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ÖZ
Kollu galeri açma makineleri madencilik ve tünelcilik sektöründe sıklıkla kullanılan kazı 
makinelerindendir. Diğer kazı makineleri gibi, kazı yapılacak formasyona uygun olarak 
seçilmeleri gerekmektedir. İlave olarak, formasyonda gerçekleştirecekleri kazı hızlarının proje 
safhasında belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç için geliştirilen çeşitli yöntemler bulunmaktadır. 
Bu yöntemlerden en temsili yöntem olarak kabul edileni kaya kesme deneyleridir. En kesin 
yöntemler olmalarına rağmen, az sayıda araştırma merkezinde bulunmaları sebebiyle kullanımı 
yaygınlaşamamaktadır. Bundan dolayı, halihazırda bulunan kaya kesme deneylerine alternatif 
olabilecek yeni düzeneklere ihtiyaç vardır.
Bu amaçla, hemen hemen tüm kaya mekaniği laboratuvarlarında bulunan hidrolik eğilme 
preslerine bir eklenti olarak geliştirilen taşınabilir ve seri üretime uygun bir deney düzeneği 
olarak getirilen düşey kayaç kesme seti (DKKS) tanıtılmıştır. Çalışma kapsamında, çeşitli 
magmatik kayaç numuneleri üzerinde konik keskiler ile etkileşimli ve etkileşimsiz kaya kesme 
deneyleri gerçekleştirilmiştir ve DKKS ile tam boyutlu kesme deneylerinin gerçekleştirilebileceği 
gösterilmiştir. Ardından, bir yeraltı soğuk hava deposunda çalışan bir kollu galeri açma 
makinesinin kazı hızları DKKS’de yapılan kaya kesme deneyleri ile tahmin edilmeye çalışılmıştır. 
Sonuç olarak, bu sahada çalışan makinenin net kazı hızı DKKS ile gerçeğe yakın olarak tahmin 
edilmiştir.
ABSTRACT
Roadheaders are frequently used in mining and tunnelling works. Similar with other excavation 
machines, roadheaders should be selected properly to the relevant rock formation. In addition to 
the selection, cutting rates of these machines should be estimated during project phase. Several 
methods were proposed so far for this respect. The best choice for performance prediction is 
the rock cutting tests. Despite to being the best choice, these cutting tests cannot be more 
widespread due to non-availability in many research centers. Therefore, alternative rock cutting 
testing arrangements should be proposed as an alternative to present testing rigs.
With this respect, vertical rock cutting rig (VRCR) which is mobile and ready for mass production 
was introduced as an attachment to hydraulic flexural bending machines which can be found 
in almost all rock mechanics laboratories. Within the scope of the study, several igneous rock 
samples were subjected to rock cutting test with conical picks in both relieved and unrelieved 
cutting mode. Finally, cutting rate of a roadheader working in an underground cold storage 
tunnel was predicted with cutting tests in VRCR. As a result, cutting rate of the roadheader was 
predicted correctly with using VRCR.
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GİRİŞ

Kollu galeri açma makineleri (KGAM), madencilik 
ve tünelcilik kazılarında sıklıkla başvurulan meka-
nize kazı ekipmanlarından birisidir. Mekanize kazı 
sistemleri patlatmalı kazı yöntemine göre çeşitli 
avantajlar (yüksek ilerleme hızı, güvenli çalışma 
ortamı ve minimum yer sarsıntısı vb.) sunmaktadır. 
Bu avantajlara ek olarak, KGAM’lerin tam cephe-
li tünel açma makinelerine (TAM) göre de çeşitli 
üstünlükleri bulunmaktadır. KGAM’lerin ilk yatırım 
maliyeti TAM’lere göre çok daha düşüktür. Ayrıca, 
KGAM’ler daha hızlı üretilebilmektedir. TAM’ler 
yalnızca dairesel kesitli açıklıkları kazabilirken, 
KGAM’ler her şekildeki açıklığı kazabilmektedir. 
Son olarak da KGAM’ler farklı projelerde kulla-
nılmak üzere modifiye edilmeye daha uygundur 
(Kwietnewski vd., 2011).

