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OZET

KAYADAN OYMA YAPILARIN KAZISINDA KULLANILAN GALERI ACMA
MAKINELERI PERFORMANS ANALIZI

CELIKORS, Hiisna
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Ramazan COMAKLI

Agustos 2019, 110 sayfa

Kapadokya bolgesinde fazlaca bulunan ve genel olarak kayadan oyma yapt (KOY)
olarak adlandirilan yeralt1 agikliklarimin kazisinda kollu galeri agma makineleri
(KGAM) yogun bir sekilde kullanilmaktadir. KOY kazilarinda KGAM kullanimi
madencilik ve tiinel projelerinden farklilik gostermektedir. Soyle ki, KOY kazilar
genellikle diisiik dayanima sahip, cok fazla siireksizlik icermeyen ve kolay kazilabilen
piroklastik kayaglar (tiifler) igerisinde yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sekiz farkli KOY
kazis1 i¢in gilinliik ilerleme miktari, makine kullanim orani ve kesici ug tiiketimi gibi
KGAM arazi performans degerleri diizenli olarak kaydedilmis ve her bir proje sahasi
icin ortalama degerler belirlenmistir. Laboratuvar deney sonuglarina bagl olarak daha
once gelistirilen modeller kullanilarak her bir proje sahasi icin KGAM anlik kaz1 hiz1 ve
kesici ug tiikketim degerleri teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan teorik degerler
KGAM arazi degerleri ile karsilastirilmistir. Kazilan kayaglarin 6zelliklerine bagh
olarak KOY kazilarinda KGAM anlik kazi hiz1 ve kesici ug tiikketimi degerlerinin

tahmin edilmesi i¢in yeni modeller gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kayadan oyma yapilar, KGAM, performans tahmini, Kesici ug tiiketimi.



SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSES OF ROADHEADERS USED IN EXCAVATION OF
COLD STORAGE CAVERNS

CELIKORS, Hiisna
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Ramazan COMAKLI

August 2019, 110 pages

Roadheaders are commonly used on the excavation of the underground spaces that
located in Cappadocia Region and generally called as rock-cut structures (RCS). The
use of roadheaders in the excavation of RCSs show different characteristics in mining
and tunneling projects. Namely, the excavation of RCSs is usually carried out in low-
strength, non-discontinuous, and easy excavated pyroclastic rocks (tuffs). In this study,
roadheader field performances such as daily advance rate, machine utilization time, and
cutter consumption rate for eight different RCS excavations were recorded in detail and
average field performance values were determined for each project area. Based on the
results of the laboratory studies, the roadheaders’ instantaneous cutting rate and cutter
consumption values were calculated theoretically for each project by using previously
developed models. The calculated theoretical values were compared with field
performance data of roadheaders. Based on the characteristics of the excavated rocks,
new models were developed for the prediction of instantaneous cutting rate and cutter

consumption rate of roadheaders in the excavations of RCSs.

Keywords: Rock-cut structures, roadheaders, performance prediction, cutter consumption.
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BOLUM I

GIRIS

Insanoglu tarihi boyunca farkli ihtiyaclarini karsilamak amaciyla kazi islemleri
yapmistir. Gegmisten gilinlimiize kadar yeriistii ve yeraltinda degisik kazi yontemleri
uygulanmistir. ilk zamanlarda insan giicii ile kaz1 yapilirken zamanla bunun yerini

makinalar almaya baslamistir.

Mekanize kazi, kayaci c¢esitli keskiler ve kazi makineleri ile mekanik olarak kesip
parcalama esasina dayanan bir kazi yontemidir. Mekanize olarak yapilan ilk kazilar
yeralti komiir ocaklarinda baslamistir ve ihtiyaclar dogrultusunda gelisimi hiz
kazanmistir. Bu ihtiyaglar 6zellikle madencilik sektoriinde daha fazla iiretim ve tiinel ve
altyap1 ¢alismalarinda daha hizli ve giivenli ilerlemenin elde edilmesi seklinde olmustur.
Son donemlerde kazi biliminde yasanan gelismeler de ihtiyaglara cevap verecek
nitelikte olmus ve mekanize kazi yontemleri ingsaat sektorlerinde ve madencilikte
onemli bir yere sahip olmustur. Teknolojinin gelismesine bagli olarak hem ingaat hem
de madencilik sektoriinde makine ile kazi, klasik kazi yoOntemlerinin yerine

kullanilmaya baslanmistir.

Giliniimiizde hem insaat hem de madencilik faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan
mekanize kazicilardan birisi kollu galeri agma makineleridir. KGAM madencilik
faaliyetlerinde ozellikle galeri siirme islemlerinde kullanilirken, insaat sektdriinde ise
ulagim ve altyapi tiinellerinin kazisinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda
kollu galeri agma makineleri tilkemizde Kapadokya bolgesinde kayadan oyma yapilarin
kazisinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bélgede yer alan kayadan oyma yapilar
genel olarak cok az kirikli catlakli yapiya sahip olan diisik dayanimli ve kolay
kazilabilen tiifler igerisinde agilmaktadir. Bunun yaninda kayadan oyma yapilarinin
kazis1 esnasinda kollu galeri agma makinelerinden arina su piiskiirtme islemi olmamakta
ve kazilan kisimlarda tahkimat sistemi kurulmamaktadir. Kayadan oyma yapilarin
kazisinda, genel olarak tiinel ve maden kazilar icin tasarlanan ve tiiflere nazaran daha
yiiksek dayanima sahip kayaclarin kazisinda kullanilan kollu galeri agma makineleri
herhangi bir degisim yapilmadan kullanilmaktadir. Tiim bu etkenler goz Oniine

alindiginda kayadan oyma yapilarin kazisinda kullanilan kollu galeri a¢ma



makinelerinin kazi performanslariin tiinel ve insaat kazilarina gore farklilik gdstermesi

kagimilmazdir.

Literatiirde bulunan kollu galeri agma makinelerinin net kazi hiz1 ve kesici ug tiikketimi
gibi performans parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan farkli modeller yer
almaktadir. Ancak kayadan oyma yapilarin kazisinin tiinel ve maden kazilarindan
farklilik gostermesinden dolayr onceki modellerin bu alanlarda kullanimi uygun
olmamaktadir. Yapilan bu calismada sekiz farkli kayadan oyma yap1 kazisinda, kazisi
yapilan formasyon 6zelliklerine bagli olarak 6nceki modeller kullanilarak net kazi hizi
ve kesici ug tiiketimi degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte proje sahalar1 i¢in kollu
galeri agma makinesi arazi kazi performans degerleri diizenli olarak kaydedilmistir.
Elde edilen arazi performans degerleri 6nceki modellerden elde edilen teorik degerlerle
karsilagtirilmis ve dnceki modellerin kayadan oyma kazilarinda performans tahmini igin
kullanilabilirligi belirlenmistir. Daha sonra kazilan formasyon &zelliklerine bagli olarak
kayadan oyma yapilarin kazisinda kullanilan kollu galeri agma makinelerinin net kazi
hiz1 ve kesici ug tiiketimi degerlerinin hesaplanmasindan kullanilabilecek yeni modeller

gelistirilmistir.



BOLUM 11

LITERATUR OZETi

2.1 Mekanize Kazi ve Gelisimi

Makineler araciligi ile kaya¢ ortaminin kazilmasi islemine mekanize kazi denilebilir
(Tumag, 2010). Madencilik sektorii yiiksek yatirimlar gerektirmektedir. Makine ile kazi,
isletme maliyetini diisiirmek ve en uygun verimlilik diizeyini yakalamak i¢in {iretim ve
hazirlik gibi madenciligin her asamasinda teknolojik gelismelere paralel olarak
kullanim1 ka¢imilmaz olmustur. insan giiciine dayali olarak baslayan madencilik daha
sonra delme-patlatma yontemiyle devam etmistir. Delme-patlatma yonteminde, delme
patlatma sonucunda par¢a boyutunun biiylik olmasi bu yontemi verimli kilmigtir. Delme
patlatma ilerleme hizinin smirli olmasi nedeniyle yontemin uygulanabilirligini de
siirlandirmigtir. Kazi teknolojisinin gelisimi diinyanin enerji ihtiyacinin artmasiyla
hizlanmistir. Mekanize kazinin delme-patlatma yontemine gore daha fazla avantaja

sahip olmasi nedeniyle daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir (Bilim, 2007).

Delme-patlatma yontemine gore mekanize kazinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Yeryiizii oturmalari kazi esnasinda arazi kontrolii saglandigindan daha azdir.

e s ve isci giivenligi patlayict madde kullanilmadig igin daha fazla olurken, is
kazas1 oran1 daha diistiktiir.

e Kazi profilinin istenilen sekilde olusturulmasi daha kolaydir.

e Isci sayis1 delme-patlatma yontemine gére daha azdir.

e Olusan toz ve duman kontrolii saglanabilir. Yer alti uygulamalarinda

havalandirma ihtiyaci daha azdir.

Mekanize kazinin bu avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bunlar ise ilk
yatirnm maliyetinin yliksek olmasi, tecriibeli eleman gereksinimi ve Ozel tasarim

makinelerde par¢a temininin zaman almasi gibi etkenler sayilabilir (Tumag, 2010).



Madencilik ¢alismalari ile gelistirilen kazi makineleri teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
birgok amaca yonelik hizmet edebilmektedir. Niifus artisina bagli olarak yeni yerlesim
yerleri kurulmasi ve bunun sonucunda biiyiik sehirlerde ulagim sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Ulasim sorunlarinin ¢oziilmesi i¢in yer alt1 ulasim sistemlerinin (metro,
tiinel) kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir. Yerlesim birimlerinin oldugu yerlerde metro
ve tiinel yapiminda delme-patlatma yontemi ses, titresim ve tiinel ¢evresinde zayif
zonlar olusmasi1 gibi etkenlerden dolayr tercih edilmemektedir. Kazi makineleri
kullanildiginda bu tiir etkenlerle daha az karsilagilmaktadir. Diinyada ve iilkemizde

mekanize kazinin gelisimi kronolojik siralamaya gore Cizelge 2.1” de gosterilmistir.

Galeri agma makinalari; madencilik, karayolu, mikro tiinelcilik, metro, demiryolu,
ingsaat mihendisligi, kanalizasyon ve baraj insaatlar1 gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Her tiirlii kayagta kazi yapabilmekte sulu zeminler de dahil,
ekonomik ve teknik agidan avantajli, tim kesitlerde basar1 saglayabilmekte, s1g
derinliklerde yani sehirlerde tasman bolgesi olarak adlandirilan yerlerde delme-patlatma
yerine kullanilabilmekte, ilerleme hizi artarken maliyetleri de buna bagli olarak

diistirmektedir (Akkas, 2010).

Galeri agma makineleri farkli dlgiitlere gore siniflandirilirlar. Bunlar; makinelerin kazi
yaptig1 kayacin sertligine gore ve makinelerin agtig1 kesitin sekline ve bu kesiti agis
durumlarina bagh olarak yapilan siniflandirmalardir. Makinelerin agtig1 kesitin sekline
ve bu kesiti agis durumlarina bagli olarak galeri agma makinelerinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.2’ de goriilmektedir. (Kahraman, 2012).

Baska bir siniflandirma 6l¢iitii ise makinanin agtig1 kesitin sekli ve keskilerin bu kesite

gore pozisyonlaridir. Buna gore gruplar;

a. Tam cephe kazi yapan makinalar yani agilacak biitiin ylizeyi bir biitiin olarak ve
bir defada kazan makinalar.
b. Kismi kaz1 yapan makinalar yani agilacak galeri cephesini kisim kisim kazarak

galeri agan makinalar.

Biitlin ylizeye temas ederek kazi yapan tam cepheli tlinel agma makinalarinin

keskilerinin kazi sirasinda yiizeye temas etmesini saglamak icin makinanin tamami ya
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da makinanin kafasi siirekli olarak ileri dogru hareket eder. ilk yatirim maliyetleri

yiikksek oldugundan bu makinalar daha ¢ok su ve kanalizasyon tiinelleri ve metro

tiinelleri agiminda kullanilmaktadirlar.

Cizelge 2.1. Yillara gore mekanize kazinin gelisimi (Kahraman, 2012)

Yilar | Gelisme

1818 | Brunel Thomas Nehrinin altindan tiinel agmak igin tahkimat gorevi goren kalkan
gelistirmistir.

1850 | Iskogya Komiir Ocaklarinda dokme demir kesici u¢ ve basingli hava beraber
kullanilmustir.

1865 | Diskli ve zincirli potkabag makineleri Ingiltere’ de kullanilmustir.

1881 | Ingiltere Folkston’ de kaya ortaminda tiinel agmak icin donen iki kola ve kollar
izerinde disklere sahip makine gelistirildi.

1884 | Albay Beamount tarafindan Mang Denizi’nin Fransiz tarafinda 2,14 m tam kazi
cepheli tiinel agma makinesi ile pilot tiinel agilmistir.

1900 | Elektrik enerjisi yeralt1 alanlarinda kullanilmaya baglanilmistir.

1955 | Goodman Manufacturing Company J.S. Robbins serbest donen keskilerle
donatilan 3 adet GAM Oache Barajinda kullanildi.

1957 | Tungbilek de alin mekanizasyonu (pulluk) kullanildi.

1970 | Ulkemizde GAP cercevesinde sulama tiinellerinin acimi: mekanize kazi ile
gerceklestirildi.

1977 | Ulkemizde Cayrrhan’ da hazirhik calismalarinda Galeri A¢ma Makinesi
kullanildi.

1982 | Ulkemizde Cayirhan’ da saban kullamlarak bir panodan yari mekanize komiir
tiretimine baslandi.

1986 | Ulkemizde Cayrrhan’ da tamburlu kesici yiikleyici-yiiriiyen tahkimat
kullanilarak bir panodan tam mekanize komiir iiretimine baglandi.

2002 | Ulkemizde, Ankara Metrosu’nda TBM’ler kullanild.

2007 | Ulkemizde, Istanbul Marmaray Projesi’'nde TBM’ler kullanildi.

Tam cepheli tiinel agma makinalarinin;

Sert kayactan Yumusak kayaca kadar genis bir kullanim alan1 vardir.

Tasmanin kontrol edilebilir olmasi ve titresim olusmamasindan dolay: yerlesim
yerlerinde tercih edilmektedir.

[Ik yatinm maliyetleri yiiksek olmasindan dolay1 uzun tiinellerde ve yiiksek
ilerleme hizlarinda ekonomik olabilmektedirler.

Su ve havalandirma tiinellerinin a¢iminda diizgiin tiinel yiizeyleri 6nemli

oldugundan dolay1 tercih edilirler (Bilim, 2007).




Cizelge 2.2. Galeri agma makinalarinin kazi kesitine gore siniflandirilmasi

Galeri A¢gma Makinesi

Tam Cephe Kazi Yapan GAM

Dairevi Kesit A¢an
GAM

Dortgen Kesit Acanl
GAM

Mini Kesit Acan
GAM

Kismi kazi yapan makinalarin genel 6zelligi makinenin sabit bir sekilde durarak, kesme
kafasini galeri kesiti lizerinde bir yerden digerine hareket ettirebilmeleridir. Boylece
galeri kesiti kisim kisim kazilmis olmaktadir. Kazi esnasinda meydana gelen reaksiyon
kuvvetlerinin dengelenmesi ve galeri kesitine karsi gerekli itme kuvvetinin teminindeki

zorluk dolayisiyla, uygulama alani daha ¢ok yumusak kayaglardir. Kismi kazi yapan

Kismi Kesit Kazi Yapan GAM

Dortgen Kesit Agan
GAM

Agan

Kollu Kismi Kesit

GAM

Kizaklh Kolu

GAM

Paletli Kollu

GAM

makinalar tarama makinalar1 ve kollu makinalar olmak tizere ikiye ayrilirlar.

e Kollu Galeri Agma Makinalari (Roadheader)

e Tamburlu Kesici (Drum Shearer)

e Siirekli Kazi Makinasi (Continous miner)

e Hidrolik kiricilar

bu sinifa girmektedir (Bilim, 2007).

2.2 Kollu Galeri A¢gma Makineleri (KGAM)

Galeri agma makinalarindan olan kollu galeri agma makinalar1 kismi cephe kazi

makinalar1 olarak da adlandirilmakta olup madencilik ve insaat sektoriinde yaygin




olarak kullanilmaktadir. Kullanim agisindan uygun ve ekonomik olmalar1 sebebiyle sert

olmayan formasyonlarin kazisinda basariyla kullanilmaktadir (Comakli, 2010).

Sekil 2.2. Aynaya paralel donme eksenli kollu galeri agma makinesi (Comakli, 2010)

Kollu galeri agma makineleri,

Istenilen kesit seklini kolayca teskil edebilmeleri,

Formasyona gore keskiler degistirilerek kazinin etkinliginin artirilabilmesi
Kesme kafasinin aynada kaziya en uygun yerden baslayabilmesi

Kolun serbest hareket edebilme imkéan:

Tahkimatin makine 6niinde yapilabilmesi ve kolun tahkimatta kullanima,

Asgari ve azami sinirlar iginde her tiirlii kesiti agabilmeleri,



gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajlar1 ise dairesel kesitleri diizgiin bir sekilde
acamamalari, kaz1 sirasinda olusan toz miktarinin fazla olusu ve sert kayaclar kesilirken
makinede meydana gelen titresim sayilabilir (Kahraman, 2012). Kollu galeri agma
makineleri ¢ogunlukla paletlidir. Kol iizerinde donen kiigiik bir kafaya yerlestirilmis
kesiciler yardimiyla kayay1 kazar. Degisik zemin sartlarinda kullanabilmek i¢in kesici
kafalarin degistirilmesi gerekir (Comakli, 2010). Kollu galeri agma makineleri genel
olarak 5 temel kisimdan olugmaktadir (Dinger 1999; Tungdemir 2002; Yarali 2009).

Bunlar:

e Malzeme yiikleme iinitesi (Besleyici tabla ve toplayicilar)
e Kol (Boom) ve kesici kafa

e Malzeme aktarma {initesi (zincirli ve koprii konveyor)

e Yiiriliylis tinitesi

e Hidrolik ve elektriksel aksamlar (Akkas, 2010)

Kollu galeri agma makinasinin iinitelerinin goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir.

2.2.1 Kol iinitesi

Kol, makinenin kesici kafasinin ve kesici kafasiyla ilgili olan tahrik iinitelerini tagiyan
bir gévdeden olusur. Kol govdesi, yiirliyiis tnitesi lizerindeki ana govdede bulunan bir
platforma baglhidir. Kol gévdesi, govde iizerinde sabitlenmis bir sekilde duran hidrolik
silindirlerle saga-sola ve asagi-yukar1 hareket edebilmektedir. Kesici kafay1 tahrik eden
elektrik motoru kol govdesi iginde bulunur. Kesici kafa disgli kutusuna bagl bir mil

yardimiyla elektrik motorundan elde edilen gii¢ ile ¢aligir (Kahraman, 2012).

Cizelge 2.3 de goriildiigii lizere;

e [. Smif makineler; basing dayanimi 40-60 MPa olan kayaglarda 25m/giin’ den
fazladir. Hem insaat hem de madencilik sektoriinde kullanilmaktadirlar.

e Il. ve III. Simif makineler; hem madencilik hem de insaat sektoriinde
kullanilirken, IIT sinif makinalar tuz, potas, fosfat, boksit, al¢itasi, kiregtasi ve

diger yumusak minerallerin kazisinda yiiksek verimde ¢alismaktadirlar.



e [V siif makineler; en son gelisen agir makinalar olup genellikle ingaat
sektoriinde kullanilmaktadirlar. Basing dayanimi 150 MPa’a kadar olan
kayaglarda kazi yapabilirler, fakat genel olarak 100 MPa bunlar i¢in daha
emniyetli bir sinirdir (Copur ve Eskikaya 1992; Akkas, 2010).

Malzeme Akatarma Unitesi

Boom Unitesi
5 a:e;:" B < - 2
K 2t _ 7
NGt O
H S
/ Hidrolik ve Elektronik Aksamlar

Yiikleme Unitesi . Yiariiviis Unitesi

Sekil 2.3. Kollu galeri agma makinasi tinitelerinin goriintiisii

Cizelge 2.3. Kollu makinalarin agirliklarina gore siniflandirilmasi (Copur ve Eskikaya

1992)
SINIF AGIRLIK(TON) SINIFLAMA
0 <20 Hafif
| 20-30
1 30-50 Orta
1] 50-75
v >75 Agir

2.2.2 Kesici kafa bolimii

Makinaya etkiyen ¢esitli kuvvetlerin biiyiikliigiinii ve etkileme yOniinii kesici kafanin
makina iizerindeki konumu ve dizayn sekli tayin eder. Kesici kafalar tek ya da cift
sekildedirler. Tek kesici kafanin donme ekseni kol eksenine paralel olup kol eksenine
paralel (KEP), ¢ift kesici kafalarda ise donme ekseni kol eksenine dik olup (KED)
olarak belirtilirler (Ak¢in, 2008; Yarali, 2009; Akkas, 2010).




