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OZET: Mekanize kazi sistemlerinde kaz performansinin giivenli bir sekilde kestirimi ¢ok dnemlidir.
Kazi performansinin kestirimi; teknik, ekonomik olarak uygulanabilirligin ve kazi1 hizlarinin kestirimi
olarak tanimlanabilir ayrica kazi islerinin ekonomikligini hayati derecede etkilemektedir. Bu kestirim
mekanize kazi sistemlerinde kullanilacak makinelerin se¢imini kayag oOzelliklerine uygun olarak
yapilmasini ve bu tiir makinelerin verimli ¢alismasini saglamaktadir. Bu durum mekanize kaziy1 diger
kaz1 sistemlerine gore daha avantajli duruma getirmektedir. Son yillarda iilkemizde madencilik ve insaat
amagh galeri/tiinel ve yeralt1 deposu gibi yapilarin mekanize kaz1 yontemiyle agilmasi artmaktadir. Bu
calismada, Nevsehir bolgesindeki tiiflerin kazisinda kollu galeri agma makinalarinin kullanilabilirligi
bazi performans tahmin yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Bunun igin Nevsehir bolgesinden
saglanan 6 cesit tiif numunesinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek icin kaya mekanigi
deneyleri ve spesifik enerji degerini belirlemek i¢in kiigiik boyutlu kesme deneyleri yapilmistir. Daha
sonra elde edilen veriler ile performans tahmin yontemlerinden faydalanilarak olas: kullanilacak bir
kollu galeri agma makinasi i¢in performans tahmini yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiif, Spesifik enerji, Kollu galeri agma makinesi, Kiiciik boyutlu kesme deneyleri

Investigation of Usability of Roadheaders in Excavation of Nevsehir Region Tuffs

ABSTRACT: In mechanized excavation systems, secure prediction of excavation performance is very
important. The prediction of excavation performance can be defined as a technique based on economic
feasibility and estimation of excavation rate. It is vital for the economic efficiency of excavation works.
This technique enables appropriate selection of excavation machines according to rock characteristics
and efficient working of these machines. Thus mechanized excavation techniques have been more
advantageous compared to other excavation systems. In recent years, using mechanized excavation
methods have been increased in excavating tunnels/galleries and underground deposits for the purpose
of civil and mining in Turkey. In this study, usability of roadheaders for excavation of tuffs in Nevsehir
region was investigated by using some performance prediction methods. Thus, rock mechanics tests
were performed to determine the physical and mechanical properties and rock cutting tests were
performed to determine the specific energy values on 6 different tuff samples obtained from Nevsehir
region. Then, the data obtained were used for performance predicting of selected roadheaders using
some performance prediction methods.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ulkelerin gelismesi ve kalkinmasinda
yeralti maden kaynaklarinin bilimsel metotlarla
isletmeye alinmasi hayati onem tagimaktaduir.
Gelismis tilkelerin kalkinmasinin temelinde, bu
kaynaklarin =~ verimli  olarak
bulunmaktadir. Ciinkii yasami aktif hale getiren
unsurlarin ¢ogunu madenler olusturmaktadir.
Ulkemizde son yillarda madencilige dogru

igletilmesi

artan talepler ve ¢esitli amaglar i¢in agilan tiinel,
galeri ve yeralti deposu vb. gibi yapilarin
artmasi nedeniyle diinya da diger madencilik
sirketleri ile rekabet edebilmek ve madencilik
faaliyetlerini daha verimli daha ekonomik ve
daha kolay yapabilmek i¢in insan giiciinii en
aza indiren mekanize kazi sistemlerini
kullanmak kacmilmaz olmustur. Bu talepler
s1iginda son  yillarda  iilkemizde  kazi
makinelerinin ~ kullanimi  artmistir.  Kazia
makineyi kullanacak olan firmalarin daha
verimli ve ekonomik bir kazi yapabilmeleri igin
bilimsel metotlara dayanarak kazict makine
se¢imini yapmalar1 gerekmektedir. Ciinkii ilk
yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olan bu tiir
projelerde yatirimar firmanin proje maliyetlerini
onceden tahmin edebilmesi bu firmalarin ileriye
doniik saglikli bir {iretim ve finans planlamasin
yapabilmesini saglamasi agisindan hayati énem
tasimaktadir. Bu nedenle mekanize kazi
sistemlerinde kazi performansinin giivenli ve
dogru sekilde Onceden kestirimi ¢ok Onemli
olmaktadir.

