli
ekipman ve yontemlerle yapilan g¢alismalardir. Belli bashi kazi yontemleri delme-
patlatma ile kazi ve mekanize kazidir. Gelistirilme asamasinda olan diger kazi

yontemleri asagidaki gibi siralanabilir [2,3]:

e Hidromekanik kazi

e Isitma ile kazi

e Gazlastirma yoluyla kazi
e Ergitme yoluyla kaz

e Suda eritme yoluyla kazi
e Lazer plazma jetleri

e Kivileim erozyonu

e Termal kaz1

Komiir madenciligi igin kazi1 yontemleri, kullanilan makinelere gore 4 baslik altinda

incelenebilir [4]:

e Elle yapilan kaz1
e Yari-mekanize kazi
e Mekanize kaz1

e Tam mekanize kazi

Yar1 mekanize kazi, kaz1 makinesi olarak potkaba¢ makinesinin kullanildigi,
yiiklemenin elle yapildig1 ve tahkimat sisteminin ¢elik sarma-+hidrolik direkten olustugu
kaz1 tlridir. Mekanize kazi, ayak tahkimatinin hidrolik direk+celik sarmadan

olusturuldugu, kazi ve yiikleme isinin makine ile yapildigi kazi sistemidir. Tam



mekanize kazida hem kazi1 hem yiikleme makine ile saglanmakta, ayak tahkimatinda ise

yiiriiyen tahkimatlar kullanilmaktadir [5].

2.2 Yeralt1 Kaza Calismalarinda Mekanize Kazinin Gelisimi

Kronolojik siralamaya gore diinyada ve ililkemizde mekanize kazinin gelisimi Cizelge

2.1’ de sunulmustur.

Cizelge 2.1 Yillara gore mekanize kazinin gelisimi

Yillar | Gelisme

Brunel Thomas Nehrinin altindan tiinel agmak icin tahkimat gérevi gdren

1818 kalkan geligtirmistir [1].

Iskogya Komiir Ocaklarinda dékme demir kesici u¢ ve basingli hava beraber

1850 kullanilmustir [1].

1865 | Diskli ve zincirli potkabag makineleri ingiltere’ de kullanilmustir [1].

Ingiltere Folkstone’ de kaya ortaminda tiinel agmak icin dénen iki kola ve

1881 kollar tizerinde disklere sahip makine gelistirildi [1].

Albay Beamount tarafindan Mans Denizi’'nin Fransiz tarafinda 2,14 m tam

1884 kazi cepheli tiinel agma makinesi ile pilot tiinel agilmistir [1].

1900 | Elektrik enerjisi yeralti alanlarinda kullanilmaya baslanilmistir [1].

Goodman Manufacturing Company J.S. Robbins serbest donen keskilerle

1955 donatilan 3 adet GAM Oache Barajinda kullanild1 [1].

1957 | Tungbilek de alin mekanizasyonu (pulluk) kullanild:

Ulkemizde GAP cercevesinde sulama tiinellerinin acimi mekanize kazi ile

1970 gergeklestirildi [1].

Ulkemizde Cayirhan’ da hazirhik c¢alismalarinda Galeri A¢ma Makinesi

1977 kullanild: [6].

Ulkemizde Cayirhan’ da saban kullanilarak bir panodan yar1 mekanize komiir

1982 tiretimine baglandi [2].

Ulkemizde Cayirhan’ da tamburlu kesici yiikleyici-yiirilyen tahkimat

1986 kullanilarak bir panodan tam mekanize komiir tiretimine basland1 [6].

2002 | Ulkemizde, Ankara Metrosu’ nda TBM” ler kullanild1 [7].

2007 | Ulkemize, Istanbul Marmaray Projesi’ nde TBM” ler kullanild: [8].




2.3 Kaz1 Mekanigi
2.3.1 Kesme teorileri

Keskilere kazi sirasinda etki eden kuvvetleri belirlemek amaciyla kesme teorileri
gelistirilmistir. Bunlar: Evans Kesme Teorisi, Merchand-Potts-Shuttleworth Teorisi,

Nishimatsu Teorisi.

2.3.1.1 Evans Kesme Teorisi

1984 yilinda Ingiliz Komiir Idaresinde, Evans tarafindan gelistirilen teoriye gore; kesme

kayacin ¢ekme dayaniminin yenilmesiyle gergeklesen bir olaydir.

Ayrica keskinin konik kafasi etrafinda olusan gerilmelerden dolay1 keski kayag
icerisinde ilerlemeye basladigi andan itibaren kirilmalarin basladigini kabul etmektedir.
Daha sonra yapilan ¢aligsmalar, kayag ile keski arasindaki siirtlinme katsayisi dikkate
alimnmadiginda, bu teorinin komiir ve orta sert kayaglarda gercege yakin sonuglar
verdigini gostermistir. Evans, komiir veya kayaca saplanan keskinin ¢ekme dayanimini

yenerek dairesel bir kirilma yiizeyi olusturdugunu ifade etmistir. [2].

2.3.1.2 Merchand-Potts-Shuttleworth Teorisi

Radyal ve ileri atimli keskilerle ilgili ilk teori Merchand (1945) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teori metallerin kesme teorisi esasina dayanmaktadir. Potts ve Shuttle
worth (1959) bu teoriyi komiir kesme i¢in degistirmislerdir. Roxborough ve Rispin
(1973) ise bu yaklasimin, tebesir tas1 gibi su aldiginda plastik 6zellik gosteren
kayaclarda daha dogru sonuglar verdigini iddia etmislerdir [2].

2.3.1.3 Nishimatsu Teorisi

Nishimatsu (1972) Mohr kirilma prensibini géz Oniine alarak Merchand (1945) metal
kesme teorisine benzer bir teori gelistirmistir. Bu teori, kaz1 sirasinda kopan parcalarin
olugmasinda kayacin kesme dayaniminin etkin oldugunu belirtmektedir. Ayrica bu teori

sert kayaglarda daha iyi sonuglar vermektedir [2].



2.3.2 Keskilerin kaya¢c kesme mekanizmasi

Mekanize kazi sistemlerinde kazi islemi makine tarafindan saglanan itme ve dénme
kuvvetlerinin keskiler tarafindan kayaca iletilmesi ile saglanmaktadir. Keskinin kayag
igerisinde hareketini agiklamak i¢in Hurt tarafindan ortaya atilan hipoteze gore, keskinin

kayacta ilerlemesi iki asamada ger¢eklesmektedir:

e Once keskinin ucundaki kayag¢ kirilmaya baslar. Olusan catlaklar keskinin iki
yanindan ve Oniinden pargalarin kopmasini saglar.
e Ikinci asama ise, kesilen parcalarin temizlenmesidir. Bu sekilde agilan kanalin

yan ylizeyleri bir egime sahip olup bu a¢iya kirilma agis1 ad1 verilir [9].

Genel prensip bu sekilde olmasina karsin, farkli keski tiirleri i¢in kesme teorisi ile ilgili
farkli goriisler mevcuttur. Bir keski, kesme yaparken {i¢ kuvvet bileseninin etkisine
ugramaktadir. Bunlar:

e Kesme dogrultusuna etkiyen kesme kuvveti (F¢),

e Kesme dogrultusuna dik yonde etkiyen normal kuvvet (Fy),

e Fcve Fy’ in bulundugu diizleme dik olarak etkiyen yanal kuvvet (Fs)
dir. Yanal kuvvet (Fs) genellikle kiigiiktir. Kiiciik keski araligi/kesme derinligi
oranlarinda yanal kuvvet keskiyi yana dogru itecek sekilde gelisir. Normal kuvvet
keskiyi istenilen derinlikte tutmak igin gerekli itme kuvvetine karsilik gelmektedir [10].

Keski kuvvet bilesenleri Sekil 2.1’ de sunulmustur.

4 Kesme Dogrultusu

Yanal Kuvvet, Fg

Kesme Kuvveti, F¢

i & TNorm’al Kuvvet, F
¢ s BN

Sekil 2.1 Keskiye etkiyen kuvvetin bilesenleri [10]



2.3.3 Spesifik enerji

Kesme verimliliginin belirlenmesinde 6nemli 6l¢iitlerden bir tanesi de spesifik enerjidir.
Spesifik enerji ile makine performansi tahmini yapilabilmektedir. Spesifik enerji birim
hacim kayaci1 kesmek icin gerekli olan enerji miktaridir. Spesifik enerji ortalama kesme
kuvvetinden elde edilen kaya¢ miktarina baghdir ve asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir [9].

L
SE.=FC.—=—~ 2.1
5 @)

Burada,

F.=Kesme kuvveti, kN
L=Kesme uzunlugu, m
V=Kesilen kayacin hacmi, m®
s=Keskiler aras1 mesafe, m
P.=Kesme derinligi, m

SE=Spesifik enerji, kWh/m* veya Mj/m®

2.3.4 Kazi makinelerinde kullanilan keski tirleri

2.3.4.1 Kama ve kalem uc¢lu keskiler

Tungsten karbit ve kobalttan yapilan bu keskiler ucuz olduklarindan ve bazi sartlarda
verimli kazi yaptiklarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Bu keskiler genellikle
komiiriin ve yumusak formasyonlarin kesiminde kullanilmaktadirlar (Fotograf 2.1).
Kama uglu keskiler yumusak formasyonlar i¢in, kalem uclu keskiler sert ve asindirict

formasyonlar i¢in uygundur.

Radyal tipli kama keskilerin diger keskilere kiyasla verimleri diisliktiir. Ayrica
korlendikce avantajlari azalir. Cogu zaman radyal keskiler yerine kalem uclu keskiler
tercih edilirler. Clinkli kalem uclu keskiler kendi kendilerini bileyebilme 6zelliklerine

sahiptirler. Boylece hem daha az kdorlenirler hem de omiirleri daha uzun olmaktadir. Bu



tiir keskiler genellikle, kesici-ytikleyicilerde, komiir sabanlarinda ve kollu galeri agma
makinelerinde kullanilmaktadir [2]. Ayrica, kama ve kalem uglu keskiler, kirllmamalari

icin kesici kafa tizerinde 6ne egimli sekilde dizayn edilmektedirler.

\\\3.*

Fotograf 2.1 Kalem uglu keskiler [11]

2.3.4.2 Disk, yildiz ve kabarah keskiler

Disk, yildiz ve kabarali keskiler Sekil 2.2 de goriilmektedir. Disk keski, ucu sivriltilmis
serbest donen bir disk seklindedir. Kayaca batmalari i¢in yiiksek bir dikey kuvvete
ihtiyag gosterirler. Asinmalari ¢ok azdir ve kayaci o6glitmek yerine keserek kazi

yaptiklari i¢in daha verimlidirler. Daha ¢ok TBM’ lerde kullanilirlar.

Yildiz keski Ka;l)al'all keski

Sekil 2.2 Disk, yildiz ve kabarali keskiler [3]



Yildiz keskiler, ilk olarak petrol sondaj matkaplarinda kullanilmigtir. Baz1 tlinel agma
makinelerinde de uygulama alani bulmuglardir.

Kabarali keskiler, bir diske veya tambura serpistirilmis kabaralar seklindedir. Genellikle
cok sert formasyonlarin kazisi i¢in kullanilir. Kabarali keskiler kayaci kesmeden ¢ok

kayaci ogiiterek kazi islemini gergeklestirirler [2].

2.3.4.3 Keskilerin uygulama sinirlari

Diger faktorler de etkili olmasina karsin kazilacak formasyonun basing dayanimi
keskilerin kullaniminda 6nemli faktorlerden biridir. Keskilerin uygulama sinirlari,

basing dayanimina bagli olarak Bilgin [3] tarafindan siniflandirilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Keskilerin uygulama sinirlart [3]

Basing
Formasyon Dayanimi Tipik Kaya¢ Keski Tipleri
(MPa)
e
Yumusak <50 Seyl, Komir, < = =<
Kumtagi EEQ -
S O XY N=
X s S 4$
. = ~ X
Orta Sert 50-100 Kirectas,
Gnays ~ T
2% | 5
Sert 100200 | Granit, Kuvarsit Ox | 5%
< X
M,
Cok sert >200 Hornblent

2.3.5 Keskilerde asinmaya etki eden faktorler

Kazi verimliligi acisindan keski asinmalari olduk¢a 6nemli bir konudur. Keskiler
asimninca kesme derinlikleri azalacak dolayisiyla keski kuvvetleri ve harcanan enerji
artacaktir. Bu nedenle kayag tiiriine uygun keski se¢imi kazi verimliligi agisindan 6nem

tagimaktadir [2].



Keskilerde birkag ¢esit asinma mekanizmasi goriilebilir: Siirtiinme, sicaklik, darbe ve
titresim asimnmasi gibi. Daha ¢ok asinma siirtlinmesi goriilmesine karsin degisik tipte

asinma siirtinmeleri ile de karsilasilabilmektedir [12].

Tungdemir [12] tarafindan belirtilen keskilerde asinmaya etki eden temel etkenler

sunlardir:

e Tungsten karbiiriin bilesimi

o Keski geometrisi

e Kazi hizi

e Kazi sartlar1 ve isletme faktorleri
e Kazilan kayacin 6zellikleri

e Diger faktorler

Kaz sartlar1 ve isletme faktorleri, kesme hizi, kesme derinligi, kesme uzunlugu ve

uclarin sogutulmasi gibi faktorlerden olugmaktadir.

Diger faktorler ise; kesici kafa iizerindeki ucglarin dizayn1 ve operatoriin tecriibesi gibi

faktorlerden olusmaktadir.

2.4 Yeralti Komiir Madenciliginde Mekanize Kazida Kullamlan Makineler

Mekanize kazida kullanilan kazi makineleri;
e potkaba¢ makineleri,
e saban,
o kesici-yiikleyici makine,
e galeri agma makineleri,

e surekli kazicilar

dir. Giiniimiizde daha ¢ok tam mekanize kazi tercih edildiginden dolay1 potkabag

makineleri tercih edilmemektedir. Saban ise ince damar kazisinda kullanilabilmektedir.
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Tam mekanize kazi yapilan bir yeralti komiir isletmesinde, ayak iiretim kazisinda kesici
yiikleyici makine, hazirlik ¢aligmalarinin gergeklestirilmesinde ise kollu galeri agma

makineleri kullanilmaktadir.

2.5 Kesici Yiikleyici Makineler

Tamburlu kesici-yiikleyici makineler, iizerlerinde bulunan tamburlar ile kazi yapan ve
sonra, aynt tamburlar ile kazilmig malzemeyi zincirli konveyorlere yiikleyen
makinelerdir. Arindan kestigi komiirii zincirli bir konveydre yiiklemesi nedeniyle bu tip
makinelere “kesici-yiikleyici” kazi makineleri adi verilmistir [2]. Bu makineler,
tizerlerinde tasidiklari tambur sayilarina gore tek tamburlu ya da ¢ift tamburlu kaz
makineleri olarak adlandirilmaktadirlar. Bu makineler tambur kolunun hareketine gore
smiflanacak olursa “sabit tamburlu” ve “hareketli tamburlu” kesici-yiikleyiciler olarak
siniflanabilir. Kaz1 yoniine gore siniflanirsa, tek veya c¢ift yonlii kazict makineler olarak
ayirmak miimkiindiir. Glinlimiizde bu makineler iizerindeki gelismeler genelde, L tipi
cift tamburlu, ¢ift yonlii kaz1 yapabilen tamburlu kesici yiikleyici makineler yoniinde
olmaktadir [2]. Cift tamburlu kesici yiikleyici makinenin sematik gosterimi Sekil 2.3* de
sunulmustur. Cayirhan Linyit Isletmesinde G sahasinda kullanilan Eichkoff SL-500
kesici yiikleyici makine Fotograf 2.2’ de sunulmustur.
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Arin Keskisi
Yukleme Kalkani

Tambur

Spiral
Keskisi

Spiral

Sekil 2.3 Cift tamburlu kesici yiikleyici makine [14]

2.6 Galeri A¢cma Makineleri

2.6.1 Galeri acma makinelerinin siniflandirilmasi

Galeri agma makineleri degisik kistaslara gore gesitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Bunlar:

I. Makinelerin kazi yaptigi kayacin sertligine gére

ii. Makinelerin agtig1 kesitin sekline ve bu kesiti agis durumlarina bagli olarak

yapilan siniflandirmalardir.

Makinenin kazi1 yaptig1 kayacin sertligine gore;

I.  Sert kayag kazisi yapabilen galeri agma makineleri

Ii.  Yumusak kayag kazisi yapabilen galeri agma makineleri
olmak iizere iki grupta incelenebilmektedir. Fakat, makine ile kazi performansi keski
tiirti, kesici kafa dizayni ve kayacin yapisal 6zelliklerine bagl olarak degisebildiginden
dolay1 bu smiflandirma ¢ok kabul gérmemektedir. Makinelerin agtig1 kesitin sekline ve
bu kesiti a¢is durumlarina bagli olarak galeri agma makinelerinin siniflandirilmasi Sekil

2.4’ de goriilmektedir.

Bu makinelerden giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan tipleri, galeri agma makinesi
ve tamburlu kesici yiikleyicilerdir. Bilim [2], Keles [15] ve Copur [16]” da belirtilen ve
eklentilerle giincel halde diinyada galeri agma makinesi {ireten firmalar genel olarak

Cizelge 2.3’ de sunulmustur.
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Galert A¢ma
Makinest

Tam Cephe Kazi
Yapan GAM

{K1 smi Kesit Kazx}

Yapan GAM
- |
| | | W |
,. .
Dairevi Kesit | | Dortgen Kesit [ : I Y
Acan GAM Agan GAM Kollu Kismi ; ;
i Kesit Acan GAM Dirtgen Kesit
- Agan GAM
T J
Mint Kestt
e Kizakl Kollu Paletli Kollu

GaM

GAM

Sekil 2.4 GAM’ nin kaz1 kesitine gore siniflandirilmasi [13]

Cizelge 2.3 Diinyada galeri agma makinesi iireten firmalar

Tam Cephe Kazi Makinesi Kollu Galeri Agma Makinesi
(TBM) (KGAM)

Robbins (A.B.D.) Joy (A.B.D)) Paurat (Almanya)
Mitsubishi (Japonya) DBT (Almanya) Mindev (Ingiltere)
Komatsu (Japonya) Eickhoff (Almanya) IBS (Almanya)

Lovat (Kanada)Ankara Anderson Strathclyde Plc. R

. Mitsui Mieke (Japonya)
Metrosu (Iskogya)
Kawasaki Sandvik (Isveg) Aker Wirth (Almanya)

Dosco (Ingiltere)

Dosco (Ingiltere)

IB-A (Almanya)

Atlas Copco Marietta (A.B.D.) Jimasu (Cin)

Herrenknecht . Construzione Machine Marconi
. Edeco (Ingiltere) .

