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Cimento {iiretiminde hammadde kompozisyonu ve homojenligi iiretim
isleminin ekonomisini ve ¢imentonun kullanim asamasinda kalitesini etkileyen
onemli bir faktordiir. Ote yandan yaygim kullanimi olan Portland ¢imentosunun 28
giinliik basma dayaniminin belirlenmesi de ¢imento kalitesi agisindan 6nem tasir.

Son yillarda 6zellikle miihendislik calismalarinda 6nem kazanan esnek
hesaplama tekniklerinin ¢imento sektoriinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amacla Adana Cimento hammadde sahas1 i¢in kire¢ doygunluk faktorii dagilimi ve
tiretilen ¢imentonun 28 giinlilk basing dayaniminin tahmini bulanik sinir aglari
yontemi ile gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak, hammadde sahasi ve fabrika Olgeginde gergeklestirilen
caligmalar basarili tahminlerin yapildigini gostermistir. Cimento Endiistrisinde esnek
hesaplama teknikleri gii¢lii ve esnek model yapilarinin saglanmasinda uygun araglar
olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Esnek Hesaplama, ANFIS, Kire¢ Doygunluk Faktorii, 28-Giin
Basing Dayanimi
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The chemical composition and the uniformity of raw materials play an
important role in the process economics and on finished cement quality, in cement
manufacturing. On the other hand, it is important to determine 28-day cement
strength of the Portland cement which is the most common type of cement for
cement quality.

In recent years, it is investigated that usage of soft computing techniques
which have been popular particularly in engineering works. For this purpose, the
prediction of lime saturation factor distributions of Adana Cement raw material site
and 28-day compressive strength of cement product taken from Adana Cement
Factory by means of fuzzy-neural network techniques has been conducted.

As a consequence, the studies showed that the predictions are successful for
both the raw materials site and the factory. It could be accepted that soft computing
techniques are convenient tools for obtaining robust and flexible model structures.

Key words: Soft Computing, ANFIS, Lime Saturation Factor, 28-Day Compressive
Strength.
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1. GIRIS Faruk SAHIN

1. GIRIS

Giliniimilizde ¢imento endiistrisi gerek liretim kapasitesi, gerek iiriin kalitesi
acisindan énemli gelismeler gostermektedir. Uriin kalitesi belirleme siirecinde kalite
kontrol, standartlagma ve hammadde hazirlama sektoriin {iretim faaliyetlerinin
onemli bir parcasi haline gelmistir.

Hammadde hazirlamanin ana amaci uygun kimyasal 6gelere sahip homojen
bir ham karigim iiretmektir. Eger hammadde ocaginin kalite oranlarinin ortalama
degerleri 6nemli farkliliklar gdstermiyorsa malzemenin homojen oldugu sdylenebilir.
Hammadde hazirlama ve homojenlestirme sistemlerinde temel birim asamalarinin
cogunun dinamikleri tamamiyla anlagilamadigi i¢in yiiksek kaliteli ¢imento liretimi
icin tasarim ve denetim parametrelerinin tamamiyla ortaya c¢ikarilmast miimkiin
degildir. Istenilen iiriin kalitesi hammaddenin ocaktan c¢ikarilmasindan, iiriiniin
paketlenmesi asamasina kadar biitiinsel bir denetim planinin hazirlanmasiyla
basarilabilir.

Cimento hammadde sahasinin kalite dagiliminin bilinmesi de hammadde
homojenliginin  saglanmasi1 agisindan  Onemlidir. Hammadde sahasindaki
formasyonlara ait kalite degerlerinin kestirimi hem optimum iiretim planlamasi ile
harmanlama hem de yatirimlarin planlanmasinda biiyiik olanaklar saglayacaktir.

Portland ¢imento en yaygin ¢imento tipidir. Portland ¢imentos kalsiyum,
aliminyum, silikon, demir ve kii¢iik miktarda diger malzemelerin siki kontrollii
kimyasal karigimidir. Portland ¢imentosunun iiretimi, bir¢ok islem faktorlerinin 28-
giinliik basing dayaniminin proses kontrol parametresine etkisini iceren karmagik bir
prosediirdiir. 28-giinliik basing dayanimina etkiyen tim bu faktorler literatiirde
bircok farkli calismanin esas sebebi olmustur (Zhang ve Napier-Munn, 1995;
Osbaeck ve Johansen, 1989).

Standart 28-giin basing dayanimi testi ¢cimento 6zelliklerinin tanimlanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pratikte ¢cimento endiistrisinde deneysel sonuglari
elde etmek amaciyla ¢imento basing dayanimi (CCS) i¢in 28 giin beklemesi uzun bir
stiredir. Bundan dolay1 ¢imento harcinin kimyasal ve fiziksel parametrelerinden 28-
giinliik ¢imento dayanimini saptamak i¢in ve dolayisiyla iiretim prosesini kontrol

etmek i¢in bircok arastirma yapilmistir (Tsivilis ve Parissakis, 1995; De Siquera
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Tango, 1998; Kheder ve dig., 2003). Bu ¢alismalarin bir kismi analitik bir kismida
istatistiksel (regresyon) araglarla yapilmistir.

Son yillarda, esnek hesaplama (soft computing) araclarini kullanarak CCS’yi
saptamak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir (Fa-Liang, 1997; Akkurt ve dig., 2004;
Baykasoglu ve dig., 2004; Tutmez ve Dag, 2009). CCS’nin saptanmasinda Yapay
Sinir Aglar1 (ANN) ve bulanik mantik gibi matematiksel yontemlerin kullaniminin
esas nedeni, uygulamanin esnekligi ve kolay olusudur. CCS modellemesi icin
bulanik yontemi Oneren bir ¢aligma Fa-Liang (1997) tarafindan yiiritiilmiistir.
Cimento dayaniminda bulanik modelleme kullaniminin ana nedenleri asagidaki gibi
Ozetlenebilen baz1 faktorlere dayanmaktadir:

-Orneklemedeki belirsizlik,

-Test verisi ve laboratuar ¢alismalarindaki bulanik 6zellikler,

-Geleneksel modellemenin dezavantajlar (kayip bilgi gibi),

-Esnek modellemenin avantajlari: esneklik ve seffaflik (Setnes ve dig., 1998).

Son yillarda esnek hesaplama ve yapay zeka tekniklerinde ki hizli geligsmeler
cesitli hesaplama tekniklerinin (bulanik mantik, sinir aglar1 gibi) madencilikte de
kestirim amacl uygulama alani bulmasini saglamistir (Pham, 1997; Bardossy ve
Fodor, 2004; Tiitmez ve Tercan, 2006; Tiitmez ve Dag, 2007).

Bu caligmada, Adana Cimento hammadde sahasina ait sondaj bilgilerinden
onemli bir hammadde parametresi olan Kire¢ Doygunluk Faktorii (KST) ve ayni
fabrikada {iretilen ¢imentonun Onemli bir parametresi olan 28-giinliik Basing
Dayaniminin (CCS) esnek hesaplama yontemlerinden bulanik sinir aglart modelleme

algoritmasi ile kestirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.
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2. CIMENTO URETIMINDE ONEMLI PARAMETRELER
2.1. Hammadde Hazirlamada Etkili Parametreler
2.1.1 Kire¢ Doygunluk Faktorii (KST)

Genelde amag, mimkiin oldugu kadar yiliksek Cs;S igerikli bir klinker
tiretmektir. Bu, mevcut malzemenin toplam kompozisyonuna ve isletme kosullarina
bagli olan bir husustur. Bu potansiyel kire¢ doygunluk faktorii cinsinden ifade edilir.

100CaO

KST = , (1)
2.8Si0, +1.18A1,0, +0.65Fe,0,

Hammadde karisiminin en énemli bileseni olan CaO miktarinin ¢ok dikkatle
hesaplanmas1 onem arz etmektedir. Kire¢ doygunluk faktorii yliksek hammadde
karisimlarinda, pismenin saglanabilmesi i¢in yiiksek yakit miktar1 gerekir, malzeme
zor piser, serbest kire¢ fazla olur ve ilk giinlerdeki dayanimlar yiiksektir ancak fazla
serbest kire¢ hacim genlesmelerini artirir.

Diisiik kire¢ doygunluk faktorii olan ham karigimlarda ise pisme kolaydir,
ancak C3;S fazinin az, C,S fazinin ¢ok fazla olusmasindan dolayr dayanimlar da
diisiik olur. Genellikle Portland ¢imentosu iiretiminde iyi kalitede bir klinker elde

etmek icin kire¢ doygunluk faktorii (KST) 90-95 arasinda tutulur (Yalniz, 2006).

2.1.2 Silika Modiilii (STM)

Bu modiil, ¢cimentodaki SiO, miktarinin, Al,O3; ve Fe,Os toplamina orani olup

sOyle ifade edilir.

_ sio,
AlLO, +Fe,0,

SIM (2)

Silika modiilii, hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip 6giitiilmesinden
elde edilen yarimamiil {iriin olan farin’in firin igindeki durumunu ve klinker kalitesini
etkilemesi agisindan en Onemli parametrelerden biridir. Al,O3; ve Fe,O; aleyhine
Si0, miktarinin artmasi1 pisme giicliigiine, daha fazla yakit kullanimina,

sinterlesmenin gilic olmas1 nedeniyle daha yiiksek 1silarda pisirme geregine neden



2. CIMENTO URETIMINDE ONEMLI PARAMETRELER Faruk SAHIN

olur. Yiksek silika modiilii, ayn1 zamanda firin astarimin aginmasina da yol actigi
gibi donma baslangicim1 geciktirmesi ve ¢imentonun dayanim kazanmasini
yavaglatmasi gibi istenmeyen bir takim sorunlara neden olur.

Silika modiilii i¢in ideal bir deger vermek olanaksizdir. Fakat genellikle, bu
modiiliin 2.2-2.6 arasinda bulunmasi uygun goriiliir. Gerek farinin minerolojik
bilesimi, gerekse Oteki kimyasal parametreler bu degerlerin her fabrikaya gore
degisik olmasima neden olmaktadir. Bundan dolay1 en uygun silika modiiliinii her
fabrika hammadde karakteristiklerine gore, optimum pisme kosullarina ve klinker

Ozelliklerine gore saptamalidir (Duda,1985).

2.1.3. Aliiminyum Modiilii (ALM)
Bu modiil, ¢imentodaki aluminyum oksitin demir okside orani olup sdyle

ifade edilir.

_ALO,
Fe,O,

ALM 3)

Bu modiiliin yiiksek olmasi halinde pisme gliclesir ve yakit sarfiyati fazla
olur. Yiiksek aliiminyum igeren bir farin, ¢imentonun cabuk donmasmna ve ilk
dayanimlarin yiiksek olmasina yol agar.

Genellikle iyi kalitede bir klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlesmeyi
saglamak icin, Aliiminyum Modiiliiniin 1.5-2.5 arasinda olmas1 istenir. Yapilan
calismalar ve gozlemler en iyi klinkerlesmenin, en diisiik 1sida en ¢ok sivi faz
olusumunun saglandig1 aliiminyum modiiliiniin 1.38 degerinde meydana geldigini

gostermigstir (Duda,1985).

2.1.4. Magnezyum Oksit ( MgO)

MgO, sinterlesme 1sisin1 diisiirerek pismeyi kolaylastiran bir maddedir. MgO
miktar1 yliksek olan hammadde karisimlari, pisme bolgesinde topaklanarak firinin
caligmasii etkiledigi gibi, sogutucularda klinkeri ¢ok i1yi sogutma imkani yoksa,
MgO’in genlesme 6zelliginden dolayi tiretilen ¢imentonun diisiikk dayanimli olmasina

yol agar, MgO belli bir oranda CaO gibi davranir ve bdylece ¢imentonun Kireg¢
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Doygunluk faktoriinii etkin bir sekilde arttirir ve kompozisyonu biiytiik 6lctide etkiler.
Bu bilesigin C;S’in yapisina kat1 ¢ozelti olarak Aluminyum Oksidin bir kism ile
birlikte reaksiyona girdigi bilinmektedir. Magnezyum ve aliiminyum oksit ikisi
birlikte, mevcut Alite’in %5’ini olusturabilir. Pisirme 1sisinda sivi faz C;A ve
CsAF’den olusur, bu faza biraz silis ve kire¢ fazlasi ile %5’e kadar MgO
girebilmektedir. Klinker sogudugu zaman MgO, C;A ve C4F nin yapisina girer ve bir
Olciiye kadar da C,S’de CaO’ya ikame edebilir. %2’ye kadar MgO’nun bu sekilde
biinyede kalabildigine ve ¢imento ana bilesikleri arasina girebildigine inanilmaktadir
(Brown and Bye,1989).

Hidratasyon sonucu MgO iki sekilde goriiliir (Oney, 1999).

1- Camsi halde; klinkerin ani sogutulmasi sonucu olusur.

2- Kiristal halde (periklas); hidrate olarak Mg(OH), verir ve serbest kirecte
oldugu gibi sisme yaptigindan dolay1 bu sekli tehlikelidir.

Bu serbest MgO, hidratasyona ugramis ¢imento harclar1 ve betonun hasarina
yol acar. Ciinkii hidratasyonun yavas olmasi nedeniyle zaten sertlesmis olan
materyalde tahrip edici genlesme kuvvetleri dogacaktir. Bu nedenle ¢imentoda MgO

icin maksimum %35 sinir1 getirilmistir (Brown and Bye, 1989).

2.1.5. Alkali (Na,O ve K,0) Kiikiirt ve Kloriirler

Firina verilen farinin ve kullanilan yakitin gaz fazindaki reaksiyonlar1 nedeni
ile ayrisma ve buharlagsma sonucu olusan alkali, kiikiirt ve kloriir bilesiklerinin firin
proses sistemi ve klinker kalitesine olan etkileri ¢ok 6nemlidir. Bu bilesikler firina
beslenen farinle reaksiyona girdigi veya firinin soguk bolgelerinde, 6n 1sitma
sistemlerinde yogunlastiklar1 zaman bir i¢ sirkiilasyon meydana getirirler.

Alkali ve kikiirt, klinker ve baca tozlarinda genellikle alkali stilfat olarak
bulunurlar. Stokiometrik bir alkali fazlasi bulunmasi durumunda baca gazlarindaki
SO, miktar1 diisiik olmaktadir. Ortamda fazla miktarda kiikiirt varsa, atmosfere SO,
cikis1 artacagi gibi, firin sisteminde siilfat spurrit kemeri olusumu da hizlanmaktadir
(2Ca08Si,CaS0O4). Bu durumda alkalice zengin hammadde kullanilmakla klinkerde

kiikiirt absorplamasi artar ve iiretim olumlu yonde etkilenir.
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Az ucucu alkali siilfatlarin aksine, alkali kloriirler daha kolay buharlagsmakta
ve pek az kismi klinkere baglanmaktadir. Farinde kloriir miktar1 %0.015°1 asar ve
K,0 20 g/kg klinkeri asarsa firmnda bypass yapilmasi gereklidir (Oney,1999).