2.2.3 Yiiriiyiis iinitesi

Kollu Galeri A¢ma Makinalar1 palet veya lastik tekerlekli yiirtiyiis linitelerine sahiptir.
Fakat paletli yiirliyiis linitesine sahip kollu galeri agma makinalar1 daha yaygindir.
Kesici kafadaki tim keskiler arna dogru kazi sirasinda aktif olarak tamami kesme
yapar. Makine ve ylirliylis tinitesi, ylirliylis hizina ve kesici kafa geometrisine bagh
olarak keskilerin tamaminin aktif olarak calistigi esnada yiiksek kesme kuvvetlerine
maruz kalirlar (Dinger 1999, Ake¢in 2008; Akkas, 2010).

2.2.4 Malzeme aktarma iinitesi

Makina Oniinde toplanan kirilmis malzemeler 6nce makina igerisindeki bir zincirli
konveyore ardindan da bant konveyore aktarilarak arin gerisine taginmaktadir. Bant
konveyoriin konumu ana tasiyici sisteme baglidir. Eger, arin gerisindeki ana tastyici bir
bant konveyor ise bantli tasiyict lizerinde hareket edecek sekilde dizayn edilmektedir.
Bu sekilde ya tavanda bulunan bir monoray ya da ana tasiyici tizerindeki bir platform
tizerinde kayacak sekilde yerlestirilmektedir (Ak¢mn 2008, Yarali 2009; Kahraman,
2012).

2.3 Kollu Galeri A¢ma Makinalarinda Kullamlan Keski Tipleri

Giintimiizde kullanilan kazi mekanigi prensipleri, kayaclarin kazilabilirlik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla pek c¢ok arastirma yapilip temel kurallar belirlenmesiyle ortaya
cikmistir. Arastirmalar ve deneyler makine performansin1 degerlendirebilmek i¢in
yapilmustir (Bilim, 2007). Cizelge 2.4’ te kaz1 makinelerinin performansini etkileyen bu

parametreler verilmistir (Comakli, 2010).

Makine tarafindan saglanan itme ve donme kuvvetlerinin keskilerle kayaca iletilmesiyle
mekanize kazi sistemlerinde kazi islemi yapilmaktadir. Kollu galeri agma makinelerinde
kullanilan keski tiplerinden asagida bahsedilmistir (Kahraman, 2012). Kollu galeri agma

makinelerinde kullanilan keskiler Sekil 2.5 da gosterilmistir.
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2.3.1 Kalem ve kama uclu keskiler

Ucuz olmasi ve bazi sartlarda verimli kazi yaptiklarindan dolay1 tercih edilen bu
keskiler tungsten karbit ve kobalttan yapilmistir. Genellikle yumusak formasyonlar ve
komiirde kullanilirlar. Sekil 2.6” te kalem ve kama uglu keskilerin tasarim parametreleri
verilmistir. Sert ve asindirict formasyonlar igin kalem wuglu keski, yumusak
formasyonlar i¢in kama uclu keski uygundur. Kesici kafa iizerinde kirilmamalar1 i¢in

One egimli olarak dizayn edilirler (Kahraman, 2012).

Kesme
yond
A — ]
Kesme 0
y 598 Kesme =
_J / agist =1
1
T ' =
x ' M- ;I
i - ot = = -
E Kesrne . _§ Kesme
kuvveti (F) Keski Temizleme kuvveti () Konikdik
agisi acisi acist aclsl
Normal
Normal
kuvvet (FN) kuvvet (FN)
(a) Kama Uglu (b) Kalem Uglu

Sekil 2.4. Kama ve kalem uglu keskilerin tasarim parametreleri (Bilim, 2007)

Sekil 2.5. Kollu galeri agma makinelerinde kullanilan keskiler (Polat, 2015)
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Cizelge 2.4. Kazi makinelerinin performansini etkileyen parametreler (Comakli, 2010)

Makine Ozelliklerine Bagli Parametreler

Kesici kafanin giicii

Kesici Kafa Ozellikleri Keski tipi ve 6zellikleri
Kesici kafanin tipi ve boyutu
Keskilerin dagilimi ve sayisi

Pasa toplama ve tasima hacmi
Makinenin yasi

Makinenin tipi

Makinenin kurulu toplam giicii
Makinenin agirlig1 ve boyutlari

Makine Ozellikleri

Jeolojik Parametreler

Asindiriciligr (Cerchar degeri)

Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji, Kesme
kuvvetleri)

Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt ¢ekici degeri)
Kayacin Mekanik ve Fiziksel Sismik ozellikler (P ve S dalgasi)

Ozellikleri Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢gekme dayanimi,
Kohezyon, elastik degeri)

Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani)

Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi, Mikro
catlaklar, tane boyutu )

Hidrojeolojik durum

Kaya Kiitlesi Ozellikleri Jeolojik siireksizlikler

Kaya kalite degeri (RQD)

Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)

2.4 Kalem Uclu Keskiler Icin Gelistirilen Kesme Teorileri

Kesme teorileri, keskilere kesme esnasinda etki eden kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in
gelistirilmigtir. Kazic1 makinede kullan uca gore teoriler degisiklik gostermektedir.

Giliniimiizde genellikle kullanilan kesme teorileri asagida agiklanmigtir (Bilim, 2007).
2.4.1 Evans yaklasimi

Evans kayacin ¢ekme dayaniminin yenilmesiyle kesme olaymin gergeklestigini iddia
etmistir. Bu teori kirilmalarin, keskinin kayag igerisinde konik kafasinin etrafinda

olusan gerilmelerden dolay1 ilerlemesiyle basladigini kabul eder (Bilim, 2007).

Kama uglu keskiler igin;
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2oy WdSiny(m/2-0)

'

1-Sing(n/2-)

3 (3) )

Burada;

F'C : Maksimum kesme kuvveti

oT : Kayacin ¢ekme dayanimi

W : Keski genisligi

D : Kesme derinligi

A : Kesme agis1

S : Keskiler aras1 optimum mesafe
K=Ww/d

Kalem ug¢lu keskiler igin;

161 d* 3

P e
S=2dv3

Burada;

F'C : Maksimum kesme kuvveti

d : Kesme derinligi

oT : Kayacin ¢ekme dayanimi

0 : Ug agist

oC : Kayacin basing dayanimi

S : Keskiler aras1 optimum mesafe
o : Kesme acis1
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2.4.2 Merchand-Potts-Shuttleworth yaklasimi

Metallerin kesme teorisi esasina dayanan bu teori Merchand (1945) tarafindan
gelistirilmistir. Teori radyal ve ileri atimli keskilerle ilgilidir. Kémiir kesme i¢in Potts

ve Shuttleworth (1959) teoriyi degistirmislerdir.

osdW Cos(y-a)

F'C==
Sin®Cos(d+y-a)

(2.5)

Burada;

F'C  : Maksimum kesme kuvveti

: Kayaca ait kesme dayanimi

: Kesme derinligi

: Keski genisligi

: Kayac ve keski arasinda siirtiinme acist

: Kesme agis1

& & = £ 2 2

: Kayacin igsel siirtiinme agisi

2.4.3 Nishimatsu yaklasim

Nishimatsu (1972) Mohr kirilma prensibini géz Ontine alarak kayacin kesme
dayaniminin kazi1 sirasinda kopan parcalarin olugsmasinda etkili oldugunu belirtmektedir.
Sert kayaglarda daha iyi sonuglar veren bu teoriye gore gelistirilen esitlik asagida

verilmistir (Bilgin, 1989).

— 26,dW Cos(y-a)Cosd

[n+1][1-Sin(y+®-a)] (2.6)

n=12-= 2.7)
2
Burada;

F'C : Maksimum kesme kuvveti
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: Kayacin kesme dayanimi

: Kesme derinligi

: Keski genisligi

: Kayag ile keski arasindaki siirtiinme agist

: Kesme agis1

& & = £ 2 2

: Kayacin igsel siirtiinme agist

2.4.4 Goktan yaklasimi

Goktan (1997) formiile kayag ve kesici arasindaki siirtiinme agisini eklerken formiilden

basing dayanimini ¢ikararak Evans’in teorisini degistirdi.

_4mord?sin?(42+W)

FC Cos($p/2+Y¥)

(2.8)

Burada;

F'C : Maksimum kesme kuvveti

oT : Kayacin ¢ekme dayanimi

d : Kesme derinligi

[0) : Uc agist

Y : Kayag ve kesici arasindaki siirtiinme acis1 (Polat, 2015).

2.5 Dolayh Deneyler Yardimi ile Kaya¢ Kazilabilirlik Tahmini

2.5.1 Schmidt cekici deneyi

Kayac sertliklerinin bulunmasinda kullanilan bir yontemdir. Cok sert ve c¢ok zayif
kayaclarla kullanim alan1 sinirlidir. Makinenin kazi hizinin stireksizliklerin az oldugu
formasyonlarda Schmidt cekici sertligine dayali olarak degistigi goriilmiistiir. Kazi
hizinin bu degisimi gésterge olarak kabul edilir. Sekil 2.6” da Kielder tiinelinde yapilan
bir arastirmaya ait grafikte bu iliskinin nasil oldugu gériilmektedir (Comakli, 2010).
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Tletleme hiz (m/saaf)
o

20 24 28 32 36

Schmidt celdci savist

Sekil 2.6. Kielder tiinelinde ilerleme hiz1 schmidt ¢ekici arasinda kurulan iliski
(Bilgin,1989)

2.5.2 N.C.B. koni delici

Galeri ve tiinel agma makinelerinin se¢iminde farkli arastirmacilar ig¢in giivenilebilir
olarak nitelendirilmektedir. Kémiir ve kémiir yan kayaglari {izerinde Ingiliz komiir
isletmelerinde uzun ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda basing dayanimi ile

koni delici degeri arasinda lineer bir iligki bulunmustur (Comakli, 2010). Bu iligki

asagidaki gibidir.
oc = KDD x 248 (kg/cm2) (2.9)
Gc : Basing Dayanimi1 Degeri

KDD : Koni Delici Degeri

Kollu galeri agma makinelerinin ve tam cephe tiinel agma makinelerinin kazi hizlarinin

koni delici degeri ile arasindaki iliski Sekil 2.7°de verilmistir.
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Kollu maldne Tam Cephe Malc
8 A | D=35m

Robbins

Kazt Hizi (m’/h)
de
Kazi Hiz1 (m’/h)

Dosco Mk2A Demag

0 2 4 5 ' 10

Koni Delici Degeri Koni Delici

Sekil 2.7. Kazi hizinin koni delici degeri ve kazi hizinin koni delici ile degisimi
(Stimpson and Acott,1983)

2.5.3 Nokta yiik deneyi

Keski sarfiyat1 ve kazi hiziyla dogru orantili olan nokta yiik dayaniminin iligkisi, Tarkoy
ve Mcfeat Smith’in tam cephe tiinel agma makinesi ile ilgili bir yayinindan alinan Sekil

2.8’ de gosterilmistir (Comakli, 2010).

2.5.4 Darbe dayanim deneyi

Rus arastirmacit Prodotyakanov tarafindan ilk kez gelistirilen darbe dayanimi deneyi,
daha sonralar1 Ingiltere’deki komiir damarlarmin smiflandirilmasinda Evans tarafindan
Kullanilmigtir. Farkli ebatlarda deney cihazlar1 kullanarak bazi arastirmacilar bu
yontemi kayaclarin delinebilirliklerini belirlemek amaciyla kullanmislardir. Kendi
aralarinda smiflandirilmis olan kayaclarda basing dayanimi ve darbe dayanimi degeri

arasinda istatistiki olarak bir baginti ortaya ¢ikar (Bilgin, N. — Shahriar, 1989).

A FH=35m N
g12 = Robbins
¢ 612}
=5 8 Robbins 4 . Demag
- 8
= =
kR S 4
i Demag "
0 . 5 ' -Il 0 04 0.8

Sekil 2.8. Nokta yiik dayanimi ile kazi hizinin ve nokta yiik dayanimi ile keski
sarfiyatinin degisimi (Mcfeat and.Torkoy, 1979)
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2.5.5 Cerchar sertlik deneyi

190 devir/dakika doniis hizina ayarlanabilen sutiinlu agir tip bir matkap yardimiyla 20
kilogram baski kuvveti altinda 1 santimetre’ lik deligin delinebilmesi i¢in gerekli siire
cerchar sertlik deneyidir. Kollu galeri agma makineleri iireticilerinden Voest Alpine
sirketi yetkilileri AM50 ve AMI100 serisindeki makinelerinin, kayaglarin Cerchar
sertligine bagh olarak kazi hizlarmin 6nceden tahmin edilebilecegini 6ne siirmektedir.
Sekil 2.9°da Voest Alpine kollu makinelerinde kazi hizinin CAIl ile degisimi

gosterilmektedir.

14
o
L

AMI120

Cerchar Serth
O

0 40 _ 80
Kazi1 Hizi (m~/h)

Sekil 2.9. Voest Alpine kollu makinelerinde CAl ile kazi hizinin degisimi (Coder, 1973)

2.5.6 Cerchar asindiricilik deneyi

Kolay yapilabilen Cerchar asindiricilik deneyi ¢ok genis uygulama alanina sahip
olmustur. Formasyonlarin Cerchar asindiricilik indekslerinin, yerinde yaptiklari
Olgtimlerle keski sarfiyatinin dogrudan ilgili oldugunu Fowell ve Nizamoglu (Rostami
ve Ozdemir, 1994) gostermistir. CAl ile keski sarfiyati arasindaki iligki ve Cerchar

asinma indeksi ile disk adeti arasindaki iliski Sekil 2.10°de verilmistir.
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[ 3]
(o)

Tam Cephe Kazn
Kollu Makineler

Keski Sarfivati (Adet/m’)
Disk Adeti/m Tiinel

o

o 3 6 o 2 4
Cerchar Asinma Indeksi Cerchar Asinma indeksi

Sekil 2.10. Kollu galeri agma makineleri ve tiinel agma makineleri i¢in Cerchar asinma
indeksi ile keski sarfiyat1 arasindaki iliski (Nizamoglu, 1978)

2.6 Kaya Kesme Deneyleri
2.6.1 Tam boyutlu dogrusal kaya kesme deney seti (LCM)

Colorado School of Mines’ da Levent Ozdemir baskanliginda gelistirilen tam boyutlu
kaz1 deney seti (LCM), gergek keskiler kullanilarak kaya kesme deneyleri yapilmasina
olanak saglar (Rostami vd., 1994). ITU Maden Miihendisligi Boélimii Kaz
Mekanizasyonu ve Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan tam boyutlu dogrusal kazi

deney seti Sekil 2.11°de verilmistir.

Araziden alman biiyiik boyutlu blok (1,0 x 0,8 x 0,5 m ) numuneler {lizerinde, ger¢ek
keskiler (disk keski, kalem uclu keski vb.) kullanilarak kaya kesme deneyleri yapilir.
Gergek keskiler kullanilmasi deney setinin giivenilirligini arttirmakla birlikte mekanize
kazicilarin (tiinel agma makineleri, kollu galeri agma makineleri vb.) performanslari

tahmin edilebilmektedir (Comakli, 2015).
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Sekil 2.11. Tam boyutlu dogrusal kazi deney seti (Comakli, 2015)

Eesme Dennligi Ayan
Icin Hidrolik Silindir

3 Boyutlu Dinamometre ::]

Keski ve Keska
Tutma Diizenedi

Numune Kutusu

Numune Kutusu Yanal Hareket
Hidrolik Silindiri

Numune Kutusu Itme Hidrolik Silindiri

I Teflon Yatak

Sekil 2.13. Tam boyutlu kazi deney setinin sematik goriiniimii (Tumag, 2010).

Araziden alian biiylik boyutlu blok numuneler Sekil 2.13’te sematik goriinlimii verilen
tam boyutlu kazi deney setinde numune kutusu igine yerlestirilir ve etrafi betonlanarak
sabitlenir. Hidrolik silindirler keski tutucu ve dolayisiyla keskinin hareket etmesini

saglar. Boylece dikey yonli keski ile numune kutusu yana dogru hareket ettirilerek
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keskiler aras1 mesafe (s) ile kesme derinligi (d) degerleri ayarlanabilmektedir. Kesme
derinligi ve keskiler aras1 mesafe ayarlandiktan sonra keski sabit bir sekilde hidrolik

silindir yardimiyla numune kutusu itilerek kaya kesme islemi yapilir.

Kaya kesme iglemi sirasinda keski tizerine etki eden kuvvetler vardir. Bunlar, normal
kuvvet (Fn), yuvarlanma kuvveti (Fr) ve vyanal kuvvettir (Fs). Bu degerlerin
belirlenebilmesi i¢in keskiye etki eden kuvvetler deney setinde bulunan veri toplama

sistemi tarafindan ham veri olarak toplanmaktadir.

Veri toplama sistemi, gerilim Slgerlere (gerilim pulu) akim besleyen ve kopriilerdeki
gerilimi dengeye getiren amplifikator, sinyal kosullayici, analog / digital doniistiiriicti
kart olan bir bilgisayar ve gerilim 6lcerlerden (gerilim pulu) olusur. Veri alma sistemi
50 ton’ a kadar keski kuvvetlerinin 6l¢limiinii yapabilmektedir. Her bir saniyede 2000
veri alinabilmekte ve 6zel yapim bir dinamometre yardimi ile keski kuvvetleri
Olclilebilmektedir. Veri toplama sistemi tarafindan milivolt (mV) cinsinden ham veri
olarak kaydedilen kuvvetler kilogram kuvvet (kgf) birimine, deney Oncesi yapilan

kalibrasyon katsayilar1 (kgf/ mV) kullanilarak ¢evrilmektedir (Comakli, 2015).

Normal kuvvet (FN), yuvarlanma kuvveti (FR) ve yanal kuvvet (FS) belirlendikten
sonra birim hacimdeki kayay1 kesebilmek icin gerekli olan spesifik enerji (SE) degeri

esitlik 2.11 kullanilarak hesaplanmaktadir (Ozdemir, 1975; Bilgin vd., 2008).

SE=2 (2.11)

Burada;

SE  : Spesifik enerji (MJ/m?)
FR : Ortalama Yuvarlanma kuvveti (kN)

Q : Birim kesme mesafesinde agiga gikan pasa miktar: (m3/km)
Esitlik 2.11 kullanilarak spesifik enerji degeri hesaplandiktan sonra Esitlik 2.12
kullanilarak bir tiinel agma makinesine ait net kazi hiz1 hesaplanabilmektedir (Rostami,

ve Ozdemir, 1993).
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P
SEopt

ICR=k.

(2.12)

Burada;

ICR :Kazi miktar1 (m®h)

k : Kesici kafaya ait giiciin kayaca iletilme katsayisi (0,85 - 0,90)
P : Kesici kafa giicti (kW)

SEopt  : Optimum spesifik enerji (kWh/m?)

2.6.2 Kiiciik boyutlu kazi deney seti

Kayaclara ait kazilabilirlik niteliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisi de laboratuvar ortaminda yapilan kaya kesme deneyleridir (ISRM,
1981). 1980’1 yillardan sonra iilkemizde ilk kullanimi iTU ve ODTU’ de kazi mekanigi
alaninda yapilan ¢aligmalarla hiz kazanmistir (Bilgin ve Shahriar, 1987; Ceylan, 1987).

Kiiciik boyutlu kaz1 deney setinin kurulmastyla birlikte ITU’ de kazi mekanigi alaninda
ilk ¢aligsmalar baslamistir (Bilgin ve Shahriar, 1987). Sekil 2.13’te McFeat-Smith ve
Fowell (1977,1979) tarafindan gelistirilmis kiiciik boyutlu kazi1 deneyi seti laboratuvar

deneyi goriilmektedir.

Tam boyutlu dogrusal kaya kesme deney setinden farkli olarak, kiiciik boyutlu kesme
deney setlerinde numune bloklarinin disinda karot kullanilabilmektedir. 7.6 cm c¢apinda
karot veya 20 x 10 x 10 cm numune bloklar1 kullanilmaktadir. Numune sabitlendikten
sonra Smm kesme derinliginde kama uglu keski, kesme agis1 —5°, temizleme agis1 5° ve
genigligi 12.7 mm’ ye ayarlanarak kesilir (McFeat — Smith ve Fowell, 1977). Birim
deformasyon Olgerle donatilmis dinamometre ile kesme sirasinda olusan kuvvetler
bilgisayara kayit edilir. Spesifik enerji, ¢ikan pasa miktarinin kayit edilen kesme

kuvvetlerinin ortalamasina bdliinmesiyle bulunur.
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Sekil 2.13. Kiiciik boyutlu kazi deney seti (Comakli, 2015)

Daha onceden gelistirilmis abak yardimiyla deney sonucunda bulunan indeks deger
kollu galeri agma makinelerinin performans tahmininde kullanilir (Fowell ve McFeat -

Smith 1976; McFeat - Smith, Fowell, 1977; McFeat - Smith ve Fowell (1979).

Kayaglarin kazilabilirliginin arastirllmasinda yaygin olarak kullanilan bu test cihaziyla
zincirli mermer kesme makinelerinin performanslarinin artirllmasiyla ilgili kazi
deneyleri yardimiyla ¢aligmalar yapilmistir (Copur vd., 2008, 2010). Kii¢iik boyutlu
kaz1 deney seti ile dogal taslar lizerinde kesme deneyleri yapan aragtirmacilar keskilerin

kesici kol tlizerinde yerlestirilmesiyle ilgili bir model dnermislerdir (Comakli, 2015).

