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KAYAC KESILEBILIRLIGININ TAYINI iCIN DUSEY KAYAC KESME SETININ
GELISTIRILMESI

Serdar YASAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Maden Mihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2018, 192 Sayfa, 19 Sayfa Ek

Mekanize kazi delme-patlatma yontemine gore basta yiksek kazi hizi olmak (zere
bircok avantaj sunmaktadir. Ancak, bu hizlarin yakalanabilmesi icin kazi makineleri
kazilacak formasyona uygun olarak secilmelidir ve kazi hizlart 6nceden kestirilmelidir. Bu
amag ic¢in kullanilan en dogru yéntem kaya kesme deneyleridir. Kaya kesme deneylerinin
birgok ustiinltklerine ragmen birtakim eksiklikleri bulunmaktadir. Bu eksikliklerin basinda
cok az sayida arastirma merkezinde bulunmalar: gelmektedir. Bundan dolayi, arastirmacilar
farkl tasarimlarda deney duzenekleri gelistirmeye calismiglardir. Bu ¢alismada, hemen
hemen her kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan hidrolik test makinelerine bir eklenti
olarak tamamen tasinabilir, sokilup/takilabilir ve seri Uretime uygun, disey kayac kesme
seti (DKKS) gelistirilmistir. DKKS ile kontrolsiz ve kontrolli kaya kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. En ¢ok tekrar dretilen ve kullanilan kaya kesme deneyi olan kiigiik
boyutlu kesme deneyi (karot kesme deneyi), DKKS ile gerceklestirilmeye calisiimistir. Buna
ek olarak, konik ve radyal keskiler ile kaya kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
tim kuvvet degerleri teorik modeller ile karsilastiriimistir. Son olarak da iki adet kollu galeri
acma makinesinin kazi hizlari DKKS ile kestirilmeye ¢alisiimistir ve sonuglar tartisilmistir.
Tum laboratuvar ve arazi ¢alismalarinin sonucunda, DKKS ile kaya kesme deneylerinin,

rutin bir kaya mekanigi deneyi gibi, basarili bir bicimde yapilabilecegi gorulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dusey kayac kesme seti, Kazi makineleri, Kollu galeri agma makinesi,
performans tahmini, Kazi1 mekanigi, Spesifik enerji, Kesme kuvveti,
Kaya kesme deneyleri
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF VERTICAL ROCK CUTTING RIG FOR ROCK CUTTABILITY
ASSESSMENT

Serdar YASAR
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Mechanical excavation presents many advantages over drill & blast tunnelling,
especially higher excavation rates. However, these machines should be selected suitable to
relevant rock formation and cutting rates of these machines should be estimated as well.
Rock cutting tests are regarded as the best options for this purpose. Even though these tests
have superiorities, they suffer from certain drawbacks such as being available in very limited
research centers. Therefore, a number of researchers tried to develop alternative cutting
testing arrangements. In this study, a new rock cutting testing equipment, vertical rock
cutting rig (VRCR) was developed which is mobile, mountable/demountable and ready for
mass production, and VRCR is designed as an attachment to hydraulic press machines which
can be found approximately in every rock mechanics laboratory. Controlled and
uncontrolled cutting tests were carried out with VRCR. Most used and reproduced testing
arrangement, small scale rock cutting test (core cutting test) was realized with VRCR. In
addition to this, conical and radial picks were used for cutting tests. All cutting forces
obtained from cutting tests were compared with theoretical models. Finally, cutting rates of
two roadheaders were predicted with using VRCR. In the light of the results of experimental
campaign and field studies, it has been shown that rock cutting tests can be performed in
VRCR successfully as a routine rock mechanics test.

Keywords: Vertical rock cutting rig, Rock cutting machines, Roadheaders, Performance
prediction, Rock cutting mechanics, Specific energy, Cutting force, Rock
cutting tests
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Amag

Artan nifus, rekabet, hammadde ihtiyaci ve kiresellesme madencilikte daha hizli ve
daha verimli retim yontemlerine yonelmeyi kacinilmaz hale getirmektedir. Bununla birlikte
sehirlesme, yapilasma ve nlfusun artmasi, karayolu, demiryolu, kanalizasyon, baraj
tinellerine vb. olan ihtiyaci 6nemli oranlarda arttirmaktadir. Ornegin, tilkemizde 2035 yilina
kadar 1000 km’den fazla karayolu tinelinin yapilmas: ve bu tiinel projelerinin maliyetinin
30 Milyar Turk Liras: olmasi beklenmektedir (Sirin, 2016).

Tunel ve vyeraltit maden agikhklarinin kazilmasinda kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler; klasik kazi olarak da adlandirilan delme-patlatma yontemi ve
nispeten daha yeni bir yontem olan mekanize kazidir. Mekanize kazi, delme-patlatma
yontemine alternatif olabilecek tek ekonomik kazi yontemi olarak degerlendirilebilir.
Bundan dolayi, mekanize kazi ve mekanize kaziya yardimci yontemler de (mikro dalga
enerjisi, su jeti vb.) giinimuzde populer arastirma konularidir (Sifferlinger vd., 2017).
Ayrica bazi kosullar altinda, 6rnek olarak yogun sehirlesmenin oldugu bolgelerde agilacak
olan tlinellerde ve nukleer atik depolama tesislerinin acilmasinda, kullanilacak tek secenektir
(Bauer, 2004; Fowell, 1993) ve uygun kosullar altinda delme ve patlatma yontemine nazaran
bircok Ustlinliik saglamaktadir. Bu usttinlikler su sekilde siralanabilir (Bilgin vd., 2014):

e Guvenli ve daha gevreci bir yontem olmasi,

e Minimum yer sarsintist olusturmasi,

e Daha diizenli bir pasa boyutu saglamasi,

e Secimli madencilik/kazi imkan: sunmas,

e Uygun kosullar altinda yuksek kazi/Uretim hizlarina ulasilabilmesine imkan
saglamasi,

e Dongusel ya da periyodik degil strekli kazi/Uretim yontemi olmasi,

o Delme-patlatma yonteminde siklikla rastlanilan asirt sokilmeyi minimize
etmesi,

gosterilebilir. Bu Ustlnliklerine ragmen, mekanize kazinin birtakim dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; yiksek ilk yatirrm maliyeti, ¢caligma kosullarindaki

degisikliklere uyum saglamada zorluk ve ¢ok sert ve asindirici formasyonlari kazamamalari



gosterilebilir (Bilgin vd., 2014). Bundan dolay: tinel, galeri, desandri vb. yeralt:
acikliklarinin kazilmasindaki yontem dikkatli bir sekilde secilmelidir. Kazilacak formasyona
uygun olarak secilmeyen yontem ya da kazi makinesi, ¢cok bilyik maddi kayiplara ve
projelerin durma noktasina gelmesine sebep olmaktadir. Bu durumlara tlkemizdeki bazi
maden ve tlnel projelerinden Ornekler gosterilebilir (Balci, 2004; Akkas, 2010). Bu tir
durumlarla karsilasmamak igin, proje baslamadan 6nce kazilacak formasyonun mekanize
kaziya uygunlugunun arastiriimas: gerekmektedir. Bir mekanize kazi sisteminin
uygulanmasinin fizibilitesinin ve maliyetinin g6z 6nine alindigi durumlarda sorulmasi
gereken (¢ soru bulunmaktadir (Breeds ve Conway, 1992):

1. Kazi makinesi, ilgili kaya formasyonunu kazabilir mi?

2. Eger kazabilirse, ne kadar hizli kazabilir?

3. Bu performans: yakalamanin maliyeti nedir?

Kesilebilirligin tam olarak bir tanim1 bulunmamaktadir (Roxborough ve Sen, 1986).
Ancak genel olarak ilk iki sorunun cevabinin arastirilmas: isi olarak tanimlanabilir.
Kesilebilirligin, kazi hizinin, kesici kafa dizayninin vb. arastirilmasinda kullanilan cesitli
metotlar bulunmaktadir. Bu metotlar; kaya kesme deneyleri, ampirik yontemler, teorik
yontemler ve diger yontemlerdir (nimerik modeller, yerinde kesme deneyleri vb.) (Rostami
ve Ozdemir, 1996). Bu yontemler iginde en iyi secenegin kaya kesme deneyleri oldugu iddia
edilmektedir (Rostami vd., 1996; Bilgin vd., 2014). Kaya kesme deneyleri, tam boyutlu
kesme deneyleri ve kiicik boyutlu kesme deneyleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Kaya
kesme deneyleri, sahadaki makine (keski) ve kayac etkilesimini laboratuvar ortaminda
basaril bir sekilde simiile etmektedirler. Ancak, kaya kesme deneyleri gergeklestirmesi zor
olan deneylerdir ve ¢ok sinirl sayida arastirma merkezinde bulunmaktadir. Bundan dolaysi,
arastirmacilar alternatif yontemlere yonelmektedirler. Bu yontemlere 6rnek olarak, tam
boyutlu kesme deneylerine alternatif olarak gelistirilen kiclik boyutlu kesme deneyleri
(Roxborough ve Philips, 1974; Detournay vd., 1997; Stavropoulou, 2006; Bilgin vd., 2010;
Entacher vd., 2014) ve bir takim kaya dayamm o6zelliklerine dayanan gorgil (ampirik)
yontemler (Bilgin vd., 2006) siralanabilir. Uretilen kaya kesme deneyleri genellikle, tam
boyutlu kesme deneyleri gibi, Uretilmesi zor ve sabit kesme deney dizenekleridir. Ayrica
herhangi bir kaya dayanim parametresinin (tek eksenli basin¢ dayanimi vb.) kaya kesme
mekanigini temsil etme imkani1 bulunmamaktadir (Fowell vd., 1994). Bundan dolay::

e Galeri/tunel agma makinelerinin kazi hizlarinin tahmininde kullanilabilecek,

o Temel keski-kayag etkilesimini simule edebilecek,



o Farkl tipte keskilere gelen kesme kuvvetinin bulunabilecegi,

o Kesme kuvvetinin yardim: ile kazi verimliliginin en 6nemli gostergesi olan
spesifik enerjinin bulunabilecegi,

o Kaya kesme deneyini, rutin bir kaya mekanigi deneyi haline getirebilecek,

e Halihazirda bulunan kesme deneylerine alternatif olabilecek, sahip olduklar:
birtakim eksiklikleri giderebilecek,

e Tasinabilir, seri Uretime uygun ve hemen hemen her kaya mekanigi
laboratuvarinda bulunan hidrolik test makinelerine bir eklenti olarak
calisabilecek bir kaya kesme deney setinin Gretilmesi,

amaclanmistir.

Bu kapsamda, hemen hemen her kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan hidrolik
egilme test makinelerinin igine monte edilebilecek sekilde bir kaya kesme seti, dlsey kayag
kesme seti (DKKS) uretilmistir. Kesme setinin dretilmesinin ardindan deneyde kullanilan
yuk htcresi, harici bir yik hiicresi kullanilarak kalibre edilmistir. YUk hiicresinden okunan
kuvvet degerlerinin dogrulanmasinin ardindan rastgele secilen kaya numuneleri tzerinde
kontrolstiz kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Kaya kesme deneylerinin basarili bir sekilde
yapilabilirliginin kontrol edilmesinin ardindan, bes farkli magmatik kaya¢ numunesi
uzerinde basit sekilli kama tipi keski kullanilarak, degisken kesme derinliklerinde, kontrolli
kesme deneyleri yapilmistir. Kama tipi keskilerin disinda farkl: tipteki kesici uglar (radyal,
konik ve mini-disk) kullanilarak kaya kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Ardindan, alti
farkh kayag Gzerinde kic¢uk boyutlu kesme deneyi McFeat-Smith Fowell (1979) tarafindan
Onerilen yontem kullanilarak DKKS’de gergeklestirilmistir. Kollu galeri agma makinelerinin
performans tahmini icin konik uclu keskilerle tam boyutlu kesme deneyi gercgeklestirilmeye
calisilmistir. Konik keskilerle yapilan kesme deneylerinin gecerliliginin kontroli icin Balci
ve Bilgin (2007) tarafindan elde edilen sonuglar ile bu calismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica laboratuvarda elde edilen kuvvet degerleri ile kaya kesme teorileri
yardimu ile elde edilen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmistir. Laboratuvar ¢alismalarina
ilave olarak, kollu galeri agma makinelerinin ¢alistig: iki farkli araziden numune alinarak
laboratuvar kesme deneyleri yardimi ile sahadaki kazi hizlarinin tahmin edilmesine
calisilmigtir. Tahmin edilen kazi hizlar: diger performans tahmin yontemlerinden elde edilen
degerler ve gercek kazi hizlari ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, kaya kesme deneylerinin

rutin bir kaya mekanigi deneyi gibi gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.



1.2. Kaz1 Makineleri

Madencilik ve kazi, insanoglunun ilk ugraslarindandir. Kazi tekniklerindeki en buyuk
gelismeler; ates ve su yardimi ile kayalarin catlatilmas: (Agricola, 1556); kayalarin
parcalanmasi igin 1627 yilinda Slovakya’da bir yeralti madeninde ilk kez patlayici kullanimi
(Gregory, 2001); delme patlatma yonteminin kesfi (Gregory, 2001); mekanize kazi fikrinin
18. ylzyilda Michael Menzies tarafindan ilk kez ortaya atilmas: (Walker, 1902); ilk ttnel
kalkaninin (sild) Marc Brunel tarafindan 1818 yilinda tretilmesi (Stack, 1982); ilk basaril
komur kesme makinesi “Iron Man”in 1861 yilinda Uretilmesi (Walker, 1902); 1851 yilinda
Charles Wilson tarafindan ilk tinel agma makinesinin tretilmesi (Maidl vd., 2008); ilk
suirekli kazicimin (continuous miner) 1948 yilinda imal edilmesi (Stack, 1982); ilk kollu
galeri agma makinesinin (roadheader) Macar maden miuhendisi Dr. Z. Ajtay tarafindan
tiretilmesi (Stack, 1982); ilk modern tam cepheli tiinel agma makinesinin James S. Robbins
tarafindan 1950’11 yillarda Uretilmesi olarak sayilabilir (Maidl vd., 2008). Bu gelismelere ek
olarak madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerinde gegcmisten guinimuize gelistirilen ve kullanilan
makinelerin detaylar: cesitli kaynaklarda da gorulebilir (Stack 1982 ve 1995) ve gunimizde
basvurulan tunel agma metotlarinin zemin/kaya kosullarina gore siniflandiriimasi ise Sekil
1.1°de gorilmektedir. Bu sekilden gorilebilecegi gibi delme & patlatma yontemi hemen
hemen her kaya kosulunda kullanilabilmektedir. Aymi sekilde tam cepheli tiinel agma
makinelerinin zayiftan ¢ok sert kaya kosullarina kadar degisen kosullarinda kullanilabilecegi
gorulmektedir. Kollu galeri agma makineleri ise zayif zeminlerden sert kayac¢ kosullarina
kadar degisen ortamlarda kullanilabilmektedir. Cesitli tlinel/yeralti bosluklarinin
acilmasinda kullanilan bu yontemlerin zemin/kaya kosullarina gore bu sekilde kabaca
siniflandirilabilmektedir. Ancak bu kosullar arasindaki gegisin rasyonel sinirlarla gizilmesi
gerekmektedir. Ornegin bircok referansta kollu galeri agma makinelerinin 100-120 MPa’a
kadar tek eksenli basin¢ dayanimina sahip masif kaya formasyonlarinda basaril bir sekilde
kaz1 yapilabilecegi belirtilmektedir (Atkinson, 1992; Heinid, 1999; Maidl vd. 2008; Bilgin
vd. 2014). Ancak, tek eksenli basing dayaniminin kesme kosullarini temsil etmedigi ve farkl
kosullardan (numune boyutu, numune sekli, yikleme hizi vb.) etkilendigi icin birgok
calismada da tek eksenli basing dayaniminin makine seciminde ve performans tahmininde
yaniltic bilgiler verebilecegi belirtilmektedir (Fowell, 1993; Fowell vd., 1994). Ayrica bazi
uygulamalarda 206 MPa tek eksenli basing dayanimindaki kayaclarin kollu galeri agma
makinesi (KGAM) ile basarili bir sekilde kazildig: bildirilmistir (Tregelles ve Morris, 1983).
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Sekil 1.1. Tunel agma metotlarinin zemin/kaya kosullarina gore siniflandirilmasi (Tatiya, 2005).



Madencilik ve tunelcilik kazilari igin Gretilen ¢ok gesitli makineler olmasina ragmen
en ¢ok kullanilan iki makine, KGAM ve tam cepheli tinel agma makineleridir (TAM) (Hurt
and MacAndrew, 1985; Whittaker ve Frith, 1990). Sekil 1.2’de bir tam cepheli tinel agma
makinesi ve bir kollu galeri agma makinesi gorilmektedir. Tam cepheli tlnel acma
makineleri calisma kapsaminda olmadig: igin, bu makineler hakkinda daha fazla detay bilgi
verilmeyecektir. Caligma kapsaminda kollu galeri agma makinelerinin performans
tahmininde kullanilan bir deney seti gelistirildigi icin bundan sonraki kisimlarda kollu galeri

acma makineleri ile ilgili bilgilere yer verilecektir.

Sekil 1.2. (a) Tam cepheli tinel agma makinesi (Herrenknecht ve Bappler, 2014) (b) Kollu
galeri agma makinesi (Madencilik Ttrkiye, 2015).

1.3. Kollu Galeri A¢gma Makineleri (KGAM)

Kollu galeri agma makineleri (KGAM) daha 6nce de deginildigi gibi mekanize kazi
yontemlerinde en ¢ok basvurulan kazi makinelerinden biridir. KGAM’nin ilki 1947 yilinda
Dr. Z. Ajtay tarafindan tretilmesine ragmen, KGAM’ye benzer ilk makinenin patenti 1903
yilinda C. T. Drake tarafindan alinmistir ve orijinal ¢izimi Sekil 1.3’te verilmistir (Stack,
1982). Bu makinenin uretime gecirilip gecirilmedigi ile ilgili bir bilgi mevcut degildir ve
gunimizde kullanilan modern KGAM’lerin ilkinin Macaristan komdr isletmelerinde
kullanilmak (izere maden muhendisi Dr. Z. Ajtay tarafindan tasarlanarak imal ettirildigi

bilinmektedir.
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Sekil 1.3. C. T. Drake tarafindan patenti alinan KGAM’ye benzeyen
ilk tasarim (Stack, 1982).

KGAM'’lerin tarihsel gelisimi acisindan 6nemli olaylar Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.
Yeraltt kdmir isletmelerinde kullanilmak Gzere 1950’lerin sonunda farkl: tipteki KGAM
uretilmeye baslandi. Bu donemde Sovyetler Birligi’nde KGAM’de gerceklesen gelismeler,
PK3 KGAM’nin Birlesik Kralliga girmesinin 6niint acgti (Whittaker ve Frith, 1990). Bu
makine Uzerinde yapilan calismalar ve arastirmalar, ingiltere’de bir KGAM sanayisinin
kurulmasina yol agti. Diger taraftan, KGAM Amerika’ya ilk kez 1969 yilinda girdi ve 1977
yilinda Uretilmeye basland: (Schenck, 1974; Shahriar, 1988). Tlnelcilik alaninda ise KGAM
1960’1 yillarda kabul gérmeye baslad: ve 1970’lerin sonunda dunya ¢apinda kullaniimaya
basland: (Tatiya, 2013). KGAM, lilkemizde ise ilk defa 1974 yilinda Tungbilek Bolgesi’nde
kullanilmaya baslamistir (Karakog, 1980).

Tablo 1.1. Kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) gelisimi agisindan énemli olaylar

Tarih Olay

1903 C. T. Drake tarafindan alinan KGAM’ye benzer ilk patent
1947 Dr. Z. Ajtay tarafindan ilk KGAM’nin Uretilmesi
1955-60 Farkh tipte KGAM’lerin Uretilmesi
1955-60 KGAM'’lerin Birlesik Krallik’a girmesi
1969 ilk KGAM’nin Amerika’ya girmesi
1977  Amerika’da ilk KGAM’nin Gretilmesi
1974  Ulkemizde ilk defa KGAM’lerin Tunchilek Bélgesi’nde kullaniimas:




Bu gelismelerin ardindan birgok tlkede, birgok tretici tarafindan KGAM uretilmeye
ve cesitli amaclar icin kullanilmaya baslandi. KGAM’nin ve KGAM aparatlar: ile ¢alisan
ekskavatorlerin genel kullanim alanlar1 Tablo 1.2’deki gibi siralanabilir. KGAM bir noktada
durarak kazi yapan makinelerdir. Ilerleme sirasinda, KGAM kazi yapmasinin yam sira,
kazilan malzemenin toplanmas: ve toplanan malzemenin cesitli Uniteler sayesinde
makinenin arkasina tasinmasi islemlerini de yiritmektedir. KGAM’nin temel kisimlari ve

kazi adimlar: Sekil 1.4°te verilmistir.

Tablo 1.2. Kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) kullanim alanlari
(Waldburger, 1992; Koeller vd., 2012; Jang vd., 2016; URL-
1, 2017).

Kollu galeri agma makinelerinin kullanim alanlar

e Maden uretimi

e Madenlerde ulasim amacgh kazilar
e Tlnel agma isleri

¢ Tlnel genisletme/rehabilitasyon

¢ Bina yikimi/beton geri dontsumi
e Tasocaklar

e Hendek kazilari

e Su alt1 kazilan

e Kuyu acma

— =
(a) (b
= ~Keskiler =/
L5 e
ST Kesici Kafa
g Bom Kontrol Unitesi

=)/ Konveyér |
v M,

T_‘?P_lam_a Konveyér Yiriyis Kesici kafanin kayaya Kesici kafanin saga sola Kazi islemi sonunda tiinel
Unitesi Unitesi gémillmesi suretiyle kazi hareketleri vasitasi ile profilinin diizeltilmesi
isleminin baglamasi kazi igleminin devam etmesi

Sekil 1.4. (a) KGAM’nin genel kisimlar: (Chapman vd., 2010) (b) KGAM ile kazi adimlar

Makine, kesici kafanin ustiinde bulunan keskiler yardimi ile formasyon kazmaktadir.
Makinenin altinda bulunan toplama tniteleri yardimi ile kazilan malzeme kazi aynasindan

uzaklastirilmaktadir. Son olarak da toplanan malzeme, tasima Gniteleri yadimi ile makine



arkasina bulunan ikincil bir tasima unitesine aktarilmaktadir. Sekil 1.4’te ayrica, KGAM’nin
kazi adimlar1 gosterilmistir. Makinenin kesici kafas1 oncelikle kazi aynasina bastirilarak
ilerleme saglanmaktadir (1). Ardindan, kesici kafa yatay ve dusey yonde hareket ettirilerek
aynanin kazisi tamamlanmaktadir (2). Son olarak da tiinel ya da galeri acikliginin profili,
eger gerekiyorsa, diizgin hale getirilmektedir (3). Bu islemlerin icinde makine i¢in en zorlu
olani ilk adim olan aynaya batma islemidir. Bunun sebebi ise kesici kafa igin herhangi
serbest yizey olmadigi icin tim keskiler kaya ile etkilesim icinde olmasidir. Ayrica saha
calismalari, makinenin 1. adimda harcadigi enerjinin, 2. adimda harcadigi enerjiden yaklasik
Uc kat fazla oldugunu gostermektedir (Fowell ve McFeat Smith, 1976). Bu adimlarin disinda
KGAM’lerde (i¢ adet kesme modu bulunmaktadir. Bunlar kapali kesme (arcing), asag: yonlu
kesme (lowering) ve yukar1 yonli kesmedir (lifting) (Acaroglu ve Ergin, 2006). Ancak tezin
kapsaminda bu konu ile ilgili bir degerlendirme yapilmadig: icin bu konuda daha fazla
detaya girilmeyecektir, yalnizca Sekil 1.5 (c)’de bu modlar gorsel olarak verilmistir.

Kazi1 devam ederken gerceklesen bir diger islem ise toplama ve tasimadir. Kazi
aynasindan sokilen pasa makinenin dntine dokilmektedir ve toplama Unitesi yardima ile
aynadan dokilen malzeme konveyore aktarilmaktadir. KGAM toplayici Unitelerine gore
siniflandirilabilmektedir ancak ¢alismanin konusu olmadigindan dolay: daha fazla detay
bilgi verilmeyecektir. Bu toplama Unitelerinin detaylarina cesitli kaynaklardan ulasilabilir
(Kogelmann, 1988; Heindi, 1999).

KGAM cesitli  kriterlere gore siniflandirilabilir. Bu kriterlerden biri toplayici
unitelerdir. Diger kriterler ise kesici kafa gucu, agirlik ve kesici kafa tipidir. Agirlik ve kesici

kafa guciine gore KGAM’nin siniflandiriimas: Tablo 1.3te verilmistir.

Tablo 1.3. KGAM’nin kesici kafa giicii ve agirligina gore siniflandirilmas: (Heindi, 1999).

Agirlik Kesici Normal kesme araliés Bomun uzatildig
araligi | kafa gicu & durumdaki kesme arahig:
Agirhik
sinif (ton) (kW) Kesit | Maksimum basing | Kesit | Maksimum basing
(m?) | dayammi (MPa) | (m?) dayanimi (MPa)
Hafif 8-40 50-170 | =25 60-80 ~40 20-40
Orta 40-70 160-230 | =30 80-100 ~ 60 40-60
Agir 70-100 250-300 | =40 100-120 =70 50-70
ok Agir > 100 350-400 | =45 120-140 ~ 80 80-110
g
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Kollu galeri agma makinelerinde (KGAM) iki adet motor bulunmaktadir. Motorun bir
tanesi kesici kafanin tahrik edilmesinde diger motor ise geri kalan tim parcalarin idaresinde
kullanilmaktadir. Bundan dolayr, KGAM giglerine gore simflandinildiginda bundan
yalmzca kesici kafa glict anlasilmaktadir ve performans tahmini hesaplamalarinda da
yalnizca bu gu¢ kullaniimaktadir. KGAM igin diger bir simiflama kriteri, kesici kafa
tipleridir. KGAM’de iki tip kesici kafa bulunabilmektedir. Bunlar; aksiyel ve tambur tipi
kesici kafalardir (Sekil 1.5).

Kapali kesme Asadi yonli kesme Yukar yénlii kesme

Sekil 1.5. (a)Aksiyel ve (b) tambur tipi KGAM (Fowell, 1993) (c) KGAM’lerde farkl: kesme
modlar1 (Acaroglu ve Ergin, 2006)

Tambur tip makinelerin aksiyel tip makinelere nazaran birgok Ustlinligu
bulunmaktadir. Aksiyel tip KGAM’ler asindirici olmayan, 60-80 MPa basin¢ dayanimina
sahip masif formasyonlar: basarili bir sekilde kazabilmektedirler. Ayrica sureksizliklerin
yardim ile bu degerler 80-100 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Tambur tipi KGAM’ler ise
asindirict olmayan ya da orta asindiriciliktaki 100-120 MPa’a kadar basing dayanimi olan
masif formasyonlar1 kazabilmektedirler. Sireksizliklerin yardim ettigi kosullarda ise bu
deger 160-180 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir (Bilgin vd., 2014). Tambur tipi makineler,
degisken kaya kosullarina daha kolay uyum saglayabilirler hem sert hem de yumusak kaya

kosullarinda basarili bir sekilde kazi yapabilirler (Kogelmann, 1989). Dayanimi yiiksek olan
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kaya ortamlarinda daha kictk capl kesici kafalarin kullanilmasi daha uygun gortlmektedir.
Bunun sebebi, maksimum kurulu gicin minimum sayidaki keskiye iletilmesi sayesinde
keski basina diisen kuvvetin arttirilmasi ve bu suretle daha sert kayaclarin kazilabilmesidir.
Ancak bu durum da keskilerin mekanik dayanimlari ile sinirhdir. Aksiyel tip kafalar
genellikle 70 cm capta, tambur tip kafalar ise genellikle 140 cm capta Uretilmektedirler
(Bilgin vd., 2014).

Aksiyel ve tambur tipi kesici kafalar ayni makine sartlar: altinda ayn1 miktarda kesme
kuvveti Uretirler, ancak yatay bom kuvvetleri aksiyel tip kafalarda tambur tipi kafalara gére
daha fazladir. Tambur tipi kafalarda ise kafaya etkiyen bileske kuvvetin ana elaman: kafaya
disey yonde etkimektedir (Acaroglu vd., 2006). Aksiyel tip KGAM ile kazida, bom tepki
kuvvetleri kesici kafaya yanal yonde etkidiginden dolayr makine kazi sirasinda saga sola
yatma egilimindedir. Bu da makinenin daha az dengeli olmasina neden olmaktadir. Bu
durumu asmak icin makine tinel duvarlarina krikolar vasitas: ile sabitlenmektedir. Ancak,
genis capl tinellerde bu sabitleme islemi mimkin olmadig: igin aksiyel tip makineler genis
caplh tinellerde kullanilamamaktadir. Tambur tipi makinelerde ise bom tepki kuvvetleri
makineye disey olarak etkimektedir ve bu kuvvetler bizzat makinenin kendi agirlig
tarafindan karsilanmaktadir ki bu da tambur tipi makineleri daha dengeli makineler
yapmaktadir (Kogelmann ve Schenck, 1982). Bundan dolay1, ayni kapasitedeki tambur tipi
makine aksiyel tip makineden %20-30 daha hafif olabilmektedir (Kogelmann, 1982;
Gehring, 1989).

Aksiyel tip KGAM’nin kesici kafasinin hareket yonu yanal oldugu icin aynadan
sOkilen pasa keskilerin hareketi ile tiinel duvarina dogru atilmaktadir. Bazi durumlarda
kazilan malzemenin yan duvarlarin dibinde toplanmasindan dolayr malzemenin toplanip
tasinmasi icin ayr bir efor sarf edilmesi gerekmektedir. Ancak tambur tipi makinelerde
kazilan malzeme kafanin hareketi sayesinde direkt olarak makinenin dniine dokilmekte ve
toplayici sistem tarafindan tasima bandina rahathkla alinabilmektedir (Kogelmann ve
Schenck, 1982). Genel kazi performansi agisindan, tiim bu parametreler degerlendirildiginde
tambur tipi KGAM’nin performansinin aksiyel tip makinelere oranla ¢ok daha iyi oldugu
sOylenebilir ve Sekil 1.6’da bu durum agikga gortilmektedir.

Aksiyel tip makinelerin performans kaygisinin olmadig: durumlarda kullanilmas: daha
avantajli géziikmektedir (Gehring, 1989). Belirtilen Gsttnliklerinin yaninda, tambur tipi
makinelerin aksiyel tip makinelere gore birtakim dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin,

tambur tipi kesici kafalarin keski dizilimleri daha karmagiktir ve tasarlanmas: daha
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zahmetlidir, aksiyel tip kesici kafalarin ise keski dizilimleri daha basittir. Aksiyel tip
makinelerde keski sarfiyatt daha disik gozlemlenmektedir. Ayrica operator kabiliyetine
bagl: olsa da tambur tipi makineler ile kazida mutlaka 5-10 cm aras: bir asir1 sokilme
gerceklesmektedir ki bu deger aksiyel tip makinelerde yok denecek kadar azdir. Asirn
sOkilme tinel profilini bozmaktadir ve tahkimat maliyetlerini arttirmaktadir. Bununla
beraber, aksiyel tip kesici kafalarin ¢apir daha kigik oldugu icin secimli kaziya daha

uygundurlar.

150 kW Kesme giciine sahip makine

130

100 75 kW Kesme giiciine sahip makine

37 KW Kesme guclune sahip makine

Tambur tipi KGAM
30 ‘ ' ~. =~ - - Aksiyel tipi KGAM

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
3

0 05 1,0 1,5 2,0 25 30
Net Kazi Hizi (m*/dk)

Sekil 1.6. Aksiyel ve tambur tip KGAM ig¢in kazi hizlarinin tek eksenli basing
dayanimina gore degisimi (Schenck, 1982).

Aksiyel ve tambur tipi makinelerin kendi icinde birbirlerine olan Ustlnliklerine ilave
olarak KGAM’nin tam cepheli tinel agma makineleri tzerinde de birtakim Gstlnltkleri
bulunmaktadir. Oncelikle, KGAM’nin maliyeti bir tam cepheli tiinel agma makinesinin
maliyetinin ok kiclk bir kismina denk gelmektedir. Iki yontem arasinda uygun kosullar
arasinda se¢im yapilacaksa, 0zellikle de 1600 m’den kisa tiineller icin, KGAM daha ¢ok
tercih edilmektedir. Yeni siparis edilen bir KGAM’nin teslim suresi tam cepheli bir tlnel
acma makinesininkinden ¢ok daha azdir. Bir tam cepheli tlinel agma makinesi her zaman
dairesel kesitli tinel acabilirken, KGAM istenilen her kesitte tinel agabilir. KGAM her tip
projeye uyum saglayabilecek sekilde kolaylikla tekrar revize edilebilir ve baska projelerde
kullanilabilir (Kwietnewski vd., 2011). Ayrica, KGAM kiralama usulu kullanima ¢ok daha

uygundur.
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Bu usttnliklere karsin, KGAM’nin tam cepheli tiinel agma makinelerine gore birtakim
eksiklikleri bulunmaktadir. Ornegin cok uzun tiinellerde bu makinelerin kullanimi
ekonomikligini yitirmektedir ve bir tam cepheli tiinel agma makinesinin ulastigi kazi
hizlarina ulasmasi1 mumkin degildir. Dayanimi yiksek, masif ve asindirici formasyonlarda
ise kullanimi, yuksek keski sarfiyatlarindan dolay: imkansiz hale gelmektedir ki bu tip
formasyonlarda tam cepheli tlinel agma makineleri disk keskilerle donatildig: igin rahatlikla
kaz1 yapabilmektedirler. Oyle ki 0,5 keski/m®’iin {izerinde keski sarfiyatimin oldugu kaya
ortamlarinda KGAM ile kazi ekonomik olmamaktadir. Keski sarfiyatinin 0,2 keski/m*’iin
altinda oldugu kosullarda KGAM ile kazi ekonomik olarak degerlendirilebilir (Bilgin vd.,
2014).

1.4. Kaz1 Makinelerinde Kullanmilan Keskiler ve Kaz1 Prensipleri

Kazi1 makinelerinin en 6nemli ortak 6zelligi kayaci, kesici kafalarinda bulunan keskiler
vasitasi ile kesip parcalamalaridir. Bu keskiler iki ana grupta toplanabilir. Bunlar; kaziyici
keskiler ya da kama tipi keskiler (drag picks) ve dénen keskilerdir (roller bits) (Sekil 1.7a).
Kama tipi keskiler genellikle kismi cepheli tiinel agma makinelerinde, dénen keskiler ise
genellikle tam cepheli tiinel agma makinelerinde kullaniimaktadir. Kama tipi keskileri bes
ana baslikta toplayabiliriz. Bunlar; basit kama sekilli keskiler, kompleks sekilli kama
keskiler, radyal keskiler, 6ne egimli keskiler ve konik uc¢lu keskilerdir (Sekil 1.7b). Basit
kama tipi keskilerin glnimuizde kazi makinelerinin (zerinde pratik olarak kullanimi
bulunmamaktadir. Kazi makinelerinin ilk piyasaya sirildigu yillarda bu ve buna benzer
tipteki keskilerin kullanildig1 gorulmektedir. Ayrica geometrik olarak tanimlanmalar: kolay
oldugu icin teorik caligmalar bu tip keskiler tGizerinde yogunlagmstir ve keski kuvvetlerinin
bulunabilmesi igin gelistirilen matematiksel modellerde bu tip keskiler (Gzerine
gelistirilmistir (Evans, 1958; Nishimatsu, 1972). Ancak sekillerinden kaynakl: olarak yapisal
hasara ugramalar1 kolay oldugu icin kullanilmaya devam edilmemistirler. Bunun yerine
birtakim modifikasyonlar gecirerek kompleks sekilli kama tipi keskiler halini almiglardir.
Bu keskiler, tam cepheli tinel agma makinelerinde tek basina ya da disk keskilerle birlikte
kullanilmaktadirlar. Ayrica basit sekilli kama tipi keskiler, radyal ve 6ne egimli keskilere
evrilmistir ve kismi cepheli kazi makinelerinde (KGAM, sirekli kazicilar, komir sabanlari,

kesici yikleyiciler, potkaba¢ makineleri, vs.) bu keskiler siklikla kullaniimaktadir.
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®

Kuvveti

Kaziyici (Kama)
Keskiler

Disk
. Keskiler

)

Basit sekilli
kama keski

I

Konik keski Radyal keski

& 1

Kompleks sekilli
kama keski

7

One egimli keski

Vid

Sekil 1.7. (a) Keski tipleri (b) Kama tipi (kaziyici) keskilerin tarleri

Kollu galeri agma makinelerinde (KGAM) guinumiizde siklikla kullanilan iki tip keski

gosterilmistir.

bulunmaktadir: radyal keskiler ve konik uclu keskiler. Konik uglu keskiler ilk kez 1970’ lerde
uretilmis ve 1972 yilinda Amerika’da KGAM’de kullanilmaya baslanmistir (Heindi, 1999).
Bu tarihe kadar radyal keskiler KGAM’lerde kullaniimaktayd: ve bu tarihten sonra da uzun
stire konik uglu keskiler Amerika’da, radyal keskiler ise Avrupa’da kullanilmaya devam etti
(Sundae ve Myren, 1987). Glnumuzde ise KGAM’nin ¢ogunlugunda konik uglu keskiler
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda KGAM’de kullanilan konik uclu keskiler ile radyal

keskilerden bahsedilecektir. Konik ve radyal keskilerin tasarim parametreleri Sekil 1.8’de

Konik uglu keski

Radyal keski

Kesit gérinimi

Onden gériiniis

7= Dalma agisi
o= Kesme agisi
g = Temizleme agis|
| &= Egiklik acisi
8= Yarim koni agisi

Kesit gorintimii

Sekil 1.8. Konik ve radyal keskilerin tasarim degiskenleri
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Radyal keskiler genellikle 40-60 MPa tek eksenli basin¢ dayanimina kadar olan
kayaclar1 kazabilirler. Daha keskin uglart oldugu igin ve genisliklerinden dolay: konik uglu
keskilerden daha genis bir alani taradiklar: icin, konik keskilerden daha verimlidirler. Konik
keskilere oranla kesme isleminde daha dustik FC ve FN gerektirirler (Sundae ve Myren,
1987). Ancak radyal keskiler asinmaya daha yatkindirlar ve ufak bir asinmada keski
kuvvetleri blyuk oranda artar ve Gstunlukleri ortadan kalkar (Hurt ve MacAndrew, 1985;
Bilgin vd., 2014). Ayrica, bu keskilerle olusan toz miktar1 diger keskilere oranla daha
fazladir (Roepke vd., 1976). Teorik olarak, temizleme agisinin 5-6° arasinda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Yetersiz temizleme acisi, kaya ylzeyi ile olan surtiinmeyi ve temas ylzeyini
arttiracak ve bu da keskiye etkiyen kuvvetlerin artmasina sebep olacaktir (Sundae ve Myren,
1987; Detournay ve Defourny, 1992; Anderson ve Rostami, 1998). Radyal keskilerde pozitif
kesme acisi, kesme islemini ¢ok kolaylastirmaktadir ancak keskiyi daha zayif ve savunmasiz
bir hale getirmektedir. 0° kesme acis1 ise pratikte en ¢cok kullanilan agidir ve ¢ok farkl kaya
kosuluna uygundur. Negatif kesme agisi ise keskinin surekli kayaya baski yapmasini
saglamaktadir ve bdylece ug¢ kirilmalarinin 6niine gegilebilmektedir. Negatif kesme agili
keskiler kiicik temizleme agisina, pozitif kesme acili keskiler ise blytk temizleme acilarina
ihtiyag duyarlar. Sinirli sayida KGAM’de kullaniimalarina karsin, kullanimlarina en uygun
makine uzun ayak kesici yukleyicileridir (Anderson ve Rostami, 1998).

Diger yandan, konik keskiler 100-120 MPa tek eksenli basin¢ dayanmimina kadar olan
kayaclar1 kesebilmektedirler. Yapisal sekilleri, daha dizgiin bir asinma karakteristigine
sahip olmalarina ve radyal keskilerden daha uzun 6muirli olmalarina sebep olmaktadir.
Bundan dolays, radyal keskilere gore cok daha yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Ozellikle
de dayanimi yiiksek olan kaya ortamlarinda kullaniimaktadirlar (Bilgin vd., 2014). Konik
keskilerde dalma acisi genellikle 40-55° arasinda secilmektedir. Zayif kayaclar icin 40°,
dayanimi ylksek kayaclarda ise 55° olacak sekilde secilmektedir (Hurt, 1980). Ancak
keskiye gelen egilme momentleri ve yapisal dayammi goz Oniine ahindiginda, yapisal
dayanim agisindan keski icin en glvenli dalma agisimin 46° oldugu belirtilmistir (Li vd.,
2015). Dalma acis1, konik keskiler agisindan ¢ok buyuk 6neme sahiptirler. Keskiler icin en
uygun dalma acisi, bileske kuvvet ile ayn1 dogrultudaki agidir. Bu sayede keskiye gelen
egilme momentleri ve keskideki gerilmeler minimum hale gelmektedir (Andersson ve
Rostami, 1998). Dalma agis1, keski kuvvetleri agisindan incelendiginde ise en diisiik kesme
kuvvetinin 50°°de elde edildigi gortlmistur (Hurt, 1980; Choi vd., 2014). Ancak, Hurt

(1980) calismasinda 48-55° arasindaki dalma acilarinda ¢ok anlamli farkliliklar
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gozlemlenmedigini ifade etmistir. Konik keskiler icin diger bir dnemli parametre ise
keskinin egiklik agisidir. Egiklik agisi, oncelikle keskinin kendi yuvasinda dénmesine imkan
saglamaktadir ve ayrica kesici kafanin kayaya batabilmesini saglamaktadir (Hurt, 1980).
Keskinin kendi yuvasinda donebilmesi, konik keskilere daha uzun kullanim &émr
saglamaktadir ancak bu durum, konik keskilerin kendi kendilerini bileme 6zelligi olarak
yorumlanmamalidir. Keskinin kendi yuvasinda donebilmesi ise ancak belirli bir yatim
acisinin verilmesi ile mimkin olmaktadir (Kim, 2010). Radyal keskiler, distk keski
kuvvetleri acisindan avantaj saglasa da kullanilacak keski secilirken yalnizca dikkate
alinacak kriter bu olmamalidir. Ayrica, keskinin kullanim 6mrii ve kirilmaya olan dayanimi
da g6z 6nune alinmahdir (Hurt ve Laidlaw, 1979).

Kama tipi keskilerin, keski tiriinden bagimsiz olarak, kazi mekanizmalari hemen
hemen aynidir. Sekil 1.9°da bir basit sekilli kama keski ile kaya¢ kesme isleminin adimlari,
kazi sirasinda keskiye etkiyen kuvvetler ve kesme kuvvetinin zaman bagh degisimi
gorulmektedir. Kazi sirasinda keskiye etkiyen bileske kuvvetin ¢ bileseni vardir. Bunlar,
kesme kuvveti (FC), normal kuvvet (FN) ve yanal kuvvettir (FS). Bu kuvvet bilesenlerinden
en 6nemlisi, 6zellikle de kismi cepheli tinel agma makinelerinde, FC’dir. Bunun nedeni bu
tip makinelerde keskinin hareketine dik yonde gelen kuvvetin cok buyuk degerlere
ulasmamasidir (Hood ve Roxborough, 1992; Andersson ve Rostami, 1998). Ayrica,
dinamigin temel prensiplerine gore isi yapan kuvvet bileseni hareketin yoniindeki kuvvet
bilesenidir, bu da FC’dir. Normal kuvvet, tam cepheli tlinel agma makinelerinde toplam itme
kapasitesinin bulunmasinda kullanildigi igin ¢ok blyik éneme sahiptir. Ayrica disk keskiler
ile kaya kesmede, kesme isleminin basariya ulasmasini saglayan, keskiyi kayaca batiracak
olan normal kuvvettir.

Kazi bagladiginda, keski kayaca bir miktar batarak éniunde biyik bir kaya¢ pargasi
koparmaktadir (a). Bu parcay: koparirken kesme kuvveti sekilde goraldigi gibi bir pik
yapmaktadir. Bu pik kuvvet o kayaci koparmak icin gerekli olan maksimum kuvveti temsil
etmektedir. Ardindan keski kaya¢ yiizeyinde hareket etmeye devam ederken, kiiglik kayag
parcalari koparilmakta bu da sekilde goraldigi gibi irili ufakli kuvvet piklerine sebep
olmaktadir (b). Kiglk parcalarin koparilmasinin ardindan, keski tekrar biyuk bir parca
koparmak Uzere kayaca batar ve blyUk bir parca daha koparir ve bir blylk kuvvet piki daha
olusturur (c). ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan ve gegmiste arastirmacilar tarafindan
Onerilen kesme teorileri de bu bulyik parcalarin koparilmas igin gereken kesme kuvvetinin

belirlenmesine dayanmaktadir. Keskiye gelen maksimum kuvvetin bulunmas: sureti ile
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mekanik bir dayanimi olan keskinin ve makinenin kayaci kazip kazamayacagina karar
verilmektedir. Sekil 1.9’da verilen kazi1 dongusiniin gosterimi, sahada ve laboratuvarda
gbzlemlenen kazi olayinin fiziksel gdzlemlere dayanan basitlestirilmis bir halidir. Keski
kayaca batarken bir miktar ezilmis zon olusmakta, bu zonun olusmas: icin de enerji
harcanmaktadir (Ranman, 1985; Verhoef vd., 1996; Bao vd., 2011) ve keski kuvvetleri bu
ezilmis zondaki pargaciklar vasitas: ile kayaca iletilmektedir (Verhoef, 1996). Ayrica,
olusan buyuk parcalarin boylari, kesme teorilerinde de ideallestirilmis olarak
gosterilmektedir. Ranman (1985) gerceklestirdigi kesme deneylerinin sonucunda kopan
kayac parcgalarinin boyutlarinin ¢ok degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Bundan dolayi,
ideallestirilmis bir kopan parca modeli gercek durumu her zaman yansitmayabilir. Sekilde
gorulen keski sivri yani pozitif kesme acili bir keskidir. Ayrica, negatif acili bir keskide de
durum farkl: olmayacaktir. Keski kayaca batmak yerine 6niindeki kayac parcasini iterek

biylk parcay: koparacaktir.

Kesit gdrinimi Perspektif gorinimda Dértte bir kesit gérintmi

Hareket )gonu5
Blyiik kayac parcasi %Q@%

FC = Kesme Kuvveti
FN = Normal Kuvvet
FS = Yanal Kuvvet

Kigik kayag pargalarn

Kazi sirasinda kesme kuvvetinin
zamana bagh degisimi

Buyiik kayag pargasi

139AANY] BLUSDY

Zaman

Sekil 1.9. Basit sekilli kama keski ile kaz1 dongust, kuvvet olusumu ve keskiye etkiyen
kuvvetler (a) keskinin kayactan biyik bir parca koparmasi (b) keskinin kayactan
ufak parcalar s6kmesi (c) keskinin kayactan yine blyuk bir parga koparmasi
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1.5. Kama Tipi (Kaziyici) Keskiler igin Gelistirilen Kaya Kesme Teorileri

Kama tipi el aletleri insanoglunun ilkel ¢caglardan beri kullandig: arag-gereglerdendir.
Itk kazi makineleri de bu tip keskiler ile donatilmisti. Yarim asirdan uzun siredir
arastirmacilar temel kaya-keski etkilesimini teorik acidan incelemislerdir. Onerilen
matematiksel formuller kesici uglarin tasarimlarinin gelistirilebilmesinde kullaniimaktadir.
Basit sekilli kama tipi keskiler ile ilgili teorik gelismeler konik keskilerden daha erken
baslamistir. Bunun oncelikli sebebi, basit sekilli kama tipi keskilerin cok daha 6nce
kullanilmasi ve konik keskilerin, basit kama tipi keskilerden onlarca yil sonra kullanima
alinmasidir. Diger bir sebep ise, basit sekilli kama tipi keskiler ile kesme probleminin
aciklanmasinin, basit sekilli kama tipi kesme isinin iki boyutlu bir problem olarak
incelenebilmesi sayesinde konik keskilerden nispeten daha kolay olmasidir. ilerleyen
kisimda oncelikle basit kama tipi keskiler icin gelistirilen matematiksel modellerden ve
ardindan konik keskiler icin gelistirilen modellerden bahsedilecektir. Deginilecek olan
kesme teorileri 6zet olarak Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.4. Bu calisma kapsaminda incelenen, basit kama ve konik keskiler icin
gelistirilen kaya kesme teorileri

Basit Kama Tipi Keskiler Konik Keskiler
e Evans (1958) e Evans (1984)
¢ Nishimatsu (1972) e Roxborough ve Liu (1995)

e Goktan (1997)
e Goktan ve Gunes (2005)

1.5.1. Basit Sekilli Kama Keskiler igin Gelistirilen Kesme Teorileri

Bir malzemenin herhangi bir kesici ug etkisi altina kesilmesi olay1 150 yildan uzun
suredir incelenmektedir. Metal kesme problemlerinin incelenmesi 1860’1 yillara
dayanmaktadir (Boston, 1945). Birgok arastirmaci metallerin basit sekilli kamaya benzer
kesicilerle kesilmesi problemini incelemistir ancak Merchant’in (1944) metal kesme teorisi,
keskiye gelen kuvvetin bulunabilmesi imkanini sagladigindan dolay: kaya kesme teorilerine

bir anlamda 6n ayak olmustur. Merchant, metal kesme islemindeki parg¢a (chip) olusumunu
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inceleyerek, parganin denge konumuna gore teorisini gelistirmistir. Keski genisligi kesme
derinligine nazaran ¢ok biyuk oldugundan dolay: keskinin kayaca batmasi bir diizlem germe
(plane strain) problemi olarak kabul edilmistir ve problem iki boyutta incelenmistir.
Merchant, teorisini iki temel varsayim (zerine kurmustur. Birincisi malzemenin Coloumb
yenilme kriterine uydugunu kabul etmistir. ikinci olarak da diizlem germenin sabit oldugu
ve yenilme kriterinin saglandig: varsayilmistir (Merchant, 1944).