Tüm üstünlüklerine karşın, KGAM’ler de diğer me-
kanize kazı sistemleri gibi kazılacak olan formas-
yona uygun olarak seçilmelidirler ve kazı perfor-
mansları proje öncesi belirlenmelidir. Bir kazı ma-
kinesinin performansından bahsedilirken üç farklı 
bileşen dikkate alınmaktadır. Bunlar; net kazı hızı 
(NKH), keski tüketim hızı (KTH) ve makine kullanım 
oranıdır (MKO). Bu çalışmada performans bileşeni 
olarak yalnızca NKH ele alınmaktadır. 

NKH’nın önceden kestirilmesinde kullanılan çeşit-
li yöntemler bulunmaktadır ancak sıklıkla başvu-
rulan yöntemler, kaya kesme deneyleri ve görgül 
(ampirik) tahmin yöntemleridir. Görgül yöntemlerde 
çeşitli araştırmacılar, kazılan formasyona ait 
kayacın bazı mekanik ya da fiziksel özelliklerini, 
birtakım makine parametrelerini ve kaya kütlesi 
özelliklerini kullanarak, sahadaki kesme hızlarını 
tahmin etmeye çalışmışlardır. Bu amaç için görgül 
bağıntılar ve abaklar önermişlerdir (Bilgin, 1983; 
Aleman, 1983; Sandbak, 1985; Farmer ve Garrity, 
1987; Schneider, 1988; Gehring, 1989; Natau vd., 
1991; Matsui ve Shimada, 1993; Bilgin vd., 1996; 
Çopur vd., 1997; Thuro ve Plinninger, 1999; Rest-
ner ve Plinninger, 2015). Ancak, görgül yöntemlerin 
başarısı elde edilen verinin kalitesine, veri sayısına 
ve dikkate alınan parametre sayısına bağlıdır. 
Bundan dolayı, kullanılırken bu hususlar dikkate 
alınmalıdır.

NKH tahmininde kullanılan en kesin yöntem ola-
rak kaya kesme deneyleri gösterilmektedir (Bilgin 

vd., 2014). Ancak bu deney düzenekleri çok sı-
nırlı sayıda araştırma merkezinde bulunmaktadır 
ve çok tecrübeli çalışanlara ihtiyaç duyulmaktadır 
(Balcı ve Bilgin, 2007). Bundan dolayı, araştırma-
cılar alternatif kesme düzeneklerine yönelmektedir-
ler (Roxborough ve Philips, 1974; Detournay vd., 
1997; Bilgin vd., 2010; Entacher vd., 2014; Kang 
vd., 2016; Yasar ve Yılmaz, 2017a). Düşey kayaç 
kesme seti (DKKS), her kaya mekaniği laboratuva-
rında bulunan hidrolik test makinelerine bir eklenti 
olarak Yasar (2018) tarafından geliştirilmiş, taşına-
bilir ve seri üretime uygun bir kaya kesme deney 
düzeneğidir. DKKS’de basit kama tipi, konik ve 
radyal keskiler kullanılarak kaya kesme deneyleri 
yapılabileceği gösterilmiştir (Yasar, 2018, Yasar ve 
Yılmaz, 2017a; 2017b; 2017c). 

Bu çalışmada, öncelikle DKKS genel olarak tanı-
tılmış ve çeşitli kayaç numuneleri üzerinde konik 
keskiler ile gerçekleştirilen etkileşimli ve etkileşim-
siz kaya kesme deneylerinin sonuçları gösterilmiş-
tir. Konik keskiler ile yapılan etkileşimsiz kesme 
deneyleri 1 mm ile 9 mm arasında değişen kesme 
derinliklerinde gerçekleştirilmiştir. Etkileşimli kesme 
deneyleri ise 9 mm kesme derinliği sabit tutularak 
ve keskiler arası mesafe değiştirilerek gerçekleştiril-
miştir. Kesme kuvveti ve spesifik enerji gibi bağımlı 
değişkenler ile bağımsız değişkenler arasındaki 
ilişkiler gösterilmiştir. DKKS ile yapılan kaya kesme 
deneylerinin saha uygulamalarına örnek teşkil et-
mesi amacı ile bir adet KGAM çalışma sahası ziya-
ret edilerek sahadan numuneler temin edilmiştir. Bu 
numuneler üzerinde kesme deneyleri gerçekleştiri-
lerek çalışan KGAM’nin kazı hızı DKKS ile tahmin 
edilmeye çalışılmıştır. Sonuç olarak, bu sahada 
çalışan makinenin net kazı hızı DKKS ile gerçeğe 
yakın olarak tahmin edilmiştir.