(Almanya)(Izmir Metrosu) (Italya)

Voest-Alpine Voest-Alpine Bergtechnik Westfalia

Bergtechnik(Avusturya) (Avusturya) (Almanya)

A. E. Yates Microtunnelling
Ltd (Ingiltere)

Machine Export (Rusya)

Mannesman-Demag

(Almanya)
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2.6.1.1 Tam Kkesit kaz1 yapan galeri acma makinesi (TBM)

Tam kesit galeri agma makineleri prensip olarak biitiin aynay1 keskileri ile kavrayip
ayn1 anda kazi yapmaktadirlar. Bu esnada biitiin makine veya onun ileri dogru kayabilen

kafas1 devamli olarak 6ne dogru hareket halindedir [5].

Tam cephe kazi yapan makineler, galeri kesitini tamamen kapladiklar1 i¢in kazilan
cepheye yaklagsmak, bu arada keskilerin degistirilmesi, vb. isler zorlasmistir. Ayrica
tahkimat islemi ancak makine arkasindan gerceklestirilebilmektedir. Tam cephe kazi
makinelerinde toz ile miicadele daha kolay olmaktadir. Kazi cephesinin makine
cevresine ¢ekilen bir perde ile ayrilabilmesi ve meydana gelen bu kapali odadan tozun
kolayca galeri igerisine emilebilmesi gibi nedenlerle tam kesit kazi yapan makinelerde

toz ile miicadele etmek daha kolay olmaktadir [13].

Bu makinelerin ilk yatirim maliyetleri yliksek oldugu i¢in kisa galerin agilmasinda ¢ok
fazla tercih edilmezler. Yumusak kayaclardan sert kayaclara kadar genis bir kullanim
araligina sahip olan bu makineler daha ¢ok metro, uzun tiinellerin agimi gibi islerde

kullanilmaktadir (Fotograf 2.3).

S =

Fotograf 2.3 Sert kayada kullanilan bir TBM modeli [7]

Tam kesit galeri agma makineleri agtiklar1 kesitlere gore;
o Dairesel kesit agan tam kesit galeri agma makineleri
e Dortgen kesit agan tam kesit galeri agma makineleri
e Mini kesit agan tam kesit galeri agma makineleri

olmak tizere 3 sinifta incelenebilir.
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Dairesel kesit agan tam kesit makinelerinin 6n kisminda disk seklinde biiyiik bir doner
kafa bulunmaktadir. Keskiler bu disk tizerindedir ve diskin capi, siiriilmesi arzu edilen
galeri gapiyla belirlenmektedir. Tam kesit makineler ayni zamanda “yumusak tas” ve

“sert tas” makineleri diye iki grupta smiflandirilmaktadirlar [5].

Mini kesit agan tam cephe galeri agma makineleri, daha kiiclik kesitli tam kesit galeri
acma makineleridir. Kesici kafa bir disk seklindedir. Disk asagidan yukari tarar ve
yukarida durur. Kazilan pasa kesici kafa yardimi ile makinenin ortasina yerlestirilmis
zincirli oluga ytiklenir. Zincirli oluk makine gerisindeki diger bir nakliyat aracina pasay1

nakleder. Makinenin ilerlemesi 4 adet hidrolik silindir ile saglanmaktadir [4].

2.6.1.2 Kismi kesit kazi yapan galeri acma makinesi

Kismi kesit kazi yapan GAM’ nin en belirgin Ozellikleri, kaz1 esnasinda bizzat
makinenin hareketsiz kalist ve galeri kesitinin, kesme kafasinin hareketi vasitasiyla
kisim kisim kazilmasidir. Bu makineler dortgen kesit agan makineler, tarama makineleri

ve kollu galeri agma makineleridir [5].

2.6.2 Kollu galeri acma makinesi

Kesme kafalar1 hareketli bir kol iizerinde olan bu makineler, kollu galeri agma
makineleri, galeri agma makineleri, kismi cepheli galeri agma makineleri, bomlu galeri

acma makineleri ve se¢imli kazi makineleri gibi adlarda anilmaktadir.

Kollu galeri agma makineleri,

e Istenilen kesit seklini kolayca teskil edebilmeleri,

e Asgari ve azami sinirlar iginde her tiirlii kesiti agabilmeleri,

e Kolun serbest hareket edebilme imkani,

e Kesme kafasinin aynada kaziya en uygun yerden baglayabilmesi

e Tahkimatin makine 6niinde yapilabilmesi ve kolun tahkimatta kullanima,

e Formasyona gore keskiler degistirilerek kazinin etkinliginin artirilabilmesi
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gibi avantajlara sahiptir. Dairesel kesiti diizgiin bir sekilde agamamalari, sert kayaglar
kesilirken makinede meydana gelen titresim ve kazi sirasinda olusan toz miktarinin

fazlaligi kollu makinelerin dezavantajlarindandir [13].

2.6.2.1 Kollu galeri agma makinelerinin simiflandirilmasi

Fauser [5], Bilim [2], Tun¢demir [12] ve Keles [15]” in ¢alismalar1 incelendiginde kollu
galeri agma makineleri, makine agirhigma goére ve kesici kafa tiplerine gore
siiflandirildigr goriilmektedir.

Makine agirligina gore smiflandirma makinenin fiyati, boyutu ve uygulama alani
hakkinda fikir verdiginden en c¢ok kullanilan siniflandirma sistemidir. Agirligina gore

smiflandirma Cizelge 2.4’ de sunulmustur [12].

Cizelge 2.4 Kollu GAM’ nin agirliklarina gore siniflandiriimalart

Sif Agirlik (ton)
0 20 .
1 50-30 Hafif
2 30-50
3 50-75 Orta
4 75+ Agir

Diger smiflandirma, kesici kafalarin bom eksenine gore doniis yonleri temel alinarak

yapilan siiflandirma tiiriidiir. Bunlar;

e Spiral tip (Arina paralel)
e Tambur tip (Arina dik)

olmak tizere iki tiptir.

Arina paralel tip kesici kafalar, donme ekseni bom eksenine paralel olan ve bom ucunda
2 adet Kkesici kafa bulunan makinelerdir. Arina dik kazi yapabilen kesici kafalarda,
donme ekseni bom eksenine dik olan bir adet kesici kafa bulunmaktadir. Arina dik ve

paralel kaz1 yapabilen kesici kafa tiirleri Sekil 2.5 de sunulmustur.
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Sekil 2.5 Spiral ve tambur tip kesici kafalar [12, 17]

2.6.2.2. Kollu galeri acma makinesinin yapisi

Kollu galeri agma makinelerine 6rnek olarak Dosco Mk2B kollu galeri agma makinesi

Fotograf 2.4> de verilmistir. Kollu galeri agma makineleri temel olarak 7 kisimdan

olusmaktadir. Bunlar:

Kol (Boom) ve kesici kafa

Malzeme yiikleme tinitesi (Besleyici tabla ve toplayicilar)
Yiiriiyiis tinitesi

Toz bastirma sistemi

Malzeme aktarma tinitesi (zincirli ve koprii konveyor)

Hidrolik ve elektriksel aksamlar

Fotograf 2.4 Dosco Mk2B kollu galeri agma makinesi[17]
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e Kol ve kesici kafa

Kol, ucunda kesici kafay1 ve kesici kafanin tahrik {initesini tasiyan govdedir. Yirlyls
tinitesi tizerindeki ana govdede bulunan bir platforma baglanan kol govdesi, govde
tizerine sabitlendirilmis olan hidrolik silindirlerle asagi-yukari ve saga-sola hareket
edebilmektedir. Kol govdesi icinde kesici kafayr tahrik eden elektrik motoru bulunur.
Elektrik motorundan elde edilen gii¢ bir disli kutusuna, oradan bir mil vasitasiyla ile

kesici kafaya iletilir [18].

Kol govdesi, kesici kafanin hareketini ve bu hareketten dogan kuvvetleri karsilayan
boliimdiir. Kol elemanlarinin yerlesim diizeni, makinenin yumusak veya sert kayag
uygulamasina gore degismektedir. Yumusak kaya¢ uygulamasi i¢in dizayn edilen kol
gbdvdesinde biitiin liniteler birbiri ile temas halindedir. Bu nedenle, kaz1 sirasinda olusan
kuvvetler makine goévdesine aktarilirken, kol tiniteleri ve elektrik motoru bu yiiklerin
dolaysiz etkisi altindadir. Bu tip kol {initeleri ucuzdur ve yumusak kayaclar igin
uygundur. Orta sertlikteki kayaglarin kazisinda titresim fazla ve ug sarfiyati normalin

tizerindedir [4].

e Malzeme yiikleme iinitesi

Makinenin en 6n kisminda bulunur. Tek bir par¢adan olusabildigi gibi galerilerde
yiikleme kapasitesini artirmak i¢in yan taraflara baglanan ek parcalarla genislikleri
artirtlabilir. Malzeme yiikleme iinitesi tabla ve toplayici elemanlardan olusmaktadir.

Toplayici elemanlar 4 farkl: tiirde bulunmaktadir. Bunlar:

Yengeg kollar
Yildiz carklar
Diskler

Zincirli paletler

Yenge¢ kollar iri malzeme i¢in, yildiz carklar ve diskler ince malzeme igin, zincirli
paletler ise; iri ve ince malzeme icin kullanilabilmektedir. Toplayici elemanlar Sekil

2.6’ da sunulmustur.
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Yengec kollar

Zincirli paletler

Sekil 2.6 GAM pasa yiikleme tinitelerinin tiirleri [13]

e Yiiriiyiis tinitesi

Kollu galeri agma makineleri, paletli ve kizakli olmak {izere iki farkli yiiriiyiis dizaynina
sahiptir. Kizakli kollu galeri agma makineleri, paletlilere gore daha yiiksek egimlerde
calisabilse de uygulamada siklikla paletli kollu galeri agma makineleri tercih

edilmektedir.

e Toz bastirma iinitesi

Kollu galeri agma makinesinin kullanildig1 kazilarda kazi sirasinda arma su
puskiirtiillerek hem keski asinmalar1 azaltilmakta, hem de toz olusumu engellenmeye
calisilmaktadir. Bunun yaninda kollu galeri agma makineleri ile beraber 6zel toz
bastirma ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan toz bastirma ekipmanlar1 yas tip ve

kuru tip olmak tiizere iki cesittir.
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Kuru tip toz bastiricilarda, emilen tozlu hava kuru tip filtrelerden gecirilir. Toplanan toz
torbalarla sistemden uzaklagtirilir. Filtre olarak poliamid esasli malzemeler kullanilir ve
filtreler periyodik olarak basingli hava yardimiyla temizlenir. Verimleri daha yiiksek,

motor gii¢leri daha diisiik olmakla birlikte biiyiik boyuta sahiptirler [19].

Yas tip toz bastiricilarda, emilen tozlu hava igerisine basingli su piskiirtiiliir ve
havadaki toz partikiilleri su zerrecikleri tarafindan islatilarak ¢oktiiriiliir. Mekanize
galeri stirme islerinde sadece su zerrecikleri ile toz bastirma yetersiz kalir. Bu nedenle
ince metal tellerden oriilerek yapilan filtreler gelistirilmistir. Su jetleri vasitasiyla siirekli
su puskiirtiilen bu filtreye gelen toz partikiilleri, su zerrecikleri tarafindan yakalanarak
filtrenin tabanina, buradan da su tankina gelir. Tanktaki su tekrar sisteme pompalanir.

Dibe ¢6ken ¢amur periyodik olarak tanktan bosaltilir [19].

e Malzeme aktarma iinitesi

Malzeme aktarma tinitesi; zincirli konveyor ve koprii bandindan olusmaktadir. Pasa
yiikleme iinitesi ile yiiklenen kazi malzemesinin arindan nakliyat sistemine aktarilarak

uzaklagtirilmasini saglamaktadir.

Koprii konveyoriin konumu ana tasiyici sisteme baglhidir. Eger arin gerisindeki ana
tastyici bir bant konveyor ise koprii konveyor bu bantli tasiyici lizerinde hareket edecek
sekilde dizayn edilir. Bu durumda ya tavanda bulunan bir monoraya ya da ana tasiyici

tizerindeki bir platform {izerinde kayacak sekilde yerlestirilir [18].

e Hidrolik ve Elektriksel Uniteler

Kesici kafa elektrik giicli (alternatif akim motoru) ile, bom ise hidrolik gii¢le tahrik
edilmektedir. Makinedeki giiciin biiylik bir kism1 kesme (kazi) isine harcandigindan

kesici kafanin motor giicii en biiylik olarak segilir. Yiikleme ve aktarma iiniteleri

hidrolik yada elektriksel tahriklidir [18].
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BOLUM III
GALERI ACMA MAKINELERI iICIN PERFORMANS TAHMINI

Kazi islemini verimli ve ekonomik bir sekilde gergeklestirebilmek i¢in ilk kosul uygun
makine se¢iminin iyi yapilabilmesidir. Bunu gergeklestirebilmek icin Oncelikle kazi

performansina etki eden faktdrler belirlenmelidir.

Kazi performansimin tahmini; kazinin teknik, ekonomik olarak uygulanabilirliginin ve
kazi hizlarinin 6nceden kestirimi olarak tanimlanir ve kazi islerinin ekonomikligini

hayati derecede etkilemektedir [20].

3.1 Kaz1 Performansini Etkileyen Faktorler

Kollu galeri agma makineleri ile kaz1 esnasinda makineye bir¢ok faktor etki etmekle
beraber bu faktorler;

e Makine ile ilgili faktorler,

e Kayacla ile ilgili faktorler

e Isletme faktorleri

olmak iizere ii¢ ana baslikta incelenebilir [21].

3.1.1 Makine Ile Tlgili Faktorler

Galeri agma makinelerinin performansina etki eden makine ile ilgili faktorler Cizelge

3.1’ de sunulmustur.

Cizelge 3.1 GAM performansina etki eden makine ile ilgili faktorler

Makinenin tipi

Makinenin agirligi ve boyutlari

Makine Ozellikleri Pasa toplama ve tasima hacmi

Makinenin yasi

Makinenin kurulu toplam giicii

Kesici kafanin tipi ve boyutu

. Kesici kafanin giicii
Kesici Kafa Ozellikleri

Keskilerin dagilimi ve sayisi

Keski tipi ve ozellikleri
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3.1.2 Kayacla Tlgili Faktorler
Kayaglarin tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlarinin makine performansi iizerinde
onemli etkileri vardir. Bununla birlikte, kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin bir¢cok

Ozelligi de makine performansini etkilemektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Makine performansina etki eden kayagla ilgili faktorler [1]

Kaya kalite degeri (RQD)
Kaya kiitle siniflama sistemi (RMR)

Kaya kiitlesi ozellikleri

Jeolojik stireksizlikler

Hidrojeolojik durum

Kaya kesme parametreleri

(Spesifik enerji, kesme kuvvetleri)

Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢ekme

dayanimi, Kohezyon, elastik deger)

Yiizey sertligi(Shore ve Schmidt
Kayacin Fiziksel ve

; ¢ekici degeri)
Mekanik Ozellikleri

Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,

mikro ¢atlaklar, tane boyutu)

Asindiriciligr (Cerchar degeri)
Sismik 6zellikler (P ve S Dalgasi)

Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orant)

3.1.3 Isletme Faktorleri

Galerilerde yapilan tahkimat calismasi, kazilan malzemenin nakliyat secenekleri,
kullanilan yardimer ekipmanlar, kazi ¢alismalarinda gorevli ekip, vardiya diizeni, galeri
egimi, su geliri gibi bircok faktér de GAM performansina etki etmektedir. Galeri agma
makinelerinin performansina etki eden isletme ile ilgili faktorler Cizelge 3.3 de

sunulmustur.
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Cizelge 3.3 Performansi etkileyen isletme faktorleri [22]

Tipi, miktar1
Bag atim sekli
Tahkimat Mekanizasyon
. Cimentolama
Diger Kamalama
Makine 6niinde
Arinda Makine ¢evresinde
Kazilan .
. Ikincil kirma
Malzemenin ~
Nakliyati Konveyor
Arm Gerisinde Kamyon
Vagon
Havalandirma
Toz Bastirma Su/pqmpa =
Vantiip, Vantilator
Yardimci —
Ekipmanlar Enerji kablosu
Hat ve Kablo Haberlesme kablosu
Uzatimi Konveyor (Nakliyat)
Ray
Bulunabilirlilik
iscilik Deneyim, yetenek _
Arina uzaklik, ulagim siiresi
Arina Ulasim ” -
Ulagim ydntemi
Yonetim I-Dn m .SISteml
. Iletigim
Organizasyon -
Vardiya Toplam siire
Verimli siire
. .. Galeri egimi
Son Kullanim Mahendislik Tolerans: Galeri istikameti
Is Onceligi Kazinin ortamdaki diger islerle iligkisi
Su Su atim1 ve drenaj

3.2 Performans Tahmin Yontemleri

Herhangi bir formasyonu kazmak i¢in kullanilacak bir mekanik kazicinin performans
tahmini kazimmin ekonomikliliginin belirlenmesinde ana faktorlerden birisidir.
Makinenin kazi ortaminda performansinin belirlenmesinde degisik yoOntemler
kullanilmaktadir. Gergeke¢i sonuglar elde edebilmek icin kestirim birkag metot

uygulanarak yapilmalidir.

Performans tahmininde kullanilan metotlar:
e kazi mekanigi (kesme) deneyleri
e ampirik yaklagimlar
e yar1 teorik yaklagimlar
e arazide gercek bir makine kullanimi1
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Bilim [2], yaptig1 ¢alismada literatiirde 23 adet makaleyi analiz ederek arastirmacilarin
mekanik kazicillarin performans tahmininde kullandig1 parametrelerin sikliklarini
belirlemeye ¢alismistir. Calismada kazici makine performans tahmininde en fazla
kullanilan parametre yaklasik % 85 ile kafa geometrisi oldugu tespitini yapmistir. Bunu
yaklasik % 74 ile keski dizayni, yaklasik % 68 ile spesifik enerji, yaklasik % 57 ile tek
eksenli basma dayanimi ve RQD parametreleri takip etmektedir.