Cimentolarda az miktarda alkali ve alkali siilfatlarin bulunmasi 28 giinliik
dayanimlarin artmasina neden olur. Eger toplam alkali miktar1 agirlikca %1°den fazla

ise 28 giinliik dayanimlarda azalma olmaktadir.

2.1.6. Serbest Silis

Hammadde ve dolayisi ile farinde serbest silis miktar1 (kuvars) yliksekse ya
da farinde silis kaynagi olarak kum kullaniliyorsa, kiricidan baglayarak firin
sistemine kadar pek ¢ok sorunla karsilasilir. Bunlar (Yalniz, 2006):

a) Kirict aksami ¢ok ¢abuk aginir,

b) Farin degirmeni 6giitme ortami ¢ok ¢abuk asinir ve yipranir,

c) Farinin ince ogiitiilmesi gerektiginden, degirmen sistemi buna uygun
olarak dizayn edilmemisse enerji tiikketimi ytiksek olur,

d) Yeterince flax (genellikle demir) kullanilmadig: takdirde firinda anzast
olusmaz ve tuglalar ¢abuk dokiiliir, ¢iinkii serbest silisin firin astarini asindirici etkisi
tugla dmriiniin azalmasina yol agmakta olup, radyasyonla firin cidarindan 1s1 kaybini
da artirmaktadir,

e) Pisme zorlugundan dolay:1 yakit tiiketiminin artmasi, gerek firin agzinin
gerek firin gazlarinin 1silarinin artmasina neden olmaktadir.

Biitiin bu yukarida sayilan faktorler, liretim maliyetini artirir. Uygun oranda
demir oksidin hammaddeye katilmasi ile yiiksek silisli hammaddenin daha kolay

erimesi saglanarak yakit tiiketimini 6nemli dl¢lide azaltmak miimkiindiir.

2.1.7. Siv1 Faz

Alumina, demir, magnezya ve alkaliler gibi diisiik 1sida ergiyen elementler
genellikle klinkerde olusan sivi fazin miktarini belirlerler. Ortamda bol miktarda bu
oksitler bulunuyorsa klinker bilesenlerinin olusum reaksiyonu ¢ok daha kolay etki

eder.
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Silikat ve alliminyum modiilii diisiik olan hammadde karisimlarinda:

a) Fazla miktarlarda flax ve s1v1 faz olusur.

b) Kolay anzast tutturulur (eger ortamdaki serbest silis miktar1 ¢ok fazla
degilse)

¢) Sinterlesme kolay olur.

d) Oldukga yiiksek yogunluk gdsteren bir klinker meydana gelir.

Ama, eger bu oranlar ¢ok fazla diisiik ise o kadar fazla flax meydana gelir ki
klinker, klinkerlesme 1sisinda adeta viskoz bir goriinimde olup yapisma ve
topaklasmalara yol acar (Oney, 1999).

Sivi fazin optimum miktarinda oldugu bir farinde yilizey gerilimi yiiksek
oldugundan malzeme kolay akar, sinterlesme ve tanecikler arasi reaksiyonlar
hizlanir. Boyle bir farinden elde edilen klinker eger randimanli bir sogutucuda siiratle
sogutulmus ise ¢ok iyi bir mikro yapiya sahip olur.

Silikat ve aliminyum oranlar1 yiiksek olan hammadde karigimlarinda:

a) Sivi faz ve flax miktarlar diisiiktiir,

b) Kolay anzast tutmadigindan firin cidarindan radyasyonla fazla miktarda 1s1
kaybr olur,

¢) Giig sinterlesir,

d) Elde edilen klinker oldukc¢a poroz yapida olup 6giitmesi kolaydir.

Genellikle, firinda iyi anzast tutturma, yakittan azami tasarruf saglama ve
elde edilen klinkeri en az enerji sarfi ile 6giitebilme agisindan ideal bir hammadde

karisimindan %25 dolaylarinda sivi faz elde edilir (Oney, 1999).

2.1.8. Kizdirma Kaybi

Bu faktor, su ve CO;’den olusur. En basit sekliyle, su kismen ilave edilen
algitasindan gelen CaSO4’e bagli bulunur, kismen de serbest kirecin bir kismina
Ca(OH), olarak baglanmistir. CO, miktar1 az olabilir, bu da serbest veya bagh
kirecin 6gilitme sirasinda kismi bir karbonasyonundan meydana gelir, ya da %]1’e
kadar bir kisim, genel ilave edilen al¢itasinda mevcut olabilecek CaCOs’ten ileri

gelebilir (Brown and Bye, 1989).
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2.1.9. Pisebilirlik indeksi (PT)

Klinker i¢in pisme kolayligin1 gosterir. Bu index sayisinin yilikselmesi

klinkerin daha zor pisecegini gosterir (Peray, 1979).

C,S

M @)
C,AF+C,A

2.1.10 Pisebilirlik Faktorii (PF)

Pisebilirlik faktorii firin isletmecisi ic¢in klinkerin zor veya kolay pistigini
gostermek i¢in kilavuz olarak kullanilir. Daha yiiksek pisebilirlik faktorii giic pisen
bir klinker verir (Peray, 1979).

PF=KST + 10 SIM - 3 (MgO + Alkaliler) %)
2.2. Cimento Uretiminde Kalite Kontrol Parametreleri

Portland ¢imento {iretimi bir¢ok islem parametresi ile siki kontrol gerektiren
karmagik bir siirectir. Bu parametreler Portland ¢imento veya ara {iriiniin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ile iligkilidir. Kimyasal parametreler; trikalsiyum silikat (CsS),
dikalsiyum silikat (C,S), trikalsiyum aliiminat (C;A), tetrakalsiyum aliimina Ferit
(C4AF) fazlarin yiizdeleri, silisyum oksit (Si0O,), aliiminyum oksit (Al,O3), demir
oksit (Fe,03), kalsiyum karbonat (CaO), siilfat (SOs), magnezyum oksit (MgO),
alkaliler (K,O ve Na,0), serbest kire¢ yiizdesi ve kizdirma kaybi yiizdesidir. Portland
cimentosunun kalitesi iizerine biiyiik etkileri olan kimyasal parametrelerine ilave
olarak onemli fiziksel parametreler de vardir. Bunlar, 6zgiil ylizey (Blaine), donma
stiresi ve basing dayanimidir (CCS). Kimyasal ve fiziksel parametreler Cizelge

2.1°de topluca gosterilmektedir (Can, 2004).
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Cizelge 2.1. Kimyasal ve Fiziksel Parametreler

Kimyasal Parametreler

Fiziksel Parametreler

CsS (%) C32S (%) Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g)

CsA (%) C4AF (%) incelik (%) (32 ve 90 uym)

Al,O3 (%) SiO; (%) Basing Dayanimi (MPa)

SO; (%) Fe,03 (%) Donma baslangi¢ ve bitis suresi (dk)
CaO (%) MgO (%)

K20 ve Na,O (%))

Al,O3/ Fe, 03 (%)

Serbest Kireg (%)

Kizdirma Kaybi (%)

SIOQ/( AlL,O3+ F6203) (%)




3. ESNEK HESAPLAMA YONTEMLERI Faruk SAHIN

3. ESNEK HESAPLAMA YONTEMLERI

Son on yili askin bir zamanda bir¢ok metodolojinin birlesimi olan Esnek
Hesaplama oOnemli bir arastirma alani olmustur. Esnek hesaplama kavrami akilli
sistemlerin temelini olusturmaktadir. Gergek diinya problemlerinin degisik
alanlarinda kullanilan biitiin yapay zeka sistemleri, simdiye kadar bilgisayarlarla
geleneksel hesaplama teknikleri kullanilarak gelistirilmistir. Bulanik Mantik, Yapay
Sinir Aglar, ve Genetik Algoritmalar gibi akilli yontemlerin birlesimi “Esnek
Hesaplama” olarak adlandirilmaktadir. Yeni bir yaklasim olan esnek hesaplama,
insan bilgi ve tecriibesi ile mantik igleyisini etkin olarak birlestirerek matematiksel
modellenmesi zor olan sistemlerde daha iyi bir performans i¢in degisen ortam
kosullarina uyum gostermeyi hedefler. Geleneksel hesaplamadan farkli olarak esnek
hesaplama ile insanin muhakeme, sezgi ve diislincelerinin gergeklestirilebilme
tstiinliigii kullanilmaya c¢alisilmaktadir. Bunun i¢in esnek hesaplamanin amaci;
insanin karar verme modelini kullanarak basarili, basit, gerceklestirilebilir ve diisiik

maliyetli ¢ozlimlerle belirsizlikleri ortadan kaldirmaktir (Karay ve De Silva, 2004).

3.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Ag1 kavrami, beynin caligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya atilmis ve ilk calismalar beyni olusturan
biyolojik hiicrelerin ya da literatiirdeki ismiyle noronlarin matematiksel olarak
modellenmesi ilizerinde yayginlagmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), veriler arasindaki
bilinmeyen ve fark edilmesi giic iligkileri ortaya ¢ikarabilmektedir. YSA, dogrusal
olmadiklart i¢in dogrusal modellerin uygulanamayacagr dogrusal olmayan
durumlarda daha avantajli olabilmektedir (Zang, 1998).

Yapay sinir aglart; girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n
bilgiye ihtiya¢ duymadan, herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan
modellemeyi saglayabilmektedir (Kaastra, 1996). Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere
karsilik gelen c¢ikt1 bilgileri verilmekte ve agin girdi-cikt1 arasindaki iliskiyi
ogrenmesi saglanmakta, boylece agm egitimi gergeklestirilmektedir. Ogreticili

O0grenme denilen bu yontem genelde tercih edilen bir yontemdir (Haykin, 1999).

10
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Sekil 3.1°de tek gizli katmanl ileri beslemeli bir yapay sinir agr modeli
goriilmektedir. Girdi katmaninda n, gizli katmanda p ve ¢ikti katmaninda m adet
néron bulunmaktadir. Her bir katmandaki ndronlar arasindaki baglantilarin
agirliklariin ~ diizenlenmesi ile agmn egitimi  gerceklestirilir. ~ Agirliklarin

diizenlenmesi islemi asagida verilen hata fonksiyonunun minimize edilmesi ile

saglanmaktadir.
1 & 2
E=_Z(yk_tk) (6)
255

Burada, y; agin drettigi ¢iktiyl, t;, Olgiilmiis (observed) cikti degerini
gostermektedir.1/2 sabit bir katsayidir ve fonksiyon tiirevini kolaylastirmak igin
eklenmektedir. Geri yayilim algoritmast ismini, ¢ikti katmaninda olusan hatayi
minimize etmek i¢in geriye dogru agirliklarin diizenlenmesi isleminden almaktadir

(Haykin, 1999: Ezel, 2006’den).

—

i=1.2,...0 Fl2..p k=1.2,....m
Girdi Katmam Girli Katman Ciknn Katmam

Sekil 3.1. leri siiriimlii bir sinir ag1 modeli (Haykin, 1999: Ezel, 2006’den)
3.2. Bulanik Mantik
3.2.1. Klasik Kiime Yaklasimi

Klasik kiime kurami ait olma prensibi ile agiklanir. Bir eleman o kiimenin ya
elemanidir veya degildir. Uyelik kesin (crisp) smirlarla ayrilmistir ve kismi iiyelikten
s6z edilemez. Klasik kiimelerde esneklik yoktur. Ornegin, yiizde olarak tendr

degiskeni ele alinsin ve %25’in altindaki degerler “diisiik (low) tenor”, %25 ile %40

11
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arasindaki tendrler “orta (medium) diizey” ve %40’dan biiyiik tendrler ise “yiiksek
(high) tendr” smifinda degerlendirilsin. Bu kesin siniflamaya gore %24.9 “diisiik”
simifina dahil olurken %25 “orta diizeye” karsilik gelir. Pratikte bu kesin ayrim,
onemli kayiplara neden olabilmektedir. Sekil 3.2.’de tenor degiskeni i¢in bir klasik
kiime gosterimi verilmistir. “Orta” araligina diisen tenér, diisiik ve yiiksek tendrden
kesin sinirlarla ayrilmaktadir.

tyelik
degeri

disik orta ylksek

D L L L -
0 10 20 30 40 50

tenor

Sekil 3.2. Tenor degiskeni i¢in klasik kiime gosterimi (Tiitmez, 2005)
3.2.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime, klasik kiimelerde goriilen ait olma-olmama ikileminden fakl
olarak belirli derecede ait olmay1 esas alarak islem yapmay1 saglar. Klasik kiime
kuraminda kiimeye ait olma durumunda 1, ait olmama durumunda ise 0 iiyelik degeri
atanir. Oysa bulanik kiimelerde eleman, bir boliimiiyle (6rnegin: 0.4) kiimeye ait iken
bir boliimiiyle (6rnegin: 0.6) de kiimenin disindadir. Bulanik kiimelerde, klasik
kiimelerdeki iiyeligi tanimlayan karakteristik fonksiyon; w4 E—{0,1}, yerini iiyelik
fonksiyonuna; p4E — [0,1] birakir. Sekil 3.3.’te tendr i¢in 6rnek bulanik kiime
gosterimi verilmektedir. Orta-diisiik ve orta-yiiksek gecislerinde paylasim bolgesi s6z

konusu olup kesin (crisp) bir ayrim gecerli degildir.

12
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Giinliik yasamda ve miihendislik uygulamalarinda; “ilik™ hava, “gii¢li” adam,
“sert” kaya, “biiyiik” proje gibi dilsel ifadeler yaygin olarak kullanilir. Bu tiir
kavramlar, belirsizlik i¢eren tanimlamalardir. Bulanik kiimeler kuraminin 6ziinde;
belirsizlik ifade eden tanimlanmasi giic veya anlami zor kavramlara {iyelik derecesi
atayarak onlara belirlilik getirmek vardir. Tenor degiskenini tanmimlarken verilen
ornekte (Sekil 3.3) kullanilan “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” gibi tanimlamalar da birer
dilsel ifadedir.

3.2.3. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu, verilerin kiimeye aitlik derecesini tanimlayan bir egridir.
Fonksiyonun genel yapisinda; yatay eksen veri degerlerini gosterirken, diisey
eksende iiyelikler yer alir. Ele alinan x verisinin liyelik degeri u4(x) € [0,1], olup
A={(1(x),x)} biciminde gosterilir. Sekil 3.4’te verilen ¢ekirdek (core), destek
(support), yiikseklik (height) ve sinir (boundary) bir tiyelik fonksiyonunda yer alan

tipik elemanlardir.

tyelik
derecesi

dislk orta yiksek

0.5

0 10 20 30 40 50
tendr

Sekil 3.3. Tenor i¢in bulanik kiime gdsterimi (Tutmez, 2005).