2.6.3 Tasmabilir dogrusal kazi deney seti (PLCM)

ITU Maden Miihendisligi Béliimiinde kurulan tam boyutlu ve kiigiik boyutlu kaz1 deney
setleri kullanilarak sanayiye yonelik projeler ve bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalar sirasinda yapilan kazi deneyleri sonucunda bu deney setlerinin dezavantajlari

oldugu tespit edilmistir.

Tam boyutlu dogrusal kaya kesme deney setinde biiyiik boyutlu blok numuneler

kullanilmas1 yetiskin insan giicii gerektirmesi ve ayrica bu bloklarin araziden
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laboratuara tasinmasi i¢in ek ara¢ gerekliliginden bu deneyin her zaman
yapilamamasina sebep olmaktadir. Kii¢iikk boyutlu kazi deney setinde ise sadece kama
uclu keskilerle deney yapilabildiginden TBM projelerinde bu deney seti
kullanilamamas1 dezavantajlara ornektir. Bu iki deney setinin sadece laboratuvar
ortaminda kullanilabilir olmasi da olumsuz yanlarindan bir tanesidir. Bu dezavantajlar
g6z Oniinde bulunduruldugunda kullanimi daha kolay ve tasinabilir bir deney seti
gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur (Comakli, 2015). 2004 yilinda ITU Maden
Miihendisligi bolimiinde ¢alismalara baslanmis (Bilgin vd., 2006) ve yapilan ¢alismalar
sonucunda genel hatlar1 ile “tasinabilir (minyatiir) dogrusal kazi seti” ortaya ¢ikmigtir
(Bilgin vd., 2006, Feridunoglu, 2009).

Caligsma prensibi uluslararasi ¢apta kabul goren tam boyutlu kaya kesme deney setinin
(LCM) gergek keskilerle deney yapma imkani saglayan ¢alisma prensibi esas alinarak
ve tasarim1 LCM’ye gore yapilarak gelistirilen yeni taginabilir dogrusal kaya kesme seti
tasarlanmstir. Yeni taginabilir dogrusal kaya kesme setinde tipki LCM’de oldugu gibi
numune yerlestirilen kesme kutusu hidrolik pistonlar yardimiyla hareket ettirilirken,

kesici ug sabit tutularak dogrusal kaya kesme iglemi yapilir (Comakli, 2015).

Sekil 2.14. Tasmabilir dogrusal kazi seti (Comakli, 2015)
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Sekil 2.15. Genel goriintiisii ile tasinabilir dogrusal kaya kesme seti (Comakli, 2015)

Tasinabilir dogrusal kaya kesme setinde numune boyutlar1 daha kiigiiktiir. Keserek
yiizeyi diizeltilmis 115 x 300 x 250 mm (Yiikseklik, Genislik, Uzunluk) boyutlarina
kadar kaya¢ numunelerinin yerlestirildigi kesme kutusu bir mengene sistemi igerisine
yerlestirilir. Hidrolik silindir yardimiyla tezgah iizerinde mengene sistemi hareket
ettirilebilmektedir. Kaya kesme seti kesme derinligi ile keskiler arasi mesafenin
ayarlanabilmesi igin yatayda ve diiseyde hareket ettirilebilmektedir. Keskiler arasi
mesafenin ayarlama aparatinin gorimi Sekil 2.16° de ve kesme derinliginin ayarlama

aparatinin gortiinimii Sekil 2.17° de verilmistir.

Sekil 2.16. Keskiler aras1 mesafenin ayarlanmasi igin gerekli aparat (Comakl11,2015)
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Sekil 2.17. Kesme derinliginin ayarlamasi igin aparat

2.7 Kollu Galeri A¢cma Makinesi Performans Tahmin Modelleri

Mekanize kazinin ekonomik olmasi i¢in 6nemli olan parametrelerden birisi de kazici
makinenin kazi performansii tahmin etmektir. Cizelge 2.3’ te kazi makinelerinin
performansini etkileyen parametreler verilmistir. Bu parametreler g6z Oniinde
bulundurularak bazi yontemler gelistirilmistir. Makinenin performansinin dogruya en
yakin degerini bulmak i¢in asagida verilen modellerden ve performans tahmin

yontemlerinden en az birisinin kullanilmas1 gerekir.

2.7.1 Rostami yontemi

Rostami spesifik enerji kullanilarak agagidaki denklemlerin kollu galeri agma

makineleri i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.

HP.n

Vph: S_E (2 13)
Won= Vi ¥ (2.14)
Burada,

Vpn @ Uretim miktar1 (m®/ h)
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HP  : Kesici kafa giicii (kW veya HP)

SE  : Spesifik enerji (kWh/m?3)

Wpn  : Uretim miktar1 (ton/h)

y : Kazilacak malzemenin yogunlugu (t/m?).

n : Toplam sistem verimliligi (kollu kazicilar igin genelde 0.45 - 0.55 alinir) 0,45

2.7.2 Gehring yontemi

Gehring (1989), sirasiyla arina paralel ve arina dik roadheaderlar igin performans

tahmin modelleri gelistirdi.

ICR =1739/UCS"® (Armna paralel) (2.15)
ICR=719/UCS%"® (Arna dik) (2.16)
Burada;

ICR :Netkazi hiz1 (m%h)
UCS : Tek eksenli basing direnci (MPa)

2.7.3 Thuro yontemi

Thuro ve Plinninger (1999) yaptigi ¢alismada kazi hizinin tahmini i¢in asagidaki

formiilii 6nermistir:

ICR=75.7 - 14.3 x In(UCS) (2.17)

Burada;

ICR  :Netkazi hiz1 (m%/h)
UCS : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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2.7.4 Balci yontemi

Bu yontemde kayacin tek eksenli basing dayanimindan optimum spesifik enerji tahmin

edilerek performans tahmini yapilir. Sonra ICR asagidaki formiilden hesaplanur.

P

=1 * -
ICR=k 0.37* UCS"-8¢

(2.18)

ICR :Netkazi hiz1 (m%h)
UCS : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

2.7.5 Tumag yontemi

Istanbul’daki pek ¢ok tiinel projesi icin arastirmacilar net kazi hiz1 ve kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi arasindaki iligskiyi arastirdilar. Tumag ve arkadaglar1 (2007),
denklem 2.19” da kayaglarin tek eksenli basing dayanimini kullanarak shore sertligine

dayal1 yeni bir tahmin modeli 6nerdiler.

ICR= 109.25X UCS™72 (2.19)

ICR=81.21*SH"7® (2.20)
ICR : Net kazi hizi (m®/h)

UCS  : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

SH : Kayaglarin shore sertligi

2.7.6 Bilgin yontemi

Bu modelde RMCI, RQD'yi kullanilip hesaplanarak ICR hesaplamalari yapilmustir.

Asagida kullanilan formiil verilmektedir.

2
RMCI=UCS* (‘%’)3 (2.21)
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ICR=0.28*P*(0.974)RMCI (2.22)
2.8 Kollu Galeri A¢cma Makinesi Kesici U¢ Tiiketim Tahmin Modelleri

Mekanize kazinin yayilmasin1i Onleyen oOnemli sorunlardan bir tanesi de keski
giderlerinin maliyeti arttirmasidir. Bu  ylizden galeri agma makinelerinin
kullanilabilmesi i¢in etkili parametrelerden birisi kesici ug tiikketimidir. Ug tiiketimi igin

bazi tahmin modelleri vardir. Bu modeller Cerchar asinma indeksine dayanarak

olusturulmustur.

2.8.1 Johnson ve Fowell modeli

Johnson ve Fowell, (1986) Cerchar asindiricilik indeksine dayanarak kesici ug tiikketimi

modeli etmistir. Bu model esitlik 2.23” te verilmistir.

CC=0.125CAl- 0.07 (2.23)

CC  :Kesici ug tiketimi (keski/m®)

CAl : Cerchar asinma indeksi

2.8.2 Ozdemir modeli

Kayaglarin Cerchar asindiricilik indeksine dayanarak hazirlanan diger bir kesici ug
tiikketimi modeli ise Ozdemir (1998) tarafindan gelistirilmistir. Bu model esitlik 2.24 te
verilmistir.

CCl= KiK2.(CAl/ 4) (2.24)

CCl :Kesici ug tiiketim indeksi (keski/m?)

CAl : Cerchar asinma indeksi
K1 . Kesici ug katsayisi (kesici u¢ donme hizina bagh olarak 1- 1.2 arasinda degisen
katsay1)

K2 : Su kullanim katsayis1 (0,85 ile 1 arasinda degisir)
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2.8.3 Copur ve dig. modeli

Copur ve arkadaslar1 (1998,1997) ise bir kesici u¢ tiiketim indeksi tanimlamis ve

roadheader ug tiiketim orani arasinda bir iliski bulmuslardir. Esitlik asagidaki gibidir.
BCR= 897.06(CCl)?+ 6.1769(CCl) (2.25)
CCI=UCS/ (P.W.CHD) (2.26)
BCR : Ug tiiketim oran1 (keski/m?®)

CCl : Kesici ug tiikketim indeksi (MPa/(kW x tons x m)),

UCS : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

CHD : Kesici kafa giicii (kW)
W : Kesici kafa cap1 (m)
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BOLUM 111
MATERYAL VE METOD
3.1 Sahamin Jeolojisi
Kapadokya, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu bdlgesinde bulunan genis bir alami kaplar ve

Tiirkiye'nin en 6nemli turistik merkezlerinden biridir. Kapadokya Bolgesi’nin haritada

genel gorimi Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1. Kapadokya Bolgesinin haritadaki genel gortintimii (Ayhan, 2004)

Kapadokya Bolgesi Kapadokya Volkanik Alani (KVA) igerisinde yer almaktadir.
Kapadokya Volkanik Alan1 KD-GB yoniinde yaklasik 250-300 kilometre uzanir.
Kapadokya Volkanik Alan1 Neojen — Kuvaterner volkanik kusaklardandir (Ayhan,
2004).

Avrasya levhasi ve Afro-Arap levhasinin olusturdugu sikistirma yaklasik 100 milyon yil
once Kapadokya Volkanik Alan1’ nda Toroslar1 olusturmustur. I¢ Anadolu’da volkanik
dag olusmasmin sebebi, bu daglarin olusum siiresinde yer kabugunda olusan
catlaklardir. I¢ anadolu’ da bulunan volkanik daglardan olan Develi, Melendiz, Erciyes,
Hasan, Golli ve Kegiboyduran Daglari’ nin Pleistosen ¢ag siiresince volkanik aktivitesi

devam etmistir. Bu silire¢ boyunca volkanik aktivitelerle piiskiirtiilen bazalt, erimis lav
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farkli boyuttaki malzemelerin akintilarinin olusturmus oldugu siingerimsi ve tiifsii
tabaka bolgede 10000 km? alana yayilmistir. Holosen Cag’ m 1liman iklim kosullari
sebebiyle volkanik hareketlilik sonucunda olusan tabakalarin degisimi erozyona
ugrayarak devam etmistir (Ayhan, 2004). KVA' de yer alan Urgiip volkanik
formasyonu Kavak, Zelve, Sarimaden, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Sofular, Kizilkaya,
Valibaba ve Kumtepe 10 adet ignimbritik birim i¢ermektedir (Le Pennec vd., 1994).
Nevsehir KOY, Urgiip volkanik olusumunun Zelve ignimbritik biriminde, Zelve

ignimbrit ise tek bir piroklastik akis biriminden yapilmistir.

Aktas - Nigde'deki ilk KOY, Nigde Grubu'nun metamorfiklerinin {izerinde yer alan
daha genc¢ ignimbritlerde kazilmistir. Proje alaninda ignimbritlere Kizilkaya
ignimbritleri adi verildi (Korkang ve ark., 2015). Kizilkaya ignimbriti, Kapadokya
Volkanik Alani'ndaki (KVVA) en yaygin tiif birimidir; kalinlig1 13 ila 15 metre arasinda
degismektedir (Mues-Schumacher ve Schumacher, 1996).

3.2 Kayadan Oyma Yapi1 Calisma Sahalar:

Bu ¢alisma kapsaminda Kapadokya Bolgesinde bulunan Nevsehir ve Nigde’de yer alan
kayadan oyma yapilarda kullanilan kollu galeri agma makinesinin performansi analiz
edilmistir. Nevsehir’de Kayhan, Kavak, Nar, Sulusaray ve Cardak bdlgelerinde,
Nigde’de ise Aktas kasabasinda caligmalar yapilmistir. Sekil 3.2°de proje alanlarinin

genel goriiniimii verilmistir.
Sekil 3.3’ te Soguk hava depolarmin KOY’larda genel plan goriinimii verilmistir.

Soguk hava depolar1 genel olarak bu plandaki gibi yapilmaktadir. Planda da goriildiigii

gibi bir ana galeri, sag ve solda olmak tizere depolar bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. KOY soguk hava deposu genel plan gériiniimii
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3.2.1 Nigde bolgesi KOY ¢alisma sahalari

Nigde bolgesinde incelenen KOY’ lar il merkezine 15 km uzaklikta bulunan Aktas
kasabasinda yer almaktadirlar. Her iki KOY da soguk hava deposu olarak yapilmistir.
Soguk hava depolarinin her biri tek bir ana galeriden olugsmaktadir. Ana galerinin
boyutlar1 ise 102 metre uzunlugunda, 6 metre yiiksekliginde ve 6 metre genisligindedir.
Iki KOY igin, ana galerinin her iki tarafinda, her biri 6 metre genislifinde, 6 metre
yiiksekliginde ve 20 metre uzunlugunda, sirasiyla 22 ve 25 farkli depo odasi
bulunmaktadir. Sekil 3.4’te Aktas KOY soguk hava depolarindan genel goriinim

verilmigtir.

Sekil 3.4. Aktas soguk hava deposu goriiniimii

3.2.2 Nevsehir bolgesi KOY calisma sahalari

Nevsehir bolgesinde Kayhan, Kavak, Nar, Sulusaray ve Cardak olmak iizere 5 farkl
sahada toplam 6 adet soguk hava deposunda g¢aligmalar yapilmistir. Sahalarin sehir
merkezine uzakliklar1 yaklasik olarak Kayhan 30 km, Kavak 21km, Cardak 25km, Nar
ve Sulusaray 8 km’dir. Sekil 3.5’ te Nevsehir KOY’ da soguk hava deposu genel

goriniimii verilmistir.

Nevsehir bolgesindeki soguk hava depolar1 da Nigde’deki depolar gibi bir ana galeriden

olusmaktadir ve her birinin ortalama 30 farkli depo odasi vardir. Ana galerilerin
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uzunluklar1 104 ile 146 metre arasinda degismekte olup, yliksekligi 6.5 metre ve
genisligi de 6.5 metredir.

metre

. P s - <
S .
i e s TN

Sekil 3.5. Nevsehir bolgesi soguk hava deposu genel goriiniimii

Her depolama odas1 6 m yiikseklige, 6 m genislige ve ortalama 25 m uzunluga sahiptir.

Sekil 3.6’da KOY ¢alisma sahalarindan genel goriiniim verilmistir.

Sekil 3.6. Nevsehir bolgesi KOY calisma sahasi
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3.3 Laboratuvar Deneyleri

3.3.1 Ornek hazirlama

Deneyler yapilirken ilk ve en 6nemli asama Ornek hazirlamadir. Deneylerden dogru
sonuclar edilebilmesi i¢in yapacagimiz deneylere uygun boyutlarda ve o6zelliklerde

numuneler hazirlanmalidir.

Laboratuvarda numunelerin deneyler i¢in uygun bir sekilde hazirlanmasi islemlerinin
tiimii 6rnek hazirlama islemi olarak tanimlanabilir. Silindirik karot drnekleri almak, bu
orneklerin yapilacak deneye gore ylizeylerinin diizeltilmesi, parlatilmasi gibi iglemler
icin kullanilan delici, kesici ve diizleyici araclar kullanilarak yapilan islemler 6rnek
hazirlama asamalarindandir. Bu ¢alismada 6rnek hazirlama asamasinda karot alma ve

karot kesme makineleri kullanilmistir.

Karot alma makinesi; sahadan alinan blok numunelerden 6rnek hazirlamak amaciyla
kullanilir. Degisik ¢ap ve boylara sahip karot alma makineleri vardir. Yerde veya
dogrudan makineye kelepgeler arasina sikistirlmis kayag¢ bloklarindan silindir seklinde

karot 6rnekleri hazirlamakta kullanilir.

Karot kesme ve duzleme makinesi; karot alma makinesinden alinan silindirik karot
orneklerinin yapilacak deneye uygun c¢ap ve boyutlarda kesilmesini ve diizeltilmesini
saglar. Silindirik karot ornekleri istenilen ¢ap ve boylarda kesildikten sonra her iki

yiizeyine de diizeltme islemi uygulanir Comakli, 2010).

3.3.2 Birim hacim agirhk (yogunluk)

Bu deneyde numunelerin ¢ap ve boylarini bulmak i¢in kumpas ve agirliklarini bulmak
icin hassas terazi kullanilmistir. Blok numunelerden alinan karot oOrneklerinin
yogunluklarini bulmak amaciyla kumpas ile boy ve caplari hesaplanmistir. Boy ve
caplart hesaplanan karot drneklerinin hacimleri hesaplanir (V). Hacimleri hesaplanan
orneklerin agirliklar1 ise hassas terazide tartilarak belirlenir (W). Agirliklari(W) ve
hacimleri(V) belirlenen &rneklerin yogunluklari(p) asagidaki esitlikten hesaplanir

(Comakli, 2010).
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Yogunluk(g/cm®); p = % (3.1)

3.3.3 Porozite ve bosluk orani

Kayag bosluk oranmin ve gozenekliliginin (porozitesinin) bulunmasi amaciyla diizenli
geometriye sahip kayaclarda bu deney yapilmaktadir. Olgiim kumpas aleti (0.1 mm
hassasiyetle), desikator, cam beher, beheri dolduracak kadar saf su, hassas terazi (0.1 gr

hassasiyetle) ve firin (105+ 5 °C kapasiteli) bu deneyde kullanilmaktadir.

Olgiim kumpas: ile birbirine dik iki ayr1 yonde kaya¢ 6rneginin ¢apr ve boyu olgiilerek
ortalamasi alinir. Firin 105 °C’ ye ayarlanir ve kayag ornekleri icerisinde en az 12 saat
kurutulur. Kuruma islemi bittikten sonra kayac 6rnekleri blinyelerine nem almamasi i¢in
desikatorde (nemsiz ortamda) 30 dakika bekletilir. Daha sonra hassas terazide tartilarak

orneklerin kuru agirligi bulunur.

Tartim iglemi bittikten sonra 6rnek su dolu beherin icerisinde 48 saat (veya vakum
altinda en az 1 saat) siireyle suya doygun hale gelmesi i¢in bekletilir. Siire dolduktan
sonra Ornek yiizeyi kagit havlu ile kurulanarak hassas terazide tartilir. Burada doygun

agirlig: belirlenir.

Kayadaki bosluk hacminin, kayanin toplam hacmine oranina kayacin porozitesi denir.
Boyutsuz bir biiyiiklik olan porozite ‘n’ ile ifade edilirse Esitlik 3.2° ten bulunur
(Comakli, 2010).

Bosluk hacmi(cm®); Vv = (Ws- Wq ) / pw (3.2)
Gozeneklilik (porozite) (%); n = (Vv/ V) x 100 (3.3)
Bosluk orani; e=n/ (n-100) (3.4)
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Burada;

Pw : Suyun Yogunlugu
W;s : Doygun Agirlik
Wy  : Kuru Agirlik

3.3.4 Dolayh (Brazilian) cekme dayanim deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya¢ 6rneklerinin capsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarinin dolayli yoldan bulunmasi amaciyla yapilir. Deneyde metalden yapilmis
yiikkleme ceneleri ve kilavuz saplamalardan olusan diizenek kullanilir. Sekil 3.7° de

yiikleme ¢enelerinin sematik goriiniimii verilmistir (ISRM, 2007).

Yiikleme cenelerinin yarigapt 6rnek yarigapinin 1.5 kati ve 6l¢iim kumpast 0.1 mm
hassasiyetinde olmalidir. Kalinlik/cap orani 1° ¢ yakin olmalidir, deneyde 0.5-1.0
arasinda olacak sekilde karotlardan saglam ve c¢atlaksiz olmasi kosuluyla disk seklinde
ornekler hazirlanir. Kumpas yardimiyla 6rneklerin kalinligr ve capi, dik ve iki farkh
yonde 6l¢iilerek bulunan degerlerin ortalamasi alinir.

Yiikleme bagliginin altinda bulunan ¢enelerin arasina yan yiizeyleri yiikleme ¢enelerinin
arasinda olacak bicimde ornek yerlestirilir. Siirekli ve sabit bir hizla 6rnek, yenilme
stiresi 15-30 dakika arasinda gerceklesecek sekilde yiiklenir. Presin gostergesinden
ornegin yenildigi andaki yiik (P) okunur ve asagidaki esitlikten ¢ekme dayanimi
hesaplanir (ISRM, 2007).
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Sekil 3.7. Brazilian deneyinde kullanilan yiikleme ¢enelerinin sematik gérinimi
(ISRM, 2007)

_0.636P . 3
o= T x10 (3.5)

Burada;

P: Numunenin yenildigi anki yiik degeri.
t: Numunenin kalinligi
D: Numunenin ¢api.

o¢: Numunenin ¢ekme dayanimi.