3.2.1 Kaz1 mekanigi deneyleri

Kazi performans tahmininde en ¢ok iizerinde tartisilan ve kabul goren kavram birim
hacim kayaci kesmek ic¢in gerekli olan enerji, spesifik enerjidir. Spesifik enerji kazi
mekanigi deneylerinden ve arazide galeri agma makinesinin kazi sirasindaki hizi ve bu

sirada cektigi akim degerlerinden elde edilmektedir.

Elde edilen spesifik enerji degerlerinden galeri agma makinelerinin uygulanabilirlikleri
(performanslar1) yorumlar1 yapilabilir. Cizelge 3.4° de orta agirliktaki galeri agma

makinelerinin performans yorumlari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Kazi mekanigi deneyleri, tam boyutlu kesme deneyleri ve kiigiik boyutlu kesme

deneyleri (karot kesme) olarak iki sekilde gergeklestirilmektedir.

Cizelge 3.4 Spesifik enerjiye bagl olarak orta agirliktaki galeri agma makinelerinin kazi
performanslarinin degisimi [23]

Spesifik Enerji Orta Agirliktaki Kismi Cepheli Galeri Agma Makinelerinin Uygulanabilirlikleri
(MI/m®)

Makine verimli ¢alismaz, ancak bu 6zelligi gosteren kayag¢ arinda 0,3 m’ den ince
20 bantlar halinde ise ekonomik ilerleme beklenebilir.Asir1 titresimden dolay1
makinenin bazi pargalari ¢ok ¢abuk bozulur.

Kesme verimi digiiktir. Saatte 5m° kazi yapilabilir. Keski uglart sik sik kirilip
pargalanabilir. Aginmaya baglayan keskilerin hemen degistirilmesi enerji
gereksinimini azaltacaktir. Diisiik hizli kesme motorlart ve kalem ucu tipindeki
keskiler uygundur.

15

Makine ile ilerleme hizt 9-10 m*/h arasinda, kesme verimi ortadir. Keski uglarinin
12 kirilip parcalanmasina az rastlanir. Asindirict kayaglarda keski uclar1 sik sik
kontrol edilip degistirilmelidir.

flerleme hizi 10-12 m°/h arasinda degisir. Verim ortadan iyiye dogru degisim
8 gosterir.  Ozellikle asindirict  kayaglarda keskiler devamli  gozlemlenerek
gerektiginde degistirilmelidir.

Uygulama alan ¢ok iyi, ilerleme hizlar1 20 m°/h bulur. Zayiflik diizlemlerinin ¢ok
5 oldugu camurtaginda makine kesmenin Gtesinde riperleme yapmaktadir ve ¢ok
yiiksek ilerleme hizina ulagilabilir.
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3.2.1.1 Tam boyutlu dogrusal kaz seti ile kesme deneyi

Bu tahmin yontemi; kaya ortamini temsil eden 70*50*50 cm boyutlarindaki bir kayag
numunesinin, ger¢ek boyuttaki konik, kama ya da disk keskilerle laboratuvar ortaminda
kesilerek elde edilen verilerden kestirimin yapilabildigi, olduk¢a hassas bir yontemdir.
Dogrusal kazi seti ile bir kayac numunesi kesilirken pratikte kullanilan bir keskiye
etkiyen tam boyutlu keski kuvvetleri Olgiiliir. Tam boyutlu testler, boyuttan ve
bilinmeyen kayac¢ davramslarindan kaynaklanan belirsizlikleri en aza indirir. Olgiilen
kuvvetler, mekanize kazici ve keski seciminde, kesme geometrisinin belirlenmesinde,

performans ve maliyet tayininde kullanilir [12].

Bulunan net kazi hizi hesabinda galeride yapilan diger calismalarin da (tahkimat,
havalandirma, nakliyat dniteleri uzatimi, vd.) gbéz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
3.2.1.2 Kiigiik boyutlu dogrusal kaz seti ile kesme deneyi

Olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu yontemde, 7,6 c¢cm capinda bir karot ya da
20*10*10 cm boyutlarinda kii¢ciik kaya numuneleri bir planya makinesinde tablaya
oturtulur ve ug¢ acist (-5°), keski genigligi 12,5 mm, temizleme agis1 (5°), kesme
derinligi 9 mm olan bir kama uglu keski ile kesilir. U¢ yonde kesme, dikey ve yanal
kuvvetler bir dinamometre kullanilarak kaydedilir ve ortalama kesme kuvvetlerinin
birim mesafede kesilen pasa hacmine bélinmesi ile spesifik enerji MJ/m® veya kWh/m?
olarak bulunur. Indeks degerler olarak smiflandirilan test sonuglari daha &nceden

toplanmis arazi performans verilerine gore degerlendirilir [12].
3.2.2 Ampirik yaklasimlar

Ampirik performans tahmin modelleri, Cizelge 3.1, Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3’ de
verilen, performansa etki eden faktorler gz Oniinde bulundurularak, ge¢mis
deneyimlere ve daha once bu konuda yapilan c¢alismalardan elde edilen istatistiki
analizlerin yorumlanmasina dayanir. Cok yaygin bir sekilde kullanilan bu yontem,
birgok tiinelde veri toplama calismalarina dayandirilan bu yaklagim ile tamburlu, spiral

tipli kollu makine ve hidrolik kiricilarin anlik kazi hizlarinin  tahmininde
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kullanilmaktadir. Bu yontemde, kazict makinelerin performansinin basing dayanimina

PO

ve RQD’ ye bagli olarak degistigi anlasilmistir.

3.2.3 Yan teorik performans tahmin yontemleri

Bu yontemlerde bilgisayarla tasarlanarak olusturulmus bir model kullanilir. Birgok
makine iireticisi, arastirma enstitiisii ve danigsman firmalar bu amag igin gelistirilen

kendi bilgisayar modellerini gelistirmislerdir.

3.2.4 Gerg¢ek bir makine kullanimi

Gergek bir makine ile performans tahmininde, kullanilmis ya da yeni bir makine
kiralanir ve kullanilmasi diistiniilen arazide test edilir. Bu, ¢ok pahali ve zaman alic1 bir
yontem olmakla beraber, en dogru performans tahmini yapilabilen bir yontemdir. Bu
calismada da kazinin yapildig1 formasyonda performans tahmini, en giivenilir yontem

olan ger¢ek makine kullanimi ile gergeklestirilmistir.

3.3. Performans Tahmini Konusunda Onceki Calismalar

Sanayilesme ve kentlesmenin artmasi beraberinde ingaat yapilarina ve hammaddelere
duyulan gereksinimleri artirmistir. Bu ihtiyaglar1 karsilama gereksinimi 6zellikle
madencilik ve insaat alanlarinda kazi ¢aligmalarinda makine ile kaziya olan ilgiyi
artirmigtir. Uygun planlandiginda performansi ciddi diizeylerde artiran ve daha giivenli
calisma kosullar1 saglayan mekanize kazi, uygun planlanmadiginda cok ciddi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu yiizden daha kazi ¢alismasina baslamadan
performansa etki edecek kosullarin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Bu amaclarla farkli
arastirmacilar tarafindan performans tahmin modelleri gelistirme c¢alismalari

yapilmugtir.

Acaroglu [9] tarafindan bomlu kazi makinelerinde kesici kafa tasarim parametreleri
incelenmis ve performans tahmini ile ilgili agiklayict bilgiler sunulmustur. Calismada,
gelistirilen bir bilgisayar modeli yardimiyla kesici kafa kazi performans analizi
gerceklestirilmigtir. Performansi olumsuz etkileyen kesici kafa titresiminin, kayag ile

temas halindeki keski sayisinin sabit olmadigindan kaynaklandigi ongoriilerek,
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titresimin azaltilmasi i¢in keskiler arasi c¢evresel uzakligin ve her bir keskiye gelen

yiikiin esit dagitilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Tung¢demir [12] tarafindan kollu galeri agma makinelerinin cevher kazisinda kullanimi
ile ilgili arastirma yapilmis ve performans tahminleri ile ilgili modeller gelistirilmistir.
Calismada, cevher kazisi i¢in sarf edilen spesifik enerjinin kaya¢ mekanik 6zellikleri ve

pasa irilik katsayisi ile kestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Gehring [24], yaptig1 ¢alismada mekanik kazicinin kazi hizini arina dik ve arimna paralel

kazilar i¢in asagida belirtilen formiilleri onermistir:

NKH= 9 (Arma dik) (3.1)
UCS x 0,78
1739
NKH=——— (Anna paralel 3.2
UCS x113 rina paralel) (32)

Burada,
NKH=Net kaz1 hiz1 (m®h)
UCS=Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Thuro [25], yaptigi calismada kazi hizinin tahmini igin asagidaki formiilii dnermistir:
NKH=75,7-14,3xIn(UCS) (3.3)
Burada,

NKH= Net kaz1 hiz1 (m%h)

UCS=Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Rostami ve Ozdemir [26], spesifik enerji degerini kullanarak kollu galeri agma

makineleri i¢in 3.4’ de belirtilen formiilii kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

HP xn
SE

NKH= (3.4)
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Wph=Vphxp (3.5)

Burada,

NKH: Uretim miktar1 (m*/h)

HP: Kesici kafa motor giicii (kW veya HP)

n: Toplam sistem verimliligi (kollu kazicilar igin genellikle 0,45-0,55)
SE: Spesifik enerji (kWh/m?®)

Wph: Uretim miktari (ton/h)

p: Kazilacak malzemenin yogunlugu (ton/m?)

Bilgin ve dig. [27], yaptiklar1 ¢alismada kollu galeri agma makinelerinin performans
tahmini i¢in asagidaki formiilii 6nermistir. Asagida belirtilen formiiller yardimiyla kaya
kiitle kazilabilirlik indeksi yardimiyla galeri agma makinelerinin kazi hizi tahmin
edilebilir.

NKH=0,28xPx (0,974)"M¢! (3.6)
RMCIZUCSX(%)% (3.7)
Burada,

NKH = Kaz hizi, m*/h

RMCI = Kaya kiitle kazilabilirlik indeksi
UCS = Tek eksenli basing dayanimi, MPa
RQD = Kaya kiitle sayis1, %

P = Makine giicii, kW

Balc1 ve dig. [28], yaptiklar1 ¢alismada jeolojik stireksizliklerin ve arazideki yanal
basinglarin kaziya etkisini incelemistir. Metredeki siireksizlik sayisinin arttikga birim
hacmi kesmek i¢in gerekli olan spesifik enerjinin azalacagini dolayisiyla makine

performansinin artacagini bildirmislerdir.

28



Bilim [2], yaptigzi calismada Cayirhan Linyit Isletmesi’ nde kullanilan kazic
makinelerin performanslari incelenerek kayag 6zelliklerinin kaziya etkilerini belirlemis
ve kazi performans tahmini ile ilgili model sunulmustur. Caligma kapsaminda,
literatiirde 23 adet makale analiz edilerek mekanik kazicilarin tahmininde en sik
kullanilan parametreler tespit edilmistir. Buna gore 26 adet parametrenin performans
tahmininde parametre olarak kullanildigt ve en fazla kafa geometrisinin
degerlendirildigi sonucuna ulagmiglardir. Ayrica, taban yollarinda kullanilan
Dosco Mk2B tipi galeri agma makinelerinin (arina paralel kazi1 yapan, kismi cepheli ve

orta agirliktaki) performans tahmini ile ilgili olarak asagidaki formiilti geligtirmistir.

HP

NKH = (3.8)
SE +1
jrg=NKH (3.9)
Sx60
Burada,

NKH = Net kazi hizi (m*/h)

HP = Makine kesici kafa motor giicii (kW)
SE = Spesifik enerji (KWh/m®)

I[H =1llerleme hiz1 (m/dak)

S =Kaz kesiti (m?)

Comakli [1], yaptig1 calismada Nigde ve Kayseri civarinda bulunan cevherlerin makine

ile kazilarinin yapilan deney sonuglarina gore miimkiin oldugunu belirtmistir.

Kahraman ve Erarslan [29], Cayirhan Linyit Isletmesi G Sahasi1 hazirlik ¢alismalarinin
degerlendirilmesi amaci ile yapilan ¢alismada hazirlik kazisinda kullanilan galeri agma
makinelerinin yerinde yapilan gozlemlerle net kazi hiz1 tespiti yapilmistir. Yapilan
calismada en i1yl makineden faydalanma oranm1 % 49 olarak belirlenmistir. Su gelirinin
ve jeolojik siireksizliklerin fazla oldugu G 410 galeride makinenin kazi hizinin yiiksek
olmasina karsin, galeri ilerlemesini etkileyen diger faktorlerin (tahkimat, nakliyat
tinitelerinin uzatimi, vb.) uzun siirdiigli (makineden faydalanma oraninin azaldigini)

tespit etmislerdir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1 Park Termik Cayirhan Yeralti Linyit Isletmesi

Arazi ¢alismalari, Park Termik Cayirhan Linyit Isletmesinde gerceklestirilmistir.
Isletmeye ait ocaklardan tam mekanize {iretim yontemi ile yilda ortalama 5,0-5,5 milyon
ton tiivenan komiir iiretimi yapilmaktadir. Uretilen linyit kalitesindeki komiir Park
Grubu tarafindan isletilen 620 MW giiciindeki Cayirhan Termik Santrali’nin komiir
ihtiyacin1 karsilamaktadir. Termik santralde 1. ve 2. iiniteler 150 MW, 3. ve 4. iiniteler

160 MW olmak tizere toplam 4 {inite bulunmaktadir.

4.1.1 isletmenin cografi konumu

Cayirhan Linyit Isletmesi, Ankara Ilinin Nallihan Ilgesine bagl Cayirhan Beldesi® nde
faaliyet gdstermektedir (Sekil 4.1). isletme, Ankara’ ya 122 km mesafede olup Ankara-

Nallihan yolu iizerinde bulunmaktadir.

ANKARA

Sekil 4.1 Park Termik Cayirhan yeralti linyit isletmesi yer bulduru haritasi

4.1.2 Bolgenin Jeolojisi

Beypazari’ ndan Nallihan’ a kadar uzanan Neojen Havzasi, kuzey tarafindan Bati

Pontidleri olusturan dag kusagi ile cevrilidir. Beypazari-Nallthan arasinda bulunan
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Neojen tortullar1 orta-iist miyosen zaman araliginda olusmus olup toplam 1200 m’ ye
ulagsmaktadir. Havzadaki miyosen tortullarin yaslari Paleozoyik ve Eosen arasinda

degismektedir [30].

Cayirhan linyit havzasi miyosen yash seriler iginde olusmustur. Havzanin

genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 4.2° de verilmistir.

Litoloji

Klitasi, silttas), kumtasi,
@ konglomera ve Jips

PLIOCENE

*+| Tiifit ve mam

b 3
B0 m

A

*

+

+

11 Silisiye kalker

>
30-35
m

Kil-Mamn-Bitlimli sist

80-120 r

Silisli kalker

MIYOSEN

Linyt
Sistli kil (arakesme)

LNyt

Kiltag

Anglomer
M1

180-200 m

— Kiltag, siktag,
= kumtag, konglomern

Sekil 4.2 Genellestirilmis stratigrafik kesit [31]

M4 serisi, biiyiik boliimii formasyonla kapli olan saha gri, yesil, kirmizi ve bej renkli
tiifitlerden meydana gelmektedir. Istifin kalmligi yaklasik olarak 80 m’ dir. Silis
kalkerlerinden olusan en sert formasyon M3 serisidir. Kalinligr 30-35 m arasinda
degismektedir. Alt seviyelerde yer alan ¢ok sayidaki c¢atlakta su depolanmistir. M2
Serisi, kil ve marnlardan olusan tabakanin kalinligi 80-120 m’ dir. Alt ve st
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seviyelerde 20 ser metre kalinliginda iki adet bitiimlii sist tabakasi yer almaktadir. M1
serisi, komiir formasyonu, bu tabakada bulunmaktadir. Ust kisimlarda yer alan ve
kalinlig1 yaklagik olarak 5—-6 m olan silisli kalker tabakasindan sonra, ara kesme ile
birbirinden ayrilan iki adet komiir damari bulunmaktadir. Formasyonlarin kesit

goriintisii Sekil 4.3’ te sunulmustur.

ACIKLAMALAR

ALUVYON & YAMAG MOLOZU ] KUVAR TERNER|

& SARIAGIL FORMASYONU + Marn kil Bt

P Uzunbayir

Tuzlagan
- KARAD ORUK FORMASYONU ; Kiregtas isitsifiye
MIYOSEN

. HIRKAF ORMASYONU ; Marn, BRumii eyl

BOYALIFORMASYONU ;

Kittag 1, marn, sitttag, gakilh, tifld, Linyitli

KEZILBAYIR FORMASYONU ;

Gakitagikumtag kitagi PALEOSEN

OLGEKSIZ

Sekil 4.3 Jeolojik formasyonlarin kesit goriiniisii [32]

Bolge bir biitlin olarak ele alindiginda etkin bir tektonizma ve epirojenik hareketlerinin
sonuglar1 gozlenmektedir. Bolgenin genel yapisit KD-GB dogrultusunda uzanan kivrim

eksenleri (antiklinal, senklinal) ve yine ayn1 dogrultulu faylarla karakteristiktir.

Bolgedeki kivrimlar eski temel topografyasina ve orojenik hareketlere bagli olarak
gelismistir. Nedeni, Neojen birimlerinin killi ve yari plastik 6zellikli litolojilerden
olugmasidir. Bunun sonucu olarak kirilmalardan (faylardan) daha c¢ok, kivrimlar
gelismistir. Ancak calisma alani igine diisen Onemli biiylikliikte faylar da vardir.

Davutoglan Fay1 C-B Sektorleri ile A-F sektorleri arasindan gegmektedir.
Cayirhan havzasinda bulunan ana faylar (Kuzey Fayi, Davutoglan Fayi, Nal¢abayir Fay
ve Dogan Dede Fayi) ve arazinin senklinal yapisi dikkate alinarak havza sektorlere

ayrilmustir. Isletme {iretim sahalar1 Sekil 4.4° de sunulmustur.

Dogandede Fayi, G Sektorii ile D Sektorii arasindan gegmektedir. G-C-B Sektorlerinin

kuzey smirinda ise Kuzey Fayr bulunmaktadir. Davutoglan Fayi ayrica E Sahasinin
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kuzey smirin1 olusturmustur. H Sahasinin igerisinde de bolgenin 6nemli faylarindan

olan Nalgabayir Fay1 bulunmaktadir [32].