13
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cekirdek

|

yikseklik

destek X

-— —

sinir sinir

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonunun bilesenleri

Literatiirde bircok {iyelik fonksiyonu bulunmasina ragmen uygulamada
yaygin olarak 4 tip fonksiyondan yararlanilmaktadir. Bunlar; {iggen (triangular),
yamuk (trapezoid), normal dagilim (Gaussian) ve c¢an sekilli (bell-shaped)
fonksiyonlaridir (Sekil 3.5). Ayrica, sigmoidal ve S-tipi iiyelik fonksiyonlar: da

kullanim amacina bagli olarak sinirli oranda kullanilabilmektedir.

14
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Uggen Uyelik Yamuk Uyelik
1 1
I 1
: :
0.8} ! 4 n.ek :
1 1
= : - :
Z 06l 1 - 2 0.6} !
g : g l
= 1 = 1
e 1 a5 I
3 04 | 1 % o4 |
= 1 = 1
3 | = 1
1
0.2} : ] 0.2} :
1 1
| i
0 . ] .
0 a 5 c 10 0 d g 5 10
Veri VEri
Normal Fonksiyon Uyeligi Can Sekilli Uyelik
1 1
i l
1 |
1 |
0.8} ! ; 0.8} !
1 |
- | = |
2 0.6} ! - & 0.6} I
o 1 = 1
= 1 = |
S 1 " 1
T 0.4f l T T 0.4 l
=y 1 = 1
= | = 1
1
0.2} ! - 0.2} |
1 |
mi cl
0 A 0 .
0 A 10 ] A 10
veri veri

Sekil 3.5. Cesitli tipte tiyelik fonksiyonlar1 (Tutmez, 2005)

Ucgen iiyelik fonksiyonlari, sadece bir maksimumu olan problem yapilarinda

basitligi nedeniyle tercih edilmektedir. Tipik bir iiggensel iiyelik; a, b, ¢ olarak

gosterilen ii¢ parametre ile tanimlanir. (7) esitligi fonksiyonun aldigi degerleri

gostermektedir.
(x —a)(b - a),
,uA(x;a,b,c) = (C—X)/(C _b)a
0,

as<x<b

b<x<c

x<ayada x>c

15
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Uggen iiyelik fonksiyonlarinin dzel bir bi¢imi olarak tanimlanabilecek olan
yamuk iiyelik fonksiyonlarinda, maksimum tiiyelik belirli bir nokta yerine bir aralikla

tanimlanir. Bu  fonksiyonlarin matematiksel gosterimi asagidaki  sekilde

verilmektedir.
(x—a)/(b-a), a<x<b
( be.d) 1 b<x<c ®)
x;a7 ’c’ =
Ha (d - x)/(d -c), c<x<d
0 x<ayada x>d

Normal dagilim tipindeki {iiyelik fonksiyonlarmin belirli etki genisliginde,
egrisel olarak degisim gosteren ifadelerde kullanilabilmektedir (Yager ve Filev,
1994). Bu fonksiyonlarda kullanilan iki temel parametre m (fonksiyonun merkezi) ve
o  (fonksiyonun  genisligi)’dir. o  degistirilerek  fonksiyonun  bigimi

ayarlanabilmektedir.

3.2.4. Bulanik Modelleme ve Asamalari

Formiiller ve denklemler sistemleri tanimlamada, yaygin olarak kullanilan
araclardir. Sistemlerin matematiksel formiiller yardimiyla ifadesi matematik
modellemeyi gerekli kilar. Ancak bazi sistemlerin yapisi matematik modellemeye
elverigli degildir. Karmasik yapi, dogrusal olmama ve belirsizlik gibi 6zellikler
yaklasik sonug¢ almay:1 gerekli kilmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kural sistemi
kullanilarak karmasik sistemlerin yaklasik olarak tanimlanmasinda “bulanik sistem
modelleme” en etkin araglardan biridir (Babuska, 1998).

Degiskenler arasindaki iliskileri belirlemede kurallar 6nemli araglardir.
Bulanik modellerin kapali kutu modellerden (6rnegin sinir aglari, genetik
algoritmalar) en 6nemli farki; sistem tanimlamayi basitlestirmesi ve saydam analizler
yapilmasma olanak tanimasidir (Setnes ve dig., 1998a). Geleneksel bulanik
modellemede uzman goriisii kullanilarak, dilsel ifadeler yardimiyla ¢6ziim aranirken,
son yillarda veriye bagli modellerde artis gozlenmektedir. En genel bulanik

modelleme teknikleri sunlardir (Piegat, 2001):
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- Mamdani (linguistik) model (Zadeh,1973; Mamdani, 1977)

- Takagi-Sugeno Model (Takagi ve Sugeno, 1985)

Genel bir bulanik model; bulaniklastirma asamasi, kural temelli sonug
¢ikarim mekanizmasi (reasoning mechanism) ve durulagtirma agamalarindan

olusmaktadir. Babuska (1998), tarafindan ifade edilen sistem akis siireci Sekil 3.6’da

verilmektedir.
Bilgi Taban
A A
Bulaniklastirma ! Durulastirma
= ) >
Veri Tabani Kural Tabani
Bulanik Muhakame Mekanizmas
Bulanik Cikarim (reasoning)
Sekil 3.6. Tipik bir bulanik modelin asamalar1
3.2.5. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sayisal verilerin ve dilsel ifadelerin bulanik iyelik
fonksiyonlar1 olarak ifade edilmesidir. Bulaniklagtirma, tanimlanacak sisteme uygun
secilecek tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla yapilabilecegi gibi, kiimeleme yardimiyla
da yapilabilir. Bulaniklagtirma asamasindan sonra, sonug¢ ¢ikarma asamasina gegilir.
Bu asamada, olusturulan kurallar, bulanik operatorler yardimiyla degerlendirilerek
sistem ¢iktilar1 elde edilir. Sistem c¢iktilarinin  yeniden sayisallastirilmasi
gerektiginde, bu islem ic¢in durulastirma gergeklestirilir ve model sonuc¢landirilir
(Titmez, 2005).

Bulaniklagtirma i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri olan bulanik

kiimeleme ise, veriye bagimli analizlerde kullanilmaktadir (Sugeno ve Yasukawa,
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1993). Kiimelemede kullanilan iiyelik matrisi, her verinin kiimelere ait olma
derecelerini birer iiyelik degeriyle ifade etmeye yarar. Uyelik matrisi, verileri
simiflandirmaya ek olarak bulaniklastirma islemini dogrudan yapan bir aragtir
(Bezdek, 1981).

Bu yontemlere ek olarak, sinir aglar1 ve genetik yordamlar yardimiyla da
fonksiyon se¢imi yapilmakta ve bulaniklastirma gerceklestirilmektedir. Bu yontemler

temel olarak, girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkilerin optimizasyonuna dayanur.

3.2.6. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig1 bilgileri
aldig1 veri tabani(data base) ve denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallarinin
bulundugu kural taban1 (rule base) olmak tizere iki kisma ayrilabilir. Genel olarak da
uygulama doneminde ki bilgilerden ve denetim amaglarindan olusur. Dilsel denetim
kurallarinin tanimlanmasinda ve bulanik mantik denetimdeki bulanik bilgi isleme
stiresince yararlanilir. Kurallar kiimesi denetim amaglarini ve denetim stratejisini
belirler.

Denetimi yapilan sistemle ilgili, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, durulama
islemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik islevi ve kural tablosu bilgileri veri
tabanindan kullanima sunulmaktadir.

Girigler ve c¢ikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar
kullanilarak saglanir. 4 ve B girisler C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem igin,

EGER A4=x ve B=y ise O HALDE C=z,
seklindeki bir kural 4 ve B’nin aldig1 degerlere gore C ¢ikisinin bulanik degerini
belirlemektedir. Uzman sistemlerde kullanilan eger-ise (if-then) mantiksal iligkisi
bulanik kurallarin omurgasini olusturur. Kurallar, girdi-¢ikt1 iligkisini mantiksal
olarak kurarak sistemi kontrol etmeyi saglarlar. Kural sistemi; 6nciil (antecedent) ve
sonu¢ (consequent) kisimlarindan olusur. Cok sayida girdinin (x;,x5,...,x,) ve tek
ciktinin (y) oldugu (multiple input, single output: MISO) bir sistemde kural

mekanizmasi (9)’daki gibidir.
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.vEger (xl :Xll) Ve..... ve (xn :Xln) jse (y:Yl)u
"Bger (x,=X,) ve..wve (x,=X,) Ise (y=Y,)" o

Bu sistemde; x, X uzayinda pu,(x) liyeligine sahiptir. Bir baska ifade ile X, x
degiskeninin dilsel degeridir. Kural sayisi arttik¢a, incelenen verinin etkin oldugu
kurallarda degerlendirip nihai {iyelik derecesinin elde edilmesi gerekir. Bu islem i¢in
mantiksal operatorler kullanilir (Cizelge 3.1.). Operatorler, kurallarin birlestirilerek

degerlendirilmesinde ve sonug iizerinde etkili olan araglardir (Yager ve Filev, 1994).

Cizelge 3.1. Yaygin kullanim1 olan mantiksal operatorler

VE (AND) : AAB = min(1, up)

VEYA (OR) - AVB = max(u, tp)

CARPIM (PRODUCT)  |: A*B = (114%us)

3.2.7. Durulastirma

Durulastirma, bulaniklastirilmis verinin  yeniden sayisallastirilmasidir.
Durulastirma islemi bir ¢esit enterpolasyon yontemi oldugundan, yaklasik ¢oziimii ve
bliylik miktarda diizgiinlestirmeyi (smoothing) gerekli kilar. En az 7 adet
durulastirma yontemi mevcut olup en genel 4 yontem sunlardir (Hellendoorn ve
Thomas, 1993):

-Maksimum {iyelik yontemi,

-Agirli merkezi yontemi,

-Agirlik ortalamasi yontemi,

-Ortalama-Maksimum tiyelik yontemi.
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4. MATERYAL ve METOD
4.1. Materyal

Cimento hammadde sahasi kalite dagiliminin belirlenmesi i¢in Adana
Cimento Sanayii T.A.S’ ye ait hammadde sahasinin sondaj bilgileri kullanilmigtir
(Giirgen, 2004) (Sekil 4.1, EK 1). Cimentonun 28-giinliik basing dayaniminin
kestirimi i¢in yine ayni ¢imento fabrikasinda kalite kontrol birimi tarafindan yapilan
cimento kalite kontrol parametreleri kullanilmistir (EK 2).

Adana Cimento Sanayii T.A.§’ye ait fabrika ve hammadde ocak sahasi
Adana-Ceyhan Karayolu 12. km Incirlik mevkiinde olup, klinker iiretim {initesiyle

ayni saha icerisinde yer almaktadir (Sekil 4.2).

+
4093300 - + + 4
+ o+
4093100 - oo+
+ + ++ +
= +
£ 4092900 - + + + o+ g
>
Q
N + o+ +
X
4092700 { oot +
+ + +
+ +
4092500 -
+ + 4+
+ + +
4092300 . .
o o o o o o
o o o o o o
N~ [9)] ~ o Yo} N~
[ [ [o0] [o0] o] [o0]
~ ~ ~ ~ ~ ~
Dogu (m)

Sekil 4.1. Hammadde sahas1 sondaj lokasyonlari
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Sekil 4.2. Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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4.2. Metod

Bulanik Sinir Aglar1 yaklasimi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi, en
uygunu bulma ve baglanti yapilar gibi, 6zellikleriyle bulanik mantigin insan gibi
karar verme ve uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi stiinliiklerinin birlestirilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu yolla, bulanik denetim sistemlerine, sinir aglarinin
O0grenme ve hesaplama giicii verilebilirken, sinir aglarina da bulanik denetimin insan
gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi kazandirilmaktadir.

Bulanik Sinir Aglarinin asil amaci, sinirsel bulanik denetim sistemlerinin
yapisini, degiskenlerini ayarlamak i¢in sinir aglart O6grenme tekniklerini
uygulamaktir. Bulanik mantik denetleyicilerde yapisal ve degisken ayarlama olmak
tizere iki 6nemli ayarlama gerekir (Elmas, 2003).

Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri beslemeli c¢ok
katmanlidirlar. Son yillarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak ANFIS,
FALCON, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX, diye adlandirilan
sinirsel bulanik sistemler kullanilmaktadir

Hammadde sahasi Kire¢ Doygunluk Faktorii dagiliminin ve 28-giinliik
¢imento basma dayaniminin modellenmesinde son yillarda yogun olarak kullanilan
ve gliclii bir sistem olan ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) sinirsel

bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir.

4.2.1. Sinirsel Bulamk Mantik Cikarim

Sinirsel bulanik denetleyiciler kullanilan bulanik ¢ikarim ydntemlerine goére
lice ayrilabilir:

1. Tip: Bu tip en ¢ok bilinen R; EGER x=A41 ve y=BI ise O HALDE z=C]I
yapisindaki kurallar kullanilir. Uyelik islevleri ¢an egrisi, testere disli veya iicgen
seklinde olabilir. Her bir kuralin tepkisi tetikleme kuvveti ile ¢ikis liyelik islevinin
etkisidir ve yaklasik c¢ikisin liretilmesi i¢in tepkilerin merkezi hesaplanir.

2. Tip: Bu tipte S-tip islev gibi monoton ytikselen iiyelik islevleri kullanilir.
Her bir kuralin tepkisi tetikleme kuvvetinin ¢ikis tliyelik islevine ayarlanmasi olarak

tanimlanabilir.
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3. Tip: Bu tip TSK (Takagi-Sugeno-Kant) bulanik kurallar1 olarak bilinen
R;:EGER x=4; ve y=B; ise O HALDE z=fi(x,...,y) yapisindaki kurallar kullanilir.
Tepkiler, sonug ¢ikis1 hesaplamak i¢in agirliklari ve toplamlart alinarak tetikleme

kuvvetlerine ayarlanir.

4.2.2. Uyarlamah Ag Esash Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanli yontemler uyarlamali aglarin
genel hesaplama calismalarinin 6rnekleridir. Her iki 6rnekte uyarlamali agin geriye
yayllma Ogrenme yetenegini almistir. ANFIS uyarlamali aglarin, islevsel olarak
bulanik ¢ikarim sistemine esdeger olan bir smifidir. Acik olarak bulanik ¢ikarim
sistemi anlamina gelen ANFIS ismi Adaptive Network based Fuzzy Inference
System olan 6zgiin adinin bas harflerinden olusmustur. Bazi kaynaklarda ise ANFIS,
TSK bulanik kurallari ile sinirsel bulanik denetleyici olarak ge¢mektedir. TSK ise
Sugeno bulanik modeli veya Takagi, Sugeno, Kang bulanik mantik modeli
anlaminda kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde karma sinir aglar1 olarak da bilinmektedir.

Aslinda bulanik ¢ikarim sistemi ¢ok katmanli ydntemlere goére daha
kuvvetlidir. Ornek olarak ANFIS denetleyicilerin bazi 6nemli &zellikleri
tanimlanabilir.