Potts ve Shuttleworth (1959), Merchant’in metal kesme teorisini modifiye ederek
komur kesme islemine uyarlamiglardir. Kopan parcanin yenilme anindaki denge durumunun
bir diizlem boyunca ilerledigi ve iki kuvvet takiminin etkisinin altinda oldugu soylenebilir.
Ik kuvvet takimi keskinin etkisinden dolay: olusmaktadir, diger kuvvet takim: ise kayacin
kendinden kaynaklanmaktadir ve bu kuvvetler kendi icinde dengededir. Bu uyarlamada da
gerilme durumu dizlemsel olarak kabul edilmistir. Aym sekilde, bu teoride yenilmenin
keskinin ucundan baslayarak bir diizlem boyunca devam ettigi varsayilmaktadir (Whittaker
vd., 1992). Potts ve Shuttleworth (1959) uyarlamasini Merchant’in metal kesme teorisinden
ayiran en onemli 6zellik, metal kesme islemindeki parcanin kazi boyunca strekli olarak
olusturulmasidir. Kaya¢ kesme isleminde parca ya da pasa olusumu bundan ¢ok uzaktir.
Kesilen kayac parcas: biyik ya da kictuk parcalar halinde yerinden sokulmektedir (Bkz.
Sekil 1.9). Metal kesmede ise kesilen metal parcasi kesme islemi devam edene kadar yekpare
olarak elde edilmektedir. Potts-Shuttleworth’{in teorisinde ise diger kaya kesme teorilerinde
oldugu gibi hesap edilen kesme kuvveti koparilabilecek en bilylik parcanin koparilmasi igin
gereken kuvvetin hesabidir.

Ilk kaya kesme teorisi Evans’in (1958) komir kesme teorisidir ve bu teorinin
basitlestirilmis sematik gosterimi Sekil 1.10°da gortulmektedir. Evans, cesitli kémurler
uzerinde simetrik kama keskiler ile gerceklestirdigi kesme deneyleri sonucunda teorisini
ortaya atmistir. Kesme deneylerinin sonucunda, keskinin kayaya batmasi sonucu keski
ucundan baglayarak serbest kaya yizeyine dogru hareket eden bir kirilma hatti (xy)
gozlemlenmistir. Bu kirilma ara ylzeyinde ¢ekme gerilmelerinin olustugunu ve kesilen
numunenin ¢ekme dayaniminin asildiginda bu kirilma ytizeyinin (xy) serbest kalarak kémar

parcasinin koptugunu iddia etmistir.
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Gekme Gerilmeleri

Sekil 1.10. (a) Evans (1958) teorisinin sematik gosterimi (b) Evans tarafindan
gerceklestirilen deneylerden elde edilen kirilma hatti (c) Evans teorisinin
Roxborough (1973) tarafinda asimetrik kama tipi keskiler igin gelistirilmesi

Keski genigliginin kesme derinliginden ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle, Evans
dizlem germe halinin gegerli oldugunu ve problemin iki boyutta incelenebilecegini, yani
gerilmelerin kalinlik boyunca sabit oldugunu, belirtmistir. Bu problem bir denge problemi
gibi ele alinmistir ve bir mesnetteki gerilmeler problemine benzetilerek ¢ozilmustir. ilk
planda strtlinme sifir kabul edilerek, kirilma anindaki kuvvetlerin momenti alinarak kesme

kuvvetinin bulunabilmesi icin su esitlik 6nerilmistir:

FC-ZZthV_VSi”G (1.1)
1-sin6

Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

0 = Yarim ug agisi, °’dir.

Gelistirilen bu model, pratikte kullanimi olmayan simetrik keskiler icindir. Bundan
dolayi, teorinin pratikte de uygulanabilmesi icin Roxborough (1973), basit kama tipi keski
olarak adlandirilan asimetrik kama keskiler icin Sekil 1.10’da gorilen sematik bicimde
teoriyi glincellemistir ve esitligi su sekilde tekrar diizenlemistir:

_20,dwsin ;(5-a)

FC' -
1-sin ;(5-a)

(1.2)

Burada;
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FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

a = Kesme agisi, °’dir.

Evans, farkli kdmuar numuneleri Gzerindeki kaya kesme deneylerinden elde ettigi
cekme dayamimi degerleri ile direkt ¢cekme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimi
degerlerini karsilastirmistir ve kesme deneyinden elde edilen ¢cekme dayanimi degerinin
gercek degerin yaklasik olarak beste biri oldugunu saptamistir. Bunun Ustesinden gelmek
icin de ¢cekme gerilmelerinin Sekil 1.10°daki (xy) hatt1 boyunca esit sekilde dagilmadigini,
(x) noktasindaki gerilmenin kayacin ¢ekme dayanimina esit olurken (y) noktasinda sifira
distligiin iddia etmistir ve Nishimatsu (1972) tarafindan da kullanilan gerilme dagilim
faktorinu 1.1 no’lu esitlige eklemistir. Ancak n’nin nasil bulunacag: hakkinda bir bilgi
vermemis sadece rastgele degerler atamistir. Ornegin, n degerini 8 olarak kabul ettiginde
kesme deneylerinden elde ettigi cekme dayanimi degerleri ile cekme dayanimi deneyinden
elde ettigi degerlerin ayn1 oldugunu belirtmistir. Bu esitlik su sekildedir:
2 2c,dwsin6

I:C':n+2 1-sin® (3)
Burada;
FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,
ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
w = Keski genisligi, mm,
0 =Yarnm ug agisi, °,
n = Gerilme dagilim faktoridar.

Ayrica Evans korelmis ucglu simetrik kama tipi keskiler igin kesme kuvvetinin
bulunabilmesi icin de esitligini guncellemistir (Evans, 1965). Diger yandan, Nishimatsu
(1972) Mohr-Coulomb kirilma prensibini goz oniline alarak, Merchant’in metal kesme
teorisine benzer bir teori ileri stirmistur. Bu teoriye gore kesme sirasinda kayagtan kopan
parcalarin olusumunda kayacin kesme dayanmmi etkilidir. Ayrica Nishimatsu, kesme
isleminde olusan pasalarin her zaman Evans’in teorisinde oldugu gibi dairesel degil diiz de
olabildigini g6zlemlemistir. Nishimatsu teorisini tamimlarken kaya kesme isleminde birincil

ve ikincil ezilme zonlarindan ve fazla kirilmadan bahsederek kaya kesmeyi tanimlamistir
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(Sekil 1.11). Nishimatsu’ya gore, kaya kesmenin basitlestirilmis sematik gosterimi ve
basitlestirilmis gosterim tzerinde gerilmelerin dagilimi ve kuvvet olusumu Sekil 1.11°de
verilmistir. Sekilden gorulebilecegi gibi, kesme islemi sirasinda keski éninde bulunan kaya
parcasini iterek (AB) hatti boyunca kesme gerilmeleri (os) olusturmaktadir. Buna ilave
olarak keskinin kendi hareketinden dogan bir de kesme hattina dik etkiyen normal gerilmeler
(on) gortlmektedir. Bu da problemin Mohr-Coulomb yenilme kriteri yardimi ile ¢oziilmesine

olanak saglamaktadir.

A

bl

NN o
I ' N, % Birincil
Fazla kesme ik" il Birincil \\ ikiFlC\I ezilme zonu
- IKinct ezilme zonu  Fazla kesme
bélgesi ezilme zonu bilgesi  ©2IMe Zonu

Sekil 1.11. (a) Nishimatsu (1972) kaya kesme teorisinin sematik gosterimi (b) Kesme
sirasinda gerilmelerin dagilimi ve kuvvet olusumu

Nishimatsu, (AB) kesme hatti boyunca gerilmelerin sabit olmadigini ve A noktasinda
maksimum, B noktasinda ise minimum oldugunu ileri stirmisttr. Bu 6n kabulle birlikte
gerilme dagihm faktorund (n) tammlamistir. Gerilme dagilim faktoriinin, kayag
oOzelliklerinin degil, yalnizca kesme agisinin (o) bir fonksiyonu oldugunu ileri sirmustir ve
kesme kuvvetinin bulunabilmesi igin asagidaki esitlikleri 6nermistir. Ayrica, strtlinme

acisinin bulunabilmesi igin de kendi kullandigi numuneler icin iki adet esitlik Onermistir.

o 2 v w
n=11,3-0,18x (1.5)
¢ =25,4+0,66 o (Beton igin) (1.6)
¢ = 22,9+ 0,32 a (Aoishi tifi icin) 1.7)
Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

Os = Kayacin kesme dayanimi, MPa,
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d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

k = Kayacin i¢sel surtiinme acisi, °,

n = Gerilme dagilim faktor,

a = Kesme acisi,”,

) = Kaya kesmedeki strtlinme acisi, °’dir.

Deliac (1993) kaya kesmede olusan biyik kaya parcalarini analiz ederek, iki farkl
kaya kesme modu oldugunu ileri strmustir. Birinci mod (mod A) tipik bir kesme
yenilmesidir ve Nishimatsu’nun teorisi ile benzesmektedir. Bu modda kayacin kesilmekten
cok ogutildugu ve yumusak kayaglarda, korelmis keskilerde ve ¢ok sig kesmelerde bu
durumla karsilagildigini belirtmistir. Mod B denilen ikinci modda ise Evans’in g¢ekme
teorisine benzer bir kirilma seklinin oldugunu 6ne stirmustir ve bu modun derin kesmelerde,
kirilgan kayaclarda, yuksek kesme agili keskilerde ve kdrelmemis keskilerde elde edildigini
belirtmistir. Ayrica iki modu da etkiyen parametreleri de birbirinden ayirmis ve ikisi iginde
farkli esitlikler onermistir. Diger yandan, Bilgin vd. (2012) tam cepheli tiinel a¢ma
makinelerinde kullanilan Sekil 1.7°de gorulen kompleks sekilli kama keskiler icin Esitlik
1.2’yi gilincellemis ve yeni bir esitlik oOnermistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen teorik/deneysel calismalara ek olarak, birtakim arastirmacilar kaya kesme
olayin1 niimerik yontemler vasitas: ile incelemislerdir. Bu yontemle yapilan calismalar,

Menezes vd. (2014) tarafindan detayl olarak derlenerek sunulmustur.

1.5.2. Konik Keskiler icin Gelistirilen Kesme Teorileri

Koni sekilli bir cismin elastik bir kati1 cisme batmasi konusu ilk kez Hertz tarafindan
incelenmistir (Chen, 2003). Konik keskiler kaya kesme isinde kullaniimaya basladiktan
sonra ise kayalar izerinde bu problemi ilk kez Lundberg (1974) incelemistir. Lundberg’e
gore konik uclar kayaca batarken olusan radyal gatlaklar cekme gerilmesinin yenilmesi
sonucu olusmaktadir. Konik uglar ile ilgili ilk kesme teorisi ise Evans (1984) tarafindan
Onerilmigtir. Sekil 1.12°de goruldigl gibi konik uclu keski kayaca battiginda bir delik
olusturmakta ve bu deligin etrafinda radyal basin¢ gerilmeleri olugsmaktadir. Bu basing
gerilmelerine gevresel cekme gerilmeleri eslik etmektedir. Cevresel ve radyal gerilemeler ile
cekme catlaklar: olusmakta ve kaya-delik ara yiizeyi agilmaktadir. Ayrica, kesme isleminde
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V kesitli oyuklarin olustugu da diger bir bulgudur. Kirilma aninda olusan kuvvetlerin denge

durumuna gore kesme kuvvetini formale etmistir.

Perspektif Goriniimii Ustten Goriiniim
Konik keskinin Cevresel cekme
kayaca battigi delik gerilmesi

T

..

Kirllma
hatti

/
-
- Radyal basing

Konik keski tarafindan geriimesi

koparilan parca

Sekil 1.12. Evans (1984) teorisinde konik keskinin battigi kayada olusan delikteki

gerilmeler
2 _2
'= iffo—zzfé) (1.8)
Burada;
FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,
ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,
oc = Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
0 = Yarim ug acisi, °’dir.

Evans’in bu teorisinde keski kaya arasindaki strtiinme ihmal edilmektedir. Bundan
dolayr Roxborough ve Liu (1995) bu esitligi sirtinmeyi de dahil edecek sekilde asagidaki

gibi yeniden diizenlemistir.

2 2
167d “o .0, (1.9)

2
o, cos(0)
|:20't +71+ ) }

tan(@)

FC'=
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Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

oc = Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

0 = Yarnm ug agisi, °,

1 = Kaya ve keski arasindaki sirtinme agis, °’dir.

Evans’in teorisindeki diger bir eksiklik ise kayacin tek eksenli basing dayanimi
parametresinin (oc) kesme kuvvetinin bulundugu esitlikte paydada bulunmasidir ve ayrica
koni agisinin (0) sifir olmasi durumunda kesme kuvvetinin sifir olmamasidir. Bundan dolay:

Goktan (1997) bu esitligi modifiye ederek tekrar su sekilde 6nermistir:

_ 47 d’s, sin®(0+y)

FC' (1.10)
cos(0 +y)

Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

0 = Yarnm ug agist, °,

U = Kaya ve keski arasindaki sirtinme acisi, °’dir.

Evans bu teoriyi kayaca direkt olarak hiicum eden bir konik uglu keski igin
gelistirmistir. Yani bir anlamda, bir u¢ batirma deneyi gibi varsaymistir. Ancak, gercek saha
kosullarinda konik keskiler kesici kafalara belirli bir dalma acisi ile yerlestirilirler ve kayaca
dik olarak degil acili olarak hiicum ederler (Sekil 1.8). Bundan dolayi, Goktan ve Gunes
(2005) gecmis cahismalardaki deneysel verileri inceleyerek bu esitligi pratik kesme

kosullarina uygun olarak tekrar giincellemislerdir ve bu esitligi su sekilde dnermislerdir:

127 d%, sin°[%(90-a) +y]

FC' (1.11)
cos[%(90-a) +vy]

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

Gt = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

o = Kesme acisi, °,

\ = Kaya ve keski arasindaki sirtiinme acisi, °’dir.
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Teorik modeller, gerekli pik kuvveti ya da gerekli enerjiyi analiz ederek, bunlar: temel
kayac ozellikleri ile (kesme, cekme dayanimi ve icsel stirtinme acgisi) iliskilendirmek tizere
gelistirilmislerdir. Gelistirilen tim modellerin, makine dizayn: ya da performansi ile ilgili
pratik problemlerin ¢6ziminde sahip oldugu birtakim eksiklikler bulunmaktadir. Bu
zayifliklar, uygulanan kuvvetin sonucunda olusan gerilme durumunun ve catlak ilerleme
mekanizmasinin tam olarak anlasilamamasindan kaynaklanmaktadir. Buna ilave olarak,
malzeme genelde homojen olarak dislnulmektedir ve hali hazirda icinde bulunan
streksizlikler ihmal edilmektedir. En basit tek keski ile kaya kesmede bile keski civarindaki
kayada ¢ eksenli gerilme durumu mevcuttur. Keski ile kayacin temas yuzeyinde bir ezilmis
zon bulunmaktadir ve bu zonun Ozellikleri ana kayanin 0Ozeliklerinde farklilik
gostermektedir. Teorik modeller genelde basitlestirilmis iki boyutlu gerilme dagilimini g6z
onune alirlar ve bu ezilmis zonun ve ezilmis zonun uygulanan kuvveti kayaya aktarmadaki
onemini ihmal ederler. Buna ilaveten, sahada birden ¢ok keski ayni anda simultane olarak
kazi yapmaktadir. Bu da U¢ eksenli gerilme durumunu daha ileri bir karmasiklhiga
tasimaktadir ki teorik modellerde bu da ihmal edilmektedir. Kollu galeri agma makinesi
(KGAM) kazisinda, teorik modellerin zorlugu, ¢cok farkl: sayida keski geometrisinin olmast,
kesme derinligi ve kesme modu (batma, saga sola kazi (Sekil 1.4)) vb. parametrelerden
kaynaklanmaktadir. KGAM kazi performansinin teorik olarak modellenebilmesinin
zorlugundan kaynakli olarak, bu konuya yaklasim genelde ampirik (Breeds ve Conway,
1992) ve deneyseldir.

1.6. Kollu Galeri Acma Makinelerinde Kaz1 Performansi

KGAM de dahil olmak tzere, kaz1 makinelerinin ilk yatirim maliyetleri cok yuksektir.
Bundan dolay:, kaz1 yapacaklari formasyona uygun olarak secilmelidirler. Ayrica, bu
makinelerin kazi1 hizlari teknik ve ekonomik agidan projelerin basarilarini etkilemektedir.
Bir tlinel ya da galeri agma projesinde projenin ne zaman bitecegi, bir maden isletmesinde
uretimde ¢alisan bir makinenin ise ne kadar hizda tretim yapacaginin 6nceden kestirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi, makinenin kazi performans: ¢ok biyik 6nem
kazanmaktadir. Kazi makinelerinin performans: denildiginde G¢ parametre g6z Online
alinmaktadir. Bunlar, net kazi hizi (NKH), keski tiketim miktar: (KTM) ve makine kullanim
oranidir (MKO). Makinelerin performansini etkileyen parametreleri ise ¢ ana baslikta
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toplayabiliriz: Makine ile ilgili parametreler, jeolojik-jeoteknik parametreler ve isletimsel ve
teknik parametreler. Bu parametreler detayli olarak Tablo 1.5°de verilmistir.

Tablo 1.5. Kazi makinelerinin performansin: etkileyen parametreler (Bilgin vd., 2014).

e Makine tipi

o Makine agirlig: ve olgileri

e itme gicli ve tork kapasitesi

o Kesici kafa tipi

o Kesici kafa glict, devri ve keski dizilimi

o Kesici tipi ve Olcileri, keskilerin metalirjik 6zellikleri
Kaya kutlesi 6zellikleri

o Kaya kalite gostergesi (RQD)

e Tabakalanma ve fay zonlar

o Sureksizlik takimlar: (yonelim, aralik, dolgu vs.)

o Hidrojeoloji (su geliri)

e Zor zemin kosullar1 (sikisan ve sisen zeminler)
Jeolojik- Kayaclann fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Jpe;,tgrl;r:tkreler o Kazilabilirlik (Keski kuvvetleri, spesifik enerji, optimum
kesme geometrisi)

e Kaya¢ dayanim parametreleri (tek eksenli basing dayanimi,
cekme dayanimi, elastisite modulii vs.)

e Dokusal ve asindiricilik dzellikleri (sert mineral yizdesi, tane
boyutu, mikro catlaklar, tane kenetlenmesi vs.)

¢ Diger parametreler (kirilganlik, nem igerigi, sisme kapasitesi
Vs.)

Teknik parametreler

o Aciklik sekli ve olgleri
o Galeri/tlinel egimi

Isletme ve isletme parametreleri

:)eakrrz]ilnkwetreler * Tahkimat tipi
¢ Pasa tasimasi
e Yardimci Uniteler
e Zemin sartlandirma
o |5 Kkalitesi

Makine ile
ilgili
parametreler

Net kazi hizi, makinenin kazi yaptig: sire iginde toplam kazdigi kaya hacmidir ve
m3/saat birimi ile sunulur. Net kazi hizi, makine ile ilgili, jeolojik-jeoteknik ve isletme ve
teknik parametrelerin bir fonksiyonudur. Keski tiketim miktar: ise, makinenin kazdigi
toplam kaya hacmi basina sarf ettigi kesici u¢ miktaridir ve birimi keski/m®tiir. Keski

tiketim miktar1 makine ile ilgili ve jeolojik parametrelerin bir fonksiyonudur (Bilgin vd.,
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2014). Net kaz1 hizt iri Olcekli degiskenlerden (kaya¢ dayanimi, tokluk, sureksizlik vs.)
etkilenirken, keski sarfiyati mikroskobik degiskenlerden (kuvars icerigi) etkilenmektedir
(Thuro ve Plinninger, 1999). Diger yandan, makine kullanim orani, makinenin yalnizca kazi
yaparken gecirdigi stirenin toplam siireye olan oranidir ve isletme ve teknik parametrelerden
etkilenmektedir. Makine kullanim oranini etkileyen en onemli parametrelerden biri
kullanilan tahkimat tipidir. Ttnel/galeri agma isinde kullanilan tahkimat tipine gére makine
kullanim oraninin siniflandirilmas: Tablo 1.6°da verilmistir. Kullanilan tahkimata harcanan
sire arttikca kaziya ayrilan slre azalmaktadir. Kogelmann (1988) veri tabaninda bulunan

KGAM projelerini inceleyerek Tablo 1.6°y1 olusturmustur.

Tablo 1.6. Makine kullanim oranint kullanilan tahkimat tipine gore
siniflandiriimasi (Kogelmann, 1988).

Kullanmlan tahkimat tipi Makine kullamim oran (%0)
Tahkimatsiz 60-80
Yalnizca kaya saplamasi 40-50
Puskirtme beton 40-50
Puskurtme beton + kaya saplamasi 30-35
Celik hasir 30-35
Beton kaplamali gelik hasir 20-25

Kazi makinelerinin performansinin incelenmesinde en énemli parametre net kazi
hizidir. Bu calismada da performans konusu, net kazi hizi 6zelinde incelenmistir. Net kazi
hizinin bulunmasinda basvurulan gesitli yontemler bulunmaktadir (teorik, ampirik, yerinde
kesme denemeleri vs.). Ancak, yukarida da deginildigi gibi Onerilen teorik modeller
sahadaki kesme kosullarini tamamen kapsamamaktadir ve yerinde kesme denemeleri ¢ok
maliyetli calismalardir. Bundan dolayr ¢ogunlukla ampirik modellere yer verilmektedir
(Breeds ve Conway, 1992). Ampirik modeller denildiginde kaya kesme deneyleri de bu
modellere katilmaktadir. Ancak, bu calismada siklikla basvurulan performans tahmin

modelleri ampirik ve deneysel yéntemler olarak iki gruba ayrilarak incelenecektir.
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1.6.1. Ampirik (Gorgul) Yontemlerle Kazi1 Performanst Tahmini

Ampirik yéntemler, kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) sahadaki net kazi hizlar
ile kayaclarin mekanik 0Ozellikleri, kaya kutlesi ¢zellikleri ve makinelerin kesme gicl
arasindaki korelasyonlara dayanmaktadir. Ampirik yontemler, performans tahmininde
siklikla kullanilmaktadirlar ancak bu modellerin tahmin kabiliyetleri elde edilen verilerin
kalitesi, verilerin coklugu ve dikkate alinan parametre sayist ile dogrudan orantilidir. Bundan
dolay: performans kestiriminde kullanirken bu hususlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Bu kapsamda cesitli arastirmacilar KGAM’nin performans tahmininde kullaniimasi
icin birtakim modeller énermislerdir. Bilgin (1983) KGAM’nin performans tahmini igin
yerinde delinebilirlik verilerini kullanmistir. Delinebilirlik calismalari, Zonguldak Kozlu
yeralt: isletmesinde calisan pndmatik darbeli deliciler yardimi ile gerceklestirilmistir. Ayn
bolgeden alinan kaya¢ numuneleri kiicik boyutlu kesme deneyine de tabi tutularak spesifik
enerji degerleri bulunmustur ve bu parametreler arasindaki iliski Sekil 1.13te verilmistir.
Sekilden acikga gorilebilecegi gibi spesifik enerji degeri arttikga ve darbeli delici delme hiz

azaldikca, KGAM’nin net kazi hizi azalmaktadir.

Darbeli Delici Delme Hizi (cm/dk)
40 35 30

30 +

Net Kazi Hizi (m’/s)
o]
(=]

=y
o
P

Spesifik Enerji (MJ/m’)

Sekil 1.13. Net kaz1 hiz1 ile darbeli delici hiz1 ve spesifik enerji arasindaki
iliskiyi gosteren grafik (Bilgin, 1983).
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Aleman (1983) KGAM’nin performans tahmini igin tek eksenli basing dayanima,
asindiricilik, kaya kuotlesi ozellikleri ve makine 6zelliklerini kullanarak bir model
gelistirmistir. Sandbak (1985) San Manuel Madeni’nde calisan KGAM ile ilgili veri
toplayarak saha kazi hizi ve keski tiketimi verilerini kaya kitlesi puanm1 (RMR) ile
iliskilendirmistir ve KGAM kaz1 hizlarinin disik RMR’ye sahip formasyonlarda yuksek,
RMR’si yuksek formasyonlarda dustik oldugunu belirtmistir ve Sekil 1.14°teki grafigi

Onermistir.

100
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O Keski Sarfiyati (keski/feet) A Makine ilerleme Hizi (feet/s)

Sekil 1.14. Sandbak (1985) tarafindan gelistirilen makine ilerleme hizi ve keski
sarfiyati ile RMR arasindaki iliskiyi gosteren model (1 feet =
0,3048 m)

Farmer ve Garrity (1987) KGAM’nin performans tahmini igin tek eksenli basing
dayanimi ve elastisite modilu yardim: ile bulunan kirilma toklugu parametresini
kullanmistir ve bunun igin bir abak dnermistir ve bu abak Sekil 1.15’te verilmistir. Farmer
ve Garrity (1987) makinenin kesme guclnln ancak ¢ok kiglk bir kisminin makine
tarafindan kesme isleminde kullanilabilecegini ileri surmustir ve grafikte de buna uygun
olarak 4 farkli makine icin olusturduklar egrileri grafikte sunmuslardir. Ornek olarak,

grafikte 2 kW olarak belirtilen makinenin normaldeki kesme guicti 200 kW gibi bir degerdir.
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Farmer ve Garrity (1987) tarafindan kullanilan kirilma toklugunun formuli asagida

verilmistir.
2
i 5 @12
Burada;
Ko = Enerji transfer oran,
P = Kesici kafa giict, kW,
NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,
oc = Tek eksenli basin¢ dayanimi, MPa,
E = Elastisite modult, GPA’dur.

Zor Kazi

0511

<) (MPa)

2E

Orta Zorlukta Kazi

G,Z

0,25+
Kolay Kazi

Kirilma Toklugu (

Net Kazi Hizi (m'/s)

Sekil 1.15. Farmer ve Garrity (1987) tarafindan KGAM’nin performans tahmini
icin 6nerilen abak

Schneider (1988) kirectas1, jips, seyl ve kumtaslarindan olusan kayaclari
gruplandirmistir ve her kayag grubu icin tek eksenli basing dayanimi ile KGAM’nin kazi
hizlarinin bulunabilmesi igin farkli egriler onermistir. Ayrica, kumtasi, seyl ve jips igin
teorik spesifik enerji degerleri ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkileri gosteren
bir grafik 6nermistir. Her dort kayag tipi iginde tek eksenli basing dayaniminin artmasi ile
birlikte net kazi hizinin azaldig: belirtilmistir.

Gehring (1989) 250 kW kesme guctine sahip aksiyel bir KGAM ile 230 kW kesme
guctine sahip tambur tipi KGAM’nin Almanya’da bulunan Saar Komur Bolgesi’nde

calismasi sirasindaki performanslarini incelemistir ve bu KGAM’nin net kazi hizlarinin
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kayaclarin tek eksenli basing dayamimina gore degisimini gosteren grafik Sekil 1.16°da
verilmistir. Ayrica, KGAM’nin tek eksenli basing dayanimina bagl olarak performansinin
kestirilmesi icin asagidaki esitlikler grafikler sayesinde elde edilmistir. Bu grafige gore net

kazi hizinin tek eksenli basing dayaniminin artmasi ile azaldig: gérilmektedir.

45

40

35

30

25

20

Net Kazi Hizi (m®/s)

15

10

®Tambur Tipi KGAM
Aksiyel Tip KGAM

5_

| | | | |
00 20 40

|
80 80 100 120
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 1.16. KGAM’nin performans tahmini i¢in Gehring (1989)
tarafindan Onerilen egriler

719

NKsz (Tambur tipi KGAM igin) (1.13)
1739 o -

NKH:F (Aksiyel tip KGAM igin) (1.14)

Burada;

NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa’dir.

Sekil 1.16°dan da gorulebilecegi gibi benzer kesme gtictine sahip olan tambur tipi
makine tim kaya dayanimlarindaki formasyonlarda aksiyel tip makineden daha yuksek
performans gostermistir. Natau vd. (1991) Westfalia marka KGAM’nin performans tahmini

icin tek eksenli basing dayanimini kullanarak Sekil 1.17’deki grafigi dnermistir. KGAM’nin
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net kazi hizinin tek eksenli basin¢ dayaniminin artmas: ile azaldigi grafikten acgikca

gorulmektedir.

100+

Net Kazi Hizi (m*/s)

207

0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 1.17. Tek eksenli basing dayanimi ile net kazi hizi arasindaki iliski
(Natau vd., 1991).

Matsui ve Shimada (1993) KGAM performans tahmini igin kaya darbe dayanimi
deneyini (RIHN) ve kaya kalite degerini (RQD) kullanmistir. Kaya darbe dayanim deneyinin
temel prensibi, karot numunelerinin tizerine belirli bir yukseklikten belirli bir agirlikta celik
bir silindirin duslrilerek parcalanmasina ve bu deger yardimi ile kayaclarin darbe
dayaniminin belirlenmesine dayanmaktadir.

Bilgin vd. (1996) Hali¢ kanalizasyon tinellerinde farkli formasyonlarda calisan
aksiyel tip kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) performanslarin: incelemistir. Kaya,
kaya kutlesi ve makine Ozelliklerini kullanarak genel performans tahmini modelini

gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model su sekildedir:

RMCI =c, (RQD/100)** (1.15)
NKH=0.28 P (0.974)"“ (1.16)
Burada;

NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,

Cc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

P = Kesici kafa gucu, HP,

RMCI = Kaya kitlesi kazilabilirlik indeksi, MPa
RQD = Kaya kalite degeri, %’dir.



34

Copur vd. (1997) tambur tipi KGAM’nin sireksizlik igermeyen evaporitik
formasyonlardaki performanslarini inceleyerek modellerini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada
makine agirhgi, kesme giicu ve kayacin tek eksenli basing dayanimi performans modeline
katildiginda sonuclarin daha gercege yakin ciktigi belirtilmistir. Net kazi hizinin
bulunabilmesi icin Onerilen esitlikler asagida verilmistir.

PW

RPI =—— (1.17)
Gc

NKH=27.511¢%%%! (1.18)

Burada;

NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,

oc = Tek eksenli basin¢ dayanimi, MPa,

P = Kesici kafa giict, kW,

W = Makine agirligi, ton,

RPI = KGAM ilerleme indeksi, kW.ton/MPa’dur.

Thuro ve Plinninger (1999) 132 kW kesme gtictine sahip aksiyel tip bir KGAM’nin
kazi performansi ile kazdig1 formasyonun tek eksenli basing dayanimini iliskilendirmistir.
26 farkl kaya¢ formasyonundan elde edilen model Esitlik 1.19’da verilmistir. Ayrica, Thuro
ve Plinninger (1999) tek eksenli basin¢ dayanimi degerlerindeki saginimdan dolay: ve tek
eksenli basing dayanim: kaya kirilmasini tam olarak temsil edemedigi igin, bunun yerine
yikim enerjisi diye bir parametre tanimlamistir ve bu parametre yardimi ile bir performans
tahmini modeli daha gelistirmistir (Esitlik 1.20). Yikim enerjisi (W), bir tek eksenli kirilma

deneyinde gerilme-deformasyon egrisi altinda kalan alan1 temsil etmektedir.

NKH=75.7-14.3In(oc,) (1.19)
NKH=107,6-19,5In(W) (1.20)
Burada;

NKH = Net kazi hizi, m%/s,

oc = Tek eksenli basin¢ dayanimi, MPa,

Wi = Yikim enerjisi, KJ/m*’tir.

Buna ilave olarak, Thuro ve Plinninger (1998) KGAM’nin Zeulenroda Tuneli’ndeki
masif ve eklemli kaya kutlelerindeki performanslarini incelemistir. Bu calisma kazi
makinelerinin, 6zellikle de kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinin, performans

tahminine yonelik olarak 6nemli bulgular icermektedir. Oyle ki, performans tahmini
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yapilirken mutlaka kaya kutlesinin durumu da gb6z 6nune alinmalidir ve kaya Kdtlesi
parametreleri tanmin modellerine dahil edilmelidir. Thuro ve Plinninger (1998) tarafindan
Onerilen Sekil 1.18’de bir KGAM’nin kazi hizinin kaya kutlesindeki stireksizlik araligina

bagl: olarak degisimi gorilmektedir.
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Sekil 1.18. Kaya kiitlesi ve kaya 6zelliklerinin goreceli olarak KGAM’nin performans:
uzerine etkileri (Thuro ve Plinninger, 1998°den degistirilerek).

Buradan acikca gorulmektedir ki sahada kazi yaparken makine iki modda kazi
yapmaktadir. Bunlar, riperleme ve kesmedir. Siireksizlik araliginin 63 cm’den diistik oldugu
durumlarda makine riperleme yani ana kayadan parcalari skme seklinde kazi yapmaktadir
ve bu alanda kayanin mekanik ozellikleri belirleyici degildir. Ancak, sureksizlik araligi 63
cm’nin Uzerinde oldugunda kaya kutlesi ozelliklerinin etkisi yok olmakta ve kayanin
oOzellikleri belirleyici olmaktadir.

Ocak vd. (2007) RQD’si 55 olan formasyonlardaki kayacglarin tek eksenli basing
dayanimlarint KGAM’nin kazi hizlar: ile iliskilendirmislerdir. Ebrahimabadi vd. (2012)
yeraltt komir ocaklarinda bulunan 41 farkli b6élgeden numune ve veri toplamislardir.
Topladiklar: veriler yardimi ile kaya kiitlesi kirilganlik indeksini (RMBI) tanimlamislardir

ve net kazi hizinin bulunabilmesi icin asagidaki esitlikleri dnemislerdir.
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O¢

RMBI = e” (RQD/100)* (1.21)
NKH = 35,22 g 054/00RM8! (1.22)
Burada;

NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

Gt = Tek eksenli cekme dayanimi, MPa,

RMBI = Kaya kditlesi kirilganlik indeksi,

RQD = Kaya kalite degeri, %’dir.

Restner ve Plinninger (2015) kaya malzemesinin toklugunu/kirilganhigini, kaya
kitlesinin oOzelliklerini, arazi gerilmelerini, makine kesme guctni ve tek eksenli basing
dayanimini dikkate alarak evrensel bir performans tahmini modeli 6nermislerdir.

KGAM’nin net kazi hizinin bulunabilmesi icin 6nerdikleri model su sekildedir:

NKH= k, k, ksclP (1.23)
Burada;

NKH = Net kaz1 hiz1, m%/s,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

P = Makinenin kesme gicl, kW,

k1 = Kayag kirilganhg icin dizeltme katsayist,

() = Kaya kitlesi sireksizlik 6zellikleri igin duzeltme katsayisi,

ks = Arazi gerilmeleri icin duzeltme katsayisidir.

Kayag kirilganhigr icin 6nerilen duzeltme katsayisi (k1) spesifik enerji dizeltmesi gibi
kabul edilebilir. Ayn1 dayanima sahip kayaglardan daha kirilgan olaninin kesilmesi daha
kolay olacagi 6n kabulii ile boyle bir diizeltme faktoriine ihtiyag duyulmustur. ky faktori tek
eksenli basing dayaniminin (oc) dolayli ¢ekme dayanimina (ont) orani, yani kirilganhk
indeksi ile bulunmaktadir ve farkl: kirilganlik indeksi degerlerine karsilik gelen ky degerleri
Tablo 1.7’de verilmistir.

k> diizeltme faktord, kaya kitlesi kazilabilirlik puani1 (RMCR) ile belirlenebilmektedir.
RMCR ilk olarak Restner ve Gehring (2002) tarafindan dnerilmistir ve kayacin tek eksenli
basing dayanimi, blok boyutu, streksizlik durumu ve sireksizlik takimlarinin yonelimi ile
belirlenebilmektedir. Bu parametrelere ait puanlama Tablo 1.8°de verilmistir. Ayrica, k2 ve

RMCR’nin hesaplanabilmesi igin 0nerilen esitliklerde asagida verilmistir.
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RMCR = RGc +Rg +Ryp +Ry (1.24)
k,= 45,6 RMCR 0% (1.25)
Burada;

RMCR = Kaya kitlesi kazilabilirlik puant,

k2 = Kaya kdtlesi stireksizlik durumu igin diizeltme faktord,
Roc = Tek eksenli basing dayanimi puani,

Res = Blok boyutu puant,

Rsp = Sireksizlik durumu puant,

Ry = Sureksizlik yonelimi puanidir.

Tablo 1.7. Farkh kirilganhik indeksi degerlerine karsilik gelen ki
degerleri

Kirillganhk indeksi Simiflama k1

(oc/ obt)
<6 Cok stinek 0,75
6-8 Stinek 0,85
8-15 Normal 1,00
15-20 Kirilgan 1,10
> 20 Cok kirllgan 1,20

ks parametresi ise arazi gerilmelerinin etkisini hesaba katmak igin dnerilmektedir. Ug
eksenli basin dayanimi deneyinde yanal gerilme arttiginda basing dayanim: da arttig gibi
arazideki gerilmeler de kayacin kazilmasini zorlagtirmaktadir. Bu modelde Restner ve
Plinninger (2015) bu faktoriin 1 olarak kabul edilebilecegini belirtmektedirler. Ancak, Bilgin
vd. (2000) gerilme altinda bulunan tunellerde kesme deneylerinden elde edilen spesifik
enerji degerlerinin 1,3 ile garpilmas: gerektigini bildirmislerdir. Buna ragmen bu model
kullanilirken ks faktorii 1 olarak kullaniimaktadir.

Abdolreza ve Yakchali (2013), tek eksenli basin¢ dayanimi, cekme dayanimi, RQD,
ve alfa acisi parametrelerini girdi parametresi olarak kullanarak c¢ok degiskenli lineer
regresyon yontemi ile KGAM’nin net kazi hizlarinin bulunabilmesi igin bir model
Onermislerdir. Kahraman ve Kahraman (2016) ayn sekilde, bir yeralti komur isletmesinde
bulunan KGAM’nin kazi performansini inceleyerek cok degiskenli lineer regresyon

yontemini kullanarak bir esitlik onermislerdir. Bu tir modellere ek olarak cesitli
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arastirmacilar yapay sinir aglari gibi cesitli bilgisayar uygulamalarini kullanarak
KGAM'’lerin performanslarini tahmin etmeye calismisglardir (Avunduk vd., 2014; Salsani
vd., 2014; Ebrahimabadi vd., 2015; Seker ve Ocak, 2017, Faradonbeh vd., 2017).

Tablo 1.8. RMCR’yi olusturan degerlerin puanlamasi (Restner ve Gehring, 2002).

Tek eksenli basing dayammu icin Blok boyutu i¢in puanlama

puanlama (Rec) (RsB)
oc (MPa) Puan Blok hacmi (m?) Puan
1-5 15 >0,6 20
5-25 12 0,3-0,6 16
25-50 7 0,1-0,3 10
50-100 4 0,06-0,1 8
100-200 2 0,03-0,06 5
> 200 1 0,01-0,03 3
Sureksizlik durumu icin puanlama (Rsp) <0,01 1
Yiizey | Aciklik Dolgu Puan Sureksizliklerin y(()lgil)lml icin puanlama
Parizll Kapal Sert, kuru 30 Yonelim Puan
H.f”‘f.'.f . <1 mm Sert, kuru 20 Cok elverisli -12
parizli
H.faf.'.f .| <1mm rumusgls 10 Elverigli -10
parizli kuru
Piriizsiiz | 1-5mm | Yumusako g o 5
nemli
Cok “5mm Yumusak, . Elverissiz -3
plrizsiz 1slak Cok elverissiz 0

1.6.2. Kaya Kesme Deneyleri ile Kaz1 Performansi Tahmini

Ilk kontrollii kaya kesme deneyleri 1950’lerin basinda Birlesik Krallhik ’ta
gerceklestirilmistir (Evenden ve Edwards, 1985). Bu tarihten sonra birtakim farkl: kaya
kesme deneyleri gelistirilmis ve kullanilmistir. Kaya kesme deneyleri, temel keski-kaya
etkilesimi, kazici makine kafa tasarimi, performans tahmini vb. konularin arastirilmasinda
basvurulan vazgecilmez bir metottur. Kaya kesme deneyleri iki ana baslikta incelenebilir,
Tam boyutlu kesme deneyleri ve kicik boyutlu kesme deneyleri. Tam boyutlu kesme
deneylerinde, kazi makinelerinin kesici kafalarinda kullanilan keskiler ve biylk kaya
bloklar1 kullaniimaktadir ve bu sayede olasi boyut etkileri minimize edilerek gercek kesme

kosullar1 laboratuvarda simule edilebilmektedir. Bu deney setlerinde yaklasik 1 m®’e kadar
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hacimdeki kaya ornekleri kesme deneyine tabi tutulabilmektedir. Tam boyutlu kesme
deneyleri sinirh sayida arastirma merkezinde bulunmaktadir ve Ornekleri Sekil 1.19°da

verilmistir.

Sekil 1.19. Guniimiizde faal olan tam boyutlu kaya kesme deney setleri (a) Istanbul Teknik
Universitesi (Tumag vd., 2012) (b) Colorado School of Mines (URL-2, 2017)
(c) Missouri Uinversity of Science and Technology (Abu Bakar vd., 2014) (d)
Korean Institute of Construction Tecnhology (Cho vd., 2013).

Daha 6nceki bolumlerde de belirtildigi gibi kaya kesme sirasinda keskiye t¢ boyutta
kuvvet etkimektedir. Keski tipinden bagimsiz olarak, hareket yénunde olan kuvvet bileseni
olan kesme kuvveti (FC) yardimi ile kaya kesmenin verimliliginin en 6nemli gostergesi olan
spesifik enerji bulunabilmektedir.
_FC
- Q

SE (1.26)
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Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

FC = Ortalama kesme kuvveti, kN,

Q = Birim kaz1 mesafesinde meydana ¢ikan pasa miktari, m%km’dir.

Kesme deneylerinde kaya kesme islemi iki modda gerceklestirilmektedir. Bunlar,
etkilesimli ve etkilesimsiz kesme modudur. Etkilesimsiz kesme modu, keskinin tek basina
diger kesme oyuklarindan etkilenmeyecek sekilde gerceklestirilmesidir. Etkilesimli kesme
modu ise keskinin diger kesme hatlariyla etkilesim halinde olarak daha verimli bir kesme
yapmasidir. Kazi makinelerinin Gzerindeki keskiler etkilesimli kesme modunda kesme
yapmaktadirlar. Keskiler kesici kafalara belirli bir dizilimde yerlestirilmektedir. Bu sayede
keskiler birbiri ile etkilesim halinde kesme yaparak kazi islemini gerceklestirilmektedir.
Sekil 1.20’de keskilerin birbiri ile olan mesafesinin éneminin kesme verimliligine etkisi
gosterilmistir. Etkilesimli kesme modunda t¢ durum bulunmaktadir. (a) durumunda keskiler
aras1 mesafe cok yakin oldugu icin fazla 6giitme gerceklesmektedir ve gereksiz enerji
sarfiyatt meydana gelmektedir ve verimsiz bir kazi gerceklesmektedir. Diger taraftan, (c)
durumunda ise keskiler aras1 mesafe o kadar fazladir ki birbirini izleyen kesme hatlar
arasinda olusan yanal gekme catlaklar: birbirine ulasmaz ve aradaki par¢a kopmaz. Sonug
olarak her keski kendi bulundugu oyugu derinlestirir ve verimsiz bir kesme islemi meydana
gelir. Keskiler aras1 mesafenin bu kadar agilmasi ile etkilesimsiz kesme moduna gegis olur.
Son olarak (b) durumu makine i¢in optimum kesme durumudur. Keskiler birbirine gére o
kadar iyi konumlandirilir ki spesifik enerji en dusik seviyede seyreder, (b) durumunda
olusan spesifik enerjiye optimum spesifik enerji (SEopt) denir.

Tam boyutlu kesme deneylerinden elde edilen optimum spesifik enerji degeri herhangi
bir kazi makinesinin performans tahmininde kullaniimaktadir (Rostami vd. 1994). Teorik
olarak sahada kazi sirasinda olusan spesifik enerji ile kazi hizi arasinda soyle bir baginti
bulunmaktadir (McFeat-Smith ve Fowell 1977; Mellor, 1977; Breeds ve Conway, 1992):

NKH=_"— (1.27)
SE,

Burada;

SEs = Saha spesifik enerji, kWs/m?,

P = Makine kesme guci, kW,

NKH = Net kazi hiz1, m%/s’tir.
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s/d

Sekil 1.20. Keskiler arasi mesafenin kesme derinligine orani ile spesifik enerjinin
degisimi

Etkilesimli kesme modu ile sahadaki spesifik enerji hesaplanabilmektedir. Ancak
makine tim kesme gucini kazi aynasina aktaramamaktadir. Bundan dolayi, Rostami vd.
(1994) enerji transfer orani diye bir sabit tamimlamstir ve farkli kazi makineleri igin bu sabiti

Tablo 1.9°da oldugu gibi vermistir ve Esitlik 1.27’yi glincellemistir.

NKH=K, P (1.28)
SE ot

Burada;

SEopt = Tam boyutlu kaya kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji, kWs/m?,

P = Makinenin kesici kafa guc, kW,

NKH = Net kazi hizi, m%/s,

Ko = Enerji transfer oramdur.

Tablo 1.9. Bazi kaz1 makineleri igin enerji transfer oran: degerleri (Rostami vd.

1994).
Makine tipi Enerji transfer oran (ko)
Tam cepheli tiinel agma makinesi 0,85-0,90
Kollu galeri agma makinesi 0,45-0,55
Basyukar1 agma makinesi 0,60-0,70
Kuyu agma makinesi 0,55-0,70

Surekli kazici 0,70-0,80
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Tablo 1.9°dan gorulebilecegi gibi KGAM igin enerji transfer orani 0,45-0,55 arasinda
degismektedir. Ancak, bu aralik tum KGAM igin gecerli olup makine tipine gore bir ayrim
gostermemektedir. Ancak, bilindigi Gzere aksiyel ve tambur tipi makinelerin birbirine gore
verimliligi farklilik gostermektedir. Bu yaklasimla da enerji transfer oraninin aksiyel tipi
makine icin 0,45, tambur tipi makine icin ise 0,55 olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir.
Ancak, bu kabuller herhangi bir bulguya dayanmamakla beraber yalnizca tecribeye
dayanmaktadir. Bu konuda ilgili tek ¢alisma géze carpmaktadir. Bu ¢alismada, aksiyel tip
KGAM icin enerji transfer oraninin 0,4 olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir (Bilgin vd.,
2005). Rostami vd. (1994) tarafindan onerilen performans tahmini yontemi yalnizca kazi
hiz1 ile ilgili bilgi vermektedir. Daha detayli performans analizleri icin makinenin tork, itme
guict, kesme guci vb. parametrelerinin kayaci kazilmasinda yeterli olup olmayacaginin da
arastiriimas: gerekmektedir. Bu konu ile ilgili Colorado School of Mines (CSM) tarafindan
gelistirilen ¢ok detayli bir performans analiz yéntemi bulunmaktadir. Bu yontemin
ayrintilart Neil vd. (1994) tarafindan detayl bir bicimde aktarilmistir.

Her ne kadar tam boyutlu kaya kesme deneyleri kazilabilirik tayininde kullanilan en
o6nemli ve kesin yontem olsa da (Bilgin vd., 2014), bu tip deney duzenekleri yalnizca sinirh
sayida arastirma merkezinde bulunmaktadir. Bu arastirma merkezleri Sekil 1.19°da
gosterilmistir. Bunlarin disinda bazi makine dretici firmalarin laboratuvarlarinda bu tip
ekipmanlara rastlanmaktadir (Kim, 2010). Buna ilave olarak, bu deneylerde ¢cok buyik kaya
bloklarina ihtiya¢ duyulmaktadir ki cogu saha kosulunda 6zellikle de proje baslamadan 6nce
bu blylklikte kaya bloklarinin temin edilmesi imkansizdir. Ayrica, bu tip deneyler ¢cok
karmasik oldugu icin ¢ok fazla tecriibeye sahip, bu konuda yetismis personele ihtiyac
duyulmaktadir ve deneyin gerceklestirilmesi cok uzun zaman almaktadir. Son olarak bu tip
ekipmanlarin Uretilmesi ve deneylerin gerceklestirilmesi cok pahahdir.

Yukanda ifade edilen sakincalardan dolay: arastirmacilar tam boyutlu kesme
deneylerine alternatif olabilecek birtakim farkli deney diizeneklerine yonelmislerdir. Bu tip
deneylerde tam boyutlu keskiler yerine kiictik boyutlu indeks keskiler ve biiytk kaya bloklar:
yerine kucik bloklar ya da degisen boyutlarda karot numuneleri kullanilabilmektedir.
Tasinabilir ya da sabit olarak Uretilen bu kesme deney dizenekleri Sekil 1.21’de
gosterilmistir.