1. DÜŞEY KAYAÇ KESME SETİ (DKKS)

Düşey kayaç kesme seti (DKKS), Yaşar (2018) 
tarafından geliştirilmiştir. Deney düzeneğinin 
detayları genel olarak çeşitli kaynaklardan takip 
edilebilir (Yaşar, 2018; Yasar ve Yılmaz, 2017a; 
2017b; 2017c). DKKS, taşınabilir, tamamen sö-
külebilir ve tekrar monte edilebilir olarak ve her 
kaya mekaniği laboratuvarında bulunan hidrolik 
test makinelerine bir eklenti olarak tasarlanmıştır. 
Tasarımı sayesinde hem basınç test makinelerin-
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de hem de eğilme test makinelerinde kullanıla-
bilmektedir. Deney düzeneğinin bileşenleri genel 
olarak Şekil 1’de görülmektedir.

Şekil 1. (a) Hidrolik eğilme test makinesinin genel 
bileşenleri ve DKKS (b) DKKS’nin bileşenleri (c) DKKS 
ile kayaç kesme (Yaşar ve Yılmaz, 2017a).

DKKS, düşey yönde hareket eden bir pistona 
sahiptir ve bu pistonun alt tarafına monte edilen 
keski tutucuya sabitlenen keski sayesinde test 
edilecek olan kaya numuneleri üzerinde kesme 
deneyleri gerçekleştirilmektedir. Keski kayaca 
batarak kazıya başladığında, keskiye hareket yö-
nünde etkiyen kesme kuvveti hidrolik eğilme test 
makinesi üzerinde bulunan yük hücresi üzerin-
den bilgisayara gönderilmektedir. Ölçülen kesme 
kuvvetinin zamana bağlı değişim grafiği bilgisa-
yardan elde edilebilmektedir. Elde edilen grafik 
sayesinde maksimum kesme kuvveti (FC’), orta-
lama kesme kuvveti (FC) ve FC’nin yardımı ile de 
spesifik enerji bulunabilmektedir.

DKKS’de değişen boyutlarda karot numuneleri, 
10 cm x 20 cm x 23 cm boyutlarına kadar olan 
blok numuneler ve şekilsiz blok numuneler kes-
me deneylerine tabi tutulabilir. Şekilsiz numune-
ler üzerinde deneyler gerçekleştirilirken, sıkıştır-
mada sorunlar yaşanmaması için numune beton 
ya da alçı içine sabitlenerek sıkıştırma işlemine 
devam edilmektedir.

Kaya kesme deneylerinde çeşitli keskiler kul-
lanılabilmektedir. Bu keskiler; basit kama tipi, 
konik ve radyal keskilerdir (Yaşar, 2017, Yaşar 
ve Yılmaz, 2017a; 2017b; 2017c). KGAM’lerde 
sıklıkla kullanılan keskiler olan konik ve radyal 
keskilere ait tasarım değişkenleri Şekil 2’de 
gösterilmiştir.
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kesmede bağımlı değişkenler olan kesme kuvveti 
ve spesifik enerji ile bağımsız değişkenler olan 
kesme derinliği (d), keskiler arası mesafe (s), s/d 
oranı gibi parametreler arasındaki ilişkiler 
incelenmiştir. 