1. Ogrenme yetenegi,

2. Paralel islem,

3. Yapilandirimis bilgi temsili,

4. Diger denetim tasarim yontemleri ile biitiinlesme

Cok katmanli yontemler 1. ve 2. ozelliklere sahiptir ama 3. ve 4. ozelliklere
sahip degildir.

ANFIS’in yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin mimarisinin kolaylikla
anlasilabilmesi icin x ve y olmak iizere iki girisi ve f gibi bir ¢ikis1 oldugu kabul
edilirse, Birinci Derece Sugeno bulanik modeli icin iki bulanik ‘EGER-O HALDE’
kural1 (10) esitligindeki gibi olur.

Kural 1: EGER x=4; ve y=B; ise O HALDE f;=px+q;y+r;

Kural 2: EGER x=4, ve y=B; ise O HALDE fy=px+qy+r; 10)
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Esitlikleri 1=1,2 i¢in, x ve y giris degisikliklerini, f; ¢ikis degiskenini, 4; ve B;
bulanik kiimleri p;,q;7; € R; olmak lizere sonug¢ degiskenleridir. Sekil 4.3’te iki girisli

ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemi verilmistir.

A 'Af A
M,
fi=px+q,y+r,
~p f_luff;"'ﬂzfz
Y =Ar7 272
A ‘AZ A p1+”2
=p [+,
fo=p,x+q,y+r,
L - » |4,
X v I’
X y

Sekil 4.3. Iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim (Takagi and Sugeno,
1985)

4.2.2.1. ANFIS Mimarisi

Sekil 4.4’de iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim ydntemine
esdeger olan ANFIS mimarisi goriilmektedir. ANFIS mimarisi igerisindeki, her
katmana ait baglanti iglevleri ve katmanlarin islevleri sirasiyla asagida verilmistir.

1. Katman: bu kademedeki her baglanti giris sinyallerinin diger katmanlara
aktarildig1 giris baglantilaridir. Bu baglantida herhangi bir toplam ya da etkinlik
islevi kullanilmamaktadir.

2. Katman: bu katmandaki her bir baglant1 4; ve B; gibi bir bulanik kiimeyi ifade
eder. Bu katmandaki baglantilarin ¢ikis1 giris Orneklerine ve kullanilan iiyelik
islevine bagli olan iiyelik dereceleridir. Bu baglantilardan elde edilen iiyelik

dereceleri veya baglanti ¢ikislar1 (11) esitligindeki gibidir.
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As

X< AZ\H = @ = ity
s

<AV

€« X
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Y

Y

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Katman Katman Katman Katman Katman Katman

Sekil 4.4. Iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarima esdeger ANFIS
mimarisi (Tutmez, ve digerleri, 2006)

052 = p,(x)
i=12..... n (11)
0i2+2 = IUB (y)

(12) esitliginde goriildugi gibi iki farkli baglanti ¢ikist yazilmistir. Bunun
nedeni agin x ve y gibi iki fakli girise sahip olmasidir. Bu katmanda her iki giris i¢in
toplam 4 baglant1 vardir. Her baglantida iiyelik islevi olarak en ¢ogu 1 ve en az1 0

olan ¢an egrisi liyelik islevleri kullanilir ve sonug islevi (13) esitliginde verilmistir.

() =———— (12)

1,(x) = exp[— [ﬂJ ] (13)
o-i

Burada m; veo, can egrisi sekilli iyelik islevinin sirasiyla orta noktasini ve

standart sapmasini gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.
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3. Katman: Bu katmandaki her baglanti, IT ile etiketlenmistir ve giren tiim isaretlerin

carpimini gosterir. Baglant1 ¢ikisi (14) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

0] =g, =, (X)y () i=12,..n (14)

Her bir baglantinin ¢ikis1 bir kuralin tetikleme seviyesini temsil eder
genellestirilmis bulanik VE’yi yerine getiren t-norm operatdrlerden herhangi biri, bu
katmandaki baglantilar i¢in baglant1 iglevi olarak kullanilabilir.

4. Katman: Bu katmandaki her baglantt N ile etiketlenmistir ve bir kuralin
normallestirilmis tetikleme seviyesi hesaplanir. Bu (15) esitliginde gorildigi gibi i.
baglanti i¢in, i. kurala ait tetikleme kuvvetinin tiim kurallarin tetikleme kuvvetlerinin

toplamina oranini bulur. Yani i. kurala ait tetikleme kuvveti normalize edilir.

4 _ K
i :ui - b
Hi

i=12...n (15)

5. Katman: Bu katmandaki her i baglanti, baglanti islevi ile uyarlamali bir
baglantidir. Her i baglant1 sonug agirliklart degerlerini hesaplar. Baglanti ¢ikis islevi

(16) esitligindeki gibi yazilabilir.

0] = f; =1 (px+q,y+r) (16)

Burada p; 4. Katmanin ¢ikisidir ve normallestirilmis tetikleme seviyesidir ve
(piq;, 1) ayarlanabilmesi i¢in gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu katmandaki
degiskenler sonug¢ degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir baglant1 vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada,
5. Katman c¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug sistemin gercek

¢ikist f'degerini verir. Agin gercek cikisi (17) esitliginde verilmistir.

Dt
i Z/“li

i
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Boylece Sugeno bulanik ¢ikarim modeline islevsel olarak esdeger olan, 6rnek
ANFIS yapist tanimlanmistir. Agin yapist tamamen sabit degildir. Agin
olusturulmasi ve baglanti islevlerinin gorevlerine gore ayrilmasi, her katmandaki her
bir baglantinin sagladiklarina ve modiiler iglevselligine gore keyfi olark se¢ilebilir.

Biitin sonu¢ degiskenler bir vektér olarak (p1,qi,ri.p2der2)’  seklinde

diizenlenir ve (18) esitligindeki esitlik ile gdsterilebilir.

- — - —— —1q
£ = [y Xp yis o X,y | (18)

Sonug ve iiyelik iglevlerine ait degiskenlerin ayarlanmasinda geri yayiliml
o0grenme algoritmasi kullanilabilir. Sekil 4.4’te verilen ANFIS i¢in gerekli egitim

algoritmasi asagida verilmistir.

4.2.2.2. ANFIS i¢in Geri Yayihmh Ogrenme Algoritmasi

Uyarlanmis parametrelerin optimizasyonu sistemin performansi igin ¢ok
onemlidir. Ozellikle, 1. katmandaki nciil parametrelerinin ve 4. Katmandaki nihai
parametrelerinin  belirlenmesi gerekir. 1. Katman parametreleri onciil tyelik
fonksiyonunun yayilimin1 ve merkezini tanimlar. {p;,q,r;} seti ile tanimlanmig 4.
katman parametreleri ise (19) esitligindeki nihai katsayilarini tanimlar.

Jang (1993) bir ANFIS sisteminin parametrelerini belirlemek igin geri
yayilimli bir 6grenme algoritmasi Onermistir. Ag parametrelerinin optimizasyonu
icin geri yayilimli 6grenme algoritmasi egim diigiim (gradient descent) ve en kiiciik
kareler (least square) tekniklerini kullanir. Onerilen bu yaklasimda, sistemin giktilart

(f) asagida yazildig: gibidir.

H, Hy = —
f Py A o+, L =mh+ i, (19)

= (X)) p, + (H,2)q, + (1) + (%) py + (1, 3)q, + (1),
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Verilerin Degerlendirilmesi

5.1.1. Hammadde Verilerinin Degerlendirilmesi

Hammadde sahasinin dagilimmin modellenmesi i¢in gerekli olan Kireg
Doygunluk Faktorii (KST) verileri, daha dnce sahada yapilmis olan EK 1’de verilen
39 adet sondaja ait bilgilerinden elde edilmistir. Sondajlarin kestigi formasyonlara ait
kimyasal analizlerden her bir sondaj lokasyonuna ait KST degerleri agirlikli
ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen hammadde sahasina ait
KST kalite parametresi dagilimlar1 Sekil 5.1°de, tanimlayicr istatistiki bilgileri ise
Cizelge 5.1'de belirtilmistir.

KST parametresinin arazide Dogu ve Kuzey yonlerinde nasil bir degisim
gosterdigini gérmek i¢in her bir dogrultudaki dagilimlara ve iliskilere bakilmistir
(Sekil 5.2-3). Bu iliskilerden de goriildiigii gibi iki yonde de anlamli bir iliski

gdzlenmemistir.

18 %
16 - ///

12 1

C—Frekans

——Kimiilatif %

Frekans

|/

X

23 117 210 304 397 491 Diger
KST

Sekil 5.1. Hammadde sahas1t KST dagilim grafigi
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Cizelge 5.1. Hammadde sahas1 KST parametresi istatistiksel bilgileri

Parametre Deger
Ortalama 181.27
Standart Hata 19.71
Ortanca 168.76
Kip #YOK
Standart Sapma 123.09
Ornek Varyans 15150.45
Basiklik 2.57
Carpiklik 1.47
Aralik 561.92
En Kiguk 22.85
En Buyuk 584.77
Toplam 7069.72
Veri Sayisi 39.00
Degisim Katsayisi 0.68
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Sekil 5.2. KST parametresinin Dogu dogrultusundaki degisimi
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Kuzey (m)
Sekil 5.3. KST parametresinin Kuzey dogrultusundaki degisimi

5.1.2. Cimento Verilerinin Degerlendirilmesi

Uretilen Portland ¢imentosunun (PC 42.5) 28-giinliik basing dayanimlarin daha
erken bir siiregte kestirimi i¢in gelistirilen sistemde kullanilan ve ayni fabrikanin
kalite kontrol biriminden elde edilen 1, 3 ve 28-giinlik basma dayanim
parametrelerine ait verilerin dagilimlar1 Sekil 5.4-6'da, tanimlayici istatistiki bilgileri

ise Cizelge 5.2'de topluca verilmistir.
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Sekil 5.4. Cimento 1-giinliik dayanim parametresi dagilim grafigi
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16
14 - CFrekans //.
121 ——Kimilatif %
10 o
8 -
6 -
4 -
2 P
——
0 ¥
29.4 30.2 31 31.8 32.6 33.4 Diger
3 Gunlik Dayanim (MPa)
Sekil 5.5. Cimento 3-giinliik dayanim parametresi dagilim grafigi
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Sekil 5.6. Cimento 28-giinliikk dayanim parametresi dagilim grafigi
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Cizelge 5.2. Dayanim parametrelerinin istatistiksel bilgileri

Dayanim Degerleri

Parametre

1 Giin 3 Gin 28 Gin
Ortalama 16.43 32.33 49.46
Standart Hata 0.15 0.15 0.19
Ortanca 16.35 32.40 49.45
Kip 16.10 32.10 49.40
Standart Sapma 0.96 0.96 1.20
Ornek Varyans 0.91 0.91 1.43
Basiklik -0.24 1.23 0.04
Carpiklik -0.40 -0.62 -0.49
Aralik 3.90 4.80 5.30
En Kiguk 14.30 29.40 46.10
En Buyuk 18.20 34.20 51.40
Toplam 657.00 1293.20 1978.20
Veri Sayisi 40.00 40.00 40.00
Degisim Katsayisi 0.06 0.03 0.02

Kestirilecek olan 28 giinliikk dayanim ile 1 ve 3 giinliikk dayanimlar arasindaki

iligkilere bakilmis ve anlamli bir iliski goriilmemistir (Sekil 5.7-8).
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Sekil 5.7. 1-giinliik ile 28 giinliik dayanimlar arasindaki iliski
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Sekil 5.8. 3-giinliik ile 28 giinliik dayanimlar arasindaki iliski

5.2. Hammadde Sahasinin Modellenmesi

Hammadde hazirlama 6ncesi sahadaki dagilimin bilinmesinde 6nem tasiyan
onemli parametrelerden biri olan Kire¢ Doygunluk Faktoriiniin (KST) kestirimi i¢in
iki girigli (Dogu, Kuzey) bir sistem kullanilmistir. Sistem yatagin yapisina baglh
olarak belirlenen 2 kiimeye esdeger sayida iki kural kullanmaktadir. Dilsel
degiskenler i¢cin Can egrisi (bell shaped) iiyelik fonksiyonun uygun oldugu
degerlendirilmistir. Modelde kullanilan baslangi¢ ve uyarlanmis iiyelik fonksiyonlari

Sekil 5.9-12°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Kuzey parametresi i¢in baslangic girdi liyelik fonksiyonlari
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Sekil 5.12. Kuzey parametresi i¢in uyarlanmis iiyelik fonksiyonlar1
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Kullanilan  sinirsel  bulanik  ¢ikarim  sisteminin  performansinin
degerlendirilmesi i¢in 6lgiilen model verileri girdi olarak kullanilip KST degerleri
kestirilmistir. Olgiilen ve kestirilen degerler ¢apraz dogrulama ile incelendiginde

korelasyon katsayisinin (r), 0.77 oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.13).
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0 100 200 300 400 500 600

KST (Olgiilen)

Sekil 5.13. KST performansi i¢in ¢apraz dogrulama grafigi

Hammadde sahasinda kullanilan sondajlar1 da igerisine alan Dogu (717770;
718760) ve Kuzey (4092330; 4093380) koordinatlari ile tanimlanmis bir sektordeki

KST dagerleri kestirilmis ve elde edilen veriler ile sahanin KST dagilim haritas1

Surfer bilgisayar programi ile elde edilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Hammadde sahas1 KST dagilim haritasi
5.3. Cimento Dayamimlarinin Modellenmesi

Portland ¢imentosunun 1-giinlilk ve 3-giinlilk dayanimlarindan 28-giinliik
basing dayanimi daha erken bir siiregte tahmin edebilmek amaciyla iki girisli (1
giinliik degerler, 3 giinliik degerler) ve iki kuralli sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
olusturulmustur. Bu uygulamada sistemi tanimlayan en uygun kiime sayist 3

oldugundan, her bir girdi 3 adet dilsel degisken icermektedir (Sekil 5.15-18).
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Sekil 5.15. 1-giinliik basing dayanimi girdi baslangig liyelik fonksiyonlari

Kume2

1+ Kume1 /Kh\\smes ]
0.8} , \ \ |
\\ \\
e \
= .
8 o6f \ A
o \
(0]
© \
X A\
oy 0.4+r \ B
>
-)

0.2

0 e _

1 1 1 1 1
20.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5 33 33.5 34

3-gun
Sekil 5.16. 3-giinliik basing dayanimi girdi baslangic iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5.17. 1-gilinliik basing dayanimi uyarlanmus iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 5.18. 3-giinliik basing dayanimi uyarlanmis iiyelik fonksiyonlari
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28-glinliik basing dayanimlarin kestirimi i¢in gelistirilen sinirsel bulanik

¢ikarim sisteminin performansinin degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢apraz dogrulama

Sekil 5.19°da verilmektedir.
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Sekil 5.19. 28 giinliik dayanim performansi i¢in ¢apraz dogrulama grafigi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma ile son yillarda yerbilimlerinde yaygin kullanim 6zelligi kazanan
esnek hesaplama yaklagimlarindan biri olan bulanik sinir aglar1 esasli model yapisiyla
caligmalar yapilmistir. Model yapisi dogrudan veri siiriimlii (data driven) karaktere
sahip olup uyarlamali yapisiyla sistem optimizasyonunu basariyla yapmaktadir.