Ik dretilen kiicik boyutlu kesme deney diizenegi, Roxborough ve Philips (1974)
tarafindan Uretilen kiiglik boyutlu kesme setidir (karot kesme seti). Bu deney diizenegi cesitli

arastirma merkezleri tarafindan tekrar tretilerek kullanilmsstir, Sekil 1.21(b)’de gosterilen
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Sekil 1.21. Farkh aragtirmacilar tarafindan gelistirilen kaya kesme deney diizenekleri (a)
Roxborough ve Philips (1974) tarafindan gelistirilen kiicik boyutlu kesme seti
(Bilgin, 1977) (b) Bilgin ve Shahriar (1988) tarafindan gelistirilen kiiglik boyutlu
kesme seti (Yasar vd., 2015) (c) Detorunay vd. (1997) tarafindan gelistirilen
deney seti (URL-3, 2017) (d) Kang vd. (2016) tarafindan gelistirilen kiiglk lineer
kesme seti (e) Feridunoglu (2009) tarafindan gelistirilen tasinabilir kesme seti
(Tdmag vd., 2012) (f) Entacher vd. 2014 tarafindan gelistirilen 6lgekli kaya
kesme seti (g) Torino Politeknik’te gelistirilen orta 6lgekli lineer kesme seti
(Cardu vd., 2017).
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kicuk boyutlu kesme deneyi buna 6rnektir. Detournay vd. (1997) “Rock Strength Device”
olarak adlandirdiklart kaya kesme setini gelistirerek bu deney diizeneginin patentini
almiglardir. Bu kesme seti ile Sekil 1.21(c)’de gorildigt gibi karot numuneleri negatif
kesme acisina sahip bir basit kama tipi keski ile kesilmektedir. Bu deneyden elde edilen
veriler gunimize kadar kaya kesme modunun gecisi (sinek ve kirilgan) Uzerine
yogunlagmistir (Huang vd., 2013; Nicodeme, 1997; Richard, 1999; Richard vd., 1998; Zhou
ve Lin, 2013; He, vd., 2017). Ayrica, karot numunelerinin tek eksenli basin¢ dayanimlar: bu
deneyden elde edilen spesifik enerji degerleri ile tahmin edilmeye calisilmistir (Richard vd.,
2012). Bu amag i¢in toplam 130 farkl: kayag¢ kesme deneyine tabi tutulmustur. Feridunoglu
(2009) tasinabilir kesme seti olarak tanimladigi (Sekil 1.21 (e)) kaya kesme diizenegini
gelistirmistir. Bu aparatta 6ncelikle kiicuk caplardaki disk keskiler kullanilarak kaya kesme
deneyleri gergeklestirmislerdir ve buradan elde edilen degerler ile aym laboratuvarda
bulunan tam boyutlu kesme deneyinden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Daha sonra,
bu deney setinin tasarimi giincellenerek kullanima devam edilmistir ve bir TAM performans
tahmin modeli gelistirilmistir (Comakli, 2015).

Kang vd. (2016) kuglik boyutlu bir lineer kesme deney duzenegi gelistirmistir. Bu
deney diizeneginde konik uclu bir keski ve bu keskiye etkiyen kuvvetleri dlgen bir tek
boyutlu dinamometre bulunmaktadir. Bu tek boyutlu dinamometre yardimu ile keskiye gelen
uc boyuttaki kuvvetler bulunmaya galisiimaktadir. Entacher vd. (2014) 6lgekli kaya kesme
seti diye adlandirdiklar: tasinabilir kesme aparatini gelistirmislerdir. Bu aparat hidrolik pres
makinelerinin icine bir eklenti olarak gelistirilmistir. Bu aparatta, yarim karot numuneleri 56
mm ¢apinda bir mini disk keski ile kesilmektedirler. Kesme islemi sirasinda disk keskiye
gelen kesme kuvveti hidrolik pres makinesinin yik hiicresi tarafindan okunmaktadir. Elde
edilen kesme kuvveti tasarim degiskeni olarak degil, yalnizca tam cepheli tiinel agma
makinelerinin performans tahmini icin yazarlar tarafindan gelistirilen modelde girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir. Son olarak da tam boyutlu kesme deneylerinin
guvenilirliginin ve kiiciik boyutlu deneylerin kolayliginin (tam boyutlu keski ve kiglk kaya
bloklar1) bir arada toplanabilmesi igin Torino Politeknik’te orta 6lgekli kaya kesme seti diye
adlandirilan bir deney dizenegi gelistirilmistir, bu deney dlzenegi Sekil 1.21 (g)’de
gorulmektedir (Cardu vd., 2017).

Bunlara ek olarak kimi arastirmacilar laboratuvar ortaminda kigik olcekli kazi
makinelerini kullanmislardir (Roxborough ve Eskikaya 1974; Deliac 1985; Deliac ve Gripp
1983; Dubugnon ve Barendsen 1985; Roepke vd. 1976; Howarth vd. 1986).
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Sekil 1.21°de goriilen deney diizeneklerden en ¢ok tekrar dretileni ve kullanilan
Roxborough ve Philips (1974) tarafindan gelistirilen kigik boyutlu kesme deneyidir. Bu
diizenek tilkemizde de Istanbul Teknik Universitesi (Sekil 1.21 (b)), Orta Dogu Teknik
Universitesi ve Selcuk Universitesi Maden Miihendisligi Bolimlerinde bulunmaktadir. Bu
deney diizenegi, torna makinesinin modifiye edilerek bir kesme setine donustdrtlmesi ile
olusturulmaktadir. Bu deneyde kugik blok numuneler ve karot numuneleri
kullanilabilmektedir ve tam boyutlu keskiler yerine kicik indeks keskiler kullanilmaktadr.
Istanbul Teknik Universitesinde bulunan kiiciik boyutlu kesme deney seti ve deney sartlar:
Sekil 1.22°de gorulmektedir.

Yandan Goriiniis

Kesme Yéni

ceend D M
¥

Dinamometre

Deney Sartlan :

Kesme agisi: -5°
Temizleme agisi:5"

Kesme derinligi: 5 mm
Keski genigligi: 12,7 mm
Keski malzemesi: Tungsten
Karbir

Strok: 70 cm

Kesme hizi: 40 cm/sn
Karot gapi: Min. 50 mm

Karot Numunesi

Sekil 1.22. Kiicuk boyutlu kesme deneyi ve deney sartlari (Yasar vd., 2015; Fowell, 1993).

Kicuk boyutlu kesme deneyinden ayni zamanda karot kesme deneyi olarak da
bahsedilmektedir. McFeat-Smith ve Fowell (1979) bu deney setini kullanarak standart bir
yontem Onermistir. Bu yontemde 76 mm c¢apindaki karot numunelerinin Sekil 1.22°de
gorilen sartlar altinda kesme islemine tabi tutulmaktadir. Deney 3-4 kez tekrarlanmaktadir
ve elde edilen ortalama kesme kuvveti yardimu ile spesifik enerji degeri hesaplanmaktadir.
Bu deger kullanilarak masif kaya formasyonlart KGAM ile kazi yoninden
stniflandiriimaktadir ve kazi hizlari hesaplanmaktadir. Tablo 1.10°da karot kesme
deneyinden elde edilen spesifik enerji degerleri yardimi ile kayaclarin KGAM ile kazi
yoninden siniflandiriimasi verilmistir.

Bu tablo ile siniflandirmaya ilave olarak McFeat-Smith ve Fowell (1979) kazi

hizlarinin tahmin edilebilmesi icin bir abak gelistirmislerdir. Bu abak masif kayac
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formasyonlarinda kesme yapan 2 farkli KGAM icin gelistirilmistir ve benzer dzellikteki

makineler icin faydali olmustur. Buna ilave olarak farkli arastirmacilar da farkl: tipteki

makineler ile buna benzer iliskiler elde etmislerdir. Karot kesme deneyinden elde edilen

spesifik enerji degeri ile sahada elde edilen KGAM kesme hizlar1 arasindaki iligkileri

gosteren abak Sekil 1.23’te verilmistir.

Tablo 1.10. Masif ya da siireksizlik aralig1 genis olan formasyonlarda calisan orta ve agir

kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) performansinin karot kesme deneyi
spesifik enerjisine gore siniflandirilmas: (McFeat-Smith ve Fowell, 1979).

Spesifik o . Spesifik . "
pestty Orta agirhktaki* pesitt Agir* KGAM’lerin
eneryl KGAM’lerin performansi eneryl erformansi
(MJ/m3) P (MJ/m3) P
Makmeler_ pu kayaglarl_ gk Ince Makineler bu tip kayaclar1 ancak ince
bantlar halinde olmas1 halinde kesebilir - .
, - . bantlar haline olmalarn sart1 ile
(0,3m’den az). Onemli oranda e . ; .
o . kazabilir ve keski sarfiyatinin yuksek
20 titresimden kaynakli olarak kisa siirede 32 | bekl Ktedi Ki
arca degisimi gerekebilir. Sert kayac Otasy eklenmektedir.  Makine
P N ; = mutlaka sert kaya¢ kazisina uygun
kazis1 icin makinede modifikasyona ; o
o e olarak imal edilmis olmalidur.
ihtiyac duyulabilir.
Duslik kesme performans: gozlenir. Ozellikle masif kazi aynalarinda diisiik
Kazinin delme patlatma ile kesme performans: beklenmektedir.
desteklenmesi  gerekebilir.  Duzenli Keski sarfiyati kritiktir ve keskilerin
olarak aginmis keskilerin degisimi durumunun izlenmesi  performansi
15 - 25 S ; N
makine performansini arttirir ve parga iyilestirmektedir. Makinenin sert kayag
asinimini azaltir. Diistk kesme hizi ile kazisina gore modifiye edilmesi ariza
birlikte konik keskiler daha avantajh riskini azaltir. Konik keskilerin
olur. kullanilmasi kaginilmazdir.
Orta-diisik kesme performanst izlenir. Orta kesme performans: bu kategorinin
12 Kirilmig  keski uclarn az da olsa altlarina  dogru iyiye ddénmektedir.
beklenebilir. Asindirict  kayaglarda 17 Asindirici kayagclar kazilirken
keskiler izlenmelidir. keskilerin durumu dizenli olarak
Orta-iyi kesme performans: ve makine izlenmeli ve degistirilmelidir. Tutarl
parcalarinin ¢cok az asinmasi beklenir. kesme hizlar1 beklenmektedir.
Asindirici kayaclar kazilirken
8 keskilerin qyrt_n_nu _ta!<|p uedllerek Makineler bu kayaclara ¢cok uygundur
asinanlar degistirilmelidir. Eger ayna .

. . ve ¢ok yiksek kazi hizlarina
geometrisi uygunsa radyal keskiler bu ulasulabilir By kateqorideki
tip kayalara daha uygundurlar 3! : . goride
Makineler bu formasyonlara ¢ok camurtalar kesilmek yerine
uygundur. Cok iy kzzlsme hlz(I;arl 8 riperlenmektedir ve iyi bir tagima
bZEIenebiiir Buy arahsa diisen sistemi ile ilerleme hizlar

5 Amurta Ian. kesilmekg ergi;ne yukselmektedir. Keskilerin duzenli
G sar - : y olarak izlenmesi faydali olmaya devam
riperlenerek yiksek ilerleme hizlarina :
S , . etmektedir.

ulasilir.  Asinmis  keskilerin  diizenli

olarak izlenmesi faydal: olmaktadir.
* Kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) agirliklarina gére simflandiriimas: konusunda gtinimz ile bu
tablonun gelistirildigi donem arasinda farkliliklar bulunmaktadir. O dénem orta agirlikta sayilan makineler
glnumizde hafif agirliktaki makine simifina girmektedir. Ayrica, o dénemde agir makine sinifinda olan
birtakim makineler artik orta agirlikta sayilmaktadir. Bundan dolayi, bu siniflamada makinelerin agirlik
araliklarimin verilmesinden kaginilmistir. Bu degerler glinimiz makineleri icin orta agirliktakiler hafif
makineler olarak, agir makineler orta agirliktaki makineler olarak degerlendirilebilir.
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70

* % Bilgin ve Shahriar (1989)
60- Herrenknecht SM-1
Makine kesme guict: 90 kW

[l McFeat-Smith ve Fowell
(1979)
Dosco MK3

Makine kesme giicti:142,4 kW
Makine Agirligi: 65 ton

50

40+

@ McFeat-Smith ve Fowell
(1979)

Dosco MK2A

Makine kesme giicii:49 kW
Makine Agirhgi: 23,5 ton

30

Net Kazi Hizi (m’/s)

20

®Keles (2005)
Dosco MK2B

Makine kesme guicii: 112 kW
Makine Agirhigi: 38 ton

10

40

Spesifik Enerji (MJ/m?)

Sekil 1.23. Farkli aragtirmacilar tarafindan énerilen KGAM net kazi hizinin karot kesme
deneyi spesifik enerjisi ile degisimi

Buna ek olarak, McFeat-Smith ve Fowell (1977) karot kesme deneyi spesifik
enerjisinin dolayli yoldan bulunabilmesi igin ¢cok degiskenli lineer regresyon ydntemini
kullanarak ampirik bir esitlik dnermistir. Bu calismada 87 farkl: kaya tzerinde karot kesme
deneyi ve bir takim baska kaya mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir. Cok degiskenli lineer

regresyon ile su esitlik énerilmistir:

SE=-0,65+0,41CI* +1,81kp 2,6 (1.29)
Burada;

SE = Karot kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji, MJ/m?,

Cl = Koni delici degeri,

kp = Plastisite indeksidir.

Kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) performans degerlendirmesi disinda karot
kesme deneyi (kiicuk boyutlu kesme deneyi) farkli amaclar icinde kullanilmistir. Cesitli
arastirmacilar karot kesme deneyinden elde ettigi spesifik enerji degerini kullanarak doner
kepceli ekskavatorlerin  performanslarinin  tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar
yapmiglardir (Bolukbas1 vd., 1991; Ceylanoglu vd., 1994; Koncagul, 1997). Basarir ve
Karpuz (2004) ve Basarir vd. (2008) karot kesme spesifik enerjisini kullanarak kdmar yan

kayaclar1 icin bir riperlenebilirlik siniflama sistemi gelistirmislerdir. Ayrica Copur (2010)
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ve Copur vd. (2011) zincirli mermer kesme makinelerinin kesme islemini karot kesme
deneyi ile simule etmistir ve bu makinelerin performanslarini karot kesme deneyi ile tahmin
etmeye calismislardir. Buna ek olarak, negatif acili kama keskilerle yapilan kesme deneyleri,
kayaclarin dayanim ve elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde (Mitaim vd., 2004; Richard vd.,
2012; Fairhurst, 2014) ve doner delici makinelerin delme mekanizmasinin incelenmesinde
(Adachi vd., 1996; Dagrain vd., 2001; Dagrain vd., 2002; Gerbaud vd., 2006; Detournay vd.,
2008; Zhou ve Detournay, 2014) kullanilabilmektedir.

Diger yandan kiclk boyutlu kesme deneyi Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) tarafindan kayaclarin kazilabilirliginin tayininde kullanilabilecek deneylerden biri
olarak kabul edilmistir (Bamford, 1987). ISRM, 1987 yilinda kayaglarin delinebilirligi ve
kazilabilirligi tzerinde bir calistay duzenlemistir. Bu calistayda ise birtakim deneyler ele
alinmistir. Ancak kesme deneyi olarak yalnizca karot kesme deneyinden bu toplantida
bahsedilmistir. Su ana kadar ISRM tarafindan taninan ve uygulama standard: bulunan baska
bir kaya kesme deneyi bulunmamaktadir. Ayrica bu toplantida bir kaya kesme deneyinin
sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde siralanmustir:

e Sahada kazi yapan makinenin Kkestigi kaya¢ spektrumu deneyde
kesilebilmelidir. Yani, KGAM 120 MPa’a kadar kayagclar1 kazdig: varsayilirsa
bu amac icin imal edilen bir deneyde 120 MPa’kadar dayanima sahip olan
kayaclar deneye tabi tutulabilmelidir,

e Deney guvenilir olmalidir,

e Deneyin yapilis1 kolay, hizli ve ucuz olmalidir,

e Deney yontemi farkli arastirmacilar tarafindan tekrar retilebilir olmalidir.

e Deneyde kigcik boyutlarda numuneler kullaniimalidar.

Tam boyutlu kesme deneyleri gibi, kicglk boyutlu kesme deneyinin de birtakim
eksiklikleri bulunmaktadir. Oncelikle deneyde tam boyutlu keski yerine kiiciik boyutlu
indeks bir keski kullaniimaktadir. Her ne kadar Bamford (1986) bu keskilerin tam boyutlu
keskilerin hareketini bir anlamda taklit ettigini belirtse de bu durumda elde edilen kesme
kuvveti ve spesifik enerji degerlerinin bir tasarim parametresinden ¢ok bir indeks deger
olmasina sebep olmaktadir. Ornegin McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan onerilen
Tablo 1.10 ve Sekil 1.23’te gorulen egriler yalnizca bahsi gegen makineler icin gecerlidir ve
diger makineler icin Sekil 1.23’te oldugu gibi farkli referans egriler oOnerilmesi
gerekmektedir ki bu sayede elde edilen spesifik enerji degeri pratik bir kullanima sahip

olabilsin. 1970’lerde ¢ok farkl: 6zellikte KGAM duretilmedigi icin bu yontem ¢ok kullanilan
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ve ¢ok verimli bir yontem olarak degerlendirilmekteydi. Ancak giniimizde KGAM c¢ok
farkli agirliklarda ve kesme giicunde uretildigi igcin bahsedilen makineler hari¢ bu yontem
pratik kullanimini yitirmistir. Bunun Ustesinden gelmek icin Balci ve Bilgin (2007) tam
boyutlu kesme setinde tam boyutlu konik uglarla yaptig: deneylerden elde ettigi optimum
spesifik enerji degerini kicgik boyutlu kesme deneyinde standart kesme kosullarinda (Sekil
1.22) elde ettigi spesifik enerji degerleri ile tahmin etmeye ¢alismistir. Bu ¢calismada 18 farklh

kayac ve cevher kullanilmistir ve su esitlik onerilmistir:

SE,, =0,60SE +0,68 (R?=0,83) (1.30)
Burada;

SEopt = Tam boyutlu kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji, MJ/m?,

SE = Kiiglik boyutlu kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji, MJ/m®’dir.

Bu esitlik sayesinde karot kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji daha pratik bir
kullanima sahip olarak, KGAM’nin performans tahmininde kullanilabilecek bir hal
almaktadir. Kiglk boyutlu kesme deneyi ile ilgili diger bir tartismaya acgik konu kullanilan
numune boyutudur. Tam boyutlu kesme deneyinde biytk kaya bloklarinin kullaniimasindan
dolayi, sahadaki sireksizliklerin laboratuvar ortaminda daha iyi temsil edildigi
belirtilmektedir (Bilgin vd., 2014). Ancak, bu konuda henliz yapilmis belirleyici bir calisma
bulunmamaktadir ve numune boyutunun saha durumunu temsil edebilmesi durumu detayh
olarak incelenmelidir. Ayrica tam boyutlu kesme deneyinde kullanilacak kadar buyiik
numuneler bulunmadig: durumlarda kiiciik boyutlu kesme deneyleri daha avantajli duruma
gelmektedir.

Her ne kadar kiiciik boyutlu kesme deneyinin avantajli oldugu konulardan bahsedilse
de bu deney duzenekleri de tam boyutlu kesme setleri gibi sinirli sayida arastirma
merkezinde bulunmaktadir. Ayrica, sabit bir yapiya sahiptirler ve torna makinelerinin
modifikasyonu ile gelistirilmelerinden dolay: tekrar Uretilmeleri zordur. Bundan dolay:
farkl: arastirmacilar kendi tasarladiklar: deney diizeneklerini gelistirmektedirler (Sekil 1.21).
Ancak bu durum da kesme deneylerindeki standart eksikligini isaret etmektedir. Oyle ki
hicbir bir kaya kesme deneyinin standardi bulunmamaktadir. Yalnizca, karot kesme
deneyinin uygulama yontemi olarak McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan yayinlanan

bir konferans tebligi kullaniimaktadir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Kaya kesme deneyleri, kayag-keski etkilesimini laboratuvar ortaminda en iyi temsil
eden yontemlerdir. Ayrica, kayag kesilebilirliginin en dogru tayin yonteminin kaya kesme
deneyleri oldugu belirtilmektedir (Bilgin vd., 2014). Kesici kafa dizayninda da ayn sekilde
kaya kesme deneylerine basvurulmaktadir. Tiim bu ¢alismalarin yapilabilecegi tam boyutlu
ve kiglk boyutlu kesme deneyleri bulunmaktadir. Bu deneylerin sahip olduklar: birgok
ustinliklere ragmen, az sayida arastirma merkezinde bulunmalar: ve gergeklestirilmesi zor
olan deneyler olmasi nedeniyle birtakim arastirmacilar ampirik yontemlere ve farkl kaya
kesme duzeneklerinin tasarlanmasina yonelmektedirler.

Kullannmda olan kaya kesme deneylerindeki eksikliklerin giderilebilmesi
motivasyonu ile tasinabilir bir dlzenek olarak, dusey kaya¢ kesme seti (DKKS)
tasarlanmistir. On tasarimin ardindan, DKKS’nin tretimine gegilebilmesi icin tasarima son
hali verilmistir ve ardindan yerel bir iretici ile Gretim safhasina gecilmistir. Uretim asamasi
titizlikle takip edilerek DKKS’nin sorunsuz olarak imal edilebilmesine calisiimistir.
DKKS’nin dretici firma tarafindan tesliminin hemen ardindan, kaya kesme deneylerinde
kullanilacak olan keskiler de imal ettirilmistir. Ardindan, egilme presinin ytk hiicresinden
okunan kuvvet degerlerinin dogrulanabilmesi icin harici bir yik hicresi kullanilmastir.
Okunan kuvvet degerlerinin dogrulugunun tespitinin ardindan, kesme deneyinin bir
sistematige oturtulabilmesi icin rastgele kaya¢ numuneleri Uzerinde kontrolsiiz kesme
deneyleri gergeklestirilmistir.

Kontrolli kaya kesme deneyleri basit sekilli bir kama tipi keski kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle, 6lgme sisteminin kesme derinligi ya da kaya¢ dayanimi
gibi parametrelere olan hassashginin Olgiilmesi planlanmistir. Bu amag igin 6 farkh
magmatik kayag ureticilerden temin edilmistir. Bu kayaclarin karakterizasyonu i¢in mekanik
ve mineralojik Ozellikleri belirlenmistir. Basit kama tipi keskiler ile kesme deneylerinin
basariya ulasmasinin ardindan, karot kesme deneyinin DKKS ile gerceklestirilebilmesinin
test edilebilmesi icin daha énceki bir calismada (Yasar, 2013) kullanilan numuneler McFeat-
Smith ve Fowell (1979) tarafindan Onerilen deney sartlar1 altinda kesme deneyine tabi
tutulmuslardir. Tez calismasi siresince yurutilen calismalarin genel akim semas: Sekil

2.1°de verilmistir.
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DKKS ON
TASARIMI
L J
DKKS SOM
TASARIMI
DKKS VE
KESKILERIN
URETILMESI
KALIBRASYON KAYAG
KULLANILAN VE KESME KARAKTERIZASYONU
NUMUNELER DENEYLERI + Fiziksel ozellikler
+Kirmizi andezit . o
. . + Mineralojik ve
+Gri andezit ¥ troarafik i
+Yesil tif ) NUMUNELERIN (| petrograiix analiz
+Gri tilf *~| KARAKTERIZASYONU [~ *|* Tek eksenli basing
Lo dayanimi
+Kahverengi vitrik tiif + Dolavli cekme
+San vitrik tiif L da ilrﬁl
KONTROLLU ya
KESME
DENEYLERI
+Istanbul Teknik *
Universitesi ) E’ES&E
+E’5,mde',”2 Teknik DENEYI
niversitesi
L 4
KONIK
KESKILER ILE
DEMEYLER
SAHA
CALISMALARI
L J L J L J L
SAHA ZIYARETI NUMUNE SAHA KGAM NET
VE MUMUNE KARAKTERIZASYONU NUMUNELERI KAZI
TEMINI | UZERINDE || H|ZLARININ
KAYA KESME i
1 + Fiziksel 6zellikler [ |LOLCULMESI
— = - : - DEMEYLER
+ Yeralt linyit igletmesi + Mineralojik ve |
(Volkanik kumtas) petrografik analiz b :
+ Yeralt soguk hava + Tek eksenli basing dayanimi || + Radyal keski : #:ﬁ?t;ﬁlr
deposu tineli (Kristal tif) | | + Dolaylh gekme dayammi + Konik keski

Sekil 2.1. Deneysel ¢calismalarin genel akim semasi (DKKS: Dusey kayag kesme seti,
KGAM: Kollu galeri agma makinesi).



52

Kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) performans tahmininde kullanilabilmesi
icin, DKKS ile tam boyutlu kesme deneyinin gergeklestirilebilmesi igin konik keskiler
kullanilarak kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinin ardindan saha
calismalarina gecilmistir ve 2 adet KGAM ile kazi yapilan saha ziyaret edilmistir. Bu
sahalarda KGAM’nin kazi yaptigi aynalardan blok numuneler elde edilmistir ve bu
numunelerin karakterizasyonu yapilmistir. Ayrica KGAM’nin, numune alinan aynadaki net
kazi hizlar: 6lctlmistur. Bu sahalardan temin edilen kaya¢ numuneleri izerinde radyal ve

konik keskiler kullanilarak kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

2.1. Dusey Kayac¢ Kesme Setinin (DKKS) Tasarimi ve Uretimi

Disey kayac kesme seti (DKKS), hemen hemen tim kaya mekanigi laboratuvarlarinda
bulunan hidrolik basing ya da egilme test makinelerinde, kaya kesme deneylerinin
yapilabilecegi felsefesi Uizerine tasarlanmistir. Bu dustince 1s1ginda 6ncelikle her tip hidrolik
test makinesine monte edilebilecek bir aparat seklinde Gretilmesi planlanmistir ve bu taslak
tasarim Sekil 2.2de verilmistir. Ancak, bu tip bir aparat ile hidrolik basing test makinelerinin
icinde yalmzca etkilesimsiz kesme deneyleri yapilabilecegi igin, tasarim gelistirilerek
hidrolik egilme test makinelerinde kullanilabilecek ve ¢ok daha farkl: kosullarda kesme
yapilabilecek bir tasarim yapilmistir. Hidrolik basing ve egilme test makineleri ve tasarlanan
DKKS’nin ilk ve son tasarimlari Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ayrica kapali devre servo
sistemin bilesenleri de Sekil 2.2(e)’de verilmistir. Glnimuzde kullanilan hidrolik test
makineleri servo-kontrolll, kapal: devre ve geri beslemeli sistemlerdir. Geri besleme sistemi
kullanilarak deneysel degiskenler, otomatik, sirekli ve hassas bir bigcimde kontrol
edilebilmektedir. Deneysel bir durumu temsil eden bir geri besleme sinyali, bir dondsturuci
tarafindan olusturulmaktadir ve bu sinyal bilgisayar program tarafindan yollanan sinyal ile
karsilastirnllmaktadir. Bunlar arasinda fark varsa, bir hata sinyali yaratilarak dizeltici bir
eylem gerceklestirilmektedir. Kapal: devre sistemlerin genel calisma prensibi bu sekildedir
(Hudson vd., 1972).

Ilk tasarimin (i boyutlu gizimi yazar tarafindan bir kat: cisim modelleme programinda
gerceklestirilmistir. Ardindan, Uretim asamasina gecilmeden 6nce Uretici firma ile fikir
ahsverisleri yapilarak tasarima son hali baska bir modelleme programi kullanilarak
verilmistir (Sekil 2.2 (d)). Sekilde ilk dikkat ceken detay, disey yonde hareket eden DKKS

pistonunun ilk tasarimda sabit, son tasarimda ise yatay eksende hareket edebiliyor olmasidir.
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Tasarima bu sekli verildikten sonra, DKKS’nin Uretimine gecilmistir. Yerel bir uretici ile
cahisilarak Uretim asamasina baslanmistir. Bu asamada DKKS’nin olguleri, Karadeniz
Teknik Universitesi Maden Mihendisligi Boliimi’nde bulunan 20 ton yilk kapasitesine
sahip hidrolik egilme test makinesinin olglleri baz alinarak belirlenmistir. Bu tip hidrolik
test makinelerinin strok boyu, yani disey yonde hareket eden pistonunun maksimum
uzunlugu 10 cm civarindadir ve bundan dolay: gelistirilen DKKS’nin dusey pistonu da
duseyde toplamda 10 cm hareket edebilecek sekilde tretilmistir bundan dolay: da maksimum
kesme uzunlugu 10 cm’dir. Hidrolik egilme test makinesi tretici firma tarafindan yiksek
miktarlardaki deformasyonlara dayanabilecek, bir rijit cisim gibi hareket edebilecek sekilde
uretilmistir. Hidrolik egilme test makinesi seri retimde olup o6lculeri firma tarafindan

standart olacak sekilde Uretilmektedir.

 Yatay eksende
hareketli piston

Celik Govde

Yiik
Hiicresi
Yerdegistirme

Kaya dé‘mii tiriiciisi

Paket Program

Program
sinyali

v Geri besleme sinyali Girdi Modiilii

Kapali Devre

_Kontrol sinyali |

Servo Vanasi [+ Servo Kontrolii|

-

Sekil 2.2. (a) Hidrolik basing test makinesi (b) Hidrolik egilme test
makinesi (c) DKKS’nin ilk tasarimi (d) DKKS’nin son
tasarim: (e) Servo-kontrollli bir test makinesinin sematik
gorinimd (Hudson vd., 1972).




54

Gelistirilen disey kayac kesme seti de (DKKS) ayn1 sekilde diisey yonde gelebilecek
yuksek miktarlardaki yuklere dayanabilmesi igin elastisite moduli 200 GPa’dan yiiksek olan
sanayi c¢eliginden imal ettirilmistir. TUm govde ve pistonlar bu celik ile Gretilmistir. Sekil

2.3’te DKKS’nin Uretim asamasi ve genel parcalar: goriilmektedir.

CA!

+Ust piston+ —

+Alt piston« -

Piston yatagi+————
- —Ust tabla« =

Keski tutucu =

+Kaya+ —_—
*Yan direkler

Alt tabla+——— SIS

Perspektif Goriinim Kesit Gorinim

Sekil 2.3. (a) DKKS’nin tretim asamasindaki goruntileri (b) DKKS’nin hidrolik
egilme test makinesinin icine montaji (c) DKKS’nin temel parcgalar

Gelistirilen disey kayag kesme seti (DKKS) dretimin tamamlanmasinin ardindan
hidrolik egilme test makinesinin icine monte edilmistir. Aparat, yan duvarinda monte edilmis
halde bulunan yatay konum vidas: yardimi ile yatay eksende hareket ettirilebilmektedir.
Sekil 2.4’te hidrolik egilme test makinesine monte edilmis olan DKKS ve sistemin tim
bilesenleri gortilmektedir. Oncelikle hidrolik egilme test makinesine tamitmak gerekirse,
sistem iki ana parcadan olusmaktadir. Veri isleme biriminin ve hidrolik glc¢ Unitesinin
bulundugu kabin, sistemin en dnemli pargasidir. Bu kabinin iginde servo-elektromekanik
motor, hidrolik sistem ve yik hicresindeki kuvvet verilerini algilayarak bilgisayar
programina ileten veri isleme sistemi bulunmaktadir. Sistem, hem bilgisayarda hazirda
kurulu olan paket program ile hem de ana kabinin Gstinde bulunan uzaktan kumanda ile
yonetilebilmektedir (Sekil 2.2 (e)).



Veri toplama

ve
hidrolik sistem

Uzaktan
kumanda
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gbvde
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Yk hiicresi

Baglanti aparati

DKKS piston

Numune
tutuculari

DKKS rijit gdvde

Yatay konum
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Keski tutucu

Keski
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Sekil 2.4. (a) Hidrolik egilme test makinesinin genel bilesenleri ve DKKS (b) DKKS’nin bilesenleri (c) DKKS ile kaya¢ kesme (Yasar ve

Yilmaz, 2017a).
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Hidrolik egilme test makinesinin ikinci parcas, rijit egilme govdesidir. Ana govde; alt
govde, Ust Kiris, iki adet kolon, piston yatag: ve ana pistondan olusmaktadir. Gévdedeki ana
pistonun hareketi ise su sekilde olmaktadir; piston yataginin icinde halihazirda bulunan ana
piston, yatagin icine yag pompalanmas: ile birlikte asagi yonde hareket etmektedir.
Pompalanacak yagin miktari ve hizi kullanici tarafindan belirlenen yikleme hizina gore
servo sistem tarafindan ayarlanmaktadir. Asag: yonde hareket eden pistonun altinda bulunan
20 ton kapasiteye sahip yik hicresi pistona karsi gelen yikleri 6lcerek ana kabindeki veri
isleme birimine yollamaktadir.

Hidrolik egilme test makinesine entegre olabilecek sekilde tretilen diisey kayag kesme
setinin (DKKS) temel bilesenleri Sekil 2.4’te gortilmektedir. Aparatin pistonu iki pargadan
olusmaktadir. Bunun nedeni diger preslerin iginde kullanilabilmesi igin piston boyunu
kisaltmaktir. GOvdenin Ust, sag ve sol yanlarinda numunenin sikigtirtlmasi igin Uretilmis
sikistirma vidalari bulunmaktadir ve bu vidalar sayesinde aparat icine yerlestirilen kaya
ornegi deney esnasinda sabitlenmektedir. Pistonun i¢inde hareket ettigi numune yatag: olasi
bozulmalar1 engellemek i¢in 6zel bir alasimdan Gretilmistir.

Pistonun alt kismina, keskinin kaynakla baglandig: keski tutucu sikistiriimaktadir. Ust
pistona yag basinci ile uygulanan baski DKKS pistonuna aktariimaktadr. Iki piston arasinda
bulunan yik hucresi, keskinin kaya¢ kazisi sirasinda maruz kaldigi kesme kuvvetini
olecmektedir. Olgiilen degerler, veri isleme birimi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Sistemin

veri isleme hizi1 50 Hzdir.

2.2. Keskilerin imal Edilmesi

Deneylerde cesitli bilesimlerde keskiler kullanilmistir. Kontrolli kesme deneylerinde
kullanilan basit kama tipi keskiler ve karot kesme deneylerinde kullanilan keskiler YG8 T21
tipi tungsten karbid uclardir. Bu uclar genellikle sondaj makinelerinin kesici kafalarinda
kullanilmaktadir. Uglarin genislikleri ve ug acilart degiskenlik gostermektedir. Keskiler,
keski tutucuya kaynak ile sabitlenmislerdir. Bunun nedeni, tungsten karbid malzemenin ¢ok
eksenli gerilmeler altinda dayaniminin artmas: ve daha az kirilgan bir 6zellige burtinmesidir
ki (Gillani ve Butt, 2009) kazi makinelerinin kafalarinda bulunan keskilere tungsten karbid
uclar kaynaklanmak vasitasi ile tutturulmaktadir. Bu tungsten karbid uclarin ¢ekme
dayanimi 2400 MPa ve Rockwell HRA sertligi ise 88,5°tur (Zhang vd., 2007). Calisma

kapsamindaki diger keskilerin de imal edildikleri malzeme tungsten karbidtir. Ancak,



57

alasimlar: diger keskiler ile farklilik gosterebilmektedir. Keskilerin tasarim geometrileri ile
ilgili detay bilgiler ilgili bolimlerde verilecektir.

Keskilerin timi gelistirilen DKKS pistonunun alt tabanina monte edilebilecek sekilde
uretilmistir. Sekil 2.5’te bu keskilerden negatif u¢ acili kama tipi keski (karot kesme
deneyinde kullanilan keski) ayrintili bir bigimde gosterilmektedir. Bir keski takimi iki
parcadan olusmaktadir. Bunlar, keski tutucu ve keskidir. Keski tutucular paslanmaz gelik
malzemeden dretilerek tim keski tipleri icin aym olacak sekilde Gretilmistirler. Ayrica,
korozyona ugramalarinin éniine gecmek igin de boya katmaniyla kaplanmislardir. Her keski
tipine gore keski tutucunun agiz kisminda agilan bosluga keski oturtularak keski tutucuya
kaynatilmistir. Daha 6nce bahsedilen konulardan dolay1, mekanik bir baglant: yerine kaynak
ile baglanti tercih edilmistir. Bu sayede hem keski dayanim kazanmistir hem de kaya kesme
islemi, keskinin olas1 hareket etmesini Oniine gegilerek, kolaylastirilmistir. Baglanti igin
kullanilan kaynak malzemesinin Kkalitesi, kaya kesme denemeleri sirasinda edinilen
tecriibeler ile dogrulanmistir. Yaklasik 200 MPa dayanima sahip olan bir granit numunesinin
kesme denemesinde kaynak saglam kalirken, keski kirilgan yapisindan dolay: birden fazla
parcaya ayrilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, kollu galeri agma makinelerinde (KGAM)
sikhikla kullanilan konik ve radyal keskiler ve tam cepheli tinel agma makinelerinde
kullanilan disk keskilere benzer mini-disk keski benzer metotlarla Uretilmistir. Bu keskiler
Sekil 2.6’da gosterilmistir.

» Keski tutucunun
» pistona baglanti noktasi

Keski

_Baglanti icin
" yapilan kaynak

»Keski tutucu

Sekil 2.5. Negatif u¢ acili keskinin detayl olarak gorinimi



(a) Negatif a¢ili kama tipi keski
(b) Mini-disk keski

(c) Radyal keski

(d) Basit kama tipi keski

(e) Konik keski

Sekil 2.6. Calisma kapsaminda Uretilen tim keskiler

89
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2.3. YUk Hucresinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir 6lciim standardin:
veya sistemini kullanarak diger test ve 6l¢ciim aletinin dogrulugunun élglilmesi ve sapmalarin
belirlenmesi ve dokiiman haline getirilmesi i¢in kullanilan 6lgtimler dizisidir (URL-4, 2017).
Kuvvetlerin - bulunmasinda kullanilan dinamometreler genellikle elastik bir yay
mekanizmasindan olusmaktadirlar. Bu yay ise zamanla deforme olabilmektedir. Bundan
dolay1, belirli araliklarla dinamometrelerin dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Kalibrasyon islemlerinin amaci, 06lcim yapilan dinamometrenin dogru degerleri
gosterdiginin belirlenmesidir. Bu calismada dogrulugu o6lcilen 6lgiim sistemi, hidrolik
egilme test makinesinin yuk hicresidir ve dogrulugu olciilmeye calisilan ise bu makineden
okunan kuvvet degerleridir. Hidrolik egilme test makinenin yik hiicresinden okunan
degerlerin dogrulugunun kontrol edilebilmesi icin harici bir kalibrasyon yik hucresi
kullanilmistir. Sekil 2.7°de kalibrasyon ¢alismalar: gorinmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi ylUkleme hiz1 paket program sayesinde degistirilmektedir. Farkli yiukleme hizlarinda
sistemin givenilirliginin tayini icin 50N/s, 100N/s, 150N/s ve 200N/s gibi ytkleme hizlari
kullanilarak presteki kuvvet degeri ile harici yuk hicresindeki kuvvet degerleri
karsilastirllmistir. Ayrica, makine yike girmeden Once karsilayacak bir karsi kuvvet
olmadig: icin yukarida bahsedilen yiikleme hizlari1 gecgerli olmamaktadir. Bundan dolayi,
makineye ilk hiz olarak valf acikhig: verilebilmektedir. Yikleme hizlarina ek olarak bir de
farkli valf agikliklar: degisken olarak kullanilmistir. Valf agikliklar1 %15, %20, %30 ve %40
olarak belirlenmistir ve toplam 16 kalibrasyon ¢alismas: gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8’de hidrolik egilme test makinesinin yik hicresinden ve kalibrasyon yuk
hicresinden okunan degerler gosterilmektedir. Grafikte goze carpan ilk nokta ylkleme
kisminda makineden okunan degerler blylk olmakta, yik bosaltilirken harici yik
hlcresinden okunan degerler daha fazla seyretmektedir. Ancak bosaltma kisminda 2 kN ve
altinda iki sistemde aynmi sonucu gostermektedir. Bu farklilik sistemin yanhs 6l¢im
yapmasindan ileri gelmemektedir. Bu farklilik iki sistemin veri aktarim hizi ile ilgilidir. Pres
makinesinin veri toplama ve isleme hizi1 50 Hz’dir. Ancak harici ylk hucresinin veri hizi1 20
Hz’dir. Bundan dolay: ylkleme faslinda, harici yik hiicresi yiku algilamakta yavas kaldigi
icin veri diisuk gortinmektedir, ayni durum yuk bosaltma kismu igin de gegerlidir. Bu veriler,

sistemden elde edilen kuvvet verilerinin guvenilir oldugunu gostermektedir.
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Makine yiik Kalibrasyon yiik
hicresi DKKS hiicresinin gostergesi

Kalibrasyon Bilgisayar programinin
yluk hiicresi yik gdstergesi

Sekil 2.7. (a) Hidrolik egilme test makinesindeki yik hucresinden okunan degerlerin
kalibrasyon yik hucresi ile dogrulanmas: (b) Makine ve Kkalibrasyon yuk
hlcrelerinden okunan kuvvet degerleri
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Sekil 2.8. Kalibrasyon ve egilme test makinesinin yik hicrelerinden okunan kuvvet
degerleri
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2.4. Kesme Deneylerinin Standartlastiriimasi

Disey kayag kesme setinin (DKKS) kurulmasi ve makineden okunan yik degerlerinin
harici bir kalibrasyon yuk hiicresi yardimi ile dogrulanmasinin ardindan, rastgele kayag
numuneleri Gzerinde deney yapilarak, kesme deneyinin standardinin olusturulmasina
calisiimistir. Bu asamada farkli dayanimlara sahip numuneler Gzerinde ilk Gretilen basit
sekilli kama tipi keski (Bkz. Sekil 2.6 (d)) ile kesme denemeleri yapilmistir. Bu denemeler
sirasinda ¢esitli mermer ve granit numuneleri Gzerinde kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu denemeler sirasinda yaklasik 200 MPa dayanima sahip olan bir granit 6rneginin
kesilmesi sirasinda basit kama tipi keski kirilarak kullanim dis1 kalmistir. Bilindigi Uzere, bu
tip keskiler orta dayanim sinifindaki kaya¢ gruplarinin kazilmasinda kullanilmaktadir. Bu
denemenin de amaci bu tip keskinin kullanim sinirlarinin belirlenmesiydi. Bu denemelerin
sonucunda bu keski tipinin orta dayanimin uzerinde kayaglarda kullanilmasinin miamkiin
olmadig1 agikca gorulmustir. Oniks numunesi Uzerinde yapilan kesme denemesi Sekil
2.9’da gosterilmistir. Farkli numuneler Uzerinde yapilan ¢ok sayida deneyin ardindan kaya
kesme deneyinin genel prosediri olusturulmustur. Kaya kesme deneyinin genel prosediri

siral olarak Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.9. Bir oniks numunesi tzerinde basit kama tipi keski ile kesme denemeleri



: DKKS'nin sabitlenmesi 7: Numunenin sikigtiriimasi 12: Deneyin sonlandiriimasi

1

2: DKKS pistounun sabitlenmesi 8: Yukleme hizinin ayarlanmasi 13: Pasanin toplanmasi

3: Kayac numunesinin DKKS icine yerlestiriimesi  9: Kuvvetin sifirlanmasi 14: Pasanin tartiimasi

4: Kayac numunesinin keskiye sifirlanmasi 10: Kesme deneyinin baslatiimasi 15: Kesme uzunlugunun élgilmesi
5: Kesme derinliginin ayarlanmasi 11: Kesme kuvvetinin zamana bagll  16: Kesme derinliginin dlglimesi
6: Koruma kapaginin kapatilmasi grafiginin elde edilmesi

Sekil 2.10. Kaya kesme deneyinin genel asamalari (DKKS: Disey kaya¢ kesme seti)

29
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Oncelikle diisey kayag kesme setinin (DKKS) altinda bulunan sikistirma vidalar
sikistirilarak DKKS egilme govdesine sabitlenmektedir (1). Ardindan pistonun iginde
hareket ettigi yatak vida ile govdeye tutturulmaktadir (2). Kayag pistonun dibindeki keskiye
sifirlanarak piston yukari ¢ekilmektedir (3). Kesme yapilacak derinligin belirlenebilmesi icin
komparator numuneye sifirlanir (4). Ardindan numune arkada bulunan sikistirma vidasi
yardimt ile ileri itilerek, kesme derinligi ayarlanmaktadir (5). Kesme derinliginin
ayarlanmasinin ardindan numune sikistirilmakta ve kazilan malzemenin disar1 sigramamasi
icin DKKS’nin online seffaf kapak yerlestirilmektedir (6-7). Bilgisayarda kurulu olan
program vasitast ile sistem kontrol edilmektedir. Deney degiskeni olarak yikleme hizi ve ilk
valf agiklig1 belirlenmektedir (8). Deney sartlarinin girilmesinin ardindan yiik hiicresinde
baslangicta bulunan yik sifirlanarak deney baslatilir (9-10). Deneyin ardindan kesme
kuvvetinin zamana bagli degisimi 11. siralamadaki resimde gortilmektedir. Keski nunume
dibine yaklasirken deney sonlandiriimaktadir (12). Olusan pasa dikkatli bir sekilde
toplanarak hassas terazide tartilir (13-14). Ardindan kesme uzunlugu kumpas ile olgtlur
(15). Kesme derinligi ise kontrol amach olarak komparator ile tekrar 6lgtlmektedir (16).
Deneyin asama asama donguisi bu sekilde gerceklesmektedir. Deneyin ardindan elde edilen
ham kuvvet verileri, MS Excel’de olusturulan veri isleme sayfasina aktarilmaktadir. Bu
sayfada ham kuvvet verisi ve tartilan pasa yardimi ile birim uzunluktaki pasa miktari,
spesifik enerji, maksimum kesme kuvveti, ortalama kesme kuvveti, maksimum kuvvetin
ortalama kuvvete orami, birim kesme derinligine gore normalize edilmis ortalama ve
maksimum kesme kuvveti gibi parametreler bu veri isleme sayfasi sayesinde kolaylikla elde
edilmektedir. Veri igsleme sayfas: Sekil 2.11’de gorilmektedir.

DKKS’nin deney ¢iktis1 olarak kesme kuvveti elde edilmektedir. Elde edilen kesme
kuvveti ham haldedir ve spesifik enerjinin bulunmasinda kullanilabilmesi icin ortalama
kesme kuvveti (FC) degerinin bulunmasi gerekmektedir. Ortalama kesme kuvveti, kesme
sirasinda keskiye etkiyen kesme kuvveti verisinin ortalamasina verilen addir. Ancak, kesme
islemi keskinin kayaca batmasi ile baglamaktadir ve bu sirada olusan kuvvet, kesmeyi temsil
etmedigi icin hesaba katilmamaktadir. Maksimum kesme kuvveti (FC’) ise kesme sirasinda
ortaya ¢ikan kuvvet piklerinin en yiiksek g tanesinin ortalamasidir (Barker, 1964). Bir kaya
numunesinin kesilmesi sirasinda olusan kesme kuvvetinin zaman bagl: degisimi grafigi Sekil
2.12°de gOsterilmigtir. Bu grafikte, yukarida anlatilan hususlar detayli olarak

gosterilmektedir.
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Karadeniz Technical Umiversity
Mining Engineering Department

Vertical Rock Cutting Rig (VRCR) Data Sheet

Cutting Depth- 3. mm Sample Name: Eayseri Tuff
Cutting Width:| 108 |mm Lithology: Igncous
Cutting Length] 78 |mm Bulk Density: 203 |giems
Cutter Tvpe: Simple Wedge Trial No: 2
Cutter Angle: 78|
Bake Angle: 1z | Notes: Fair
Friction Angle:
Loading Bate: 300 |N/s
WValve Opening: -40 =
Interaction: e
Spacing- | mm
Cutput Data
Field: 7 B FC Max: 2066 82 |N
Field: 3 448376 | cm3 FC Min: 40431 |X
Field: 0.044 |(m¥km FC Feak Mean:| 170710 |x
Specific Energy] 2071 | MJ/m3 FC Mean- 01557 |™
Specific Energyl 575 | EWh'm3 Standard Dev.:| 25716 |x
Breakout Angle| 5260 (- FC/d - 30526 (N mm
FCPeakM/FCM 1.96
FCFPeak™M: 'd- 599 06 N/mm
Velocits: 6.03 e sn
a s 10 15 20
Time (zecond)

Sekil 2.11. MS Excel’de olusturulan veri igsleme sayfasi
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Sekil 2.12. Kaya kesme sirasinda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi ve kuvvet
degerlerinin gosterimi

Diger bir husus ise kazi sirasinda yuk hucresi tarafindan kaydedilen verilerin
kaydedilme hizidir. Bazi galismalarda kaz: deneylerde veri aktarim hizinin 1000 Hz olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Bilgin vd., 2014). Ornegin, Istanbul Teknik Universitesi’nde
bulunan kiiguk boyutlu kesme setinde veri kaydetme hizinin 1000 Hz oldugu belirtilmektedir
(Bilgin vd., 2014). Ancak, gelistirilen disey kaya¢ kesme setinin (DKKS) icine monte
edildigi hidrolik egilme test makinesinin veri kaydetme hizi1 50 Hz’dir. Bahsedilen kuguk
boyutlu deneyde uygulanan kesme hizi1 40 cm/sn’dir. Bununla beraber gelistirilen DKKS’
ise kazi hiz1 0,5 cm/sn — 1 cm/sn arasinda degismektedir. Veri aktarim hizi 6nerilen degerin
altinda olmasinin, kazi hizinin ¢ok daha dusiik olmasi nedeniyle verilerin guvenilirligine
herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ayrica, kesme hizinin kesme kuvveti tizerine herhangi

bir etkisi olmadigi da belirtilmektedir (Nishimatsu, 1993).

2.5. Kesme Deneylerinde Kullanilan Kaya Numunelerinin Karakterizasyonu

CGalismanin bu kisminda, 6 farkli magmatik kaya¢ kullanilmistir. Bu kayaglar, kirmizi
andezit, gri andezit, yesil tif, gri tuf, kahverengi vitrik tif ve sar1 vitrik tiftur. Bu kayaglarin
secilmesinin bagslica sebebi orta dayanima sahip olmalaridir. Kama tipi keskiler genellikle

orta dayanima sahip kaya formasyonlarinda ¢alismaktadirlar. Bundan dolayi, Bieniawski
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(1973) siniflamasi kullanilarak tek eksenli basing dayanimlari 50 MPa ile 100 MPa arasinda
degisen bu kayaclar secilmistir. Ayrica, bu kaya¢c numunelerinin, kokensel 6zelliklerin (tane
bicimi gibi) etkilerini minimize etmek amaci ile, timi magmatik kayaclardan secilmistir.
Buna ek olarak, numuneler gorunir sureksizlikler barindirmamalar: sebebiyle de tercih
sebebi olmustur. Numunelerden alinan drnekler Maden Tektik ve Arama (MTA) Genel
Madarligi’ne gonderilerek ince kesit analizleri yardimi ile petrografik analizler
yaptirilmastir.