3.3.5 Cerchar asinma indeksi

Tiinel agma makinelerinin tiretimi ve verimliligi i¢in Fransiz komiir enstitiisiinde kaya
agindiriciligmin degerlendirilmesinde bu test ¢ok fazla kullanilmaktadir. Numuneler
keskilerle 10 mm ¢izilir. Bu keskilerin uglart 90° konik ve 2000 N/ mm? ¢ekme
dayaniminda olmalidir. Asinma indeksi, keskilerin ucunda olusan asimma ylizeyinin
uzunlugu olarak tanimlanir. Asinma ylizeyi asinma miktar1t ¢ok az oldugu igin

mikroskopta incelenir. Cerchar asinma indeksi, her 0.1 mm’ lik asinma uzunlugu olarak
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kabul edilir. Bu aginma indeksinin birimi yoktur. Atkinson’un yapmis oldugu Cerchar

asinma indeksine gore siniflandirma Cizelge 3.1 de verilmistir (ISRM, 2007).

Cizelge 3.1. Cerchar asinma indeksi degerine gore kayaglarin siniflandirilmast

(Brown,1981)

Siniflama Cerchar indeksi Kayac cesidi
Cok fazla agindirict 4.5 Hornblend, gnays, garanit
Cok asindirici 4.25-45 Anfibolit, granit
Asindirici 4.0-4.25 Granit, gnays, sist, kumtasi
Biraz asindirici 3.5-4.0 Kumtasi, silttasi
Orta asindirici 25-35 Gnays, dolorit
Az asindirici 1.25-25 Portland kumtasi
Cok az asidirict 1.2 Kirectast

3.3.6 Laboratuvarda Schmidt cekici deneyi

Schmidt geri sigrama sertligini bulmak amaciyla yapilan bu deneyde schmidt cekici

kullanilir. Schmidt ¢ekici; yay, ¢eki¢ ve g¢ekici kurma diizeneginin iginde bulundugu

silindirik kapli bir kutudan olusur. Celik u¢ yay ile kurulur ve kayag yiizeyi lizerinde

ziplatilir. Schmidt indeksi, kayag ylizeyi iizerinde ziplayan ¢elik ucun ziplama mesafesi

ceki¢ iizerindeki kadrandan okunarak bulunur. Schmidt ¢ekicinin kalibrasyonu ors

yardimiyla yapilir ve deneye baslanir. Deney yapilacak yiizeylerin catlak igermemesi ve

diizglin olmasina dikkat edilir.

Schmidt Cekici deneyinde farkli uygulamalar vardir. Bunlardan bazilar1 asagidaki

gibidir;

1. Bir alanda 25 mm’ den yakin olmamak kosuluyla 15 ayri vurus yapilir ve en

yiiksek 10 degerin ortalamasi alinir.

o ~ w0 N

alinir.
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Bir nokta iizerinde {ist iiste yapilan 5 vurusun en yiiksek degeri alinir.
Bir noktada 10 vurus yapilir ve en yliksegi alinir.
9 ile 25 arasinda yapilan vuruslarin ortalamasi alinir.

Birbirine yakin 5 noktada 1’er vurus yapilir ve en yiiksek 3 degerin ortalamasi




6. Bir noktada 35 vurug yapilir ve en diigiilk 10 deger atildiktan sonra 25 degerin
ortalamasi alinir (ISRM, 2007).

3.3.7 Nokta yiikii dayammm indeksi deneyi

Tek eksenli ¢ekme ve basing dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli
olarak belirlenmesinde kullanilan nokta yiikk dayanim indeksi kKaya¢ malzemesinin

dayanim parametresidir.

Genellikle 50 mm c¢apindaki karot numuneleri icin standartlastirilan nokta yiik
indeksleri Isso ile ifade edilir. Nokta yiikii dayanimi deneyi sadece eksenine ve ¢apina

gore degil diizensiz sekiller ve prizma seklindeki numunelerde de kolayca uygulanir.

Deney sonucu ile nokta yiikii dayanimimi hesapladigimiz gibi dayanim anizotropi
indeksi de hesaplanabilir (ISRM, 2007). Farkli 6rnekler iizerinde yapilabilecek nokta
yiikii indeksi Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Farkli Ornekler T'il'rlerilre_ Gore
Yapirlabilecelk Nokta Yiilk Indeksi

L>0.5 D
[~ =

L u
l " 3
T

Capsal Orrmrekler
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I sdesger
Kearor

i i _t/ VW,

N /\, P = s < B -
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il g\ e = Karor
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Blok Sekilli Ornekleri

Sekil 3.8. Nokta yiik dayanimi igin kullanilabilecek 6rnek gesitleri (ISRM)
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Capsal deneyde &rnegin L/D > 1 olmalidir. Ornegin capt ve uzunlugu kompas ile
Ol¢iilir. Karotun eksenine dik konik uclarin arasina yerlestirilir. Silindirik ylikleme
tablas1 ylikseltilerek konik uglar ve 6rnek arasinda agiklik kalmasi engellenir. Yiikleme
ornek 10-60 saniye arasinda yenilenecek sekilde ayarlanir. Yenilme aninda ki yiik (P)

yiik gdstergesinden not edilir.

Eksenel deneyde ise cap1 ve boyu kompasla olgiilen 6rnek ylikleme yoniine paralel
olacak sekilde konik uclar arasina yerlestirilir. Capsal deneyde uygulanan asamalarin
aynisi eksenel deneyde de yapilir. Diizensiz ve blok seklindeki drneklerde ise ylikleme

stireksizlik diizlemlerine dik olarak yapilir (ISRM, 2007).

3.3.8 Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Bu deney, kayaglarin silindir seklinde kesilmis, alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel
olacak sekilde yan yiizeyleri diiz ve piiriizsiiz olmak kaydiyla kirik ve ¢atlak icermeyen
orneklerinin tek eksenli basing dayaniminin bulunmasi amaciyla yapilir. Boy/¢ap orani

2.5-3.0 arasinda olacak sekilde karot 6rnekleri hazirlanmistir (ISRM, 2007).

Deney yapilirken hidrolik pres kullanilir. Yenilmenin 5-10 dakika arasinda
gerceklesebilmesi i¢in hidrolik presin sabit hizda 6rnege siirekli olarak eksenel ylikleme
yapabilecek yeterli kapasite olmasi gerekmektedir. Tek eksenli basing dayanimi (oc)

asagidaki esitlikten hesaplanir (ISRM, 2007).

oc=F/A (3.13)
Burada;

F : Kirilma yiikii, N.

Oc : Tek eksenli basing dayanimi, MPa.

A : Silindirik 6rnegin kesit alan1, mm?.

42



3.3.9 Kaya kesme deneyleri

Bu calismada kaya kesme deneyleri diisey kayac kesme seti ile yapilmistir. Diisey kayac
kesme seti 2018 yilinda KTU Maden Miihendisligi Boliimiinde gelistirilmistir. Diisey
kaya¢ kesme seti monte veya demonte olarak kullanilabilir. Taginabilir sekilde
gelistirilen diisey kaya¢ kesme deney seti hidrolik egilme test makinelerine eklenti

olarak gelistirilmistir.

Kaya kesme deneylerinin radyal keskiler (Yasar ve Yilmaz, 2017b) negatif agili basit
kama tipi keski (Yasar ve Yilmaz, 2017a), basit kama tipi keski (Yasar ve Yilmaz,
2017a & 2017c), negatif agili basit kama tipi keski (Yasar ve Yilmaz, 2017a) ve konik
uclu keskiler (Yasar ve Yilmaz, 2017b) gibi ¢esitli keskiler kullanilarak basarili bir
sekilde yapilabilecegi gortilmiistiir. DKKS’ nin boliimleri Sekil 3.11° de verilmistir.

Veri toplama ve ' N DEKKS
hidrolik sistem ~1"  piston

DEKS njit
govde

Sekil 3.9. Hidrolik egilme test makinesinin genel bilesenleri ve DKKS (Yasar ve
Yilmaz, 2017a)

Diisey kaya¢ kesme seti ile kaya kesme deneyleri yapilirken biitiin islemler bilgisayar
kontroliindedir. DKKS pistonu egilme govdesinin pistonuna baghdir. Egilme
govdesinin pistonu bilgisayarla kontrol edilir ve egilme govdesi pistonuna bagli olan

DKKS pistonu da agag1 yukar1 yonde hareket edebilir.
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DKKS pistonunun altinda keski tutucu bulunmaktadir. Bu keski tutucu ve keski
yardimiyla her tiirlii blok veya karot numunesinde kesme deneyi uygulanabilir. Egilme
govdesinde bulunan yiik hiicresi tarafindan keskinin kesme ylizeyinde hareket
yoniindeki kesme kuvveti (FC) oOlgiilmektedir. Bilgisayara bagli olan sistemde kesme
kuvvetinin zamanla degisimini gosteren grafik elde edilebilir. Elde edilen verilerden

ortalama kesme kuvveti (FC) ve maksimum kesme kuvveti (FC’) bulunabilir.

3.3.10 Mineralojik ve petrografik analiz

Formasyonlar1 genel itibariyle gozle goriilebilen 6zellikleri ve fiziksel mekanik testler
yardimiyla tanimlayabiliyoruz. Bu 0Ozelliklerin yaninda ele alacagimiz formasyonda
hangi deneyleri uygulayacagimiz belirlendiginde bu testler yeterli olmasi icin daha
detayli baz1 incelemeler sonucunda elde edilebilecek 6zellikleri de bilmemiz gerekir. Bu
noktada petrografik analiz kayacin gozle gorillemeyen Ozelliklerini belirlememize

yardimect1 olur.

Kaz1 makinelerinin performansini etkileyen parametrelerden bahsederken fiziksel ve
mekanik Ozelliklerden olan asindiriciligin - 6nemi vurgulanmistir. Bu durumda
petrografik analiz ile formasyon igerisinde bulunan ince boyutlu gozle goriilmeyen
asindiric1  6zellikteki mineraller tespit edilir. Bunun yaninda kazi performansini
etkileyen parametrelerden olan c¢imentolanma derecesi, mineral tane boyutlarinin
belirlenmesi ve mineral bilesimi ve bu minerallerin yiizdelik oranlar1 da bu deney
yontemi ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada 8 sahadan alinan 6rneklerin mineralojik
petrografik analizi Cizelge 3.2’ de verilmistir. Aktas’ta 2 adet, Sulusaray’da 2 adet, Nar,

Kavak, Kayhan ve Cardak’ta birer 6rnek incelenmistir.
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Cizelge 3.2. Proje sahalarindan alinan 6rneklerin mineralojik petrografik analizi

Ornek KAYA

No Turii/Ada

Magmatik

AKL Piroklastik
IGNIMBIRIT

Magmatik

AK2 Piroklastik
IGNIMBIRIT

Magmatik

CR1 Piroklastik
IGNIMBIRIT

Magmatik

K\V1 Piroklastik

Mikrofotograf (ince kesit)

Mineralojik Bilesimi Doku Bozunmalar
Matriks+krynmuk(4720) Genel
Volkanik klast (8%206) Fluidal doku
Kaya parcas1 (15%0) Soct Killes
(o) Z me
K_L-Jvars (13%0) Eutaxitic doku Silislesme
Plajiyoklaz (12%0) Volkanik klast yapilar
Biyotit (3%6) Korfez doku
Opak min. (290) Laminar doku
Matriks+krynmuk(3320) Genel
Volkanik klast (13%6) Fluidal doku
Kaya parcasi1 (15%26) 5o Killesme
[o) YA
Kuvars (1796) Volkanik klast yapilan Silislesme
Plajiyoklaz (14%%6) K &rfer doku
Bivotit (5%6) Bosluklu doku
Opak min. (3%0) Laminar doku
Matriks+kiynuk(47%6) Genel
Volkanik klast (82%6) B
Fl 1 k
Kaya parcasi1 (15%6) uuo-l‘a doku
Kuvars (13%) = Oeze):ap prp— Killesme
Plajiyoklaz (129%0) Volkanik klast yapilar
Bivotit (3%6) Bosluklu doku
Opak min. (290) Laminar doku
Matriks+kiynuk(40%6) Genel
Volkanik klast (16%6) Fluidal doku
Kaya parcas1 (15%6) —
Kuvars (13%6) Ozcl Killesme

Plajiyoklaz (12%0)
Biyotit (3%20)
Opak min. (126)

Fiamme yapilar
Volkanik klast yapilari
Korfez doku
L aminar doku

45




Cizelge 3.2. (Devam) Proje sahalarindan alinan 6rneklerin mineralojik petrografik analizi

Ornek | 1 AVA Tirii/Ad
No
Magmatik
KY1 Piroklastik
IGNIMBIRIT
Magmatik
sSs1 Piroklastik
IGNIMBIRIT
Magmatik
sSs2 Piroklastik
IGNIMBIRIT
Magmatik
NAR1 Piroklastik
IGNIMBIRIT

Mikrofotograf (ince kesit)

Mineralojik Bilesimi

Doku

Bozunmalar

Matriks+kiymik(2626)
Volkanik klast (14%0)
Plajiyoklaz (19%0)

Genel

Fluidal doku

Kuvars (150/0) Ozel Killesme
K 142 K loritl
aya _parf;a51 ( 20) Fia e yapilari oritlesme
Biyotit (990) Volkanik klast 1l
Amfibol (2%6) ° I_aaminar f:lo)l;af -
Opak min. (1%26)
Matriks+kymik(28%6) Genel
VOlk?nik klast (14%) Fluidal doku
Plajiyoklaz (15%0) Sool
Kuvars (15%0) Killes me
Kaya parcas1 (21%%0) Fiamme yapilari Kloritlesme
Biyotit (720) Volkanik klast yapilari
Amfibol (2%26) Laminar doku Bosluklu
Opak min. (126) doku
Matriks+kiynuk(3020) Genel
Volkanik klast (14%0) -
Plajiyoklaz (1496) Fluidal doku
Kuvars (13%0) Ozel Killes me
Kaya parcas1 (21%6) A Kloritles me
Biyotit (596) Fiamme yapilari
Amfibol (2%6) Volkanik klast yapilari
opak min. (l%) Laminar doku
Matriks+kryrmk(5426) Genel
Volktal-nlk klast (10%6) Eluidal doku
Plajiyoklaz (10%0) —
Kuvars (12%) Ozel Killes me

Kaya parcas1 (14%6)
Biyotit (3%0)
Opak min. (120)

Fiamme yapilar:
Volkanik klast yapilar:
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BOLUM IV
ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1 KGAM ile Arazide Yapilan Cahsmalara Ait Veriler
Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 8 farkli KOY kazisi i¢in 75 ton agirlifinda ve aym teknik
ozelliklere sahip iki farkli eksenel tip KGAM’ 1n arazi performans degerleri analiz

edilmistir. Kullanilan KGAM S$ekil 4.1° de goriilmekte olup ilgili makineye ait teknik

ozellikler Cizelge 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1. KOY kazilarinda kullanilan KGAM?” lardan birisine ait goriintii

Cizelge 4.1. KGAM’lara ait teknik ozelikler

Ozellikler

Model PAURAT E 196
Agirlik (t) 75

Kesici kafa tipi Eksenel
Kaz1 giicti (kW) 200
Kesici kafa ¢ap1 (cm) 130

Keski tipi Konik
Keski sayist 64

47




Bu bolimde 8 ayri proje sahasinda yapilan arazi c¢alismalarina ait veriler hakkinda

bilgiler verilmistir. Her sahada toplam g¢alisma siiresi 14 saattir olup, makine ariza ve

bakimi, 6gle yemegi ve ¢ay molalar1 ve kazi islemlerinin toplamidir. Proje sahalarinin

calisma siirelerinin ortalama olarak dagilimlar1 Cizelge 4.2” de verilmistir. Her bir proje

sahasina ait yapilan ¢aligmalara ait detayli veriler Ek A’ da verilmistir. Cizelge 4.3’te

goriildiigli gibi proje sahalarinin ¢aligma tarihleri ve bu calismalara ait keski tiiketimi,

anlik keski tiikketimi, makine kullanim1 ve net kaz1 bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.2. Proje sahalarina ait ¢alisma stirelerinin dagilimi

Proje Sahasi Tarih Toplam | Kazi | Diizeltme |  Arazi Makine | Yemek-kahve

Calisma Olgiimleri bakim arast
onarim

Kavak 2 6/11.08.2018 14,00 | 6,54 1,93 1,93 1,89 1,71
13/18.08.2018 | 14,00 | 6,50 1,94 2,13 1,93 1,50
Ortalama 14,00 | 6,52 1,94 2,03 1,91 1,60
Cardak 2 17/22.09.2018 | 14,00 | 6,53 1,60 1,84 2,23 1,80
24/29.09.2018 | 14,00 | 6,53 1,83 1,78 2,13 1,73
Ortalama 14,00 6,53 1,71 1,81 2,18 1,76
Aktas 3 17/22.09.2018 | 14,00 | 6,53 1,60 1,84 2,23 1,80
24/29.09.2018 | 14,00 | 6,53 1,83 1,78 2,13 1,73
Ortalama 14,00 6,53 1,71 1,81 2,18 1,76
Aktas 4 1/6.10.2018 14,00 | 6,50 1,93 1,93 1,88 1,77
8/13.10.2018 14,00 | 6,55 1,91 1,90 1,87 1,78
Ortalama 14,00 | 6,53 1,92 1,91 1,88 1,77
Sulusaray 2 | 15/20.10.2018 | 14,00 | 6,46 1,89 1,92 1,95 1,78
22/27.10.2018 | 14,00 | 6,48 1,92 1,89 1,91 1,80
Ortalama 14,00 | 6,47 1,90 1,90 1,93 1,79
Sulusaray 3 5/10.11.2018 14,00 | 6,48 1,87 1,91 1,98 1,77
12/17.10.2018 | 14,00 | 6,48 1,88 1,92 1,94 1,78
Ortalama 14,00 | 6,48 1,88 1,91 1,96 1,78
Nar 2 19/24.11.2018 | 14,00 | 6,54 1,83 1,83 1,96 1,83
3/8.12.2018 14,00 | 6,53 1,83 1,83 2,00 1,82
Ortalama 14,00 | 6,53 1,83 1,83 1,98 1,83
Kayhan 2 10/15.12.2018 | 14,00 | 6,53 1,93 1,88 1,81 1,89
17/22.12.2018 | 14,00 | 6,46 1,88 1,90 1,95 1,82
Ortalama 14,00 | 6,49 1,90 1,89 1,88 1,85
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Cizelge 4.3. Proje sahalarinda yapilan ¢alismalara ait veriler

Proje Adi Tarih Kesici Ug Net Makine Makine | Giinliik Anlik Keski
Tiiketimi Kazi Kullanimi | Kullanimi | Ilerleme Kazi Tiiketimi
(keski/glin) | Miktar1 Orant Oran1 (%) | (m) Hiz1 (keski/m?3)
(m®) (m/saat)
Kavak 2 6/11.08.2018 18,77 307,56 0,47 46,73 8,54 47,05 0,061
13/18.08.2018 19,23 295,49 0,46 46,43 8,21 45,52 0,065
Ortalama 19,00 301,53 0,47 46,58 8,38 46,28 0,063
Cardak 2 17/22.09.2018 20,10 248,58 0,47 46,73 6,90 38,00 0,082
24/29.09.2018 20,70 333,16 0,46 46,13 9,25 51,60 0,062
Ortalama 20,40 290,87 0,46 46,43 8,08 44,80 0,072
Aktas 3 17/22.09.2018 16,47 263,03 0,47 46,67 7,31 40,33 0,063
24/29.09.2018 16,48 284,44 0,47 46,67 7,90 43,54 0,058
Ortalama 16,47 273,74 0,47 46,67 7,60 41,94 0,060
Aktas 4 1/6.10.2018 15,33 296,09 0,46 46,43 8,22 45,53 0,052
8/13.10.2018 15,36 296,57 0,47 46,79 8,24 45,27 0,052
Ortalama 15,35 296,33 0,47 46,61 8,23 45,40 0,052
Sulusaray 2 | 15/20.10.2018 12,88 291,32 0,46 46,13 8,09 45,15 0,044
22/27.10.2018 12,78 280,17 0,46 46,31 7,78 43,15 0,047
Ortalama 12,83 285,74 0,46 46,22 7,94 44,15 0,046
Sulusaray 3 | 5/10.11.2018 13,14 271,49 0,46 46,25 7,61 42,00 0,049
12/17.10.2018 13,20 300,60 0,46 46,25 8,41 46,47 0,044
Ortalama 13,17 286,05 0,46 46,25 8,01 44,23 0,047
Nar 2 19/24.11.2018 20,25 312,90 0,47 46,73 8,69 47,86 0,065
3/8.12.2018 19,98 340,56 0,47 46,61 9,46 52,22 0,059
Ortalama 20,12 326,73 0,47 46,67 9,08 50,04 0,062
Kayhan 2 10/15.12.2018 28,18 334,92 0,47 46,50 9,30 51,34 0,084
17/22.12.2018 28,22 330,23 0,46 46,13 9,17 51,13 0,086
Ortalama 28,20 332,57 0,46 46,32 9,24 51,23 0,085

4.2 Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.2.1 Birim hacim agirhk (yogunluk)

Numune hazirlama yontemlerine uygun olarak hazirlanan karotlarin boy ve caplar
Ol¢iilerek hacimleri, hassas terazide tartilarak ise agirliklart bulunmustur. Agirlik
degerleri hacim degerlerine boliinerek yogunluklar: hesaplanmustir.