Bir 6rnek ¢imento hammadde sahasindan elde edilen Kire¢ Doygunluk Faktorii
(KST) ve iiretilen Portland ¢imentosunun 28-giinliik basing dayaniminin kestiriminden ele
edilen sonuglar basar1 model yapilarina isaret etmektedir ('kst=0.77, I284in=0.74) .

Karmagik matematiksel modeller olusturmadan, dogrusal iliski géstermeyen
veri yapilarinda esnek hesaplama etkin olarak kullanabilmektedir. Cimento sektorii
icin saha ve fabrika Ol¢eginde yapilan uygulamalardan elde edilen bulgular esnek
hesaplama tekniklerinin yerbilimi esashi sistemlerin modellenmesinde de yaygin
olarak kullanilmas1 geregini ortaya koymaktadir.

Ozellikle sistemin karmagik oldugu ve analizinin klasik ydntemlerle (diizenli
bloklar, poligon yontemi, liggen yontemi, es kalinlik egrileri yontemi ve kesit
yontemi gibi) yapilamadigi ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadigi
durumlarda esnek yaklagimin uygun bir yontem olabilecegi sdylenebilir.

Bu tezde kullanilan bulanik sinir aglartyla modelleme uygulanabilir bir yontem
olarak belirlenmesine karsin modelleme asamalarinda (6zellikle kiime ve kurallarin
olusturulmasinda) daha dikkatli olunmasi ve model yapisinin uzmanlarca olugturulmasi
gerekmektedir.

Bu calismada kullamlan kestirim teknigi diger hammadde parametrelerin (SIM,
ALM gibi) ve ¢imento parametrelerinin (Alkali, Blane gibi) degerlendirilmesinde de
kullanlabilecektir. Ozellikle ¢imento kalite kontrol asamalarinda esnek modelinin

kullanilmasinin yararli sonuglar verebilecegi ongoriilebilir.
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EK 1. Hammadde sahasi sondaj bilgileri

S.No.| Derinlik (m)| D.Tav.| D.Tab.| Dogu Kuzey CaO | SiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | Na20| K20| K.K. KST | SiM|ALM
SA-1 0.0-55m| 0.00f 5.50] 718310.50| 4093302.29| 21.41] 31.92 8.95( 5.21| 4.43| 0.21| 1.70| 22.21 20.72| 2.25| 1.72
SA-1 55-25.5m| 550 2550 718310.50| 4093302.29( 44.29| 6.57| 1.79] 1.06] 1.93| 0.06( 0.50| 39.08| 208.94| 2.31| 1.69
SA-1| 255-28.5m| 25.50| 28.50| 718310.50| 4093302.29| 39.68| 10.92( 2.59( 1.69( 2.80| 0.22] 0.73| 35.98| 114.25| 2.55] 1.53
SA-2 0.0-1.0m| 0.00( 1.00| 718394.90| 4093308.64( 22.97| 33.80( 8.37| 4.30{ 4.17| 0.19( 1.59| 23.67 21.40| 2.67| 1.95
SA-2 1.0-2.5m| 1.00[ 2.50| 718394.90| 4093308.64| 20.61| 36.78 9.33[ 5.04( 4.20| 0.19] 1.69| 24.88 17.57| 2.56] 1.85
SA-2 25-6.0m| 250( 6.00] 718394.90| 4093308.64( 37.12| 16.62| 3.46| 2.47| 2.58| 0.09( 0.94| 33.45 71.08 2.80] 1.40
SA-2 6.0-15.5m| 6.00] 15.50| 718394.90| 4093308.64| 39.92| 11.29| 2.63| 1.82| 2.44( 0.08]| 0.73]| 36.66| 111.20( 2.54| 1.45
SA-2| 15.5-23.5m| 15.50| 23.50| 718394.90| 4093308.64| 21.98| 32.28( 8.02| 4.79( 4.67| 0.32] 1.38]| 21.87 21.35| 2.52| 1.67
SA-2| 23.5-28.0 m| 23.50| 28.00| 718394.90( 4093308.64| 20.09| 31.40| 9.02| 4.50| 4.50 0.52| 1.88| 21.67 19.80| 2.32| 2.00
SA-3 0.0-3.0m| 0.00] 3.00| 718472.90( 4093309.92| 20.73| 33.77| 9.23| 5.06| 4.76] 0.38| 1.43| 22.59 19.06| 2.36] 1.82
SA-3 3.0-16.6 m| 3.00| 16.60| 718472.90| 4093309.92| 25.76| 26.15] 7.23| 3.99]| 4.76| 0.28] 1.49| 21.47 30.54| 2.33] 1.81
SA-3| 16.6-19.5m| 16.60| 19.50| 718472.90| 4093309.92| 37.88| 12.82( 3.17| 2.61| 2.71| 0.15] 0.86] 35.00 91.65] 2.22| 1.21
SA-3| 19.5-21.0m| 19.50| 21.00| 718472.90| 4093309.92| 40.06( 10.49( 2.60( 1.60( 2.44| 0.25] 0.69| 36.13| 119.65| 2.50| 1.63
SA-3| 21.0-24.0 m| 21.00| 24.00| 718472.90( 4093309.92| 46.89( 2.71| 0.89| 0.53| 2.56 0.08]| 0.19( 41.54| 522.00{ 1.91| 1.68
SA-3| 24.0-38.0m| 24.00| 38.00| 718472.90| 4093309.92| 23.38| 29.22( 8.06| 4.70( 5.10| 0.55| 1.64| 23.26 24.77( 2.29| 1.71
SB-1 0.0-75m| 0.00] 7.50| 718386.88 4093214.81| 42.94| 7.87| 1.80| 1.06| 2.15( 0.07| 0.50( 38.26| 172.80| 2.75| 1.70
SB-1 75-22m| 7.50( 22.00| 718386.88| 4093214.81| 26.27| 25.05| 7.07( 4.02 4.60| 0.27] 1.44| 25.92 32.39( 2.26( 1.76
SB-2 0.0-24.5m| 0.00] 24.50| 718474.83| 4093213.40| 23.83| 28.59| 7.49| 4.36] 5.23| 0.39]| 1.47| 24.13 25.98( 2.41| 1.72
SCA1 0.0-15.0m| 0.00( 15.00 718282.53| 4093120.02| 22.01| 30.69| 8.25| 4.52| 5.30| 0.26] 1.59| 22.32 22.32| 2.40( 1.83
SC-1| 15.0-17.2m| 15.00| 17.20| 718282.53| 4093120.02| 41.86] 9.07| 2.26] 1.47| 2.41 0.10| 0.64| 37.52| 144.25| 2.43| 1.54
SC-1| 17.2-18.5m| 17.20| 18.50 718282.53| 4093120.02| 32.42| 18.45| 5.49| 2.76] 3.15| 0.21| 1.26| 30.37 54.09| 2.24| 1.99
SC-1| 18.5-23.0 m| 18.50( 23.00| 718282.53 4093120.02( 29.95| 29.76| 3.12| 1.58| 2.73| 0.41| 0.90( 27.07 34.02( 6.33| 1.97
SC-1| 23.0-25.0m| 23.00( 25.00 718282.53| 4093120.02| 22.24| 30.28| 9.13| 4.78]| 4.42| 0.22| 1.83| 22.41 22.54( 2.18| 1.91
SC-2 0.0-10.4 m| 0.00| 10.40| 718360.99( 4093113.74| 28.64| 21.31| 6.03| 3.48| 4.55 0.27| 1.33| 27.92 41.48| 2.24| 1.73
SC-2| 10.4-13.0 m| 10.40| 13.00| 718360.99| 4093113.74| 50.31| 1.27| 0.51 0.43] 0.99( 0.03]| 0.05( 42.13| 1133.80( 1.35| 1.19
SC-2| 13.0-18.0m| 13.00| 18.00( 718360.99| 4093113.74| 29.45| 26.71| 4.55| 2.27| 3.55| 0.29| 1.04| 27.05 36.08| 3.92| 2.00
SC-2| 18.0-20.5m| 18.00( 20.50| 718360.99( 4093113.74( 20.94| 31.32| 9.27| 5.01| 5.06] 0.24( 1.85( 21.20 20.55] 2.19] 1.85
SD-1 0.0-2.0m| 0.00f 2.00| 718261.15| 4093012.80| 25.32| 27.52| 7.90( 4.22| 4.03] 0.21| 1.53] 25.33 28.41| 2.27| 1.87
SD-1 20-46m| 200 4.60| 718261.15( 4093012.80| 45.37| 4.61| 1.49| 1.08| 1.72| 0.05( 0.40( 39.83| 295.22| 1.79( 1.38
SD-1 46-55m| 4.60[ 550 718261.15| 4093012.80| 35.40| 16.04| 4.64| 2.49] 2.57| 0.13| 1.09| 32.35 68.07| 2.25| 1.86
SD-1 55-6.0m| 550 6.00] 718261.15| 4093012.80| 27.88] 23.25| 6.99| 3.54| 3.82| 0.22| 1.43] 27.58 36.85( 2.21| 1.97
SD-1 6.0-8.0m| 6.00] 8.00|] 718261.15| 4093012.80| 44.95| 6.44( 1.43( 1.02( 1.40[ 0.09| 0.38] 39.13 220.53| 2.63| 1.40
SD-1 8.0-9.0m| 8.00] 9.00] 718261.15| 4093012.80| 24.62| 37.97| 4.84( 2.01| 2.98 0.47| 1.13| 22.84 21.72| 5.54| 2.41
SD-1 9.0-11.5m| 9.00( 11.50| 718261.15| 4093012.80| 22.87( 30.25| 9.12( 4.53( 4.18| 0.19] 1.77| 23.01 23.24] 2.22| 2.01
SD-1 11.5-16.5m| 11.50| 16.50| 718261.15( 4093012.80| 39.59| 11.55| 2.78| 2.17| 2.20( 0.09] 0.80( 35.70| 106.91| 2.33| 1.28
SD-1| 16.5-19.5m| 16.50| 19.50( 718261.15| 4093012.80| 36.77| 13.96] 3.40| 2.19| 2.96| 0.16| 0.95| 33.74 82.59| 2.50( 1.55
SD-1| 19.5-22.0 m| 19.50| 22.00| 718261.15| 4093012.80| 45.48] 5.63| 1.39] 0.94]| 1.78[ 0.04| 0.36| 39.55| 252.45( 2.42| 1.48
SD-1 22.0-24.0 m| 22.00( 24.00( 718261.15| 4093012.80| 27.81| 29.73| 5.06] 2.30| 3.34| 0.36( 1.12| 26.11 30.66| 4.04| 2.20
SD-2 0.0-6.0m| 0.00] 6.00] 718348.80| 4093006.78| 44.88| 6.43| 1.75| 1.03| 1.94 0.03| 0.34| 39.97| 216.41| 2.31| 1.70

47




EK 1. Hammadde sahas1 sondaj bilgileri (devam)