Kirmizi andezit masif ve ince tanelidir. Ornekte genel doku porfiriktir. Plajyioklaslar
hem fenokristal hem de mikrolit seklindedir. Biyotit ve hornblendlerin kenar kisimlarinda
yogun opasitlesme gozlenmektedir. Hornblend ve biyotit hakim mafik minerallerdir.
Plajiyoklas fenokristaller, biyotit ve hornblend tanerleri; mikrolit, biyotit ve volkan cami
iceren hamur icerisinde bulunmaktadir. Kayacin alterasyon derecesi disuktur. Gri andezit
masif ve ince tanelidir. Ornekte genel doku porfiriktir. Plajioklas fenokristallerinde
polisentetik ikizlenme ve zonlanma gozlenmektedir. Hornblend ve biyotit hakim mafik
minerallerdir. Plajioklas fenokristalleri, biyotit ve hornblend taneleri; mikrolit,
kriptokristalen taneler ve volkan cami iceren hamur icerisinde bulunmaktadir. Kayacin
alterasyon derecesi ortadir. Kirmizi ve gri andezit numunelerinin ince kesit goriintileri Sekil

2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13. (a) Kirmizi andezit numunesinin ince kesit géruntust (b) Gri andezit
numunesinin ince kesit gorintasu

Yesil tuf masif ve ince tanelidir ve kirintili bir dokuya sahiptir. Ornekte hamur

Killesmis olasi cams1 malzemedir. Pomza parcalar: izlenmektedir. Piroksenler ¢cogunlukla
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uralitlesmis taneler seklindedi. Kayag parcalart mevcut olup alterasyon nedeniyle turi tayin
edilememistir. Kayacin alterasyon derecesi ileridir. Gri tif masif ve ince tanelidir ve kirinti
bir dokuya sahiptir. Ornek cok ince taneli killesmis hamur icerisinde pomza parcalari,
piroksen, kaya¢ parcalari, silislesmis parcalar, feldspat, karbonat icermektedir. Kayacin
alterasyon derecesi ileridir. Yesil ve gri tuf numunelerinin ince kesit gortntuleri Sekil 2.14°te

gosterilmistir.

Sekil 2.14. (a) Yesil tuf numunesinin ince kesit goruntusi (b) Gri tif numunesinin ince kesit
goruntisu

Kahverengi vitrik tif masif ve ince tanelidir ve kirintili bir dokuya sahiptir. Ornek ¢ok
ince taneli killesmis, silislesmis hamur icerisinde az miktarda plajioklas, piroksen ve amfibol
mineralleri icermektedir. Amfibol minerali tek tane, piroksen birkag tane olarak mevcuttur.
Hamurda akma dokusu izlenmektedir. Cok ince taneli demir oksitlesmeler izlenmistir.
Ornek cam miktarindan dolay: vitrik tif olarak da adlandiriimaktadir. Kayacin alterasyon
derecesi ortadir. Sar1 vitrik tif masif ve ince tanelidir ve kirintil bir dokuya sahiptir. Ornek
cok ince killesmis hamur igerisinde plajioklas, biyotit, kuvars mineralleri igermektedir.
Hamurda zayif bir akma dokusu izlenmektedir. Kayacin alterasyon derecesi ortadir.
Kahverengi ve sari vitrik tuf numunelerinin ince kesit gorintuleri Sekil 2.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.15. (a) Kahverengi vitrik tif numunesinin ince kesit gorintisu (b) Sar vitrik tuf
numunesinin ince kesit goruntusu

Mineralojik ve petrografik analizin sonucunda kayaclar isimlendirilmislerdir. Ayrica,
bu analizler sonucunda tim numunelerin tanelerinin mikroskop gorinttlerinde goraldigi
gibi koseli olduklar: belirlenmistir. Kayaglarin mineralojik-petrografik analizinin ardindan,
karakterizasyon amach olarak bu numunelerin birtakim fiziksel ve mekanik 6zellikleri

belirlenmistir

2.5.1. Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaya¢ numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kuru yogunlugu,
doygun yogunlugu ve gorunir porozitesi belirlenmistir. Bu amag i¢in dncelikle temin edilen
blok numunelerden yaklasik 54,7 mm c¢apinda karot numuneleri alinmistir. Kayaglarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in blok numunelerden alinan karot
numuneleri Sekil 2.16’da verilmistir.

Kuru, doygun yogunluk ve gorinir porozite belirleme deneylerinde ISRM (2007)
tarafindan onerilen kumpas yontemi esas alinmistir. Bu deney yontemi duzgun sekilli
numuneler zerinde gerceklestirilmektedirler. Numuneyi temsil edebilecek olan en az g
numunenin kullanilmasi 6nerilmektedir ve yontem bu sekilde uygulanmistir. Sekil 2.11°de
gorulen tek eksenli basing dayanimi deneyi icin hazirlanan karot numuneleri bu deneyde
kullanilmistir.  Oncelikle, dijital kumpas kullanilarak numunelerin hacimleri (V)
hesaplanmistir.  Ardindan, numuneler su icine batirilarak 1 gun boyunca suya

doyurulmuslardir. Sudan cikarildiktan sonra dikkatlice yuzeyleri kurutulan numuneler
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hassas terazide tartilarak doygun agirliklart (Mg) belirlenmistir. Ardindan numuneler,
105°*deki etuvde 1 giin boyunca bekletilerek sabit kitleye gelmeleri saglanmistir ve 30 dk
sogumalarinin ardindan tartilarak kuru agirliklar: (M) belirlenmistir. Son olarak da asagida
verilen esitlikler yardimi ile hesaplamalar yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 2.1’de verilmistir.

A
o

:

Kirmizi Gri Yesil Gri Kahverengi Sari
andezit andezit tuf taf vitrik taf  vitrik taf

Sekil 2.16. Blok numunelerden alinan karot numuneleri

v, = e 2.1

Psu
Vb
=—-x100 29

P=V (2.2)
M

Pruru = v (23)

M

Pdoygun = vd (24)

Burada;

Vb = Bosluklarin hacmi, cm?,

p = GOrunur porozite, %,

vV = Ornek hacmi, cm?,
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Mg = Doygun Kkiitle, g,

M = Kuru kiitle, g,

Psu = Suyun yogunlugu, g/cm?,
P = Kuru yogunluk, glcm?,
Paoyun = Doygun yogunluk, g/cm®tir.

Tablo 2.1. Kuru ve doygun yogunluk ve goruntr porozite deneylerinden elde edilen

sonuclar
Doygun Kuru Gorunir
Numune Adi Yogunluk, Yogunluk, Porozite, p,
Pdoygun, g/cm3 Pkuru, g/cm3 %
Kirmizi andezit 2,20 2,06 14,19
Gri andezit 2,32 2,27 5,38
Yesil Tuf 2,25 2,14 10,93
Gri Tuf 2,25 2,14 11,08
Kahverengi vitrik tuf 2,16 2,03 13,03
Sar vitrik tof 1,91 1,70 21,00
25 1
[m Pdoygun (=] Pruru [ | p
] (gr/icm3) (gr/cms3) (%)
20 1
15 1
10 1
5
O .
Kirmizi Gri Yesil Gri Kahverengi  Sar
andezit andezit tuf tuf v. tuf v. tuf

Numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan tek eksenli basing
dayanimlar: ve dolayli cekme dayanimlari da belirlenmistir. Bu deneylerin de yapilma amaci
kayaclarin karakterizasyonudur. Ayrica, ilerleyen kisimlarda irdelenecek olan kesme

kuvvetlerinin teorik olarak bulunmasi hususunda (Bkz. Bo6lim 1.5) kayaclarin bu
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Ozelliklerine ihtiyag vardir. Bu deneyler igin de ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler
takip edilmistir. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyinde Sekil 2.11°’de gorilen karot
numuneleri kullanilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi
deneylerinde Sekil 2.17’de gortlen 200 ton kapasiteye sahip olan hidrolik basing test

makinesi kullaniimistir.

Sekil 2.17. (a) 200 ton kapasiteye sahip hidrolik basing test makinesi (b) Dolayli ¢cekme
dayanimi deneylerinde kullanilan ¢ene (c) Test makinesinde tek eksenli basing
deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde yaklasik 54,7 mm ¢apa sahip olan silindirik
numuneler kullanilmistir. Kullanilan silindirik numunelerin boy/cap oram 2,5 olarak
belirlenmistir. Numunelerin alt ve Ust yizeylerinin dizeltilmesinde kullanilan sivilarin
kayacin dayanimina etki etmesinden dolay: (Hawkes ve Mellor, 1970) numunelerin alt ve

ust yuzeyleri yalnizca su kullanilarak kesilip duzeltilmistir. Ayrica bu ylzeylerin birbirine
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paralel ve diizgun olmasina da dikkat edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyleri kuru

ve nem icermeyen numuneler Gzerine gergeklestirilmistir. Yikleme hizi 1 kN/sn olarak

secilmistir. Her kayag tlr( igin en az 5 tekrar yapilmistir. Numunenin yenildigi maksimum

kuvvet degeri yardimi ile tek eksenli basing dayanimi bulunmustur (Esitlik 2.5). Alti farkl

kayac numunesine ait kirilma goruntuleri Sekil 2.18’de verilmistir.

Kirmizi andezit ‘ Gri andezit Yesil tuf

Gri tif Kahverengi vitrik tuf Sarn vitrik tuf

Sekil 2.18. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilan karot numuneleri

F
O, =—
A
Burada;
oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,
F = Kirilma yuku, N,
A = Numunenin yiizey alani, mm?*dir.

(2.5)

Diger taraftan, kayaglarin dolayli gekme dayanimlarinin bulunabilmesi icin Brazilian

disk yontemine basvurulmustur. Bu yontemde, yenilme aninda kavrama acis1 yaklasik 10°

olan ¢enenin igine yerlestirilen belirli 6lculerdeki disk numunenin radyal olarak yiklenerek
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kirilmas:1 amaclanmaktadir. Bu deney yontemi icin her kayagtan disk numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerin yizeyleri titizlikle yalmzca su yardim: ile kesilerek
duzeltilmistir. Yaklasik 54,7 mm capindaki numunelerden boyu en az ¢apinin yarisi kadar
olan disk numuneler hazirlanmistir. Ykleme hizi olarak 0,2 kN/sn secilmistir ve her kayac
tlrd icin en az 10 adet deney yapilmistir. Deney numuneleri herhangi bir sistozite
icermedikleri igin diskin pozisyonuna dikkat edilmemistir. Deneyden elde edilen kirilma
yukd yardimi ile dolaylh cekme dayanimi asagidaki formil (Esitlik 2.6) yardimi ile
bulunmaktadir. Dolayli cekme dayanimi deneyinde kirilan numunelerin gorintuleri Sekil

2.19’da gosterilmistir.

Gri andezit Yesil tuf

Gri tuf Kahverengi vitrik tif Sari vitrik tuf

Sekil 2.19. Dolayli ¢gekme dayanimi deneyinde kirilan disk numuneleri

0,636 F
Oy = bt (2.6)
Burada;
Obt = Dolayl ¢ekme dayanimi, MPa,
F = Kirilma yukd, N,
D = Numunenin ¢api, mm,
t = Numunenin kalinligr, mm’dir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, dolayli ¢ekme dayaniminin direkt ¢cekme
dayanim: ile karigtinlmamasidir. Su acikca bilinmektedir ki; dolayli ¢cekme dayanimi
degerleri her zaman direkt cekme dayanimindan ylksek ¢cikmaktadir (Perras ve Diederichs,
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2014). Bundan dolay, Perras ve Diederichs (2014) cok detayl: bir derleme ¢alismasi yaparak
kayaclarin dolayli ve direkt cekme dayanimi degerlerinin arasindaki iliskileri kayac
kokenlerine gore incelemistir. Sedimanter, metamorfik ve magmatik kayaclar icin 6nerilen
farkl sabitler bu calismada goralebilir. Bu ¢alismada, magmatik kayaclar kullanildig: igin
bu tip kayaclar icin 6nerilen sabit olan 0,8 degeri baz alinarak dolayli cekme dayanimi
degerleri direkt cekme dayanimi degerlerine cevrilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve

cekme dayanimi deneylerinin sonuclari Tablo 2.2°de verilmistir.

c, =080, (2.7)
Burada;

Obt = Dolayli gekme dayanimi, MPa,

ot = Direkt ¢cekme dayanimi, MPa’dir.

Tablo 2.2. Tek eksenli basing dayanimi ve ¢cekme dayanimi deneylerinin sonuclar

Tek Eksenli Dolayh .
Basing Qekn)"/le Direkt Cekme
Numune Adi Dayammu, ot,
Dayanmmi, oc, Dayanimi, obt, MPa
MPa MPa
Kirmiz: andezit 72,85 7,91 6,33
Gri andezit 99,92 8,34 6,67
Yesil Tuf 51,65 5,84 4,67
Gri Tuf 62,63 7,08 5,66
Kahverengi vitrik tuf 88,15 8,38 6,70
Sar1 vitrik tuf 62,48 5,47 4,38
120 1 0 o (MPa) E on(MPa) W o (MPa)
100 1
80 1
60 1 i
40 1
20 1
o ]
Kirmizi Gri Yesil Gri Kahverengi  Sar
andezit andezit tuf tuf v. tuf v. tuf
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2.6. Basit Kama Tipi Keski ile Kontrolli Kaya Kesme Deneyleri

6 farkli numune Uzerinde basit kama tipi keski yardimi ile hem etkilesimli modda hem
de etkilesimsiz modda kesme deneyleri yapilmaya calisilmistir. Ancak, gri andezit
numunesinin bu keski ile kesilmesinde ug¢ kirilmasi gibi problemler yasandig igin basit kama
tipi keski ile kesme denemelerinden cikarilmistir ve geriye kalan 5 kaya¢ numunesi ile
deneylere devam edilmistir. Sekil 2.20°de gorilen 10 cm x 23 cm x 20 cm boyutlarindaki
kaya¢c numuneleri kesme islemlerinde kullanilmistir. Bu deney numuneleri daha énce de
belirtildigi gibi orta dayanim sinifina ait kayaglardir, homojenlerdir ve gorinir streksizlik
icermemektedirler. Bu deneylerdeki dncelikli amag 6l¢uim sisteminin kesme derinligine gore
degisimi ya da kaya¢ dayanmimina gore degisimini incelemektir. Bu sayede bagiml
degiskenler (FC ve SE) ile bagimsiz degiskenler (d, s/d, oc, o) arasindaki iliskiler gegmis
calismalar ile kiyaslanabilecektir. Bilindigi Gizere, kesme derinligi arttikca kesme kuvveti
lineer olarak artmaktadir. Ayrica, aralarinda lineer bir iliski olmasa da kaya¢ dayanimi
arttikca kesme kuvvetinin arttigi da bilinmektedir. Etkilesimli kesme deneylerindeki amag
ise disey kaya¢ kesme seti ile (DKKS) etkilesimli kesme modunda deney yapilip

yapilamayacaginin test edilmesidir.

Kirmizi andezit Gri andezit Yesil taf

Gri tif Kahverengi vitrik tuf

Sekil 2.20. Kontrolli kesme deneylerinde kullanilan kiigiik blok numuneler
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Imal edilen keskiler boliimiinde de bahsedilen basit kama tipi keskiler ¢alismanin bu
kisminda kullanilmiglardir. YG8 alasim ve T21 model tungsten karbid olarak adlandirilan
bu keskiler sondaj makinelerinin delici kafalarinda kullanilabilmektedirler. Kesme agis1 12°,
temizleme acis1 0° olan bu keskilerin genisligi 10.8 mm’dir. Basit kama tipi keskiler ile kaya

kesme deneyinin gosterimi Sekil 2.21°de verilmistir.

(a)

Keskinin Ozellikleri: Temizleme agisi: 0° Rockwell HRA sertligi: 89

Keski alagimi ve modeli: YG8 T-21 Keski genisligi: 10,8 mm Egilme dayanimi: 1500 MPa
Kesme agisi: 12° Kobalt igerigi: % 8

Sekil 2.21. (a) Basit kama tipi keski ve dzellikleri (b) Basit kama tipi keski ile kaya kesme

Kaya kesme deneylerinin ardindan belirli araliklarla keskilerin asinmas: takip
edilmistir. Deney numune grubu ¢ok asindirict olmadig icin keski siklikla asinmamistir.
Keski asinmalarinin takibi mikroskop vasitas: ile yapilarak, asinan keskiler takim bileme
tezgahinda bilenmistir. Tim deneylerde keskin uclu keskilerin kullanilmasina dikkat
edilmistir. Keskilerin mikroskop altinda incelenmesi ve asinan keskilerin takim bileme
tezgahinda bilenmesi Sekil 2.22°de gosterilmistir. Sekil 2.22°de ayrica, daha oOncede
bahsedilmis olan gri andezit numunesinin kazisi sirasinda yenilen keskinin gorintusu
gorilmektedir. Buna ek olarak, kirilan bu keskinin bileme isleminin sonrasindaki gorintusu
de sekilde verilmistir. Bileme islemleri sirasinda ug agilarinin degismemesine ¢ok dikkat
edilmistir. Bu nedenle siklikla bileme islemleri yarida kesilerek keskilerin u¢ acilar

mikroskop altinda kontrol edilmistir.
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+Keski Bilenen ucun Keski
mikroskop gérintisi

Kirilan ug
gérintisi

Sekil 2.22. (a) Asinan keskilerin bilenmesi (b) Keskilerin mikroskop altinda incelenmesi (c)
Kesme deneyi sirasinda kirilmis bir keski

2.6.1. Etkilesimsiz Kesme Deneyleri

Etkilesimsiz kesme deneyi, birbirini izleyen kesme hatlar1 arasindaki uzakligin belirli
bir degerin Gzerinde tutularak kesme hatlarinda birbirinden bagimsiz olacak sekilde kesme
yapilmasi anlamina gelmektedir (Bkz. Sekil 1.20). Etkilesimsiz kesmeler 1 mm ile 6 mm
arasinda degisen kesme derinliklerinde gerceklestirilmistir. Her numune her kesme
derinliginde en az U¢ kez kesilmistir ve bu degerlerin ortalamas: alinmistir. Yikleme hizi
300 N/sn olarak belirlenmistir. Bu deneyler sirasinda maksimum kesme kuvveti ve ortalama
kesme kuvveti bulunmustur. Ortalama kesme kuvveti ve olusan pasa yardimi ile spesifik
enerji degerleri hesaplanmistir. Etkilesimsiz kesme deneylerinin sonuclari Tablo 2.3’te
gosterilmistir. Sekil 2.23’te basit kama tipi keski ile gerceklestirilen kesme deneylerinden
birtakim gorunttler bulunmaktadir.
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Tablo 2.3. Basit kama tipi keskilerle yapilan etkilesimsiz kesme deneylerinin sonuclar

Spesifik Maksimum Ortalama

Enerji, Kesme Kesme
SE, Kuvveti,  Kuvveti,

MJ/m? FC’, N FC, N

Kesme Pasa,
Numune Derinligi, Q,
d, mm mdkm

FC’/IFC

1 0,012 42,83 901,30 499,57 1,82
2 0,028 26,81 1508,96 749,02 2,01

Karmizi 3 0,048 19,96 2203,85 95594 2,30
andezit 4 0,060 23,13 2759,29  1380,35 2,01
5 0,091 14,13 3404,05 128522 2,72

6 0,158 10,30 3793,87 1624,64 2,47

1 0012 31,78 63854 36547 1,78

2 0,026 21,41 1003,75 548,70 1,85

Yesil taf 3 0,045 12,92 1277,16 588,80 2,18
4 0,068 11,13 165247 745,40 2,23

5 0,083 10,91 1961,22 87355 2,25

6 0,115 8,40 226881 953,71 2,40

1 0011 4552 903,32 51547 1,76

2 0,027 2464 133027 656,33 2,04

- 3 0,054 16,29 188644 867,70 2,23
4 0,080 11,49 1850,37 912,55 2,04

5 0,109 11,96 3350,86 1307,94 2,55

6 0,144 9,68 3147,93  1380,23 2,29

1 0,011 61,33 1032,16 686,06 1,51

2 0,025 37,13 1562,22 928,10 1,69

Kahverengi 3 0,045 2438 2112,68 1089,95 1,94
vitrik tif 4 0,076 17,23 2709,05 1303,24 2,08
5 0,105 12,75 287959 133950 2,17

6 0,102 15,92 4014,65 1624,83 2,47

1 0011 3566 719,76 388,67 1,86

2 0,028 18,32 103587 517,39 2,00

Sar1 vitrik 3 0,050 12,31 1280,60 610,53 2,10
tuf 4 0,079 11,41 204251 898,68 2,33

5 0,094 11,04 2141,03 1009,07 2,13

6 0,167 7,07 287021 1143,15 2,52
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Sekil 2.23. Basit kama tipi keskiler ile yapilan kesme deneylerinin ve kesilen numunelerinin
goruntaleri

2.6.2. Etkilesimli Kesme Deneyleri

Keskiler kesici kafalara belirli bir dizilimde yerlestirildiginden dolayi, etkilesimli
kesme deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Keskiler birbirine dyle bir pozisyonda yerlestirilir
Ki birbiri ile etkilesirler. Etkilesimli kesme deneylerinde, DKKS ile bu deneylerin yapilabilip
yapilamadig: test edilmistir. Etkilesimsiz kesme deneylerinden elde edilen bilgilerden,
spesifik enerjinin 6 mm kesme derinligi civarinda yatay asimptota yakinsamaktadir. Bu
durum Sekil 2.24°te gosterilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartisma
kisminda irdelenecektir ancak bu noktada etkilesimli kesme deneylerinin neden 6 mm kesme
derinliginden yapildig: gosterilmistir. Bundan dolayi, etkilesimli kesme deneylerinde kesme
derinligi 6 mm olarak sabitlenmistir. Keskiler arasi mesafe (s) ise 3, 4, 5 ve 8 olarak
secilmistir. Her deney en az U¢ kere tekrarlanmigtir. Etkilesimli kesme deneylerinin sonuglar
Tablo 2.4’te verilmistir. Gelistirilen disey kaya¢ kesme seti (DKKS) ile gerceklestirilen

etkilesimli kesme deneyleri ile ilgili gorintller Sekil 2.24°te gdsterilmistir.
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Tablo 2.4. Basit kama tipi keskilerle yapilan etkilesimli kesme deneylerinin sonuglar

Spesifik  Maksimum  Ortalama

NuAr\r:june DI:fiSnrlr:gi, s/d P?;a, Enerji, Kesme_ Kesr_ne EC'/EC
1 d mm m3/km SE, Kuvveti, Kuvveti, FC,
' MJ/m?3 FC,N N
6 3 0,135 7,05 3943,32 951,73 4,14
Kirmizi 6 4 0,171 511 3731,25 873,46 4,27
andezit 6 5 0,118 7,29 3166,84 863,86 3,67
6 8 0,158 10,30 3793,87 1624,64 2,47
6 3 0,123 6,41 2666,97 787,87 3,39
Yesil taf 6 4 0,141 7,00 2849,19 989,19 2,88
6 5 0,144 5,64 2545,91 813,52 3,13
6 8 0,115 8,40 2268,81 953,71 2,40
6 3 0,139 11,16 5366,48 1555,86 3,45
Gri tiif 6 4 0,170 5,32 3397,72 906,02 3,75
6 5 0,149 8,61 3805,28 1282,38 2,97
6 8 0,144 9,68 3147,93 1380,23 2,29
6 3 0,107 13,46 4711,65 1440,08 3,27
Kahverengi 6 4 0,127 12,58 4136,06 1593,75 2,60
vitrik tif 6 5 0,136 12,39 5151,79 1679,80 3,07
6 8 0,102 15,92 4014,65 1624,83 2,47
6 3 0,136 9,36 4085,23 1274,65 3,20
Sar1 vitrik 6 4 0,139 7,89 3730,79 1093,89 3,41
tof 6 5 0,194 4,59 2852,52 889,32 3,21
6 8 0,167 7,07 2870,21 1143,15 2,52

Genel Egilim

v
d 6mm

Sekil 2.24. Cesitli keskiler arasi mesafe/kesme derinligi oraminda gerceklestirilen kaya
kesme deneylerinin gorintileri ve etkilesimsiz kesme deneylerinden elde
edilen spesifik enerji kesme derinligi grafigi
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2.7. Dusey Kaya¢ Kesme Seti (DKKS) ile Karot Kesme Deneyinin
Gergeklestirilmesi

Karot kesme deneyi, daha once de belirtildigi gibi, kaya kesme deney duzenekleri
arasinda en cok tekrar dUretilen ve kollu galeri agma makinesi (KGAM) performans
tahmininde sikhikla kullanilan bir yontemdir. Daha 6nceki bir ¢alismada (Yasar, 2013),
cesitli kaya ve cevher numuneleri Istanbul Teknik Universitesi Maden Muhendisligi Bolum(i
Laboratuvari’nda bulunan karot kesme deneyinde McFeat-Smith ve Fowell (1979)
tarafindan 6nerilen standart yontem kullanilarak kesme deneyine tabi tutulmuslardir. Bu
yontem ve deney diizenegi ile ilgili genel bilgiler dnceki bolumlerde verilmistir (Bkz. Bolim
1.6.1 ve Sekil 1.24). Bu kayag ve cevher 6rneklerinden alinan karotlar devam eden bu tez
calismasi icin dikkatli bir sekilde saklanmistir. Bu numuneler, dolomitik kirectasi, traverten,
granodiyorit, fosilli kumtasi, litik tuf, vitrik tif ve bakir cevheridir. Bu numunelere ait ince
kesit goruntdleri Sekil 2.25°de verilmistir. Bakir cevheri ve traverten numunesine ince kesit
yapilmamistir bundan dolay: agiklamaya ince kesit goruntiisiine yer verilmemistir.

Dolomitik kiregtasi, baslangigta mikritik kirectas: olan kayag yeniden kristallenmeler
ile gelisen 6z sekilli-yar1 6z sekilli dolomit mineralleri ve fosil parcalarindan meydana
gelmektedir. Dolomit minerallerinin tane boyutu 0,01 mm ile 0,2 mm arasinda
degismektedir. Onemli bir 6zellik olarak yeniden olusan dolomit mineralleri fosil tanelerini
kemirmektedir. Bu durum dolomit minerallerinin daha sonra gelistigini gostermektedir.

Granodiyoritte, orta taneli kuvars, alkali feldspat, plajiyoklas ve opak minerallerinden
olusan kayagta mafik minerallerin bollugu %21’in altidadir. Feldspat mineralleri ayrismalar
ise olagandr.

Fosilli kumtasi, kayag kaba taneli koseli kuvars, plajiyoklas minerallerinden ve kuvars
minerallerinden olusan kaya¢ parcalarindan (kuvarsit) meydana gelmektedir. Plajiyoklas
minerallerinin bir bolumi bozusma sonucu killesmelerdir.

Litik tif, cam, plajiyoklas, klinopiroksen mineralleri ve bol miktarda volkanik kayag
parcalarindan olusmaktadir. Plajiyoklas ve piroksen mineralleri genellikle hamuru olusturan
cam igerisinde birbirlerinden bagimsiz olarak gérulmektedirler. Kayag parcalarinin matriksi
oldukca alteredir.

Vitrik tiftun %20’si tanelerden olusmakta, %80’ni ise camdan meydana gelmektedir.
%20’lik kesim koseli taneli kuvars, plajiyoklas ve sanidin minerallerinden olusmaktadir.
Kuvars, plajiyoklas ve sanidin minerallerinin tane boyutlar: yaklasik 0,01 mm ile 0,25 mm
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arasinda degismektedir. Ayrica catlaklar boyunca olusmus klorit ve simektit tirii mineraller
mevcut. Kayacin bilesimi riyodasit-dasit olarak degerlendirilebilir.

Sekil 2.25. Onceki calismadan kalan kayaclarin ince kesit gortntileri (a) Dolomitik kiregtasi
(b) Granadiyorit (c) Fosilli kumtas: (d) Litik tif (e) Vitrik tif (Do: Dolomit; Cal:
Kiregtasi; Qtz: Kuvars; Kfs: Alkali feldspat; Pl: Plajiyoklas; Cpx:
Klinopiroksen) (Yasar vd., 2015).

Bu kayac ve cevher orneklerinden hazirlanan yaklasik 54 mm capindaki karot

numuneleri disey kayac kesme setinde (DKKS) karot kesme deneyine tabi tutulmuslardir.
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Her deney en az 3 kez tekrarlanmistir ve yalnizca granodiyorit numunesi karotun kirilmasi
nedeniyle bir kez kesilebilmistir. DKKS’de karot kesme deneyi ve kullanilan keskinin

Ozellikleri Sekil 2.26°da verilmistir.

Keskinin Ozellikleri: Temizleme agisi: 5° Rockwell HRA sertligi: 89
Keski alasimi ve modeli: YG8 T-21 Keski genigligi: 12,7 mm  Egilme dayanimi: 1500 MPa
Kesme acisi: -5° Kobalt icerigi: % 8

Sekil 2.26. (a) Karot kesme deneyinde kullanilan keski ve 6zellikleri (b) Deney 6ncesi
hazirlik (c) Blok numune (zerinde kesme deneyi (d) Karot numunesi tUzerinde
kesme deneyi

Iki deney diizeneginden de 5 mm kesme derinligi icin ortalama kesme kuvveti ve
spesifik enerji degerleri kaydedilmistir. Ayni nem durumlarinda ve ayn: kesme kosullarinda
deneyler gerceklestirilmistir. Her iki deneyden de elde edilen sonuglar ve numunelerin tek
eksenli basing dayanimlart Tablo 2.5’te verilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda

kullanilmak Uzere, calisma kapsaminda temin edilen 6 farkli magmatik kaya¢ ta DKKS’de
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kesme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler blok numuneler Gzerinde gerceklestirilmistir.
Her deney en az ¢ kez tekrarlanmigtir ve sonuclarin ortalamas: alinmistir. Magmatik

kayaclarin kesilmesinden elde edilen sonuclar Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. Karot kesme deneylerinden elde edilen sonuglar

Tek Eksenli  tSpesifik *Spesifik fOrtalama *Ortalama

Numune Adi Basing Enerji, Enerji, Kesme. Kesr_ne
Dayanimu, SE, SE, Kuvveti, Kuvveti, FC,
oc, MPa MJ/m3 MJ/m3  FC, N/mm N/mm
Dolomitik kirectasi® 88,51 42,21 37,27 688,27 740,76
Traverten? 42,55 23,25 32,72 375,28 483,29
Granodiyorit® 77,44 78,03 58,44 979,08 736,70
Fosilli kumtag:* 120,07 50,77 42,85 840,12 921,04
Litik Tuf 62,83 24,45 28,56 318,62 447,30
Bakir cevheri® 104,75 38,79 43,70 775,84 1127,81
Vitrik tuf’ 63,91 15,96 18,03 243,22 312,84

T DKKS’inden elde edilen sonuclar
* stanbul Teknik Universitesi’ndeki karot kesme deneyinden elde edilen
sonuclar

1400 m FCru FCoxxs 100 m SEm SEopxs

1200 (N/mm) (N/mm) MJI/m3)™ (MJ/m3)
80

1000

800 60
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Tablo 2.6. Magmatik kayaclarin karot kesme deneyinde kesilmesinden elde edilen sonuglar

Kesme Pasa SPesifik  Maksimum Ortalama

R Enerji, Kesme Kesme ,
Numune Ads Dgr'r?llr'f" m:f/?km SE,J Kuvveti, Kuvveti, FC'/FC
' MJ/m? FC’, N FC,N
Kirmizi andezit 5 0,100 15,58 3645,42 1554,87 2,34
Gri andezit 0,104 34,10 9721,60 3493,36 2,78
Yesil tif 0,096 13,24 3341,15 1265,82 2,64
Gri tuf 0,117 15,73 4438,25 1799,56 2,47

Kahverengi vitrik tuf
Sart vitrik tuf

0,104 17,24 4677,52 1805,68 2,56
0,105 11,48 3269,85 1206,78 2,71

o1 o1 o1 O1 O
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2.8. Disk Keskiler ile Kesme Denemeleri

Kama tipi keskilere ek olarak calisma kapsaminda mini-disk keskiler kullanilarak da
kesme denemeleri gerceklestirilmistir. Mini-disk keskilerle ilgili herhangi bir veri
toplanmamis, yalnizca diisey kaya¢ kesme setinde (DKKS) bu tip keskiler ile kesme yapilip
yapilamayacagi denenmistir. Bu amag icin Sekil 2.27°de gorulen V-tipi mini-disk keski
kullanilarak kesme yapilmistir. Bu keskilerin metaliirjik bilesimi ile ilgili herhangi bir bilgi
bulunmamakla birlikte tungsten karbid malzemeden yapildig:1 bilinmektedir. Ancak kobalt
icerigi hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir. Mini-disk keskiler ile kesmede ancak tuf
numuneleri kesme islemine tabi tutulabilmistir, andezit numuneleri kesilememistir ve kesme
sirasinda disk kirilmistir. Yalnizca deneme amach yapilan bu ¢alisma daha ileri safhalara
tasinmamustir. Bu tip keskiler ile kesme isleminde farkh alasimlardan yapilmis daha az

kirilgan keskilere ihtiya¢ bulundugu tespit edilmistir.

- - - y __' . g - wﬁ%‘ . N
Keskinin Ozellikleri: isk tipi: V-tipi disk keski
Keski alagimi: Titanyum Ug agisi (V agisi): 90°
kaplamali tungsten karbid Disk capi: 22 mm

Sekil 2.27. (@) V Kkesitli mini-disk keski (d) Mini-disk keski ile sar1 vitrik tif
numunesinin kesilmesi
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2.9. Konik Keskiler ile Kesme Deneyleri

Konik keskiler, kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) ¢ok biyik bir cogunlugunda
kullanilmaktadirlar. Konik keskiler ile ilgili en énemli iki parametre uc¢ acisi ve dalma
acisidir. Ug agist KGAM’de 75-80° civarindadir (Bilgin vd., 2006). Konik keskilerde dalma
acisi ise genellikle 40-55° arasinda secilmektedir. Zayif kayagclar igin 40°, dayanimi yiksek
kayaclarda ise 55° olacak sekilde secilmektedir (Hurt, 1980). Saha kesme kosullarinin bu
calismada gercekgi olarak canlandirilabilmesi icin ug¢ acis1 80° olan dalma acisi ise 48° olan
bir konik keski kesme deneylerinde kullanilmigtir. Hem etkilesimli hem de etkilesimsiz
kesme modlarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan keski ve deneyin
gerceklestirilmesi Sekil 2.28°de verilmistir. Deneylerdeki yikleme/kesme hizi 6nceki

deneyler ile ayni olacak sekilde belirlenmistir.

e ;.- .
Keskinin Ozellikleri: Dalma acisi (7): 48°
Keski alagimi: Tungsten karbid Kesme agisi (o ): 2°
Ug (koni) agisi: 80 Temizleme agisi (3): 8°

Sekil 2.28. (a) Konik keskiler ile etkilesimli kesme deneyleri (b) Konik keskiler ile
etkilesimsiz kesme deneyleri (c) Konik keskinin 6zellikleri (d) Konik
keskiler ile kaya kesme deneyi
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2.9.1. Konik Keskiler ile Etkilesimsiz Kesme Deneyleri

Etkilesimsiz kesme deneyleri 1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm ve 9 mm kesme
derinliklerinde yapilmistir. Kesme deneyleri Sekil 2.28°de gorulen keski yardimi ile nem
icermeyen kuru numuneler tzerinde gergeklestirilmistir. Yukleme hizi basit kama tipi
keskilerde oldugu gibi 300 N/sn olarak belirlenmistir. Deneylerinde 10 cm x 23 cm x 20 cm
boyutlarindaki kaya¢ numuneleri kullanilmistir. Bu kaya¢ numuneleri kirmizi andezit, gri
andezit, yesil tuf, gri tif, kahverengi vitrik tif ve sar vitrik tuftir. Dikkat edilmesi gereken
bir husus gri andezit numunesi basit kama tipi keski ile kesilememistir. Ancak, konik keski
yardimu ile gri andezit numunesi rahat bir sekilde kesilebilmistir. Her kesme derinligi igin
deneyler en az 3-4 kez tekrarlanmistir. Elde edilen sonuclarin ortalamasi alinmistir.
Deneylerden elde edilen pasa, spesifik enerji, ortalama kesme kuvveti, maksimum kesme
kuvveti ve maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine orani1 Tablo 2.7°de
verilmistir. Sekil 2.29°da kirmizi andezit numunesinin konik keski ile etkilesimsiz modda
kesilmesinden sonra olusan kesme hatlar1 gértlmektedir. Kirmizi cizgiler kesme hattinin
uzunlugunu belirtmektedir. Cizgilerin bittigi noktalar kesme isleminin bittigi nokta olarak
degerlendirilebilir. Alt taraftan kopan biyik parcalar hesaplama islemlerinde hesaba
katilmamaktadir. Ayrica, bu noktadan sonra ortaya ¢ikan kesme kuvveti verisi de dikkate
alinmamaktadir (Bkz. Sekil 2.12).

Sekil 2.29. Konik keski ile etkilesimsiz modda kesilen kirmizi andezit numunesi (d =5 mm)
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Tablo 2.7. Konik keskilerle yapilan etkilesimsiz kesme deneylerinin sonuclar

Spesifik Ortalama Maksimum

Numune Dléfiirlr;gi P'ésa’ Enerji, ~ Kesme Kesme EC/ EC
Adi d mm ' m3/I;m SE, Kuvveti, Kuvveti,
' MJ/m3  FC,N FC’,N
1 0,002 149,29 316,41 783,09 2,47
3 0,024 48,83 1172,28 2596,83 2,22
e 5 0063 3525 220392 485207 221
7 0,100 23,67 2336,45 5804,11 2,52
9 0,149 20,31 2906,66 6407,87 2,21
1 0,008 157,45 1263,81 3119,95 2,45
3 0,033 92,31 304355 7599,05 2,51
Gri andezit 5 0,051 95,41 4846,32  10032,70 2,07
7 0,091 66,32 6034,53 1463121 2,43
9 0,206 37,83 750525 1987891 2,65
1 0,004 49,13 198,52 411,88 2,07
3 0,042 21,19 897,78 1720,75 1,93
Yesil tiif 5 0,071 22,82 1579,63 3305,65 2,11
7 0,115 15,30 1760,25 3626,65 2,07
9 0,169 14,15 2383,29 5448,41 2,29
1 0,007 59,88 411,08 912,51 2,24
3 0,026 39,83 1015,65 2231,76 2,20
Gri tuf 5 0,062 26,43 1641,76 3651,09 2,25
7 0,118 19,15 2260,18 5391,29 2,39
9 0,165 17,08 2780,72 6241,66 2,25
1 0,005 80,50 431,93 1134,95 2,62
_ 3 0,028 43,19 1205,00 2325,89 1,93
Raerengl 5 0070 3007 205679 482820 237
7 0,132 25,60 3372,77 7627,51 2,26
9 0,188 23,62 4411,13 9266,84 2,09
1 0,005 61,95 303,20 613,59 2,03
N 3 0,030 29,66 881,42 1808,99 2,06
SVt s 0002 1805 164865 35925 218
7 0,131 15,67 1992,99 4484,26 2,25
9 0,197 15,59 2965,22 6336,92 2,11
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2.9.2. Konik Keskiler ile Etkilesimli Kesme Deneyleri

Etkilesimli kesme deneylerindeki hedef, secilen kaya¢ numunesi i¢in optimum kesme
kosulunun ve konfiglirasyonunun bulunmasidir. En distik spesifik enerji degerine karsilik
gelen keskiler arast mesafe kesme derinligi degeri, o kayag i¢in optimum kesme sartlarin
temsil etmektedir. Etkilesimsiz kesme deneylerinde spesifik enerji degerlerinin 9 mm
civarinda yatay asimptota yakinsadigi gorulmistir. Bundan dolay: etkilesimli kesme
deneyleri yalnmizca 9 mm kesme derinliginde yapilmistir ve keskiler arasi mesafe 18 mm, 27
mm, 36 mm, 45 mm ve 72 mm olarak secilmistir. Kesme deneyleri Sekil 2.28’de gortlen
keski yardimi ile gergeklestirilmistir. Kesme deneyleri nem icermeyen kuru numuneler
tzerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2.30’da gri tif numunesi Uzerinde gerceklestirilen kesme
deneyi ve etkilesimsiz kesme deneylerinden elde edilen SE-d grafigi gorilmektedir.
Deneylerden elde edilen pasa, spesifik enerji, ortalama kesme kuvveti, maksimum kesme
kuvveti ve maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine oran: Tablo 2.8°de

verilmistir.

Genel Egilim

Sekil 2.30. (a) Etkilesimsiz kesme deneylerinden elde edilen SE-d grafigi (b)
Gri tif numunesi Gzerinde yapilan etkilesimli kesme deneyi (d =9
mm, s= 27 mm).
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Tablo 2.8. Konik keskilerle yapilan etkilesimli kesme deneylerinin sonuglar

Spesifik Ortalama Maksimum

Numune Ke.s”?‘f. Pasa, Eneriji, Kesme Kesme ,

Adi Dg”r::'r'f" s/d mf}k SE,  Kuweti, Kuweti C/FC
’ MJ/m®  FC,N FC’, N
2 0,138 19,26  2661,30 8908,85 3,35
3 01145 21,65 3146,62 8386,81 2,67
Kirmizi

andezit 9 4 0164 17,34  2846,71 7466,95 2,62
5 0,138 21,39  2950,98 8787,99 2,98

8 0,149 20,31  2906,66 6407,87 2,21

2 0,164 5818 9540,39  26559,20 2,78

3 0,137 5503 753500  19631,07 2,61

Gri andezit 9 4 0208 31,28 652066  18058,07 2,77
5 0,197 30,19 5952,00  19459,34 3,27

8 0,206 37,83 750525  19878,91 2,65

2 0,140 1861  2600,17 6197,39 2,38

3 0151 20,35 3067,59 6582,46 2,15

Yesil tif 9 4 0,208 10,76  2243,00 5828,32 2,60
5 0,188 12,45 2342,35 6099,72 2,60

8 0169 14,15 2383,29 5448,41 2,29

2 0,158 1842  2901,82 7248,28 2,50

3 0,166 20,28 3374,27 8272,64 2,45

Gri tiif 9 4 0161 17,49  2820,36 6452,06 2,29
5 0182 16,83  3059,72 8376,91 2,74

8 0,165 17,08 2780,72 6241,66 2,25

2 01162 37,11 6011,19 1239948 2,06

_ 3 018 27,42 506759  11847,35 2,34
Kj{;?’lirf&?' 9 4 0203 2124 431321 1289843 2,99
5 0,196 26,07 510040 1317453 2,58

8 0,188 2362 441113 9266,84 2,09

2 0139 16,71 2315,16 6451,73 2,79

o 3 0211 13,62 287279  7905,14 2,75
Sa“tl.‘J’f't”k 9 4 0168 17,93 300893  8222,72 2,73
5 0,203 15,30 3111,60 7824,97 2,51

8 0,197 1559  2965,22 6336,92 2,11
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2.10. Arazi Cahsmalan

Kaya kesme deneylerinin saha uygulamalarinda kullanilabilmesi adina kollu galeri
acma makinelerinin (KGAM) calistig1 sahalar ziyaret edilmistir. Ziyaret edilen sahalardan
KGAM’nin kazi yaptigi aynalardan ornekler alinmis ve makinelerin kazi hizlan
Olctulmustir. Bu ¢alismada KGAM performans degerlendirmesinde yalnizca net kazi hizi
konusu dikkate alindig icin, keski sarfiyat: ve makine kullanim orani ile ilgili veri toplamasi
yapilmamistir. Saha olarak bir adet yeralt: linyit isletmesi ve bir adet yeralti soguk hava
deposu tuneli santiyesi ziyaret edilmistir. Bu sahalarda calisan KGAM’den biri aksiyel,
digeri tambur tipi kesici kafaya sahiptir. Bu sahalardan alinan kaya¢ numuneleri tzerinde,
mineralojik ve petrografik analiz, fiziksel ve mekanik deneyler ve kaya kesme deneyleri

gerceklestirilmistir.

2.10.1. Ornek Uygulama Sahasi 1: Yeralt: Linyit Isletmesi

Heniiz hazirhik asamasinda olan bu linyit isletmesi izmir ilinin Kinik ilgesi sinirlar
bulunmaktadir. Isletmenin yer bulduru haritas1 Sekil 2.31°de verilmistir. Heniiz Gretime
gecilmemis olup, isletmenin ana desandrisi sirilmektedir. Maden isletmesi, Gretime
gecilmesinin ardindan yillik 4.500.000 ton linyit Gretmeyi hedeflemektedir. Maden
isletmeye alinmasinin ardindan Tarkiye’nin en derin (700-1200 m) ve en biyik linyit
isletmelerinden biri olacaktir (Kahraman, 2017).

Desandrinin sirilmesinde Sandvik MR340X model tambur tipi bir KGAM
kullanilmaktadir. Kullanilan KGAM’nin o6zellikleri ve kesici kafanmin gorintust Tablo
2.9’da verilmistir. Ayrica, makinenin resmi 6nceki boélimlerde verildigi icin bu bolimde
tekrar eklenmemistir (Bkz. Sekil 1.2 (b)) Surilen desandrinin egimi -14° ve kesit alan1 24,3
m?’dir. Sahada tahkimat olarak celik hasir, rijit bag ve puskirtme beton birlikte
kullaniimaktadir. Saha galismas: sirasinda gegilen formasyon volkanik kumtas: olup ve
aynada herhangi bir sureksizlik bulunmamaktadir. Gegilen volkanik kumtas: formasyonu
icin makinenin net kazi hiz1 6lgtlmustir, gegilen aynadan blok numuneler temin edilmistir.
Makinenin calismadig:r zamanlar i¢in ve makine kullanim orani gibi konular i¢in herhangi

bir veri kaydedilmemistir.
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Sekil 2.31. Arazi caligmalarinin yapildig: sahalarin yer bulduru haritas:

Tablo 2.9. Kullanilan KGAM’nin 6zellikleri ve kesici kafa

Makine ozellikleri

Marka Sandvik
Model MR340X
Toplam agirhk 55 ton

Toplam gii¢ 357 kwW
Kesme gici 200 kW
Kesici kafa tipi Tambur
Kullanilan keski Konik

Alinan blok numuneler dikkatlice korunarak mevcut nemi muhafaza edilmeye
calisilmistir ve blok numuneler Karadeniz Teknik Universitesi Maden Mihendisligi Bolumii

Laboratuvari’na getirilmistir. Sahada yapilan Olciimler sirasinda KGAM’nin  bu
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formasyondaki net kazi hiz1 29,16 m®/s olarak tespit edilmistir. Makinenin yalnizca kesme
islemi sirasinda gecirdigi sure dikkate alinarak net kazi hizi hesaplanmustir. Isletme bir linyit
isletmesi oldugu icin glvenlik nedeniyle yeraltindan fazla miktarda fotograf alinmasina izin
verilmemistir. Yalnizca Tablo 2.9’da gorilen fotograf alinabilmistir. Ancak ilk bélimde
Sekil 1.2 (b)’de gosterilen KGAM, bu isletmede calisan Sandvik MR340X makinesi ile ayni

makinedir.

2.10.2. Ornek Uygulama Sahasi 2: Yeralt1 Soguk Hava Deposu Tuneli

Bu saha Nevsehir ilinin Urgiip ilgesinde bulunmaktadir ve yer bulduru haritas: Sekil
2.31’de verilmistir. ic Anadolu Bélgesi’nde 6zellikle Nevsehir civarinda, bu tip depolar ¢ok
sikhikla insa edilmektedir. Bu depolarin insasinda ise genellikle kollu galeri agcma
makinelerine (KGAM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sahada yerel Uretici tarafindan imal edilen
bir KGAM calismaktadir. Gegilen formasyon kristal tuftlr ve kazi aynasi toplamda iki adet
streksizlik icerdigi icin masif olarak kabul edilmistir.

Kullanilan KGAM aksiyel tip bir makinedir ve Sekil 2.32de gosterilmistir. Makinenin
kesme giicii 110 kW, agirhg: ise 42 ton’dur. KGAM 25 m?’lik bir aciklik kazmaktadhr.
Aynadan blok numuneler temin edilmistir ve dikkatli bir sekilde korunarak nemini
kaybetmesine izin vermeden laboratuvara getirilmistir. Bu sahada da yalnizca net kazi hizi
Olgilmus diger performans parametreleri ile ilgili herhangi bir veri toplanmamistir. Bu
depolarda genellikle tahkimat kullanilmamaktadir ve bundan dolayr makineler maksimum
verimde kesme yapmaktadirlar. Sahada olciilen net kazi hizi 74,07 m®s’tir. Sahadaki
KGAM’de keski olarak radyal keskiler kullaniimaktadir.

2.10.3. Sahadan Alinan Numunelerin Karakterizasyonu

Kollu galeri agma makinesi (KGAM) calisma sahalarindan temin edilen kayag
numuneleri, mineralojik-petrografik 6zelliklerinin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ve
kesilebilirlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin Karadeniz Teknik Universitesi Maden

Mihendisligi Bolumu Laboratuvari’na getirilmistir.
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Sekil 2.32. Yeralt1 soguk hava deposunda ¢alisan KGAM (a) KGAM kesici kafa ve aynanin
durumu (b) KGAM toplayici unitesi (¢) KGAM’nin kazi sirasindaki gorintusu
(d) KGAM’nin genel gorunusi

Oncelikle, kayag numunelerinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin 6rnekler MTA Genel Mudurligi’ne gonderilmistir. Burada yapilan
analizler sonucunda birinci sahadan alinan érnegin volkanik kumtasi, ikinci sahadan alinan
numunenin ise kristal tuf oldugu belirlenmistir. Orneklerin ince kesit gorintileri Sekil
2.33’te verilmistir. Mineralojik-petrografik inceleme sonucunda kayaclar hakkindaki genel
aciklamaklar da MTA’da yaptirilan analizlerlden elde edilmistir. Volkanik kumtasi
numunesi masif ve kirntil bir dokuya sahip ve kiigiik, orta ve iri tanelidir. Ornek biyiik
Olcide kaba kum boyutunda tanelerden olusmakta olup, cakil boyu tanelere de
rastlanmaktadir. Olasi biyotit mineralleri opasitlesmis, olasi amfibol mineralleri ise
Kloritlesmistir. Matriks olas1 volkan kil ve volkan tozundan olusmakta olup, yaygin sekilde
karbonatlasma ile serisitlesme gorilmektedir. Kristal tif ise masif ve kirintili bir dokuya

sahip, ayrica kiciik, orta ve iri tanelidir. Ornek plajioklas grubu minerallerden, biyotit
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minerallerinden, kayag pargalarindan, pomza tanelerinden, piroksen grubu minerallerden tali

bilesen olarak da opak minerallerden olusmaktadir.