Herhangi bir formasyonu kazmak igin
kullanilacak bir mekanik kazicinin performans
tahmininin yapilmasi kazimin ekonomikliginin
belirlenmesinde ana faktorlerden biridir. Kaz
performanst tahmininde degisik metotlar
vardir. Gergek¢i sonuglara ulagsabilmek i¢in bir
kag¢ metot uygulanmasi daha dogru olacaktir.
Bu metotlar; kiiglik boyutlu kesme deneyleri
(McFeat-Smith ve Fowell, 1977, 1979), tam
boyutlu kesme deneyleri (Rostami ve dig.,
1994), amprik yaklasimlar (Bilgin ve dig., 1988,
1990, 1996, 1997, Hartman ve dig., 1992;
Eskikaya ve dig., 1998), yar1 teorik yaklagimlar
(Copur 1999; Hurt ve dig., 1982; Rostami ve
dig., 1994) olarak siralanabilir.

Kollu  galeri  agma
performans: ile ilgili yapilan ¢aligmalardan

makinelerinin
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Bilgin ve dig. (1990), calismalarinda kollu galeri
acma makineleri ve hidrolik kiricilarin
performans tahmininde Kaya Kiitle
Kazilabilirlik Indeksini belirleyerek kazi hizi
tahmininde  bulunmuglardir. Bunun igin
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ile RQD
degerini kullanmislardir.

Rostami ve dig. (1994), yaptiklarn
calismada spesifik enerji degerini kullanarak,
kollu galeri agma makinelerinin
performanslarinin ~ tahmin
belirtmislerdir.

Gehring (1989), yaptig1 calismada kazi
arinina dik ve paralel olarak kazi yapan kollu
galeri a¢cma makineleri igin kayaglarin tek
eksenli basing dayanimini kullanarak bir model
gelistirmistir.

Thuro ve dig. (1999), kaz1 hizinin tahmini
igin kayaclarin tek eksenli basing dayanimi
kullanarak bir model gelistirmislerdir.

Bu calismada yapilan  performans

edilebilecegini

tahminlerinden Bilgin ve dig. (1990) ile Rostami
ve dig. (1994) tarafindan oOnerilen kollu galeri
agma makinelerinin performans tahmininde
kullanilan modeller kullanilmistir.

»2

Proj alani ara ylu
Sekil 1. Nevsehir ili yerbulduru
haritasi, ( Location map of the Nevsehir city)

Performans tahmini igin kullanilan tif
numuneleri Nevsehir ili simirlar icerisinden
saglanmistir. Bu tiif ocaklar1 Orta Anadolu’da
Kapadokya bolgesinde, Nevsehir ili simnirlar
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icerisinde yer almaktadir. Ocaklar, Nevsehir-
Avanos karayolu {izeri 7. km de bulunmaktadir.
Kuzeyde Nevsehir-Avanos karayolu, gilineyde
Uchisar ilgesi, doguda Avanos ilgesi batida il
merkezi bulunmaktadir. Numunelerin
saglandig1 bolge Nevsehir ili, Merkez Ile, Yeni
2. Mintika Mahallesi, Corak Mevkiinde yer

almaktadir (Sekil 1).

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and
METHODS)

21. Kayaglarin  Fiziksel ve Mekanik

Ozelliklerin  Belirlenmesi  (Determination of
physical and mechanical properties of rocks)

Biitiin fiziksel ve mekanik deneyler ISRM
(2007)e  gore  gerceklestirilmistir. ~Kesme
deneyleri yapilan kayaclarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini belirlemek ic¢in yogunluk, tek
eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme
(Brazilian) dayanumi, nokta yiikleme dayanimu,
Schmidt gekici sertligi ve sonik ses yayilim hiz
deneyleri yapilmistir. Her bir deney i¢in deney
sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.