Sekil 4.4 Cayirhan Yeralt1 Linyit Isletmesi iiretim plani (01.05.2012 tarihi itibarryla)

4.1.3. Komiir Damarimin Ozellikleri

Cayrrhan komiir havzasinda goriiniir 240 milyon ton, miimkiin 105 milyon ton olmak
izere toplam 345 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir [33]. Komiir damar1 kuzey
faymin meydana getirdigi sevde, erozyon ¢atlaklarinda mostra vermektedir. Komiir
damart bir ¢anak seklinde olup ¢anagin her iki tarafinda damar egimi 8°-24° arasinda
degisiklik gostermektedir. Komiir tabakasi 3,4-5,5 m arasinda degisen iki katmandan
olusmaktadir. Her iki kémiir katmani silttasi ile birbirinden ayrilmaktadir. Ust kisimda
konumlanan komiir katmani tavan komiri, alt komiir katmani1 taban komiirii ve bu iki
katman arasinda kalan silttagi kaya birimi arakesme olarak adlandirilmaktadir. Havzada
komiir damarlarinin kalinligr 1,0-2,25 m arasinda degigmektedir. Arakesme olarak

nitelenen silttasinin kalinligr sahanin batisinda 1,3-2 m arasinda degisirken, sahanin
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dogusunda 0,5-0,8 m arasinda degigsmektedir. Tavan komiiriiniin kalinligr 1,52 m
civarinda, taban komiiriinlin kalinlig1 1,72 m civarindadir. Hem tavan hem de taban

komiiriinde g tiirli ¢atlak sistemi bulunmaktadir [2].

Havzada bulunan komiir genellikle koyu kahve veya siyah renge sahiptir. Komiir
diizensiz bantl, yar1 parlak ve parlak cinstedir. Sertligi orta sert komiir sinifina
girmektedir. Yeryiiziine ¢ikarildiginda su kaybi1 nedeniyle kisa zamanda ¢atlamakta ve
donuk bir hal almaktadir. Kalori degeri 2700-3000 kcal/kg arasinda degismektedir.
Tavan damarinin ortalama yogunlugu 1,4 g/cm®, taban kémiiriiniin yogunlugu 1,5 g/cm®

civarindadir.
4.1.4 isletmenin tarihcesi

Ulkemizde, Orta Anadolu Linyit Projesi ile yeralt1 “Tam Mekanize” linyit iiretimi ilk
defa Cayirhan komiir havzasinda gerceklestirilmistir. Bu projenin mali kaynaklarini,
Avrupa Ekonomik Toplulugu’'ndan (AET) saglanan kredi ve 0z kaynaklarimiz
olusturmus, bu kaynaklardan yararlanilarak ocak i¢in gerekli olan makine ve ekipmanlar
ithal edilmistir. Ekipmanlarin uyum iginde ¢alismasi ve iiretimin en yiiksek seviyede
tutulmasi i¢in gerekli kontrol ve sinyalizasyon ag1 kurularak, sistemin tek merkezden

idaresi saglanmistir.

Bolgede bulunan linyit ocaklari ilk olarak Basyurt Kolektif Sirketi tarafindan
isletilmistir. Bolgedeki komiir ocaklari, 1966 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI)
tarafindan devralinmis, 1977 yilinda Orta Anadolu Isletmesi Miiessesi Miidiirliigii
kurulmus, 1985 yilinda isletme miidiirliigii, bolge miidiirliigline doniistiiriilmiis ve tam
mekanize iliretime gegilmistir. 1987 yilinda 2x150 MW giiciiyle iki iiniteden olusan
termik santral faaliyete gecmistir. 1996 yilinda agilan ihale ile 2000 yilinda 620 MW
giicliyle dort {liniteden olusan Cayirhan Termik Santrali ve bu santrale komiir veren
maden sahasinin 20 yilligina isletme hakki 3096 Sayili Yap Islet Devret Yasasi’na gore,
Park Teknik Elektrik Madencilik Sanayi Anonim Sirketi’ne devredilmistir. Park Grubu,
1996 yilinda B ve C sahalarmin iiretim projesini, yatirimlarini ve isletmeciligini almas,
daha sonra A ve F sahalarinin rehabilite edilerek isletilmesini, 2004 yilinda da G
sahasinin proje ve yatirim sathalarini takiben tiretim ¢alismalarini Gistlenmistir. 2011 yili

itibariyle de D, E ve H sahalarinin proje ve yatirim safhalarina baslanilmistir.
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4.1.5 Isletmede madencilik faaliyetleri

Isletme ocaklarinda gergeklestirilen madencilik faaliyetleri;
e hazirlik,
e {iretim,
e ayak sokiim-montaj,

calismalarindan olugmaktadir.

Cayirhan Linyit Isletmesinde iiretim, geri doniimlii-gd¢ertmeli tam mekanize uzun ayak

sistemi ile gerceklestirilmektedir.

4.1.5.1 Hazairhk cahismalari

Mayis 2012 itibartyla, isletme sahasi igerisinde B, G, D, E ve H sektorlerinde hazirlik
calismalar gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda her sektorde bir ana nakliye galerisi
yardimiyla iiretim panolar1 olusturulmaktadir. Ana nakliye galerileri tasta ve komiirde
siiriilmektedir. Uretim panolarini birbirinden ayiran galerilere “taban yolu” adi
verilmektedir (Fotograf 4.1). Taban yollar1 (baca), komiir damarmin yiiksekligine esit
olarak komiir igerisinde yapilan hazirlik ¢aligmalaridir. Ayak kurulmasi amaci ile, alt

taban yolunu iist taban yolu ile birlestiren ayak montaj kilavuzlari agilmaktadir [29].

Fotograf 4.1 Taban yolundan bir goriiniim
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e Galeri Acma Makineleri

Isletmede gergeklestirilen hazirhik ¢alismalarinda ii¢ farkli tipte, 8 adet GAM (2 adet
Dosco Mk2A, 5 adet Dosco Mk2B ve 1 adet Pk9r) kullanilmaktadir. Bu makineler
komiirde ve basing dayanimi diisiik olan (50 MPa’ dan kiiglik) kayaglarda verimli
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Isletmede kullanilan galeri agma makinelerine ait

bazi teknik 6zellikler Cizelge 4.1 de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Isletmede kullanilan kollu GAM’ nin teknik 6zellikleri [29]

Makine Ozellikleri Dosco Mk2A | Dosco Mk 2B PKkOr
Makine boyutlari(Uz*yiik*en)(m) 7,17*%1,64*2,8 10,2*2*3 7,2*1,85*2,8
Maksimum kaz1 kesiti(ylik*gen)(m) 4.09*5,76 5,4*5,76 3,9*6,28
Toplam gii¢ (kW) 150 224 186
GAM toplam agirlig (ton) 23,4 44 32
Kesici kafanin motor giicii (kW) 67 112 93
Kafanin dénme sayis1 (dev/dak) 68 58 61-99
Makinenin yiirime hizi (m/dak) 7,2 8,4 2
Cikabilecegi maksimum egim 14°-35° 14° 10°
Nominal ¢arpma basinci (bar) 105-140 140 -
Hidrolik sistem motoru (kW) 56 112 15
Zemin basinci (kg/cmz) 15 1,19 0,96
Viikleme sistemi Siyiricl Toplayici Toplayici

konveyor kol/yildiz kol

Yeraltinda ana nakliyat galerilerinin, taban yollarinin ve ayak montaj kilavuzlarinin
actlmast kismi cepheli orta agirlikta kollu galeri agma makineleri ile yapilmaktadir.
Sadece, ayak montaj kilavuzlarinin genisletme kazilarinda ve makine ile kazinin

imkansiz hale geldigi jeolojik stireksizliklerde delme-patlatma kazis1 kullanilmaktadir.
Kahraman ve Erarslan [29] tarafindan Cayirhan Linyit isletmesinde kollu galeri agma

makinelerinin arazide kullaniminda performanslarinin tespiti amaciyla yapilan

calismada elde edilen veriler Cizelge 4.2° de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 GAM ile taban yollar1 agilmasinda performans degerleri

Aciklama/Galeri Adi G 210 G 310 G 410
Baca Baca Baca
Tarih 10/2006 01/2008 04/2009
4/2008 09/2009 12/2010
Kullanilan Makine II\Dﬂ?(S;g |\D/|?<Sgg II\D/I?(SSE
Galeri uzunlugu (m) 3.123 3.110 2.294
Fiili Calisma Giinii 474 428 396
Kesit(m?) 25 25 25
Ortalama aylik ilerleme(m) 197,66 222,14 173,79
Iscilik performansi (cm/yevmiye) 16 18 17
Net kazi zamani (%) 31,65 39,31 37,8
Toplam duruslar (%) 68,35 60,69 62,2
Galeri kaz1 h121(m3/h) 6,86 7,57 6,04
Keski sarfiyati (keski/1000ton) 2,00 2,64 5,76
Tahkimat calismasi (%) 24,89 26,41 24,64
Vardiya degigimi (%) 15,38 12,23 14,77
S [Bakim (%) 3,94 3,38 3,5
% Mekanik ariza (%) 4,24 2,11 2,58
% Elektrik ariza (%) 1,79 0,56 1,04
g Nakl. {initeleri uzatimi (%) 4,71 3,99 3,95
— | Kaz1 malzemesini konveyore
S | yikleme (%) 0,72 15 1,95
Genel yan isler (%) 8,44 10,03 9,32
Diger isler (%) 4,24 0,48 1,13

GAM ile kaz1 sirasinda arakesme, tavan tasi, taban tagi ve komiir damarlari olmak
tizere farkli birimler kesilmektedir. Galeri agma makinesi ile farkli birimlerin kazilmasi
sirasinda kazi arinin sertligine gore 3 degisik sekilde kazi islemi gergeklestirilmektedir.

GAM ile sert kazi arini i¢in yapilan kazi1 sematik olarak Sekil 4.5° de sunulmustur [34].

Sekil 4.5 Sert formasyonda kollu GAM ile kazi sekli
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Ayak montaj kilavuzlarmin agilmasinda hem GAM ile kazi hem de klasik (delme-
patlatma yontemi) kazi yapilmaktadir. Ayak montaj kilavuzlarinin agilmasi iki veya li¢
kademeli olarak gergeklestirilmektedir. Kilavuzlar basyukari olarak GAM ile taban yolu
kesitinde agilmakta daha sonra delme-patlatma kazisi ile ayagin kurulabilecegi genislige
getirilmektedir (Kilavuz genisletmesi). Delme-patlatma ile yapilan kazilarda anti-grizu
Ozellikli patlayict maddeler kullanilmaktadir. Patlatma islemi manyeto yardimiyla
elektrikli kapsiil kullanilarak gerceklestirilmektedir. Patlatma isleminde kullanilan su
dolu kartuglar sikilama gorevini yapmakla beraber, toz olusumunun kaynaginda

bastirilmasina katkida bulunmaktadir [29].

e Kazilan Malzemenin Nakliyati

Galeri giriglerinde genellikle GAM {nitesinin montaji  yapilacak kadar alan
(yaklagik 20 m) delme-patlatma ile yapilmaktadir. Bu sirada kazi nakliyatinda zincirli
konveyor kullanilmaktadir. Galeri uzunlugu 20 m’ ye ulasinca GAM’ nin montaji
yapilir. Makine ile kazi ¢alismasinda yaklagik 100 m galeri uzunluguna kadar malzeme
nakliyati yine zincirli konveyor kullanilmaktadir. Galeri uzunlugu 100 m’ yi gectikten
sonra galeriye bant konveyor kurulmaktadir. Bdylece arindan kazilan malzeme,
makinenin yiikleme {initesi vasitasiyla makine igerisindeki zincirli konveyorden makine
arkasindaki 25-30 m uzunlugundaki bant konveyore, buradan da galeri bandina

aktarilmaktadir.

Makinenin kazi yapmasi ile galeri ilerlemesine bagli olarak nakliyat ekipmaninin
uzatimi islemi (kuyruk cekimi) gerceklestirilmektedir. Kuyruk ¢ekimi sirasinda GAM

ile kaz1 ¢alismasi yapilamamaktadir.

Kilavuz genisletme kazilarinda patlatma sonrasi kazi malzemesinin zincirli konveyore
yiiklenmesinde yandan bosaltmali elektrikli hidrolik yiikleyici (Enka Eico firmasi 12 B,
21, 24 modelleri) kullanilmaktadir [35].

e Havalandirma

Agilan hazirlik galeriSinin havalandirmasi, tali vantilatorlerle tifleyici sistem seklinde

yapilmaktadir. Bu sistemde vantiipler dosenmekte ve iifleyici vantilator vasitasiyla kazi
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arnnina temiz hava {iflenmektedir. Bu yontemle kazi armimna galerinin 0-700 m
arasindaki ilerlemeleri igin yaklasik 400 m%dak hava 30 kW giiciindeki iifleyici
vantilatorlerle basilmaktadir. Galeri uzunlugu 700 m’ yi gectigi durumlarda 2 adet 30
kW’ lik aspiratoriin paralel baglanmasi suretiyle kaz1 arinina yaklasik olarak 500-550
m?®/dak hava iiflenmektedir [36].

Ayrica, tozu kaynaginda bastirmak amaciyla yas tip toz bastirma ekipmani
kullanilmaktadir. Isletmenin ocaklarinda mekanize galeri siirmede Ingiliz yapimu,
Engart Fans sirketi tarafindan {iiretilen 24 MRDE yas tip toz bastirma {initeleri
kullanilmaktadir [19]. Bu toz bastirma iinitesi makinenin ilerlemesine (galeri

ilerlemesine) bagli olarak uygun diizenek sayesinde ilerlemektedir.

e insan ve Malzeme Nakliyat:

Galeri agma calismalarinda, insan ve malzeme nakliyatinda tekkars (elektrikli monoray)
kullanilmaktadir (Fotograf 4.2). Elektrikli monoray hatlar1 galerilerde armna yaklasik
olarak 100 m uzaklikta monte edilmektedir. Elektrikli monoraylar ile 12 ton’ a kadar
malzeme nakliyat1 yapilabilmektedir. Halat hizt 2 m/s, halat ¢apt 16/19 mm’ dir.
Kullanilan raylar | 140E profilde ve 3m uzunlugundadir. Galeri ilerlemesine baglh
olarak, elektrikli monoray hatlar1 uzatilmaktadir. Elektrikli monoray kuyrugu ile kazi
arininda malzeme nakliyatin1 saglamak tiizere, havali monoraylar kullanilmaktadir.
Basingli hava ile ¢alisgan monoraylar da 12 ton tasima kapasitesine sahip olup kisa

mesafelerde tasima amaciyla kullanilmaktadir [37].

Fotograf 4.2 Hazirlik galerilerine elektrikli monoray ile insan nakliyati
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e Galeri Tahkimati

G sahasinda sadece 4007 ana nakliyat galerisi kavisli geg¢meli baglar seklinde
uygulanmistir. Bunun disinda kalan biitiin hazirlik galerileri trapez (dortgen) sekilde
uygulanmaktadir. Trapez tahkimat, tavanda I profil ve yan direk olarak TH profillerin
kullanimi ile gerceklestirilmektedir. G sahasinda hazirhk galerileri 5x5 (25 m?)
kesitinde makine ile acilmaktadir. Sadece ayak genisletme kilavuzlari 35 m? olarak

uygulanmaktadir.

Kazi caligmalarinda yaklasik 1,2 m’ lik ilerlemeden sonra maksimum 1 m araliklarla
tahkimat ¢alismasi yapilmaktadir (Sekil 4.6). Yardimei tahkimat elemani olarak gelik
firgalar, oynar basliklar, aga¢ malzemeler ve 0,5x1 m boyutlarinda ¢elik hasirlar
kullanilmaktadir. Tahkimat c¢alismast sirasinda GAM ile kazi ¢alismasi
yapilamamaktadir. Tahkimat calismasinda bagin tavana kaldirilmasinda galeri agma

makinesindan faydalanilmaktadir (Fotograf 4.3).

Taban yollarinin boyutlar1 ve taban yolu agilmasi sirasinda kesilen kayag birimleri tipik
olarak G-310 taban yolu igin Sekil 4.7’ de sunulmustur. Taban tasi yesil marndan
(kiltas1) olugmaktadir. Arakesme adi verilen yapi tiifitik kumtasindan olusmaktadir.
Tavan tas1 ise ince kumtasi, kalker bantlar1 ve kiltagindan (linyit boyamali acik kahve

kiltas1) olugsmaktadir [29].

Sekil 4.6 Galeride yapilan tahkimatin sematik goriiniis
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Sekil 4.7 G 310 taban yolunun en-kesit goriiniisii

4.1.5.2 Uretim cahismalar

Mayis 2012 tarihi itibariyle G ve B sektorlerinde tiretim ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Mevcut sektorlerde, ayak uzunluklar1 220 m civarinda, pano boylari ise 1100-3200 m
arasinda degismektedir. Uretim ydntemi olarak, geri doniimlii gdgertmeli tam mekanize

uzun ayak yontemi uygulanmaktadir.
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Uygulanan {iretim yonteminde;
e taban yolu ihtiyacini en aza indirgemek,
e rezervlerin daha etkin kullanilmasini saglamak,
e komiiriin kendiliginde yanma riskini azaltmak
amagclariyla her sahada panolarin alt taban yollar1 bir sonraki pano igin {ist taban yolu

olacak sekilde planlanmistir [38].

Komiiriin damarlar1 arasinda bulunan arakesme malzemenin kalinligi sahanin
dogusundan batisina dogru artmaktadir. Bu durum bati kisimda bulunan sahalarin ¢ok
dilimli kazi (B sahasi), sahanin dogu kisminda bulunan sahalarda tek ayak kazisi

seklinde iiretim ¢aligmalarinin siirdiiriilmesi sonucunu dogurmustur.

e B Sektorii iiretim ¢calismalari

B sektoriinitin bulundugu sahada, damarlar arasinda bulunan ara kesme kalinlig1 1,3-2 m
oldugu i¢in taban ve tavan ayaklar olusturulmakta ve {iretime tavan ayaktan
baslanilmaktadir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Uretim islemi devam ettikce tavan ayak, taban
ayagin Oniine ge¢mektedir. Ayak yiiksekligi ort. tavan ayakta 1,60 m, taban ayakta ort.
1,90 m’ dir.

Tavan ve taban ayaga gelen basincit dengelemek ve yangin riskini en aza indirmek
amaciyla tavan ve taban ayaklar arasinda 15-30 m mesafe birakilmaktadir. B sahasinda
tavan ve taban ayaklarda Eickhoff SL-300 ¢ift tamburlu kesici yiikleyici makine

kullanilmaktadir.