Sekil 2.33. Sahadan temin edilen numunelerin ince kesit gérintuleri (a) Volkanik kumtasi
(b) Kristal tuf

Mineralojik-petrografik incelemenin ardindan kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikler agisindan karakterizasyonuna baslanmistir. Bu amag icin 6ncelikle kuru, doygun
yogunluk ve gortnur porozite deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler icin Bolim 2.5.1°de
uygulanan yontemin aynisi kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 2.10°da verilmistir.

Numunelerin karakterizasyonu igin son olarak tek eksenli basing dayanimi ve dolayl:
cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler ayni sekilde Bolim 2.5.1°de uygulanan
yontem ile gergeklestirilmistir. Yalniz numune yetersizliginden dolay: tim numuneler igin
tek eksenli basing dayanimi deneyi en az 3, dolayli gekme dayamim: deneyi en az 9 kez
tekrarlanmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve dolayl cekme dayanimi deneylerinden elde
edilen sonuglar Tablo 2.11°de gosterilmistir. Sahadan alinan numuneler tzerinde yapilan
incelemeler sonucunda kayaclarin sahadaki nem igerikleri belirlenmistir. Bu inceleme
sonucunda numunelerin sahada doygun halde bulundugu belirlenmistir. Bundan dolayi, tek
eksenli basing dayanimi, dolayli cekme dayanimi ve diger kesme deneylerinin timi dogal
nem durumu olan doygun haldeki numuneler (izerinde uygulanmistir. Sekil 2.34’te tek
eksenli basing ve dolayli ¢gekme dayanimi deneylerinde kirilan numunelerin gorintuleri

verilmistir.
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Sekil 2.34. (a) Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilan volkanik kumtasi numunesi
(b) Tek eksenli basin¢g dayanimi deneyinde kirilan kristal tuf numunesi (c)
Dolayli ¢ekme dayanim: deneyinde kirilan volkanik kumtasi numunesi (d)
Dolayli cekme dayanimi deneyinde kirilan kristal tiif numunesi

Tablo 2.10. Saha numunelerinin fiziksel dzellikleri

Doygun Kuru Gorunur

Numune Adi Yogunluk, Yogunluk, Porozite,
Pdoygun, g/cm?® Pkuru, g/cm?3 p, %
Volkanik kumtasi 2,55 2,54 4,42

Kristal tif 1,59 1,25 35,85
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Tablo 2.11. Saha numunelerinin mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Dolayh Direkt
Numune Ads Basing Cekme Cekme
Dayanmimi, oc, Dayamm, o, Dayammu, ot,
MPa MPa MPa
Volkanik kumtasi 12,34 1,33 1,06
Kristal tif 2,44 0,74 0,59

2.10.4. Saha Numuneleri Uzerinde Kesme Deneyleri

Saha kosullarinin laboratuvarda canlandirilabilmesi icin sahadan elde edilen blok
numuneler kesme deneylerine tabi tutulmuslardir. Bu deneylerde konik ve radyal keskiler
kullanilmistir. Birinci saha uygulamasindaki kollu galeri agma makinesinde (KGAM) konik
keskiler kullanildigi igin kesme deneylerinde konik keski kullaniimistir. Diger yandan, ikinci
saha uygulamasindaki KGAM’de radyal tip keski kullanildig: igin laboratuvardaki kesme
deneylerinde radyal tip keski kullanilmigtir. Kesme deneylerinde kullanilan blok numuneler

Sekil 2.35’te verilmistir.

Sekil 2.35. Sahadan alinan ve kaya kesme deneylerinde kullanilan blok numuneler (a) alci
icine sabitlenmis volkanik kumtasi (b) Kristal tif

Dizgun sekilli olmayan numunelerin, gelistirilen diisey kaya¢ kesme setinde (DKKS)
sabitlenmesi konusunda zorluklar yasanmaktadir. Bundan dolayi, sekli bozuk olan volkanik
kumtast numunesi algi icine sabitlenerek kullanilmistir. Bu ve buna benzer durumlarda
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bozuk sekilli olan saha numunelerinin deneye tabi tutulabilmesi igin alg1 ya da beton gibi
baglayici ve sekil verilebilir olan yapay malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Clinki, sahadan
temin edilen numunelerden her zaman mikemmel sekilli blok numunelerin elde edilebilmesi
mimkun degildir. Kristal tif numunesi ise dizgin bir geometriye sahip oldugu icin bu
isleme gerek kalmadan deney yapilabilmistir. Tim numuneler dogal (doygun) nem icerigine
sahip sekilde kesme deneylerine tabi tutulmustur.

Ilerleyen kisimlarda kullaniimak (izere, elde edilen blok numuneler karot kesme
deneyine tabi tutulmustur. Deneyler Sekil 2.26’da belirtilen sartlar altinda
gerceklestirilmistir ve tim deneyler en az 3-4 kez tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Saha numuneleri Gzerinde gerceklestirilen karot kesme deneyinin

sonuglar
e Spesifik  Ortalama
Numune Derinligi Pasa, Q, Eneriji, Kesme
q mn’% " m3/km SE, Kuvveti,
: MJ/m?3 FC, N
Volkanik kumtasi 5 0,175 7,08 1258,17
Kristal tuf 5 0,108 2,03 215,79

Optimum kesme kosullarinin bulunabilmesi icin saha numuneleri Gzerinde konik
keskiler ile etkilesimli kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Daha dnceki kisimlarda, konik
kesme deneylerinden elde edilen veriler 1is1ginda kesme derinliginin 9 mm olmasi gerektigine
karar verilmistir (Sekil 2.30 (a)). Keskiler arasi mesafe ise 18 mm, 27 mm, 36 mm, 45 mm
ve 72 mm olarak secilmistir. 72 mm keskiler arasi mesafe etkilesimsiz kesme kosullarin
temsil etmektedir. Her kesme kosulu icin deneyler en az 3 kez tekrar edilmistir. Ikinci sahada
calisan KGAM uzerinde radyal keskiler kullanilmasina ragmen, kristal tif numunesinin
uzerinde de konik keskiler ile kesme deneyleri yapilmistir ve buradan elde edilen sonuglar
ilerleyen kisimlarda kullanilacaktir. Deneyler Sekil 2.28°de gorilen keski yardimi ile
gerceklestirilmistir. Sahada calisan makinenin tizerinde bulunan konik keskilerin geometrisi
bu deneyde kullanilan keski ile benzesmektedir. Sekil 2.36’da volkanik kumtas: ve kristal
tif numunelerinin konik keski yardim ile kesilmesi gosterilmektedir. Bu deneylerden elde

edilen sonuclar ise Tablo 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.36. Saha numuneleri tzerinde konik keskiler ile etkilesimli kesme deneyleri (a)
Volkanik kumtas1 (b) Kristal tif

Tablo 2.13. Saha numuneleri tzerinde gerceklestirilen konik keski ile etkilesimli kesme
deneylerinin sonuclar

Spesifik Ortalama Maksimum

Kesme Pasa, Eneriji Kesme Kesme
Numune Derinligi, s/d Q, I . . FC’/FC
a8 m m3/km SE, Kuvveti, Kuvveti,
’ MJ/m®  FC,N FC’, N
2 0143 590 840,50 274472 3,27
Volkanik 3 0239 419 100336  1940,01 1,93
kumtas 4 0220 448 984,74  2239,24 2,21
8 0160 579 924,10 2089,63 2,26
3 0,180 249 449,11 893,63 1,99
_ 4 0280 1,39 387,98 694,36 1,79
Kristal tuf 9
5 0,183 251 459,70 852,21 1,85
8 0228 204 416,23 813,40 1,95

Ikinci sahada calisan kollu galeri acma makinesinde (KGAM) radyal keskiler
kullanilmaktadir, bundan dolay: kristal tif numunesi Uzerinde radyal keski ile etkilesimli
kesme deneyleri gercgeklestirilmistir. Sahadaki tunel duvari incelendiginde kesme
derinliginin 10 mm civari oldugu belirlenmistir. Ayrica, KGAM ile kazida 10 mm kesme
derinligi civarinda verimli kesme yapildig:1 belirtilmektedir (Hurt ve MacAndrews, 1985).
Bu nedenlerden dolayi, radyal keskiler ile 10 mm kesme derinliginde deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 2.37de deneylerde kullanilan radyal keskinin ézellikleri ve kesme

deneyi gorilmektedir. Makinenin kesici kafasinda bulunan radyal keskiler incelenerek
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aynist imal ettirilmistir ve deneylerde kullaniimistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo

2.14’te verilmistir.

' @ T

Keskinin Ozellikleri: Keski genigligi: 20 mm Keski tipi: D-Kesitli radyal keski
Kesme acisi (at): 0°
Temizleme agisi(fS): 7°

Keski alagimi: Tungsten karbid
Keski yaricapi: 10 mm

Sekil 2.37. (a) Kesme deneylerinde kullanilan radyal keski ve dzellikleri (d) Arazide
calisan aksiyel tip KGAM (c) Radyal keski ile kesme deneyleri (d) Kristal tif
numunesi tzerinde radyal keski ile kesme deneyleri

Tablo 2.14. Kristal tif Gzerinde gerceklestirilen radyal keski ile etkilesimli kesme
deneylerinin sonuglar

Kesme pasa,  Spesifik  Ortalama  Maksimum

A Enerji, Kesme Kesme ,
Numune Dgnr:l“n%" s/d mglgk SE. Kuvveti, Kuvveti, FC’'/IFC
' MJ/m? FC,N FC’, N

0,259 2,14 554,74 991,57 1,79
0,254 1,98 501,67 927,15 1,85
0,217 2,11 457,18 722,13 1,58
0,288 2,16 613,82 898,90 1,47

Kristal tif 10

OO WN




3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ve saha ¢alismalarindan elde edilen veriler altt b6lim halinde incelenecektir.
flk boliimde galisma kapsaminda gelistirilmis olan diisey kayac kesme setinde (DKKS) basit
sekilli kama tipi keski ile gerceklestirilen kontrollii kaya kesme deneyleri incelenerek,
DKKS’nde kaya kesme deneylerinin  gerceklestirilip-gerceklestirilemeyecegi  ve
gerceklestirilen deneylerin basarisi, ayn1 zamanda da 6lgme sisteminin kesme derinligi ve
kayac dayanimi gibi degiskenlerle arasindaki iliski irdelenecektir.

Ikinci kistmda, daha onceki bir calismada gerceklestirilen karot kesme deneyinin
gelistirilen DKKS’de yapilabilirligi sorgulanacaktir. Bu amagla, Istanbul Teknik
Universitesi Maden Muhendisligi Boliimi’nde bulunan karot kesme deney setinde kesilen 7
farkli numune McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan onerilen metoda uygun olarak
gelistirilen DKKS’de karot kesme deneyine tabi tutulmustur. Her iki deney dizeneginden
elde edilen ortalama kesme kuvveti ve spesifik enerji degerlerinin tutarli olup olmadig:
incelenecektir.

Uciincui kisimda, 6zellikle de kollu galeri agma makinelerinin (KGAM) performans
tahmininde kullanilmak Uzere, kiicik blok numuneler tzerinde konik keski ile tam boyutlu
kesme deneyinin yapilip yapilamayacag irdelenmistir. Bu amag igin 6nceki bir ¢calismadan
(Balct ve Bilgin, 2007) elde edilen veriler ile bu calismadan elde edilen veriler
karsilastirilacak ve sonuclar tartigilacaktir.

Diger taraftan dordinci kisimda, basit sekilli kama tipi keski, karot kesme deneyinde
kullanilan keski ve konik keski ile yapilan kesme deneylerinden elde edilen maksimum
kesme kuvveti degerleri ile kaya kesme teorilerinde elde edilen maksimum kesme kuvveti
degerli Kkarsilagtirilacaktir. Kaya kesme teorilerinin  maksimum kesme Kkuvvetini
belirleyebilme kabiliyetleri sorgulanacaktir.

Besinci kisimda, araziden alinan numuneler Uzerinde gerceklestirilen kaya kesme
deneyleri kullanilarak arazide ¢alisan KGAM’nin kazi hizi tahmin edilmeye c¢ahisiimistir.
Elde edilen sonuglar hem araziden elde edilen kazi hizlari ile hem de 6nceki bolimlerde
bahsedilen ampirik yontemler ile bulunan net kazi hizlar1 ile karsilastirilmigtir. Her yontemin
tahmin yetenegi ve ampirik yontemler tartisilmastir.

Son olarak, altinct bélimde DKKS’nin kaya kesme deneylerindeki basarisi genel

olarak irdelenmistir. DKKS, diger kaya kesme deney dizenekleri ile karsilastirilmis ve
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ustinlikleri ve zayifliklar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Deneysel ve arazi
calismalarindan elde edilen verilerin irdelenmesi ile ilgili genel akim semas:1 Sekil 3.1’de
verilmistir.

DKKS ILE KAYA KESME

DENEYLERIMIN BASARISININ
IRDELENMESI

!

DKKS ILE KAROT KESME
DENEYLERININ
YAPILMASI

!

DKKS ILE TAM BOYUTLU
KESME DEMEYLERINIM
YAPILMASI

!

DENEYSEL KUVVET
VERILERININ TEORIK
MODELLER ILE
KARSILASTIRILMASI

!

ARAZIDE CALISAN KGAM'LERIN
DKKS ILE PERFORMANS TAHMINI
VE MODELLERIN
KARSILASTIRILMASI

!

GENEL DEGERLENDIRME

Sekil 3.1. Bulgular ve tartisma kismu ile ilgili genel akim semasi
(KGAM: kollu galeri agma makinesi, DKKS: dusey
kayac kesme seti)

3.1. Basit Kama Keski ile Kesme Deneylerinin irdelenmesi

Kama tipi aletler insanoglunun ilk kullandigi el aletlerindendir ve eski kazi
makinelerinde de siklikla kullaniimaktaydilar. Kama tipi keskiler ile ilgili ¢alismalar
oncelikle ug batirma deneyleri ile baglamistir. GlnlUmize kadar kama tipi keskilerin elastik

ya da elastoplastik cisimlere batma mekanizmasi bircok arastirmaci tarafindan hem deneysel
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hem de numerik yontemler kullanilarak incelenmistir (Pariseau ve Fairhurst, 1967; Tannant
ve Wang, 2010).

Bu tip basit sekilli kama tipi keskilerin glnimuzde kazi makinelerinde kullanimi
hemen hemen bitmistir. Diger tim keskilerden daha verimli olmalarina ragmen
(Roxborough, 1976) sekillerinden dolay: yapisal hasara ¢ok yatkindirlar. Bundan dolay:
yerlerini radyal ve konik keskilere birakmiglardir. Ayrica, kompleks sekilli olanlari tam
cepheli tinel acma makinelerinde kullanilmaktadir. Bundan dolay:, bu tip keskilerle
yapilacak olan kaya kesme deneylerinin saha uygulamalarina herhangi bir katkisi
olmayacaktir. Ancak, geometrik sekillerinin basitliginden dolay: ve kaz1 mekanizmalarinin
daha basit bir sekilde agiklanabilmesinden dolayi, bu tip keskilerle yapilan deneylerden elde
edilen verilerin teorik calismalara mutlak katkisi olacaktir.

Bu tip keskilerle kesme deneylerine baslanmasinin baslica nedeni, élgme sisteminin
kesme derinligine hassasliginin belirlenmesidir. Teorik ve deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglardan bu tip keskiler ile kesmede, kesme kuvvetinin kesme derinligi ile lineer
olarak arttigi bilinmektedir (Potts ve Shuttleworth 1958; Evans 1958, 1962; Evans ve
Pomeroy, 1966; Nishimatsu 1972, 1993; Copur 2010) ve bu aksiyomatik bir durumdur. Sekil
3.2’de 5 farkli magmatik kayag icin maksimum kesme kuvvetinin kesme derinligi ile
degisimi gorilmektedir. Bu sekilde maksimum kesme kuvvetinin kesme derinligi ile lineer
olarak arttig1 gérulmektedir ve bu durum ge¢cmis ¢calismalarla ortismektedir. Sekilde ayrica
lineer iliskilere ait determinasyon katsayilarinin (R?) 0,89 ile 1 arasinda degismektedir. Bu
deger lineerlikten sapmanin gostergesi olarak degerlendirilebilir ve yalmzca gri tif
numunesinde lineerlikten bir miktar sapma oldugu soylenebilir.

Sekil 3.2°de ayn1 zamanda ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligine bagl olarak
degisimi verilmistir. Maksimum kesme kuvveti ile ortalama kesme kuvveti arasinda, kesme
kosullarina gore degisiklik gosterse de belirli bir oran oldugundan dolayi, ortalama kesme
kuvvetinin de kesme derinligi ile lineer olarak arttigi varsayilmaktadir. Bu grafikte de
ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligi ile lineer olarak arttigi gosterilmistir ve bu lineer
iliskilerin determinasyon katsayilarinin 0,94 — 0,98 araliginda oldugu gortlmektedir. Hem
ortalama kesme kuvveti hem de maksimum kesme kuvvetinin kesme derinligi ile olan
egilimi asagida verildigi gibi lineerdir

FC'=xd +y (3.2)

FC=xd +y (3.2)
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Burada;
FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,
FC = Ortalama kesme kuvveti, N,
d = Kesme derinligi, mm,
X,y = Kayaca ve kesme kosuluna bagli degiskenlerdir.
4500 2500
4000 Kirimiz Andezit D Yesil Tuf
Nz ] 1z
3500 2000
FC'= 591,530+358,19
> 3000 R?=0,99 >
EL) 2500 EL) 1500
2 2
EL) 2000 EL) 1000
1500 y
1000 500
500
0 T 0 T T T
1 2 3 4 5 6 0 2 3 4
Kesme Derinligi,d, mm Kesme Derinligi,d, mm
4000 4500
2500 g GriTuf . 4000 11: Kahverengi Vitrik Tuf
1
3000 FC'= 492,820+353,32 350 FC'= 556,03d+438,97
> R2=0,89 — > 3000 R?=0,97
-~ 2500 -
8 8 2500
o 2000 5]
_O O 2000
LL 1500 Lo
1500
1000 1000
500 FC= 180,67d+307,69 500
R?=0,96
0 ™ 0
1 2 3 4 5 6 0

Sekil 3.2. Maksimum ve ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligine baglh olarak

Kesme Derinligi,d, mm

3500
2500 1

2000 1

1500 1

FC'&FC,N

1000 1

500 1

0

Sar1Vitrik Tuf

FC'=423,70d+198,70
R2=0,96

0

degisimi

Kesme Derinligi,d, mm
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Sekil 3.3te spesifik enerji ve pasanin kesme derinligi ile degisimi verilmistir. Spesifik
enerji ve pasa birbiri ile ilintili kavramlar oldugu icin aynmi grafikte verilmistir. Kesme
derinligi arttikca spesifik enerji azalmaktadir ve 6 mm civarinda yatay asimptota yaklastig
gorulmektedir. Bundan dolayi, 6 mm kesme derinliginin optimum kesme derinligi oldugu
belirtilebilir. Daha derin kesme derinliklerinin daha verimli oldugu da bilinen bir durumdur
(Basit kama tipi keskiler icin: Barker, 1964; Evans, 1968; Pomeroy ve Brown, 1968;
Roxborough ve Rispin, 1973; Finnie vd., 1977; Roepke ve Voltz, 1983). Ancak kesme
derinliginin de alabilecegi maksimum bir deger vardir ki bu degerin stlinde kesme islemi
verimsiz hale gelmektedir (Copur vd., 2001). Pasa ise kesme derinligi ile artmaktadir. Hem
spesifik enerji hem de pasa ile kesme derinligi arasinda tssel bir iliski bulunmaktadir ve

genel egilim su sekilde verilebilir:

SE=xd” (3.3)
Q=xd” (3.4)
Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

Q = Pasa, m3/km,

d = Kesme derinligi, mm,

X,y = Kayaca ya da kesme kosuluna bagli degiskenlerdir.

Yukarida bahsedilen y parametresi Sekil 3.3’ten de gorulebilecegi gibi SE igin -0,71
ile -0,87 arasinda degismektedir, bu deger ortalama olarak -0,80 olarak kabul edilebilir.
Ayrica bu deger, Q parametresi icin 1,28 ile 1,45 arasinda degismektedir, y degeri ortalama
olarak 1,35 kabul edilebilir. Birim kesme uzunlugunda meydana ¢ikan pasa miktari, kayacin
kirilganhiginin bir gostergesi oldugu soylenebilir. Birim uzunlukta ¢ikan malzeme hacmi,
kayacin goreceli olarak kirilganhgini gosterir. Kesme kuvveti, kayacin kesilebilirliginin bir
gostergesi olsa da tek basina yeterli degildir. Ornek olarak, en yiilksek kesme kuvvetinin
kirmizi andezit numunesine ait olmasina ragmen en yiiksek spesifik enerji kahverengi tuf
numunesine aittir. Bunun da sebebi birim kesme uzunlugunda meydana ¢ikan pasa
miktaridir. Kahverengi tuf numunesinin 6 mm kesme derinligindeki pasa miktar
incelendiginde, en distk degeri aldigi gorulmektedir. Bu da spesifik enerji degerinin

yukselmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.3. Spesifik enerji ve pasanin kesme derinligi ile degisimi

Sekil 3.4’te maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine oraninin
(FC’/FC) kesme derinligi ile degisimi verilmistir. Egilim olarak, tum kayagclar i¢in FC’/FC
kesme derinligi ile artmaktadir. Ancak, dikkat ¢eken bir husus tim kayaclar i¢in bu oranin
6 mm kesme derinliginde sabitlendigi ve yaklasik 2,5 degerine yakinsadig: gortlmektedir.
Ayni spesifik enerjiye sahip olan kayaglarda FC’/FC oram yiiksek olan kayacin kazilmasi
dusik olan kayactan daha zor olmaktadir (Cook, 1970), bu da FC’/FC’nin pratik
uygulamadaki 6nemini vurgulamaktadir. Sekil 3.4(a) tipik bir sig kesmedeki, Sekil 3.4(b)
ise tipik bir derin kesmedeki kuvvet zaman grafigini gostermektedir (Richard vd., 2012).



107

2500

2000

1500

1000

500

3.0) 4 |
2.8 . |
14 |
2.6 E * ff “\ ;
d |
2.4 ; 0 II by I|
22 4 § L ] s N
© 207\ a
E 18 { g.l L]
1.6 \I || "
| m/ A Kirmizi andezit
14 hry @ Yesil tiif
] & Gri taf
1.2 @ B Kahverengi v. tif
] 0 San v. tof
1.0 T T - T :
0 1 2 3 4 5 6

d (mm)

Sekil 3.4. (a) S1g derinliklerde (1 mm ve asagisi) yapilan kesme deneyinde olusan tipik bir
kuvvet dalgalanmas: (b) Blylk derinliklerde yapilan kesme deneyinde olusan
tipik bir kuvvet dalgalanmasi (c) FC’/FC oraninin kesme derinligi ile degisimi

Bu oran (FC’/FC) daha o©nceki bodlumlerde bahsedilen kesme kuvveti-zaman
diyagramindaki (Bkz. Sekil 2.9) piklerin ortalama degerden sapmasina isaret etmektedir. Bu
deger ne kadar buyuk olursa piklerin boyu o kadar biyik olmaktadir. Kesme derinligi ile
iligkisine gelince, kesme derinligi arttik¢a koparilan parcalarin boyutlar: artmaktadir ve bu
da piklerin daha blyuk degerler almasina neden olmaktadir. Bu veriler 1s1iginda maksimum
kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetinden, kesme derinligi arttikca daha hizli arttig
sonucuna varilabilir. Sonug olarak, FC’/FC oraninin basit kama tipi keskiler icin pratik
olarak 1 mm kesme derinliginde, yani si1g derinliklerdeki kesme sirasinda 1,5-2 civari, 6 mm
civarinda ise 2,5 civar oldugu gortlmektedir. Elde edilen bu veriler, teorik yaklasimlarda
ortalama kesme kuvvetinin bulunabilmesinde kullanilabilir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken onemli bir husus ise FC’/FC oraninin kesinlikle sabit olarak kabul edilmemesi
gerektigidir ki deneysel sonuclar bu degerin kesme derinligi ile arttigin1 géstermektedir
(Yasar ve Yilmaz, 2017b).



Sekil 3.5 ve 3.6°da sirasi ile bes farkl kayag i¢in maksimum kesme kuvvetinin farklh
kesme derinliklerinde tek eksenli basing dayanimi ve dolayli gekme dayanimi ile olan iliskisi
verilmistir. Bu grafiklerde maksimum kesme kuvvetinin tek eksenli basin¢ dayanimi, dolayh
cekme dayanimi ve kesme derinligi ile lineer olarak arttigi acikgca gorulmektedir. Benzer
sonuglar elde edilmesine ragmen, maksimum kesme kuvveti Uzerinde dolayli ¢ekme

dayaniminin tek eksenli basing dayanimindan daha etkili oldugu séylenebilir. Bu da Evans
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(1958 ve 1962) tarafindan elde edilen teorik ¢alismalardaki bulgular: desteklemektedir.
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Sekil 3.5. Maksimum kesme kuvvetinin farkli kesme derinliklerine gore tek eksenli

basing dayanimi ile degisimi
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Sekil 3.6. Maksimum kesme kuvvetinin farkli kesme derinliklerine gore dolayl ¢cekme
dayanim ile degisimi

Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’daki grafikler incelendiginde, 6lgme sisteminin kesme
derinligindeki degisikliklere duyarli oldugu agikca goriilmektedir. Buna ek olarak, dlgme
sistemi dayanim parametrelerine de hassastir. Kaya¢ dayaniminda meydana gelen artma
genel egilim olarak kesme kuvvetlerinde lineer olarak artmaya neden olmaktadir. Bu da bu

6lcme sisteminin kesme deneylerinde kullanilabileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 3.7 ve 3.8’de spesifik enerjinin farkli kesme derinliklerinde sirasi ile tek eksenli

basing dayanim: ve dolayli ¢ekme dayanimi ile degisimini gosteren grafikler verilmistir.

Grafiklerden acikca her kesme derinliginde spesifik enerjinin tek eksenli basin¢ dayanimi ve

dolayl: cekme dayanim ile lineer olarak arttigi gorilmektedir. Cok buytk farkliliklar

olmamasina ragmen, determinasyon katsayilar: incelendiginde dolayli gekme dayaniminin

spesifik enerji tzerinde biraz daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.7. Spesifik enerjinin farkli kesme derinliklerine gore tek eksenli basin¢ dayanimi
ile degisimi
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Sekil 3.8. Spesifik enerjinin farkli kesme derinliklerine gore dolayl cekme dayanimi ile
degisimi

Halihazirda harici yuk hucresi ile kalibrasyonda dogrulanan kuvvet degerleri
etkilesimsiz kesme deneylerinden elde edilen veriler yardimi ile de dogrulanmistir. Bu
sonuclar da disey kaya¢c kesme setinde (DKKS) etkilesimsiz kaya kesme deneylerinin
basarili bir sekilde yapilabildigini, deneylerin tutarli ve tekrar edilebilir oldugunu
gostermistir. DKKS’de kesme deneylerinin yapilabildiginin gosterilmesinin ardindan,
kesme deneylerinin diger bir modu olan etkilesimli kesme deneylerinin yapilabilirligi

denenmistir. Bu amag icin aym kaya¢ numuneleri 6 mm sabit kesme derinliginde etkilesimli
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kaya kesme deneylerine tabi tutulmuslardir. Sekil 3.9°da spesifik enerji degerinin keskiler
aras1 mesafenin (s) kesme derinligine (d) oran (s/d) ile degisimi verilmistir.
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Sekil 3.9. Etkilesimli kesme deneylerindeki spesifik enerjinin s/d orani ile degisimi

Bes farkli magmatik kaya¢ numunesi igin optimum keskiler arasi mesafenin kesme
derinligine oraninin (s/d) 4-5 arasinda degistigi Sekil 3.9°da gortilmektedir. Evans (1972)
teorik olarak s/d oraninin basit kama tipi keskiler icin 3-4 arasinda olmasi gerektigini
belirtmistir. Ayrica, gesitli arastirmacilar da bu degerin 2-5 arasinda degistigini deneysel
veriler ile gostermislerdir (Barker, 1964; Roxborough ve Rispin, 1973; Roxborough, 1976).

Bu kayac grubunda elde edilen optimum s/d degerleri literatur ile karsilastirildiginda bir
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miktar ylksek gorilebilir, dyle ki s/d degeri nadir olarak 5 degerine ulasir. Ancak bu durum,
dogrudan kaya¢ grubu ile ilintili olabilir ki; gecmis calismalarda bu ¢alismada kullanilan
kayac tipleri basit kama tipi keskilerle kesme deneyine tabi tutulmamistir. Diger bir agiklama
olarak ise yiiksek kesme acisinin yiksek kirilma agisina sebep oldugu soylenebilir.

Kazi sirasinda ¢ikan pasanin s/d orani ile degisimi Sekil 3.10°da verilmistir. Bu
sekilden de Sekil 3.9 ile benzer bulgulara ulasmak mimkindur. Tam ters bir trend ile
optimum kesme kosulunun bulunabilmesi i¢in en fazla pasanin olustugu s/d oranina bakmak
gerekmektedir. Bu oran optimum kesme kosulunu gostermektedir. Grafige gore etkilesimli
kesme deneylerinde en yiksek pasa sari vitrik tif numunesinin 30 mm keskiler arasi

mesafede kesilmesinde meydana gelmistir.
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Sekil 3.10. Etkilesimli kesme deneylerindeki pasanin s/d orani ile degisimi
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Optimum s/d orani her kayaca ait olan karakteristik bir 6zelliktir ve o kayacin kirilma
karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. s/d orani ne kadar blytkse kayacin kirilganhginin
ya da kirilmaya olan yatkinhiginin o kadar fazla oldugu séylenebilir. Optimum s/d orani ile
kayaclarin herhangi bir mekanik ya da kirilganlik ézelligi arasinda su ana kadar anlamli bir
iliski bulunamamistir ve bu konu daha detayli olarak arastirilmasi gereken bir konudur
(Bilgin vd., 2006).

Sekil 3.11’de FC’/FC oraninin s/d orani ile degisimi grafigi verilmistir. Bu grafikte,
optimum kesme kosullarinda FC’/FC oraninin  maksimum degere ulastigi acgikca
gorilmektedir. Bu durum da bu kosullarda en blyuk parcalarin koptugunu gostermektedir.
Kopan buytk pargalar ise kesme kuvvetinde blylik kuvvet piklerinin olmasina sebep
olmaktadir. Sekilde daire igine alinan bolge 6 mm kesme derinliginde yapilan etkilesimsiz
kesme deneylerinden elde edilen degerleri gostermektedir. Bu degerler etkilesimsiz durumda
2,5 degeri civarindayken, optimum etkilesimli kesme durumunda 4,5 civarina

cikabilmektedir.
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Sekil 3.11. Etkilesimli kesme deneylerindeki FC’/FC oraninin s/d oranu ile
degisimi

Basit kama tipi keskiler ile hem etkilesimli hem de etkilesimsiz kesme deneylerinden
birtakim sonugclar elde edilmistir. Sekiller yakindan incelendiginde su sonuglar 6n plana
cikmaktadir:
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e Ortalama kesme kuvveti ve maksimum kesme kuvveti kesme derinligi ile
lineer olarak artmaktadir,

e Spesifik enerji degeri, kesme derinliginin artmas: ile azalmaktadir ve
aralarinda ssel bir iliski vardur,

e Spesifik enerji gibi pasa ile kesme derinligi arasinda da tssel bir iligki
bulunmaktadir ve kesme derinliginin artmasi ile pasa artmaktadir,

e Maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine oram (FC’/FC)
etkilesimsiz kesme deneylerinde pratik olarak 2,5 civarinda gézlemlenmistir,

e Ortalama kesme kuvveti tek eksenli basin¢ dayanimi ve dolayli ¢ekme
dayanimu ile yaklasik olarak lineer olarak artmaktadir,

o Spesifik enerji de tek eksenli basing dayanimi ve dolayli gekme dayanimi ile
yaklasik olarak lineer olarak artmaktadir. Cekme dayaniminin hem kesme
kuvveti hem de spesifik enerji tizerinde daha etkili oldugu gorilmektedir,

e Etkilesimli kesme deneylerinde optimum s/d degerleri 4-5 arasinda degismistir

e Etkilesimli kesme deneylerinde FC’/FC degeri 4,5 civarina ¢ikabilmektedir,

e Daha once harici yuk hicresi ile dogrulanan DKKS’de okunan kuvvet
degerleri, kesme deneyleri ile de dogrulanmistir. Olgiim sisteminin kesme
derinligi ve kaya¢ dayanim: parametrelerine hassas oldugu belirlenmistir. Bu
da yapilan deneylerin guvenilirligini ve tekrar edilebilirligini pekistirmektedir,

e Etkilesimli ve etkilesimsiz kesme deneylerinin DKKS’de yapilabilecegi bu
deneysel sonuglar 1s1ginda gorilmustr,

e Basit kama tipi keskiler ile yapilan deneylerin sonuglarinin yalnizca keskin
uclu keskiler icin gegerli oldugunu belirtmek gerekmektedir. Ugta meydana
gelecek herhangi bir kérelme bu deneysel sonuclarin bazilarini degistirebilir
(Kenny ve Johnson, 1976). Ornegin, spesifik enerji bir miktar korelme ile 5
kata kadar artabilirken (Roxborough, 1976; Bilgin vd., 2014), FC birka¢ kat
artabilir (Verhoef, 1997). Ancak, asinmanin optimum s/d izerinde herhangi bir

etkisinin olmadig: bilinmektedir (Roxborough ve Sen, 1986).

3.2. Dusey Kayag¢ Kesme Setinde (DKKS) Karot Kesme Deneylerinin Yapilmasi

Bu calismanin amaglarindan bir digeri de Roxborough ve Philips (1974) tarafindan

gelistirilen ve McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan standart bir deney olarak énerilen
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karot kesme deneyinin disey kaya¢ kesme setinde (DKKS) gergeklestirilmeye
calisslmasidir. Bu amag icin Yasar (2013) tarafindan Istanbul Teknik Universitesi Maden
Mihendisligi Bolumu Laboratuvari’nda bulunan karot kesme deney diizeneginde birtakim
kayac ve cevherlere bu deneyler uygulanmis olup, bu numuneler DKKS’de de karot kesme
deneyine tabi tutulmustur. Gelistirilen DKKS’den elde edilen ortalama kesme kuvveti ve
spesifik enerji degerleri, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maden Muhendisligi Bolumi
Laboratuvari’nda bulunan karot kesme deney dizeneginden elde edilen degerler ile
karsilastirilmiglardir. Sekil 3.12°de iki deney dizeneginden elde edilen ortalama kesme
kuvvetinin 1:1 gizgisine gore konumlar: gortlmektedir. Ortalama kesme kuvvetleri, kesme
derinligine gore lineer olarak arttig: i¢in kesme derinligine bolunerek birim kesme derinligi
icin ortalama kesme kuvveti (FC/d) olarak verilmistir. Grafikten iTU’deki kesme setinden
elde edilen degerlerin DKKS’den elde edilen degerlerden bir miktar dusik oldugu
gorulmektedir. Ancak, bunun genel bir trend oldugu iddia edilemez, sekildeki granadiyorit
numunesi igin 6lgiilen ortalama kesme kuvveti DKKS’nde daha fazla gézlemlenmistir. ki
deneyden elde edilen verilerin lineer regresyonu sonucu elde edilen determinasyon katsayisi
0,67°dir.
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Sekil 3.12. DKKS’den ve iTU’deki kesme setinden elde edilen kesme kuvveti
degerleri
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Sekil 3.13’te DKKS’den elde edilen spesifik enerji degerleri ile ITTU’deki deney
diizeneginden elde edilen spesifik enerji degerleri gorilmektedir. Spesifik enerji degerlerinin
1:1 cizgisi etrafinda kiimelendikleri gérilmektedir ve bazi numuneler icin ¢izginin altinda
bazi numuneler icin Gstinde bulundugu dikkat cekmektedir. Degerler arasinda bir

genelleyici bir trend gozlemlenmemistir.

90
80 5° N o
5° d=5mm
& 70 |
E
s
\U-J/ 60
0 .
3 501 A 7
: :
) (m
s 401 R
W
c
< 30 ;
_C /'( ’ .
) " Om Bakir Cevheri
NP A Fosilli Kumtag!
é A Granadiyorit
L) [ Dolomitik Kiregtasi
10 | M Traverten
¢ Litik TUf
P @ vitrik Tuf
0 z T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
iTU Deney Diizeneginden Elde Edilen SE (MJ/m3)

Sekil 3.13. DKKS’den ve ITU’deki kesme setinden elde edilen spesifik enerji
degerleri

Hem Sekil 3.12 hem de 3.13’ten da gorilebilecegi gibi iki deney duzeneginden de
benzer sonuclar elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen kesme kuvveti ve spesifik enerji
degerlerindeki sapmalar, iki farkl 6lgme sistemi kullanildig: icin dogal karsilanmaktadir.
Ancak elde edilen degerlerin anlamliliginin test edilebilmesi i¢in bagimli 6rneklem t-testi
gerceklestirilmistir. Bu test sayesinde ayn: numunelerin iki farkli 61guim sistemi ile 6lgtilmesi
konusu ve Olglim sistemlerinin birbirine godre dogru Olcim yapip yapmadigi
arastiritlmaktadir. IBM SPSS Statistics 20 programi ile gergeklestirilen bagimli 6rneklem t
testi sonuclar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Bu tabloda cesitli veriler sunulmustur ancak dikkat
edilmesi gereken bdlge anlamlilik kismidir. %95 gliven araligindaki testte, elde edilen

anlamlilik degerlerinin 0,05’ten buyuk olmasi beklenmektedir. Bu deger 0,05’ten kiglikse
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iki 6lglim sisteminin farkl 6lglim yaptigi sonucuna varilmaktadir. Bagimli: 6rneklem t testi

sonucunda hem kesme kuvveti hem de spesifik enerji degerleri igin anlamlilik diizeyleri 0,67

ve 0,28 olarak bulunmustur. Bu degerler 0,05’ten biyik oldugu icin iki 6l¢iim sisteminin

birbiri ile ayn1 sonuglari verdigi sonucuna varilabilir.

Tablo 3.1. Bagimli 6rneklem t testinin sonuglar:

Bagimli Farklar

Ortalama | Standart | Standart 95% Giiven t | gf| Anlamlilik
Sapma Hata | Arahgindaki Farklar (Cift yonlu)
Ortalamasi Alt Ust
SE 1,69 9,88 3,74 -7,45 10,83 045 1| 6 0,67
FC/d | -78,47 174,12 65,81 -239,50 8256 |-1,19| 6 0,28

McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan énerilen standart yontem kullanilarak hem

DKKS’de hem de istanbul Teknik Universitesi Maden Mihendisligi Bolumii

Laboratuvari’nda bulunan kucuk boyutlu kaya kesme (karot kesme) deney diizeneginde

gerceklestirilen karot kesme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglari maddeler halinde

siralamak gerekirse:

iki deney diizeneginden de elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri birbirine
yakindr,

iki deney diizeneginden de elde edilen spesifik enerji degeri birbirine yakindir,
DKKS’den elde edilen kuvvet ve spesifik enerji degerleri bagimli 6rneklem t
testine gore anlamhidr,

120,07 MPa’a kadar olan kayaclar (fosilli kumtasi)) DKKS’de
kesilebilmektedir,

Hem karot hem de kiguk blok numuneler kesme deneyine tabi
tutulabilmektedir,

Karot kesme deneyi, DKKS’de basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir,
Ayrica, DKKS’den elde edilen kesme kuvveti degerleri diger bir 6lgme sistemi

ile de dogrulanmustir.
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3.3. Dusey Kayag Kesme Setinde (DKKS) Konik Keskiler ile Tam Boyutlu Kesme
Deneylerinin Yapilmasi

Tez calismasinin diger bir amaci, performans tahmini amagl kullanilmak tizere kaya
numuneleri Uzerinde tam boyutlu kesme deneylerinin gerceklestirilebilmesidir. Konik
keskiler, kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde en ¢ok kullanilan keski tipidir.
Bundan dolayi, konik keskiler ile kaya kesme deneyleri gerceklestirilmeye calisiimistir. Bu
amag icin gergeklestirilen etkilesimsiz ve etkilesimli kesme deneylerinden elde edilen
sonuclar burada irdelenmistir. Sekil 3.14’te konik keskiler ile etkilesimsiz kesme
deneylerinden elde edilen maksimum kesme kuvvetinin kesme derinligine bagl degisimi
gorulmektedir. Tim kayaclar icin maksimum kesme kuvveti kesme derinliginin artmasi ile
lineer olarak artmistir. Gegmis galismalar incelendiginde kesme kuvvetinin kesme derinligi
ile lineer olarak arttigi gozlemlenmistir (Hurt ve Laidlaw, 1979; Hurt, 1980; Roxborough
vd., 1981; Inyang, 2002; Bilgin vd., 2006, Liu vd., 2009; Liu vd., 2014; Shao vd., 2017).
Tek istisna olarak, Demou vd. (1983) ve Yao (2012) kesme kuvveti ile kesme derinligi
arasinda uslt bir iliski oldugunu gostermistir ve kesme derinliginin Gssiiniin 1,3-1,5 civan
oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak, teorik ¢alismalarda maksimum kesme kuvvetinin
kesme derinliginin karesi (d?) ile lineer olarak arttigi belirtilmektedir (Evans, 1984;
Roxborough ve Liu, 1995; Goktan, 1997; Goktan ve Gilnes, 2005). Ayrica Sekil 3.14’te
ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligi ile iligkisi gortilmektedir. Maksimum kesme
kuvveti gibi, ortalama kesme kuvveti de kesme derinligi ile lineer olarak artmistir. Sekilde
gorilen lineer regresyonlarin determinasyon katsayilari 0,94 ile 1,00 arasinda degismistir.
Hem maksimum kesme kuvveti hem de ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligi ile olan
bagint: Esitlik 3.1 ve 3.2°de oldugu gibidir. Basit kama tipi keskilerle deneylerde oldugu gibi
kesme derinliginin Olcum sistemi (zerindeki etkisi bu deneyler sonucunda da acikga
gorilmektedir. Bunun disinda, en diistik dayanima sahip olan yesil tif numunesinin en disiik
kesme kuvvetine, en yuksek dayanima sahip olan gri andezitin ise en yuksek kesme
kuvvetine sahip oldugu goértlmektedir. Bunun disinda dikkat cekilmesi gereken diger bir
husus ise, gri andezit numunesi basit kama tipi keskiler ile kesilememistir ve uglarin
yenilmesine neden oldugundan dolay: kesme deneylerine devam edilmemistir. Ancak, gri
andezit numunesi, konik keskiler ile basarili bir sekilde kesilmistir. Buna ilave olarak, Sekil
3.14’ten gorulebilecegi gibi, gri andezitin 9 mm kesme derinligine denk gelen maksimum
kesme kuvveti 20 kN’a yaklasmaktadir. Buradan da 20 kN’a (2 ton) ulasan yiklerin 6lgme

sistemi ile Olculebildigi agikca gortlmektedir.
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Sekil 3.14. Maksimum ve ortalama kesme kuvvetinin kesme derinligi ile degisimi

Maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine orani (FC’/FC), basit kama
tipi keskilerden fakl: olarak herhangi bir degere yakinsamamistir. Birkag numunede genel
egilim olarak kesme derinligi ile bu oranin arttigi gorilse de tamamen kapsayici bir trend
gorulememistir. Sekil 3.15’te FC’/FC oraninin kesme derinligi ile degisimi gorulmektedir.
Bu oran, optimum kesme kosulu olarak sayilabilecek 9 mm kesme derinliginde 2,09 ile 2,65
arasinda degismistir. Bu sonuglardan da genel olarak bu degerin pratik olarak 2-2,5 arasinda

degisebilecegi iddia edilebilir. Elde edilen bu sonuglar, gegmis ¢alismalarda elde edilen
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bulgular ile ortismektedir (Bilgin vd., 2006). Kama tipi keskilerden (Bkz. Sekil 3.4) farkl:
olarak kesme derinligine bagli olarak FC’/FC oraninda anlamli bir degisim olmamastir.
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Sekil 3.15. (a) 1 mm kesme derinliginde olusan kuvvet-zaman grafigi (b) 9 mm kesme
derinliginde olusan kuvvet-zaman grafigi (c) FC’/FC oraninin kesme
derinligi ile degisimi (Yasar ve Yilmaz, 2017c)

Kesme verimliliginin en énemli gostergesi olan spesifik enerji degerinin ve pasanin

kesme derinligi ile olan iliskisi Sekil 3.16’da verilmistir. Grafikte, spesifik enerjinin kesme

derinliginin artmast ile azaldig1 gorilmektedir. Bu durum gecmis ¢alismalar ve bu ¢alismada

elde edilen diger sonuglar ile ortismektedir. Kazi makinelerinin sahadaki uygulamalarinda,
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kesme derinliginin 10 mm civarinda olmasi halinde verimli kesme kosullarinin olustugu
iddia edilmektedir (Hurt ve MacAndrew, 1985). Bu galismada, konik keskilerle yapilan
etkilesimsiz kesme deneylerinden elde edilen bu sonuglarda da buna benzer sonuglar elde
edilmistir ve spesifik enerjinin 9 mm kesme derinligine yaklasirken sabitlenerek optimum
degerine ulastig1 gorilmustir. Bu sonuclar gecmis calismalar ile uyum icindedir (Copur vd.,
2001, 2003; Bilgin vd., 2006; Tumac vd., 2007). En yuksek spesifik enerji degerine, en

yuksek dayanima sahip olan gri andezit numunesinin kesilmesinde ulasiimstir.
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Sekil 3.16. Spesifik enerjinin ve pasanin kesme derinligi ile degisimi
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Sar vitrik tuf ve yesil tif numunelerinin kesilmesinden elde edilen spesifik enerji
degeri ise birbirine ¢ok yakin olarak bulunmustur ve en distk spesifik enerji degerine bu
numunelerin kesilmesinden ulasilmistir. Dayanimlar: ve kesme kuvvetleri farkli olmasina
ragmen spesifik enerji degerleri birbirine ¢cok yakin ¢ikan bu numuneler, kesme deneylerinin
kayaclarin kesilebilirliginin tayininde ne kadar 6nemli oldugunu agikga gostermektedir.

Hem spesifik enerji hem de pasa ile kesme derinligi arasinda Esitklik 3.3 ve 3.4’te
verildigi gibi Ussel bir iliski elde edilmistir. Etkilesimsiz kesme deneylerinin ardindan,
etkilesimli kesme deneylerinden elde edilen sonuclarin da irdelenmesi gerceklestirilecektir.
Deneylerden elde edilen verilerin araziye uygulanabilmesi noktasinda etkilesimli kesme
deneyleri cok buyik éneme sahiptir. Optimum kesme derinligi 9 mm olarak belirlendigi igin
etkilesimli kesme deneyleri, 9 mm kesme derinligi sabit tutularak gerceklestirilmistir ve
keskiler arasi mesafe degisken olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.17°de maksimum kesme kuvvetinin farkli kesme derinliklerinde tek eksenli
basin¢ dayanimi ve dolayli ¢cekme dayanimi ile degisimi verilmistir. Tum kesme
derinliklerinde maksimum kesme kuvveti ile tek eksenli basin¢ dayanim: arasinda tssel bir
iliski elde edilmistir. Bu Ussel iliskilerin determinasyon katsayilar1 0,71 ile 0,93 arasinda

degismektedir. Egilimlerin genel esitliklerini yazmak gerekirse:

FC'=xe”™ (3.5)
FC'=xe’™ (3.6)
Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

Gbt = Dolayh ¢ekme dayanimi, MPa,

X, Y = Kayaca ya da kesme kosuluna baglh degiskenlerdir.