Yogunluk deneylerinde Buoyancy metodu
kullanilmigtir. Tek eksenli basing deneylerinde
numune ¢api 54 mm ve numune boy/cap oram
2,5-3,0 arasinda olacak sekilde numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan silindirik numuneler
iizerinde tek eksenli basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Yiikleme hizi olarak 2
kN/sn secilmistir. Kaya¢ numunelerinin ¢ekme
dayanimi Brazilian deneyi olarak bilinen
yontem ile bulunmustur. Disk seklindeki
numunelerin 0,2 kN/sn yiikleme hizinda
hidrolik preste baski uygulanarak kirilmas:
saglanmistir. Kaya¢ numunelerinin nokta
ylikleme dayanimini belirlemek igin eksenel
tipte deneyler yapilmistir. Numune c¢ap1
yaklasik 54 mm ve numune genislik/cap oramn
0,5-1,0 olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
Daha sonra numuneler nokta yiikleme deney
aletinde kirilarak numunelerin nokta yiikleme
dayanim  indeks degerleri  belirlenmistir.
Kayaglarin yiizey sertlik 6zelliklerini belirlemek
icin L-tipi dijital Schmidt gekici kullanilmigtir.
Sertlik belirleme deneyleri blok numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Bu numuneler
tizerinde farkli noktalara en az 20 adet vurus
yapilmigtir.  Ses yayilhim hizi  deneyleri

yapilirken P dalgasina gére numunenin ses
yayilim hizlar1 bulunmustur. Numunelerin ses
yayihim hizlar1 laboratuar ©6lgekli dijital
gostergeli  bir deney aleti kullanilarak
belirlenmistir.

2.2. Kaya¢ Kesme Deneyleri (Rock Cutting
Experiments)

Dogrusal kesme deneylerinde kullanilan
kesme deney seti Fowell ve McFeat-Smith
(1976), McFeat-Smith ve Fowell (1977),
tarafindan gelistirilen kesme deney setinin
benzeri olan bir deney setidir. Kesme deneyleri
Selguk  Universitesi Maden Miihendisligi
boliimii laboratuvarinda bulunan dogrusal
kesme deney setinde gergeklestirilmistir. Kesme
deneylerini gergeklestirmek icin 30x30x10 cm
boyutlarinda hazirlanan blok seklindeki tiif
numuneleri kullanilmistir. Deneylerde kesme
deney setinin tablasina yerlestirilen kayag
numunesi kesme acisi -5°, temizleme agis1 5° ve
keski genisligi 12 mm olan kama tip bir keski ile
kesilerek keskiye etki eden kesme kuvveti yiik
hiicresi yardimiyla oOlgiilerek veri toplama karti
ve MATLAB yazillmi sayesinde kayit
edilmektedir. Kesme islemi sonucunda elde
edilen ortalama kesme kuvvetinin agiga ¢ikan
pasa hacmine boéliinmesiyle spesifik enerji
degeri hesaplanmistir (Esitlik 1).

SE =FC/Q [1]
Burada;

SE: Spesifik enerji (M]J/m?3)

FC: Ortalama kesme kuvveti (kN)

Q: Pasa hacmi (m3)

Veri toplama iinitesi Planya
makinesi

Keski tutucu |
ve yiik
hiicreleri

Kaya numunesi
ve sabitleyici

Sekil 2. Kesme deney seti, (Cutting test equipment)
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Cizelge 1. Kayaglarin fiziksel-mekanik 6zellikleri ile spesifik enerji degerleri, (Physical and mechanical properties

of rocks and speci

fic energy values)

A.E. DURSUN, M.K. GOKAY

Kayac Ads Yogunluk Oc ot Is(s0) Schmidt P dalga hiz SE
(gr/cmd) (MPa) (MPa) (MPa) sertligi (km/s) (kWh/m3)
Tiif 1 1,43 4,44 1,05 0,76 26,66 1,88 1,50
Tiif 2 1,50 7,86 1,39 1,17 27,27 2,17 1,47
Tiif 3 1,67 11,86 1,52 1,69 33,79 2,28 3,01
Tiif 4 1,72 11,23 1,59 1,58 28,59 2,23 2,35
Tiif 5 1,66 8,23 1,19 1,37 30,21 2,21 2,43
Tif 6 1,57 9,35 1,78 1,29 25,95 2,29 1,95
oc: Tek eksenli basing dayanimi, ot : Dolayli gekme dayanimy, Isis0:: Nokta yiikleme dayanimi, SE: Spesifik enerji degeri

2.3. Performans tahmin yontemi (Performance
prediction method)

Mekanize kaz1 performansinin tahmini igin
bir¢ok arastirmaci amprik ya da yari-amprik
performans tahmin modelleri Onermistir. Bu
calismada Nevsehir bolgesinden segilen ilgili
test kayaglarini yerinde kesmek icin mekanize
kazi  yontemlerinden  birisinin
durumunda, bu kazinin performans durumu
degerlendirilmistir. Bunun igin spesifik enerji
degerinin kullanildig1 Rostami ve dig. (1994) ile

secilmesi

tek eksenli basing dayanimi ve RQD degerinin
kullanildig: Bilgin (1990) modeli kullanilmistir.
Bu modellerde kullamilan esitlikler asagidaki
gibidir.