SD-2 6.0-7.5m| 6.00] 7.50| 718348.80( 4093006.78| 22.71] 35.15| 5.32 4.02( 3.03] 0.39| 1.20( 22.17 21.16] 3.76] 1.32
SD-2 75-11.7m| 7.501 11.70| 718348.80 4093006.78| 21.43| 31.05| 9.31 4.66( 4.48( 0.21| 1.86| 22.75 21.23| 2.22| 2.00
SD-2| 11.7-18.7m| 11.70| 18.70| 718348.80 4093006.78| 45.77| 3.93| 1.31 0.92| 1.93] 0.09| 0.34| 40.37| 348.12| 1.76( 1.42
SD-2| 18.7-19.0 m| 18.70| 19.00| 718348.80| 4093006.78| 32.66| 17.37| 5.28| 2.81| 3.53| 0.19] 1.25| 30.24 57.61| 2.15] 1.88
SD-3 0.0-4.0m| 0.00] 4.00] 718439.60| 4092997.33| 26.95| 27.09] 7.20] 4.11| 4.51| 0.26] 1.52| 26.18 30.97| 2.40( 1.75
SD-3 4.0-5.0m| 4.00( 5.00] 718439.60 4092997.33| 28.54| 26.13| 6.73] 3.63| 4.36] 0.23| 1.36] 28.25 34.19| 2.52] 1.85
SD-3 5.0-8.0m| 5.00] 8.00| 718439.60( 4092997.33| 50.57] 1.23| 0.46| 0.31| 0.97| 0.00| 0.05( 42.30| 1207.41| 1.60| 1.48
SD-3 8.0-11.0 m| 8.00] 11.00| 718439.60| 4092997.33| 42.73| 8.08| 1.83| 1.58| 2.44] 0.06| 0.50| 37.80| 165.55| 2.37| 1.16
SD-3| 11.0-17.0 m| 11.00] 17.00| 718439.60| 4092997.33| 22.32| 30.19| 8.86] 4.76| 4.70] 0.22] 1.78] 22.09 22.76] 2.22| 1.86
SD-3| 17.0-18.0m| 17.00( 18.00 718439.60( 4092997.33| 43.01] 7.00( 1.82( 1.58( 1.73] 0.17| 0.54| 37.51| 188.85| 2.06| 1.15
SD-4 0..0-7.0 m| 0.00] 7.00] 718518.50| 4092991.98( 22.81| 31.59 8.75| 4.86| 4.95| 0.22| 1.71| 22.51 22.38| 2.32| 1.80
SD-4 7.0-13.5m| 7.00] 13.50| 718518.50| 4092991.98| 45.36| 4.14| 1.23| 1.04| 1.53| 0.25| 0.33]| 40.83| 330.63| 1.82| 1.18
SD-4] 13.5-17.5m| 13.50( 17.50 718518.50( 4092991.98| 49.67| 2.18( 0.68( 0.42 1.21] 0.03| 0.13| 41.85] 691.84| 1.98| 1.62
SD-4] 17.5-20.0 m| 17.50| 20.00| 718518.50| 4092991.98( 22.98| 45.03| 4.70 1.83| 3.04| 0.74]| 1.17| 20.52 17.30| 6.90| 2.57
SE-1 0.0-1.5m| 0.00f 1.50| 718255.71| 4092914.04| 32.93| 19.04| 5.61 3.07| 2.90f 0.13] 1.20| 30.97 53.18| 2.19] 1.83
SE-1 1.5-3.5m| 1.50| 3.50| 718255.71| 4092914.04( 40.69] 13.12| 1.95] 1.13| 1.57| 0.07| 0.50| 35.88| 102.31| 4.26( 1.73
SE-1 3.5-6.0m| 3.50] 6.00] 718255.71| 4092914.04| 23.33| 29.94| 8.90| 4.31| 3.90( 0.16| 1.73| 23.01 24.02| 2.27| 2.06
SE-1 6.0-17.0 m| 6.00] 17.00| 718255.71| 4092914.04| 41.63] 9.37| 1.97| 1.14| 1.70] 0.06| 0.53| 36.99| 142.07| 3.01| 1.73
SE-1 17.0-23.0 m| 17.00( 23.00| 718255.71| 4092914.04| 22.23| 41.89| 5.31 2.53| 3.47]1 0.61| 1.20] 20.21 17.76| 5.34| 2.10
SE-2 0.0-1.0m| 0.00] 1.00] 718383.78| 4092910.48| 46.93| 4.52] 1.09] 0.58] 1.24| 0.03] 0.18] 39.90| 327.74| 2.71( 1.88
SE-2 1.0-20m| 1.00[ 2.00| 718383.78| 4092910.48]| 23.91| 38.69| 4.96] 2.26( 2.98| 0.48| 1.16] 22.00 20.67| 5.36| 2.19
SE-2 20-6.0m| 2.00] 6.00] 718383.78| 4092910.48( 21.90] 30.91 9.19] 5.04| 4.27| 0.19] 1.81| 22.71 21.75| 2.17| 1.82
SE-2 6.0-7.0m| 6.00| 7.00| 718383.78| 4092910.48| 35.32| 14.44 3.44| 5.01| 2.19] 0.12] 0.99| 32.63 73.97| 1.71] 0.69
SE-2 7.0-14.0m| 7.00| 14.00| 718383.78| 4092910.48| 44.74| 4.83| 1.53| 0.92| 2.02| 0.03| 0.38]| 40.06| 280.90| 1.97| 1.66
SE-2| 14.0-16.5m| 14.00| 16.50| 718383.78| 4092910.48| 39.14| 11.80| 2.78 1.82| 2.69 0.10| 0.78| 36.13] 104.36| 2.57| 1.53
SE-2| 16.5-18.0m| 16.50( 18.00| 718383.78| 4092910.48] 30.06| 25.15] 4.55] 2.22( 3.02| 0.38] 1.09| 27.42 38.92| 3.71| 2.05
SE-3 0.0-4.0m| 0.00] 4.00] 718484.10| 4092904.73| 48.22| 3.01| 0.86] 0.55| 1.37| 0.01] 0.13| 41.46] 492.03| 2.13( 1.56
SE-3 4.0-6.0m| 4.00( 6.00] 718484.10( 4092904.73| 35.23| 18.85| 2.85] 1.58( 2.77| 0.15| 0.91| 32.05 61.62| 4.26] 1.80
SE-3 6.0-7.0m| 6.00] 7.00] 718484.10| 4092904.73( 24.07| 34.82( 3.23| 1.98| 2.72| 0.45]| 1.08| 22.22 23.46| 6.68| 1.63
SE-3] 7.0-11.0m| 7.00( 11.00| 718484.10( 4092904.73| 24.25| 28.48| 8.33] 4.22| 4.09| 0.22| 1.75| 23.13 26.27| 2.27| 1.97
SE-3] 11.0-13.0m| 11.00| 13.00| 718484.10| 4092904.73| 46.00( 4.18| 1.29] 1.08| 1.50( 0.09| 0.32| 40.16| 330.27| 1.76] 1.19
SE-3| 13.0-17.0m| 13.00| 17.00| 718484.10| 4092904.73| 21.07| 28.68| 7.85| 4.76| 4.44 0.24| 1.69| 21.84 22.74| 2.27| 1.65
SE-4 0.0-1.8m| 0.00] 1.80| 718586.24| 4092897.01( 24.25] 25.37 6.95| 4.55| 4.20| 0.13| 1.55| 24.51 29.50| 2.21| 1.53
SE-4 1.8-3.0m| 1.80[ 3.00| 718586.24| 4092897.01| 43.03| 6.90| 1.79 1.45] 1.69] 0.01] 0.53( 38.18] 192.32| 2.13] 1.23
SE-4 3.0-7.5m| 3.00| 7.50| 718586.24| 4092897.01| 25.25| 23.96] 6.82] 4.38]| 3.92| 0.14] 1.59] 25.60 32.38| 2.14 1.56
SE-4 7.5-12.0m| 7.50( 12.00| 718586.24 4092897.01| 42.35| 8.20| 1.89( 1.35| 1.84| 0.04| 0.56( 37.99] 162.46| 2.53| 1.40
SE-4| 12.0-14.0m| 12.00( 14.00| 718586.24| 4092897.01] 25.11| 31.15] 3.45] 2.20( 2.78| 0.38| 1.11| 22.52 27.08| 5.51| 1.57
SE-4| 14.0-17.0 m| 14.00( 17.00| 718586.24| 4092897.01| 23.47| 28.82| 8.31 4.56( 4.59 0.23]| 1.68| 23.15 25.11| 2.24| 1.82
SF-1 0.0-6.0m| 0.00f 6.00| 718366.27| 4092813.72| 48.74 3.01| 0.92| 0.54| 1.20( 0.02| 1.17| 40.72] 494.09| 2.06| 1.70
SF-1 6.0-12.5m| 6.00| 12.50| 718366.27| 4092813.72| 28.82| 22.43| 6.19] 3.23]| 4.26] 0.23( 1.34| 27.49 39.91| 2.38] 1.92
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SF-1 12.5-15.0 m| 12.50| 15.00( 718366.27| 4092813.72| 20.73| 40.59| 5.85| 2.86( 4.54| 0.57]| 1.21] 19.09 16.93| 4.66] 2.05
SF-1 15.0-20.0 m| 15.00f 20.00( 718366.27| 4092813.72( 22.10| 31.61| 8.31 4.82| 4.88 0.27| 1.60| 22.42 21.78| 2.41] 1.72
SF-2 0.0-4.8m| 0.00] 4.80 718462.82| 4092816.02| 22.53| 30.63| 9.05| 4.68] 4.53| 0.19] 1.77| 23.14 22.65| 2.23] 1.93
SF-2 4.8-10.6m| 4.80] 10.60( 718462.82| 4092816.02( 45.22] 5.69| 1.33| 0.94| 2.13| 0.07] 0.33| 39.85| 249.66| 2.51| 1.41
SF-2| 10.6-17.0 m| 10.60| 17.00| 718462.82| 4092816.02| 22.09| 31.40| 8.64| 4.77| 4.97| 0.24| 1.67| 22.62 21.82| 2.34] 1.81
SF-3 0.0-6.0m| 0.00] 6.00| 718568.57| 4092811.12| 46.60| 3.80| 1.29( 0.89| 1.50| 0.02| 0.34| 39.95| 365.76| 1.74| 1.45
SF-3 6.0-8.5m| 6.00f 8.50( 718568.57| 4092811.12| 24.49| 38.72| 3.54| 1.74| 2.76] 0.59| 1.08| 22.65 21.53| 7.33] 2.03
SF-3 8.5-12.5m| 8.50( 12.50 718568.57 4092811.12| 20.80| 32.25| 9.42| 4.86| 0.87| 0.21]| 1.84| 21.26 19.89] 2.26] 1.94
SF-3| 12.5-16.0 m| 12.50| 16.00| 718568.57| 4092811.12| 44.44| 4.81] 1.59| 1.17] 2.09( 0.11| 0.41| 38.94| 275.94| 1.74]| 1.36
SG-1 0.0-3.0m| 0.00] 3.00| 718465.09| 4092715.62| 44.88 8.39] 1.27| 0.72| 1.47| 0.03| 0.31]| 37.76 176.29] 4.22| 1.76
SGA1 3.0-7.0m| 3.00] 7.00| 718465.09| 4092715.62| 22.01]| 30.57| 9.09| 4.64| 4.32| 0.18] 1.76] 22.21 22.16] 2.23| 1.96
SG-1 7.0-17.5m| 7.00] 17.50 718465.09| 4092715.62( 45.81| 4.75| 1.50( 0.98| 1.89| 0.03] 0.40( 39.11| 291.65| 1.92| 1.53
SGA1 17.5-19.0 m| 17.50| 19.00( 718465.09| 4092715.62| 27.21| 23.22| 6.88| 3.64| 4.50| 0.30] 1.46| 26.70 36.04| 2.21| 1.89
SG-1 19.0-22.5 m| 19.00f 22.50( 718465.09| 4092715.62| 25.76| 34.93| 4.93| 2.26| 3.34| 0.42| 1.14| 23.46 24.51| 4.86] 2.18
SG-3 0.0-1.5m| 0.00] 1.50| 718622.81| 4092711.73| 45.58 6.58| 1.56| 1.05 1.74| 0.03| 0.35] 39.69( 217.59] 2.52| 1.49
SG-3 1.5-3.0m| 1.50( 3.00( 718622.81| 4092711.73| 30.31| 21.99| 6.32| 3.24| 3.64| 0.24| 1.34| 28.77 42.61| 2.30| 1.95
SG-3 3.0-6.5m| 3.00] 6.50| 718622.81| 4092711.73| 36.86( 17.53] 2.64| 1.51| 2.57| 0.26( 0.69| 33.04 69.31| 4.22] 1.75
SG-3 6.5-9.5m| 6.50( 9.50( 718622.81| 4092711.73| 23.07| 29.85| 8.57| 4.85| 4.83| 0.24] 1.72] 22.00 23.82| 2.22 1.77
SG-3 9.5-13.0m| 9.50] 13.00 718622.81| 4092711.73( 44.38] 6.12| 1.71 1.15| 2.34 0.12]| 0.44| 39.14| 223.00( 2.14] 1.49
SG-3( 13.0-14.0 m| 13.00( 14.00( 718622.81| 4092711.73| 38.28| 11.86| 3.12 1.88| 2.56| 0.26] 0.85[ 35.13| 100.44| 2.37| 1.66
SG-4 0.0-2.0m| 0.00] 2.00| 718360.45( 4092720.15| 21.56( 32.08] 9.67| 4.91| 4.30] 0.17( 1.84| 21.25 20.65| 2.20] 1.97
SG-4 2.0-13.5m| 2.00] 13.50 718360.45| 4092720.15( 47.18| 3.82| 1.26( 0.73| 1.36| 0.02] 0.28( 40.04| 372.75| 1.92| 1.73
SG-4| 13.5-21.5m| 13.50| 21.50| 718360.45| 4092720.15| 22.52| 31.22| 8.47 4.67| 4.94| 0.24| 1.58( 22.30 22.42] 2.38] 1.81
SH-1 0.0-0.5m| 0.00] 0.50| 718510.78| 4092623.33| 25.78| 33.22| 5.11 2.61] 2.98| 0.25]| 1.17| 24.42 25.59| 4.30] 1.96
SH-1 0.5-3.0m| 0.50] 3.00| 718510.78| 4092623.33| 21.49( 31.42| 9.38| 4.88| 4.33| 0.18( 1.80| 21.84 21.02| 2.20] 1.92
SH-1 3.0-156.5m| 3.00] 15.50 718510.78| 4092623.33( 44.61| 4.40| 1.39( 0.87| 1.69| 0.07] 0.38f 37.80| 307.11| 1.95] 1.60
SH-1 15.5-20.5 m| 15.50 20.50( 718510.78| 4092623.33| 23.31| 37.22| 5.15| 2.48] 4.41| 0.32| 1.32| 21.61 20.83| 4.88] 2.08
SH-1 20.5-21.5m| 20.50] 21.50| 718510.78| 4092623.33| 21.63| 31.24| 8.86 5.02| 4.92] 0.23| 1.67| 22.19 21.38] 2.25( 1.76
SH-3 0.0-3.0m| 0.00] 3.00| 718655.77| 4092621.97| 38.74( 13.22] 3.07| 2.12| 1.78] 0.05( 0.85]| 34.40 92.20| 2.55] 1.45
SH-3 3.0-45m| 3.00] 4.50| 718655.77| 4092621.97| 32.34| 19.38| 5.70( 3.20| 2.26] 0.08| 1.28( 29.98 51.28| 2.18| 1.78
SH-3 45-75m| 450 7.50| 718655.77| 4092621.97| 46.39| 4.75| 1.17| 0.66] 1.13| 0.02| 0.28] 39.12| 307.02| 2.60| 1.77