Tek eksenli basing dayanimi degeri, her kesme derinliginde dolayli c¢ekme
dayanimindan daha iyi sonuclar vermistir. Tek eksenli basin¢ dayaniminin kesme kuvvetinin
tahmininde daha iyi sonuclar verebilecegi bu sonuglara gore iddia edilebilir. Buna sebep
olarak da gri andezit numunesinin disiik ¢cekme dayanimina ragmen ¢ok yuksek kesme
kuvveti degerleri tretmesi gosterilebilir. Tum teorik modellerde kesme kuvvetinin bu iki
parametreden (basing ya da ¢cekme dayanimi) biri ile lineer olarak arttigi belirtilmektedir
(Evans, 1984; Roxborough ve Liu, 1995; Goktan, 1997; Goktan ve Gilines, 2005). Ancak, bu

calismadan elde edilen sonuclar bu bulgular ile celismektedir.
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Sekil 3.17. Maksimum kesme kuvvetinin farkli kesme derinliklerinde tek eksenli basing
dayanimi ve dolayli cekme dayanimi ile degisimi
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Sekil 3.17’nin devam
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Kesme verimliliginin en onemli gostergesi olan spesifik enerjinin farkli kesme
derinliklerinde tek eksenli basing dayanimi ve dolayli cekme dayanimi ile degisimi Sekil
3.18’de gosterilmistir. Kesme kuvveti ile benzer olarak spesifik enerji de tek eksenli basing
dayanimi ve dolayli cekme dayanimi ile Ussel olarak degismektedir. Kesme kuvvetinde
oldugu gibi, spesifik enerjide de tek eksenli basing dayanim: dolayli ¢gekme dayanimindan

daha iyi sonuclar vermistir. Genel egilim olarak vermek gerekirse:

SE =xe¥™ (3.7)
SE =xe Y™ (3.8)
Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?3,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

Obt = Dolayh ¢ekme dayanimi, MPa,

X,y = Kayaca ya da kesme kosuluna bagli degiskenlerdir.
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Sekil 3.18. Spesifik enerjinin farkl kesme derinliklerinde tek eksenli basing dayanimi ve
dolayli cekme dayanimi ile degisimi



127

Sekil 3.18’in devamu
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Etkilesimli kesme deneyleri sahadaki kesme kosullarinin laboratuvar ortaminda
gerceklestirilebilmesi icin énemli bir yere sahiptir. Buradan elde edilen optimum spesifik
enerji (SEopt) degerleri Rostami vd. (1994) tarafindan Onerilen performans tahmini
modelinde kullaniimaktadir. Sekil 3.19°da keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine orani
(s/d) ile spesifik enerjinin ve olusan pasanin s/d orani ile degisimi gosterilmistir. Optimum
s/d oranminin 3 ile 5 arasinda degistigi Sekil 3.16’dan gortlmektedir, bu deger de 6nceki
calismalardaki bulgular ile 6rtismektedir (Evans, 1984; Neil vd., 1994; Bilgin vd., 2006).
En yiksek dayanima sahip olan gri andezit numunesinin kesilmesinden elde edilen spesifik
enerji degeri en yuksek spesifik enerji degeri olarak gdzlemlenmistir, ayn1 zamanda yesil tif
numunesinin optimum spesifik enerji degeri en disuk seviyede seyretmistir. Sekil 3.18’dan
pasa degerlerinin optimum kesme kosullarinda maksimum seviyeye ulastig1 gortlmektedir.
Basit kama tipi keskiler ile kesmede oldugu gibi en yiiksek pasa sar1 vitrik tif numunesinin

optimum kosullarda (s=30 mm) kesilmesinden elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Etkilesimli kesme deneyinde spesifik enerjinin ve pasanin s/d orani ile

degisimi
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Sekil 3.19’un devam
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Etkilesimli kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji grafiklerinden elde edilen
diger bir bulgu ise, 9 mm etkilesimsiz kesmede elde edilen spesifik enerji degerinin
etkilesimli ve optimum kesme durumunda tim kayaclar icin ortalama %215 oraninda
azalmasidir. Sekil 3.20°de maksimum kesme kuvvetinin ortalama kesme kuvvetine oraninin
(FC’/FC) etkilesimli kesme deneylerinde s/d orani ile degisimi verilmistir. FC’/FC oram
2,06 ile 3,35 arasinda degismektedir. Bu oran, karmasik bir dagilim gostermektedir. Ancak,
genel bir egilim olarak optimum kesme noktasinda maksimum degere ulagsmaktadir. Bu da
kirilmanin ya da buyuk parca koparmanin en yiksek oldugu noktay: temsil etmektedir.
Optimum kesme durumlar: i¢in FC’/FC oram 2,60 ile 3,27 arasinda degismektedir. Bilgin
vd. (2006) benzer kosullar altinda ¢esitli cevher ve kayaclarin kesilmesinden sonra FC’/FC
oranimin 3,07 civarinda oldugunu belirlemislerdir. Bu sonuglarda, Bilgin vd. (2006)
tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar ile ortismektedir. Bu degerin kayacin
birtakim 0Ozellikleriyle, 6zellikle de kirilganlik 6zellikleri ile ilgili oldugu tartismasiz bir

gercektir. Ancak bu konuda yapilmis herhangi bir ¢calisma su ana kadar gbze carpmamistir.
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Bundan dolayi, FC’/FC oraminin pratik kosullarda kullanilmas: igin basitge 3 olarak kabul
edilebilecegi iddia edilebilir.

4.50
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] —&—Gri andezit
4.00 % . Fd=9mm —=— Yesil tuf
1 ‘ ‘ —0—Gri tuf
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Sekil 3.20. Etkilesimli kesme deneyinde FC’/FC oraninin s/d orani ile degisimi

Buraya kadar elde edilen sonuclar ile konik keskiler yardimi ile kaya kesme
deneylerinin yapilabilecegi acikca gosterilmistir. Ancak konik keskiler yardimi ile
gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilerin daha anlamli bir hale gelmesini saglamak
icin elde edilen veriler gecmis calismalar ile karsilastirilacaktir. Daha 6nce de kisaca
deginildigi gibi Balci ve Bilgin (2007) cesitli kaya¢ ve cevher numuneleri tUzerinde karot
kesme deneyi ve konik keskiler ile tam boyutlu kesme deneyi gerceklestirmislerdir. Karot
kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji degerinin pratik kullaniminin daha da
yayginlastirilmas: adina gerceklestirilen bu calismada, 9 mm kesme derinliginden konik
keskiler ile kesilen cesitli kayag ve cevherlere ait optimum spesifik enerji degerleri, ayni
numunelerin  karot kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji degerleri ile
iligkilendirilmistir. Balci ve Bilgin (2007) karot kesme deneyinde McFeat-Smith ve Fowell

(1979) tarafindan 6nerilen yontemi ve keskiyi, konik kesme deneyinde ise 80° u¢ agisina
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sahip olan ve 56° dalma agisi ile yerlestirilen bir konik keskiyi kullanmiglardir. Bu ¢alismada
da karot kesme deneyi McFeat-Smith ve Fowell (1979) tarafindan 6nerilen metot ve keski
ile gerceklestirilirken, konik keski olarak u¢ acis1 80°, dalma acis1 48° olan bir keski
kullanilarak ayni sartlarda deneyler gerceklestirilmistir. Kontrolli deneylerde kullanilan alti
farkli magmatik kayag ve iki saha numunesi tzerinde gerceklestirilen karot kesme ve konik
keski ile etkilesimli kesme deneyinin sonuglari 6zet olarak Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Karot kesme ve konik keski ile gerceklestirilen etkilesimli kesme
deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerleri

Konik Keskiden
Karot Kesme Elde Edilen

Numune Adh Epricyl SEEDITIK Optimum Spesifik

En&gj/i;nsf’ Enerji, SEopt,
MJ/m3
Kirmizi andezit 15,58 17,34
Gri andezit 34,10 30,19
Yesil tif 13,24 10,76
Gri tuf 15,73 16,83
Kahverengi vitrik tuf 17,24 21,24
Sar1 vitrik tuf 11,48 13,62
Volkanik kumtasi 7,08 4,19
Kristal tif 2,03 1,39

Sekil 3.21°’de bu calismadaki ve oOnceki calismadaki degerlerin grafik Gzerinde
isaretlenmesi verilmistir. Balci ve Bilgin (2007) calismalarinda farkl tenérlerde kromitler,
harzburjit, serpantin, trona, kitasi, kumtaslar, silttasi, kiregtas: ve tiiflerden olusan 18 farkl
kayac ve cevher kullanmistir. Sonug olarak, Sekil 3.21°de gorillen SEqpx = 0,60SE + 0,68
esitligini elde etmislerdir ve bu esitligin lineer regresyon cizgisi de sekilde gosterilmistir.
Balci ve Bilgin (2007) ¢alismasinda numuneleri dogal saha nemleri ile kesme deneylerine
tabi tutmuslardir. Bu ¢alismada ise altt magmatik kaya¢ kuru halde kesme deneylerine tabi
tutulmuslardir. Saha numuneleri ise sahadaki dogal nem durumlari olan doygun halde kesme
deneyine tabi tutulmuslardir. Her iki ¢alismanin da sonuclari bu grafikte verilmistir. Bu
grafige gore, bu calismadan elde edilen degerler Balci ve Bilgin (2007) tarafindan elde edilen

degerler ile ortismektedirler. Bu calismada kullanilan magmatik kayaclardan elde edilen
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degerler bir miktar ylksek gorilmektedir. Bunun nedeni deneye tabi tutulan kayag tipi
olabilir ki 6nceki ¢alismada ¢ok farkli kayag ve cevherlerden olusan numuneler izerinde
kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu calismada ise yalnzca magmatik kokenli kayaclar
uzerinde kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Kesme deneylerinde kullanilan sar: vitrik tif

ve yesil tif numuneleri lineer regresyon ¢izgisine yakin bir dagilim gostermislerdir.

60

a
o
1

N
o

w
o
1

SE,p=0.60 SE +0.68
R2=0.83

N
o
P R

Alti farkh magmatik kayag

Optimum Spesifik Enerji, SE,,;, MJ/m?3
5

Konik Kesme Deneyinden Elde Edilen

Karot Kesme Deneyi Spesifik Enerji, SE, MJ/m?3

Sekil 3.21. Konik kesme deneylerinden elde edilen sonuglarin Baci ve Bilgin (2007)
tarafindan elde edilen sonuclar ile karsilastirilmasi

Diger yandan, dogal nem igerikleri ile deneye tabi tutulan saha numunelerinin tam
olarak lineer regresyon ¢izgisinin tzerine dustligl de dikkat edilmesi gereken bir sonuctur.
Sonuglarin farkli gikmasina sebep olabilecek diger bir etken olarak keskilerin dalma agisi
gosterilebilir. Teorik calismalardan daha yiksek dalma agilarinin daha ylksek kesme
kuvvetine neden olacagi belirtilmektedir (Goktan ve Giines, 2005). Ancak pratikte bu durum
her zaman boyle olmamaktadir ki Hurt (1980) konik keskiler ile ilgili gerceklestirdigi
kapsaml: galismasinda kesme kuvvetinin 48-56° arasindaki dalma acilarindan ¢ok buytk

miktarda etkilenmedigini yani bu araliktaki dalma acilarinin birbirine yakin sonuclar
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verecegini gostermistir. Buna ilave olarak, Spagnoli vd. (2017) tarafindan da benzer (35°-
55° dalma acilarinda) sonuclar elde edilmistir. Bundan dolayi, keskilerin dalma agisinin da
bu konuda anlamli bir etki olusturmayabilecegi iddia edilebilir.

Bu farklilik konusunda ileri suriilebilecek diger bir durum numune boyutlar: olabilir.
Tam boyutlu kesme deneylerinde kiguk boyutlu kesme deneylerine nazaran gok buyuk
boyutlardaki numuneler kullaniimaktadir ve numune boyut arttik¢a igerdigi makro ve mikro
streksizlik miktar1 artacagindan dolay: buyuk boyuttaki numunelerin dayaniminin daha
dustk olmasi beklenir (Weibull, 1939). Ancak, kaya kesme deneylerinde numune boyutu
olarak keski ile kayacin temas yizeyi dikkate alinmalidir. Cunkd, bazi arastirmacilar keski
ile kaya¢ arasinda bulunan temas alaninin artmas: ile kayacin dayaniminin distugun
gostermislerdir (Reichmuth, 1968; Brook, 1974). Ayrica, Wagner ve Schimann (1971),
Cook vd. (1984) ve Chiaia (2001) artan keski boyutuyla temas basincinin distigini
gostermislerdir. Bundan dolayi, numunenin boyutundan ziyade 6nemli olan parametrenin
keskinin temas yuzeyinin alan1 yani boyutu oldugu belirtilebilir. Her iki caligmada da benzer
geometriye sahip keskiler kullanildigindan dolayi, numune boyutunun etkisi de ihmal
edilebilir. Bu sonuglar 1s1ginda sonuglarin farkli ¢ikmasina neden olabilecek olasi sebep
olarak farkli numunelerin kullanilmasi gosterilebilir.

Elde edilen bu veriler sonucunda, diisey kayac¢ kesme setinde (DKKS) konik keskiler
ile kaya kesme deneylerinin yapilabilmesinin mumkin oldugu sonucuna varilmistir. Cok
daha kic¢uk numunelerle tam boyutlu kesme deneyi gerceklestirilerek elde edilen optimum
spesifik enerji degerleri performans tahmininde giivenli bir bicimde kullanilabilecektir.
Calismanin bu kismindan elde edilen sonuglar: tekrar maddeler halinde 6zetlemek gerekirse:

e Ortalama ve maksimum kesme kuvveti kesme derinligi ile lineer artmaktadir,

e Maksimum kesme kuvveti tek eksenli basin¢ dayanimi ve dolayl ¢ekme
dayanimi ile Ussel olarak artmaktadir,

o Spesifik enerji tek eksenli basing dayanimi ve dolayli gekme dayanimu ile Gssel
olarak artmaktadir

e FC’/FC oram etkilesimsiz kesmelerde 2,5 civarinda kabul edilebilir,

e Spesifik enerji kesme derinligi Ussel olarak azalmaktadr,

e Etkilesimli ve optimum durumdaki spesifik enerji degeri, etkilesimsiz
durumdaki spesifik enerjiden ortalama %15 daha dusuk seyretmektedir,

e Pasa miktar1 kesme derinligi ile tssel olarak artmaktadir,

e Optimum kesme kosullar1 igin s/d oran1 3-5 arasinda degismektedir,
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e Optimum kesme kosullarinda, FC’/FC oran: 3 civarindadir,
e Konik keskiler ile tam boyutlu kesme deneyleri yapilabilir,
e Bu deneylerden elde edilen spesifik enerji degerleri performans tahmininde

kullanilabilir.

3.4. Dusey Kayac Kesme Setinden (DKKS) Elde Edilen Verilerin Teorik
Cahsmalar ile Karsilastirilmasi

Kaya kesme deneylerinden elde edilen kuvvet degerlerinin kaya kesme teorilerinden
elde edilen kesme kuvveti degerleri ile karsilastirilmas: amaglanmaktadir. Bu amag icin
oncelikle 12° kesme acisina sahip olan basit sekilli kama tipi keskiler ile kayaclarin
kesilmesinden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri teorik degerler ile
karsilastirilmistir. Sonra, kesme agisinin ve temizleme agisinin kesme kuvvetinin tahmin
kabiliyetine etkisinin irdelenebilmesi igin, karot kesme deneylerinde kullanilan -5° kesme
acisina sahip olan keski ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen maksimum kesme
kuvveti degerleri teorik formillerden elde edilen kuvvet degerleri ile kiyaslanmistir. Son
olarak ta konik keskiler ile yapilan kesme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri, konik
keskiler icin 6nerilen kesme teorilerinden elde edilen kuvvet degerleri ile karsilagtirilmistir
ve tim kaya kesme teorilerinin kesme kuvvetlerinin tahmin kabiliyetleri tartisilmistr.

Basit kama tipi keskiler ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen maksimum kesme
kuvveti (FC’) degerleri Evans (1958) ve Nishimatsu (1972) tarafindan 6nerilen ve Esitlik
1.2 ve Esitlik 1.4°te verilen formdiller yardimi ile bulunan teorik kesme kuvveti degerleri ile
kiyaslanmigtir. Evans (1958) kaya kesme teorisinde, dolayli ¢gekme dayanimi degil, direkt
cekme dayanimi parametresi kullanilmistir. Nishimatsu (1972) tarafindan 6nerilen esitlikte
ise kesme dayanimi (os) ve i¢sel strttinme agisi (k) degerleri asagidaki esitlikler yardimi ile

bulunmustur.

Gc th
o, = (3.9
2\/(o4 (0, —30,))
2 2
tank = O ~4o, (3.10)
4o, o,
Burada;
Os = Kayacin kesme dayanimi, MPa,

Cc = Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa,
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Obt = Kayacin dolayl gcekme dayanimi, MPa,

k = Kayacin igsel surtiinme agisi, °’dir.

Nishimatsu (1972), kendi calismasinda kesme dayanimi ve icsel sirtiinme acgisi
degerlerinin bulunmasinda da Esitlik 3.9 ve 3.10°dan faydalanmistir. Buna ek olarak,
Nishimatsu tarafindan oOnerilen esitlikte bulunan kaya kesmedeki surtinme acisi (¢) ve
gerilme dagilim faktéru de (n) yazarin kendi tarafindan dnerilen ampirik bagintilar yardimi
ile hesaplanmistir. Kaya kesmedeki strtinme agisinin (¢) bulunabilmesi icin iki adet esitlik
bulunmaktadir (Esitlik 1.6 ve 1.7). Bu esitliklerden Esitlik 1.6 beton icin, Esitlik 1.7 ise
Aoishi tifl icindir. Bu ¢alismada kesme deneylerinde kaya numuneleri kullanildigindan
dolay: Esitlik 1.7 kullanilarak ¢ parametresi hesaplanmistir. Nishimatsu (1972) tarafindan
Onerilen bu esitlik tamamen bir ampirik yaklasimdir ve bu degerin herhangi bir kayag icin
nasil hesaplanacagina dair herhangi bir agiklama ne yazik ki bu ¢calismada bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 Aoishi tift icin dnerdigi esitlik baz alinmistir. Kaya kesme deneylerinden ve
kesme teorilerinden bulunan maksimum kesme kuvveti degerleri (FC’) Tablo 3.3’te
verilmistir. Hem Evans (1958) hem de Nishimatsu (1972) tarafindan 6nerilen modeller ile

kesme kuvvetinin hesaplanmasina yonelik uygulama asagida verilmistir.

Evans (1958) tarafindan onerilen ve Roxborough (1973) taraf:ndan yeniden
diizenlenen eyitlik ile hesaplama (Bkz. Esitlik 1.2):

Nunume = Kirmiz: andezit,

ot =6,33 MPa,

d =1 mm,

w =10,8 mm,

o =12°,

Foie 26, dwsin (2 -a)

1-sini(z-a)
_ 2Xx6,33MPa x1mm x10,8mm x sin (90 -12)
B 1-sin 1(90-a)

FC'

FC'=232,12N
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Tablo 3.3. Basit kama tipi keskiler igin elde edilen deneysel ve teorik FC’ degerleri

Kesme EC’ N FC’, N FC’, N
Numune Derinligi, d, (Dene’ysel) (Evans, (Nishimatsu,
mm 1958) 1972)
1 901,30 232,13 166,14
2 1508,96 464,26 332,27
Kirmizi 3 2203,85 696,39 498,41
andezit 4 2759,29 928,52 664,55
5 3404,05 1160,60 830,68
6 3793,87 1392,80 996,82
1 638,54 171,26 114,72
2 1003,75 342,51 229,43
Yesil tif 3 1277,16 513,77 344,15
4 1652,47 685,02 458,86
5 1961,22 856,28 573,58
6 2268,81 1027,50 688,30
1 903,32 207,56 139,14
2 1330,27 415,12 278,27
. 3 1886,44 622,68 417,41
Gri tuf
4 1850,37 830,24 556,55
5 3350,86 1037,80 695,68
6 3147,93 1245,40 834,82
1 1032,16 245,70 222,16
2 1562,22 491,40 444,33
Kahverengi 3 2112,68 737,09 666,49
vitrik tuf 4 2709,05 982,79 888,66
5 2879,59 1228,50 1110,82
6 4014,65 1474,20 1332,98
1 719,76 160,62 168,11
2 1035,87 321,24 336,22
Sar1 vitrik 3 1280,60 481,86 504,33
tof 4 2042,51 642,48 672,45
5 2141,03 803,10 840,56
6 2870,21 963,72 1008,67

Nishimatsu (1972) taraf:ndan 6nerilen model ile hesaplama igin 6rnek uygulama (Bkz.
Esitlik 1.4):

Os = 14,62 MPa (Esitlik 3.9),
d =1 mm,

w =10,8 mm,

k = 46,27° (Esitlik 3.10),

n = 9,14 (Esitlik 1.5),
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o =12°,
¢ = 26,74 ° (Esitlik 1.7),
FC'o 2 o,dwcos(k)cos(¢-a)
"n+l1  1-sin (k-a+4¢)
2 14,62 MPax1mm x 10,8 mm x cos (46,27) cos (26,74 -12)
9,14 +1 1—sin (46,27 -12 + 26,74) ’
FC'=166,14 N

Elde edilen ve hesaplanan maksimum kesme kuvveti degerleri her kayag icin ayri ayn
Sekil 3.22°de gosterilmistir. Grafikler ile ilgili ilk goze carpan ayrinti, kaya kesme
teorilerinden hesaplanan kuvvet degerlerinin, kaya kesme deneyinden elde edilen kuvvet
degerlerinden ¢ok dusik bir seviyede olmasidir. Deneysel kuvvet degeri, Evans (1958)
tarafindan onerilen esitlik ile hesaplanan kuvvet degerinden ortalama 3 kat fazla gortinurken,
Nishimatsu (1972) tarafindan onerilen esitlik ile bulunan kuvvet degerinin yaklasik 4 katina
yakin bulundugu goérilmektedir.

Kimi arastirmacilar gerceklestirdikleri kesme deneylerinin sonucunda, Evans
tarafindan Onerilen esitlik ile bulunan maksimum kesme kuvveti degerleri ile laboratuvar
kesme deneylerinden olgllen maksimum kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin
oldugunu gostermislerdir (Roxborough, 1973 ve 1985; Roxborough ve Rispin, 1973; Bilgin,
1977). Ancak, Bilgin (1989) dayanimi yuksek bir kirectas: ve dayanimi disik bir kumtasi
numunesi Uzerinde kesme deneyleri gerceklestirmistir ve Evans yaklasiminin dayanimi
dusiik olan kayacta daha dogru sonuglar verdigini belirtirken, Nishimatsu yaklasiminin
dayanimi yiiksek olan kiregtas1 numunesinde daha dogru sonuglar verdigini gostermistir.

Bu calismada hesap edilen kesme kuvvetinin deneyden elde edilen kesme kuvvetinden
blylk olmasina neden olan etmenler, sirtinme ve temizleme acisinin ihmal edilmesi,
problemin iki boyutta incelenmesi ve kesme sirasinda kaya¢ iginde olusan gerilme
durumunun tam olarak agiklanamamasi gosterilebilir. Hem Evans (1958) hem de Nishimatsu
(1972) tarafindan Onerilen esitlikler incelendiginde su agikca gorulmektedir ki keski ile
kayac arasindaki temas ylzeyini temsil eden temizleme acis1 hesaba katilmamaktadir. Su
bilinen bir gercektir ki, 5-6°’ye kadar olan temizleme acisinin kesme kuvveti tizerinde pozitif
bir etkisi vardir (Roxborough, 1985; Sundae ve Myren, 1987). Bundan dolayi, ayn
geometriye ve kesme acisina sahip ve temizleme agisi 0° ve 5° olan iki keskiden 5°

temizleme acisina sahip olan keski ile kesmede daha disik kesme kuvvetinin olusmasi
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beklenmektedir. Ancak, her iki kesme teorisi ile hesaplamada da bu iki keski i¢in maksimum
kesme kuvveti ayni olarak hesaplanacaktir.

4500 2500

4000 Deneysel Veri Kirmizi Andezit

Deneysel Veri Yesil Tuf
1 — — — Evans (1958)
2000 4 — " — Nishimatsu (1972)

— — — Evans (1958)
— - - — Nishimatsu (1972)

1500 N

500 A

Maksimum Kesme Kuvveti, FC', N
Maksimum Kesme Kuvveti, FC', N

Kesme Derinligi, d, mm Kesme Derinligi, d, mm
4500 7 4500
1 Deneysel Veri Gri Tuf Deneysel Veri Kahverengi
4000 1— — — Evans (1958) 4000y Evans (1958) Vitrik Tuf
] — - - — Nishimatsu (1972) 3500 — -« — Nishimatsu (1972)

3000

2500

2000

1500

1000

Maksimum Kesme Kuvveti, FC', N
Maksimum Kesme Kuvveti, FC', N

500

0 1 2 3 4 5 6
Kesme Derinligi, d, mm Kesme Derinligi, d, mm

4500

Deneysel Veri Sar Vitrik
4000 3 Evans (1958) Tuf
— -« — Nishimatsu (1972)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Maksimum Kesme Kuvveti, FC', N

500

Kesme Derinligi, d, mm

Sekil 3.22. Basit kama tipi keskiler ile kesmede elde edilen maksimum kesme kuvveti ile
kaya kesme teorileri ile bulunan kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Diger bir husus ise strtiinme acisidir. Temizleme agisi 0° olan bir keski surekli olarak
kaya yuzeyi ile etkilesim halindedir ve surekli olarak sirtiinmeye maruz kalmaktadir.
Bundan dolay1, kayay: keserken bir miktar kuvvetin de keski ile kaya arasindaki surtinmenin

yenilmesine harcandigi bir gercektir (Fairhurst ve Lacabanne, 1957; Detournay and
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Defourny, 1992). Sirtinme acisi, Evans (1958) tarafindan onerilen esitlikte ihmal
edilmektedir. Ancak, daha sonraki bir caligmasinda surtiinme acisi da isin igine katilmistir
(Evans, 1965). Bu esitlik su sekilde verilmektedir:

FC'=20th_VSin GE-a)+vy) (3.5)
1-sin (;(3 ) +v)

Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

ot = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

a = Kesme agisi, °,

\ = Surtinme agist, °.

Buna ek olarak, bazi arastirmacilar, Nishimatsu tarafindan 6nerilen esitlikteki kaya
kesmedeki sirtinme agisimin (¢) yerine kaya ile keski arasindaki sirtinme agisi ()
parametresini kullanmaktadirlar (Bilgin vd., 2014; Wang vd., 2017). Cesitli arastirmacilar,
farkli kayac tdrleri ile farkli kesici uclar arasindaki surtinme acisini inceleyerek
hesaplamislardir ve kayac turine gore bu parametre cok farkli degerler alabilmektedir
(Schatzov, 1964; Evans ve Pomeroy, 1966; Roxborough 1973; Bilgin, 1977; Bilgin vd.,
2006). Tum aragtirmacilarin bulgularinin degiskenlik gostermesi ile birlikte, genel olarak
strtinme acisinin 10°-30° arasinda degistigi goze carpmaktadir. Bahsi gecen esitliklerde
sirtinme acisinin eklenmesi ve artmas: ile birlikte hesap edilen maksimum kesme
kuvvetinin de artacag: bir gercektir. Ancak, ¢alisma sirasinda kayag numuneleri ile kesici
uclar arasindaki surtinmenin hesaplanmasina dair herhangi bir calisma gergeklestirilmedigi
icin, rastgele bir deger atayarak sonuglarin tartisilmasi bilimsel bir anlam saglamamaktadir.
Buna ragmen, 10°, 20° ve 30° surttinme agilar1 igin Esitlik 3.5 yardimu ile hesaplanan kesme
kuvvetlerinin degisimi Sekil 3.23’te gosterilmistir. Evans tarafindan 6énerilen teorinin bu
kayac grubu icin Nishimatsu (1972) modeline gbre gercege daha yakin sonuglar verdiginden
dolayr Nishimatsu (1972) tarafindan Onerilen model kullanilmaya devam edilmemistir.
Onceki boliimde belirtildigi gibi, keski ile kaya arasindaki sirtiinme agist (y) kaya
kesmedeki surtinme acisi (¢) yerine kullanildigi bazi ¢alismalarda gortlmastur. Bu durumda
¢ acis1 26,74° olarak kullanmImistir ve surtinme agisinin 26,74° olarak alindig: durumda dahi
bu esitlik yardimi ile hesaplanan kesme kuvveti degeri gercek degerin ¢ok altinda

seyretmistir.
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Sekil 3.23 dikkatli bir sekilde incelendiginde, surtiinme agisinin kesme kuvvetinin
dogru tahmin edilebilirligi Gzerindeki etkisi acgikca gorilmektedir. Tum kayag
numunelerinde 10°-20° arasindaki sirtiinme agilari igin gercege yakin sonuclar vermistir.
Bu sonuglar 1s1g1nda, eger teorik yaklasimlar kullanilarak kesme kuvvetleri hesaplanacaksa,
mutlaka surtinme etkisinin de isin igine katilmas: gerektigi sonucuna varilmaktadir. Buna
ragmen bu sonuglar bu kaya¢ grubunu temsil etmektedir ve farkli kaya¢ gruplarinda da
denenerek bu etkinin daha detaylh olarak arastiriimas: gerekmektedir. Hem Sekil 3.22 hem
de Sekil 3.23te dikkat ¢ceken diger bir husus ise, deneysel olarak bulunan kesme kuvvetinin
sifirdan baslamadigidir. Yani noktalari birlestiren lineer regresyon dogrusu y-eksenini
kesecek sekilde uzatildiginda sifira denk gelmemekle birlikte, tim kayaglar igin farkl
noktalara tekabil etmektedir. Ancak, kesme teorilerinde kesme kuvveti d=0 i¢cin FC’=0
olacak sekilde hesaplama yapmaktadir. Elbette kesme derinliginin 0 oldugu durumda
herhangi bir kuvvet ortaya ¢cikmamaktadir. Ancak, bu deneysel bulgular kesme derinligi ile
kesme kuvveti arasindaki lineer iligskinin kesme derinligine bagl olarak degistigini
gostermektedir. Kaya kesmede iki mod hakimdir. Bunlar, kirilgan (gevrek) ve plastik
kesmedir (Huang vd., 2013; Nicodeme, 1997; Richard, 1998; Richard vd., 1999; Zhou ve
Lin, 2013). Kesme derinligi arttikca da kesme islemi plastik moddan gevrek moda
gecmektedir ve genellikle 1 mm’nin altinda olan kesme islemleri plastik kesme olarak
degerlendirilmektedir (Richard vd., 2012; He vd., 2017). Plastik kesme i¢in daha ¢ok kuvvet
harcandigi da bilinmektedir ki bu durumda maksimum kesme kuvveti degerinin kiglik
kesme derinliklerinde bir anda yiikseldigi ve daha sonra kesme kuvvetinin kesme derinligine
bagl degisim hizinin azaldigi sdylenebilir. Bu durum tiim derinlikler igin kesme kuvvetinin
ayni oranda arttigin1 kabul eden kesme teorileri tarafindan ihmal edilmektedir. Bu durum,
Mellor (1977) tarafindan detayl bir bicimde incelenmistir ve gegcmiste yapilan calismalardan
elde edilen sonuclar, derleme seklinde sunulmustur. Bu ¢alismaya gore distk kesme
derinliklerinde, kesme kuvveti kesme derinligine bagli olarak lineer olmayan bir bicimde
artmaktadir. Buna ek olarak Fairhurst ve Lacabanne (1957), arka temizleme agis: sifir olan,
yani kayac ile sirekli temas halinde olan keskilerde iki kuvvet (surtinme ve kesme)
takiminin hakim oldugunu gostermislerdir ve bu konsept daha sonralari Detournay ve
Defourny (1992) tarafindan da kullanilmisgtir Buradan ¢ikarilacak sonug, kesme sirasinda
harcanan kuvvetin ve enerjinin bir kisminin sirtinme igin harcandigidir ve diistik kesme
derinliklerinde surtinmenin kesme kuvveti Uzerindeki etkisinin daha fazla oldugudur.

Deneysel surecten elde edilen neticeler de bu yargiy: desteklemektedir. Buna ek olarak, kazi
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mekanigi cercevesinden bakildiginda, her ne kadar disk keskilerin kesme mekanigi ile
kaziyici keskilerin kesme mekanigi birbirinden farkl: olsa da yukarida bahsedilen 1 mm’nin
altindaki kesme bdolgesindeki lineer olmayan bélge ile ilgili Frenzel vd. (2012) disk keskiler
ile yapilan deneylerin sonucunda ilging sonuclara ulasmiglardir. Sonu¢ olarak, disk
keskilerde kuvvet-kesme derinligi iliskisini gosteren dogrularin 2 mm’nin altindaki kesme
derinliklerindeki Ozellikleri incelendiginde, 2 mm’nin uUstlindeki kesme derinliklerinde
dogrusal bir yapiya sahip olan iliski, 2 mm’nin altindan dogrusal olmayan bir karaktere
barinmektedir ve bahsi gecen yazarlar bu bolgeyi, kritik alti batma bdlgesi olarak
adlandirmiglardir. Buna ek olarak, gevrek-plastik (stinek) kesme moduna gegis ile ilgili
olarak bir hususun burada degerlendirilmesi gerekmektedir. Kaya kesmede gevrek(kirilgan)-
stinek (plastik) modu gegisinden bahsedildiginde, kayanin davramisi degil kaya kesme
rejimindeki degisiklikten bahsedilmektedir. Kayalarin, artan yanal basinglar altinda stinek
(plastik) ozellik kazandiklar1 bilinen bir gergektir (Mogi, 1966). Ancak, tekrar dile getirmek
gerekirse burada kastedilen kayanin davramisi ya da tepkisi degil kesme rejimindeki
degisikliktir. Bu degisiklik de genellikle kesme kuvvetinin zaman bagl olarak degisimini
gosteren grafik yardimi ile degerlendirilmektedir. Bu kapsamda dnceki kisimlarda gosterilen
bulgulara tekrar deginilmesi gerekmektedir. Sekil 3.5 dikkatli olarak incelendiginde, kesme
kuvvetindeki dalgalanmalarin kesme derinligi ile arttig: tespit edilmistir. Bu dalgalanmalarin
artmas: da kesme rejimindeki degisimin gostergesidir ki bu durum Deketh vd. (1998)
tarafindan detayli bir sekilde gosterilmistir. Ayrica, sunu da acikca belirtmek gerekir ki
kesme kuvvetindeki dalgalanmalardaki kesme derinligine bagl bu degisim konik keskiler
ile yapilan deneylerin neticesinde gorilmemistir (Bkz. Sekil 3.15). Buradan da bu durumun
daha ¢ok basit kama tipi keskilerde var oldugu belirtilebilir.

Kesme kuvvetinin, kaya kesme teorileri yardimi ile tam olarak bulunmamasinin diger
bir nedeni ise basit kama tipi keskiler ile kesme isleminin iki boyutta incelenmesidir. Keski
genisligi kesme derinliginden ¢ok biylk oldugu kabulii ile, basit kama tipi keskiler ile ilgili
teorik calismalar yuriten tum arastirmacilar, keskinin kayaca batmasi: durumundaki gerilme
durumunun bir dizlem germe (plane strain) elastisite problemi oldugunu kabul ederek
problemi ele almislardir (Merchant, 1944; Evans, 1958; Nishimatsu, 1972). Ancak kesme
deneylerinde tecruibe edilen gozlemlere dayanarak, kayacin kesilmesinde mutlaka bir yanal
kirilmanin meydana geldigi iddia edilebilir. Keski kalinligi boyunca kesme kuvveti sabit ve

esit olarak dagildig: varsayilsa da kesme isleminde harcanan kuvvetin bir kismi da stiphesiz
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yanal kirilmalara harcanmaktadir. Sekil 3.24’te kesme sirasinda olusan yanal kirilma

durumu agikca gorilmektedir.
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Sekil 3.23. Surtinme agisinin maksimum kesme kuvvetine etkisi
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Yanal Kirilma Bélgesi

Sekil 3.24. Basit kama tipi keski ile kesme sirasinda olusan yanal kirilma bélgeleri

Ayrica, farkl arastirmacilar kesme sirasinda keski ucunda olusan gerilme durumunu
farkli sekillerde acgiklamislardir. Evans kirilmanin ¢ekme gerilmesinin yenilmesi ile
gerceklestigini belirtirken, Nishimatsu kirilma sirasindaki gerilme durumunun Mohr-
Coloumb yenilme kriterinin sagladigini ve kirilma hattt boyunca kesme gerilmelerinin
olustugunu iddia ederek, kayacin kesme dayaniminin asilmas ile birlikte keski ucundaki
parcanin koptugunu belirtmistir. Ancak su bilinen bir gercektir ki hem kayag tipi ve
ozellikleri hem de keski 0zelikleri ve kesme sartlari keski kayag ara yuzeyindeki gerilme
durumunu etkileyecektir. Ornegin, cok genis kapsaml: bir calismanin sonucu olarak Deliac
(1993), kicuk kesme derinliklerinde kesme kuvvetinin kayacin tek eksenli basing
dayanimina, yiiksek kesme derinliklerinde ise kayacin kirilma toklugu degerine bagli olarak
degistigini goOstermistir. Buna benzer sonuclar diger arastirmacilar tarafindan da
desteklenmistir (Richard vd., 1998; Huang ve Detournay, 2008; He vd., 2017). Diger
yandan, Goktan (1990) calismasinda yuksek dayanima sahip kayaclarin negatif kesme
acisina sahip keskiler ile kesilmesinde ¢cekme tipi yenilmenin gorilmeyecegini ve kesme
yenilmesinin goérulmesinin daha olagan oldugunu iddia etmistir. Su ana kadar kesme
islemine tabi tutulan ve kesme kuvvetlerinin teorik olarak bulunmasina calisilan 5 farkl
kayacin maksimum tek eksenli basing dayanimi 88,15 MPa’dir (kahverengi vitrik tif). Bu
kayaclar orta dayanim sinifina girmektedir ve Evans’in teorisinin bu kaya¢ grubu icin
Nishimatsu (1972) tarafindan 6nerilen modele gore gercege daha yakin sonug verdigi

gorulmustdr.
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Kesme ve temizleme agisinin bahse konu olan kesme teorilerinin tahmin yetenegine
olan etkilerinin incelenebilmesi igin 6 farkl magmatik kayac tizerinde gergeklestirilen karot
kesme deneylerinden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri ve bu kesme sartlari
icin hesaplanan kesme kuvveti degerleri karsilastirilmistir. Bu amag icgin Esitlik 3.5°te
verilen Evans (1965) yaklasimi kullaniimistir ve Sekil. 3.23ten elde edilen sonuglar yardimi
ile stirtinme agis1 (y) 15° olarak kabul edilerek islemlere devam edilmistir. Buna ek olarak
Nishimatsu (1972) tarafindan onerilen esitlik yardimi ile de hesaplamalar yapilmistir ve
kesme deneylerinden ve teorik calismalardan elde edilen kesme kuvveti degerleri Sekil

3.25te verilmistir.
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Sekil 3.25. Karot kesme deneyinden ve kesme teorilerinden elde edilen
maksimum kesme kuvveti degerleri

Sekilden gorulebilecegi gibi kaya kesme teorilerinin kaya kesme deneyinden elde
edilen kesme kuvveti degerlerini tahmin yetenegi kayag tiriine gore degistigi gorulmektedir.
Basit kama tipi keskiler ile yapilan deneylerin sonucunun irdelenmesi kisminda agikca
goruldugi gibi, Nishimatsu (1972) yontemi ile tahmin edilen degerler gercek degerlerin ¢ok
altinda kalmistir. Ancak, ug¢ geometrisinin degismesi ile birlikte, bu teorinin tahmin
kabiliyeti gelismistir. Sar1 ve kahverengi vitrik tiif numunelerinde Nishimatsu teorisi daha

gercege yakin sonuclar vermistir. Geri kalan diger numunelerde ise Evans (1965) yaklasimi
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daha gergege yakin sonuglar vermistir. Su belirtilmelidir ki burada basvurulan Evans
yonteminde kullanilan sirtinme acis1 degeri daha o6nceki sonuglardan esinlenilerek
secilmistir. Bundan dolay1, bu yontemin de en azindan bu veri grubu icin, tahmin yetenegine
ihtiyatl: bir sekilde yaklasmak gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise
pozitif kesme agili basit kama keski ile kesilemeyen gri andezit numunesinin negatif uglu bu
keski ile basarili bir sekilde kesilebilmesidir. Bu durumda kaya¢ dayaniminin artmast ile
birlikte keski agisinin azalmas: gerektigi gercegini desteklemektedir (Anderson ve Rostami,
1998).

Bu sonuclara ilave olarak su agikca belirtilmelidir ki, Nishimatsu (1972) tarafindan
Onerilen yontem ile yapilan tahminlerde kullanilan hem igsel sirtinme agis1 (k) hem de
kesme dayanimi (os) parametreleri dolayli olarak bulunmaktadir. Oyle ki Nishimatsu
tarafindan yapilan orijinal calismada da bu yéntem bu sekilde uygulanmistir. Bu amag icin
kayacin tek eksenli basin¢ dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi parametreleri
kullanilmaktadir (Bkz. Esitlik 3. ve 3.4). Buna ek olarak kesme kuvvetinin hesaplandigi
esitlikte bulunan gerilme dagilim faktori de (n) ampirik bir yaklasimla elde edilmektedir ve
bu amagc icin Nishimatsu tarafindan énerilen Esitlik 1.5 kullanilmaktadir. Ancak farkl: kayac
gruplart icin bu esitligin farkl bir hal alacag: siphesizdir ve bunu destekleyen sonuglar
gecmis ¢alismalarda gorulmektedir (Philips, 1975). Ayni durum, kesmedeki strtinme agisi
(¢) icin de gegerlidir ve Philips (1975) bu parametre icin de farkl bir esitlik 6nermistir. Bu
sebeplerden dolayi teorik yaklasimlara daha ihtiyatlh bir sekilde yaklasilmasi gerekmektedir.

Son olarak calismanin giris kistmlarinda bahsedilen keski altina/éniindeki ezilmis bélge
ile ilgili bir degerlendirme yapmak gerekmektedir. Disk kesmede ve u¢ (kama ya da koni)
batirma deneylerinde keskinin altinda bir ezilmis bdlge olusmaktadir. Yapilan gegmis
calismalarda elde edilen bulgular, bu islem icin harcanan enerjinin toplam enerjinin yaklasik
%90’1 oldugunu gostermistir (Entacher vd., 2015; Bao vd., 2011). Bu durum hem koni
batirma deneylerinde hem de disk kesme deneylerinde gdzlemlemistir. Ancak, kaziyici
keskilerin kesme mekanizmasi, disk keskilerden ve ug batirma deneylerinden farkliliklar
gostermektedir. Disk kesmede ve u¢ batirmada, keski kayag yuzeyine dik olarak hicum
ederken, kaziyici keskilerde keski kayaca paralel olarak hiicum etmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan, temizleme agis1 0° olan, keskin uclu bir basit kama tipi keskide bu ezilmis zonun
bulunmas: pek muhtemel degildir. Keski, hareket seklinden dolayi, kayaci kaziyarak
kesmektedir ve kuclk parcalar sadece bu hareketin sonucunda olusmaktadir. Su g6z 6niine

alinmalhdir ki keski ozellikleri, 6zellikle de keski ucundaki kérelme bu ezilmis bolgenin
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blylmesine ve kaya¢ tozlarinin olusumunun artmasina neden olmaktadir (Organiscak vd.,

1995). Tum bu degerlendirmeler goz 6niine alindiginda, kesme teorilerinin buytk kayac

parcalarinin olusumu Gzerine kuruldugu bilindiginden bu teorilerinin kullaniimasina

ihtiyatla yaklasmak gerekmektedir.

Basit kama tipi keskiler igin gergeklestirilen kesme deneylerinden elde edilen kesme

kuvveti degerleri ile bu degerlerin kaya kesme teorileri yardimi ile tahmin edilmeye

calisiimasindan elde edilen sonuglari maddeler halinde 6zetlemek gerekirse:

Pozitif uclu keski ile yapilan kesme deneylerinden elde edilen kuvvet
degerlerinin hesaplanmasinda Evans (1958) tarafindan Onerilen yontem
gercege daha yakin sonuglar vermistir,

Buna ragmen gercek deger ile tanmin edilen deger arasinda 3 kata varan farklar
g6zlemlenmistir,

Nishimatsu (1972) tarafindan onerilen yontem ile kesme kuvveti degerleri
gercek degerden yaklasik 4 kata kadar disik hesaplanmastir,

Kaya kesme teorilerinde hesaplama yaparken mutlaka sirtiinme acis1 hesaba
katilmalhdir. Evans (1965) yaklagimi strtinme agisini da hesaba kattigindan
gercege cok yakin sonuclar sunabildigi gortlmastur. Ancak, eger surtinme
acis1 Bilgin vd. (2006) tarafindan onerildigi gibi 30° olarak kabul edilirse
Evans yaklagimi ile elde edilen degerlerin hem pozitif hem de negatif acili
keskide gercek degerden cok fazla olacak sekilde hesaplandigi goriilmektedir,
Kesme kuvvetinin hesaplanmasinda sig derinliklerde (<1 mm) farkli bir
yaklasim, daha yiksek derinliklerde (>1 mm) farkli yaklasimlar
kullanilmalidur,

Kaya kesme isleminin iki boyutta incelenmesi fiili duruma aykin
g6zikmektedir,

Negatif uc acgili keskilerle yapilan deneylerde, bazi numunelerde Nishimatsu
(1972) yaklasimi daha iyi sonug vermistir, diger numunelerde ise Evans (1965)
(w=15° i¢in) daha gercege yakin sonug vermistir,

Evans tarafindan onerilen yontem ile kesme kuvvetinin hesaplanmas: daha
kolay ve pratiktir. Nishimatsu’nun o6nerdigi yontemde birtakim ampirik
katsayilar vardir ve kesme kuvvetinin bulunabilmesi igin birden fazla deneyin

yapilmasi gerekmektedir.



147

Kollu galeri agma makinelerinde (KGAM) en sik kullanilan keski turu olan konik
keskiler ile ilgilide kesme deneyleri gergeklestirilmistir ve elde edilen maksimum kesme
kuvveti degerleri gelistirilen teorik modeller ile tahmin edilmeye calisiimistir. Bu kapsamda,
Evans (1984), Roxborough ve Liu (1995), Goktan (1997) ve Goktan ve Gilnes (2005)
tarafindan onerilen modeller kullanilmistir. Bu modellerden Evans (1984) haric digerlerinde
kaya ile keski arasindaki surtiinme hesaba katilmaktadir. Goktan ve Glnes (2005) surtinme
acisint 10° olarak kabul etmistir, Roxborough ve Liu (1995) ise calismasinda sirtiinme
acistnt  16° olarak kullanmistir.  Ancak, Bilgin vd.  (2006) konik keskiler ile
gerceklestirdikleri kapsamli calismalarinda kullandiklar: 22 farkli kayag ve cevher numunesi
icin sUrtinme acilarinin 25°-32° arasinda degistigini gostermislerdir. Bundan dolays,
calismanin bu kisminda strtiinme agis1 (y) ortalama deger olarak 30° olarak kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Tablo 3.4’te konik keski ile kesme deneylerinden elde edilen
maksimum kesme kuvvetleri ve teorik modellerden hesaplanan maksimum kesme kuvvetleri
(FC’) verilmistir. Elde edilen maksimum kesme kuvvetleri Sekil 3.25’te verilmistir. Her bir
kesme teorisi icin hesaplama uygulamas: da asagida verilmistir.

Evans (1984) (Bkz. Esitlik 1.8):

Nunume = Kirmiz: andezit,

Gt = 6,33 MPa,
Gc =72,85 MPa,
d =1 mm,
0 =40°,
., 167 d’c;
o, cos’(0)

- 16 x 7w x (1mm) ? x (6,33 MPa)?
~ 72,85MPa x cos? (40)

FC'=47,11N

Roxborough ve Liu (1995) (Bkz. Esitlik 1.9):

Nunume= Kirmiz1 andezit,

ot = 6,33 MPa,
Oc = 72,85 MPa,
d =1 mm,

0 =40 °,
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] =30°,
167d%c,07
2
o, C0s(0)
I:ZGt + 1+ tan(y) :|

tan(0)

FC'=

.16 x X (Lmm) ? x 72,85 Mpa X (6,33 MPa)*

FC 5
72,85MPa cos(40)}

tan(30)
1+ tan(40)

[2 X 6,33 MPa +

FC'=70,20N

Goktan (1997) (Bkz. Esitlik 1.10):

Nunume = Kirmiz: andezit,

ot = 6,33 MPa,
d =1 mm,
0 =40°,
v =30°,
2 a2
I:C,:47Td o, sin“(0+y)
cos(@ +y)
Fo Axm X (1mm) * x 6,33 MPa x sin (40 + 30)
c0s(40 + 30) ’
FC'=205,37 N

Goktan ve Giineg (2005) (Bkz. Egitlik 1.11):

Nunume = Kirmiz: andezit,

ot = 6,33 MPa,
d =1mm,

o =2°,

v =30°,

127 d%, sin 2[5 (90~ a) +y]
- cos[%(90—a) +vy]

_12xmx (Lmm) ? x 6,33 MPa x sin 2[# (90 - 2) + 30]
cos[% (90 - 2) + 30]

FC'

FC'

FC'=799,98 N
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Tablo 3.4. Konik kesme deneylerinden ve teorik modellerden elde edilen FC’ degerleri

(y=30°)
Kesme ., FC.N FC’, N FC’, N FC’, N
Numune  Derinligi, (Dene,ysel) (Evans, (Rox_borough (Goktan, (F_B('jktan ve
d, mm 1984) velLiu,1995)  1997)  Giines, 2005)
1 783,09 47,11 70,20 205,37 799,98
3 2596,83 424,02 631,77 184832 7199,83
*;;gg;ftl 5 4852,07  1177,82 1754,93 513421 1999954
7 5804,11  2308,53 3439,66  10063,05  39199,10
9 6407,87  3816,14 568596  16634,84 6479851
1 3119,95 38,14 64,89 216,40 842,95
3 7599,05 343,24 583,97 194759 7586,56
Gri andezit 5 10032,70 953,46 1622,15  5409,98 2107377
7 14631,21  1868,78 317942  10603,56  41304,58
9 19878,91  3089,20 525577  17528,34  68279,00
1 411,88 36,17 52,70 151,51 590,19
3 1720,75 325,51 47429  1363,61 5311,73
Yesil tif 5 3305,65 904,20 1317,47  3787,80  14754,80
7 3626,65  1772,24 258224 742408 2891940
9 544841  2929,61 4268,60 1227246 4780554
1 912,51 43,81 63,86 183,63 715,31
3 2231,76 394,33 57471  1652,68 6437,77
Gri tiif 5 3651,09  1095,35 1596,42 459078  17882,69
7 5391,29  2146,88 312899  8997,92  35050,07
9 6241,66  3548,93 517242 1487412  57939,90
1 1134,95 43,62 69,75 217,37 846,74
. 3 232589 392,58 627,73 195635 7620,68
K\‘j‘lrt‘;’l‘f(rfﬂf' 5 4828,20  1090,51 174370 543431 2116855
7 762751  2137,40 3417,65  10651,25  41490,36
9 9266,84  3533,25 564958  17607,17  68586,10
1 613,59 26,30 43,74 142,10 553,54
» 3 1808,99 236,71 393,69 127893 4981,88
Sa“ta’f!t”k 5 350325 657,52 1093,58 355258 1383855
7 448426  1288,74 214341  6963,06 2712355
9 6336,92  2130,37 354319 1151036  44836,89

Maksimum kesme kuvveti degerleri hem 10° hem de 30° surtinme agilar1 igin
hesaplanmistir. 30° icin hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 3.26°da verilirken 10° igin
hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 3.27°de gosterilmistir. Bu grafikler karsilastirildiginda,
Goktan ve Gines (2005) yaklagiminin sonuglarinin sirtiinme acgis1 degerinden c¢ok fazla
etkilendigi gorilmektedir. Strtinme acgist 10°’ye dustrulduginde ise Goktan ve Gulnes

(2005) yaklasimi gercege daha yakin sonuclar vermistir.
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Sekil 3.26. Konik eskiler ile kesmede elde edilen maksimum kesme kuvveti ile kaya kesme

Sekil 3.26 ve 3.27°de konik keskiler igin gelistirilen kaya kesme teorilerinin tahmin
performanslar: gorilmektedir. Ilk dikkat ceken husus, daha 6nce de belirtildigi gibi,
maksimum kesme kuvvetinin kesme derinligi ile lineer olarak arttigidir ve bu gecmis
calismalardan elde edilen sonuglar ile de sabittir (Hurt ve Laidlaw, 1979; Hurt, 1980;
Roxborough vd., 1981; Inyang, 2002; Bilgin vd., 2006). Ancak kesme teorilerinde

maksimum kesme kuvveti kesme derinliginin karesi (d?) ile lineer olarak artmaktadir ve
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teorileri ile bulunan kesme kuvvetlerinin karsilastiriimas: (y = 30°)

kesme derinligindeki artma ile ¢ok blyik degerlere cikmaktadir.
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Sekil 3.27. Konik eskiler ile kesmede elde edilen maksimum kesme kuvveti ile kaya kesme
teorileri ile bulunan kesme kuvvetlerinin karsilastiriimas: (y = 10°)

Evans (1984) ve Roxborough ve Liu (1995) tarafindan dnerilen modeller ile tahmin
edilen kuvvet degerleri deneysel verilerin altinda seyretmektedir ve birbirlerine yakin
sonuclar vermektedirler. Goktan (1995) tarafindan 6nerilen modelde ise gergege daha yakin
sonuclar elde edilmistir. Goktan ve Glnes (2005) tarafindan onerilen yari-ampirik modelde
ise kesme kuvvetleri 9 mm kesme derinligi igin gercek degerden 10 kat fazla olacak sekilde
hesap edilmistir. Konik keskiler ile ilgili yapilan deneysel ve teorik kuvvet degerlerinin
karsilastirildigi gegmis ¢alismalarda da bahsedilen bu teorik modellerin gercek degere yakin
sonuclar vermedigi belirtilmistir (Kel, 2003; Bilgin vd., 2006, Su ve Akcin, 2011).
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Bu sonuglar 1siginda alti cizilmesi gereken birtakim hususlar bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi Goktan ve Guines (2005) harig tim modeller konik keskinin dik olarak
kayaca battig1 durumu baz alacak sekilde gelistirilmislerdir. Ancak, saha kosullarinda konik
keskiler kesici kafalara belirli bir dalma acisi ile yerlestirilmektedirler ve kayaca dik olarak
degil acili olarak hlicum etmektedirler. Keskinin kayaca dik batmasi halinde olusacak kesme
kuvveti ile acili batmasi halinde olusacak kesme kuvvetinin birbiri ile ayn1 olmasi
beklenemez. Bundan dolayi, bu tip modellerden hesaplanan kesme kuvveti degerleri her
zaman tartismaya aciktir. Dalma acisinin etkisini yalnmzca Goktan ve Giines (2005) dikkate
almistir. Ancak bu ¢alismada da konik keskinin koni agis1 goz ard: edilmektedir. Ayni kesme
acisina sahip olan iki keskiden, koni agis1 diisuk olan keski ile kesmede olusacak maksimum
kesme kuvvetinin daha diisiik olmasi gerekmektedir.