Sekil 4.8 B sahasi ayak tiretimi kesit gortiniisii [35]

42



Sekil 4.9 B sahasi ayak {iretimi genel goriiniisii [35]

e G Sektorii iiretim ¢calismalar:

G sektoriinde G1 ve G2 olmak tizere iki farkli ayak {iiretim gerceklestirilmektedir.
Sektorde, ara kesme kalinliginin 0,5-0,8 m arasinda degismesinden dolay1 tavan
komiirii, taban komiirii ve ara kesmenin tek ayak olarak calismasi projelendirilmistir
(Sekil 4.10). Pano boylar1 3200 m ve ayak boyu 220 m olarak planlanmistir.. G
sahasinda planlama asamasinda tespit edilemeyen faylardan dolay1 kazi g¢alismalari
sirasinda “fay atlatma” adi verilen 6zel islem uygulanmistir. Fay atlatma islemi hem

tiretim hem kazi ¢aligmalarini olumsuz etkilemistir.

G sahasi tiretim ayaginda Eickhoff SL-500 tipi ¢ift tamburlu kesici yiikleyici makine
kullanilmaktadir. Ayak tahkimat: kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlarla saglanmaktadir. Cift
tamburlu kesici—yiikleyicilerle kazilan komiir arindaki zincirli konveyorler ile taban

yoluna taginmaktadir.

43



narn, kuimtas:

e co kmmafl. silttag:
S kalker bantlan

Tavan komiru

=)

Ara kesme

Taban komiinru
L ¥
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Sekil 4.10 C ve G sahasi ayak iiretimi kesit goriiniisii [33]

4.1.5.3 Ayak sokiim-montaj ¢calismalari

Ayak sokiimii panolarda iiretim yapilacak komiirliin bitmesi sonucu ayagin mekanik
donaniminin sokiiliip onceden planlanan iiretim yapilacak yeni bir ayaga tasinmasi
islemidir. Sokiim-montaj islemleri ocakta yapilan onemli caligmalardandir. Yiiksek

armnli bir ocak i¢in 6rnek bir sokiim-montaj plant Sekil 4.11” de sunulmustur [39].

Kuzey Cikigi
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Sekil 4.11 Yiiksek arinli bir ayagin s6kiim-montaj plani [39]
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Pano sokiim calismalar1 ayak i¢i sokiim ¢alismasi ve taban yollarinda yapilan sokiim
calismalarindan olusmaktadir. So6kiim calismalarinda yapilan islemler sirasiyla Sekil

4.12’de sunulmustur.

| Telleme ‘ + :
l Emniyet
Duzeneklerinin
Profilleme-Arin Montaji
Tahkimati l
} Kaydirma Saclari

Arina Pnomatik ve Ving Montaiji

Dolgu l
l Yurayen Tahkimat
Kesici Yukleyici Sokumu

Makine Sokumu !
2 Tabanyolu

Zincirli Konveysr | || Barajlari Yapimi
Sokumu

Sekil 4.12 Sokiim ayak is akis semasi [39]

4.2 Arazi Calismalan

Galeri agma makinelerinin ilerleme hizlarin1 belirlemek amaciyla yerinde kazi
caligmalar1 ve bu kapsamda yapilan ¢alismalar incelenmis, isletmeye ait kontrol merkezi
verileri performans agisindan degerlendirilmis ve ayn1 zamanda laboratuvar deneyleri

icin kazi arinlarindan blok numuneler alinmistir.

4.2.1 Kontrol merkezi verilerinin performans acisindan degerlendirilmesi

Isletmede vardiyalarda yapilan biitiin ¢alismalar diizenli olarak yeriistii kontrol
merkezinden takip edilmekte ve kayitlar1 tutulmaktadir. G ve D sahalarinda hazirlik
caligmalarina yapilan faaliyetlere ait giinliik kontrol merkezi verileri detayli olarak
incelenmistir. Inceleme sonrasi elde edilen veriler Cizelge 4.3° de sunulmustur. Her bir
galerideki faaliyetlerin detayli analizleri de Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D ve Ek-E’ de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 G ve D sektorleri hazirlik ¢aligmalarina ait is-zaman etiidleri

Aciklama/Galeri Ad1 G710 G 809 G810 |G4007 AD| D110
Dosco Dosco Dosco Dosco Dosco
Kullanilan galeri agma makinesi | Mk2B Mk2B Mk2B Mk2B Mk2B
Galeri uzunlugu (m) 1678 3188 2913 498 532
Fiili Calisma Zamani (giin) 228,26 470,80 394,54 130,93 79,92
Galeride aktif ¢aligma siiresi
(dak) 328700 677950 568140 188535 115080
Aktif tarama siiresi (dak) 117825 250865 220640 89270 64695
Kesit (m°) 25 25 25 25 25
Qrtalama aylik ilerleme (m/ay) 220,53 203,14 221,50 114,11 199,71
Iscilik performansi
(cm/yevmiye) 21,46 20,15 21,79 13,53 18,65
GAM net kazi hizi (m*/h) 21,36 19,06 19,80 8,37 12,33
Toplam duruglar (%) 63,16 61,43 58,47 52,04 43,78
Galeri ilerleme hizi (mslh) 7,66 7,05 7,69 3,96 6,93
GAM net kaz siiresi (%) 35,85 37,00 38,84 47,35 56,22
Galeride toplam kazi siiresi (%) 36,84 38,57 41,53 47,96 56,22
Tahkimat ¢alismasi (%) 21,49 22,83 26,73 21,57 25,36
Vardiya degisimi (%) 9,40 10,93 12,85 8,94 6,02
= | Bakim (%) 3,81 3,42 4,00 4,25 5,20
g Mekanik ariza (%) 3,86 4,24 2,66 4,50 2,04
< | Elektrik ariza (%) 0,66 1,71 0,90 1,30 0,54
£ [Nakliyat Giniteleri uzatim
E (%) 3,68 4,38 3,74 3,53 3,16
X | Kazi malzemesini
< konveyre yiikleme (%) 0,45 1,33 1,78 0,23 0,00
Genel yan isler (%) 18,95 11,85 4,99 7,04 1,01
Diger isler (%) 0,85 0,74 0,83 0,68 0,45

4.2.2 Numune alma calismalari

Numune alma islemleri, D 110 ve G 4007-2-1 galerilerinde gergeklestirilmistir. Tasta

ilerleme yapilan bu galerilerde numune alimi temiz kazi yiizeylerinden yapilmistir.

Alman bu numuneler esnek filmlere sarilarak numune kodlamalar1 yapilmais, yeraltindan

maden karo sahasina ¢ikarilmis ve buradan da Park Termik A.S. maden laboratuvarina

nakledilmistir (Fotograf 4.4). Buradan Park Termik A.S. Maden Laboratuvarinda

biriktirilen numuneler belli zamanlarda ilgili deneylerin gergeklestirilmesi amaciyla

Nigde Universitesi-Maden Miihendisligi laboratuvarina getirilmistir.
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Fotograf 4.4 Stregle sarilarak isimlendirilen deney numuneler

4.3 Laboratuvar Calismalar:

4.3.1 Numune temini ve hazirlanmasi

Yeralt1 isletmesinden temin edilerek biriktirilen numuneler uygun kosullarda Nigde

Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarma getirilmistir.

Belirtilen kaya mekanigi deneylerini saglikli bir sekilde yapabilmek amaciyla 6ncelikle
numunelerin belli standartlara getirilmesi gerekmektedir. Bu islem silindirik karot
numunelerin alinmasi, bunlarin kesilmesi ve yiizeylerinin diizeltilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Karot numunenin alinmasi islemi karot alma makinesi ile yapilmaktadir.
Karot alimindan sonra karotlarin istenilen uzunlukta kesilerek, kesilen yiizeylerin
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem karot kesme ve diizeltme makinesi yardim ile
gerceklestirilmektedir. Uygun kosullarda laboratuvara getirilen blok numunelerden
Fotograf 4.5” de goriilen karot alma makinesi yardimiyla 37,7 mm ve 42 mm ¢aplarinda

karotiyerler kullanilarak karotlar alinmastir.
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Fotograf 4.5 Karot numunelerin alinmasinda kullanilan karot alma makinesi

Alinan karot numuneler daha sonra deneylerde kullanilabilecek (standarta uygun)
uzunluga getirilmek amaciyla Fotograf 4.6’ da sunulan karot kesme ve diizeltme

makinesi ile kesilmistir. Kesilen yiizeyler yine bu makine yardimiyla diizeltilmistir.

Fotograf 4.6 Kullanilan karot kesme makinesi
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4.3.2 Kayaclarin fiziksel 6zelliklerini belirleme deneyleri

4.3.2.1 Yogunluk belirleme deneyleri

Deney, karot sekline getirilmis numunelerin kiitlesel birim hacim agirliklarini tespit
etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Yogunluk belirleme deneyleri, ISRM (1981)
tarafindan Onerilen yontem ilkeleri esas alinarak gergeklestirilmistir. Numunelerin
yogunluklarini belirlemek tizere her bir numune 6rneginden genellikle 37,7 mm ¢apinda
ve 40 mm uzunlugunda 3’ er adet karot numune hazirlanmistir. Deneyler laboratuvar
ortaminda kurumus numuneler iizerinde yapilmistir. Laboratuvarda kurutulmus karot
numuneler tartilarak agirliklart bulunmustur (Fotograf 4.7). Daha sonra bu numunelerin

boy ve ¢aplar1 dijital kumpas ile dl¢iilerek hacimleri hesaplanmistir (Fotograf 4.8).

Fotograf 4.7 Yogunluk i¢in numunelerin tartim1

Fotograf 4.8 Dijital kumpas ile 6l¢iim

Bulunan hacim ve agirlik degerleri Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2° de verilen formiiller
yardimiyla kullanilarak yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri tespit edilmistir

(Cizelge 4.7). Deney sonuglari ile ilgili daha detayli bilgi Ek-F’ de verilmistir.
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Yogunluk (g/cm’); p=\\//—v 4.2)

Birim hacim agirlik (kN/m’);  y=0,981xp (4.2)

Burada,

P=Yogunluk (g/cm’)
W=Ornek agirlig1 (g)
V=Hacim (cm’)

y = Birim hacim agirlik (kN/m?)
4.3.2.2 Porozite ve bosluk orani belirleme deneyleri

Karot numunelerin goézenekliliginin (porozitesinin) ve bosluk oraninin tayini amaciyla
yaptlmistir. Deney, ISRM (1981) tarafindan oOnerilen sekilde gergeklestirilmistir.
Numunelerin porozite ve bosluk oranini belirlemek iizere her bir numune 6rneginden
genellikle 37,7 mm c¢apinda ve 40 mm uzunlugunda 3’ er adet karot numune
hazirlanmistir. Deneyi gergeklestirmek igin, Oncelikle numuneler 24 saat boyunca

105-110°C’ de etiivde bekletilmistir (Fotograf 4.9).

Fotograf 4.9 Numune kurutma isleminde kullanilan etiiv

Etiivde bekletilen numuneler c¢ikartildiktan sonra, hassas terazide tartilmis ve
numunelerin kuru agirliklar tespit edilmistir. Daha sonra bu numuneler su dolu bir kap
icerisinde 48 saat bekletilmistir (Fotograf 4.10). Sudan ¢ikarilan numuneler hassas

terazide tartilarak yas agirliklart tespit edilmistir. Esitlik 4.3, Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5’
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de verilen formiiller kullanilarak kayaglarin fiziksel ozelliklerine iliskin veriler
Cizelge 4.4’ de sunulmustur. Porozite ve gozeneklilik belirleme deneyleri ile ilgili

detayl veriler Ek-G’ de sunulmustur.

Fotograf 4.10. Numunelerin suya doyurulmasi islemi

Cizelge 4.4 Yogunluk ve gozeneklilik belirleme deney sonuglari

No | Galeri Nummune Ads Dogal Yogunluk | Porozite Bosluk
9 /cm3) (%) orani (n)
1 | G 4007-2 (356.m) 2,20 20,46 0,26
2 | D110 (512.m) 2,11 16,79 0,20
3 | D110 (80.m) 2,22 12,00 0,14
4 | D 110 (538.m) 1,69 25,39 0,34
5 | D110 (570.m) 1,70 27,21 0,37
6 | D110 (525.m) 2,01 24,30 0,32
7 | D 110 (548.m) 2,33 7,57 0,08
8 | D110 (323.m) 2,22 16,82 0,20
Bosluk hacmi (cm?); Vo= Wsp_Wd (4.3)
Gozeneklilik (porozite) (%); n=\$ x100 (4.4)
Bosluk orani; e= (4.5)

100—n

Burada,
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Wg= Kuru agirlik (g)
W= Doygun agirlik (g)

p w=Suyun yogunlugu (g/cm’)

4.3.3 Kayaclarin mekanik 6zelliklerini belirleme deneyleri
4.3.3.1 Brazilian (dolayh cekme) deneyi

Disk seklinde hazirlanarak laboratuvar ortaminda kurutulmus kaya¢ 6rneklerinin gapsal
yikleme altinda ¢ekme dayanimlarini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Deneyde,
genellikle ¢apt 37,7 mm ve boyu 20 mm olarak hazirlanmis karot ornekleri
kullanilmistir. Ornek, yan yiizeyleri yiikleme cenelerinin arasinda kalacak bigimde
deney aletine yerlestirilmistir. Yiikleme ekipmani olarak nokta yiik aleti kullanilmistir.
Numuneler 15-30 sn’ de kirilacak bir hizla yiiklenmistir [Fotograf 4.11 (a)]. Deneyde
yiikkleme hizi 200 N/s olarak uygulanmistir. Daha sonra ¢ekilme dayanimi Esitlik 4.6
yardimiyla bulunmustur. Ornegin yenildigi andaki yiik (F) presin gostergesinden
okunmustur. Deneyde kirllan numuneler Fotograf 4.11 (b)’ de gosterilmistir. Deney
sonucu bulunan degerlerin ortalamasi Cizelge 4.5’ de verilmistir. Deney sonuglar ilgili

detayli veriler EK-H’ da verilmistir.

Fotograf 4.11 (a) Dolayli ¢ekme deneyinin yapilis
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Fotograf 4.11 (b) Dolayli ¢ekme deneyi sirasinda kirllan numuneler

0,636 x F
0= 4.6
DOt (4.6)

Burada,
o= Numunenin ¢cekme dayanimi (MPa)
F=Numunenin yenildigi andaki yiik degeri (kN)
D=Numunenin ¢ap1 (mm)
t=Numunenin kalinlig1 (mm)
Cizelge 4.5 Dolayli cekme dayanimi belirleme deney sonuglari

N Galeri/ Numune ¢ap1 | Numune boyu | Cekme dayanimi

0
Numune Adi (mm) (mm) (MPa)

1 G 4007-2 (356.m) 39,28 19,65 1,67

2 D 110 (512.m) 37,7 20 2,92

3 D 110 (80.m) 37,7 20 10,85

4 D 110 (538.m) 37,7 20 2,94

5 D 110 (570.m) 37,7 20 2,01

6 D 110 (525.m) 37,7 20 2,05

7 D 110 (548.m) 37,7 20 9,39

8 D 110 (323.m) 37,7 20 6,22
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4.3.3.2 Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

Nokta yiik dayanim indeksi belirleme deneyleri, basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger
dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Deney
ISRM (1985)’ de 6nerilen yonteme uygun olarak yapilmistir. Deney, sekilsiz numuneler
ve genellikle ¢ap1 37,7 mm, boyu 15 mm olarak ayarlanmis karot numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Capsal olarak yapilan deneyde numuneler 10-60 sn arasinda bir
hizla yiiklenmistir [Fotograf 4.12 (a)]. Deneyde yiikleme hizi 200 N/s olarak
uygulanmistir. Elde edilen verilerle asagida verilen bagmtilar kullanilarak diizeltilmis
nokta yiik dayanim indeksi tespiti yapilmistir. Deneyde kirilan numunelere 6rnek
Fotograf 4.12 (b)’ de gosterilmistir. Deney sonucunda bulunan degerlerin ortalamasi
Cizelge 4.6’ da verilmistir. Deney sonuglart ile ilgili kapsamli bilgi ise Ek-I’ da

sunulmustur.

Fotograf 4.12 (a) Nokta ylik dayanim testinin yapildig1 deney aleti

l=—— 4.7
De? (4.7)
De 045
F: _ 2 4-8
( = ) (4.8)
ls(s0)=Fx1s 4.9
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Burada,

Is= Diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (MPa)

P= Numunenin yenilme yiikii (N)

D.=Esdeger ¢ap (mm)
f=Boyut diizeltme faktorii

Fotograf 4.12 (b) Nokta yiik dayanim testinde kirilan numuneler

Cizelge 4.6. Nokta ylikleme deneylerinde elde edilen ortalama sonuglar

Galeri / Esdeger cap Yer}.ilripe Orta.l'lama .
No | Numune Adi (mm) Ykt Nokta Yiik Indeksi
(N) (MPa)

1 | G 4007-2 (356.m) 37,7 1309,47 0,81
2 | D110 (512.m) 37,7 2189,33 1,36
3 | D110 (80.m) 37,7 5446,78 3,38
4 | D110 (538.m) 37,7 1455,47 0,90
5 | D110 (570.m) 37,7 1111,42 0,69
6 | D110 (525.m) 37,7 1008,45 0,62
7 | D110 (548.m) 37,7 4205,42 2,61
8 | D110 (323.m) 37,7 3393,10 210
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4.3.3.3 Sonik hiz deneyi

Deney, numunelerin igerisinden gegirilen sikisma (P) dalgalarinin yayilma hizini tespit
etmek amaciyla yapilmistir. Deneyin yapilisinda ISRM (1981) tarafindan Onerilen
hususlar dikkate alinmistir. Deneyi gerceklestirmek icin genellikle cap1 37,7 mm ve
boyu 21-40 mm arasinda degisen karot numuneler hazirlanmistir [Fotograf 4.13(a)].
Deneyin yapimina baslamadan Once karotlar diizeltme makinesinde diizeltilmistir.
Daha sonra bu karot numunelerinin alt ve {ist yiizeylerine, saglikli 6l¢iim yapilmasi
amaciyla gres siiriilmiistiir. Deneyin yapilisi Fotograf 4.13(b)’ de verilmistir. Deneyde
IMHz’lik transdiiserler kullanilmis ve kullanilan numune Ol¢limlerinin ortalamalar
alimmistir. Bu deneyde P dalga hiz1 6l¢iilmistiir. Esitlik 4.10° da verilen baginti
kullanilarak P dalga hiz1 tespiti yapilmigtir. Deney sonucunda elde edilen degerlerin
ortalamasi Cizelge 4.7° de sunulmustur. Deney sonuglar1 hakkinda detayl bilgi Ek-J’ de

sunulmustur.