Kaya kesme deneyleri iki yöntemle 
gerçekleştirilmektedir; etkileşimsiz ve etkileşimli 
kesme yöntemi. Sahadaki kesme koşullarının 
laboratuvar ortamında temsil edilebilmesi için 
etkileşimli yöntemde kesme işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Kaya kesmedeki kesme 
yöntemleri Şekil 3’te gösterilmiştir. Kaya kesmede 
üç durum bulunmaktadır (Şekil 3): (a) durumunda 
keskiler arası mesafe çok yakın olduğu için fazla 
öğütme gerçekleşmektedir ve gereksiz enerji 
sarfiyatı meydana gelmektedir ve verimsiz bir 
kazı gerçekleşmektedir. Diğer taraftan, (c) 
durumunda ise keskiler arası mesafe o kadar 
fazladır ki birbirini izleyen kesme hatları arasında 
oluşan yanal çekme çatlakları birbirine ulaşmaz 
ve aradaki parça kopmaz. Sonuç olarak her keski 
kendi bulunduğu oyuğu derinleştirir ve verimsiz 
bir kesme işlemi meydana gelir. Keskiler arası 
mesafenin bu kadar açılması ile etkileşimsiz 
kesme moduna geçiş olur. Son olarak (b) durumu 
makine için optimum kesme durumudur. Keskiler 
birbirine göre o kadar iyi konumlandırılır ki 
spesifik enerji en düşük seviyede seyreder, (b) 
durumunda oluşan spesifik enerjiye optimum 
spesifik enerji (SEopt) denir. 
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kadar fazladır ki birbirini izleyen kesme hatları 
arasında oluşan yanal çekme çatlakları birbirine 
ulaşmaz ve aradaki parça kopmaz. Sonuç olarak 
her keski kendi bulunduğu oyuğu derinleştirir ve 
verimsiz bir kesme işlemi meydana gelir. Keskiler 
arası mesafenin bu kadar açılması ile etkileşimsiz 
kesme moduna geçiş olur. Son olarak (b) durumu 
makine için optimum kesme durumudur. Keskiler 
birbirine göre o kadar iyi konumlandırılır ki spesi-
fik enerji en düşük seviyede seyreder, (b) duru-
munda oluşan spesifik enerjiye optimum spesifik 
enerji (SEopt) denir.
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bir kesme işlemi meydana gelir. Keskiler arası 
mesafenin bu kadar açılması ile etkileşimsiz 
kesme moduna geçiş olur. Son olarak (b) durumu 
makine için optimum kesme durumudur. Keskiler 
birbirine göre o kadar iyi konumlandırılır ki 
spesifik enerji en düşük seviyede seyreder, (b) 
durumunda oluşan spesifik enerjiye optimum 
spesifik enerji (SEopt) denir. 
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Burada;

SEopt = Tam boyutlu kaya kesme deneyinden 
elde edilen spesifik enerji, kWsaat/m3,

P = Makinenin kesici kafa gücü, kW,

NKH = Net kazı hızı, m3/saat’tir.

k = Enerji transfer oranıdır (0,45-0,90).

Kaya kesme deneylerinde altı farklı magmatik 
kayaç kullanılmıştır (kırmızı andezit, gri andezit, 
yeşil tüf, gri tüf, kahverengi vitrik tüf, sarı vitrik tüf). 
Bu kayaç numuneleri konik keski yardımı ile kes-
me deneyine tabi tutulmuştur. Deneyler 1 mm, 3 
mm, 5 mm, 7 mm ve 9 mm kesme derinliklerinde 
gerçekleştirilmiştir, her deney en az üç kez tekrar 

edilmiştir. Etkileşimli kaya kesme deneyleri ise 9 
mm kesme derinliği sabit tutularak değişen keski-
ler arası mesafelerde (18 mm, 27 mm, 36 mm, 45 
mm ve 72 mm) tamamlanmıştır. Şekil 4’te kesme 
deneylerinde kullanılan keskinin özellikleri, etkile-
şimli ve etkileşimsiz kesme deneyleri görülmek-
tedir. Gerçekleştirilen deneylerin sonuçları çeşitli 
kaynaklardan takip edilebilir (Yaşar, 2018; Yaşar 
ve Yılmaz, 2017b).

Şekil 4. (a) Konik keskiler ile etkileşimli kesme deneyleri 
(b) Konik keskiler ile etkileşimsiz kesme deneyleri (c) 
Konik keskinin özellikleri (d) Konik keskiler ile kaya 
kesme deneyi (Yaşar ve Yılmaz, 2017b).

Gerçekleştirilen etkileşimsiz kesme deneyleri-
nin sonucunda bağımlı ve bağımsız değişkenler 
arasında birtakım ilişkilere ulaşılmıştır. Kaya ke-
silebilirliğinin en önemli göstergelerinden biri olan 
ortalama kesme kuvveti (FC) ile kesme derinliği 
arasındaki ilişkinin grafiği Şekil 5’te verilmiştir. 
Tüm kaya numuneleri için FC d’nin artması ile li-
neer olarak artmaktadır.