4.2.2 Dolayh (Brazilian) cekme dayanimi deneyi

Disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin capsal yiikleme altinda c¢ekme

dayanimlarinin dolayli yoldan bulunmasi ic¢in yapilir. Yan ylizeyleri yiikleme yapacak
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cenelerin arasinda kalacak sekilde 6rnek deney aletine yerlestirilmistir. Nokta yiik aleti
yiikleme ekipmani olarak kullanilmistir. Deneyler ¢api 54mm olan karot numuneler
kullanilarak yapilmistir. Karot 6rnekleri 10-40 saniyede kirilacak bir hizla 200 N/sn
yiikleme hizi uygulanarak yiiklenmistir.

Sekil 4.2. Dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi deney aleti

4.2.3 Yerinde schmidt cekici deneyi

Schmidt geri sigrama sertligini bulmak amaciyla yapilan bu deney proje sahasinda
yapilmustir. Yerinde yapilan bu deneyde yiizeylerin diizgiin ve ¢atlaksiz olmasina 6zen
gosterilmistir. Deney i¢in kullanilan yiizeyde en az ¢ekicin ug ¢ap1 kadar uzaklikta olan

20 noktada yapilmis ve en yiiksek 10 degerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 4.3. Schmidt ¢ekici

50



4.2.4 Nokta yiikii dayamim indeksi

Bu deney 54mm capinda karot numuneleri kullanilarak yapilmistir. Bu deney capsal
olarak yapilmis olup, 200 N/sn yiikleme hiz1 uygulanarak 10-60 saniye araliginda bir
hizla ytiklenmistir.

Sekil 4.4. Nokta yiikii dayanim1 deney aleti

4.2.5 Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Bu deney 54mm c¢apinda karot Ornekleri kullanilarak yapilmistir. Karot ornekleri
tizerinde kullanilan pres 200 tonluk olup yiikleme hiz1 100 kg/s olarak uygulanmistir.
Bu yiikleme hizi deney boyunca sabit tutulmustur. Karot 6rnegi yenildigi anda yenilme

yiikii kaydedilmistir.
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Sekil 4.5. Tek eksenli basing dayanimi deney aleti

Sekil 4.6. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan silindirik 6rnekler

4.2.6 Cerchar asindirma deneyi

Cerchar agindiricilik testi Sekil 4.9” da verilen CAl deney aleti kullanilarak yapilmistir.
Bu deney, keski maliyeti, keski tiiketimi ve Kayaglarin asindiriciligi hakkinda bilgi
veren indeks bir testtir. Yeni kirilmis taze kayag yiizeyi, bu deneyde ucu 90° konik,
cekme dayanimi 2000 N/mm? olan deney uglar1 ve 70 N’ luk baski kuvvetiyle 10 mm

¢izilmistir.
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Yapilan bu islem sonunda Sekil 4.11° de goriilen keski ucunda olusan asinma yiizeyinin
uzunlugu Cerchar aginma indeks degeri olarak belirlenmistir (West, 1989). Bu test her
bir kaya¢ numunesi i¢in en az 5 kere tekrarlanmis olup okunan degerlerin ortalamasi

alinarak numuneye ait nihai Cerchar asinma indeks degeri belirlenmistir.

Sekil 4.8. Cerchar aginma testi sonunda kayag ylizeyinde olusan asinma (Aktas)

Sekil 4.9. Deney uclarinda 6l¢iilen asinma miktarlarinin mikroskop altindaki goriintiisii
ve Olglimii

Belirlenen ortalama Cerchar indeks degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Proje sahalarindan alinan numunelere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Proje Adi Y ® n Issoy | UCS |BTS |YSSD | CAl
(gr/em?) | (%) (%) (MPa) | (MPa) | (Mpa)

Kavak 2 1.23 2342 | 2561 |039 |658 |035 |158 |1.28

Cardak 2 1.17 2889 |2945 024 |622 |029 |146 |1.36

Aktas 3 1.37 2361 2441 019 |1317 |045 |196 |1.22

Aktas 4 1.29 2094 2528 (041 |7.65 |042 |194 |1.29

Sulusaray 2 1.45 20.74 2123 10.24 9.76 0.37 18.23 | 1.19

Sulusaray 3 1.38 22.07 2463 | 0.26 7.96 0.42 21.45 | 1.18

Nar 2 1.51 29.34 30.78 | 0.22 4.62 0.3 127 | 1.34

Kayhan 2 1.4 32.15 33.16 | 0.17 3.14 0.23 10.7 | 1.36

Y, yogunluk; ®, su igerigi; n, porozite; Isso), nokta yiikk dayanimi; UCS, tek eksenli
basing dayanimi; BTS, Brazilian ¢ekme dayanimi; YSSD, yerinde Schmidt sertlik
degeri; CAI, Cerchar aginma indeks degeri.

4.3 Kaya Kesme Deneyleri

Bu calismada kaya kesme deneyleri diisey kaya¢ kesme seti ile yapilmistir. Deney
setinde bulunan keski tutucu ve keski yardimiyla her tiirlii blok veya karot numunesinde
kesme deneyi uygulanabilir. Bilgisayara bagli olan sistemden kesme kuvvetinin
zamanla degisimini gosteren grafikler elde edilebilir. Kaya kesme deneylerinin radyal
keskiler, negatif agili basit kama tipi keski, basit kama tipi, negatif a¢il1 basit kama tipi
keski ve konik uglu keskiler gibi ¢esitli keskiler kullanilarak basarili bir sekilde
yapilabilecegi goriilmiistir. Bu calismada kama tipi ve konik wug¢lu keskiler

kullanilmistir.

4.3.1 Kama uclu Kkeskilerle yapilan kaya kesme deneyleri

Bu ¢alismada kama uglu keskilerle 6 ayr1 sahada ¢alisma yapilmistir. Bu sahalar Nigde
bolgesinde bulunan Aktas, Nevsehir bolgesinde bulunan Nar, Sulusaray, Cardak, Kavak
ve Kayhan’dir. Ornekler sabitlendikten sonra -5° kesme agisi, 5° temizleme agis1 Ve
genigligi 12,7 mm olan kama uglu keski ile Smm kesme derinliginde kesilmistir.

Orneklere ait kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.
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Sekil 4.10. Aktas 3 numunesi lizerinde kama uglu keski kullanilarak yapilan kaya
kesme deneyleri

Cizelge 4.5. Proje sahalarina ait kuvvet ve spesifik enerji degerleri

Proje Sahasi Kuvvet (N) Spesifik Enerji (MJ/m?®)
Kayhan 2 233,27 1,99
Aktas 3 395,49 3,30
Aktas 4 274,86 2,47
Sulusaray 2 346,71 3,38
Sulusaray 3 303,94 2,72
Nar 2 219,38 2,01
Cardak 2 238,34 2,15
Kavak 2 278,86 2,50

4.3.2 Konik uclu keskilerle yapilan kaya kesme deneyleri

Kaya kesme deneylerinde konik uglu keskilerle yardimli ve yardimsiz olmak iizere iki
ayr1 deney yapilmistir. Deneylerde 3, 6 ve 9 mm olmak iizere kesme derinligi 3 farkl
sekilde ayarlanmistir. Yardimli deneylerde kaya kesme deneyleri keskiler arasi mesafe
20 mm ayarlandiktan sonra yapilmistir. Kaya kesme deneyleri sonucunda elde edilen

ortalama degerler proje sahalarinin her biri i¢in ayr1 ayr1 asagida verilmistir.

4.3.2.1 Nar 2 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nevsehir bolgesinde Nar il¢esinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak iizere

2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler aras1 mesafe, uygulanan
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kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Kaya kesme deneylerinde

kullanilan konik u¢ Sekil 4.11° te verilmistir. Nar numunesinin iizerinde yapilan

yardimli kaya kesme deneyi sonrasi goriintiisii Sekil 4.12’ te verilmistir.

Cizelge 4.6. Nar 2 KOY yapilan ¢aligma ait degerler

_ Kesme Yardimsiz _ Yardimli _
SPrOJe Yogunluk | Derinligi S s/d Kuvvet Spes”:!k Kuvvet SpESIf.I.k
ahast (mm) (N) Enerji (N) Enerji

(MJ/m3) (MJ/m3)
NAR 6 20 3,33 | 568,00 4,83 338,00 3,31
A 1,51 9 20 | 222 | 604,17 4,07 438,89 3,02
12 20 | 1,67 | 752,55 3,29 498,87 2,44

Sekil 4.11. Kaya kesme deneylerinde kullanilan konik ug

Sekil 4.12. Nar 2 numunesi lizerinde yardimli kaya kesme deneyi sonrast
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Yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme kuvvetine bagh

olarak SE degerlerinin degisimini gosterir grafik Sekil 4.13” de verilmistir.

B Yardiml a4 Yardmsiz

= 130758 +364.75
200 - Er _"{I._.-S:‘L _'lﬁ-l'._.-

R2 = (,8903
&
Z 700
b=
£ 500 i
5 R
o
2 500
v y=268121 +18395
400 1 B2 = (07890
Eﬂﬂ T T T T T T T 1
5 B 7 8 9 10 11 12 13

d (mm)

Sekil 4.13. Nar 2 projesi i¢in kesme derinligi ile ile kuvvet degerleri arasindaki iligki

Yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagh
olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.14’ da verilmistir. Kaya kesme
deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimsiz ve yardimli kesme
deneyleri i¢in keskiler aras1 mesafe kesme derinligi oranina bagli olarak SE degerlerinin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.15” de verilmistir.

Ilgili grafiklere bakildiginda Nar 2 projesi i¢in optimum s / d’ nin 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmiistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d orani ayni kesme derinliginde elde

edilmistir.
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Sekil 4.14. Nar 2 projesi i¢in kesme derinligi ve spesifik enerji iliskisi

Spesifik Enerji, M.J/m?
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4.3.2.2 Sulusaray 2 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

degisimini gosterir grafik Sekil 4.17° da verilmistir.
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Sekil 4.15. Nar 2 projesi igin keskiler aras1 mesafe/ kesme derinligi orani ile SE iliskisi

Nevsehir bolgesinde Sulusaray 2 ilgesinde bulunan iki ayr1 KOY da yardimh ve
yardimsiz olmak tizere 2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler
aras1 mesafe, uygulanan kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
Ayrica yapilan yardimhi ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen
veriler kullanilarak kesme derinligine bagl olarak keskiler iizerine etki eden kuvvetlerin
degisimini gosteren grafikler Sekil 4.16° de verilmistir. Yardimsiz ve yardimli kaya

kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagli olarak SE degerlerinin



Cizelge 4.7. Sulusaray 2 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

Kesme Yardimsiz Yardimli
Proje Yogunluk | Derinligi S s/d | Kuvvet SpeSIf_I_k Kuvve SpeSIfl_k
Sahast (mm) (N) Enerji t(N) Enerji
(MJ/m3) (MJ/m3)
6 20 | 3,33 | 490,98 4,21 330,13 3,62
Sulusaray 2 1,45 9 20 | 2,22 | 554,68 3,95 586,55 3,42
12 20 | 1,67 | 773,02 2,79 709,55 3,15
B Yardml & Yardimsiz
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Sekil 4.16. Sulusaray 2 projesi i¢in kesme derinligi ile kuvvet degerleri arasindaki
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Sekil 4.17. Sulusaray 2 projesi i¢in kesme derinligi ile SE arasindaki iliski
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Kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimsiz ve yardiml
kesme deneyleri i¢in keskiler arast mesafe / kesme derinligi’ ne bagl olarak SE

degerlerinin degisimini gosteren grafikler Sekil 4.18” de verilmistir.

Spesifik Enerji, MJ/m?

Sekil 4.18. Sulusaray 2 projesi igin keskiler aras1 mesafe/ kesme derinligi ve SE
arasindaki iliski

Ilgili grafiklere bakildiginda Sulusaray 1 projesi igin optimum s / d’ nin 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmiistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.

4.3.2.3 Sulusaray 3 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nevsehir bolgesinde Sulusaray ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak
lizere 2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler arasi mesafe,
uygulanan kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir. Ayrica yapilan
yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler
kullanilmasiyla kesme derinligine bagli olarak keskiler {izerine etki eden kuvvetlerin
degisimini gosteren grafikler Sekil 4.19° da verilmistir. Yardimsiz ve yardimli kaya
kesme deneylerinin sonrasinda kesme derinligine bagli olarak SE degerlerinin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.20° de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sulusaray 3 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

Kesme Yardimsiz Yardimh
Prole | v sunluk | Derinligi | s | s/d | Kuwet | SPESITK |y pver | SPesifik
Sahasi (mm) (N) Enerji (N) Enerji
(MJ/m3) (MJ/m3)

6 20 (3,33 577,45 3,68 465,23 3,51

S“'“garay 1,38 9 20 |222] 67341 | 313 |557.41 | 311
12 20 | 1,67| 833,15 2,40 691,71 2,41

Kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimsiz ve yardiml
kesme deneyleri igin keskiler arasi mesafe kesme derinligi oranina bagli olarak SE

degerlerinin degisimini gosteren grafikler Sekil 4.21° te verilmistir.

B Yardml & Yardmsiz
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Sekil 4.19. Sulusaray 3 projesi i¢in kesme derinligi ile kuvvetler arasindaki iliski
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Sekil 4.20. Sulusaray 3 projesi i¢in kesme derinligi ile SE arasindaki iliski
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Sekil 4.21. Sulusaray 3 projesi i¢in s/d orani ile SE arasindaki iliski

lgili grafiklere bakildiginda Sulusaray 3 numunesi igin optimum s / d 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmiistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.
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4.3.2.4 Aktas 3 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nigde bolgesinde Aktas ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak {izere
2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler arasi mesafe, uygulanan
kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.9° da verilmistir. Ayrica yapilan yardimli
ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak kesme

derinligine bagli olarak keskiler iizerine etki eden kuvvetlerin degisimini gosterir

grafikler Sekil 4.22° te verilmistir.

Cizelge 4.9. Aktas 3 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

Kesme Yardimsiz Yardiml
Proje Yogunluk | Derinligi | s | s/d Kuvvet Spesn‘_[k Kuvvet Spesn‘_l_k
Sahasi (mm) (N) Enerji (N) Enerji
(MJ/m3) (MJ/m3)
Aktas 3 1,37 6 20 | 3,33 | 591,00 3,92 395,00 | 3,11
9 20 | 2,22 | 673,00 2,97 514,67 2,68
12 20 | 1,67 | 775,00 1,50 757,33 2,78
B Yardiml & Yardimsiz
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Sekil 4.22. Aktas 3 projesi igin kesme derinligi ile kuvvetler arasindaki iliski

Yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine baglh

olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.23” te verilmistir.
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Sekil 4.23. Aktas 3 projesi i¢in kesme derinligi ile SE arasindaki iliski
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Sekil 4.24. Aktas 3 projesi i¢in s/d orani ile SE arasindaki iliski

Kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimsiz ve yardiml
kesme deneyleri i¢in s/d’ ye bagli olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafikler
Sekil 4.24° da verilmistir.

llgili grafiklere bakildiginda Aktas 3 projesi i¢in optimum s / d’ nin 12 mm kesme

derinliginde elde edildigi goriilmiistiir. Yardimhi ve yardimsiz deneylerde spesifik

enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
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hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayni kesme derinliginde elde

edilmistir.

4.3.2.5 Aktas 4 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nigde bolgesinde Aktas ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak tizere
2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler aras1 mesafe, uygulanan
kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.10° da verilmistir. Ayrica yapilan yardimh
ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak kesme
derinligine bagli olarak keskiler iizerine etki eden kuvvetlerin degisimini gosterir

grafikler Sekil 4.25° de verilmistir.

Cizelge 4.10. Aktas 4 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

9 Yardimsiz Yardiml
. esme v —
Proje g A Kuvvet | Spesifik | Kuvvet | Spesifik
Sahasi Yogunluk | Derinligi | s | s/d (N) Enerji (N) Enerji
(mm) (MI/m?) (MI/m?)
Aktag 2 1,29 6 20 | 3,33 | 535,47 3,01 561,32 3,58
9 20 | 2,22 | 583,51 2,98 665,33 2,83
12 20 | 1,67 | 681,33 2,33 725,41 2,50

Yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagh
olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.26° de verilmistir. Kaya kesme
deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimli ve yardimsiz kesme
deneyleri i¢in s/d’ ye bagl olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafikler Sekil
4.27° da verilmisgtir.
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Sekil 4.25. Aktas 4 projesi i¢in kesme derinligi ve kuvvetler arasindaki iliski
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Sekil 4.26. Aktas 4 projesi i¢in kesme derinligi ve SE arasindaki iliski
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Sekil 4.27. Aktas 4 projesi i¢in s/d ve SE arasindaki iliski

flgili grafiklere bakildiginda Aktas 2 numunesi icin optimum s / d 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmiistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.

4.3.2.6 Kayhan 2 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nevsehir bolgesinde Kayhan 2 ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak
lizere 2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler arasi mesafe,
uygulanan kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.11° de verilmistir. Ayrica
yapilan yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak kesme derinligine bagli olarak keskiler iizerine etki eden kuvvetlerin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.28” da verilmistir.

Yardimsiz ve yardimli kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagl

olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.29” de verilmistir.

67



Cizelge 4.11. Kayhan 2 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

Yardimsiz Yardiml
. Kesme — —
Proje g . Kuvvet | Spesifik | Kuvvet | Spesifik
Sahast Yogunluk | Derinligi | S s/d (N) Enerji (N) Enerji
(mm) (MJ/m3) (MJ/m3)
Kayhan 1,40 6 20 | 3,33 | 303,00 3,18 314,50 2,65
2 9 20 | 2,22 | 452,00 2,89 411,00 2,54
12 20 | 1,67 | 596,00 2,08 602,40 2,83
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Sekil 4.28. Kayhan 2 projesi igin kesme derinligi ile kuvvetler arasindaki iliski

Kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimsiz ve yardiml

kesme deneyleri i¢in s/d’ ye bagl olarak SE degerlerinin degisimini gosterir grafik

Sekil 4.30° de verilmistir.
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Sekil 4.29. Kayhan 2 projesi i¢in kesme derinligi ile SE arasindaki iligki
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Sekil 4.30. Kayhan 2 projesi i¢in s/d ile SE arasindaki iliski

llgili grafiklere bakildiginda Kayhan numunesi igin optimum s / d 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada

hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.
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4.3.2.7 Cardak 2 KOY yapilan kaya kesme deneyleri

Nevsehir bolgesinde Cardak ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak
lizere 2 ayr1 deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler aras1 mesafe,
uygulanan kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.12° de verilmistir. Ayrica
yapilan yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonunda elde edilen veriler
kullanilarak kesme derinligine bagli olarak keskiler iizerine etki eden kuvvetlerin

degisimini gosterir grafik Sekil 4.31° te verilmistir.

Cizelge 4.12. Cardak 2 KOY yapilan ¢alisma ait degerler

Yardimsiz Yardiml

Proi Kesme Kuvvet (N) | Spesifik | Kuvvet | Spesifik
je 5 — . ”
Sahast Yogunluk | Derinligi | s | s/d Enerji (N) Enerji
(mm) (MJ/m3) (MJ/m3)

Cardak 2 1,17 6 20 |13,33| 683,45 3,49 [432,15| 3,25
9 20 (2,22 833,43 2,55 |623,43| 2,94

12 20 |1,67| 911,47 2,01 |72155| 2,05

Yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagh
olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.32” te verilmistir. Kaya kesme
deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimli ve yardimsiz kesme
deneyleri i¢in keskiler arasi mesafe kesme derinligi oranina bagl olarak spesifik enerji

degerlerinin degisimini gosterir grafik Sekil 4.33’ te verilmistir.

llgili grafiklere bakildiginda Cardak 2 numunesi i¢in optimum s / d 12 mm kesme
derinliginde elde edildigi goriilmistiir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik
enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada
hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.
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Sekil 4.31. Cardak 2 projesi i¢in kesme derinligi ve kuvvetler arasindaki iliski
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Sekil 4.32. Cardak 2 projesi i¢in kesme derinligi ve SE arasindaki iliski
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4.3.2.8 Kavak 2 KOY yapilan kaya kesme deneyleri
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Sekil 4.33. Cardak 2 projesi icin s/d ve SE arasindaki iliski

Nevsehir bolgesinde Kavak ilgesinde bulunan KOY da yardimli ve yardimsiz olmak

tizere 2 ayri deney yapilmistir. Deneye ait kesme derinligi, keskiler arasi mesafe,

uygulanan kuvvet ve spesifik enerji degerleri Cizelge 4.13° te verilmistir. Ayrica

yapilan yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler

kullanilarak kesme derinligine bagli olarak keskiler {izerine etki eden kuvvetlerin

degisimini gosterir grafik Sekil 4.34° da verilmistir.