L
p T, (4.10)

Burada,

Vp=P dalgasinin yayilma hizi (m/s)

L=Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm)
T,=(t,-to); P dalgasinin etkin ilerleme zamani ( 48 )

t,= P dalgasinin 6l¢iilen yayilma zamani ( z5)

Fotograf 4.13 (a) Sonik hiz deneyi uygulanan numuneler
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Fotograf 4.13 (b) Sonik hiz deneyinin uygulanist

Cizelge 4.7 Sonik hiz deneylerinde elde edilen ortalama sonuglar

Numune ¢ap1 Numune Boyu Ortalama
No | Galeri /Numune Adi
(mm) (mm) Vp (km/s)
1 | G4007-2 (356.m) 41,22 21,57 1,69
2 | D110 (512.m) 37,7 40 2,22
3 D 110 (80.m) 37,7 40 2,52
4 D 110 (538.m) 37,7 40 2,02
5 | D110 (570.m) 37,7 40 1,81
6 | D110 (525.m) 37,7 40 2,01
7 | D110 (548.m) 37,7 40 2,68
D 110 (323.m) 37,7 40 2,59
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4.3.3.4 Disk makaslama dayanim indeksi deneyi

Bu deney; disk seklinde hazirlanmis 6rneklerin disk makaslama dayanim indekslerinin
tespiti amaciyla gergeklestirilmistir. Deney, ISRM (2004)’ e uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Deneyi gergeklestirmek icin genellikle ¢ap1 41,45 mm ve boyu 5-10
mm arasinda degisen karot numuneler hazirlanmistir. Deneyin yapilist Fotograf 4.14° de
verilmistir. Deney sonuglarinin belirlenmesinde kullanilan formiiller Esitlik 4.11, Esitlik
4.12 ve Esitlik 4.13° de sunulmustur. Deney sonucunda elde edilen degerlerin
ortalamasi Cizelge 4.8’ de sunulmustur. Deney sonuclart hakkinda detayli bilgi Ek-K’

da sunulmustur.

Fotograf 4.14 Disk makaslama deney diizenegi

Bp|, = Fu0XKixKe X_f" (4.11)
(921 x10°%)

Kt =13,7 xt 11 (4.12)

Kp = 234 53 x D 1%9% (4.13)
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Burada,

BPIc=Cap ve kalinlik diizeltmesi yapilarak hesaplanmis disk makaslama dayanim
indeksi (MPa)

t= Numune kalinlig1 (mm)

D=Numune ¢ap1 (mm)

F.p= Yenilme aninda t kalinliginda ve D ¢apindaki 6rnege uygulanan kuvvet (kN)

Cizelge 4.8 Disk makaslama deneylerinde elde edilen ortalama sonuglar

Disk Makaslama
Numune Dayanim Indeks
No Galeri /Numune Adi Numune ¢ap1
Kalmligt Degeri
(mm)
(mm) (MPa)
1 G 4007-2 (356.m) 41,45 6,76 311
2 D 110 (512.m) 41,45 10 591
3 D 110 (80.m) 41,45 10 921
4 D 110 (538.m) 41,45 10 401
5 D 110 (570.m) 41,45 10 255
6 D 110 (525.m) 41,45 10 452
7 D 110 (548.m) 41,45 10 1052
8 D 110 (323.m) 41,45 10 6.37

4.3.4 Deney sonuclarimin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler Ulusay ve dig. [40]° da belirtilen
tablolarla hesaplanarak ekler kisminda verilmistir. Numuneler iizerinde gergeklestirilen

deneylerden ve arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’ da sunulmustur.
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Cizelge 4.9 Laboratuvar ve arazi ¢alismalarindan elde edilen toplu sonuglar

- Sonik Disk
Brazilian | Nokta Yiik
Net Kazi (P Dalga) | Makaslama )
Num. ) Cekme Dayanim Yogunluk Porozite
Galeri Ad1 Metraj Hiz: . Hiz Dayanim 3
No 3 Dayanimi Indeksi ) . _ (g/cm?) (%)
(m’/nh) Degeri Indeksi
(MPa) (MPa)
(km/s) (MPa)
1 |G 4007-2.1 Ana Desandre | 356 12,5 1,67 0,81 1,69 3,11 2,2 20,46
2 |D 110 Alt Taban Yolu 512 12,93 2,92 1,36 2,22 591 2,11 16,79
3 |D 110 Alt Taban Yolu 80 8,62 10,85 3,38 2,52 9,21 2,22 12
4 | D110 Alt Taban Yolu 538 10,26 2,94 0,9 2,02 4,01 1,69 25,39
5 | D110 Alt Taban Yolu 570 6,47 2,01 0,69 1,81 2,55 1,7 27,21
6 | D110 Alt Taban Yolu 525 10,49 2,05 0,62 2,01 4,52 2,01 24,3
7 | D 110 Alt Taban Yolu 548 12,58 9,39 2,61 2,68 10,52 2,33 7,57
8 | D 110 Alt Taban Yolu 323 10,94 6,22 2,1 2,59 6,37 2,22 16,82
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4.4 Performans Tahmin Modelleri Gelistirilmesi

4.4.1 Basit korelasyon analizi

Iki degisken arasindaki iliskinin ya da korelasyonun derecesini belirlemek igin

kullanilan istatiksel yontemdir.

Basit korelasyonlar asagidaki durumlarda ortaya ¢ikmaktadir:

e Degiskenlerden biri ¢ogaliyorken digeri azaliyorsa, bunlarin arasinda negatif
korelasyon vardir.
e Degiskenlerden biri ¢ogalirken digeri de ¢ogaliyorsa bunlarin arasinda pozitif

korelasyon vardir.

e Degiskenlerin birinin ¢ogalip azalmasindan digeri etkilenmiyorsa veya serpilme

diyagraminda noktalar daire benzeri bir alanda toplaniyorsa iki degiskenin

arasinda korelasyon yoktur [41].

Korelasyon kuvvet derecesi korelasyon katsayisi (r) ile olgilir. Cizelge 4.10°da

korelasyon katsayisina gore iki degisken arasindaki korelasyonun degerlendirmesi

verilmigtir.

Cizelge 4.10 Korelasyon katsayisina gore degiskenler arasi iliskinin kuvvet derecesi

[41].
Korelasyon Degiskenler arasindaki iliskinin kuvvet derecesi
Katsayisi
-1.000- 0.850 Cok kuvvetli negatif korelasyon
-0.849-0.600 Kuvvetli negatif korelasyon
-0.599-0.450 Zay1f negatif korelasyon
-0.449-0.300 Cok zayif negatif korelasyon
-0.299-0.300 Korelasyon iligkisi yok
0.301-0.450 Cok zayif pozitif korelasyon
0.451-0.600 Zayif pozitif korelasyon
0.601-0.850 Kuvvetli pozitif korelasyon
0.851-1.000 Cok kuvvetli pozitif korelasyon
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4.4.2 Basit regresyon analizi

Iki degisken arasindaki korelasyonun matematiksel ifadesini tespit etmek igin yapilan

analizdir. Bu matematiksel ifadeye de “regresyon denklemi’ adi1 verilmektedir.

Regresyon denkleminin genel formiilii bir dogruya karsilik gelen,

Y=a+bX (4.14)

seklindedir.

Burada,

X = bagimsiz degigkenin degeri,

Y = bagiml degiskenin degeri

a= regresyon dogrusunun Y eksenini kestigi deger,

b= regresyon dogrusunun egimi

Hazirlanan bir serpilme diyagraminda g6z karari ile, noktalar1 temsil eden cesitli
dogrular cizilebilir. Ancak degiskenler arasindaki iligkiyi en 1yi ifade eden denklem en
kiiclik kareler metodu ile bulunan denklemdir. Buna gore, serpilme diyagramindaki
noktalarin dogruya olan dik uzakliklarinin karelerinin toplam1 minimumdur ve buna “en
kiiciik kareler dogrusu” denir [41]. En kiiciik kareler dogrusu Sekil 4.13” de

goriilmektedir.

Tahmin edilen
deger T—

M - Gergek

Deger

Sekil 4.13 En kiigiik kareler dogrusu
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4.4.3 Cok kath regresyon

Bir bagimli degiskene karsilik bir bagimsiz degiskenin iki veya daha fazla dereceden
iligskisine “cok katli regresyon” ve korelasyon analizi” denir. Serpilme diyagraminda
noktalar bir parabol veya daha kompleks denklemlerle ifade edilecek egri etrafinda

toplanmaktadir. Genel formiilii,

Y=a+bX+by X2+ X3+....... + X" (4.15)

seklindedir. Bilgisayar yardimi olmadan iki degiskenin ii¢ veya daha fazla dereceden

iligkisini bulmak olduk¢a zordur ve uzun islemler gerektirir.

Iki degiskenin ikinci dereceden iliskisinin incelenmesi genellikle yeterli olmaktadir.
Fakat daha iist dereceden iliskilerin daha uygun olup olmadiginin arastirilmasinin en
kolay yolu tahmin edilen biitiin derecelerden regresyon denklemlerinin bulunmasi ve
her birinin ‘b’ katsayilariin toplam hatalarinin hesaplanmasidir. En az hatali denklem

noktalari en iyi temsil ettiginden, regresyon analizi bu dereceden yapilmalidir [41].
4.4.4 Coklu regresyon ve korelasyon analizi

Bir bagimlhi degiskene karsilik birden fazla bagimsiz degiskenin iliskisini inceleyen
isleme “goklu regresyon ve korelasyon analizi” denir. Dagilim diyagraminda yiizey,
hacim veya daha ¢ok boyutlu sekiller olusur. Ciinkii dagilim diyagraminda yatay
diizlem {iizerinde bagimsiz degisken sayis1 kadar eksen yerlestirmek gerekir. Genel
formiilii;

Y=a+ b X+by X, +bsX3+........ + b Xy (4.16)

seklindedir [41].
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4.4.5 GAM performans modeli gelistirmek amaciyla yapilan regresyon analizleri

4.4.5.1 Basit regresyon analizi uygulamalari

e Net kaz1 mz1-Brazilian ¢ekme dayanim arasindaki iliski

Galeri agma makinesinin net kazi hizinin kaz1 malzemesinin dolayli gekme dayanimina
gore degisimi incelenmistir. Inceleme sonucunda bu iki parametre arasinda bir iliski

bulunamamaistir. Degerlendirmede elde edilen grafik Sekil 4.14” de verilmistir.

12

10

BCD, MPa

Sekil 4.14 Net kaz1 hizi ile dolayli gekme dayanimi arasindaki iligki

e Net kaz1 hiz1-Nokta yiikleme dayanim indeksi arasindaki iliski

Galeri agma makinesinin net kazi hizinin kazi malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi
ile degisimi incelenmistir. Inceleme sonunda bu iki parametre arasinda iliski

bulunamamaistir. Elde edilen grafik Sekil 4.15° de verilmistir.

N w
(4] w (¢, £

-
o
'

Nokta yiik dayanim indeksi (MPa)
= N
*
*

o
3
s

o

10 1" 12 13 14

o
o
~ A
©
©

Net kazi hizi (m%h)

Sekil 4.15 Net kaz1 hiz1 ile nokta ylik dayanim indeksi arasindaki iliski
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e Net kazi1 h1z1-P dalga hizlan arasindaki iliski

Makinenin net kazi1 hiz1 ile kaz1 sirasinda gecilen formasyonda P dalgasi yayilma hizi

arasindaki iliski incelenmistir. Inceleme sonunda net kazi hiz1 ile P dalga hiz1 arasinda

iliski bulunamamustir. Elde edilen grafik Sekil 4.16” da verilmistir.

P dalga hizi (km/s)

NN
o

= NN
< SR ORI N
1 1 1

-
- N
1

-
~ O
1 1

o0

IS

8 10 12 14
Net kazi hizi (m3/h)

Sekil 4.16 Net kaz1 hiz1 ile P dalga hiz1 arasindaki iliski

e Net kaz1 hiz1-Disk makaslama dayanmimi arasindaki iliski

Galeri agma makinesinin net kazi ile kazilan formasyonun disk makaslama dayanim

degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Inceleme sonunda bu iki parametre arasinda

iliski bulunamamustir. Elde edilen grafik Sekil 4.17° de verilmistir.

DMD, MPa

Sekil 4.17 Net kaz1 hiz1 ile disk makaslama dayanimi arasindaki iliski
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e Net kazi1 h1iz1-yogunluk arasindaki iliski

Makinenin net kazi hizi ile kazilan formasyonun yogunlugu arasinda iliski
incelenmistir. Inceleme sonunda bu iki parametre arasinda iliski bulunamamistir. Elde

edilen grafik Sekil 4.18” de verilmistir.

Yogunluk, g/cm *
= = = NN
N o o N NN
*
*
*
*
*
*

-
N
L

-
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NKH, m®h

IN
o 4
©

Sekil 4.18 Net kazi hiz1 ile yogunluk arasindaki iligki

e Net kaz1 h1izi-porozite arasindaki iliski

Galeri agma makinesinin net kazi hizi ile kazilan formasyonun porozite degerleri
arasindaki iliski incelenmistir. incelenme sonunda bu iki parametre arasinda iliski

bulunamamustir. Elde edilen grafik Sekil 4.19° da verilmistir.
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Sekil 4.19 Net kaz1 hiz1 ile porozite arasindaki iliski
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4.4.5.2 Adim adim regresyon analizi

Regresyon analizi, biri bagimhi digeri bagimsiz degiskenler olmak iizere; degiskenler
arasindaki iligkinin matematiksel olarak ifadesidir. Bagimli degisken, bulunmak istenen
degiskendir. Bagimsiz degiskenler ise, bagimli degiskenin tespitinde kullanilirlar. Bu
calisma kapsaminda net kazi hizi bagimli degiskeni ifade etmektedir. Bagimsiz

degiskenler ise BCD, ILss0, V), DMD, yogunluk ve porozitedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda c¢oklu regresyon analizi STATGRAPHICS Vers.5.0
programi yardimiyla yapilmistir. Yapilan ¢alismada Cizelge 4.9°da verilen degerler
kullanilarak model olusturmak amaglanmistir. Elde edilen regresyon analizi sonuglari

Cizelge 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’ de verilmistir.

Cizelge 4.11 Model 1’ in ¢iktist

I Stepwise Selection for TEZ NEKH
Selection: Backward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Ianual Step: 0 F-to-remowve: 4.00
R-squared: 82036 Adjusted: - 25748 MEE: 6.14009 df:1
Variables in Model Coeff. F-Remowve Wariables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. TEZ. BCD -0.84378 1764
2. TEZ NYUK -0.66402 0108
3. TEZ. VP 1.49379 0453
4. TEZ. DMD 0.26730 0152
5. TEZ. YOGUNLUK 2.09345 0487
6. TEZ. POROZITE -0.379%4 2312

Model 1 olusturulurken yapilan biitiin deneyler analize dahil edilmistir. Analiz sonunda
korelasyon katsayist 0,82 olarak bulunmustur. Bu modelden elde edilen matematiksel
ifade Esitlik 4.17° de verilmistir.

NKH=13,66-0,84BCD-0,661,+1,49V,+0,27DMD+2,09y-0,38n (4.17)
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Burada,

NKH=Net kazi hiz1 (m*/h)

BCD=Brazilian ¢cekme dayanimi (MPa)

I; =Nokta yiik dayanim indeksi (MPa)

V=P dalga hiz1 (km/s)

DMD=Disk makaslama dayanim indeksi (MPa)
vy = Yogunluk (g/cm?)

n=Porozite (%)
Model 2’ de nokta yilk dayanim degerleri model disinda tutularak analiz islemi
gerceklestirilmistir.  Yapilan analiz sonunda korelasyon katsayisi 0,82 olarak

bulunmustur. Modelden elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.18 de verilmistir.

Cizelge 4.12 Model 2’ nin ¢iktist

stepwise Selection for TEZ. NKH

welection: Backward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00

Control: Manual otep: 1 F-to-remove: 4.00

R-squared: 81842 Adjusted: 36443 MSE: 3.10315 5

Varables in Model Coeff F-Remove Vartables Not in Model P.Corr. F-Enter

1. TEZ. BCD -1.03833  4.0639 2. TEZ NYUK 1033 0108
3. TEZ. VP 1.22315 . 0697
4. TEZ. DMD 0.39530 . 0968

5. TEZ. YOGUNLUK 210292 . 0973
6. TEZ. POROZITE -0.34248 . 4695

NKH=12,69-1,04BCD-1,22V,+0,40DMD+2,10 y-0,34n (4.18)

Burada,

NKH=Net kazi hiz1 (m’/h)
B(CD=Brazilian ¢cekme dayanimi (MPa)
V=P dalga hiz1 (km/sn)

vy = Yogunluk (g/cm”)

n=Porozite (%)
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Cizelge 4.13 Model 3’ iin ¢iktis1

Stepwise Selection for TEZ. NKH

Selection:  Backward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00

Control: Manual Step: 2 F-to-remove: 4.00

R-squared: 81210 Adjusted: 56156 MSE: 2.14084 df:3

Variables in Model Coeft. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. TEZ. BCD -1.02374 57930 2. TEZ NYUK 0262 .0014
4 TEZ. DMD 0.57773 4253 3. TEZ VP 1835 0697

5. TEZ YOGUNLUK 233965 1777
6. TEZ. POROZITE  -0.31228 . 5972

Model 3’ de nokta yiik dayanim degerleri, sonik hiz degerleri hesaba katilmadan analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda korelasyon katsayist 0,81 olarak bulunmustur.

Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.19” da verilmistir.

NKH=13,19-1,02BCD+0,58DMD+2,34p-0,31n (4.19)

Burada,

NKH=Net kazi hiz1 (m’/h)
B(CD=Brazilian ¢ekme dayanimi (MPa)
V,=P dalga hiz1 (km/sn)

n=Porozite (%)

Model 4’ de nokta yiik indeksi, sonik hiz degerleri ve yogunluk hesaba katilmadan
model olusturulmustur. Bu sekilde yapilan regresyon analizinde korelasyon katsayisi

0,78 olarak bulunmustur. Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.20° de verilmistir.