Geçmiş çalışmalar incelendiğinde, konik keskiler-
de kesme kuvvetinin kesme derinliği ile lineer ola-
rak arttığı gözlemlenmiştir (Hurt ve Laidlaw, 1979; 
Hurt, 1980; Roxborough vd., 1981; Inyang, 2002; 
Bilgin vd., 2006). Tek istisna olarak, Demou vd. 
(1983) kesme kuvveti ile kesme derinliği arasında 
üslü bir ilişki olduğunu göstermiştir ve kesme de-
rinliğinin üssünün 1,3 civarı olduğunu belirtmiştir. 
Buna ek olarak, teorik çalışmalarda maksimum 
kesme kuvvetinin kesme derinliğinin karesi (d2) ile 
lineer olarak arttığı belirtilmektedir (Evans, 1984; 
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Roxborough ve Liu, 1995; Göktan, 1997; Göktan 
ve Güneş, 2005). Şekil 5’te görülen sonuçlar geç-
miş çalışmalar ile örtüşmektedir.
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sındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 2017b).

Spesifik enerji (SE) kesme verimliliğinin en önem-
li göstergesidir ve kesme derinliğinin artması ile 
birlikte spesifik enerji azalmaktadır. Kazı makine-
lerinin sahadaki uygulamalarında, kesme derinli-
ğinin 10 mm civarında olması halinde verimli kes-
me koşullarının oluştuğu iddia edilmektedir (Hurt 
ve MacAndrew, 1985). Bu çalışmada konik kes-
kilerle yapılan etkileşimsiz kesme deneylerinden 
elde edilen bu sonuçlarda da buna benzer bulgu-
lar elde edilmiştir. Spesifik enerjinin 9 mm kesme 
derinliğine yaklaşırken sabitlenerek optimum de-
ğerine ulaştığı görülmüştür (Şekil 6). Bu sonuçlar 
geçmiş çalışmalar ile uyum içindedir (Çopur vd., 
2001, 2003; Bilgin vd., 2006; Tümaç vd., 2007).

Etkileşimli kesme deneyleri sahadaki kesme ko-
şullarının laboratuvar ortamında gerçekleştirilebil-
mesi için önemli bir yere sahiptir. Buradan elde 
edilen optimum spesifik enerji (SEopt) değerleri 
Rostami vd. (1994) tarafından önerilen perfor-
mans tahmini modelinde kullanılmaktadır.  Şekil 
7’de keskiler arası mesafenin kesme derinliğine 
oranı (s/d) ile spesifik enerjinin değişimi gösteril-
miştir. Optimum s/d oranının 3 ile 5 arasında de-
ğiştiği Şekil 7’den görülmekte olup bu değer de 
önceki çalışmalardaki bulgular ile örtüşmektedir 
(Evans, 1984; Bilgin vd., 2006).

Etkileşimli kaya kesme deneylerinden elde edilen 
SEopt değeri sayesinde istenilen makine ile ilgili 

performans tahmini Eşitlik 1 yardımı ile yapılabil-
mektedir.
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Şekil 6. Etkileşimsiz kesme deneylerinde SE ile d ara-
sındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 2017b).
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Şekil 7. Etkileşimli kesme deneylerinde SE ile s/d 
arasındaki ilişki (Yaşar ve Yılmaz, 2017b).

3. SAHA ÇALIŞMALARI

Laboratuvarda gerçekleştirilen kaya kesme de-
neylerinin saha uygulamalarında kullanılması-
nın gösterilebilmesi için bir adet KGAM çalışma 
sahası ziyaret edilmiştir. Ziyaret edilen sahadaki 
kazı aynasından kaya numunesi alınmıştır ve 
KGAM’nin NKH değerleri kaydedilmiştir.

