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Ozet

Bu c¢alismada alt1 farkli kaya¢ numunesi negatif agili (-5°) bir kama tipi keski ile kaya kesme
deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyden elde edilen sonuglar, basit kama tipi keskiler i¢in gelis-
tirilmis olan Evans ve Nishimatsu modellerinden elde edilen teorik kesme kuvveti ile karsi-
lagtirilmistir. Esitliklere dahil edilen strtinme agilarinin etkileri ayrica incelenmistir. Sonug
olarak siirtiinme acis1 hesaplamalara dahil edildiginde Nishimatsu modelinin gergege daha
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kazi mekanigi, keski kuvvetleri, kaya kesme teorileri.

Abstract

In the present study, six different rock samples were conducted to rock cutting testing with using
a negative rake angled (-5°) chisel pick. Experimental results obtained from these tests were
compared with results of theoretical models of Evans and Nishimatsu. Effect of friction on cut-
ting force estimation was discussed basically. As a results, it was seen that if the friction angle
is considered in theoretical models, Nishimatsu model gave better results when compared with
actual data.

Keywords: Rock cutting mechanics, tool forces, rock cutting theories.
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Yasar ve Yilmaz

1.Giris

Mekanize kazi, patlatmali kaz1 yontemine alternatif tek ekonomik kazi yontemidir ve kazi
makinelerinin basarist dogrudan kesici kafalarda bulunan keskilerin performansina baglidir
(Mellor, 1977). Keski performansinin en 6énemli gostergelerinden biri de keski kuvvetleridir.
Kazi sirasinda keskiye ii¢ boyutta kuvvetler etkimektedir, kesme kuvveti, normal kuvvet ve
yanal kuvvet. Kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde kullanilan kaziyici (kama tipi)
keskiler i¢in en énemli kuvvet bileseni, hareketin yoniinde olan ve enerjiyi harcayan bilesen
olan kesme kuvvetidir.

Kesme kuvvetinin belirlenebilmesi icin gelistirilen c¢esitli metotlar bulunmaktadir. Bunlara
ornek olarak teorik modeller (Evans, 1958), kaya kesme deneyleri (Yasar, 2017), gorgiil yon-
temler (Bilgin vd., 2006) ve niimerik yontemler (Menezes vd., 2014) gosterilebilir. Gorgiil yon-
temlerin tahmin yetenekleri kullandiklar1 veri sayis1 gibi parametreler ile dogrudan ilgilidir.
Niimerik yontemler ise kaya kesme olayini tam olarak modelleyememektedir ve daha gelismis
modelleme araglarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Keski kuvvetlerinin bulunabilecegi en kesin yon-
tem laboratuvar kesme deneyleridir (Rostami vd., 1996). Ancak bu deneyler ¢ok sinirli sayida
arastirma merkezinde bulunmaktadir. Teorik modeller, kaya-keski etkilesimini aciklamaya
calisarak keskiye gelen kesme kuvvetinin bulunmasini amaglamaktadir. Her ne kadar kesme
mekanizmasini agiklamaya yardimei olsalar da hala tahmin yetenekleri yeterince gelismemis-
tir, ¢esitli durumlarda deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile 6rtiismemektedirler. Bundan
dolay1 daha fazla kaya kesme deneyi yapilarak, bu deneylerden elde edilen sonuglar yardimai ile
kesme teorilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada alt1 farkli magmatik kayag¢ (kirmizi andezit, gri andezit, yesil tiif, gri tif, kah-
verengi tiif ve sar1 tiif) negatif kesme agisina sahip bir basit kama tipi keski ile 5 mm kesme
derinliginden kesilmistir ve deneyden elde edilen deneysel kesme kuvveti kaydedilmistir. Bu
deney sartlar1 i¢in Evans ve Nishimatsu modelleri kullanilarak teorik kesme kuvvetleri hesap-
lanmigtir. Hesaplanan bu teorik ve deneysel kesme kuvvetleri karsilastirilarak sonuglar irde-
lenmistir. Sonuc olarak siirtiinme acis1 hesaplamalara dahil edildiginde Nishimatsu modelinin
gercege daha yakin sonuglar verdigi goriilmustiir.