Rostami modeli:
Vph = (HPn) / (SE)
th:Vphy

Bilgin modeli:
RMCI=UCSRQD / 100)%3
ICR=0,28P(0,974)RMc

Burada;
UCS: Tek eksenli basing dayanimi, MPa
RQD: Kaya kalite katsayisi, %
RMCI: Kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi
P: Kaz1 makinesinin giicii, kW
Vph: Uretim miktari, m3/ h

HP: Kesici kafa giicii, kW veya HP

n: Toplam sistem verimliligi (kollu kazicilar
i¢in genelde 0,45-0,55 alinir)

SE: Spesifik enerji, kWh/m3

Wpn: Uretim miktari, ton/h

v: Kazilacak malzemenin yogunlugu, t/m3

Yukarida verilen modeller kullanilarak
tifler icin performans tahmin islemleri
yapilmistir. Buna gore biitiin kayaglar i¢in 100
kW giiclinde bir kollu galeri agma makinesi
kullanilacag: ve performans tahmininde en kotii
kazi durumunun diisiiniilmesi gerektiginden
RQD 100 olarak ve n degeri de 0,50 kabul
edilmistir. Asagida Tif 1 numunesi igin
hesaplamalar verilmistir. Diger tiifler igin ise
aymn islemler yapilmis ve sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir.

Tiif 1 icin performans tahmin islemleri su sekildedir;

Rostami modeli;
Vo= (100*0,50)/1,50 = 33,27 m3/h
W= 33,33*1,43 = 47,58 ton/h

Bilgin modeli;
RMCI= 4,44%(100/100)%3 = 4,44
ICR=0,28%*100*0,974%#= 24,91 m3/h
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Cizelge 2. Tiiflerin kazisinda kullanilabilecek bir kazi makinesi i¢in performans tahmin sonuglari,
(Results of performance prediction for an excavation machine to be used in excavation of tuffs)

Kayac ad1 Rostami modeli i¢in "Ros.tami .modeli icin Bilgin modeli i¢in kaz1 hiz1

kazi hizi (m3h) iiretim miktari (ton/h) (m3/h)
Tif 1 33,27 47,58 24,91
Tuf 2 34,09 51,14 22,76
Tuf 3 16,64 27,78 20,49
Tif 4 21,30 36,64 20,83
Tuf 5 20,62 34,23 22,54
Tif 6 25,68 40,31 21,89

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Nevsehir bolgesinden
saglanan tiif numuneleri iizerinde kiigiik
boyutlu kesme deneyleri yapilmis ve birim
hacim kayac1 kesmek icin gerekli olan enerji
miktar1  hesaplanmistir. Kesme deneyleri
yapilan numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri de belirlenerek elde edilen spesifik
enerji degeri ve tek eksenli basing dayanimi
degerleri kullanilarak segilen bir kollu galeri
agma makinesi i¢in Rostami ve dig. (1994) ve
Bilgin ve dig. (1990) modelinden faydalanarak
performans tahmin islemleri yapilmistir. Bu iki
modelin birbirlerine yakin degerlerde ¢ikmasi,

uygun olacag1 diistiniilmektedir. Uygulamada
ortalama 100 MPa basing dayanimina sahip
kayaglar, kollu galeri a¢ma makineleri ile
kazilabilmektedir. Burada incelenen kayaglarin
en yiiksek basing dayanimi degeri 11,86 MPa
oldugundan bu kayaclarin kollu galeri a¢gma
makineleri ile kazilabilecegi goriilmektedir.
Boylelikle bu calisma ile {iireticilere sececekleri
kazict makine hakkinda on bir ¢alisma imkéani
sunulmustur. Sonug olarak Nevsehir bolgesinde
yer alan tiiflerin genelde yap1 malzemesi ve
yeralti deposu olarak kullanildig1
diisiiniildiigiinde bu tiiflerin hem kollu galeri
acma makineleri ile kazis1 hem de zincir kollu
kesme makineleri ile kesilmesinde herhangi bir

toplam sistemi ve yar1 amprik model olmalari problem olacag1 diisiiniilmemektedir.

nedeniyle bu modellerin kullanilmasinin daha
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