SH-3 7.5-12.5m| 7.50| 12.50 718655.77| 4092621.97( 20.47| 32.52| 9.53| 5.15] 4.54| 0.21]| 1.85| 21.27 19.38] 2.22| 1.85
SH-4 0.0-12.0m| 0.00] 12.00 718398.72| 4092632.77( 46.84| 4.23| 1.37( 0.89| 1.51| 0.02] 0.34| 39.76| 333.64| 1.87| 1.54
SH-4| 12.0-14.0 m| 12.00| 14.00| 718398.72( 4092632.77| 25.56( 33.46] 5.54| 2.66| 3.35] 0.32 1.22]| 23.96 25.07| 4.08] 2.08
SH-4( 14.0-22.0 m| 14.00] 22.00| 718398.72| 4092632.77| 23.18( 30.36| 7.86( 4.37| 4.86] 0.23| 1.55( 22.33 23.87| 2.48| 1.80
SI-1 0.0-12.0m| 0.00] 12.00 718541.16] 4092534.87( 45.28| 0.45| 1.44( 0.79| 5.23| 0.02] 0.36( 38.96| 1303.88| 0.20]| 1.82
Sl-1 12.0-13.5m| 12.00f 13.50( 718541.16| 4092534.87| 26.85| 28.06] 5.98| 3.09| 3.89| 0.28] 1.24| 25.33 30.64| 3.09] 1.94
SI-1 13.5-15.0 m| 13.50 15.00( 718541.16| 4092534.87| 23.24| 37.04| 5.05| 2.46] 4.39| 0.53| 1.06| 21.91 20.89| 4.93] 2.05
Sl-1 15.0-16.5m| 15.00f 16.50( 718541.16] 4092534.87| 21.65| 32.96] 8.06| 4.35| 5.22| 0.24| 1.45| 21.18 20.69| 2.66] 1.85
SI-1 16.5-18.0 m| 16.50| 18.00( 718541.16 4092534.87| 21.74| 37.89| 6.90| 3.61| 5.30| 0.39] 1.28] 20.98 18.65] 3.61] 1.91
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Sl-1 18.0-19.0 m| 18.00( 19.00| 718541.16| 4092534.87| 23.05| 30.37| 8.02] 4.51| 4.83| 0.23| 1.54| 23.03 23.66| 2.42| 1.78
SI-2 0.0-1.5m| 0.00f 1.50| 718629.36| 4092533.44| 31.83| 21.07| 5.88] 3.03| 2.22 0.08| 1.23| 29.74 46.88| 2.36| 1.94
SI-2 1.5-8.0m| 1.50| 8.00] 718629.36| 4092533.44( 43.34| 10.58| 1.59] 1.04| 1.34] 0.04]| 0.41| 36.29| 134.70| 4.02( 1.53
SI-2 8.0-11.0 m| 8.00] 11.00| 718629.36| 4092533.44| 23.72| 29.34| 8.69| 4.42| 3.87| 0.15( 1.70]| 23.23 24.90| 2.24| 1.97
SlI-2 11.0-16.0 m| 11.00( 16.00| 718629.36| 4092533.44| 43.16 8.14| 1.61 1.06( 1.75] 0.04| 0.42| 37.80] 170.05| 3.05| 1.52
SI-3 0.0-4.5m| 0.00] 4.50| 718697.49( 4092526.55| 44.58| 7.68| 1.90( 1.20| 1.29( 0.02| 0.50( 38.57| 181.77| 2.48] 1.58
SI-3 45-50m| 4.50[ 5.00( 718697.49| 4092526.55| 25.33| 36.61| 4.62| 2.10( 2.58] 0.40( 1.10( 23.40 23.17] 5.45] 2.20
SI-3 5.0-8.0m| 5.00f 8.00] 718697.49| 4092526.55| 22.16| 32.49| 8.89] 4.71| 3.69 0.19| 1.72| 22.18 21.20] 2.39] 1.89
SI-3 8.0-12.0 m| 8.00| 12.00| 718697.49| 4092526.55( 48.11] 3.68| 1.11 0.76] 1.05] 0.01| 0.24| 40.22 397.35| 1.97( 1.46
SJ-1 0.0-2.0m| 0.00f 2.00| 718585.08 4092435.79| 20.75| 34.26| 10.19| 5.11| 3.18 0.16| 1.87| 20.11 18.65| 2.24| 1.99
SJ-1 2.0-13.5m| 2.00] 13.50| 718585.08| 4092435.79| 49.59] 2.35| 0.79] 0.55| 0.87] 0.00| 0.14| 41.18| 630.14| 1.75( 1.44
SJ-1 13.5-16.0 m| 13.50| 16.00| 718585.08| 4092435.79| 20.44( 34.38| 9.84] 4.94| 4.25( 0.16 1.75| 20.95 18.40| 2.33] 1.99
SJ-1 16.0-17.5m| 16.00 17.50| 718585.08| 4092435.79| 21.81| 31.48| 9.13| 4.74| 4.38( 0.19| 1.77| 21.95 21.38] 2.27| 1.93
SJ-2 0.0-4.0m| 0.00] 4.00] 718664.51| 4092442.57| 45.96] 6.87| 1.46( 0.99( 1.01| 0.01| 0.36( 38.32] 212.76| 2.80| 1.47
SJ-2 4.0-6.5m| 4.00f 6.50| 718664.51| 4092442.57| 21.35| 33.33| 9.94] 5.03| 3.68] 0.16( 1.81] 21.51 19.71] 2.23| 1.98
SJ-2 6.5-14.0 m| 6.50] 14.00| 718664.51| 4092442.57| 49.06] 2.67| 0.88] 0.49| 0.75] 0.00| 0.17| 40.83| 555.42| 1.95( 1.80
SJ-2 14.0-16.5m| 14.00( 16.50| 718664.51| 4092442.57| 23.42| 30.48| 8.41 4.27( 4.39( 0.15]| 1.59| 23.05 23.89| 2.40| 1.97
SK-1 0.0-6.5m| 0.00f 6.50| 718576.84| 4092336.95| 47.12( 3.93| 1.27| 0.88| 0.92 0.00| 0.24| 39.69| 360.39| 1.83| 1.44
SK-1 6.5-15.5m| 6.50| 15.50| 718576.84| 4092336.95| 25.50| 27.47| 7.23| 3.87| 4.49] 0.20( 1.42| 26.36 28.99| 2.47| 1.87
SK-1 15.5-17.0 m| 15.50( 17.00| 718576.84| 4092336.95| 30.24| 26.50| 3.32] 2.07| 2.81] 0.26]| 0.91| 27.38 38.06( 4.92| 1.60
SK-1 17.0-19.5m| 17.00( 19.50| 718576.84| 4092336.95| 24.13| 31.77| 7.31 3.85| 3.89| 0.22 1.42]| 22.72 24.11| 2.85| 1.90
SKE-2 0.0-14.0m| 0.00( 14.00| 718667.98| 4092341.15| 43.21| 8.19| 2.01 1.12| 1.24] 0.03]| 0.54 38.12] 165.99| 2.62| 1.79
SKE-2| 14.0-15.0 m| 14.00( 15.00| 718667.98( 4092341.15| 25.16] 34.21| 5.53| 2.77| 3.25] 0.35( 1.20| 24.11 2417 4.12] 2.00
SK-3 0.0-8.0m| 0.00f 8.00| 718755.36 4092330.14| 47.73| 3.83| 1.12 0.56| 1.57 0.06]| 0.15( 41.11] 384.62| 2.28] 2.00
SK-3 8.0-10.5m| 8.00| 10.50| 718755.36| 4092330.14| 28.07| 28.13| 5.32| 3.21] 3.59] 0.22( 1.01]| 25.49 32.22| 3.30| 1.66
SK-3| 10.5-17.5m| 10.50( 17.50| 718755.36 4092330.14| 42.37| 9.78] 2.12 1.30| 2.05| 0.06] 0.49( 37.66] 137.88| 2.86| 1.63
SK-3| 17.5-25.0 m| 17.50( 25.00| 718755.36| 4092330.14| 24.87| 29.50| 7.60] 4.15| 4.47| 0.25| 1.53] 23.51 26.38| 2.51| 1.83
SKE-4 0.0-7.5m| 0.00f 7.50| 718534.84| 4092594.44]| 49.73| 2.31| 0.76/ 0.43| 0.89( 0.01| 0.09| 41.17] 650.55| 1.94| 1.77
SKE-4 7.5-9.0m| 7.50[ 9.00|] 718534.84( 4092594.44| 9.41| 61.81| 9.42| 6.20 3.14| 0.62| 1.54| 7.07 5.00| 3.96| 1.52
SKE-4 9.0-16.5m| 9.00( 16.50| 718534.84| 4092594.44| 27.92| 29.70| 6.02| 3.52| 3.05| 0.19( 1.06]| 25.34 30.171 3.11] 1.71
SKE-4| 16.5-17.5m| 16.50| 17.50| 718534.84| 4092594.44( 39.26] 13.62( 2.98| 1.82| 1.84| 0.06| 0.80| 34.70 91.65| 2.84| 1.64
SKE-5 0.0-9.5m| 0.00] 9.50| 718463.21| 4092980.95| 49.97| 1.78| 0.61 0.35| 0.79] 0.00| 0.02| 41.93| 842.48| 1.85( 1.74
SKE-5 9.5-11.5m| 9.50[ 11.50| 718463.21| 4092980.95| 26.70] 30.63( 5.28] 3.05| 3.79] 0.32( 0.99| 24.31 28.41| 3.68( 1.73
SKE-5] 11.5-15.5m| 11.50 15.50( 718463.21 4092980.95| 22.84| 32.77| 6.94| 4.04( 4.88] 0.24| 1.22( 23.28 22.27| 2.98| 1.72
SKE-5|] 15.5-18.0 m| 15.50| 18.00| 718463.21| 4092980.95( 46.03] 5.52| 1.46] 0.92| 1.71] 0.04| 0.31| 3.68| 258.93| 2.32( 1.59
SL-1 0.0-25m| 0.00] 2.50| 718528.79| 4093380.69| 19.67| 34.49( 9.93| 6.21| 4.18| 0.30| 1.38| 21.80 17.51| 2.14| 1.60
SL-1 25-14.7m 2.50| 14.70| 718528.79| 4093380.69| 23.32| 29.65| 8.11 4.45( 4.65( 0.30| 1.58| 23.56 24.42| 2.36| 1.82
SL-1] 14.7-18.0m| 14.70| 18.00| 718528.79| 4093380.69| 43.38| 6.86| 1.77| 1.14| 2.27( 0.17| 0.48| 39.23] 196.85| 2.36| 1.55
SL-1 18.0-19.5 m| 18.00( 19.50| 718528.79| 4093380.69| 34.59| 15.85| 3.60] 2.27| 3.38| 0.31| 0.98| 33.04 69.04| 2.70] 1.59
SL-1| 19.5-22.5m| 19.50 22.50| 718528.79| 4093380.69| 42.78| 6.77| 1.66] 1.21| 3.51] 0.08| 0.43] 39.11| 197.13| 2.36| 1.37
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SL-1 22.5-28.0 m| 22.50| 28.00| 718528.79( 4093380.69| 21.51| 32.04| 8.51 5.03| 4.76] 0.45| 1.68| 21.89 20.88| 2.37] 1.69
SM-2 0.0-9.5m| 0.00] 9.50| 717773.25| 4092685.13| 48.49| 3.29] 1.09] 0.60 0.48] 0.01| 0.16] 39.99 445.34| 1.95| 1.82
SM-2 9.5-10.5m| 9.50| 10.50( 717773.25| 4092685.13| 34.87| 17.78| 5.18| 2.62| 1.39] 0.11]| 0.94| 35.79 60.54| 2.28] 1.98
SM-2(  10.5-24.0 m| 10.50| 24.00| 717773.25| 4092685.13| 50.92( 2.11] 0.73| 0.44]| 0.37( 0.00| 0.05| 40.58| 721.72| 1.80| 1.66
SM-3 0.0-17.0m| 0.00{ 17.00f 717618.94| 4092915.56( 50.90| 1.58| 0.63( 0.32| 0.42| 0.00]| 0.01| 41.84| 946.91| 1.66]| 1.97
SM-3| 17.0-21.5m| 17.00| 21.50| 717618.94| 4092915.56| 49.83| 1.98] 0.74| 0.48| 0.39] 0.00( 0.06] 41.40( 740.50| 1.62| 1.54
SM-4 0.0-1.5m| 0.00] 1.50| 717895.20 4092907.60| 42.37| 11.77| 1.80] 1.20f 0.91] 0.06| 0.48] 31.14 118.15] 3.92| 1.50
SM-4 1.5-3.5m| 1.50( 3.50( 717895.20| 4092907.60| 23.77| 31.54| 8.95| 3.96| 2.54| 0.18] 1.69| 22.94 23.43| 2.44] 2.26
SM-4 3.5-9.0m| 3.50] 9.00| 717895.20| 4092907.60| 46.14| 5.94| 1.55[ 1.04| 1.02] 0.01| 0.38| 39.20| 241.10| 2.29| 1.49
SM-4 9.0-12.5m| 9.00| 12.50( 717895.20| 4092907.60( 35.03| 23.30| 2.60| 1.46] 1.27| 0.18] 0.67| 29.87 50.58| 5.74] 1.78
SM-4| 12.5-21.5m| 12.50| 21.50| 717895.20 4092907.60| 23.16( 34.81| 7.50| 4.11| 3.15] 0.24( 1.38] 22.03 21.25| 3.00] 1.82
SM-4 21.5-23.0 m| 21.50| 23.00| 717895.20| 4092907.60| 22.86( 30.19| 9.11 4.18| 3.88 0.19] 1.69| 22.26 23.33| 2.27] 2.18
SM-5 0.0-3.0m| 0.00] 3.00| 718032.84| 4092925.07| 28.83( 25.19] 6.46| 3.71| 3.04| 0.10( 1.21] 27.49 35.78| 2.48] 1.74
SM-5 3.0-45m| 3.00] 4.50| 718032.84| 4092925.07| 24.85| 30.05( 7.73| 4.34| 3.50] 0.13] 1.39| 24.01 25.86| 2.49( 1.78
SM-5 45-65m| 450 6.50[ 718032.84| 4092925.07| 50.24| 2.18| 0.66] 0.36] 0.52| 0.00| 0.05| 41.43| 705.94| 2.14| 1.83
SM-5 6.5-10.5m| 6.50| 10.50( 718032.84| 4092925.07( 22.69| 34.55| 8.39| 4.77| 3.41| 0.16] 1.77| 21.29 20.68| 2.63] 1.76
SM-5( 10.5-18.0 m| 10.50| 18.00| 718032.84| 4092925.07| 48.24 3.32] 1.00| 0.74] 0.87( 0.01| 0.24| 40.15| 440.27| 1.91] 1.35
SM-5| 18.0-22.0 m| 18.00| 22.00| 718032.84| 4092925.07| 21.94( 33.43| 9.74| 4.87| 3.66| 0.21| 1.53]| 21.26 20.27| 2.29] 2.00
SN-1 0.0-19.5m| 0.00[ 19.50( 718008.00 4092458.00( 48.16| 3.54| 1.14] 0.65| 0.89] 0.00] 0.26] 39.88 412.34| 1.98| 1.75
SN-1 19.5-21.0 m| 19.50 21.00( 718008.00| 4092458.00| 24.43| 29.56] 8.08| 4.10] 3.90| 0.17| 1.52| 23.51 25.72| 2.43] 1.97
SN-1 21.0-22.0 m| 21.00| 22.00| 718008.00 4092458.00| 42.04 9.46] 2.29] 1.61| 1.68] 0.10| 0.58] 36.83 139.04| 2.43| 1.42