Cizelge 4.13. Kavak 2 KOY yapilan ¢aligma ait degerler

K Yardimsiz Yardimh

. esme . .
Proje Yogunluk | Derinligi | S s/d | Kuvvet SpeSIf_I.k Kuvvet Spesﬂj_k

Sahasi (mm) (N) Enerji (N) Enerji
(MJ/m3) (MJ/m3)

vk 6 20 | 333 | 54123 | 342 | 50132 | 364

a;’a 1.23 9 20 | 222 | 64947 | 270 | 66941 | 2097

12 20 | 167 | 81532 | 225 | 77933 | 252

Yardimhi ve yardimsiz kaya kesme deneylerinin sonucunda kesme derinligine bagh

olarak SE degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.35° de verilmistir. Kaya kesme

deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak yardimli ve yardimsiz kesme
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deneyleri i¢in s/d’ ye bagl olarak SE degerlerinin degisimini gosterir grafik Sekil 4.36°

de verilmistir.

850

Kesme Kuvveti, N
[ay] |
[¥y] [¥y]
[ [

%3]
L
[

B Yardml & Yardimsiz

y= 45682 +257.54
* = (,0853

y=46335x +233
Bz =029856

7 9 11 13

d (mm)

Sekil 4.34. Kavak 2 projesi i¢in kesme derinligi ve kuvvetler arasindaki iliski

Ilgili grafiklere bakildiginda Kavak 2 numunesi icin optimum s / d 12 mm kesme

derinliginde elde edildigi goriilmiistir. Yardimli ve yardimsiz deneylerde spesifik

enerjinin optimum oldugu kesme derinligi de s / d oranindaki gibi 12 mm’dir. Burada

hem optimum spesifik enerji hem de optimum s / d oran1 ayn1 kesme derinliginde elde

edilmistir.

4.0

o s A
in [ n

Spexsifik Enerji, MJ/m?

M
[=]

A Yardimsiz BYardimh

v= 01955 + 4,545

v=-0,186Tx + 47233
RZ = 09873

7 8 9 10 11 12 13

d (mm)

Sekil 4.35. Kavak 2 projesi i¢in kesme derinligi ile SE arasindaki iliski
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Sekil 4.36. Kavak 2 projesi i¢in s/d ile SE arasindaki iliski

4.4 Teorik Hesaplamalar

4.4.1 Kollu galeri acma makinelerinin performans tahmini

Bu boliimde Kapadokya bolgesinde bulunan Nevsehir ve Nigde illerinden alinan 8 adet
numune tzerine yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda kollu galeri agma
makinelerinin performansi degerlendirilmistir. Mekanize kazi performans tahmini i¢in
bir ¢ok model gelistirilmistir. Burada Bo6liim 2’ de bahsetmis oldugumuz performans
tahmin modelleri kullanilmistir. Kullanilan modeller ve bu modelleri Oneren
arastirmacilara ait bilgiler asagida verilmistir. Nigde bolgesinde bulunan Aktag 3 KOY
yapilan performans tahmin islemleri asagidaki gibidir. Proje sahalarmin performans

tahmin islemleri sonuglar1 Cizelge 4.14°te verilmistir.

Gehring’ in Onerdigi formiule gore:

ICR =1739/UCS*® (Arna paralel) (4.1)
p

ICR=719/UCS*"® (Arna dik) (4.2)
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Burada;

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 13,17 (MPa)
Degerler formiillerde yerine yazilirsa;

Arma paralel : ICR =1739/13,17*¥=82,17m3/h
Arma dik: ICR=719/13,17°®=77,01m3/h

Thuro’ nun 6nerdigi formiile gore:

ICR=75.7 - 14.3 x In(UCS)

Burada;

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 13,17 (MPa)
Degerler formiilde yerine yazilirsa;

ICR=75.7 - 14.3 x In(13,17) =58,84 m®*/ h

Bilgin ve dig.’ nin dnerdigi formiile gore;

RMCI=UCS* (%’)%

ICR=0.28%P*(0.974)RMCI
Burada;

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 13,17 (MPa)

Degerler formiilde yerine yazilirsa;

2

RMCI=13,17* (15_(;)0)5: 8.296 MPa

ICR=0.28%200*(0.974)82°= 60,31 m*/ h
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Burada ;

P=200kW
RMCI= 8,296 MPa

Balc1’ nin 6nerdigi formiile gore;

P

—1- % -
ICR=k 0.37* ucs?-8¢

Burada;

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 13,17 (MPa)
P=200kW
k=0,4

Degerler formiillerde yerine yazilirsa;
200 _
0.37* 13,1776

200
0.37* 6,580-30

Arma dik :ICR=0,4 * 23,55m3/h

Arina paralel : ICR=0,45 * =39,02m3/h

Tumac’ 1n 6nerdigi formiile gore:

ICR=109,25xUCS™*"

ICR=81.21*SH™"®

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 13,17 (MPa)
SH (kayaglarin shore sertligi) = 19,60

Degerler formiillerde yerine yazilirsa;
ICR=109,25x13,17%*=17,07 m* / h

ICR=81.21%19,60"78=9,532m3/h
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Rostami’ nin 6nerdigi formiile gore;

HP.n
Vo= SE

Burada,

HP : Kesici kafa giicti (kW veya HP)

n : Toplam sistem verimliligi (kollu kazicilar igin genelde 0.45 - 0.55 alinir) 0,45
Vpn @ Uretim miktar1 (m®/ h)

SE  : Spesifik enerji (kWh/m?3)

Degerler formiillerde yerine yazilirsa;

Von= 208307’45 = 116,88 m®/ h (yardimli)
HP =200 kW/h
N= 0,45
Cizelge 4.14. Performans tahmin islemleri sonuglari
Proje Adi Gehring Thuro Tumac Balci Bilgin
RMCI ICR
Nar 2 268,39 81,54 36,3 78,73 2,91 69,5
Sulusaray 2 115,28 65,33 21,18 47,7 6,15 63,82
Sulusaray 3 145,14 69,75 24,53 54,68 5,01 65,75
Aktas 3 82,17 58,84 17,07 39,02 8,3 60,31
Aktas 4 151,8 70,61 25,25 56,16 4,82 66,09
Kayhan 2 415,23 89,91 47,93 101,98 1,98 71,23
Cardak 2 191,79 75,1 29,3 64,51 3,92 67,68
Kavak 2 179,98 73,88 28,14 62,12 4,15 67,28

4.4.2 Kesici ug tiiketimi tahmin modelleri

Kesici ug tiiketimi mekanize kazida 6nemli gider maliyetlerinden birisidir. Kesici ug

tiiketimi ile ilgili baz1 tahmin modelleri vardir. Bu modeller Cerchar asinma indeksine
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dayanarak olusturulmustur. Aktas 3 numunesi i¢in uygulanan tahmin modelleri asagida

verilmisgtir.

Johnson ve Fowell Modeli;

CC =0.125CAl -0.07 (4.9)

CC: kesici ug tiiketimi (keski/m?)

CALI: Cerchar asinma indeksi

Degerleri formiilde yerine yazarsak;

CC=0,125%1,22-0,07 = 0,0825 keski/m?

Ozdemir Modeli;

CCl= K1.K2.(CAI/ 4) (4.10)

CCI: Kesici ug tiiketim indeksi (keski/m?3)

CALI Cerchar aginma indeksi

Ki: kesici ug¢ katsayist (kesici u¢ donme hizina bagl olarak 1- 1.2 arasinda degisen
katsay1)

K2: Su kullanim katsayis1 (0,85 ile 1 arasinda degisir)

Degerleri formiilde yerine yazarsak;

CCl =1*1%(1,22 / 4) = 0,305 keski/m?

Copur ve dig. Modeli;

BCR= 897.06 (CCI)%+ 6.1769(CCl) (4.11)

CCl= UCS/ (P.W.CHD) (4.12)
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BCR: Ug tiiketim oran1 (keski/m?)

CCI: Kesici ug tiikketim indeksi (MPa/(kW X tons x m)),
UCS:Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

CHD: Kesici kafa ¢ap1 (m)

W: Agirlik (ton)

Degerleri formiilde yerine yazarsak;,

CCl =13,17 / (200*75*1,3) = 0,007
BCR = 897,06* (0,007) + 6,1769*(0,007) = 0,0046 keski/m*
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Proje kapsaminda yapilan arazi caligmalari ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek KOY proje kazilarinda kullanilan KGAM’ larin kazi
performanslari iizerinde etkili parametrelerin belirlenmesi ve kazi performanslarinin
artirilabilmesi i¢in yapilabilecekler belirlenmistir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalarindan
elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilirken basit regresyon yontemi
kullanilmistir. Proje Oneri asamasinda Gene-X Pro Tools programinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Ancak sonuglar degerlendirilirken ilgili programin demosu kullanilarak
modellemeler yapilmaya calisilmis ancak beklenilen sonuclar elde edilememistir.
Bundan dolay1 proje kapsaminda ilgili program alinmamis ve istatistiksel analizlerde
kullanilmamistir. Bu kapsamda sonuclarin degerlendirmesi 2 ana baglik altinda

yapilmustir.

5.1 KGAM Kaz Performansinin Degerlendirilmesi

5.1.1 KGAM arazi anhk kazi hizinin 6nceki modeller ile karsilastirilmasi

KOY projelerinin kazis1 tiinel ve madencilik faaliyetlerine gore bazi farkliliklar
icermektedir. Kapadokya bolgesindeki KOY kazilar1 genellikle ¢ok fazla siireksizlik
icermeyen, diisiik dayanimli ve kolay kazilabilen tiiflerde yapilmaktadir. Ayrica KOY
kazilar sirasinda drenaj probleminden dolay1 kaz1 esnasinda su kullanilmamakta ve kazi

sonrasinda tahkimat islemi yapilmamaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan daha once gelistirilen ve Boliim 2.7 de belirtilen performans
tahmin modelleri ise tiinel ve maden kazilarinda kullanilan KGAM net kazi hizinin
tahmini i¢in gelistirilmislerdir. Bu boliimde daha once gelistirilen bu modellerin KOY
kaz1 proje sahalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda 8 farkli KOY proje
sahas1 i¢in kazilan formasyonlarin laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak Boliim 2.7’
de verilen modellere gore KGAM kazi performanslart teorik olarak hesaplanmistir.
Teorik hesaplamalar KOY kazilarinda kullanilan 75 ton agirhiga ve 200 kW kesici kafa
giictine sahip eksenel tip KGAM ig¢in yapilmistir. Ayrica hesaplamalarda 8 farkli KOY
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proje sahasinin tamaminin ¢ok fazla siireksizlik igermemesine ragmen kazilan
formasyonun ¢ok diisiik dayanima sahip olmasindan dolayi tiim proje sahalari igin RQD

degeri 50 olarak alinmistir.

Bolgede daha once yapilan calismalarda aliman bu RQD degerinin dogrulugunu
desteklemektedir (Sar1 ve Comlekgiler, 2007; Aydan ve Ulusay, 2018). Teorik modeller
kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen degerler Cizelge 5.1° de verilmistir.

Hesaplanan bu degerler KGAM arazi performans degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Onceki modeller kullanilarak teorik olarak hesaplanan KGAM anlik kaz1
hiz1 degerleri ve arazi verileriyle karsilagtirilmasi

Teorik KGAM anlik kaz1 hizlari, (m%/saat)
Proje adi AIZIZZil ﬁglll,k 2 -g =) s gi 54 3% ? = Rostami ve. (1954)
(m/saat) % § §’§ % ; % Tsv § §§ Kama Konik
O~ | m~ |FE7] A~ | 27
Kavak - 2 46,28 179,98 | 67,28 73,88 | 62,12 28,14 | 100,30 | 142,86
Cardak - 2 44,80 191,79 | 67,68 75,10 | 64,51 29,30 | 96,31 175,61
Aktas - 3 41,94 82,17 60,31 58,84 | 39,02 17,07 | 81,30 129,50
Aktas - 4 45,40 151,80 | 66,09 70,61 | 56,16 25,25 | 91,60 144,00
Sulusaray?2 44,15 115,28 | 63,82 65,33 | 47,70 21,18 | 80,43 114,47
Sulusaray3 44,23 145,14 | 65,75 69,75 | 54,68 24,53 | 88,24 149,38
Nar - 2 50,04 268,39 | 69,50 81,54 | 78,73 36,30 | 98,52 147,54
Kayhan - 2 51,23 415,23 | 71,23 89,91 | 101,98 | 47,93 | 98,85 141,64

Cizelge 5.1’ de goriildiigi gibi Gehring (1989) tarafindan 6nerilen modelden elde edilen
sonuclarda arazi verilerinden oldukga farklidir. Tumag vd. (2007) tarafindan gelistirilen
modelden elde edilen degerlerin de arazi verilerinden daha diisiik degerler verdigi
gOriilmiistiir. Buna karsin Thuro ve Plinninger (1999) ve Bilgin vd. (1990) tarafindan
onerilen modellerden elde edilen degerlerin ise arazi verilerinden daha yiiksek oldugu

gOrilmiustir.
Balc1 vd. (2004) tarafindan 6nerilen modelden elde edilen degerlerin 6zelikle baz1 KOY

kaz1 projelerinde arazi verilerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte

Ebrahimabadi vd. (2011) ve Kahraman ve Kahraman (2016) tarafindan oOnerilen
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modellerin KOY kazilar1 i¢in hi¢ uygun olmadigt yapilan hesaplamalar sonucunda

belirlendiginden dolay1 Cizelge 5.1° de bu degerler eklenmemistir.

Genel olarak kayaclarin fiziksel — mekanik ve kaya kiitle 6zellikleri kullanilarak tiinel
ve maden kazilar1 igin gelistirilen dnceki modellerin KOY kazi projelerinde KGAM
performans tahmini i¢in kullanilamayacag1 sdylenebilir. Kaya kesme deney sonuglari
kullanilarak yapilan performans tahminlerinde ise Rostami vd. (1994) tarafindan
onerilen model kullanilmistir. Bu model kullanilirken hem 5 mm kesme derinliginde
kama uglu keski kullanilarak elde edilen spesifik enerji degerleri hem de konik uglu
keski i¢in yardimli kaya kesme deneylerinde elde edilen optimum spesifik enerji

degerleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir.

Rostami vd. (1994) tarafindan Onerilen modelde yer alan enerji transfer katsayist (k)
degeri hesaplamalarda 0,5 olarak alinmistir. Ayrica ilgili model tam boyutlu kaya kesme
deney setinden (FLCM) konik uglu keskiler icin elde edilen sonucglar kullanilarak
gelistirilmistir. Buna karsilik bu calismada elde edilen kaya kesme deney sonuglari
kiiclik boyutlu setinden ve kama uglu keski kullanilarak elde edilmis oldugundan deney
sonuclart Balct ve Bilgin (2007) tarafindan 6nerilen esitlik kullanilarak FLCM ig¢in

normalize edilmistir.

Benzer islem Comakli vd. (2004) tarafindan yapilan calismada da yapilmistir. Bu
islemden sonra elde edilen kama uclu keskiler i¢in yapilan hesaplamalarda normalize
edilen yeni degerler kullanilmis olup konik uglu keskiler i¢in optimum spesifik enerji
degeri kullanilmistir. Spesifik enerji degerleri kullanilarak elde edilen performans

degerleri Cizelge 5.1° de ayr1 ayr1 verilmistir.

Ilgili Cizelgeda goriildiigii gibi hem kama uglu keski hem de konik uglu keski
kullanilarak yapilan deney sonuglarindan elde edilen teorik degerler arazi performans
degerlerinden farkli degerler vermistir. Mekanize kazicilarin kazi hizlariin tahmininde
yaygin olarak kullanilan spesifik enerji degeri kullanilarak yapilan teorik
hesaplamalarin KOY kazilar i¢in arazi performans degerlerinde oldukga farkli sonug
vermis olmast KOY kazilarinda KGAM kullaniminin uygun sekilde yapilmadig

sonucunu gostermektedir.

82



5.1.2 KOY kazilar icin KGAM performans tahmin modellerinin gelistirilmesi

Bu boliimde 8 farkli KOY projesi kapsaminda kazilan formasyonlarin oncelikle fiziksel
— mekanik 06zelliklerine bagli olarak KGAM kazi performans tahmin modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller ile basit deneysel ¢aligmalar ile belirlenecek
formasyon ozelliklerine bagli olarak KOY kazilarinda KGAM anlik kazi hizinin tahmin

edilebilmesi hedeflenmistir.

Laboratuvar deneylerinden elde edilen kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait
degerler KGAM arazi anlik kazi hizi degerleri ile ayr1 ayri basit regresyon analizi
yontemi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sekil 5.1°de yapilan
degerlendirmeler sonucunda en anlamli iligki anlik kaz1 hiz1 degeri ile tek eksenli basing
dayanimi degerleri arasinda elde edilmistir. Bununla birlikte Sekil 5.2°de yerinde
yapilan Schmidt sertlik deneylerinden elde edilen sonuclar ile de KGAM anlik kazi hizi

degerleri arasinda anlamli bir iliski elde edilmistir.

Genel olarak kayaclarin Schmidt sertlik degeri ile tek eksenli basing dayanimi degerleri
arasinda anlamli bir iligki olmas1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de elde edilen iliskilerin benzer
olmasini agiklayabilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.3’te goriildiigii gibi negatif iissel
bir iliski kayaglarin dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi degerleri ile KGAM anlik kazi
hiz1 degerleri arasinda elde edilmistir. Elde edilen iliskilere ait esitlikler Esitlik 5.1 —
5.3’ te verilmistir. Bu esitlikler KOY kazi projelerinde KGAM anlik kazi hizinin kolay

bir sekilde tahmin edilebilmesinde kullanilabilecektir.
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Sekil 5.1. KGAM anlik kazi hiz1 degeri ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi
degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.2. KGAM anlik kaz1 hizi degeri ile formasyonun yerinde Schmidt sertlik
degerleri arasindaki iliski

ICR = 60.628x UCS 0145 (R2=0,91) (5.1)
ICR =90.417x SHHYerinde_O'243 (R2 = 0,77) (52)
ICR =35.561x BTS 024 (R?2=0,77) (5.3)
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KGAM’ lar icin gelistirilen Onceki modellere bakildiginda kayaglarin dayanim
ozellikleri ile KGAM anlik kaz1 hiz1 degerlerinin bu projede elde edilen iligkilere benzer
oldugu goriilmektedir (Balc1 vd. 2004; Tumag vd. 2007; Ocak ve Bilgin, 2010).
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Sekil 5.3. KGAM anlik kaz1 hiz1 degeri ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi
degerleri arasindaki iligki

Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden olan su igerigi ve porozite ile KGAM
anlik kazi hiz1 degerleri arasinda ¢ok anlamli olmamakla birlikte bir iliski bulunmustur.
Sekil 5.4 te su igerigi ve Sekil 5.5° te porozite ile KGAM anlik kazi hizi degerleri
arasindaki iligki verilmistir. Bununla birlikte porozite ve su igerigi arttik¢a anlik kazi da

artmaktadir. Elde edilen iliskilere ait esitlikler Esitlik 5.4 — 5.5 te verilmistir.

Ancak onceki modeller genellikle tiinel ve maden kazilari igin gelistirildiginden KOY
proje kazilarma uygun olmadiklar1 Bolim 5.1.1° de belirlenmistir. Kapadokya
bolgesindeki KOY kazilarinda kazilan formasyonlar diisiik dayaniml tiifler oldugu i¢in
ve KGAM kullaniminda tiinel ve maden projelerinden farkli uygulamalar oldugu i¢in
onceki modeller KOY projelerine uygun degildir. Ancak yine de onceki modellere
benzer sekilde KOY kazilarinda kayaclarin dayanim 6zelliklerinin artmasiyla KGAM
kaz1 hizinin diistiigli goriilmiistiir. Bununla birlikte yogunluk ve nokta yiikk dayanimi
gibi kayaclarin diger fiziksel — mekanik ozellikleri ile KGAM anlik kazi hiz1 degerleri

arasinda anlaml iligki elde edilememistir.
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Sekil 5.4. KGAM anlik kazi hiz1 degeri ile kayaglarin porozite degerleri arasindaki
iliski
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Sekil 5.5. KGAM anlik kazi hiz1 degeri ile kayaglarin su igerigi degerleri arasindaki

iliski
ICR = 13.933x n-0-3636 (R?=0,63) (5.4)
ICR = 18.456x 028% (R2=0,51) (5.5)

Bir sonraki asamada KGAM kazi hiz1 degeri ile kaya kesme deneylerinden elde edilen
sonuclar arasindaki iligkiler basit regresyon analizi yontemi ile aragtirilmistir. Kama ve

konik uclu keskiler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmis olup her iki keski igin
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kesme kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri KGAM anlik kazi hizi degerleri ile

istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°te goriildiigii tizere kama uglu keski i¢in 5 mm kesme derinliginde
elde edilen kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri ile anlik kazi hizi degerleri
arasinda anlaml iligkiler elde edilmistir. Elde edilen iliskilere ait esitlikler Esitlik 4.4 —
4.5 te verilmis olup artan spesifik enerji ve kesme kuvveti degerleri ile KGAM anlik

kaz1 hiz1 degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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5
o

1.80 2.30 2.80 3.30 3.80
Spesifik Enerji (Kama uglu keski, d= 5Smm), MJ/m?3

Sekil 5.6. KGAM anlik kazi hiz1 degeri ile kama uglu keski i¢in spesifik enerji degeri
arasindaki iliski

52.0 -
[ J

T500{ o
> y = 291.86x0-326
5 480 A R*=0.89
N ®e
T 46.0 - ’....
5 [ J ;._...
M 44,0 - ° ..o
e
404 T .