NKH=21,52-1,04BCD+0,43DMD-0,45n (4.20)

Burada,
NKH=Net kazi hiz1 (m’/h)
B(CD=Brazilian ¢cekme dayanimi (MPa)

n=Porozite (%)
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Cizelge 4.14 Model 4’ iin ¢iktis1

Stepwise Selection for TEZ. NKH

Selection:  Backward Maximum steps: 500  F-to-enter: 4.00

Control: IManual Step: 3 F-to-remowve: 4.00

R-squared: 80097 Adjusted: 65170 MSE: 1.70071 df: 4

Vartables in Model Coeff F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. TEZ. BCD -1.04454  7.6950 2. TEZNYUK 0157 .0007
4. TEZ. DMD 0.43408 3548 3 TEZ VP 2081 1359

6. TEZ. POROZITE -0.44%66  4.4600 5. TEZ YOGUNLUK 2364 1777

Model 5’ de sadece brazilian ¢ekme dayanim degerleri ve porozite degerleri hesaba
katilmistir. Bu sekilde yapilan regresyon analizinde korelasyon katsayisi 0,78 olarak

bulunmustur. Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.21” de verilmistir.

Cizelge 4.15 Model 5’ in ¢iktist

Stepwise Selection for TEZ NKH
Selection: Backward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: 4 F-to-remove: 4.00
R-squared: 78332 Adjusted: 69664 MSE: 1.48124 df:5
Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. TEZ. BCD -0.88236 13.2153 2 TEZNYUK 1567 1007
6. TEZ. POROZITE -0.54638 18.0746 3 TEZ VP 3219 4624
4. TEZ. DMD 2854 3548
5. TEZ YOGUNLUK .09%4 0399

NKH=25,08-0,88B(CD-0,55n (4.18)

Burada,
NKH=Net kazi hiz1 (m’/h)
B(CD=Brazilian ¢cekme dayanimi (MPa)

n=Porozite (%)
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Yapilan regresyon analizlerinde en yliksek korelasyon katsayilart Model 1 ve Model 2’
de bulunmustur. En iyi model olarak daha az degiskenin girdigi daha kolay
uygulanabilir bir model olan Model 5 kabul edilmistir. Model 5’ in korelasyon katsayisi
0,78 dir. Gelistirilen modeller iizerinde F ve t testleri yapilarak, elde edilen sonuglar

Cizelge 4.16° da verilmistir. Elde edilen modeller t ve F testine tabi tutulduklarinda

sadece Model 5’ in hem F hem de t testini gectigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.16 Gelistirilen modellerin F ve t testleri

Model/Esitlik | Bagimsiz degiskenler t-test | t-tablo | F-test | F-tablo
Brazilian dayanimi -0,42
Nokta yiik indeksi -0,10
Model-1 P Dalga hiz1 0,21
+4,30 | 0,76 19,29
(Esitlik 4.14) | Disk makaslama dayanimi1 | 0,12
Yogunluk 0,22
Porozite 0,48
Brazilian dayanimi -2,02
P dalga hiz1 0,26
Model-2
Disk makaslama dayanimi1 | 0,31 | £3,18 1,80 9,12
(Esitlik 4.15)
Yogunluk 0,31
Porozite -0,69
Brazilian dayanimi -2,40
Model-3 Disk makaslama dayanimi | 0,65
+2,78 | 3,24 6,59
(Esitlik 4.16) | Yogunluk 0,42
Porozite -0,77
Brazilian dayanimi -2,77
Model-4
Disk makaslama dayanim 0,59 | £2,57 | 5,36 5,79
(Esitlik 4.17) ]
Porozite -2,11
Model-5 Brazilian dayanimi1 -3,63
) +2.45 | 9,03 5,99
(Esitlik 4.18) | Porozite -4,25
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BOLUM V
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Park Termik A.S. Cayirhan Yeralt1 Linyit Isletmesinde kullanilan Dosco
Mk2B kollu GAM’ nin kazi performanslarinin tahminine yonelik istatiksel modeller
gelistirilmesi hedeflenmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonucglar asagida

sunulmustur:

» Arazi c¢alismalarinda hazirlhik ¢alismalart is¢ilik performansi agisindan
degerlendirildiginde, is¢ilik performanslarinin en diisiik 13,53 cm/yevmiye ve en
yiiksek 21,79 cm/yevmiye oldugu goriilmiistiir. Iscilik performanslarmin tasta
acillan galerilerde ve kisa uzunluga sahip galerilerde diisiik ¢iktig1 tespit
edilmistir.

= G 710, G 809, G 810, G 4007-2-1 Ana Desandre ve D 110 galerilerde yapilan
zaman etiidlerinde Dosco Mk2B kollu galeri agma makinelerinin net kazi hizlar
incelendiginde maksimum 21,36 m’/h ve minimum 8,37 m’/h oldugu tespit
edilmistir. Tasta siiriilen galerilerde GAM net kazi hiz1 azalmistir.

= Galeri (makine) ilerleme hizlarmin ise maksimum 7,69m’/h ile 3,96 m’/h
araliginda degistigi tespit edilmistir. inceleme yapilan galerilerde GAM net kazi
stiresi (makineden faydalanma orani) maksimum % 56,22 olarak tespit
edilmistir.

= Calisgma yapilan sahada GAM performansina etki eden isletme ile ilgili
faktorler; tahkimat calismasi, vardiya degisimi (¢alisma bolgelerine ulagim),
bakim c¢alismalari, mekanik aksamlarda olusan arizalar, elektrik arizalari, GAM
kaz1 nakliyat ekipmanlarinin uzatilmasi (nakliyat iiniteleri uzatimi), diger isler
(topograf calismasi, su ¢ekimi), genel yan isler (vantlip baglama, basingh hat
montaji, pasa temizligi, toz bastirma ekipmani montaj ve ilerletilmesi) olarak
belirlenmistir. Bu isletme ile ilgili faktorlerden galeri ilerleme hizim1 (GAM
performansini) en fazla olumsuz yonde etkileyen faktoriin tahkimat ¢aligmasi
oldugu goriilmektedir.

= Arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen verilerle yapilan basit
regresyon analizinde parametreler arasinda iliski ortaya c¢ikarilamamistir. Basit

regresyonda parametreler arasinda iliski bulunamamasinda o6zellikle kazi
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sirasinda kazi malzemesinin kil igeriginin etkili oldugu diigiiniilmektedir. Arazi
gbzlemleri sirasinda, kazi sirasinda kil GAM kesici kafa tizerindeki keskileri
stvamakta ve kazi performansinda olumsuzluklara yol agmaktadir.

= Adimm adim degerlendirilerek yapilan ¢oklu regresyondan elde edilen en iyi
model kuvvetli pozitif kuvvetli korelasyona (R?=0,82) sahiptir, fakat 6 degisken
icermektedir ve istatiksel giivenilirlik testlerini gegememistir.

» Net kazi hizininin tespitine yonelik olusturulan modellerden 5.model biri
kayacin fiziksel ozelligi (porozite) ve digeri de mekanik o6zelligi (Brazilian
dayanimi) olmak iizere iki bagimsiz degisken i¢cermektedir. Model 5, t ve F
testlerinde istatiksel olarak giivenli bir model olmasi, bagimsiz degisken
sayisinin az olmasi ve degiskenlerinin kolay deney yontemleri ile belirlenebilir
oldugu gerekgeleri ile uygulamada kullanilabilir bir model olduguna karar
verilmistir. Elde edilen en iyi modelin matematiksel ifadesi, Esitlik 4.18” de

verilmigtir.

Yukaridaki sonuglar dogrultusunda asagidaki 6neriler sunulmustur:

» (Calismada, GAM igin performans tahmin modeli olusturulmasinda galeri
yiizeyindeki siireksizlikler dikkate alinmamigstir. Siireksizliklerin GAM ile kazi
performansina etkisinin bir ¢alisma kapsaminda incelenmesi faydali olacaktir.

» Hazirlik kazilarinda daha Onceki tecriibelerden tam olarak faydalanabilmek
amactyla, kazi ¢aligmalar: sirasinda gecilen formasyonlarin kayit altina alinmasi,
miimkiinse fay vb. durumlarda formasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
(pratik bir sekilde indeks deneylerle) belirlenmesi ve bu lokasyonlarda GAM’
nin kazi sirasinda ig-zaman etiidlerinin de tutulmasimin gerekliligi goriilmiistiir.

* Performans tahminine yonelik yapilan ¢aligmalarda o6zellikle komiir yan
kayaclarinda yapilan caligmalar inceleniyorsa Ozellikle kil igerigi tespiti
yapilmas1 faydali olacaktir. Kil iceriginin GAM kazi performansina etkisinin
irdelenmesi faydali olacaktir.

» (Calisma kapsaminda spesifik enerji degerlendirilmeye katilmamistir. Kazi
sirasinda spesifik enerjinin makinenin ¢ektigi akim degerlerinden veya alinacak
numuneler tizerinde kesme deneylerinde tespit edilerek kazi performansina

etkilerinin incelenmesi yerinde olacaktir.
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EK-A
G 710 Galerisine Ait Faaliyetlerin Zaman Etiidleri

. 2012

No Yapilan Is/Agiklamalar 2011 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Toplam
1 Personel Sayisi 2722 942 1222 1178 1201 556 7821
2 Galeri ilerlemesi (m) 235 263 327 352 331 170 1678
3 Toplam Aktif Calisma Suresi (dak) 139580 | 38400 41760 44640 43200 21120 328700
4 Ekip Olmayan Sure (dak) 1112 104 0 0 0 8 1224
5 Toplam Cikan Kémur Miktari (ton) 4204 4725 5886 6341 5958 3060 30174
6 Kisi BasI Randiman (m/kisi) 0,09 0,28 0,29 0,3 0,28 0,31 0,21
7 Sureye Goére Randiman (m/h) 0,10 0,41 0,47 0,47 0,46 0,48 0,31
8 Vardiya Degisimi (dak) 15120 3110 3350 3795 3600 1930 30905
9 Bakim (dak) 3230 1775 1870 1940 2530 1175 12520
10 Topograf Calismasi (dak) 360 230 80 300 205 30 1205
11 Su Cekimi 0 0 0 0 0 0 0
12 Tarama Siresi (dak) 30075 17440 20100 20570 19755 9885 117825
13 Tahkimat Suresi (dak) 17165 11185 12490 12210 11720 5880 70650
14 Delik Delme Sdiresi (dak) 2100 0 0 0 0 0 2100
15 Delik Doldurma Siresi (dak) 1180 0 0 0 0 0 1180
16 Pasa Alma (dak) 1485 0 0 0 0 0 1485
17 Bant Kuyruk Cekimi (dak) 2370 1895 2160 2210 1560 740 10935
18 UMM Kuyruk Uzatma (dak) 1145 0 0 0 0 0 1145
19 Genel Yan isler (dak) 57595 2075 340 570 1305 420 62305
20 Maden Duraklama (dak) 1230 55 0 195 105 0 1585
21 Mekanik Duraklama (dak) 5285 430 1200 2795 2065 925 12700
22 Elektrik Duraklama (dak) 1240 205 170 55 355 135 2160
23 Toplam Dinamit Tiketimi (lokum) 1914 0 0 0 0 0 1914
24 Kapsul Tuketimi (adet) 1251 0 0 0 0 0 1251
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EK-B
G 809 Galerisine Ait Verilerin Zaman Etudleri

2010 2011 2011 2011 G809 | G809
No Aciklamalar G809 G809 G809 G809 IRTIBAT | IRTIBAT | Toplam
UTY-1 UTY-1 UTY-2 UTY-2 11 1.2
1 Personel Sayisi 6698 2477 2716 2572 381 979 15823
2 Galeri ilerlemesi (m) 1416 597 399 602 93 81 3188
3 Toplam Aktif Calisma Siresi (dak) 294460 110890 116640 101240 14400 40320 677950
4 Ekip Olmayan Sure (dak) 3616 248 1280 136 136 48 5464
5 Toplam Cikan Kémur Miktari (ton) 25489 10746 7173 10823 3255 1458 58944
6 Kisi Basi Randiman (m/kisi) 0,21 0,24 0,15 0,23 0,24 0,08 0,20
7 Sireye Gére Randiman (m/h) 0,29 0,32 0,21 0,36 0,39 0,12 0,28
8 Vardiya Degisimi (dak) 27755 16890 10715 11585 1235 5950 74130
9 Bakim (dak) 9185 5285 3425 4350 250 660 23155
10 Topograf Calismasi (dak) 695 345 530 385 65 0 2020
11 Su Cekimi 110 0 570 0 0 0 680
12 Tarama Siresi (dak) 112440 46765 37380 41070 5455 7755 250865
13 Tahkimat Suresi (dak) 71665 28995 18870 27140 3620 4510 154800
14 Delik Delme Siresi (dak) 6600 115 185 165 0 0 7065
15 Delik Doldurma Suresi (dak) 3550 0 0 0 0 0 3550
16 Pasa Alma (dak) 8565 0 230 0 210 0 9005
17 Bant Kuyruk Cekimi (dak) 1190 4985 2995 5880 105 860 26730
18 UMM Kuyruk Uzatma (dak) 505 0 1065 0 785 595 2950
19 Genel Yan Igler (dak) 16305 3540 32735 6590 1525 19650 80345
20 Maden Duraklama (dak) 855 255 410 765 0 0 2285
21 Mekanik Duraklama (dak) 17070 2890 5660 2335 535 270 28760
22 Elektrik Duraklama (dak) 7255 825 1870 975 615 70 11610
23 Toplam Dinamit Tiketimi (lokum) 4199 0 5 629 0 13 4846
24 Kapsul Tuketimi (adet) 3095 0 0 379 0 7 3481
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EK-C

G 4007-2.1 Ana desandre galerisinde gergeklestirilen faaliyetlerin zaman etiidleri

No Aciklamalar Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul Ekim Kasim Aralik Toplam
1 Personel Sayisi 580 640 68 0 764 758 872 3682
2 Galeri ilerlemesi (m) 100 75 5 0 100 153 65 498
3 Toplam Aktif Calisma Suresi (dak) 30720 35525 3840 0 38770 37920 41760 188535
4 Ekip Olmayan Siire (dak) 208 152 88 0 72 88 48 656
5 Toplam Cikan Kémur Miktari (ton) 3500 2625 175 0 3491 5364 2284 17439
6 Kisi Basi Randiman (m/kisi) 0,17 0,12 0,07 0,00 0,13 0,20 0,07 0,14
7 Sireye Gore Randiman (m/h) 0,20 0,13 0,08 0,00 0,15 0,24 0,09 0,16
8 Vardiya Degisimi (dak) 3330 3670 345 0 3505 2990 3010 16850
9 Bakim (dak) 1155 1290 170 0 1500 1840 2055 8010
10 Topograf Calismasi (dak) 35 120 0 0 255 160 175 745
11 Su Cekimi 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Tarama Siresi (dak) 15160 19105 1985 0 15575 19235 18210 89270
13 Tahkimat Siresi (dak) 6645 5340 340 0 6490 10740 11120 40675
14 Delik Delme Siresi (dak) 90 165 0 0 370 0 0 625
15 Delik Doldurma Siresi (dak) 0 60 0 0 460 0 0 520
16 Pasa Alma (dak) 0 25 0 0 400 0 0 425
17 Bant Kuyruk Cekimi (dak) 385 785 0 0 840 1610 2310 5930
18 UMM Kuyruk Uzatma (dak) 725 0 0 0 0 0 0 725
19 Genel Yan Igler (dak) 1310 1120 430 0 7675 240 2505 13280
20 Maden Duraklama (dak) 210 60 0 0 205 0 60 535
21 Mekanik Duraklama (dak) 1245 3085 570 0 900 960 1730 8490
22 Elektrik Duraklama (dak) 430 700 0 0 595 145 585 2455
23 Ug Sarfiyat 0 57 0 0 136 76 81 350
24 Toplam Dinamit Tuketimi (lokum) 0 377 0 0 515 0 3 895
25 Kapsul Tiketimi (adet) 0 139 0 0 177 0 0 316
26 Baglanan Bag Sayisi 96 97 5 0 97 192 175 662
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Ek-D

D 110 Galerisinde gerceklestirilen faaliyetlerin zaman etiidleri

No Yapilan ig/Agiklamalar 2012 Toplam
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis

1 Personel Sayisi 0 749 846 808 450 2853
2 Galeri ilerlemesi (m) 0 133 172 175 52 532
3 Toplam Aktif Calisma Siresi (dak) 0 30720 | 34080 | 32160 | 18120 | 115080
4 Toplam Cikan Komur Miktari (ton) 0 4655 | 6020 | 6134 | 1803 18612
5 Kisi Basl Randiman (m/kisi) 0 0,18 0,2 0,22 | 0,11 0,19
6 Sireye Gore Randiman (m/saat) 0 0,26 0,3 0,3 0,17 0,28
7 Vardiya Degisimi (dak) 0 1890 | 2005 | 1875 | 1155 6925
8 Bakim (dak) 0 1405 | 1505 | 2020 | 1055 5985
9 Topograf Calismasi (dak) 0 90 185 115 35 425
10 Su Gekimi (dak) 0 0 0 0 0 0
11 Tarama Siresi (dak) 0 18410 | 18355 | 17555 | 10375 | 64695
12 Tahkimat Siresi (dak) 0 7390 | 8925 | 8850 | 4025 29190
13 Delik Delme Siresi (dak) 0 0 0 0 0 0
14 Delik Doldurma Stresi (dak) 0 0 0 0 0 0
15 Pasa Alma (dak) 0 0 0 0 0 0
16 Bant Kuyruk Cekimi (dak) 0 820 | 1200 | 1145 | 475 3640
17 UMM Kuyruk Uzatma (dak) 0 0 0 0 0 0
18 Genel Yan Isler (dak) 0 30 905 0 225 1160
19 Maden Duraklama (dak) 0 90 0 0 0 90
20 Mekanik Duraklama (dak) 0 405 695 570 675 2345
21 Elektrik Duraklama (dak) 0 190 305 30 100 625
22 Toplam Dinamit Tuketimi (lokum) 0 0 0 0 0 0
23 Kapsul Tuketimi (adet) 0 0 0 0 0 0
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EK-E