Evans (1984) tarafindan ©nerilen modelde surtinme acisi ihmal edilmektedir Ki
bundan onceki deneylerde de surtinme acgisinin kesme kuvvetleri agisindan 6nemi
vurgulanmistir. Roxborough ve Liu (1995) onerdikleri modelin saglamasini yaparken
kullandiklar1 kayacin sirtinme acis1 16°’dir. Ancak bu calismada sirtinme acist 30°
secilmesine ragmen, bu model ile tahmin edilen kuvvet degerleri gercek degerin cok altinda
kalmistir. Goktan (1997) modelinde ise tahmin edilen degerler gercek degere yakin sonuglar
vermistir. Ancak derinligin daha fazla artmasi ile bu farkin acilacag:i grafiklerdeki
egilimlerden gorilebilmektedir. Goktan ve Giines (2005) yaptiklari galismada gegmis
calismalarda yayinlanan verileri kullanarak yari-ampirik bir yaklasimla kesme teorisini
sunmuslardir. Bu ¢alismada hesaplanan kesme kuvveti degerleri gegmis calismalarda elde
edilen deneysel veriler ile karsilastirilmistir ve birbirine yakin sonuclarin elde edildigi
gorulmustir. Ancak, bu calismada surtinme acisi 10° olarak kabul edilmistir. Verilerin
alindig1 gecmis calismalar incelendiginde ki bu verilerin hepsi Bilgin vd. (2006) tarafindan
yayinlanmistir ve bu c¢alismada bu kayag¢ ve cevher grubu icgin surtinme agisinin 25°-32°
arasinda degistigi gosterilmistir. Strtiinme acis1 10° olarak kabul edilecek olursa Goktan ve
Gunes (2005) tarafindan 6nerilen teorinin daha gergege yakin sonuglar verdigi bu ¢alismada
da gorilmektedir. Ancak, deneysel olarak elde edilen gergek surtinme agisinin 30° olarak
belirtilmesinden dolayr bu deger baz alinarak yapilan hesaplamalar dikkate alinmistir.
Ancak, konik keskiler igin sirtiinme meselesinin, basit kama tipi keskilerden farkli bir
bicimde ele alinmas: gerekmektedir. Onceki boliimlerde kullanilan basit kama tipi keski ele
alinirsa, bu keskinin arka ylzeyi kesme bitene kadar kaya ile temas halindedir ve ¢cok buyuk

bir sirtiinme etkisine maruz kalmaktadir. Konik keskilerde ise durum biraz daha farklidir.
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Cunkd, konik keskiler kayaca noktasal olarak temas ederler ve bu yiizeydeki surtuinmenin
kesme kuvvetine etkisi tartismaya aciktir. Sekil 3.26 ve 3.27°den gorllebilecegi gibi
strtinme acisindaki 20°’lik degisim, tahmin edilen kuvvet degerini neredeyse 10 kata kadar
arttirabilmektedir. Bu durum da elde edilen sonuclarin guvenilirligini tehdit etmektedir.
Bundan dolay1, konik keskiler icin gelistirilen teorik modellerde siirtinme agisinin konumu
daha farkli bir sekilde ele alinmalidir.

Evans (1984) ile Roxborough ve Liu (1995) modellerinde g6ze carpan bir diger dnemli
husus ise kesme kuvvetinin tek eksenli basing dayanimi ile ters orantili olmasidir ve bu
eksikligin giderilebilmesi i¢in Goktan (1997) ve Goktan ve Glines (2005) bu teori (Evans,
1984) lizerinde glincellemeler yapmistur.

Bir diger husus ise basit kama tipi keskiler ile kesme de oldugu gibi kesme kuvvetinin
sifirdan baslamamasidir. Bunun sebebi ve sonuglari daha énceki bélimde tartisildig icin
burada daha fazla detaya girilmeyecektir. Basit kama tipi keskiler icin gelistirilen kesme
teorilerinden farkli olarak, konik keskiler icin gelistirilen teoriler problemi ti¢ boyutlu olarak
ele almaktadirlar. Bundan dolayi, yanal kirilmanin da etkisi goéz 6niine alinmaktadir. Buna
ragmen slrtinmenin ve dalma acisinin etkisinin daha detayl olarak incelenmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Bunun igin de ¢ok daha farkl kayag turt Uzerinde kesme deneylerinin
yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica, konik keskiler igin gelistirilen tim teoriler
keskinin mikemmel bir koni oldugunu varsaymaktadir. Ancak, sahada kullanilan keskiler,
keskinin kullanim démrunun arttirilabilmesi icin belirli bir korelme ile Uretilmektedirler.
Gelistirilecek teorilerin bu konuyu da g6z 6niine almas: gerekmektedir. Son olarak da daha
once deginildigi gibi kayac kesilirken harcanan enerjinin biyik bir kismi keski altindaki
alanda bir ezilmis zonun olusmasina (neredeyse enerjinin %90°1) harcanmaktadir ve bu
modellerde bu durum ihmal edilmektedir (Bao vd., 2011).

Konik keskilerle yapilan deneylerden elde edilen verilerin teorik modeller ile
karsilastiriimasindan elde edilen sonuclart maddeler halinde siralamak gerekirse:

o Konik keskiler ile kesmede elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri
kesme derinligi ile lineer olarak artmastir,

e Sirtinme acis1 30° olarak alindiginda, Evans (1984), Roxborough ve Liu
(1995) ve Goktan ve Giines (2005) tarafindan 6nerilen modeller ile hesaplanan
maksimum kesme kuvveti degerleri, gercek degerlerden cok farkh

bulunmustur,
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e Siurtunme agis1 30° olarak alindiginda, Goktan (1997) tarafindan Onerilen
model ise gercege daha yakin sonuclar vermistir,

e Sirtinme acis1 10° olarak alindiginda, gri andezit numunesi igin Goktan ve
Gunes (2005) tarafindan Onerilen model gergege ¢ok yakin sonug vermistir,

o Konik keskiler tarafindan tecriibe edilen kesme kuvvetlerinin bulunabilmesi
icin Onerilen modeller mutlaka olarak, dalma, strtinme ve koni agilarin
hesaba katmalidirlar,

e Tim keski tipleri icin dnerilen teorik modellerin gelistirilebilmesi ve gercege
daha yakin sonuglar verebilmesi icin ¢ok daha farkli kayag tizerinde gok daha

fazla kaya kesme deneyinin gerceklestirilmesine ihtiya¢c bulunmaktadir.

3.5. Arazide Cahsan Kollu Galeri Agma Makinelerinin Kazi Hizlarinin Tahmin
Edilmesi

Ziyaret edilen arazilerde calisan kollu galeri agma makinelerinin performans tahmini
icin, araziden alinan numuneler (zerinde konik ve radyal keskiler ile etkilesimli kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Konik keskiler ile yapilan deneyler 9 mm kesme derinliginde
gerceklestirilirken, radyal keski ile deneyler 10 mm derinlikte yapilmistir ve optimum
spesifik enerji degerleri bulunmustur. Optimum s/d oranlari hem kristal tiif hem de volkanik
kumtas1 icin 3 olarak belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuclar 6zet olarak Tablo

3.5’te verilmistir. Spesifik enerjinin s/d orani ile degisimi ise Sekil 3.28’de verilistir.

Tablo 3.5. Saha numunelerinin kesme deneylerinden elde edilen sonuglarin dzeti

Calisan Makinede Kesme Deneylerinden Elde
Numune  Ahnan Saha Makinz Tipi Kullamilan  Edilen Optimum Spesifik Enerji,
P Keski SEqpt, MJ/m? (KWs/m?)

Volkanik Yeraltt linyit ~ Tambur tipi . «

kumtasi isletmesi KGAM Konik 419 (1.16)

Yeraltt soguk . .
. , Aksiyel Tip
Kristal tif hava deposu KGAM Radyal 1,98 (0,55)

tuneli

* Bu isletmede c¢ok yiiksek bir 6rtii kalinligi oldugu icin (= 700 m), bulunan bu spesifik enerji degeri Bilgin
vd. (2000) onerileri dogrultusunda 1,3 katsayisi ile carpilarak net kazi hizi hesaplamalarinda 1,51 kWs/m?3
olarak kullanilacaktir.
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Yuksek orti kalinhiklarimin oldugu kazi aynalarinda ylksek bir arazi basinci
bulunmaktadir. Laboratuvarda yapilan deneylerde kullanilan numuneler bu etkiden bagimsiz
oldugundan dolayi, daha dogru sonuclarin elde edilebilmesi icin Bilgin vd. (2000) bu tip
durumlarda laboratuvarda bulunan spesifik enerjinin 1,3 ile carpilmas: gerektigini iddia
etmistir. Bundan dolayi, yeralt: linyit igletmesinden alinan volkanik kumtasi numunesinin
kesilmesinden elde edilen spesifik enerji degeri 1,3 katsayisi ile ¢arpilmistir ve Tablo 3.5°te
verilmistir. Soguk hava deposunun Ustiinde cok dusuk bir ortd kahnhgt (= 10 m)

bulundugundan dolay: bu numune i¢in bu isleme gerek gortlmemistir.

Spesifik Enerji, SE, MJ/m3

1 —e— Volkanik Kumtasi

----Kristal Tuf

s/d

Sekil 3.28. Sahadan alinan numunelerin (izerinde gercgeklestirilen etkilesimli kesme
deneylerinin sonuglar

Elde edilen bu iki spesifik enerji degeri ile her iki formasyonda ¢alisan iki ayri makine
icin de net kazi hizlari tahmin edilmistir. Net kazi1 hizi tahmininde, Rostami vd. (1994)
tarafindan onerilen esitlik ile gelistirilen disey kaya¢ kesme setinden (DKKS) elde edilen

spesifik enerji degerleri kullanilmigtir. Rostami vd. (1994) tarafindan 6nerilen model daha
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onceki bolumlerde (Bkz. Esitlik 1.29) verilmisti ancak hatirlatilmas: amaciyla burada tekrar

verilecektir.
NKH=k, —— (35)
SE oot
Burada;
SEopt = Tam boyutlu kaya kesme deneyinden elde edilen spesifik enerji, kWs/m?,
P = Makinenin kesici kafa gict, kW,

NKH = Net kazi hizi, m%/s’tir.

Ko = Enerji transfer oranidur.

Kollu galeri agma makineleri icin enerji transfer oraninin (ko) 0,45-0,55 arasinda
degistigi belirtilmisti. Ancak, aksiyel ve tambur tipi makineler igin segilecek ko degerleri
hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Bilgin vd. (2005) aksiyel tip makineler igin ko
degerinin 0,4 olarak secilmesi gerektigini belirtmistir. Bundan dolay1, soguk hava deposu
tlinelinde calisan aksiyel KGAM’nin performans tahmininde k degeri 0,4 olarak secilmistir.
Tambur tipi makinelerin performanslarinin aksiyel makinelerden daha iyi oldugu bilindigi
icin (Bkz. Bolim 1.3) bu deger 0,50 olarak segilmistir. Bu yontem ile gerceklestirilen net
kazi hiz1 tahmini ¢alismasi 6zet olarak Tablo 3.6°da verilmistir.

Saha 1’de gerceklesen net kazi hizi (NKH) 29,16 m3/s’tir. Gelistirilen DKKS’de
yapilan kesme deneyleri sonucu hesaplanana NKH ise 66,09 m®s’tir. Diger taraftan, saha
2’de dlciilen NKH 74,07 m®/s’tir. Bu calismada hesaplanan net kazi hizlar: saha 2’de gergege
cok yakin sonuglar vermistir. Ancak, saha 1’de ise NKH neredeyse 2 kat daha fazla
hesaplanmistir. Performans tahmin modellerinde kullanilan girdi parametreleri 6zet olarak

Tablo 3.7°de ve modellerden elde edilen net kazi hizlari (NKH) Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Arazide calisan KGAM igin gergeklestirilen performans tahminin sonuglari

Cahsan Spesifik Kesici Tahmin
Numune Alnan Saha Makine Esrgrjl’ gjgj Esitlik 3.5 iﬂ;‘:%ﬁ?t
H opt, 1 !
Tipi KWs/m® P, KW NKH, m¥s
Volkanik  Yeralt1 linyit _
200
kumtast isletmesi Talr(“é’xrl\};p' 1,51 200  NKH=0S¢ . 66,09
(Arazi 1) (izmir) ’
. Yeralt1 soguk
Kristal . .
110
tif havgldeposu Aksiyel Tip 0,55 110  NKH=04x0 80,00
. tineli KGAM 0,55
(Arazi 2)

(Nevsehir)
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Tablo 3.7. Performans tahmini modelleri igin gerekli olan girdi parametreleri

Arazil Arazi 2
Kesici kafa tipi Tambur Aksiyel
Makine kesme gucii (P) (kW) 200 110
Makine agirligi (W) (ton) 55 42
Sahadan alinan numune Volkanik kumtasi Kristal tuf
Tek eksenli basing dayanimi (oc) (MPa) 12,34 2,44
Dolayl cekme dayanimi (obt) (MPa) 1,33 0,74
Kaya kalite degeri (RQD) 100 100
Optimum spesifik enerji (SEqpt) (KWs/m?®) 1,51 0,55
Sahada 6lgiilen net kazi hizi (NKH) (m3/s) 29,16 74,07

Diger arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik yontemler kullanilarak da bu
sahalarda calisan KGAM’nin net kazi hizlari tahmin edilmeye calisilmistir. Rostami vd.
(1994), Bilgin vd. (1996), Copur vd. (1997), Restner ve Plinninger (2015) tarafindan
onerilen modellerde makinelerin kesme gticu dikkate alinirken, Gehring (1989), Thuro ve
Plinninger (1999) ve Ebrahimabadi vd. (2012) tarafindan onerilen modellerde makinelerin
kesme gucl dikkate alinmamaktadir. Bilgin vd. (1996) net kazi hizinin makinenin kesme
gucu ile lineer arttigin1 gostermistir. Bundan dolayi, makine kesme giictinl dikkate almayan
modeller bu calismada kullanilan makinelerin kesme guciine gore dogru oranti yontemi
normalize edilmistir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise bazi modeller sadece aksiyel tip makineler
icin, bazilar1 sadece tambur tipi makineler icin ve bazilari da tim makine tipleri igin
gelistirilmiglerdir. Bundan dolayi, aksiyel tip makine icin gelistirilen modeller tambur tipi
makineler i¢in kullanilmamistir. Copur vd. (1997) modelini tambur tipi makineler icin
gelistirdigi icin aksiyel tip makinenin performans tahmininde kullanilmamistir. Diger
yandan, Thuro ve Plinninger (1999) aksiyel tipi makineler i¢cin modellerini gelistirdikleri
icin tambur tipi makinenin performans tahmininde bu model kullanilmamistir. Diger

modeller, iki tip makine i¢in de kullaniimastir.
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Sekil 3.29°’da yeralt: linyit isletmesinde calisan tambur tipi KGAM igin
gerceklestirilen performans tahmin calismalarini ve sahada elde edilen net kazi hizinin
(NKH) Karsilagtirilmas: gorulmektedir. Sekilde ilk dikkati ¢ceken nokta Ebrahimabadi vd.
(2012) tarafindan onerilen model ile Copur vd. (1997) tarafindan 6nerilen model ile

hesaplanan NKH’nin gercek degerden ¢ok distk ve ¢ok yuksek olmasidir.

Tablo 3.8. Performans tahmini modellerinden elde edilen net kazi hizi degerleri

Net Kaz1 HiziT  Net Kaz1 Hiz1
(NKH) (m?s)  (NKH) (md/s)
Arazi 1l Arazi 2

Performans Kullanilan
Tahmin Modelleri Esitlik

NKH = 719 (Tambur)

0.78

Gehring (1989) 1;39 88,06 279,26
NKH= (Aksiyel)
O,

113
C

RMCI =, (RQD/100)*?

Bilgin vd. (1996) NKH=0.28 P (0.974)™¢! 54,25 38,73
rp =P W

Copur vd. (1997) o 213,71 -
NKH=27.511¢°%%"!

Thuro ve Plinninger (1999) NKH=75.7-14.3In(o,) - 52,45
Ebrahimabadi vd. (2012) RMBI = ¢ (RQD/100)° 7,14 21,81
NKH =35.22 g 0%4!09RVe!

;
Restner ve Plinninger (2015) NKH= k, k, k, P 110,97 218,63
Bu galisma NKH=k, -~ 66,0 80,00

(Rostami vd., 1994) SE oot

Ebrahimabadi vd. (2012) modellerini kdmdar gibi ¢ok kirilgan ve ¢ok sureksizlikler
iceren malzeme Gzerine kurduklar igin sahada stireksizligin olmamast NKH’nin ¢ok distik
seviyelerde bulunmasina neden olmustur. Copur vd. (1997) tarafindan énerilen model ise
daha dnce belirtildigi gibi yalmzca evaporitik kayaclarda ¢alisan makinelerden alinan veriler
ile gelistirildigi icin ¢aligma konusu olan volkanik kumtasindaki kazi hizin1 hesaplamakta

yetersiz kalmigtir. Ayrica, Copur vd. (1997) bu calismalarinda, kollu galeri agma
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makinelerinin (KGAM) performans tahmininde kullanilacak olan modelin genel bir model

olmasindan ziyade, o saha sartlarina uygun bir model olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Arazi 1
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Sekil 3.29. Yeralt: linyit isletmesinde (Arazi 1) calisan KGAM’nin 6lciilen kazi
hiz1 ve performans tahmin modellerinden elde edilen net kazi hizlar

Sekil 3.29 incelendiginde bu saha sartlar: icin gercege en yakin sonug veren modelin
Bilgin vd. (1997) tarafindan 6nerilen model oldugu goze carpmaktadir. Buna ragmen, bu
modelde dahi NKH iki katina yakin olarak hesaplanmistir. Disey kaya¢ kesme seti ile
yapilan kesme deneylerinin yardimi ile yapilan NKH hesaplamasinda ise Bilgin vd. (1996)
yaklasimina yakin sonuclar elde edilmistir ve NKH iki kat fazla olarak tahmin edilmistir.
Ancak bu durumda tahmin modellerinin yetersizliginden ¢cok makinenin tam performansla
calismadiginin iddia edilmesi mantiga aykir: degildir. Yeralt: linyit isletmesindeki ¢alisma
sartlart bir KGAM igin ¢ok zorlu bir ortam olusturmaktadir. Bu ortam kosullari makineyi
kullanan operatoriin yeteneklerini ¢ok etkilemektedir ki kismi cepheli tiinel/galeri agma
makinelerinin performanslari operator yeteneklerine ¢cok bagimlidir (Breeds ve Conway,
1992). Kazi1 hizinin distik gerceklesmesinin bir diger sebebi ise galerinin bas asagi egimli
olarak agilmasi ve egiminin -14° olmas: gosterilebilir. Egimli tiinel/galerilerde KGAM’nin
performans: beklenilenin altinda seyredebilmektedir (Bilgin vd. 2004). Buna ilave olarak,

yapilan ince kesit analizlerinin sonucunda volkanik kumtasi numunesinin matriksinin
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volkanik toz ve kilden olustugu gorilmektedir, volkanik kulin yapisict o6zelligi
bulundugundan (Mackie vd., 2016) bu durum kesici kafaya yapisma problemini ortaya
cikarabilir (Bkz. Tablo 2.9’daki kesici kafa). Bunun sonucu olarak da makine
performansinin dusebildigi daha o6nceki calismalarda gorulmustir (Bilgin vd., 2004).
Restner ve Plinninger (2012) ve Gehring (1989) tarafindan 6nerilen modeller NKH’y1 gercek
degerin ¢ok Ustunde tahmin etmislerdir. Gehring (1989) tarafindan dnerilen model yalnizca
tek eksenli basing dayanimini hesaba katarak tahminde bulundugu icin zayifliklar olan bir
modeldir ve gercege yakin sonug vermemesi sasirtici bir sonug degildir. Ancak, Restner ve
Plinninger (2012) tarafindan onerilen modelde kaya kitlesi 6zellikleri, kayacin tek eksenli
basing dayanimi, kayacin tokluk/kirilganlik dizeltmesi gibi bircok parametre hesaba
katilmasina ragmen, yapilan tahmin gercek degerin ¢ok ustlindedir. Bu modelde makine tipi
g6z onune alinmamaktadir. Ayrica, arazi basincinin da NKH (zerinde etkili oldugunun
gosterilmesine ragmen bu modelde bu konu ile ilgili dizeltme yapilma geregi gorilmemistir
ve kabaca bu diizeltme faktorinin 1 olarak alinabilecegi belirtilmistir. Sekil 3.307da yeralti
soguk hava deposu tlnelinde (Arazi 2) calisan KGAM icin gergeklestirilen performans

tahmin ¢alismasinin sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.30. Yeralti soguk hava deposu tlinelinde (Arazi 1) calisan KGAM’nin
6lcilen kazi hiz1 ve performans tahmin modellerinden elde edilen net
kazi hizlar
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Sekil 3.30’da acikca gorulmektedir ki dusey kayag kesme setinden elde edilen spesifik
enerji degeri ile yapilan performans tahmininde gercek degere cok yakin sonuglar elde
edilmistir. Gercek deger 74,07 m®s iken kesme deneyi ile hesaplanan NKH 80 md/s
olmustur. Diger dikkat ¢ceken nokta ise bir 6nceki saha kosularinda oldugu gibi Restner ve
Plinninger (2012) ve Gehring (1989) tarafindan o6nerilen model kazi hizin1 olmasi
gerektiginden ¢ok ylksek hesaplamistir. Diger modeller ise kazi hizini neredeyse yari yariya
dustk hesaplamistir. Bu sahada ¢alisma sartlari mekanize kaziya ¢ok uygun oldugu icin ve
herhangi bir tahkimat uygulamadig: icin makine maksimum performansta ¢calismaktadir.
Bundan dolayi, dusey kaya¢ kesme seti ya da diger kesme deneyleri ile yapilan tahminler
makinenin ulasabilecegi maksimum performans olarak degerlendirilebilir.

Performans tahmin modellerinden elde edilen bu sonuclar irdelendiginde, su acikca
gbze carpmaktadir ki bir performans tahmin modeli saha ile ilgili tim parametreleri
kapsamalidir. Bu parametreler, kaya 6zellikleri, kaya kutlesi 6zellikleri ve makine 6zellikleri
gibi basliklar altinda toplanmaktadir (Breeds ve Conway, 1992). Bir performans tahmin
modeli mutlaka bu tg¢ 6zellik grubunu icermelidir. Ayni kaya 6zelliklerine sahip ancak farkl
streksizlik ozelliklerine sahip iki formasyonda aym 6zelliklerdeki makinenin ayni
performans: gostermesi beklenemez. Diisey kayag kesme setinden elde edilen spesifik enerji
degerleri yardimi ile Rostami vd. (1994) tarafindan 6nerilen model ile yapilan performans
tahmin c¢alismalarinda bu parametrelerin  birgogunun kullanildigi gorilmektedir. Bu
modelde, keski-kaya¢ etkilesimini (SEopt), makine kaya¢ etkilesimini (ko) ve makine
ozelliklerini (ko ve P) hesaba katmaktadir. Spesifik enerji (SE) kaya¢ kesilebilirliginin
tayininde kullanilabilecek olan en kesin yontemdir. Bundan dolayr kaya ozelliklerini
mekanize kazi yoniinden en iyi temsil edecek parametre oldugu soylenebilir. Birgok
calismada ve modelde kayac 6zelligi olarak tek eksenli basing dayanimi kullanilmaktadir
(Gehring, 1989; Bilgin vd., 1996; Copur vd., 1997; Thuro ve Plinninger, 1999;
Ebrahimabadi vd., 2012; Restner ve Plinninger, 2015). Ancak, tek eksenli basing
dayaniminin kesme kosullarini temsil edemeyecegi birgok ¢alismada belirtilen bir durumdur
(Johnson ve Fowell, 1986; Fowell, 1993; Fowell vd. 1994; Thuro ve Plinninger, 1998).
Bunun en baslica sebebi, tek eksenli basing dayanim: deneyi sonuglarinin ¢ok farkh
kosullardan etkilenmesidir. Bu kosullar1 siralamak gerekirse: yikleme hizi, alt ve (st
yuzeylerin parazlaligi, numune uglar diizeltilirken kullanilan sivi, deney sirasinda numune
diplerinin yaglanmasi, numunenin boy/¢ap orani, numune boyutu vb. birgok parametre ayn

numune tipi icin bile tek eksenli basing dayanimi deneylerinin sonuglarini gok 6nemli oranda
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degistirmektedir (Hawkes ve Mellor, 1970). Ornegin, Miller ve Sikarskie (1968) Indiana
Kirectast numuneleri tzerinde tek eksenli basing dayanimi deneyleri gerceklestirmistir. Bu
deneylerin bir grubu numune ve platenlerin ara yizeylerini yaglanarak diger grubu ise ara
yuzeyi kuru tutularak tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Sonug olarak
ara yuzey yaglama isleminin tek eksenli basing dayanimi degerini %35’ten fazla dusurdigi
gorulmustdr. Bu tip hususlardan dolay: tek eksenli basing dayanimi kayaclarin icsel bir
oOzelligi olmadig: belirtilebilir ve bu deneylerden elde edilen degerlere ihtiyatl: yaklasiimasi
ve performans tahmini calismalarinda kullanilirken dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Ayrica, tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilma mekanizmasinin kaya kesmedeki
kirilma mekanizmasini temsil etmesi imkansizdir (Fowell, 1993).

Diger bir husus ise makine Ozelliklerdir. Bilgin vd. (1996) calismalarinda kesme
hizinin makine kesme giict ile lineer arttigin1 gostermistir. Ayrica, Rostami vd. (1994)
tarafindan onerilen modelde de kesme gucl ile kesme hizi arasinda ayn iliski
bulunmaktadir. Bundan dolayi, bir performans tahmin modelinde mutlaka makine kesme
guct hesaba katilmahdir. Makine 6zelliklerinden bir digeri ise, kollu galeri agma makineleri
Ozelinde, kesici kafa tipidir. Aym1 kesme giicine sahip olan tambur ve aksiyel tip
makinelerden tambur tipi makinenin performansinin daha ytksek olacag: daha Onceki
bolimlerde (Bkz. Sekil 1.6) belirtilmistir (Schenck, 1982; Gehring, 1989). Bundan dolay,
KGAM performans tahmininde kullanilacak olan bir modelin mutlaka makine kesici kafa
tipini de dikkate almasi gerekmektedir. Gelistirilen diisey kayac kesme seti (DKKS) ile
yapilan deneylerin sonucu ve Rostami vd. (1994) modeli kullanilarak yapilan tahminlerde
aksiyel ve tambur tipi makineler igin farkli enerji transfer orant (ko) degerleri
kullanildigindan dolay1, bu modelin bu parametreyi de hesaba kattig: belirtilebilir. Ayrica ko
parametresi, farkli makine tiplerine gore de farkl degerler aldigindan dolay: daha gercekgi
bir model oldugu belirtilebilir.

Her ne kadar, Whittaker vd. (1992) tarafindan belirtildigi gibi, kesme, delme, patlatma
ve kirma konularinda, kaya malzemesi Ozellikleri kaya kitlesi 6zelliklerinden daha biytk
Oneme sahip olsa da kaya kutlesi ozellikleri bir performans tahmini modelinde mutlaka
deginilmesi gereken diger bir parametredir. Birgok performans tahmin modeli bu
parametreyi ihmal etmektedir. Kaya kitlesi 6zelliklerinin hesaba katildigi bir model her
zaman daha gercekci sonuclar verecektir. Bu calismada, tzerinde ¢alisilan sahalarda kazi
aynasi1 masif oldugundan dolay: Rostami vd. (1994) modeli ve DKKS’den elde edilen veriler

anlamhdir. Ancak, bu formasyonlarda ayna masif 6zellikler gostermeseydi bu modelden de
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elde edilen kaz1 hizlari da tartismaya agik olarak degerlendirilmesi gerekirdi. Net kazi hizinin
kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji degeri ve Rostami vd. (1994) modeli
kullanilarak hesaplanacag: formasyonlar eger streksizlik iceriyor ise bu model izerinde bir
duzeltme uygulanmasi gerekmektedir. Thuro ve Plinninger’in (1998) calismalari (Bkz. Sekil
1.18) gostermistir ki 63 cm sureksizlik aralig: i¢in bir kesme noktasidir. 63 cm’den buyik
stireksizlik araligina sahip formasyonlarda kaya 6zellikleri belirleyicidir ve 63 cm’den kiiguik
streksizlik araligina sahip formasyonlarda ise kaya kutlesi 6zellikleri belirleyicidir ve bu
bolgede sireksizlik aralig: azaldikca net kazi hizi artmaktadir. Ancak, bu 63 cm degeri
aksiyel tip bir KGAM icin gecerlidir. Tambur tipi makinelerden kesici kafa ¢ap: daha fazla
olacag i¢in bu degerin buyimesi muhtemeldir. 63 cm’lik bu sinir gegildiginden kaya kdtlesi
Ozellikleri tamamen yok olmamaktadir ancak etkisi azalmaktadir. Bu hususlardan dolay:
kaya kutlesi ozelliklerinin NKH 0zerindeki etkilerinin daha detayli calisilarak, masif
olmayan formasyonlarda Rostami vd. (1994) modeli tzerinde guncellemeler yapilmalidir.
Bu glincellemeler yapilirken de kullanilacak olan kaya kitlesi siniflama sistemi ya da kaya
kiitlesi 6zelligi cok dikkatli bir sekilde secilmelidir. Ornegin, bazi calismalarda kaya kalite
degeri (RQD) hemen hemen her proje dncesindeki sondaj verileri yardimi ile belirlendigi
icin kaya Kkdtlesi oOzelligi parametresi olarak kullaniimaktadir (Bilgin vd., 1996;
Ebrahimabadi vd., 2012). Palmstrom (2005) tarafindan da belirtildigi gibi kimi durumlarda
RQD vyaniltici sonuclar verebilmektedir ki RQD=100 olan iki formasyondan birinde
stireksizlik araligi 100 cm digerinde ise 11 cm olabilmektedir. Bu iki formasyondaki kazi
hizlarinin birbiri ile ayn1 olmasi beklenemez. Bundan dolay:, formasyonun kaya kiitlesi
Ozellikleri belirlenirken, kaya kutlesini en iyi sekilde temsil edebilecek olan 6zelligin
kullanilmasi daha mantikli géziikmektedir. Buna 6rnek olarak, Barton vd. (1974) tarafindan
gelistirilen Q sistemi ve Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilen RMR sistemi ya da KGAM
performans tahmin yontemlerinde de deginilen Restner ve Gehring (2002) tarafindan
gelistirilen RMCR (Bkz. Tablo 1.8) gosterilebilir.

Burada belirtilmesi gereken bir diger husus ise performans tahmin modellerinde kabul
edilen RQD degeri ile alakalidir. Ornekleme vyapilan sahalardaki kayalarin basing
dayanimlart ¢ok dusuktir ve karot alma isleminin ardindan hesap edilecek olan RQD
degerinin 100 olamayacag agiktir. Kazi aynalart masif oldugundan dolay: RQD’ye rastgele
degerler vermek yerine dogrudan 100 kabul edilerek hesaplamalara devam edilmistir. Daha

dustik degerler verildigi durumlarda Bilgin vd. (1996) tarafindan 6nerilen modelden elde
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edilen kazi hizlar daha da artacaktir. Ayni1 zamanda, Ebrahimabadi vd. (2012) modeli ile
yapilan hesaplamalarda da kazi hiz1 ayn: sekilde artacaktir.

Disey kayac kesme seti yardimi ile ve diger tahmin modelleri ile yapilan performans
tahmini calismalarindan elde edilen sonuclar maddeler halinde 6zet olarak siralanacak
olursa:

e Yeralt: linyit isletmesinde (Arazi 1) calisan tambur tipi kollu galeri agma
makinesinin performans tahmininde gergege en yakin sonucu veren yontem
dusey kayac¢ kesme seti (DKKS) ve Bilgin vd. (1997) tarafindan Onerilen
yontemdir,

e Yeralt1 soguk hava deposu tunelinde (Arazi 2) ¢alisan aksiyel tip kollu galeri
agma makinesinin performans tahmininde gercege en yakin sonug disey kayag
kesme seti (DKKY) ile elde edilmistir. Arazideki kesme hizi ¢ok basarili bir
sekilde tahmin edilmistir,

e Yapilan degerlendirmeler sonucunda, disey kaya¢ kesme seti ya da diger kaya
kesme deneyleri kullanilarak Rostami vd. (1994) yontemi yardimi ile yapilan
tahminlerin makinenin elde edebilecegi maksimum degeri gosterdigi
soylenebilir,

e Mekanize kazi agisindan kaya oOzelliklerini en iyi temsil eden parametre
spesifik enerjidir,

e Performans tahmini modellerinde kaya, kaya kutlesi ve makine Ozellikleri

mutlaka temsil edilmelidir.

3.6. Diisey Kayac Kesme Seti (DKKS) ile Tlgili Genel Degerlendirme

Disey kaya¢ kesme seti (DKKS) ile yapilan deneylerden ve elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve tartisilmas: ile birtakim sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
Ozetlemek gerekirse: DKKS ile etkilesimli ve etkilesimsiz kaya kesme deneyleri
yapilabilmektedir, elde edilen kuvvet degerleri harici yik hiicresi ile dogrulanmistir, DKKS
ile karot kesme deneyi (kicuk boyutlu kesme deneyi) yapilabilmektedir, DKKS’de konik
keskiler kullanilarak kesme deneyleri hem etkilesimli hem de etkilesimsiz modda
yapilabilmektedir, radyal keskiler ile kesme deneyleri yapilabilmektedir, konik ve radyal

keskiler kullanilarak tam boyutlu kesme deneyleri yapilabilmektedir, tam boyutlu kesme
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deneylerinden elde edilen optimum spesifik enerji parametresi ile kollu galeri agma
makinelerinin performans tahmini basarili bir sekilde yapilabilmektedir.

Elde edilen bu sonuglara ek olarak DKKS’nin genel bir degerlendirmesi yapilmasi
gerekmektedir. Bolim 1.6.2°de bir kaya kesme deneyinin sahip olmas: gereken 6zellikler
ISRM tarafindan tarif edilmistir (Bamford, 1987). Bu 6zellikler burada tekrar edilecek

olursa:

Sahada kazi yapan makinenin Kkestigi kaya¢ spektrumu deneyde
kesilebilmelidir. Yani, KGAM 120 MPa’a kadar kayaclari kazdigi varsayilirsa
bu amag i¢in imal edilen bir deneyde 120 MPa’a kadar dayanima sahip olan
kayaclar deneye tabi tutulabilmelidir,

e Deney givenilir olmalidir,

e Deneyin yapilis1 kolay, hizli ve ucuz olmalidur,

e Deney yontemi farkli arastirmacilar tarafindan tekrar dretilebilir olmalidir.

e Deneyde kugik boyutlarda numuneler kullaniimalidir.

Bu ozellikler DKKS o6zelinde irdelendigi zaman, DKKS’de 120 MPa’a kadar olan
kayaclar kesilebilmektedir (Bkz. fosilli kumtasi). Deneylerden elde edilen kuvvet degerleri
hem harici bir ylk htcresi ile hem de baska bir arastirma merkezinde bulunan kaya kesme
seti ile kalibre edilmistir ve sonug olarak elde edilen kuvvet degerlerinin givenilir ve tutarl:
oldugu rahatlikla soylenebilir. Ayrica, kaya kesmedeki bagimli (FC ya da SE) ve bagimsiz
degiskenler (d ya da s/d) arasindaki iliskiler incelenerek ge¢mis caligmalar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. DKKS ile deney yapmak ¢ok pratik ve hizlidir, bir giin
icerisinde ¢ok sayida deney yapilabilmektedir. Bu sayede kaya kesme deneyleri rutin bir
kaya mekanigi deneyi (tek eksenli basin¢g dayanimi, dolayli gekme dayanimi, nokta yiik
dayanimi deneyleri gibi) gibi pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. DKKS bir prototip
olmakla beraber seri Uretime uygun olmasi ile birlikte baska arastirmacilar tarafindan da
tekrar Uretilebilir bir karaktere sahiptir. Dolayisiyla, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
baska arastirmacilar tarafindan kontrol edilebilir. DKKS’de tlim ¢aplarda karot numuneleri
ve kiguk blok numuneleri deneye tabi tutulabilmektedir. Bu sonuclar 1s1ginda, DKKS’nin
ISRM tarafindan talep edilen tim o6zellikleri karsiladigi sonucuna varilabilir (Yasar ve
Yilmaz, 2017a).

Diger kaya kesme deney duzenekleri ile karsilastirilma yapilirsa eger, tam boyutlu
kesme deney setleri en kesin yontemler olarak bildirilmesine ragmen, deneyler ¢cok buyik

kaya bloklar: Gizerinde deney gerceklestirilmektedir. Bu tip kaya bloklarinin sahadan temin
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edilmesi kimi zaman, 6zellikle de projeler baglamadan 6nce, imkansizdir. Proje 6ncesinde,
cogunlukla On arastirmalar sirasinda elde edilen numune tipi degisen Olgulerde karot
numuneleridir. Proje baglamadan 6nce o formasyondaki kayanin kesilebilirliginin tayini icin
ISRM tarafindan da belirtildigi gibi kiiclik numuneler Uzerinde deneylerin yapilabilir olmasi
gerekir. DKKS’de her boyutta karot numunesi kesme deneyine tabi tutulabilmektedir. Bu
durum da DKKS’nin pratik kullanim1 bir avantaj teskil etmektedir. Geri kalan diger kaya
kesme deneyleri ile karsilastirma yapildiginda, pres makinelerinin icinde kullanima uygun
olan tek tasarim Entacher vd. (2014) tarafindan gelistirilen 6lcekli kaya kesme setidir. Bu
duzenekte yalnizca 56 mm capinda kiglk bir disk keski ve numune olarak ta yalnizca
ortadan ikiye bolinmis karot numuneleri kullanilabilmektedir. Bu diizenekten elde edilen
kesme kuvveti degerleri tam cepheli tiinel agma makineleri igin bir indeks performans
tahmin yontemi islevine sahiptir ve baska herhangi bir pratik kullanima sahip degildir.
DKKS’de ise ¢ok cesitli numuneler (karot, blok, sekilsiz vb.) kaya kesme deneylerinde
kullanilabildigi gibi bircok keski turu (basit sekilli kama, konik ve radyal) ile kesme deneyi
yapilabilmektedir. Yukarida bahsedilen 6zellikler DKKS ile kesme deneylerine rutin bir
dayanim deneyi karakteri kazandirmaktadir. Ornek olarak, bir tek eksenli basing dayanimi
deneyinde 5 adet karot numunesine ihtiya¢ duyulurken, DKKS’de gerceklestirilecek olan bir
karot kesme deneyinde bir karot numunesi lizerinde 4 adet deney yapilabilmektedir. Bu
avantaj sayesinde de kayac kesilebilirliginin dolayli olarak farkli deney sonuclarindan
yorumlanmasi yerine, dogrudan belirlenebilmesi daha zahmetsiz olmaktadir.

Her sistemin stiphesiz Ustlnliklerinin yaninda birtakim eksiklikleri de bulunmaktadir.
DKKS ile ilgili goze garpan ilk eksiklik keskiye etkiyen (i¢ boyuttaki kuvvet bilesenlerinden
yalnizca kesme kuvvetini 6lcliyor olmasidir. Bunun getirecegi kisitlamalar ve eksiklikler
dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Yanal kuvvet genellikle bir tasarim parametresi olarak
kullanilmamaktadir ve diger bilesenlere gore daha dustk seviyelerde seyretmektedir (Yasar
vd., 2015; Shao vd., 2017). Ancak normal kuvvet Ozellikle de tam cepheli tlinel agma
makinelerinde onemli bir tasarim parametresidir. Ayrica, kismi cepheli galeri/tiinel agma
makinelerinde kesici kafa tepki kuvvetlerinin ve itme kuvveti ihtiyacinin bulunmasinda da
normal kuvvete ihtiya¢c duyulmaktadir. Kesme kuvveti hareketin yonindeki kuvvet oldugu
icin dinamigin temel prensiplerine gore isi yapan kuvvet bilesenidir ve spesifik enerjinin
bulunmasinda kullaniimaktadir. Performans tahmini ve kesme kuvveti ile ilgili calismalarda
DKKS su anki hali ile yeterli olmakla birlikte normal kuvvet (bom tepki kuvvetleri vb.) ile

ilgili gerceklestirilecek olan ¢alismalarda tasarim tzerinde yenilikler yapilmas: gerekecektir.
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Ayrica, kesme kuvveti ile normal kuvvet arasinda, 6zellikle de konik keskiler igin, belirli bir
oran bulunmaktadir. Bu oramin (FC/FN) 0,5 ile 1 arasinda degistirildigi belirtilmektedir (Neil
vd., 1994). CSM tarafindan dnerilen detayl: performans analiz yonteminde (Neil vd., 1994)
kesme kuvvetleri deneysel olarak bulunamadiginda, teorik olarak Evans (1984) modeli ile
bulunan kesme kuvveti degerleri ve yukarida verilen oran yardimi ile normal kuvvet
hesaplanarak makine igin gerekli olan itme guct miktar: belirlenmektedir.

Elde edilen bu kesme kuvveti ve normal kuvvet, kazi makinesinin tork, itme giici ve
kesme guci degerlerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Bu yéntemin detaylar: Neil vd.
(1994) tarafindan detaylica gosterilmistir. Ancak burada yalmzca bu hesaplamalar igin
gerekli esitliklere yer verilecektir.

T=N;xFC'XR,, (3.6)
Ry =R - (22) (37)
Tie =N, XFN' (3.8)
P=TxRPM (3.9)

Burada;

T = Gerekli tork miktari, KN.m,

N = Kaya ile temastaki toplam keski miktar1, adet,

FC’ = Tek bir keski tarafindan tecriibe edilecek maksimum kesme kuvveti, kN,

Ravg = Aktif kesme alaninin yarigapi, m,

R = Kesici kafa ¢api, m,

Dratma = Kesici kafanin kaya i¢ine batma miktari, m,

Time = Makine icin gerekli itme glicti miktari, kN,

FC’ = Tek bir keski tarafindan tecriibe edilecek maksimum normal kuvvet, kN,

P = Makinenin kesici kafa glcu, kW,

RPM = Kesici kafa devir hizi, devir/dk’dir.

DKKS ile ilgili goze carpan bir diger eksiklik ise disk keskiler ile yapilan deneylerin
cok basarili bir bicimde gerceklestirilememesidir. Bu deneyleri basarili bir sekilde
yapilabilmesi icin yeni malzemeler ile bu sisteme 0Ozel disk keskilerin Gretilmesi
gerekmektedir. Ayrica, disk keskiler ile yapilacak olan deneylerde normal kuvvetin 6nemi
artmaktadir bundan dolay: bu iki husus birbiri ile baglantilidur.

Son olarak numune boyu konusu dikkati ¢ekmektedir. Hidrolik test makinelerinin

strok boyu (pistonun hareket edebildigi maksimum uzunluk) genellikle 10 cm civarindadir
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(Entacher vd., 2014). Bundan dolay1, kesme deneylerinde kullanilan keskinin maksimum yer
degistirme miktart 10 cm ile sinirhdir. Bu durumda DKKS’de kesilebilecek maksimum
numune boyu da 10 cm olarak goze ¢arpmaktadir. Bu durum, tez kapsaminda calisilan kesme
derinliklerinde herhangi bir sorun teskil etmemistir. Kesme kuvvetinin zamana bagh
degisimi grafikleri incelendiginde siradan bir kaya kesme deneyine ait olduklar1 gortlebilir.
En buyuk kesme derinliklerinde dahi (d = 9mm) kesme kuvveti en az 3-5 aras1 buyuk pik
yapmistir. Bunun sayesinde Barker (1964) tarafindan 6nerilen maksimum kesme kuvvetinin
hesaplanmasina yonelik yontemin rahatlikla uygulanabildigi gérilmistir. Ancak daha derin
kesmelerin yapilacag: durumlarda numune boyu, kesme verilerinin gegerliligini tehdit
edebilecektir. Cunku, kaya malzemesinin kirilgan yapisindan dolay: kesme derinligi arttikca
kopan numune boyutu blyuk miktarda artmaktadir. Kesme boyunun sabit oldugu
distinuldiginde, kesme derinligi ne kadar artarsa olusacak kaya parcasi (chip) miktari da o
kadar dismektedir. Buyuk kesme derinliklerinde Barker (1964) tarafindan 6nerilen yontem
dogrultusunda 3 adet pikin olusmamasi bile s6z konusu olabilir. Bundan dolayi, daha derin
kesme deneylerinin gegerliliginin gosterilebilmesi icin bu derinliklerde kesme deneylerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir ve bu durumun daha detayl bir bicimde ele alinmasi
gerekmektedir. Buradan elde edilecek sonuglar 1s1ginda, eger numune boyunda herhangi bir
artma s0z konusu olursa, sistemin tasariminda bir gelistirmeye gidilmesi kaginilmazdir.
DKKS’den elde edilen kuvvet verilerinin dogrulugu ile ilgili 6ne surdlebilecek iki
husus bulunmaktadir. Bunlar, kaya kesme hizi ve hidrolik test makinelerinin veri okuma
hizidir. DKKS’de kaya kesme hizi (0,5-1 cm/sn), literatiirde karsilagilan dogrusal kesme
setlerinden daha duslik seyretmektedir. Ancak, kaya kesme deneylerinde uygulanmasi
gereken kesme hizlari ile ilgili herhangi bir standart bulunmamaktadir. Buna ek olarak, kaya
kesme hizinin keski kuvvetleri izerinde herhangi bir etkisinin olmadigi kazi1 mekaniginin
ana prensiplerinden biridir ve birgok arastirmact calismalariyla bu yargiyr
kuvvetlendirmigslerdir (Potts ve Shuttleworth, 1959; Crisp, 1963; O’Dogherty ve Burney,
1963; Demou vd., 1983; Valantin vd., 1964; Roxborough, 1973; Mellor, 1977; Roxborough,
1985; Nishimatsu, 1993; Copur vd., 2017; Shao vd., 2017; Keller ve Drebenstedt, 2017).
Diger taraftan, Cook vd. (1968) kesme hizinin kesme kuvveti (zerinde etkisi olmadigin
vurgularken, normal kuvvetin kesme hizi ile arttigin1 géstermistir. Bu durumdaki artmaya
sebep olarak da kesme sirasindaki titresimlerin kesme hizi ile artmasi gosterilmektedir
(Mellor, 1977). Kaya kesme hizinin kesme kuvvetine etkisinin olmamasinin sebebi,

kayaclarda kesme sirasinda meydana gelen kirilma hatlarindaki catlaklarin ilerleme hizinin
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500 m/sn’den (bu durumda 1 cm’lik bir catlagin olusmasi 2x10° sn gibi bir sirede
gerceklesmektedir) ylksek olmasidir (O’Dogherty ve Burney, 1963). Ayrica, Bieniawski
(1967) bu hizin 2 km/sn gibi degerlere ¢ikabildigini deneysel olarak géstermistir ve bu hizin
kayacin elastisite modilu ve yogunlugu ile bulunabilecegi bir esitlik dnermistir. Bu hiz hem
laboratuvardaki dogrusal kesme setlerindeki kesme hizlarinin hem de kazi1 makinelerindeki
kesme hizinin yizlerce katidir. Bundan dolayi, rahatlikla kesme hizinin disiik olmasinin
kesme kuvveti Uzerinde herhangi bir etkisi olmadig1 sonucu cikarilabilir. Kesme hizinin,
kesme kuvveti Uzerinde olan etkisi ancak suya doygun zemin gibi malzemelerin
kesilmesinde ve numerik yontemlerle kaya kesmenin incelenmesi durumlarinda
gozlemlenmektedir. Ornegin, suya doygun zeminlerin kesilmesinde, kesme hizimin artmas:
ile birlikte kesme kuvvetinin de arttig1 belirtilmektedir (Palmer, 1999). Bunlara ek olarak
bazi numerik modellerde kesme hiz1 arttikca kesme kuvveti artmistir (Menezes vd., 2014).
Sonug¢ olarak, kayamin da dinamik yikleme kosullari altinda dayaniminin arttigi
bilinmektedir, 6zellikle de gok ylksek dinamik yukleme hizlarinda (gerinme hizi normalin
yiz kati ve (izerinde arttirildiginda) (Zhang ve Zhao, 2014). Ancak kaya kesme her ne kadar
statik degil dinamik bir strec¢ olarak kabul edilse de kaya kesme de yukarida sozii edilen
gerinme hizlarina ulasilmas: pek mimkiin gérinmemektedir. Bu gerinme hizlarina split
Hopkinson cubuk deneyi gibi islemlerde ulasiimaktadir. Kesme deneylerinde tek istisna
olarak Yao (2012) kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti, normal kuvvet ve spesifik enerji
degerlerinin degistigini gozlemlemistir. Ancak, bu degisimi fiziksel olarak agiklamakta
yetersiz kalmigtir ve bu degisimin nedenini agiklayamamistir. Bundan dolayi, kesme hizinin
kesme kuvveti ve spesifik enerji Gzerinde etkisinin olmadig: belirtilebilir.