400 T T T T 1

200 250 300 350 400 450

Kesme Kuvveti (Kama uglu keski, d= 5 mm), N

Sekil 5.7. KGAM anlik kaz1 hiz1 degeri ile kama u¢lu keski i¢in kesme kuvveti
arasindaki iligki
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ICR= 61.454x SE Kama(smm) ! (R?=0,85) (5.4)

ICR=291.86x FC Kama(5mm) 0326 (R2 = 0189) (55)

Konik uglu keskiler i¢in ise 6, 9 ve 12 mm kesme derinliklerinde yapilan yardimli ve
yardimsiz tiim kaya kesme deneyleri icin kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri ile
KGAM anlik kazi degerleri arasindaki iligkiler sirasiyla analiz edilmistir. Yapilan bu
istatistiksel analizler sonucunda sadece yardimli deneyler sonucunda optimum keskiler
aras1 mesafe (s) / kesme derinligi degerlerinde elde edilen kesme kuvvetleri ile KGAM
anlik kazi hiz1 degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. Bu iliskiyi gosteren
grafik Sekil 5.8” da verilmistir. Ilgili iliskiye ait esitlik ise Esitlik — 5.6 te verilmistir.

Bunun haricinde diger kesme derinlikleri igin herhangi bir anlamli iliski elde

edilememistir.
ICR= 240.86X FC Konik(opt.sid) 2> (R?=0,78) (5.6)
54.0 -
. y = 240.86x-0.256
b o R2 =0.7759
E 5001 e °
Sag0{ e
m ........ °
§g4604 e,
S0 e °
@
% a0 - o e,
2 420 1 °
40.0 T T T 1
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Kesme Kuvveti (Konik uglu keski, optimum s/d), N

Sekil 5.8. KGAM anlik kazi hiz1 degeri ile konik uglu keski i¢in optimum s/d degerinde
elde edilen kesme kuvveti arasindaki iliski

5.1.3 KGAM arazi kesici ug tiikketiminin 6nceki modeller ile karsilastirilmasi

Bu boliimde de yine madencilik ve tiinel projeleri i¢in gelistirilen 6nceki KGAM kesici
ug tiikketimi tahmin modelleri kullanilarak KOY kazilar1 i¢in kesici ug tiiketimi teorik

olarak hesaplanmis ve arazi verileriyle karsilagtirilmistir. Burada amag¢ onceki
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modellerin KOY kazilarinda ¢alisan KGAM’ larin kesici ug tiiketim degerlerinin

tahminin de kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Bu kapsamda Boliim 2.8 de verilen 3 farkli teorik model kullanilarak 8 farkli KOY
kaz1 projesi icin KGAM kesici ug tiikketim degerleri hesaplanmis ve arazi degerleri ile
Cizelge karsilastirnlmistir. Cizelge 5.2° de goriildiigii gibi Ozdemir (1998) ve Copur vd.
(1997) tarafindan onerilen modellerden elde edilen sonuclar arazi verilerinden olduk¢a
farklidir. Bununla birlikte Johnson ve Fowell (1986) tarafindan 6nerilen modelden elde
edilen degerlerin arazi verilerine nispeten daha yakin degerlerde oldugu gorilmistiir.
Ancak yine de gelistirilen dnceki modellerin KOY kazi projelerinde KGAM kesici ug

titkketim degerinin tahmininde ¢ok dogru sonuclar vermeyecegi goriilmiistiir.

Bunun Oncelikle Kapadokya bolgesindeki KOY projelerinde kazilan formasyonlarin
ozelliklerinden kaynaklandig1 diisiinebilir. Bunun yaninda ise KOY kazilarinda
kullanilan KGAM’ larin bu projeler i¢in 6zel olarak tasarlanmamis olmasi ve buna bagh
olarak kullanilan kesici uglarin da dogru segilmemis olmasi kesici ug tiiketiminin

gelistirilen 6nceki modeller kullanilarak tahmin edilmesini zorlastirmaktadir.

Cizelge 5.2. Onceki modeller kullanilarak teorik olarak hesaplanan KGAM kesici ug
tilkketim degerleri ve arazi verileriyle karsilastirilmasi

Proje Adi Arazi Teorik kesici ug tiiketim degerleri (adet/m®)
Johnson ve Fowell, 1986 | Ozdemir, 1998 Copur vd., 1997

Kavak - 2 0,063 0,090 0,320 0,002
Cardak -2 | 0,072 0,010 0,340 0,002
Aktas - 3 0,060 0,083 0,305 0,005
Aktas - 4 0,052 0,091 0,323 0,003
Sulusaray? | 0,046 0,079 0,298 0,003
Sulusaray3 | 0,047 0,078 0,295 0,003
Nar - 2 0,062 0,098 0,335 0,001
Kayhan-2 | 0,085 0,100 0,340 0,001
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5.1.4 KOY kazilarinda kayag¢ ozelliklerinin KGAM Kkesici uc tiiketime etkisinin

arastirillmasi

5.1.4.1 KOY Kkazilarn icin KGAM Kesici ug tiiketim oran1 tahmin modeli

gelistirilmesi

Bu boélimde KOY kazilarinda kazilan formasyonun asindiricilik 6zeliklerine bagl
olarak yeni bir KGAM kesici ug tiiketim modeli gelistirilmistir. Kayaglarin asindiricilik
ozellikleri yapilan Cerchar agindiricilik indeks deneyleri yardimiyla belirlenmistir ve
belirlenen bu degerler ile KGAM arazi kesici ug¢ tliketim degerleri arasindaki iligki

istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Basit regresyon analizi yontemi kullanilarak yapilan islem sonucunda Sekil 5.9 deki
grafik elde edilmistir. Ilgili grafikte kazilan formasyonun artan Cerchar asindiricilik
indeks degerine bagli olarak kesici ug tiiketiminin de arttig1 goriilmektedir. Grafikten
elde edilen iliskiye ait esitlik Esitlik — 5.7” de verilmistir. Ilgili grafikte goriildiigii gibi
kayaclarin Cerchar agindiricilik indeks degerleri ile KGAM kesici ug tiiketimi degerleri
arasinda ¢ok dogrusal bir iliski vardir ancak korelasyon katsayis1 degeri (R?) ¢ok yiiksek
degildir. Bunun genel olarak KOY kazilarinda KGAM kullaniminin kazilan formasyona

uygun olarak yapilmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Soyle ki, KOY kazilarinin yapildig1 formasyonlar diisiik dayanimli tiifler oldugu igin
kaz1 iglemi ¢ok fazla kesme derinliginde yapilmaktadir. Kesme derinliginin artirilmasi
ile kaz1 islemi sirasinda konik keski ucundaki tungsten-karbiir malzeme ile birlikte
kesici ucun govdesi de kayac¢ ile temas etmekte ve kesici uglarin govdesinden
asinmasina sebep olmaktadir. Govdesinden asinan kesici uglar yenisiyle degistirilmeyip
asinan kisimlar1 6zel bir malzeme ile 1s1l islem ile birlikte kaynak yapilarak
doldurulmaktadir. Bu doldurma isleminde ise kesici u¢larin kesme agist ve ug agist gibi

tasarim parametreleri degismekte ve bu durumda aginmayi artirmaktadir.
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Sekil 5.9. KOY kazilar1 i¢in KGAM kesici ug tiikketimi degeri ile Cerchar asindiricilik

indeks degeri arasindaki iliski

CCR=0.1462x CAI- 0.1259 (R?=0,68) (5.7)
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Kapadokya bolgesinde bulunan ve soguk hava deposu olarak
tasarimlandirilan 8 farkli kayadan oyma yapi (KOY) proje sahasinda ayni teknik
Ozelliklere sahip iki farkli kollu galeri agma makinesinin (KGAM) arazi kazi
performans parametreleri belirli siireler i¢in kaydedilmis ve hesaplanmistir. Bununla
birlikte proje sahalarindan alinan blok numuneler {izerinde laboratuvar deneyleri
yapilarak kazilan formasyonlarin fiziksel — mekanik ve kaya kesme ozellikleri
belirlenmistir. Kayaclarin mineralojik icerikleri de incelenerek kayaclarin dokusal
ozelliklerinin sayisal olarak tanimlanmasi i¢in doku katsayis1 yaklasimi kullanilmistir.
Tim bu islemler sonunda elde edilen veriler kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmis ve bu analiz sonuglar ile yerinde yapilan calismalarin neticesinde bu proje

kapsaminda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Kapadokya bolgesindeki KOY kazilar1 genel olarak cok fazla siireksizlik
icermeyen, homojen yapili ve diisilk dayanimli piroklastik kayaclarda (tiif)
yapilmaktadir. Bu durumda KOY kazilanda KGAM kullaniminin tiinel ve
madencilik kazilarindan farklilik gostermesine sebep olmaktadir. Proje
kapsaminda hem bu farkliligin gosterilmesi ve hem de tiinel ve maden kazilari
i¢cin gelistirilen 6nceki modellerin KOY kazilari i¢in uygunlugu arastirilmistir.
Bu amagcla 8 farkli KOY kazisi icin KGAM anlik kazi hizi degeri farkh
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen 6 farkli performans tahmin modeli
kullanilarak teorik olarak hesaplanmis ve bu degerler KGAM arazi anlik kazi
hiz1 degeri ile karsilagtinnlmistir. Yapilan bu karsilastirmalar neticesinde arazi
performans degerlerinin genel olarak 6nceki modellerden elde edilen teorik
degerlerden diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. KOY kazilarimin yapildigi
formasyon ozelliklerinin ve kazi sonrasi tahkimat islemlerinin yapilmamasi
durumlar1 goéz Oniine alindiginda bu durumun beklentinin aksine oldugu
gorilmistiir. Bu durumun genel olarak sebepleri ve uygulanabilecek ¢oziim
Onerileri bu proje kapsaminda elde edilen sonuglara gore asagidaki gibi

siralanabilir.
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o KOY kazilariin yapildigt KGAM’ lar madencilik ve tiinel projeleri
icin tasarlanmis ve daha once bu projelerde kullanilmig makinelerdir.
Bu makinelerin farkli formasyonlar i¢in tasarlanmast KOY
kazilarinda verimsiz kazi yapilmasina sebep olmaktadir. Ornegin
kullanilan KGAM’ larin kesici kafa giici ve agirliklarn disiik
dayaniml tiiflerin kazilar1 i¢in hi¢ uygun degildir. Bununla birlikte
KGAM’ larin kesici kafalari KOY projelerinin  kazisi igin
tasarlanmadigindan gereksiz kazi yapildigi ve bunun da fazladan
enerji sarfiyatina ve diisiik ilerleme hizina sebep oldugu goriilmiistiir.
Omek olarak bu proje kapsaminda yapilan kaya kesme deneyleri
sonucunda keskiler arasi mesafe / kesme derinligi oraninin KOY
kazilarinda kullanilan KGAM?’ lar i¢in ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.
Diisiik dayanimli tiiflerin kazist icin yapilacak KGAM tasarimi ile
kaz1 performansinin artacagi kesindir.

o KGAM tasarimi kadar kesici u¢ se¢imi de kazi performansi igin
onemlidir. KOY kazilarinda kazilan diisiik dayanimli tiiflerin
kazisinda konik uglu keskiler kullanilmaktadir. KGAM’ larin KOY
projeleri i¢in uygun tasarlanmamis olmasindan dolayr kazi islemi
sirasinda konik uglar formasyona ¢ok fazla gomiilmekte ve govde
kismindan aginmaktadir. Asinma sonrasi yapilan kaynak islemleriyle
uclarin temizleme agis1 kesme acist gibi tarasim parametreleri
degistirilmekte bu durumda kazi hizin1 olumsuz etkilemektedir. Bu
dogrultuda KOY kazilar1 i¢cin daha dogru keskiler secilmesi ve
keskilerin yapisi/tasarimi1 degistirilmeden yapilacak kazi ile birlikte
kazi hizinin artmasi saglanabilecektir.

o KOY kazilarinda kazi hizm1  olumsuz etkileyen Onemli
parametrelerden birisi de Ozellikle kazi sonrasinda soguk hava
depolarinin koseleri veya kenarlarinin daha diizgiin olabilmesi i¢in
yapilan diizeltme kazilarma ve koordinat belirlemek icin yapilan
arazi Olgiimlerine ayrilan siirelerin oldukca fazla olmasidir. Cizelge
3.2’ ye bakildiginda bu siirenin ortalama 3.5 — 4 saat siirdiigi

goriilmektedir. Bu siirelerin kisaltilmasi kazi hizin1 artiracaktir.
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2. Tamamlanan bu proje kapsaminda hali hazirda siirdiiriilen kazi sekline gore
KOY kazilarinda KGAM anlik kazi hizinin tahmin edilebilmesi i¢in yeni
performans tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller kazilan
formasyonlarin tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi ve yerinde
Schmidt sertlik degerlerine bagl olarak elde edilmis olup ilgili modellere ait
esitlikler asagida sirastyla verilmistir. Gelistirilen bu modeller Kapadokya
bolgesindeki KOY kazilar1 i¢in basit laboratuvar deneyleri yardimiyla KGAM

kaz1 hizinin tahmin edilebilmesine olanak saglayacaktir.

ICR= 60.28x UCS0145 (R?=0,91) (6.1)
ICR= 35.561x BTS0-24 (R2=0,77) (6.2)
ICR= 90.417x SHHveringe %24 (R2=0,77) (6.3)

3. Benzer sekilde kaya kesme deneylerinden elde edilen kesme kuvveti ve spesifik
enerji degerlerine bagli olarak KGAM anlik kazi hiz1 degerinin tahmini i¢in yeni
modeller gelistirilmistir. Kaya kesme deneyleri kama ve konik uglu keskiler i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. Kama uclu keskiler ile 5 mm kesme derinliginde yapilan
deneylerden elde edilen spesifik enerji ve kesme kuvveti degerleri ile KGAM

arazi kazi hiz1 degerleri arasinda asagidaki esitlikler bulunmustur.

ICR=61.454x SEKama(Smm)_O'301 (R2 = 0185) (64)

ICR=291.86x FCKama(Smm)_O'326 (R2 = 0189) (65)

Konik uclu keskiler i¢in 6, 9, 12 mm kesme derinliginde yardimli ve yardimsiz
kaya kesme deneyleri yapilmistir. Yardimh kaya kesme deneylerinde keskiler
aras1 mesafa 20 mm olarak ayarlanmistir ve deneyler sonunda optimum keskiler
aras1 mesafe / kesme derinligi oram belirlenmistir. Tiim kesme derinlikleri ve
optimum s/d oranlari i¢in elde edilen kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri
yine KGAM arazi anlik kazi hizi degerleri ile istatistiksel olarak analiz

edilmistir. Ancak sadece optimum s/d degerlerinde elde edilen spesifik enerji
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degeri ile kaz1 hiz1 arasinda anlamli bir iligki elde edilmis ve bu iliskiye ait

esitlikte asagida verilmistir.

ICR= 240.86X FCkonik(optsid) >*>° (R?=0,78) (6.6)

. KGAM kullanimindan 6nce proje asamasinda dogru maliyet hesaplamasi i¢in
onceden tahmin edilmesi gereken 6nemli bir parametrede kesici ug¢ tiiketim
oranidir. Bu kapsamda tamamlanan bu proje kapsaminda 8 farkli KOY projesi
icin KGAM kesici ug tiiketim degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler
oncelikle daha once gelistirilmis KGAM kesici ug¢ tliketim orant tahmin
modelleri kullanilarak hesaplanan teorik degerler ile karsilastirilmistir. Yapilan
bu karsilagtirma ile dnceki modellerin KOY kazis1 projeleri i¢in uygun olup
olmadig1 arastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda 6nceki modellerin
KOY kazilari igin genel olarak uygun olmadigi ancak arazi degerlerine en yakin
sonuclarin Johnson ve Fowell (1986) tarafindan 6nerilen modelden elde edildigi
goriilmiistiir.

. KOY proje sahalarindan alinan numuneler iizerinde yapilan Cerchar aginma
indeks (CAI) deneylerine bagli olarak KOY kazilar igin KGAM kesici ug
tiketim tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modele ait esitlik asagida
verilmistir. Kapadokya bolgesindeki KOY kazilarinda kazilan malzemelerin
kesici u¢ ve tutucu (holder) arasina girmesi ve artan nem/su igerigi ile birlikte
kazilan malzemelerin kesicilere yapismasi/sivanmasi sonucunda keskilerin bloke
oldugu ve serbest donemedigi gozlemlenmistir. Bu sebeplerden dolay1 arazi
kesici ug tiiketim degerleri (CCR) ile kayaglarin Cerchar agindiricilik indeks
degerleri arasinda yiiksek korelasyon katsayisma (R?) sahip bir iliski
bulunamamistir. Ancak yine de gelistirilen bu modelin kullaniminin KOY

projeleri i¢cin daha dogru sonuglar verecegi diistiniilmektedir.

CCR=0.1462x CAI- 0.1259 (R = 0,68) (6.7)

. Proje kapsaminda yapilan calismalardan birisi de KOY kazilar1 kapsaminda
kazilan kayaglarin dokusal Ozelliklerinin kesici ug tiikketimine etkisinin
arastirilmasi olmustur. Bu kapsamda doku katsayis1 (TC) yaklagimi kullanilmis

ve kayaclardan elde edilen ince kesit goriintiileri tizerinden doku katsayis1 degeri
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hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler ile birlikte incelenen minerallerin toplam
alaninin /toplam ince kesit goriintiisii alanina orani seklinde tanimlanan mineral
tane orant (AW) degerleri KGAM arazi kesici ug tiikketim orani degerleri ile
iliskilendirilmistir. Ayrica kayaglarin asindiriciliklart ile dokusal o6zellikleri
arasindaki iligkiyi laboratuvar ortaminda anlamak i¢in de Cerchar asinma indeks
degerleri ile TC ve AW arasindaki iliskiler incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda 6zellikle AW ile hem CCR hem de CAI arasinda
anlaml iliskiler elde edilmistir. TC degeri ile CAI degeri arasinda elde edilen
iliskinin ise TC ile CCR arasinda elde edilen iliskiden daha anlamli sonug
verdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi de yine arazi sartlarinda kazilan
formasyonun kesicilerin serbest doniisiinii engellemesinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Elde edilen iliskilere ait esitlikler asagida verilmistir.

CCR=0.0394x TC- 0.0008 (R2 = 0,54) (6.8)
CAIl= 0.2494X TC+ 0.8876 (R2=0,68) (6.9)
CCR=0.1374X AW- 0.019 (R2=0,82) (6.10)
CAI= 0.7721X AW + 0.8287 (R2=0,82) (6.11)

Sonu¢ olarak tamamlanan bu proje kapsaminda siirdiiriilen laboratuvar ve arazi
caligmalar1 ile Kapadokya bolgesindeki KOY kazilarinda etkili parametreler
incelenmistir. Genel olarak en 6nemli problemin KOY kazilarinda formasyona uygun

olmayan KGAM ve kesici kullanimi oldugu belirlenmistir.

Bu sebeplerden dolay1 da KOY kazilarinda KGAM kazi performanslar1 beklenilenden
diisiik ve kesici ug tiiketim maliyetleri de oldukca fazladir. Yine de yapilan bu calisma
ile birlikte hali hazirda firmalarin kullandiklar1 KGAM?” lar i¢in kaz1 hizinin ve kesici ug
tiketiminin tahmini i¢in yeni modeller gelistirilmistir. Ayrica bu projede belirtilen
onemli hususlar 6zellikle arazi ¢caligmalar1 kapsaminda goriisiilen firma yetkilileri ile de
paylasilmis olup onlarin da bu hususlara dikkatleri ¢ekilmistir. Yapilacak sonraki
caligmalar/projeler ile tespit edilen bu problemlerin firmalar ile birlikte asilmasi

planlanmaktadir.
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EK 1: KGAM Arazi Performans Degerleri

EK 1.1: Kavak - 2 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri.