51




(%S

EK 2. Portland ¢imentosu kalite kontrol parametreleri

i . “i _ i . “i ~ §, @ )a @ o s o E n Donma Basin¢ Dayanim
Ca0 |$i02| A203|Fe203|Na20 [K20 | CK |SO3| KK |SCa0 | C3S | 2 3 ] S s 2z S|E 9 < 3 = E”E & = E 1 Giin 2 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin

¥ = = 8 ¥ & e E Basla. | Bitis | Satélye | 1/1 | 2/1 |Ort.[ 1/1 | 2/1 [Ort.| 1/1 | 21 |Ort.| 1/1 | 2/1 |Ort.| 1/1 | 2/1 | 172 | 2/2 | Ort.
62.7 [20.05]| 5.24 | 4.16 | 0.30 | 0.92]| 0.2 |2.75| 1.7 | 0.71 |55.95 4.4 0.2 3340 | 3.15 980 148 162 | 223 2 15.8/16.6|16.2 | 26.5|27.7|27.1 |31.5(33.7|32.6 [ 38.5[40.1|39.3 | 48.9|47.9|47.2| 49.9 | 48.5
62.82]20.18( 525 | 4.12 | 0.29 [0.94| 0.2 |2.72| 1.3 | 0.69 [55.48 4.0 0.2 3350 | 3.15 980 148 170 | 237 1 17.6|17.3|17.5|27.9|25.8|26.9 [30.0 [31.7[30.9 [ 38.7[40.6| 39.7 | 49.4 | 47.6 | 50.2| 50.1 | 49.3
63.05]/20.04 5.23 | 4.07 | 0.29 [0.90] 0.2 |2.61 | 1.2 | 0.71 [57.60 4.1 0.3 3210 | 3.14 990 148 170 | 235 3 14.0(14.6[14.3 [26.0 [ 25.4(25.7 |30.6 [32.7|31.7 | 40.0 | 38.7| 39.4 | 48.4 | 50.3| 48.5|50.2 | 49.4
63.00]/20.08( 5.23 | 4.08 | 0.29 [0.89| 0.3 | 2.7 | 1.2 | 0.71 [57.08 3.6 0.2 3170 | 3.18 975 148 175 | 248 3 15.7|16.4|16.1 |27.6|28.0|27.8 [ 31.0 [32.3[31.7 [40.8 [ 41.3| 41.1 | 50.5| 51.6 | 52.3| 49.5| 51.0
62.96]20.41 5.30 | 4.16 | 0.28 [ 0.93] 0.3 |2.57| 0.9 | 0.49 [54.72 3.4 0.3 3200 | 3.14 985 148 168 | 248 1 14.3|14.3|14.3 | 25.3|25.7|25.5 [ 29.229.5(29.4 [ 38.5(36.9|37.7 | 46.3 | 45.8 | 46.8 | 45.5| 46.1
62.57|20.33 5.24 | 4.21 | 0.29 [ 0.93| 0.3 |2.75|1.00| 0.43 [54.32 3.0 0.2 3260 | 3.16 1000 148 176 | 246 1 16.0|17.8/16.9 |28.0|27.0|27.5 [31.2(33.0(32.1 [40.6 [41.0| 40.8 | 52.7| 51.8| 51.0| 50.1 | 51.4
62.67|20.34( 5.16 | 4.25 | 0.29 [0.96| 0.3 |2.81| 1.1 | 0.5 [54.85 3.2 0.2 3360 | 3.14 990 148 149 | 205 2 16.3|16.4|16.4 | 28.1|26.6|27.4 [32.2(32.0(32.1 [41.6 [40.8| 41.2 | 49.4| 50.2 | 49.2| 51.5| 50.1
62.64|19.61( 5.18 | 4.28 | 0.29 [ 0.92] 0.2 |2.93| 1.4 | 0.44 [60.34 3.2 0.2 3430 | 3.14 1000 148 170 | 232 1 15.7(16.5(16.1 [28.9(27.7(28.3 | 33.8|33.0|33.4 | 41.1|40.1|40.6 | 51.0 | 52.3| 50.5| 50.5| 51.1
62.79|20.87( 5.29 | 4.03 | 0.30 [ 0.90 | 0.4 |2.68 | 1.4 | 0.58 [50.42 3.2 0.1 3290 | 3.15 980 148 176 | 238 1 17.8(16.6[17.2 [27.9(29.3 (28.6 | 34.1(33.6| 33.9 | 44.2 | 44.0 | 44.1 | 49.6 | 50.7| 50.2| 51.2| 50.4
62.87]|20.44 525 | 3.98 | 0.29 [0.85] 0.3 |2.83| 1.2 | 0.49 [54.72 3.8 0.2 3320 | 3.14 1000 148 175 | 243 2 15.2|16.1|15.7|27.2|26.5|26.9 [31.1[32.5(31.8 [41.4 [ 38.7| 40.1 | 50.7 | 48.9| 48.2| 47.7| 48.9
63.01/20.30( 5.20 | 3.91 | 0.28 [0.94| 0.2 | 2.8 | 1.7 | 0.65 [56.14 3.7 0.3 3270 | 3.14 1000 148 177 | 251 2 18.0(16.9]17.5|28.0(27.5|27.8 |33.9(32.4|33.2 | 40.8 [42.3| 41.6 | 51.7[51.2| 51.1| 49.1| 50.8
62.49|19.83( 536 | 4.15 | 0.28 [ 0.95| 0.8 |2.81 | 1.2 | 0.68 [56.06 3.0 0.3 3320 | 3.14 980 148 167 | 231 3 16.1/16.8/16.5|27.0|28.0|27.5 [33.8[31.1[32.5 [40.5(42.6|41.6 | 48.6 | 50.4| 48.5| 49.9 | 49.4
62.45|20.28 | 5.44 | 4.15 | 0.29 [0.97] 0.3 |2.78| 0.9 | 0.65 [52.06 3.5 0.2 3300 | 3.14 985 148 176 | 246 3 15.0|15.4|15.2 |27.9|25.6 | 26.8 | 32.833.4[33.1 [40.5[38.4|39.5 | 50.8 | 49.1|49.7| 47.9| 49.4
62.80/19.82 532 | 4.28 | 0.30 [ 0.96| 0.2 |2.69]| 0.9 | 1.27 [55.07 3.0 0.3 3300 | 3.13 995 148 168 | 229 3 18.5(17.2(17.9 [27.1(28.9(28.0 |31.4(33.2|32.3 | 38.9|40.6|39.8 | 51.9|49.4|51.9| 49.5|50.7
62.92/19.80( 5.21 | 4.15 | 0.30 [ 0.90 | 0.3 |2.58 | 1.6 | 0.94 [57.98 3.1 0.2 3310 | 3.12 1000 148 180 | 244 2 17.8(17.0(17.4 [26.427.5(27.0 | 32.5(33.0| 32.8 | 38.9|40.2|39.6 | 47.5|50.6 | 47.4 | 48.7 | 48.6
62.94119.92 531 | 4.26 | 0.31 [0.90| 0.3 |2.66 | 1.5 | 1.27 [54.98 2.9 0.2 3280 | 3.15 980 148 176 | 230 2 16.9|15.8|16.4 |27.4|26.4|26.9 [32.2(33.1[32.7 [37.940.6|39.3 | 48.3 | 48.9| 48.4| 48.7 | 48.6
62.76]20.01 | 5.34 | 4.27 | 0.30 [ 0.92] 0.2 |2.68]| 0.8 | 0.91 [54.81 3.2 0.2 3280 | 3.14 980 148 172 | 219 2 16.5|17.3|16.9 |27.4|28.5|28.0 (34.431.6[33.0 [41.3 [39.5|40.4 | 48.9| 51.3| 49.8| 51.9| 50.5
62.76]20.52 533 | 4.16 | 0.30 [0.91] 0.3 |2.59| 1.3 | 0.87 [51.32 3.1 0.2 3270 | 3.15 990 148 171 | 236 1 15.0|15.7|15.4 | 26.826.4|26.6 [ 32.9(30.6[31.8 [ 38.9(40.6|39.8 | 51.6 | 48.6| 50.5| 48.8 | 49.9
62.82]20.08( 5.23 | 4.12 | 0.30 [ 0.88| 0.5 |2.58| 1.6 | 0.97 [55.23 4.2 0.4 3390 | 3.13 980 148 170 | 230 2 15.9|16.4|16.2 |27.9(27.8|27.9 (32.2(32.2(32.2 [41.2[39.2| 40.2 | 50.2 | 49.1| 48.6 | 48.8 | 49.2
62.91]20.39( 532 | 4.20 | 0.30 [ 0.87] 0.3 |2.46| 1.2 | 0.56 [54.19 3.6 0.2 3240 | 3.14 1010 148 176 | 229 2 14.7(14.9(14.8 [25.626.2 (25.9 |32.2(31.6|31.9 | 38.2| 38.9| 38.6 | 50.5 | 51.4| 48.3 | 48.8 | 49.8
62.43|19.99( 529 | 4.10 | 0.31 [0.87] 0.3 [2.77| 2 | 0.69 [55.10 3.6 0.2 3400 | 3.13 975 148 173 | 234 2 14.9/14.9/14.9 |26.2|27.3|26.8 [ 30.0 [ 31.0[30.5 [ 42.2 [ 39.6| 40.9 | 50.0 | 50.8 | 49.2| 48.9 | 49.7
62.64|19.87( 535 | 4.15 | 0.29 [ 0.90 | 0.3 |2.67 | 1.4 | 0.92 [55.45 3.3 0.3 3410 | 3.16 980 148 167 | 228 1 14.8/16.0|15.4 | 26.7|26.3|26.5 [ 32.4[32.4(32.4 [41.2 (40.0 40.6 | 50.1| 50.2| 50.6| 51.9| 50.7
62.73|19.66 [ 5.26 | 4.16 | 0.29 [ 0.90 | 0.3 |2.70 | 1.2 | 0.74 [58.74 3.4 0.3 3300 | 3.15 995 148 171 | 234 2 16.5(15.1|15.8|26.627.7|27.2 | 32.4(33.5|33.0 | 43.240.8| 42.0 | 49.8 [ 51.4| 50.9| 49.4 | 50.4
62.70|19.62 534 | 4.16 | 0.30 [ 0.93| 0.3 |2.68| 1.6 | 0.80 [58.14 3.6 0.2 3230 | 3.14 990 148 174 | 250 1 15.3|16.8|16.1 |27.1|28.4|27.8 [32.0(34.0(33.0 [ 38.7[40.6| 39.7 | 51.7| 50.3 | 50.3 | 48.7| 50.3
62.68/19.88( 5.30 | 4.31 | 0.30 [0.92] 0.4 |2.71 | 1.2 | 0.74 [56.38 3.3 0.2 3270 | 3.14 970 148 168 | 256 2 15.7]|16.5|16.1 | 28.5|27.7|28.1 | 33.1|31.832.5 [41.0 [ 40.7| 40.9 | 48.4| 49.2| 50.0| 50.2 | 49.5
62.77|19.48( 5.17 | 4.07 | 0.30 [0.92] 0.2 |2.78 | 1.6 | 0.81 [60.72 3.2 0.2 3420 | 3.15 950 148 175 | 226 2 17.2(16.6]16.9 [27.9(29.2 (28.6 | 34.5|33.8| 34.2 | 41.7|40.0| 40.9 | 50.7 | 49.3| 51.9| 49.6 | 50.4
62.80]19.57( 5.19 | 4.17 | 0.30 [0.90| 0.3 |2.76 | 1.8 | 0.89 [59.55 3.2 0.2 3380 | 3.11 960 148 166 | 206 3 17.616.5|17.1 |28.6(29.2|28.9 (32.9(31.2[32.1 [38.9(37.7|38.3 | 50.0 | 47.3 | 48.6| 47.8 | 48.4
62.63119.28( 5.21 | 4.10 | 0.31 [0.96| 0.4 |2.82| 1.2 | 0.78 [61.48 3.1 0.2 3400 | 3.16 975 148 172 | 225 2 15.5/16.7|16.1 |27.0|25.7|26.4 [ 30.8 [32.2[31.5 [39.1 [ 38.2| 38.7 | 49.8 | 50.8 | 48.3 | 49.4 | 49.6
62.37|19.28( 5.29 | 4.18 | 0.33 [ 0.98 | 0.4 |2.84 | 1.3 | 0.43 [61.19 3.6 0.4 3240 | 3.14 960 148 170 | 230 2 17.7(16.2|17.0 | 26.8 [ 28.4|27.6 | 31.6 [ 33.3| 32.5 | 40.739.9| 40.3 | 49.4 [ 49.2| 52.1 49.1 | 50.0
62.62|19.55( 5.33 | 4.33 | 0.32 [0.94] 0.2 |2.79| 1.3 | 0.91 [57.72 3.6 0.2 3210 | 3.13 990 148 150 | 216 1 17.7|16.917.3 |29.2|27.9|28.6 | 33.4[31.0(32.2 [ 40.4 [ 38.0| 39.2 | 46.0 | 48.3 | 48.8| 48.9 | 48.0
62.79|19.43 524 | 4.25 | 0.33 [0.91| 0.4 |2.80| 1.7 | 0.61 [61.26 3.3 0.2 3280 | 3.16 980 148 167 | 230 1 17.8(17.1|17.5 [27.1(29.428.3 | 32.8(33.5|33.2 |43.3 | 41.2|42.3 | 52.1|50.3| 53.8 | 49.2| 51.4
63.01/19.38( 522 | 4.18 | 0.31 [ 0.89 | 0.4 |2.69 | 2.2 | 0.69 [62.45 3.6 0.3 3380 | 3.11 970 148 171 | 226 3 17.0(16.5(16.8 [27.2(28.0(27.6 |32.7(31.5|32.1 | 39.9 | 41.4|40.7 | 49.9 | 51.3| 49.3| 51.7| 50.6
62.66]20.11 5.24 | 4.12 | 0.31 [0.92] 0.2 |2.68 |1.60| 0.73 [55.26 3.7 0.3 3280 | 3.17 960 148 171 | 221 2 16.3|15.2|15.8 | 26.8|26.1|26.5 [31.7(30.6[31.2 [ 38.4 [ 38.5|38.5 | 50.2 | 48.7|47.3 | 47.2 | 48.4
62.67|19.81( 525 | 4.14 | 0.32 [0.92] 0.2 |2.60 | 1.8 | 0.65 [57.82 3.8 0.3 3330 | 3.13 965 148 169 | 220 1 16.1|16.5/16.3 |27.9|26.7|27.3 [32.5(32.2(32.4 [38.5(37.0|37.8 | 48.1 | 47.7| 48.7| 46.9 | 47.9
62.59]19.57( 5.27 | 415 | 0.32 [ 0.94| 0.2 |2.74 |1.70| 0.59 [59.41 3.6 0.4 3170 | 3.13 970 148 165 | 220 3 17.3|16.8|17.1|27.2|28.0|27.6 | 33.4|31.5(32.5 [40.5[37.5|39.0 | 48.1 | 47.7| 46.8 | 48.1 | 47.7
62.28/20.36 5.49 | 4.15 | 0.33 [0.96| 0.3 |2.74 | 1.2 | 0.89 [49.44 3.1 0.1 3460 | 3.14 970 148 173 | 216 1 17.1|17.7|17.4 | 27.1|28.8 | 28.0 | 32.7[33.6[33.2 [ 40.9 [ 39.9| 40.4 | 49.5| 50.1| 47.5| 48.9| 49.0
62.62|19.61( 540 | 413 | 0.32 [0.95| 0.4 |2.74| 1.3 | 0.71 [57.89 3.2 0.2 3320 | 3.12 970 148 153 | 202 2 18.6(17.0(17.8 [27.4(28.7(28.1 |34.1|32.4|33.3 |39.7|39.0|39.4 | 48.4 | 49.1| 47.0| 48.1 | 48.2
62.44)19.16| 539 | 4.23 | 0.33 [0.95] 0.2 |2.77| 1.4 | 0.66 [60.71 3.6 0.3 3390 | 3.16 995 148 153 | 231 1 17.5(18.8(18.2 [26.9(28.2(27.6 | 33.7|34.1|33.9 | 38.5|40.1|39.3 | 49.6 | 47.4| 51.1| 49.6 | 49.4
62.30|19.46( 532 | 4.18 | 0.33 [0.96| 0.2 |2.93| 1.3 | 0.82 [57.75 3.6 0.3 3370 | 3.14 970 148 183 | 236 2 16.4|15.9]16.2 |27.7|26.1|26.9 [31.0 [31.6[31.3 [40.6 [ 38.7 39.7 | 48.3 | 47.8 | 47.4| 47.2 | 47.7
62.46]19.60 539 | 4.22 | 0.33 [0.98] 0.2 |2.64| 1.5 | 0.57 [57.83 3.6 0.3 3160 | 3.11 1010 148 168 | 231 1 17.0|15.6|16.3 |27.5|26.3|26.9 [31.830.4[31.1 [38.2(36.1|37.2 | 46.8 | 48.9|47.5|47.8 | 47.8