Diger husus ise hidrolik test makinesinin ve dolayisiyla kesme sisteminin veri
kaydetme hizidir. Ne yazik ki bu konu ile ilgili de herhangi bir standart deger
bulunmamaktadir. Kimi arastirmacilar 1000 Hz veri hizinda deneylerini gerceklestirirken
(Bilgin vd., 2014), kimi arastirmacilar 300 Hz veri toplama hizinda kesme deneylerini
yapmaktadirlar (Kim, 2010). Baz1 arastirmacilar ise 100 Hz veri kaydetme hizinda kesme
deneylerini gergeklestirmektedirler (Richard vd., 2012). Buna ilave olarak Richard vd.
(2012) kesme deneylerinde kesme hizin1 4 mm/sn olarak gerceklestirmektedirler. Ayrica,
DKKS benzeri bir sistem olan, Entacher vd. (2014) tarafindan gelistirilen 6lcekli kaya kesme
deneyi de hidrolik test makinelerinde kullanilmaktadir ve bu makinelerin veri toplama hizlar:
birbirine benzerdir. Bilgin vd. (2014) kaya kesmede veri toplama hizinin 1000 Hz olmasi

gerektigini soylemektedir ancak yukarida da goruldugu gibi farkl arastirmacilar farkl: veri
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kaydetme hizlar: ile kesme deneyleri gerceklestirmektedirler. Kaya kesme deneylerinde veri
toplama hizi tek basina yeterli olmamakla birlikte bu deger kesme hizi ile birlikte
degerlendirilmelidir. Genellikle dogrusal kesme setlerinde 40 cm/sn gibi (Bilgin vd., 2014),
DKKS’nin 40 katina yakin hizlarda kesme deneyleri yapilmaktadir. Bir Kkarsilastirma
yapmak gerekirse, dogrusal kesme setlerinin (6rnek olarak kugciik boyutlu kesme deneyi)
veri toplama hiz1 DKKS’nin 20 kati iken (50 Hz ve 1000 Hz), kesme hiz1 40 katidir (1 cm/sn
ve 40 cm/sn). Bundan yola ¢ikarak basit bir hesaplama ile, 10 cm kesme uzunlugunda DKKS
ile 500 veri toplanirken, kiyaslama yapilan kesme setinde bu mesafede 250 veri
toplanmaktadir. Bundan dolay:, veri toplama hizindaki farklar sonuglarin dogrulugu
acisindan bir tehlike yaratmayacaktir. Bunlara ilave olarak, kesme hizi ve veri kaydetme
hizindaki farkin anlamli olmadigim géstermek icin, Istanbul Teknik Universitesi’nde
bulunan kuiguk boyutlu kesme setinde kesilen traverten numunesine ait kuvvet zaman grafigi
ile DKKS’de traverten numunesinin kesilmesinden elde edilen kuvvet zaman grafigi Sekil
3.31’de verilmistir. Bu grafiklere gore iki kuvvet zaman grafigi arasinda, veri kalitesi
acisindan bir fark oldugu iddia edilemez. Bunlara ilave olarak, Jamie (2011) calismasinda
100 Hz veri kaydetme hizina sahip kesme dizenegi ile 800.000 Hz veri kaydetme hizina
sahip sayisal modelde gerceklestirilen kesme deneylerinden elde edilen kesme kuvveti
grafikleri arasindaki farklar: incelemis ve bu grafikler arasinda fark olmadigin1 géstermistir.
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Sekil 3.31. Traverten numunesinin iki farkli deney dizeneginde kesilmesi ile elde edilen
kuvvet-zaman grafikleri

Veri kaydetme ve kaya kesme hizinin kesme kuvveti Uzerinde etkisinin, DKKS

0zelinde olmadigi ¢alisma sirasinda elde edilen sonuglardan da agikga gortilmektedir. Kaya
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kesme sirasinda olusan kesme kuvveti-zaman grafikleri incelendiginde, kuvvet
degerlerindeki dalgalanma tipik bir kesme deneyi grafigidir (Bkz. Sekil 3.4 ve 3.14). Sekil
3.4’teki grafikler incelendiginde, dalgalanmalarin sig kesme kosullari icin farkli ve derin
kesme kosullar: icin farkl olarak gerceklesmektedir. Bu durum da veri toplama hizi ve
kesme hizinin kesme deneylerinin sonuglarinin givenilirligini etkilemedigini agikga
gostermektedir. Ayrica, bu bulgulara ek olarak, DKKS’den elde edilen hem ortalama kesme
kuvveti hem de spesifik enerji degerleri diger bir kesme setinden (kiicik boyutlu kesme
deneyi) elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir ve iki deney diizeneginden de bulunan

degerlerin birbirinden farkli olmadig: sonucuna varilmistir (Bkz. Bolum 3.2.).



4. SONUCLAR VE ONERILER

Mekanize kaziya olan ihtiya¢ gunden giline artmaktadir. Hem yerGstu hem de yer(stiine
yakin mineral rezervlerinin tukenmesi daha derin madencilik faaliyetlerini kaginilmaz hale
getirmektedir. Ayrica, onine gecilemeyen nifus artisi hem madencilik hem de insaat
sektorindeki yeralt: kazilarina olan ihtiyact 6nemli oranda arttirmaktadir. Bundan dolayi
hem mekanize kazi ile ilgili hem de mekanize kaziya yardimci yontemler (suj jeti ve
mikrodalga enerjisi gibi) ile ilgili caligmalar guntiimuzde bir cazibe merkezi haline gelmistir.
Buna ek olarak, bircok kazi makinesi Ureticisi olan firma bu amaclar icin yeni kesme
teknolojilerini (6rnek olarak alttan kesme) de g6z oniine alan kazi makineleri Uretmeye
calismaktadirlar.

Kaya kesme deneyleri, kayac kesilebilirlik tayininde kullanilan en dogru yontemlerdir.
Ancak bu deney duzenekleri cok sinirli sayida arastirma merkezinde bulunmaktadir ve
gerceklestirilmesi zahmetli deneylerdir. Calismanin motivasyonu halihazirda bulunan kaya
kesme deney dizeneklerine alternatif olabilecek yeni bir deney dizeneginin
gelistirilmesidir. Bu calismada hemen hemen her kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan
hidrolik test makinelerinde kaya kesme deneylerinin yapilabilmesine olanak saglayacak olan
tasinabilir, tamamen sokullp/takilabilir ve seri Uretime uygun bir kaya kesme deney
dizenegi, disey kaya¢ kesme seti (DKKS) gelistirilmistir. DKKS’nin gelistirilmesinin
ardindan sistemden okunan kuvvet degerleri harici yuk hicresi ve baska bir kaya kesme
deney dizeneginden elde edilen veriler ile dogrulanmistir. DKKS’de basit kama tipi, disk
radyal ve konik keskiler yardimi ile cesitli kayaclar (zerinde kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Ardindan sahada calisan iki adet kollu galeri agma makinesinin net kazi
hizlart DKKS’de yapilan kesme deneyleri ile kestirilmeye ¢alisilmistir. Tez kapsaminda elde
edilen sonuglar su sekildedir:

o Farkli keskiler ile kesme deneylerinin sonuclari detayli olarak 6nceki bolimde
sunuldugu icin burada tekrar edilmeyecektir. Oncelikle, basit kama tipi keskiler
kullanilarak yapilan kesme deneylerinden sayisal verilerin disinda, kama tipi keskiler
ile DKKS’de hem etkilesimli hem de etkilesimsiz modda rahathkla kesme deneyi
yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Hem elde edilen kesme kuvveti degerlerinin
kontrol edilebilmesi hem de kollu galeri agma makinelerinin performans tahmininde

siklikla kullanilan bir yontem olan karot kesme deneyinin gerceklestirilmesi amaci ile
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baska bir deney duzenegi ile elde edilen kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri
karsilastiriimistir. Sonug olarak, yalnizca kollu galeri agma makinelerinin performans
tahmininde degil kayaclarin sokulebilirligi ve mermerlerin kesilebilirligi konularinda
da kullanilan karot kesme deneyinin (kicik boyutlu kesme deneyi) DKKS’de basarili
bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Tasinabilir ve seri Uretime uygun olan DKKS
ile ISRM tarafindan 6nerilen sartlarda bir karot kesme deneyinin yapilabilir olmasi bu
deneyin ilerleyen zamanlarda bir ISRM standardina sahip olabilmesinin 6nini
acacaktir. Bu deneyde negatif acili bir keski kullanilmaktadir. Bu tip keskiler, énceki
bolimlerde de belirtildigi gibi, kayaclarin tek eksenli basing dayanimlarinin, elastik
Ozelliklerinin ~ ve  delinebilirlik  6zelliklerinin  degerlendirilmesinde  de
kullanilabilmektedir.

Konik keskiler ile kesme deneyleri yapilarak tam boyutlu kesme deneyi
gerceklestirilmis ve sonuc olarak hem etkilesimli hem de etkilesimsiz kesme
deneylerinin DKKS’de konik keskiler yardimi ile yapilabilecegi gorilmastir. Elde
edilen veriler dnceki calismalar ile karsilastirilarak anlamli sonuglarin elde edildigi
gosterilmistir. Buradan elde edilen sonuglar yardimi ile kollu galeri agma
makinelerinde ve diger kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde en siklikla
kullanilan keski tipi olan konik keskiler ile kesme deneylerinin yapilabilecegi ve
performans tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, radyal
keskiler kullanilarak da tam boyutlu kesme deneylerinin yapilabildigi gosterilmistir.
Bu deneylerden elde dilen kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri ile detayh
Colorado School of Mines (CSM) modeli ile kollu galeri agma makinelerinin net kazi
hizi, itme gucl, tork ve kesme guct miktarlarinin kolaylikla belirlenebilecegi
gorulmustdr.

Hem basit kama tipi keskiler hem de konik keskiler ile yapilan deneylerden elde edilen
kesme kuvveti degerleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen teorik modellerden
elde edilen kesme kuvveti degerleri ile karsilastirilmigtir. Elde edilen veriler sonucu,
teorik modellerin ¢ok gtvenilir sonuglar vermedigi ve daha fazla gelistirilmeleri
gerektigi sonucuna varilmistir. Bu sonuclar da kaya kesme deneylerinin énemini daha
da vurgulamaktadir. Herhangi bir yontem, temel keski-kayac etkilesimini kaya kesme
deneylerinden daha iyi temsil edememektedir. Kaya kesme deneylerinin
yayginlasmasi, teorik modellerin daha fazla gelistirilebilmesine ve sonug olarak kazi

mekanigi prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesine hizmet edecektir. Buna ek olarak,
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kaya kesme deneylerinin yayginlagsmasi, gunimizde kazi mekanigi prensiplerini
aciklamakta tam anlamiyla yeterli olmayan niimerik modellerden elde edilen verilerin
dogrulanabilmesi icin tartisilmaz bir 6neme sahip olacaktir.

DKKS ile yapilan deneylerin pratik uygulamalarina ornek teskil etmesi amaci ile iki
adet kollu galeri agma makinesinin calistigi saha ziyaret edilmistir. Sahalardan alinan
kayaclar DKKS ile kesme deneyine tabi tutulmustur ve elde edilen optimum spesifik
enerji degeri yardim: ile kollu galeri agma makinelerinin performans tahmini
gerceklestirilmistir. 1. sahada ampirik bir yontem ile birlikte DKKS ile tahmin edilen
kazi hiz1 gerceklesen kazi hizinin neredeyse iki katidir. Ancak, 2. sahada DKKS ile
yapilan tahmin gercek kazi hiz1 ile birbirine ¢ok yakin bulunmustur. iki saha icin de
kazi hizlari gegcmiste arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik modeller ile
hesaplanmistir ve sonuglar DKKS ile yapilan tahminler ile karsilastiriimistir. Sonug
olarak, gercege en yakin sonuclarin DKKS ile yapilan deneylerden bulundugu
gorulmastir. Bu sonuclar 1s1ginda, sahada ¢alisan kollu galeri agma makinesi ya da
diger kismi cepheli tunel/galeri agma makinelerinin net kazi hizlarinin tahmin
edilmesinde DKKS’nden faydalanilabilecegi goralmustiir. Kaya kesme deneyleri ve
Rostami vd. (1994) tarafindan Onerilen modelin bircok parametreyi ve kaya-keski
etkilesimini kapsamasindan dolay: ¢cok guicli bir model oldugu gorilmastir. Ancak,
bu model ancak masif ve masife yakin formasyonlarda gecerlilik kazanmaktadir.
Masif olmayan formasyonlar igin gtincellenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak genel bir degerlendirme yapildiginda, DKKS ile hem karot kesme deneyi
hem de tam boyutlu kesme deneyinin yapilabildigi ve basit kama, konik ve radyal
keskilerin kullanilabildigi gortlmustir. Bir kaya kesme deneyinin sahip olmasi
gereken ozellikler ISRM tarafindan belirtilmistir ve DKKS bu 6zelliklerin timini
karsilamaktadir.

DKKS tasartmi  bir prototip olarak degerlendirilebilir. Farkli amaglarda
kullanilabilmesi igin farkl: tasarimlar gelistirilebilir. Bu ¢alismada amaglanan, kesin
bir tasarimdan ziyade, kaya kesme deneylerinin hidrolik test makineleri gibi her kaya
mekanigi laboratuvarinda bulunan duzenekler yardimi ile yapihip yapilamadiginin
gosterilmesidir ve bir deney felsefesinin olusturulmasidir. Tim sonuglar
irdelendiginde bu tip aparatlar yardimi ile kaya kesme deneylerinin yapilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica, DKKS ile ¢ok zahmetli, biiyik boyutlarda kaya numunelerine

ve ¢ok tecriibeli personele ihtiya¢ duyulan kaya kesme deneyleri tek eksenli basing



175

dayanimi ya da dolayh ¢cekme dayanimi gibi rutin bir kaya mekanigi deneyi olarak
gerceklestirilebilecektir.

DKKS’nin birtakim eksikliklerinin ilerleyen calismalarda giderilebilmesi icin bu
noktada bazi saptamalar yapilmalhidir. Kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde
kullanilan keskiler bu deney setindeki deneylerde basarili bir sekilde kullanilmistir.
Ancak, disk keski ile yapilan deneyler basariya ulasamamistir. Tam cepheli tlinel agma
makinelerinde kullanilan disk ya da diger donen keskiler ile kaya kesme deneylerinin
DKKS’de gerceklestirilebilmesi igin tasarima bir yenilik getirilmesi gerekmektedir.
Bu tip keskilerin simdilik deney yapilmasina uygun olmamasi DKKS’nin bir zayiflig:
olarak nitelendirilebilir. Diger bir husus ise normal kuvvetin 0Olgilememesi
durumudur. Her ne kadar konik keskiler ile kesme deneylerinden elde edilen kesme
kuvveti yardimi ile normal kuvvet kestirilebiliyor olsa da disk keskiler ile kesme de bu
parametrenin dogrudan bulunabilmesi gerekmektedir. Bu durumun (stesinden
gelinebilmesi igin tasarimin yenilenmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica, numune yiiksekligi
konusu tez kapsaminda cahsilan derinliklerde sorun teskil etmese de daha derin
kesmelerde sorun vyaratabilecegi dustnildiginden bu konunun detayli olarak
incelenmesi ve gerekli oldugunda tasarimin, numune yuksekliginin arttirilabilmesi

amaci ile yenilenmesi gerekmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Kirmiz1 andezit numunesinin basit kama tipi keski ile yardimsiz kesme
deneylerinin tim sonuclar

(%1) 1 (Nl/sl) m r§n )g (mm)g (mm)g (m3/km) (MJ/ nig,) Klle\;eti KLEKI\;eti
12 350 10.8 60 1 0.012 41.80 901.89 493.26
12 350 10.8 70 1 0.011 55.56 1051.67 632.28
12 350 10.8 71 1 0.012 36.17 789.17 426.83
12 350 10.8 68 1 0.012 37.79 862.46 445,92
12 350 10.8 65 2 0.031 22.87 1557.42 710.53
12 350 10.8 62 2 0.025 32.72 1682.27 830.13
12 350 10.8 66 2 0.028 24.84 1287.18 706.42
12 150 10.8 60 3 0.047 21.99 2814.82 1039.01
12 350 10.8 67 3 0.044 21.41 2182.39 936.89
12 350 10.8 70 3 0.046 18.46 1909.10 852.66
12 350 10.8 54 3 0.055 17.97 1909.10 995.20
12 350 10.8 70 4 0.059 26.28 3015.85 1545.59
12 350 10.8 67 4 0.061 19.97 2502.73 1215.10
12 350 10.8 74 5 0.091 17.08 3718.49 1553.64
12 350 10.8 72 5 0.091 11.18 3089.61 1016.79
12 350 10.8 72 6 0.196 10.24 3769.41 2002.73
12 350 10.8 72 6 0.120 10.36 3818.34 1246.55
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Ek 2. Yesil tif numunesinin basit kama tipi keski ile yardimsiz kesme
deneylerinin tim sonuclar

Kesme | Yukleme | Keski Kesme Kesme Spesifik Maksimum | Ortalama

Acist Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi P3asa Enerji Kesme_ Kesme'
@ | o~ | em | ommy | mmy | MK mame) At
12 350 10.8 66 1 0.012 40.27 715.02 463.13
12 350 10.8 61 1 0.012 29.35 615.15 337.57
12 350 10.8 61 1 0.012 25.71 585.44 295.71
12 350 10.8 65 2 0.028 22.72 1105.90 625.76
12 350 10.8 65 2 0.024 25.17 954.26 597.21
12 350 10.8 67 2 0.026 21.94 1035.79 566.26
12 350 10.8 66 2 0.024 20.86 877.82 503.68
12 350 10.8 65 2 0.028 16.36 1044.98 450.59
12 200 10.8 71 3 0.044 13.94 1078.13 609.29
12 350 10.8 68 3 0.047 11.84 1258.84 562.03
12 350 10.8 68 3 0.045 13.41 1355.08 609.86
12 350 10.8 67 3 0.046 12.50 1416.59 574.01
12 350 10.8 68 4 0.066 12.39 1672.83 817.28
12 250 10.8 70 4 0.062 11.52 1604.00 710.72
12 350 10.8 41 4 0.075 9.47 1680.57 708.21
12 350 10.8 65 5 0.070 12.87 1684.56 897.72
12 350 10.8 68 5 0.104 7.66 1904.99 800.27
12 350 10.8 67 5 0.076 12.19 2294.11 922.66
12 350 10.8 58 6 0.112 8.43 2123.07 944.00
12 350 10.8 64 6 0.133 7.14 2175.14 947.72
12 350 10.8 65 6 0.107 9.12 2142.74 977.10
12 350 10.8 70 6 0.097 9.01 2288.37 870.47
12 350 10.8 72 6 0.127 6.68 2357.88 848.04
12 350 10.8 71 6 0.113 10.04 2525.66 1134.95
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Ek 3. Gri tuf numunesinin basit kama tipi keski ile yardimsiz kesme
deneylerinin tim sonuclar

Kesme | Yukleme | Keski Kesme Kesme Spesifik Maksimum | Ortalama

Acis1 Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi P3asa Enerji Kesme_ Kesme'
e | sy | mm) | mm)y | mm) | MM aam) K‘é‘,(l‘;e“ K‘E‘,(l‘;e“
12 350 10.8 70 1 0.011 54.54 1042.91 594.44
12 350 10.8 73 1 0.012 43.65 909.83 533.62
12 350 10.8 65 1 0.011 38.38 757.22 418.33
12 350 10.8 64 2 0.029 19.38 1227.18 560.79
12 150 10.8 67 2 0.029 21.30 1357.56 623.80
12 150 10.8 76 2 0.024 28.63 1266.29 700.55
12 150 10.8 79 2 0.025 29.24 1470.06 740.19
12 150 10.8 75 3 0.051 19.83 1930.16 1015.57
12 350 10.8 64 3 0.056 12.75 1842.73 719.83
12 350 10.8 69 4 0.080 12.46 1945.04 995.49
12 350 10.8 70 4 0.079 10.51 1755.70 829.61
12 350 10.8 71 5 0.109 12.57 3706.14 1374.08
12 350 10.8 61 5 0.109 11.36 2995.59 1241.79
12 350 10.8 58 6 0.155 9.37 3099.02 1457.04
12 350 10.8 76 6 0.168 9.04 3517.68 1520.60
12 350 10.8 76 6 0.110 10.62 2827.11 1163.06
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Ek 4. Kahverengi vitrik tuf numunesinin basit kama tipi keski ile yardimsiz
kesme deneylerinin tim sonuclari

Kesme | Yukleme | Keski Kesme Kesme Spesifik Maksimum | Ortalama

Acist Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi P3asa Enerji Kesme_ Kesme'
@ | sy | mm) | mm) | mm) | ™K ) K‘z‘,@;e“ K‘é‘[(l‘;e“
12 350 10.8 71 1 0.011 67.74 1097.03 738.36
12 350 10.8 73 1 0.011 62.10 999.67 676.88
12 350 10.8 73 1 0.011 70.02 1161.04 763.17
12 350 10.8 74 1 0.013 51.72 979.55 651.50
12 350 10.8 70 1 0.011 55.08 923.53 600.37
12 350 10.8 69 2 0.023 38.09 1474.12 887.47
12 350 10.8 77 2 0.023 40.64 1484.50 916.77
12 350 10.8 65 2 0.024 33.21 1416.56 807.27
12 350 10.8 71 2 0.026 46.17 1829.66 1194.74
12 350 10.8 74 2 0.029 30.66 1577.02 887.87
12 350 10.8 67 2 0.026 33.98 1591.45 874.48
12 350 10.8 70 3 0.044 26.34 2200.95 1158.38
12 350 10.8 78 3 0.044 20.71 1797.19 915.77
12 350 10.8 72 3 0.046 26.08 2339.91 1195.71
12 350 10.8 76 4 0.075 16.93 2691.01 1267.34
12 350 10.8 78 4 0.076 17.52 2727.08 1339.14
12 350 10.8 70 5 0.105 13.19 2756.99 1386.41
12 350 10.8 65 5 0.105 13.56 2697.43 1425.79
12 350 10.8 50 5 0.105 11.49 3184.35 1206.30
12 350 10.8 70 6 0.086 17.03 3346.31 1463.03
12 350 10.8 65 6 0.106 15.51 4456.32 1647.86
12 350 10.8 50 6 0.110 14.71 4021.27 1616.58
12 350 10.8 50 6 0.108 16.44 4234.71 1771.85
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Ek 5. San vitrik tuf numunesinin basit kama tipi keski ile yardimsiz kesme
deneylerinin tim sonuclar

Kesme | Yukleme | Keski Kesme Kesme Spesifik Maksimum | Ortalama

Acist Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi P3asa Enerji Kesme_ Kesme'
@ | sy | mm) | mm) | mm) | ™K ) K‘z‘,@;e“ K‘é‘[(l‘;e“
12 350 10.8 62 1 0.011 39.81 793.56 433.98
12 350 10.8 69 1 0.011 31.61 676.74 344.52
12 350 10.8 66 1 0.011 35.55 688.99 387.52
12 150 10.8 71 2 0.028 17.96 1024.69 495.42
12 150 10.8 74 2 0.029 18.49 1015.41 527.59
12 150 10.8 73 2 0.026 20.08 1013.97 524.37
12 350 10.8 68 2 0.029 16.21 981.63 471.26
12 350 10.8 78 2 0.030 18.84 1143.66 568.34
12 350 10.8 63 3 0.050 12.31 1280.60 610.53
12 350 10.8 70 4 0.079 8.37 1667.79 659.00
12 350 10.8 70 4 0.079 16.10 2598.92 1268.06
12 350 10.8 70 4 0.079 9.76 1860.82 768.96
12 350 10.8 71 5 0.082 13.08 2177.89 1072.64
12 350 10.8 67 5 0.105 8.99 2104.17 945.50
12 350 10.8 62 6 0.136 9.06 3108.14 1231.59
12 350 10.8 51 6 0.155 6.57 2759.29 1016.86
12 350 10.8 64 6 0.211 5.59 2743.22 1181.00
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Ek 6. Onceki calismadan kalan numunelerin karot kesme deneylerinin sonuglar

Kesme | Yukleme Keski Kesme Kesme | Spesifik O}r(talama
s e o e geos .. esme
Numune Acis1 Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi | Enerji .
©) (N/s) (mm) (mm) (mm) | (MIm3) | Kuvvet
(N/mm)
Dolomitik | o 350 12,7 50 5 3580 | 62277
Kiregtasi
Dolomitik 5 350 12,7 50 5 31.62 545.51
Kiregtasi
Dolomitik | ¢ 350 12.7 50 5 5677 | 85274
Kirectasi
Dolomitik | ¢ 350 12.7 65 5 4464 | 73207
Kirectasi
Traverten 5 350 12,7 71 5 20.74 339.02
Traverten -5 350 12,7 72 5 25.85 437.96
Traverten 5 350 12,7 54 5 24.65 350.29
Traverten -5 350 12,7 61 5 21.77 373.86
Granadiyorit | -5 350 12,7 72 5 78.03 979.08
Fosilli 5 350 12,7 46 5 52.84 812.31
Kumtas1 ' ' ’
Fosilli 5 350 12,7 20 5 4870 | 79236
Kumtasi
Litik Tuf 5 350 12,7 65 5 32.84 359.36
Litik Tuf 5 350 12,7 59 5 18.62 262.74
Litik Tuf 5 350 12,7 62 5 21.89 333.76
Bakir 5 350 12.7 33 5 69021 | 1196.26
Cevheri
Bakir 5 350 12,7 20 5 22.13 607.71
Cevheri
Balar 5 350 127 30 5 25.03 523.55
Cevheri
Vitrik Tuf 5 350 12,7 60 5 13.40 220.84
Vitrik Tuf 5 350 12,7 35 5 15.40 223.63
Vitrik Tuf 5 350 12,7 45 5 19.09 285.19
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Ek 7. Magmatik kayaclar tGizerinde gerceklestirilen karot kesme deneylerinin

sonuclari
Kesme | Yiukleme Keski Kesme Kesme Spesifik O}r(talama
s o o e geos .. esme
Numune Acis1 Hiz1 Genisligi | Uzunlugu | Derinligi | Enerji Kuvveti
°) (N/s) (mm) (mm) (mm) (MJ/m?) (N)
Kirmzs 5 350 12.7 70 5 1581 | 1436.43
Andezit
Kirmzs 5 350 12.7 65 5 1523 | 1589.50
Andezit
Kirmizi 5 350 12.7 67 5 15.69 1637.07
Andezit
Gri Andezit | -5 350 12.7 71 5 39.41 | 332557
Gri Andezit | -5 350 12.7 72 5 20.46 | 3514.28
Gri Andezit | -5 350 12.7 72 5 33.42 | 3640.23
Yesil Tuf 5 350 12.7 71 5 14.46 | 1304.06
Yesil Tif 5 350 12.7 74 5 13.65 | 1258.50
Yesil Tuf 5 350 12.7 73 5 11.62 1234.91
Gri Tuf 5 350 12.7 70 5 17.77 1459.13
Gri Tuf 5 350 12.7 71 5 15.40 | 2057.28
Gri Tuf 5 350 12.7 80 5 1401 | 1882.27
Kahverengi | g 350 12.7 83 5 17.77 | 1677.28
Vitrik Tuf ' : :
Kahverengi
Vitrik 7ot 5 350 12.7 73 5 14.99 | 1406.02
Kahverengi
Vitrik 7ot 5 350 12.7 80 5 18.95 | 2333.74
Sa“T\.é]',t”k 5 350 127 77 5 1059 | 1108.79
Sa”T\é]lt”k 5 350 12.7 76 5 1243 | 1241.10
Sa“T\.é]',t”k 5 350 127 84 5 1141 | 1270.46
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Ek 8. Kirmiz1 andezit numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme

deneylerinden elde edilen tiim sonuclar

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

Acis1 Acis1 Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji3 rfjj\%ii l?ue\j\rlgii
) ©) (mm) | (mm) (Manm?) | )
80 48 78 1 0.0022 142.89 751.40 320.14
80 48 77 1 0.0020 163.53 860.64 319.60
80 48 71 1 0.0022 141.46 737.22 309.49
80 48 74 3 0.0213 49.20 2338.15 1045.63
80 48 77 3 0.0249 52.59 2890.09 1309.58
80 48 71 3 0.0260 44.71 2562.24 1161.63
80 48 74 5 0.0689 31.39 5290.04 2162.08
80 48 73 5 0.0598 39.32 4742.48 2353.36
80 48 73 5 0.0598 35.03 4523.68 2096.32
80 48 70 7 0.1023 23.26 5801.34 2378.93
80 48 75 7 0.0906 28.96 5627.03 2624.27
80 48 75 7 0.1068 18.78 5983.95 2006.15
80 48 85 9 0.1108 24.08 5536.35 2667.84
80 48 72 9 0.1399 20.74 7287.15 2902.02
80 48 70 9 0.1956 16.11 6400.12 3150.13
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Ek 9. Gri andezit numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme
deneylerinden elde edilen tim sonuclar

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

A%lSl A%m Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji lzf\j\?:i lfue\j\rlgii
©) ©) (mm) | (mm) (MIm?) | )
80 48 90 1 0.0083 164.50 3209.57 1368.85
80 48 75 1 0.0078 168.59 3209.57 1307.17
80 48 77 1 0.0080 139.26 2940.72 1115.41
80 48 75 3 0.0341 82.19 7635.18 2799.95
80 48 73 3 0.0317 97.35 8153.28 3084.14
80 48 76 3 0.0333 97.41 7008.70 3246.55
80 48 75 5 0.0505 101.49 10411.59 5126.79
80 48 75 5 0.0508 94.21 10031.93 4786.64
80 48 75 5 0.0511 90.52 9654.57 4625.53
80 48 74 7 0.0964 53.58 13157.35 5166.99
80 48 74 7 0.0872 71.35 15074.75 6222.47
80 48 77 7 0.0907 74.04 15661.51 6714.11
80 48 75 9 0.2109 34.02 19754.38 7173.18
80 48 72 9 0.1661 50.92 21872.95 8458.63
80 48 70 9 0.2410 28.56 18009.39 6883.93




Ek 10. Yesil tuf numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme deneylerinden

elde edilen tim sonuglar

202

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

Acis1 Acis1 Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji lzf\j\?:i l?ue\j\rlgii
) ©) (mm) | (mm) (MIm?) | )
80 48 75 1 0.0041 43.52 361.95 178.98
80 48 75 1 0.0037 58.42 449.30 218.40
80 48 75 1 0.0044 45.44 424.40 198.18
80 48 71 3 0.0431 17.60 1681.22 758.56
80 48 73 3 0.0419 25.52 2045.13 1068.19
80 48 75 3 0.0424 20.45 1435.90 866.60
80 48 78 5 0.0581 29.74 3084.39 1728.26
80 48 76 5 0.0756 18.05 3222.89 1365.41
80 48 74 5 0.0796 20.68 3609.67 1645.24
80 48 80 7 0.1183 13.12 3202.64 1552.24
80 48 76 7 0.1054 16.03 3660.70 1689.87
80 48 76 7 0.1217 16.75 4016.63 2038.64
80 48 71 9 0.1757 12.89 5040.27 2264.51
80 48 74 9 0.1746 13.71 6173.35 2394.05
80 48 69 9 0.1571 15.86 5131.61 2491.32
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Ek 11. Gri tuf numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme deneylerinden
elde edilen tim sonuglar

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

A%lSl A%m Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji lzf\j\?:i lfue\j\rlgii
©) ©) (mm) | (mm) (Mam?) | )
80 48 81 1 0.0061 63.28 847.38 383.33
80 48 84 1 0.0067 56.41 923.88 376.59
80 48 71 1 0.0079 59.93 966.28 473.32
80 48 81 3 0.0231 41.31 2038.07 955.71
80 48 83 3 0.0287 39.32 2485.09 1129.13
80 48 83 3 0.0248 38.84 2172.13 962.10
80 48 76 5 0.0615 32.29 3979.06 1985.67
80 48 78 5 0.0569 24.42 3233.47 1389.65
80 48 79 5 0.0686 22.59 3740.72 1549.96
80 48 85 7 0.1185 18.94 5380.20 224423
80 48 78 7 0.1255 18.28 5534.65 2294.35
80 48 75 7 0.1109 20.22 5259.01 2241.95
80 48 74 9 0.1945 15.23 6041.50 2961.77
80 48 78 9 0.1594 14.80 5615.53 2358.33
80 48 65 9 0.1425 21.21 7067.95 3022.05
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Ek 12. Kahverengi vitrik tuf numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme
deneylerinden elde edilen tiim sonuclar

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

Acis1 Acis1 Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji lzf\j\?:i lfue\j\rlgii
©) ©) (mm) | (mm) (Mam?) | )
80 48 71 1 0.0056 82.09 1250.94 455.63
80 48 61 1 0.0057 75.47 1141.96 426.62
80 48 55 1 0.0049 83.95 1011.95 413.52
80 48 67 3 0.0283 44.33 2541.79 1254.75
80 48 50 3 0.0246 41.60 1996.00 1024.59
80 48 70 3 0.0306 43.63 2439.87 1335.65
80 48 65 5 0.0743 29.88 4466.05 2219.29
80 48 76 5 0.0804 22.56 4906.34 1813.05
80 48 74 5 0.0566 37.79 5112.20 2138.03
80 48 85 7 0.139 24.87 7731.02 3459.49
80 48 87 7 0.1158 27.54 7021.89 3188.10
80 48 85 7 0.1423 24.39 8129.62 3470.73
80 48 80 9 0.2220 21.26 10570.02 4719.28
80 48 75 9 0.1715 25.97 9052.07 4455.80
80 48 80 9 0.1718 23.62 8178.43 4058.30
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Ek 13. San vitrik tuf numunesinin konik keskiler ile yardimsiz kesme

deneylerinden elde edilen tiim sonuclar

Koni Hicum Kesme Kesme p Spesifik Maksimum | Ortalama

A%lSl A%m Uzunlugu | Derinligi (m3?ls<?n) Enerji lzf\j\?:i l?ue\j\rlgii
) ©) (mm) | (mm) (Mam?) | )
80 48 85 1 0.0052 54.50 631.97 282.85
80 48 82 1 0.0054 57.11 595.06 307.25
80 48 82 1 0.0043 74.23 613.74 319.51
80 48 82 3 0.0337 27.61 1871.80 931.00
80 48 78 3 0.0313 26.99 1931.25 844.62
80 48 78 3 0.0253 34.38 1623.92 868.65
80 48 72 5 0.0842 18.45 3456.52 1552.80
80 48 76 5 0.0975 16.17 3211.07 1577.22
80 48 74 5 0.0930 19.53 4112.14 1815.95
80 48 70 7 0.1261 15.56 4550.86 1961.61
80 48 78 7 0.1595 12.53 4124.69 1997.78
80 48 75 7 0.1067 18.93 4777.24 2019.58
80 48 80 9 0.2007 12.94 4550.86 2597.76
80 48 80 9 0.1940 16.31 7480.01 3164.25
80 48 90 9 0.1789 17.52 6979.89 3133.65
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Ek 14. Basit kama tipi keskiler i¢in Nishimatsu (1972) teorisi i¢in kullanilan
parametreler ve hesaplanan kuvvet degerleri

K . Dolayh Tek fcsel . — Maksimum
esme Keski Kesme Cekme Eksenli Kesme Surtinme | Gerilme Strtinme Kesme
Derinligi | Genigligi | AGist Basing Dayammi Dagihm Acist .
(mm) (mm) °) Dak//la;;ml Dayanimi (MPa) A%m Faktori ®) KuKIvetl

(MPa) | = Vioay ) N)
Kirmizi Andezit
1 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 166,14
2 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 332,27
3 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 498,41
4 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 664,55
5 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 830,68
6 10,8 12 6,33 72,85 14,62 46,27 9,14 26,74 996,82
Yesil Tuf
1 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 114,72
2 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 229,43
3 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 344,15
4 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 458,86
5 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 573,58
6 10,8 12 4,67 51,65 10,68 45,05 9,14 26,74 688,30
Gri Tuf
1 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 139,14
2 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 278,27
3 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 417,41
4 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 556,55
5 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 695,68
6 10,8 12 5,66 62,63 12,95 45,06 9,14 26,74 834,82
Kahverengi Vitrik Tuf
1 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 222,16
2 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 444,33
3 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 666,49
4 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 888,66
5 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 1110,82
6 10,8 12 6,7 88,15 16,07 49,93 9,14 26,74 222,16
San Vitrik Taf

1 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 168,11
2 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 336,22
3 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 504,33
4 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 672,45
5 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 840,56
6 10,8 12 4,38 62,48 10,76 51,98 9,14 26,74 1008,67
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Ek 15. Basit kama tipi keskiler i¢in Evans (1958) teorisi i¢in kullamlan
parametreler ve hesaplanan kuvvet degerleri

Kesme Keski Kesme Direkt Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum
Derinligi | Genisligi | Acist Cekme Kesme' Kesme_ Kesme_ Kesme_
om- | om0 e | o | Wi | e | e
Kirmizi Andezit
1 10,8 12 6,33 232,13 420,68 820,53 1921,82
2 10,8 12 6,33 464,26 841,37 1641,06 3843,64
3 10,8 12 6,33 696,39 1262,05 2461,60 5765,47
4 10,8 12 6,33 928,52 1682,74 3282,13 7687,29
5 10,8 12 6,33 1160,65 2103,42 4102,66 9609,11
6 10,8 12 6,33 1392,78 252411 4923,19 11530,93
Yesil Tuf
1 10,8 12 4,67 171,26 310,36 605,35 1417,84
2 10,8 12 4,67 342,51 620,73 1210,71 2835,67
3 10,8 12 4,67 513,77 931,09 1816,06 4253,51
4 10,8 12 4,67 685,02 1241,45 2421,41 5671,35
5 10,8 12 4,67 856,28 1551,81 3026,76 7089,18
6 10,8 12 4,67 1027,53 1862,18 3632,12 8507,02
Gri Tuf
1 10,8 12 5,66 207,56 376,16 733,68 1718,41
2 10,8 12 5,66 415,12 752,31 1467,36 3436,81
3 10,8 12 5,66 622,68 1128,47 2201,05 5155,22
4 10,8 12 5,66 830,24 1504,63 2934,73 6873,62
5 10,8 12 5,66 1037,80 1880,79 3668,41 8592,03
6 10,8 12 5,66 1245,36 2256,94 4402,09 10310,44
Kahverengi Vitrik Tuf
1 10,8 12 6,7 245,70 445,27 868,49 2034,16
2 10,8 12 6,7 491,40 890,55 1736,99 4068,31
3 10,8 12 6,7 737,09 1335,82 2605,48 6102,47
4 10,8 12 6,7 982,79 1781,10 3473,97 8136,62
5 10,8 12 6,7 1228,49 2226,37 4342,47 10170,78
6 10,8 12 6,7 147419 2671,65 5210,96 12204,93
Sar Vitrik Tuf
1 10,8 12 4,38 160,62 291,09 567,76 1329,79
2 10,8 12 4,38 321,24 582,18 1135,52 2659,58
3 10,8 12 4,38 481,86 873,27 1703,28 3989,37
4 10,8 12 4,38 642,48 1164,36 2271,05 5319,17
5 10,8 12 4,38 803,10 1455,45 2838,81 6648,96
6 10,8 12 4,38 963,72 1746,54 3406,57 7978,75
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Ek 16. Negatif kesme acih keski i¢in yapilan teorik tahmin cahsmalarinin
sonuclarr (d=5 mm)

Evans (1965)
Keski Kesme (E)ei[(enl:z Maksimum
Numune Genisligi Acist Kesme Kuvveti
(mm) (0) Dayanim (v = 15)
(MPa) V=
Kirmizi
Andezit 12,7 -5 6,33 6311,02
Cri 127 | 5 6,67 6650,00
Andezit ' ' '
Yesil Tuf 12,7 -5 4,67 4655,99
Gri Tuf 12,7 -5 5,66 5643,03
Kahverengi
Vitrik Tuf 12,7 -5 6,7 6679,91
SanVitrik | 4,7 | 5 4,38 4366,87
Tuf
Nishimatsu (1972)
Dolayh Tek — Maksimum
Keski Kesme Eksenli Kesme - Gerilme | Surtinme
N A Cekme Sdrtiinme . Kesme
umune | Genisligi | Acist Dayanim Basing | Dayanim Dagihm Acist Kuvveti
(mm) ®) Dayanimi (MPa) Faktori ®)
(MPa) (MPa) (N)
Kirmizi
Andezit 12,7 -5 7,91 72,85 14,62 46,27 12,2 21,3 1898,04
Gri
Andezit 12,7 -5 8,34 99,92 16,67 53,09 12,2 21,3 5051,03
Yesil Tuf 12,7 -5 5,84 51,65 10,68 45,05 12,2 21,3 1239,69
Gri Tuf 12,7 -5 7,08 62,63 12,95 45,06 12,2 21,3 1504,33
Kahverengi
Vitrik Tuf 12,7 -5 8,38 88,15 16,07 49,93 12,2 21,3 3105,14
Sa“T\.Lf]l”"‘ 12,7 -5 5,47 62,48 10,76 51,98 12,2 21,3 2743,09
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Ek 17. Konik keskiler igin yapilan teorik tahmin ¢calhsmalarinin sonuglan

Tek

Ke_sm_ev _ gé[(emkz Eksenli Ug | Surtinme | Kesme Evans RO)\(/ZOII?UUQh Goktan Gc&kéeri]r;sve
ngm;g' Dayanm Dg}fg;’lﬁ“ A(%‘)S' /}%';‘ /}%';‘ (1(95)4) (1995) (1(9,\?)7) (2005)
(MPa) (MPa) (N) (N)
Kirmizi Andezit
1 6,33 72,85 80 30 2 47,11 70,20 205,37 799,98
3 6,33 72,85 80 30 2 424,02 631,77 1848,32 7199,83
5 6,33 72,85 80 30 2 1177,82 1754,93 5134,21 19999,54
7 6,33 72,85 80 30 2 2308,53 3439,66 10063,05 39199,10
9 6,33 72,85 80 30 2 3816,14 5685,96 16634,84 64798,51
Gri Andezit
1 6,67 99,92 80 30 2 38,14 64,89 216,40 842,95
3 6,67 99,92 80 30 2 343,24 583,97 1947,59 7586,56
5 6,67 99,92 80 30 2 953,46 1622,15 5409,98 21073,77
7 6,67 99,92 80 30 2 1868,78 3179,42 10603,56 41304,58
9 6,67 99,92 80 30 2 3089,20 5255,77 17528,34 68279,00
Yesil Tuf
1 4,67 51,65 80 30 2 36,17 52,70 151,51 590,19
3 4,67 51,65 80 30 2 325,51 474,29 1363,61 5311,73
5 4,67 51,65 80 30 2 904,20 1317,47 3787,80 14754,80
7 4,67 51,65 80 30 2 1772,24 2582,24 7424,08 28919,40
9 4,67 51,65 80 30 2 2929,61 4268,60 12272,46 47805,54
Gri Tuf
1 5,66 62,63 80 30 2 43,81 63,86 183,63 715,31
3 5,66 62,63 80 30 2 394,33 574,71 1652,68 6437,77
5 5,66 62,63 80 30 2 1095,35 1596,42 4590,78 17882,69
7 5,66 62,63 80 30 2 2146,88 3128,99 8997,92 35050,07
9 5,66 62,63 80 30 2 3548,93 5172,42 14874,12 57939,90
Kahverengi Vitrik Tuf
1 6,7 88,15 80 30 2 43,62 69,75 217,37 846,74
3 6,7 88,15 80 30 2 392,58 627,73 1956,35 7620,68
5 6,7 88,15 80 30 2 1090,51 1743,70 5434,31 21168,55
7 6,7 88,15 80 30 2 2137,40 3417,65 10651,25 41490,36
9 6,7 88,15 80 30 2 3533,25 5649,58 17607,17 68586,10
San Vitrik Tuf
1 4,38 62,48 80 30 2 26,30 43,74 142,10 553,54
3 4,38 62,48 80 30 2 236,71 393,69 1278,93 4981,88
5 4,38 62,48 80 30 2 657,52 1093,58 3552,58 13838,55
7 4,38 62,48 80 30 2 1288,74 2143,41 6963,06 27123,55
9 4,38 62,48 80 30 2 2130,37 3543,19 11510,36 44836,89
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Ek 18. Tek eksenli basing dayanimi deneylerinin tim sonuglan

Numune Deney no Deney sonucu (MPa)
1 50,81
2 77,50
Kirmzi andezit j gggg
5 79,41
Ortalama: 72,50 / Standart sapma: 13,17
1 97,46
2 101,33
. . 3 111,83
Gri andezit 4 84.96
5 104,01
Ortalama: 99,92 / Standart sapma: 8,84
1 42,85
2 43,19
Vesil tif ; ==
5 55,94
Ortalama: 99,92 / Standart sapma: 8,84
1 57,30
2 50,99
il 3 68,07
Gri tuf 4 68,87
5 67,92
Ortalama: 62,63 / Standart sapma: 7,22
1 60,24
2 115,83
Kahverengi vitrik 3 104,95
tuf 4 86,18
5 73,56
Ortalama: 88,15 / Standart sapma: 20,22
1 51,26
2 54,44
Sar vitrik tif 2 g;gj
5 80,60
Ortalama: 62,45 / Standart sapma: 10,57
1 15,13
. 2 13,69
Volkanik kumtasi 3 8.19
Ortalama: 12,34 / Standart sapma: 2,99
1 2,67
2 2,39
. , 3 1,89
Kristal tif 4 275
5 2,49

Ortalama: 2,44 / Standart sapma: 0,30
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Ek 19. Dolayh ¢ekme dayanmimi deneylerinin tim sonuglar

Deney sonucu Deney sonucu
Numune Deney no (MPa) Deney no (MPa)
1 7,84 6 6,85
2 7,05 7 7,87
. 3 8,87 8 9,36
Kirmizi andezit 4 6.70 9 747
5 9,74 10 7,31
Ortalama; 7,91 Standart Sapma: 1,01
1 9,05 6 8,32
2 8,28 7 7,36
. . 3 8,59 8 8,14
Gri andezit 4 9.69 9 7.89
5 8,75 10 7,87
Ortalama: 8,34 Standart Sapma: 0,63
1 3,10 6 5,88
2 5,78 7 5,15
., 3 6,18 8 6,56
Y 4 6,47 9 8,86
5 5,26 10 5,19
Ortalama: 5,84 Standart Sapma: 1,37
1 5,85 6 6,33
2 6,80 7 8,49
- 3 6,09 8 8,06
Gri f 4 6,83 9 7,20
5 7,52 10 7,60
Ortalama: 7,08 Standart Sapma: 0,81
1 8,60 6 8,38
2 7,05 7 7,50
Kahverengi vitrik 3 9,30 8 8,97
tuf 4 8,94 9 8,84
5 7,95 10 8,29
Ortalama: 8,38 Standart Sapma: 0,70
1 574 6 6,55
2 5,72 7 4,92
Lo 3 5,62 8 4,71
Sar vitrik tuf 7 4.77 9 4.57
5 7,77 10 431
Ortalama: 5,47 Standart Sapma: 1,01
1 0,99 6 1,36
2 1,06 7 1,53
. 3 1,30 8 2,00
Volkanik kumtasi Z 145 9 124
5 1,06
Ortalama: 1,33 Standart Sapma: 0,29
1 0,44 6 0,76
2 0,39 7 0,69
. . 3 0,76 8 0,97
Kristal tif 4 0.87 9 0.96
5 0,81 10 0,72
Ortalama: 0,74 Standart Sapma: 0,18
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