G 710 Galerisi kontrol merkezi verileri

No Aciklamalar 2009 2010 2011 Toplam
1 Personel Sayisi 1680 5758 5929 13367
2 Galeri ilerlemesi (m) 119 1447 1347 2913
3 Toplam Aktif Calisma Suresi (dak) 73820 | 250915 | 243405 | 568140
4 Ekip Olmayan Sire (dak) 1432 544 1974 3950
5 Toplam Cikan Kémur Miktar (ton) 5181 63679 44427 | 113287
6 Kisi Basi Randiman (m/kisi) 0,07 0,25 0,23 0,22
7 Sireye Gore Randiman (m/h) 0,10 0,35 0,33 0,31
8 Vardiya Degisimi (dak) 9660 29815 33530 73005
9 Bakim (dak) 1310 10240 11180 22730
10 Topograf Calismasi (dak) 60 1075 1025 2160
11 Su Cekimi 0 0 365 365
12 Tarama Sduresi (dak) 14345 | 109640 | 96655 | 220640
13 Tahkimat Suresi (dak) 13360 73755 64765 | 151880
14 Delik Delme Siresi (dak) 9325 15 90 9430
15 Delik Doldurma Suresi (dak) 5860 0 0 5860
16 Pasa Alma (dak) 9950 30 160 10140
17 Bant Kuyruk Cekimi (dak) 705 8820 10590 20115
18 UMM Kuyruk Uzatma (dak) 1140 0 0 1140
19 Genel Yan igler (dak) 7515 7830 12980 28325
20 Maden Duraklama (dak) 0 295 1880 2175
21 Mekanik Duraklama (dak) 385 7210 7490 15085
22 Elektrik Duraklama (dak) 205 2190 2695 5090
23 Ug Sarfiyati 17 439 20 476
24 Toplam Dinamit Tuketimi (lokum) 8293 0 216 8509
25 Kapsul Tuketimi (adet) 4095 0 94 4189
26 Baglanan Bag Sayisi 157 1553 1355 3065
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EK-F

Yogunluk Belirleme Deney Sonuglari

Kayag¢ | Numune | Cap | Yarigap Boy Hacim | Agirlik | Yodunluk BiriT’n Ortalama
No No (mm) | (cm) (mm) (cm®) (9) (g/cm®) Hacim YogunI: X
Agirhk (g/cm”)
1.1 41,4 2,070 21,07 28,349 | 61,32 2,16 21,22
1 1.2 41,45 | 2,073 21,76 29,348 63,7 2,17 21,29 2,20
1.3 41,05 | 2,053 21,77 28,797 | 65,37 2,27 22,27
21 37,7 1,885 40,35 45,019 | 96,54 2,14 21,04
2 2.2 37,7 1,885 40,16 44,807 | 95,08 2,12 20,82 2,11
2.3 37,7 1,885 38,91 | 43,412 | 89,2 2,05 20,16
3.1 37,7 1,885 40,02 44,651 |100,83 2,26 22,15
3 3.2 37,7 1,885 40,38 | 45,052 | 92,89 2,06 20,23 2,22
3.3 37,7 1,885 41,2 45,967 | 107,67 2,34 22,98
4.1 37,7 1,885 40,05 44,684 | 75,66 1,69 16,61
4 4.2 37,7 1,885 39,4 43,959 | 74,54 1,70 16,63 1,69
4.3 37,7 1,885 39,8 44,405 | 74,77 1,68 16,52
51 37,7 1,885 41,52 46,324 | 78,42 1,69 16,61
5 52 37,7 1,885 39,3 43,848 | 74,18 1,69 16,60 1,70
53 37,7 1,885 40,61 45,309 | 77,33 1,71 16,74
6.1 37,7 1,885 40,53 45,220 | 91,14 2,02 19,77
° 6.2 37,7 1,885 40,31 44,974 | 89,99 2,00 19,63 201
7.1 37,7 1,885 39,4 43,959 |104,33 2,37 23,28
7 7.2 37,7 1,885 39,52 44,093 |104,83 2,38 23,32 2,33
7.3 37,7 1,885 42,11 46,983 | 105,9 2,25 22,11
8.1 37,7 1,885 42,17 47,050 |106,98 2,27 22,31
8 8.2 37,7 1,885 39,83 44,439 | 99,11 2,23 21,88 2,22
8.3 37,7 1,885 41,4 46,191 | 99,59 2,16 21,15
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EK-G

Porozite ve Bosluk Orani Belirleme Deneyleri

Cap, Kuru Yas | Bosluk Bosluk
Kayac¢ | Numune Boy Hacim | Gozeneklilik

No No D (mm) Agirlik | Agirhik ) Hacr3n| ) Ortalama | Orani
(mm) (9) (9) (cm) (e)

11 37,7 |1591| 35,13 | 39,08 | 17,75 | 3,95 22,254 0,29

. 1.2 37,39 15,62 | 36,4 39,6 17,14 3,2 18,67 20,46 0,23
21 37,7 {41,81| 97,46 | 104,92 | 46,65 | 7,46 15,99 0,19

2 2.2 37,7 (39,48 | 87,57 95,2 | 44,05 | 7,63 17,32 16,79 | 0,21
2.3 37,7 39 | 86,19 | 93,61 | 4351 | 7,42 17,05 0,21

3.1 37,7 139,88 | 107,36 | 111,2 | 44,49 | 3,84 8,63 0,09

3 3.2 37,7 (41,44 101,39 | 107,44 | 46,24 | 6,05 13,09 12,00 0,15
33 37,7 |140,36| 96,1 | 102,53 | 45,03 | 6,43 14,28 0,17

4.1 37,7 |40,38| 76,58 | 87,77 | 45,05 | 11,19 24,84 0,33

4 4.2 37,7 |41,43| 76,4 88,33 | 46,22 | 11,93 25,81 2539 | 0,35
4.3 37,7 |40,58| 75,34 | 86,89 | 4528 | 11,55 25,51 0,34

5.1 37,7 |40,74| 74,96 | 87,69 | 4545 | 12,73 28,01 0,39

5 5.2 37,7 |40,83| 77,13 | 89,05 | 4555 | 11,92 26,17 27,21 0,35
5.3 37,7 139,53| 73,15 | 8526 | 44,10 | 12,11 27,46 0,38

6.1 37,7 |40,22| 88,06 | 98,66 | 44,87 | 10,6 23,62 0,31

6 6.2 37,7 (42,72 | 88,99 | 100,23 | 47,66 | 11,24 23,58 24,30 0,31
6.3 37,7 | 40,3 | 83,11 | 94,67 | 44,96 | 11,56 25,71 0,35

7.1 37,7 41,19 111,32 | 113,53 | 45,96 | 2,21 4,81 0,05

7 7.2 37,7 |41,12| 111,36 | 113,93 | 45,88 | 2,57 5,60 7,57 0,06
7.3 37,7 |41,03| 96,69 | 102,32 | 45,78 | 5,63 12,30 0,14

8.1 37,7 |40,59| 103,37 | 111,14 | 45,29 | 7,77 17,16 0,21

8 8.2 37,7 |41,07| 100,56 | 108,96 | 45,82 | 8,4 18,33 16,82 | 0,22
8.3 37,7 | 42,1 | 109,22 | 116,25 | 46,97 | 7,03 14,97 0,18
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EK-H

Dolayli gekme dayanimi deney sonuglari

Yenilme | Yenilme ekilme
Kayag | Numune | Gap Boy | 'vika | Yiki D%\yamml Standart | o o lama
No No (mm) (mm) (kgF) (kN) (MPa) Sapma
1,1 41,58 22,23 173 1697,13 1,17
1 1,2 40,98 20,98 283 2776,23 2,05 0.35 1.67
1,3 37,03 15,87 183,5 1800,14 1,95
1,4 37,53 19,52 179 1755,99 1,52
2,1 37,7 20 349 3423,69 2,89
2,2 37,7 20 389,5 3821,00 3,22
2 2,3 37,7 20 436,5 4282,07 3,61 0,75 2,92
2,4 37,7 20 181 1775,61 1,50
2,5 37,7 20 410 4022,10 3,39
3,1 37,7 20 1328 13027,68 10,99
3,2 37,7 20 1290 12654,90 10,67
3 3,3 37,7 20 1136 11144,16 9,40 0,91 10,85
3,4 37,7 20 1483 14548,23 12,27
3,5 37,7 20 1317 12919,77 10,90
4,1 37,7 20 430 4218,30 3,56
4.2 37,7 20 364,5 3575,75 3,02
4 4,3 37,7 20 360,5 3536,51 2,98 0,37 2,94
4.4 37,7 20 295,5 2898,86 2,45
4,5 37,7 20 324,5 3183,35 2,69
51 37,7 20 265 2599,65 2,19
5,2 37,7 20 225,5 2212,16 1,87
5 5,3 37,7 20 225 2207,25 1,86 0,20 2,01
54 37,7 20 218 2138,58 1,80
55 37,7 20 279 2736,99 2,31
6,1 37,7 20 236 2315,16 1,95
6 6,2 37,7 20 283,5 2781,14 2,35 0,18 2.05
6,3 37,7 20 224 2197,44 1,85
6,4 37,7 20 248,5 2437,79 2,06
7,1 37,7 20 939,5 9216,50 7,77
7,2 37,7 20 1260 12360,60 10,43
7 7,3 37,7 20 1219,5 | 11963,30 10,09 0,92 9,39
7,4 37,7 20 1136 11144,16 9,40
7,5 37,7 20 1120 10987,20 9,27
8,1 37,7 20 744 7298,64 6,16
8,2 37,7 20 582 5709,42 4,82
8 8,3 37,7 20 850 8338,50 7,03 0,98 6,22
8,4 37,7 20 910,5 8932,01 7,53
8,5 37,7 20 672 6592,32 5,56
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EK-I

Nokta Yiikk Dayanimi Deney Sonuglari

Kaya¢ | Numune | Cap, D Boy,L Yik (P) P,Yuk Port Alanz,A (De)22 Is De/50 DUBzct)a}lltLrJ]Ene ***]S50 Srtzlgge?i
No No (mm) (mm) (kg) (N) (m*) | (mm9) (MPa) ; | (MPa) S(OMPa)
1,1 37,7 129,5 1269,96 1421,3 0,89 0,75 0,88 0,79
1,2 37,7 1455 1426,87 1421,3 1,00 0,75 0,88 0,88
1,3 37,7 | Sekilsiz 124 1216,02 1421,3 0,86 0,75 0,88 0,75
1 1,4 37,7 120,5 1181,7 |1309,47 1421,3 0,83 0,75 0,88 0,73 0,81
1,5 37,7 |Numune 131,2 1286,63 1421,3 0,91 0,75 0,88 0,8
1,6 37,7 151,5 1485,71 1421,3 1,05 0,75 0,88 0,92
1,7 37,7 132,5 1299,38 1421,3 0,91 0,75 0,88 0,81
2,1 37,7 15 228,5 2240,82 0,0011 | 1421,3 1,58 0,75 0,88 1,39
2,2 37,7 15 260 2549,73 0,0011 | 1421,3 1,79 0,75 0,88 1,58
5 2,3 37,7 15 184,5 1809,33 2189 33 0,0011 | 1421,3 1,27 0,75 0,88 1,12 136
2,4 37,7 15 220 2157,46 0,0011 | 1421,3 1,52 0,75 0,88 1,34
2,5 37,7 15 278,5 2731,15 0,0011 | 1421,3 1,92 0,75 0,88 1,69
2,6 37,7 15 168 1647,52 0,0011 | 1421,3 1,16 0,75 0,88 1,02
3,1 37,7 15 515 5050,42 0,0011 | 1421,3 3,55 0,75 0,88 3,13
3,2 37,7 15 602,5 5908,51 0,0011 | 1421,3 4,16 0,75 0,88 3,66
3 3,3 37,7 15 613 6011,48 5446.78 0,0011 | 1421,3 4,23 0,75 0,88 3,72 338
3,4 37,7 15 485 4756,23 0,0011 | 1421,3 3,35 0,75 0,88 2,95
3,5 37,7 15 512 5021 0,0011 | 1421,3 3,53 0,75 0,88 3,11
3,6 37,7 15 605 5933,02 0,0011 | 1421,3 4,17 0,75 0,88 3,68
41 37,7 15 155,5 1524,93 0,0011 | 1421,3 1,07 0,75 0,88 0,94
4,2 37,7 15 142 1392,54 0,0011 | 1421,3 0,98 0,75 0,88 0,86
4 43 37,7 15 148 1451,38 | 1 4er 47| 0,0011 | 14213 1,02 0,75 0,88 0,90 0,90
4.4 37,7 15 132 1294,48 0,0011 | 1421,3 0,91 0,75 0,88 0,80
45 37,7 15 155 1520,03 0,0011 | 1421,3 1,07 0,75 0,88 0,94
4.6 37,7 15 158 154945 0,0011 | 1421,3 1,09 0,75 0,88 0,96
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Ek-I’ nin devami

Nokta Yiik Dayanimi Deney Sonuglari

Kayag | Numune | Gap,D | Boy,L | YikP | YikP | Is 5e/50 DiJBzct)a)I/tLrjrt\e T Igrtz'gg"e?i
No No (mm) (mm) (kg) (N) ort (MPa) F "I (MPa) S(OMPa)
5.1 37,7 15 785 | 769,822 0,54 0,75 0,88 0,48
5,2 37,7 15 1325 | 1299,38 0,91 0,75 0,88 0,81
: 5,3 37,7 15 124 [121602] .., ,,| 086 0,75 0,88 0,75 0,69
5,4 37,7 15 121 1186,6 0,83 0,75 0,88 0,74
5,5 37,7 15 1215 | 1191,51 0,84 0,75 0,88 0,74
5,6 37,7 15 102,5 | 1005,18 0,71 0,75 0,88 0,62
6.1 37,7 15 89 |872,792 0,61 0,75 0,88 0,54
6.2 37,7 15 112 | 109834 0,77 0,75 0,88 0,68
) 6,3 37,7 15 1305 [1279,77] ;00 4o [ 0.90 0,75 0,88 0,79 0.62
6,4 37,7 15 1055 | 1034.6 0,73 0,75 0,88 0,64
6,5 37,7 15 92 902,212 0,63 0,75 0,88 0,56
6,6 37,7 15 88 |862,985 0,61 0,75 0,88 0,53
71 37,7 15 387 | 379517 2,67 0,75 0,88 2,35
7.2 37,7 15 390 | 3824,59 2,69 0,75 0,88 2,37
, 7.3 37,7 15 5085 | 4986,68| 4os 4, | 351 0,75 0,88 3,09 261
7.4 37,7 15 466 | 45699 3,22 0,75 0,88 2,83
7.5 37,7 15 328 | 3216,58 2,26 0,75 0,88 1,09
7.6 37,7 15 4935 | 483958 3,41 0,75 0,88 3,00
8,1 37,7 15 423 | 414821 2,92 0,75 0,88 2,57
8,2 37,7 15 4195 | 4113,89 2,89 0,75 0,88 2,55
8,3 37,7 15 286,5 | 2809,61 1,08 0,75 0,88 1,74
8 8.4 37,7 15 3505 |3437.23| ol T 0,75 0,88 2,13 2,10
8,5 37,7 15 3045 | 2986,12 2,10 0,75 0,88 1,85
8,6 37,7 15 292 | 286354 2,01 0,75 0,88 1,77
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Ek-J

Sonik Hiz Deney Sonuglar1

Kayag Numune Cap Boy Vp Ortalama Standart
No No (mm) (mm) (km/s) v Sapma
(km/s)

1.1 41,4 22,25 1,79

1 1.2 41,45 21,11 1,64 1,69 0,08
1.3 40,8 21,34 1,63
2.1 37,7 40,35 2,32

2 2.2 37,7 40,16 2,17 2,22 0,07
2.3 37,7 38,91 2,17
3.1 37,7 40,02 2,57

3 3.2 37,7 40,38 2,33 2,52 0,14
3.3 37,7 41,2 2,66
4.1 37,7 40,05 2,02

4 4.2 37,7 39,4 2,03 2,02 0,00
4.3 37,7 39,8 2,02
5.1 37,7 41,52 1,79

5 5.2 37,7 39,3 1,86 1,81 0,04
5.3 37,7 40,61 1,77

6 6.1 37,7 40,53 2,01 201 0.00
6.2 37,7 40,31 2,01
7.1 37,7 39,4 2,77

7 7.2 37,7 39,52 2,78 2,68 0,14
7.3 37,7 42,11 2,48
8.1 37,7 42,17 2,69

8 8.2 37,7 39,83 2,75 2,59 0,19
8.3 37,7 41,4 2,33
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Ek-K

Disk Makaslama Deney Sonuglari

Cap, D Boy, t Yenvilm.e
Numune (mm) (mm) Degeri, K, Ky BPIc Ortalama Standart
No Fia (MPa) Sapma
(kg)

11 6,02 166 0,08 19,25 2,62

1.2 7,47 323,5 0,08 14,26 3,78

1.3 41,45 6,96 127 0,08 15,73 1,64 3,11 1,09
14 5,94 300 0,08 19,62 4,82

15 7,4 228,5 0,08 14,44 2,70

2.1 879,5 0,08 9,50 6,84

2.2 4145 10 814,5 0,08 9,50 6,34 5,01 0,70
2.3 661,5 0,08 9,50 5,15

24 685,5 0,08 9,50 5,33

3.1 1081 0,08 9,50 8,41

3.2 1029,5 0,08 9,50 8,01

3.3 41,45 10 1211 0,08 9,50 9,42 9,21 0,87
34 1298,5 0,08 9,50 10,10

3.5 1302 0,08 9,50 10,13

4.1 338 0,08 9,50 2,63

4.2 667,5 0,08 9,50 5,19

4.3 41,45 10 450,5 0,08 9,50 3,50 4,01 0,90
4.4 609 0,08 9,50 4,74

4.5 512 0,08 9,50 3,98

5.1 376,5 0,08 9,50 2,93

5.2 424 0,08 9,50 3,30

5.3 41,45 10 333,5 0,08 9,50 2,59 2,55 0,61
5.4 188,5 0,08 9,50 1,47

5.5 318 0,08 9,50 2,47

6.1 675,5 0,08 9,50 5,25

6.2 4145 10 632,5 0,08 9,50 4,92 4,52 0,58
6.3 508 0,08 9,50 3,95

6.4 506,5 0,08 9,50 3,94

7.1 1421,5 0,08 9,50 11,06

7.2 1563 0,08 9,50 12,16

7.3 41,45 10 1329,5 0,08 9,50 10,34 10,52 1,00
7.4 1218,5 0,08 9,50 9,48

7.5 1230,5 0,08 9,50 9,57

8.1 895 0,08 9,50 6,96

8.2 805 0.08 9.50 6.26

8.3 4145 10 785 0.08 9.50 6.11 6.37 0,34
8.4 792 0.08 9.50 6.16
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