EKLER

Hafta | Proje adi Tarih Toplam Kaz1 | Diizeltme _Arazi Makine | Yemek Kesici Ug Net Makine Giinliik Anhk Keski
Calisma | (saat) Kazilarn | Ol¢iim | Bakim | Aralan Tiiketimi Kaz1 kullamm | ilerleme | Kazi Hizi | Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) | Onmarmm | (saat) | (keski/giin) | Miktar: orani (m) (md¥/saat) | (keski/m?)
(saat) (m°) (%)
1 KAVAK-2 | 6.08.2018 14,00 6,50 1,80 1,80 1,85 2,05 18,60 298,35 46,43 8,29 45,90 0,062
7.08.2018 14,00 6,50 1,75 1,95 1,95 1,85 15,75 300,45 46,43 8,35 46,22 0,052
8.08.2018 14,00 6,50 1,90 1,70 1,95 1,95 17,60 335,45 46,43 9,32 51,61 0,052
9.08.2018 14,00 6,75 2,10 1,90 2,00 1,25 17,85 285,66 48,21 7,94 42,32 0,062
10.08.2018 14,00 6,50 2,10 2,00 1,90 1,50 21,30 315,25 46,43 8,76 48,50 0,068
11.08.2018 14,00 6,50 1,95 2,20 1,70 1,65 21,50 310,2 46,43 8,62 47,72 0,069
Ortalama 14,00 6,54 1,93 1,93 1,89 1,71 18,77 307,56 46,73 8,54 47,05 0,061
2 KAVAK-2 | 13.08.2018 14,00 6,50 2,20 2,00 1,85 1,45 18,00 285,5 46,43 7,93 43,92 0,063
14.08.2018 14,00 6,75 1,80 2,10 2,15 1,20 18,50 270,25 48,21 7,51 40,04 0,068
15.08.2018 14,00 6,45 1,70 1,95 1,80 2,10 21,00 310,5 46,07 8,63 48,14 0,068
16.08.2018 14,00 6,35 2,10 2,30 2,20 1,05 20,50 320,75 45,36 8,91 50,51 0,064
17.08.2018 14,00 6,55 1,90 2,40 1,75 1,40 16,20 292,35 46,79 8,12 44,63 0,055
18.08.2018 14,00 6,40 1,95 2,00 1,85 1,80 21,20 293,6 4571 8,16 45,88 0,072
Ortalama 14,00 6,50 1,94 2,13 1,93 1,50 19,23 295,49 46,43 8,21 45,52 0,07
Genel ortalama 14,00 6,52 1,94 2,03 1,91 1,60 19,00 301,53 46,58 8,38 46,28 0,063
Standart Sapma 0,1145 0,1529 0,1909 0,1431 0,3338 1,9520 17,1015 0,8178 0,4750 3,1622 0,0063
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EK 1.2: Cardak — 2 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

Toplam | | Diizeltme | Arazi 'g:l':::f Yemek | Kesici U¢ | NetKazi | Makine | Giinlik | Anhk Keski
Hafta | Proje adi Tarih Calisma (saat) Kazilar1 | Olg¢iim Onarim Aralan | Tiiketimi Miktar: kullmmm ilerleme | Kazi Hiz1 | Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) (saat) (saat) | (keski/giin) (md) orani (%) (m) (m¥/saat) | (keski/m?)
17.09.2018 14,00 6,50 1,85 2,00 1,80 1,85 19,50 240,55 46,43 6,68 37,01 0,081
18.09.2018 14,00 6,75 1,75 2,10 1,65 1,75 20,40 223,65 48,21 6,21 33,13 0,091
19.09.2018 14,00 6,40 1,95 2,15 1,75 1,75 19,00 220,65 45,71 6,13 34,48 0,086
CARDAK-2
1 20.09.2018 14,00 6,55 1,90 2,00 1,90 1,65 20,00 325,4 46,79 9,04 49,68 0,061
21.09.2018 14,00 6,35 2,00 1,95 1,75 1,95 21,20 230,55 45,36 6,40 36,31 0,092
22.09.2018 14,00 6,70 1,95 2,05 1,70 1,60 20,50 250,65 47,86 6,96 37,41 0,082
Ortalama 14,00 6,54 1,90 2,04 1,76 1,76 20,10 248,58 46,73 6,90 38,00 0,082
24.09.2018 14,00 6,50 2,00 1,95 1,60 1,95 19,50 355,65 46,43 9,88 54,72 0,055
25.09.2018 14,00 6,45 1,95 2,05 1,85 1,70 22,00 325,98 46,07 9,06 50,54 0,067
26.09.2018 14,00 6,70 2,00 1,85 1,70 1,75 21,50 335,55 47,86 9,32 50,08 0,064
CARDAK-2
2 27.09.2018 14,00 6,50 1,85 2,10 1,70 1,85 19,00 315,7 46,43 8,77 48,57 0,060
28.09.2018 14,00 6,25 1,90 2,00 1,90 1,95 20,80 325,25 44,64 9,03 52,04 0,064
29.09.2018 14,00 6,35 2,00 2,00 1,85 1,80 21,40 340,85 45,36 9,47 53,68 0,063
Ortalama 14,00 6,46 1,95 1,99 1,77 1,83 20,70 333,16 46,13 9,25 51,60 0,062
Genel Ortalama 14,00 6,50 1,93 2,02 1,76 1,80 20,40 290,87 46,43 8,08 44,80 0,072
Standart Sapma 0,1486 0,0750 0,0773 0,0938 0,1127 0,9695 50,1264 1,0615 1,3924 7,9505 0,0127
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EK 1.3: Aktas - 3 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

Hafta Proje Tarih Toplam Kazi | Diizeltme | Arazi Makine | Yemek Kesici U¢ Net Makine Giinliik Anhk Keski
adi Calisma | (saat) Kazilan Olciim Bakim | Aralan Tiiketimi Kaz1 kullamm | ilerleme | Kazit Hiz1 | Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) | Onarim | (saat) (keski/giin) | Miktar oranmi (m) (m3/saat) | (keski/m®)
(saat) (m3) (%)

1 AKTAS | 1.10.2018 14,00 6,50 1,50 2,00 2,20 1,80 16,80 255,6 46,43 7,10 39,32 0,066
3 2.10.2018 14,00 6,20 1,70 1,75 2,50 1,85 16,10 280,5 44,29 7,79 45,24 0,057
3.10.2018 14,00 6,45 1,55 1,75 2,50 1,75 16,50 275,5 46,07 7,65 42,71 0,060

4.10.2018 14,00 6,60 1,75 1,85 2,00 1,80 16,40 250,1 47,14 6,95 37,89 0,066

5.10.2018 14,00 6,70 1,60 2,00 1,95 1,75 17,00 251 47,86 6,97 37,46 0,068

6.10.2018 14,00 6,75 1,50 1,70 2,20 1,85 16,00 265,5 48,21 7,38 39,33 0,060

Ortalama 14,00 6,53 1,60 1,84 2,23 1,80 16,47 263,03 46,67 7,31 40,33 0,063

2 AKTAS | 8.10.2018 14,00 6,50 1,75 1,75 2,25 1,75 17,10 290,55 46,43 8,07 44,70 0,059
3 9.10.2018 14,00 6,35 1,85 1,85 2,25 1,70 16,30 278,42 45,36 7,73 43,85 0,059
10.10.2018 14,00 6,45 1,80 1,80 2,25 1,70 16,10 285,75 46,07 7,94 44,30 0,056

11.10.2018 14,00 6,75 1,75 1,85 1,95 1,70 17,00 292,45 48,21 8,12 43,33 0,058

12.10.2018 14,00 6,60 1,95 1,75 1,95 1,75 15,95 283,85 47,14 7,88 43,01 0,056

13.10.2018 14,00 6,55 1,85 1,70 2,15 1,75 16,40 275,63 46,79 7,66 42,08 0,060

Ortalama 14,00 6,53 1,83 1,78 2,13 1,73 16,48 284,44 46,67 7,90 43,54 0,058

Genel Ortalama 14,00 6,53 1,71 1,81 2,18 1,76 16,47 273,74 46,67 7,60 41,94 0,060
Standart Sapma 0,1559 0,1401 0,0982 | 0,1854 0,0505 0,3950 14,2193 1,1136 0,3950 2,6056 0,0037
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EK 1.4: Aktas - 4 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

Hafta Proje Tarih Toplam Kazi | Diizeltme | Arazi Makine | Yemek Kesici Ug Net Makine | Giinliik Anhk Keski
adi Calisma | (saat) Kazilan Olgim | Bakim | Aralan Tiiketimi Kaz1 kullmm | ilerleme | Kazi Hiz1 Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) | Onarim | (saat) | (keski/giin) | Miktari orani (m) (m3/saat) | (keski/m?)
(saat) (m?3) (%)

1 AKTAS | 1.10.2018 14,00 6,50 2,00 1,95 1,85 1,70 15,55 310,15 46,43 8,62 47,72 0,050
2 2.10.2018 14,00 6,40 2,00 1,85 1,85 1,90 15,75 260,75 45,71 7,24 40,74 0,060
3.10.2018 14,00 6,60 1,85 1,95 1,90 1,70 15,25 330,63 47,14 9,18 50,10 0,046

4.10.2018 14,00 6,35 2,00 2,00 1,90 1,75 14,95 288,82 45,36 8,02 45,48 0,052

5.10.2018 14,00 6,55 1,85 1,95 1,85 1,80 15,00 270,95 46,79 7,53 41,37 0,055

6.10.2018 14,00 6,60 1,85 1,85 1,95 1,75 15,50 315,25 47,14 8,76 47,77 0,049

Ortalama 14,00 6,50 1,93 1,93 1,88 1,77 15,33 296,09 46,43 8,22 45,53 0,052

2 AKTAS | 8.10.2018 14,00 6,65 1,95 1,80 1,85 1,75 15,55 320,35 47,50 8,90 48,17 0,049
2 9.10.2018 14,00 6,45 2,00 1,85 1,85 1,85 15,25 2959 46,07 8,22 45,88 0,052
10.10.2018 14,00 6,50 1,85 2,00 1,90 1,75 15,75 265,9 46,43 7,39 40,91 0,059

11.10.2018 14,00 6,45 1,85 1,95 2,00 1,75 15,00 310,8 46,07 8,63 48,19 0,048

12.10.2018 14,00 6,70 1,85 1,85 1,85 1,75 15,85 300,75 47,86 8,35 44,89 0,053

13.10.2018 14,00 6,55 1,95 1,95 1,75 1,80 14,75 2857 46,79 7,94 43,62 0,052

Ortalama 14,00 6,55 1,91 1,90 1,87 1,78 15,36 296,57 46,79 8,24 45,27 0,052

Genel Ortalama 14,00 6,53 1,92 1,91 1,88 1,77 15,35 296,33 46,61 8,23 45,40 0,052
Standart Sapma 0,0990 0,0687 0,0650 | 0,0595 0,0557 0,3485 21,4806 | 0,7068 0,5967 3,0314 0,0042
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EK 1.5: Sulusaray - 2 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

Toplam Diizeltme | Arazi Makgge Yemek | Kesici Ug Net Makine Giinliik Anlik Keski
. . Kaz1 - Bakim et e . Kaz1 | kullanim | Kaz PP
Hafta Proje ad1 Tarih Calisma Kazilan | Olgiim Aralar | Tiiketimi . Ilerleme Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) (saat) Qnarim (saat) | (keski/giin) Miktary) — oram (m) Hizt (keski/m3)
(saat) (m3) (%) (m3/saat)
15.10.2018 | 14,00 6,50 1,95 1,80 2,00 1,75 13,25 315,48 46,43 8,76 48,54 0,042
16.10.2018 | 14,00 6,50 1,85 1,95 1,95 1,75 12,45 275,35 46,43 7,65 42,36 0,045
SULUSARAY |17.10.2018 | 14,00 6,45 1,90 1,95 1,95 1,75 12,30 285,75 46,07 7,94 44,30 0,043
1 2 18.10.2018 | 14,00 6,25 1,95 1,95 1,90 1,95 13,55 325,55 44,64 9,04 52,09 0,042
19.10.2018 | 14,00 6,50 1,80 1,95 2,00 1,75 12,25 245,28 46,43 6,81 37,74 0,050
20.10.2018 | 14,00 6,55 1,90 1,90 1,90 1,75 13,50 300,5 46,79 8,35 45,88 0,045
Ortalama 14,00 6,46 1,89 1,92 1,95 1,78 12,88 291,32 46,13 8,09 45,15 0,044
22.10.2018 | 14,00 6,50 1,95 1,85 1,95 1,75 12,00 245,58 46,43 6,82 37,78 0,049
23.10.2018 | 14,00 6,75 1,85 1,85 1,75 1,80 12,25 298,62 48,21 8,30 44,24 0,041
SULUSARAY |24.10.2018 | 14,00 6,45 1,85 1,95 2,00 1,75 13,10 310,25 46,07 8,62 48,10 0,042
2 2 25.10.2018 | 14,00 6,25 1,95 1,85 2,00 1,95 13,75 215,55 44,64 5,99 34,49 0,064
26.10.2018 | 14,00 6,60 1,90 1,85 1,85 1,80 12,15 325,55 47,14 9,04 49,33 0,037
27.10.2018 | 14,00 6,35 2,00 2,00 1,90 1,75 13,45 285,45 45,36 7,93 44,95 0,047
Ortalama 14,00 6,48 1,92 1,89 1,91 1,80 12,78 280,17 46,31 7,78 43,15 0,047
Genel Ortalama 14,00 6,47 1,90 1,90 1,93 1,79 12,83 285,74 46,22 7,94 44,15 0,046
Standart Sapma 0,1346| 0,0557 |0,0594 | 0,0720 | 0,0731 0,6256 33,3206 | 0,9612 | 0,9256 5,0544 0,0065

106




EK 1.6: Sulusaray - 3 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

Hafta Proje adx Tarih Toplam Kazi | Diizeltme | Arazi | Makine | Yemek | Kesici Ug Net Makine | Giinliik Anhk Keski
Calsma | (saat) Kazilar1 | Olgiim | Bakim | Aralan Tiiketimi Kaz Kullmm | ilerleme | Kazi Hiz1 | Tiiketimi
(saat) (saat) (saat) | Onarum | (saat) | (keski/giin) | Miktar1 | oram (m) (m¥/saat) | (keski/m?)

(saat) (m3) (%)

1 SULUSARAY | 5.11.2018 14,00 6,75 1,75 1,85 1,95 1,70 13,55 250,25 48,21 8,25 37,07 0,054

3 6.11.2018 14,00 6,50 1,80 1,95 1,95 1,80 13,15 225,1 46,43 6,25 34,63 0,058

7.11.2018 14,00 6,35 2,00 1,95 2,00 1,70 12,45 3251 45,36 8,15 51,20 0,038

8.11.2018 14,00 6,25 1,95 2,00 2,00 1,80 13,25 258,1 44,64 7,17 41,30 0,051

9.11.2018 14,00 6,55 1,85 1,85 2,00 1,75 14,15 260,25 46,79 7,23 39,73 0,054

10.11.2018 14,00 6,45 1,85 1,85 2,00 1,85 12,30 310,15 46,07 8,62 48,09 0,040

Ortalama 14,00 6,48 1,87 1,91 1,98 1,77 13,14 271,49 46,25 7,61 42,00 0,049

2 SULUSARAY | 12.11.2018 14,00 6,35 1,95 1,95 2,00 1,75 13,55 305,1 45,36 8,75 48,05 0,044

3 13.11.2018 14,00 6,55 1,85 1,85 2,00 1,75 13,10 309,45 46,79 8,60 47,24 0,042

14.11.2018 14,00 6,45 1,85 1,95 1,95 1,80 12,75 305,15 46,07 8,48 47,31 0,042

15.11.2018 14,00 6,75 1,85 1,85 1,80 1,75 13,25 298,25 48,21 8,35 44,19 0,044

16.11.2018 14,00 6,50 1,85 1,95 1,90 1,80 14,10 275,45 46,43 7,65 42,38 0,051

17.11.2018 14,00 6,25 1,95 1,95 2,00 1,85 12,45 310,2 44,64 8,62 49,63 0,040

Ortalama 14,00 6,48 1,88 1,92 1,94 1,78 13,20 300,60 46,25 8,41 46,47 0,044

Genel Ortalama 14,00 6,48 1,88 1,91 1,96 1,78 13,17 286,05 46,25 8,01 44,23 0,047

Standart Sapma 0,1575 0,0692 0,0545 | 0,0582 | 0,0479 0,5847 29,8172 | 1,1247 0,7398 5,0112 0,0065
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EK 1.7: Nar — 2 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

. Toplam Diizeltme | Arazi Makine Yemek | Kesici Ug Net Makine Giinliik | Anhk Keski
Hafta Proje Tarih Cahisma Kaz Kazilar1 | Olgiim Rk Aralar1 | Tiiketimi l.(am kullanim ilerleme | Kazi Hiz1 | Tiiketimi
adi (saat) (s288 (saat) (saat) . (saat) | (keski/giin) M‘k‘:‘“ orant (m) (m3/saat) | (keski/md)

(saat) (m) (%)

19.11.2018 | 14,00 | 6,75 1,85 185 | 1,85 1,70 20,15 2856 | 4821 7,93 42,31 0,071

20.11.2018 | 14,00 | 650 1,90 1,85 | 2,00 1,75 20,35 324,55 | 4643 9,02 49,93 0,063

NAR 2 | 21112018 | 1400 | 645 2,00 1,70 | 200 | 185 20,75 3204 | 46,07 8,90 49,67 0,065

1 22.11.2018 | 14,00 | 635 1,85 1,95 | 200 1,85 20,15 295,75 | 4536 8,22 46,57 0,068

23.11.2018 | 14,00 | 655 1,70 1,75 | 2,00 2,00 19,95 3256 | 46,79 9,04 49,71 0,061

24112018 | 14,00 | 6,65 1,70 1,9 | 1,90 1,85 20,15 3255 | 41,50 9,04 48,95 0,062

Ortalama 1400 | 654 1,83 1,83 | 1,9 1,83 20,25 312,90 | 46,73 8,69 47,86 0,065

3122018 | 1400 | 675 | 185 1,75 | 1,95 | 1,70 19,65 33,7 | 4821 | 919 48,99 0,059

4.12.2018 1400 | 6,50 1,75 1,80 | 210 1,85 20,55 3357 | 4643 9,33 51,65 0,061

NAR 2 | 5:12:2018 1400 | 6,35 1,95 1,95 | 200 1,75 19,35 345,12 | 4536 9,59 54,35 0,056

2 6.12.2018 1400 | 6,60 1,75 1,75 | 2,00 1,90 20,50 30,7 | 41,14 9,74 53,14 0,058

7.12.2018 1400 | 6,50 1,80 1,85 | 2,00 1,85 19,50 32545 | 4643 9,04 50,07 0,060

8.12.2018 1400 | 6,45 1,90 185 | 195 1,85 20,35 395,7 | 46,07 9,88 55,15 0,057

Ortalama 1400 | 6,53 1,83 1,83 | 200 1,82 19,98 340,56 | 46,61 9,46 52,22 0,059

Genel Ortalama 1400 | 653 1,83 183 | 198 1,83 20,12 326,73 | 46,67 9,08 50,04 0,062

0,1280 | 0,0920 |0,0776 | 0,0594 | 0,0829 | 10,4145 | 19,4699 | 0,9144 | 05408 | 3,3055 0,0041

Standart Sapma
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EK 1.8: Kayhan — 2 KOY projesine ait detayli KGAM arazi performans verileri

_ Toplam Kaz Diizeltme | Arazi I\é:llzli;e Yemek | Kesici Ug I?:Ztl k“ﬁﬁ::ﬂ; Giinlik | Anhk Keski
Hafta | Proje ad1 Tarih C(z;gzlga (saat) I((Z;:l;;i)l‘l (()Slggtl;l Onarim Az;‘g:gl (l"feﬁsll(:;/ti?li Miktar: | oram Ilerleme Kagl Hiz1 Tiike_timsi
(saat) giin) (m?) (%) (m) (m?/saat) | (keski/m?)

10.12.2018 | 14,00 | 6,50 1,95 195 | 1,85 | 1,75 27,85 34595 | 4643 9,61 53,22 0,081

11.12.2018 | 14,00 | 6,35 1,85 195 | 1,65 | 2,20 2830 | 31585 | 4536 8,77 49,74 0,090

KAYHAN [12.12.2018 | 14,00 | 6,75 | 185 185 | 180 | 1,75 2755 | 325,64 | 4821 9,05 48,24 0,085

1 2 13.12.2018 | 14,00 | 6,45 2,10 19 | 1,70 | 1,85 28,65 | 330,85 | 46,07 919 51,29 0,087

14.12.2018 | 14,00 | 6,50 1,95 175 | 1,95 | 185 28,75 | 340,75 | 46,43 9.47 52,42 0,084

15.12.2018 | 14,00 | 6,60 1,85 19 | 1,92 | 1,9 27,95 | 35045 | 46,51 9,73 53,10 0,080

Ortalama 1400 | 653 | 193 188 | 181 | 189 28,18 | 334,92 | 4650 9,30 51,34 0,084

17.12.2018 | 14,00 | 6,70 1,75 185 | 1,95 | 1,75 27,85 34565 | 47,86 9,60 51,59 0,081

18.12.2018 | 14,00 | 6,35 1,85 195 | 200 | 1,85 28,75 317,75 | 4536 8,83 50,04 0,090

KAYHAN [19.12.2018 | 14,00 | 650 1,90 1,85 | 200 | 1,75 27,75 | 320,85 | 46,43 8,91 49,36 0,086

2 2 20.12.2018 | 14,00 | 625 | 2,00 18 | 1,95 | 195 27,95 3258 | 4464 | 9,05 52,13 0,086

21.12.2018 | 14,00 | 6,50 | 190 200 | 185 | 1,75 28,55 | 390,55 | 4643 9,74 53,93 0,081

22.12.2018 | 14,00 | 645 1,85 19 | 1,95 | 185 2845 | 320,75 | 46,07 8,91 49,73 0,089

Ortalama 1400 | 646 | 188 190 | 195 | 182 28,22 | 330,23 | 46,13 9,17 51,13 0,086

Genel Ortalama 14,00 | 6,49 1,90 189 | 1,88 | 185 28,20 | 33257 | 4632 9,24 51,23 0,085

Standart Sapma 0,1367 | 0,0866 |0,0640 | 0,1094 | 0,1250 | 10,4080 | 12,6921 | 0,9498 | 0,3526 | 1,7182 | 0,0035
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