Bu saha Nevşehir ili Ürgüp ilçesinde bulunmakta-
dır. İç Anadolu Bölgesi’nde, özellikle Nevşehir civa-
rında, bu tip depolar çok sıklıkla inşa edilmektedir. 
Bu depoların inşasında ise genellikle kollu galeri 
açma makinelerine (KGAM) ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bu sahada yerel üretici tarafından imal edilen bir 
KGAM çalışmaktadır. Geçilen formasyon kristal 
tüftür ve kazı aynası toplamda iki adet süreksizlik 
içerdiği için masif olarak kabul edilmiştir.
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Kullanılan KGAM aksiyel (eksenel) tip bir maki-
nedir ve Şekil 8’de gösterilmiştir. Makinenin kes-
me gücü 110 kW, ağırlığı ise 42 ton’dur. KGAM 
25 m2’lik bir açıklık kazmaktadır. Aynadan blok 
numuneler temin edilmiştir ve dikkatli bir şekilde 
korunarak nemini kaybetmesine izin vermeden 
laboratuvara getirilmiştir. Bu sahada da yalnızca 
net kazı hızı ölçülmüş diğer performans paramet-
releri ile ilgili herhangi bir veri toplanmamıştır. Bu 
depolarda genellikle tahkimat kullanılmamaktadır 
ve bundan dolayı makineler maksimum verimde 
kesme yapmaktadırlar. Sahada ölçülen net kazı 
hızı (NKH) 74,07 m3/saat’tir. Sahadaki KGAM’de 
keski olarak radyal keskiler kullanılmaktadır.

Şekil 8. (a) KGAM kesici kafa ve aynanın durumu (b) 
KGAM toplayıcı ünitesi (c) KGAM’nin kazı sırasındaki 
görüntüsü (d) KGAM’nin genel görünüşü (Yaşar, 2018).

Laboratuvara getirilen blok numuneler üzerinde 
DKKS’de kaya kesme deneyleri gerçekleştiril-
miştir. Kaya kesme deneylerinde makine kesici 
kafası üzerinde bulunan keskilerle aynı geomet-
riye rahip bir radyal keski kullanılmıştır. Şekil 9’da 
kesme deneylerinde kullanılan, kristal tüfe ait blok 
numune görülmektedir.

Şekil 9. Kaya kesme deneylerinde kullanılan kristal tüf 
numunesi

Sahadaki kesme işleminin laboratuvarda benzer 
şekilde gerçekleştirilebilmesi için yalnızca etkile-
şimli kaya kesme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Kesme derinliği 10 mm olarak belirlenmiştir ve 
keskiler arası mesafe değiştirilerek optimum kes-
me durumu araştırılmıştır. Şekil 10’da deneylerde 
kullanılan radyal keski ve özellikleri görülmektedir.

Şekil 10. (a) Kesme deneylerinde kullanılan radyal 
keski (b) Kristal tüf numunesinin kesilmesi

Kesme deneylerinin ardından spesifik enerjinin 
s/d oranı değişimi grafiği elde edilerek SEopt de-
ğeri elde edilmiştir. Deneylerin sonucunda oluşan 
pasa miktarı (Q) ve spesifik enerji (SE) Çizelge 
1’de ve elde edilen grafik Şekil 11’de gösterilmiştir.

Çizelge 1. Etkileşimli kaya kesme deneylerinden elde 
edilen sonuçlar

Numune d
(mm) s/d Q

(m3/km)
SE

(MJ/m3)

Kristal
tüf 10

2 0,259 2,14
3 0,254 1,98
4 0,217 2,11
6 0,288 2,16
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Şekil 11. Radyal keski ile gerçekleştirilen etkileşimli 
kesme deneylerinden elde edilen SE-s/d grafiği
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SEopt değeri eşitlikte kullanılmak üzere kWsaat/
m3’e çevrilmiştir. Makine kesme gücü kW olarak 
Eşitlik 1’de kullanılmıştır. Ayrıca enerji transfer 
oranı (k) ise 0,4 olarak kabul edilmiştir. Her ne ka-
dar k değerinin KGAM’ler için 0,45-0,55 arasında 
değiştiği belirtilse de Bilgin vd. (2005) aksiyel 
tip makineler için k değerinin 0,4 olarak kabul 
edilmesi gerektiğini belirtmiştir. Sahada çalışan 
makine aksiyel tip bir makine olduğu için k değeri 
0,4 olarak kabul edilerek hesaplamalara devam 
edilmiştir. DKKS ile hesaplanan NKH değeri ile 
sahadaki NKH değerinin karşılaştırılması Şekil 
12’de verilmiştir.
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Şekil 12. Görgül olarak hesaplanan ve sahada ölçülen 
NKH değerleri

Şekil 12’den de görülebileceği gibi sahada 
gerçekleşen kazı hızları DKKS ile birlikte çok 
hassas olarak tahmin edilmiştir. Sahadan ölçülen 
değer 74,07 m3/sat iken DKKS ile tahmin edilen 
değer 80 m3/saat’tir.

Kaya kesme deneyleri, kesilebilirlik ya da perfor-
mans tahmininde kullanılan en önemli ve kesin 
yöntemlerdir. Ancak, çok az sayıda merkezde bu-
lunmaktadır. Bundan dolayı, araştırmacılar çeşitli 
alternatif yöntemlere yönelmektedirler (tek eksen-
li basınç dayanımı deneyi gibi). Bu tip kaya me-
kaniği deneyleri statik kaya mekaniği prensipleri-
ni takip etmektedir, ancak kaya kesme mekaniği 
dinamik kaya mekaniği kurallarına uymaktadır. 
Bundan dolayı, standart kaya mekaniği deneyleri, 
kaya kesme mekaniğini temsil edememektedir. 
DKKS sayesinde kaya kesme deneyleri daha ko-
lay ve uygulanabilir olabilir. Bir kaya kesme de-

neyinde bulunması gereken şartlar Uluslararası 
Kaya Mekaniği Derneği (ISRM) tarafından şu şe-
kilde belirtilmiştir (Bamford, 1987):

· Sahada kazı yapan makinenin kestiği kayaç 
spektrumu deneyde kesilebilmelidir. Yani, KGAM 
120 MPa’a kadar kayaçları kazdığı varsayılırsa 
bu amaç için imal edilen bir deneyde 120 MPa’a 
kadar dayanıma sahip olan kayaçlar deneye tabi 
tutulabilmelidir,

· Deney güvenilir olmalıdır,

· Deneyin yapılışı kolay, hızlı ve ucuz olmalıdır,

· Deney yöntemi farklı araştırmacılar tarafından 
tekrar üretilebilir olmalıdır.

· Deneyde küçük boyutlarda numuneler kullanıl-
malıdır.

DKKS, burada belirtilen tüm kriterleri sağlamak-
tadır.

SONUÇLAR

Taşınabilir ve seri üretime uygun olarak tasarla-
nan düşey kayaç kesme seti (DKKS), her kaya 
mekaniği laboratuvarında bulunan hidrolik eğilme 
ve basınç test makinelerinde kullanıma uygun 
olarak üretilmiştir. Gerçekleştirilen önceki çalış-
malarda basit kama, konik, radyal vb.  keskiler 
kullanılarak, DKKS’de kaya kesme deneylerinin 
gerçekleştirilebildiği gösterilmiştir. Bu çalışma-
da da konik keskiler ile yapılan çeşitli deneylerin 
sonuçları genel hatları ile gösterilmiştir. Ayrıca, 
konik ve radyal keskiler ile DKKS’de performans 
tahmini amacı ile tam boyutlu kesme deneyinin 
yapılabildiği gösterilmiştir. Yapılan saha çalış-
masında, KGAM’nin net kazı hızı DKKS’de ger-
çekleştirilen kaya kesme deneylerinin yardımı 
ile tahmin edilmeye çalışılmıştır ve gerçeğe çok 
yakın sonuçlar elde edilmiştir. Sonuç olarak, 
DKKS sayesinde, neredeyse rutin bir kaya me-
kaniği deneyi olarak gerçekleştirilen kaya kesme 
deneyleri ile KGAM’lerde performans tahmininde 
görgül yöntemlere olan bağımlılık azalacaktır. 
Hiçbir kaya mekaniği deneyi (tek eksenli basınç 
dayanımı vs.) kayaç kesilebilirliğini temsil etme-
ye yeterli değildir. Bundan dolayı, kayaç kesilebi-
lirliğinin kestirilmesinde dolaylı yöntemler yerine 
kaya kesme deneylerinin kullanılması gerekmek-
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tedir. Bu vesile ile DKKS gibi bir tasarım ile dolaylı 
yöntemler yerine doğrudan kesme deneyleri ger-
çekleştirilebilir.
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