2. Kaziyic1 Keskilerin (Drag Picks) Kayac Kesme Mekanizmasi

Kazi makinelerinde kullanilan keskiler kabaca iki kisma ayrilabilir. Bunlar, kaziyici keskiler
ya da kama keskiler (drag picks) ve donen keskilerdir (roller bits). Kaziyici keskiler genellikle
kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde kullanilirken, donen keskiler ise genellikle tam
cepheli tiinel agma makinelerinde kullanilmaktadirlar. Tki keski grubunun kazi prensipleri bir-
biri ile benzerlik gostermemektedir ve ¢alisma kaziyici keskiler tistiine yogunlastigi i¢in donen
keskiler ile alakali daha fazla bilgiye yer verilmeyecektir. Kaziyici keskiler toplam bes baslik
altinda toplanabilir. Bunlar, basit kama tipi keski, kompleks kama tipi keski, konik keski, radyal
keski ve 6ne egimli keskilerdir (Sekil 1). Giiniimiize kadar gelistirilen kesme teorileri basit
kama tipi ve konik keskiler izerine yogunlagsmistir. Bu ¢aligmada ise yalnizca basit kama tipi
keskilere vurgu yapilacaktir. Kaziyici keskilerin kazi prensipleri birbiri ile ortiismektedir. Bu
genel prensip Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Kaziyici keskiler (Yasar, 2017)
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Sekil 2. Kaziyici keskilerin kesme mekanizmasi (Yasar, 2017)

Sekli kisaca agiklamak gerekirse, kazi baslarken ilk olarak keski kayaca batmaya ¢alismaktadir
ve batarken de kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi grafiginden goruldigi gibi bir kuvvet
piki olusmaktadir. Bu parga koptuktan sonra kuvvet degerinde ani bir diisiis yasanmakta ve
ardindan da kii¢iik pargalar kazilarak sokiilmektedir ve bu asamada da kiiciik kuvvet pikleri
olusmaktadir. Son olarak, keski kayaca tekrar batmaya calisarak biiyiik bir parca koparirken
biiyiik bir kuvvet pikinin olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu dongiisel islem kaya kesme isi
bitene kadar bu sekilde devam etmektedir. Sekilde goriilen keski sivri yani pozitif kesme agili
bir keskidir. Ancak negatif a¢il1 bir keskide de durum farkli olmayacaktir. Keski kayaca batmak
yerine onilindeki kayac parcasini iterek biiytik parcay1 koparacaktir (Yasar, 2017). Sekil 2’de
ayrica keskiye gelen ti¢ boyuttaki kuvvetler de goriilmektedir.

Gelistirilen kaya kesme teorileri ise Sekil 2°de goriilen bilyiik parcanin koparilmasi igin gerekli
kuvvetin bulunmasina yogunlasmaktadir. i1k kaya kesme teorisi Evans’in (1958) komiir kesme
teorisidir ve bu teorinin basitlestirilmis sematik gosterimi Sekil 3’te goriilmektedir. Evans,
cesitli komiirler tizerinde simetrik kama keskiler ile ger¢eklestirdigi kesme deneyleri sonucunda
teorisini ortaya atmistir. Kesme deneylerinin sonucunda, keskinin kayaya batmasi sonucu keski
ucundan baglayarak serbest kaya ylizeyine dogru hareket eden bir kirilma hatt1 (xy) gézlem-
lenmistir. Bu kirilma ara ylizeyinde ¢ekme gerilmelerinin olustugunu ve kesilen numunenin
¢ekme dayaniminin asildiginda bu kirilma yiizeyinin (xy) serbest kalarak komiir parcasinin
koptugunu iddia etmistir.
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Keski genisliginin kesme derinliginden ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle, Evans diizlem germe
halinin gegerli oldugunu ve problemin iki boyutta incelenebilecegini, yani gerilmelerin kalinlik
boyunca sabit oldugunu, belirtmistir. Bu problem bir denge problemi gibi ele alinmistir ve bir
mesnetteki gerilmeler problemine benzetilerek ¢oziilmiistiir. ilk planda siirtiinme sifir kabul
edilerek, kirtlma anindaki kuvvetlerin momenti alinarak kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢in
su esitlik 6nerilmistir:

20,dwsin 6

FC'= (1
1-sin6 )
Burada;
FC> = Maksimum kesme kuvveti, N,
o; = Kayacin direkt ¢ekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
w = Keski genisligi, mm,
0 = Yarim ug agisidir, °©

Gelistirilen bu model, pratikte kullanim1 olmayan simetrik keskiler i¢indir. Bundan dolay1, teo-
rinin pratikte de uygulanabilmesi i¢in Roxborough (1973), basit kama tipi keski olarak adlandi-
rilan asimetrik kama keskiler i¢in Sekil 3’te goriilen sematik bigimde teoriyi giincellemistir ve
esitligi su sekilde tekrar diizenlemistir:

20, dwsin 1(5-0a)

FC'= 2
1-sin }(53-a) @

Burada;

FC*> = Maksimum kesme kuvveti, N,

c; = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

o = Kesme agi1si, °’dir.

Evans, farkli komiir numuneleri tizerindeki kaya kesme deneylerinden elde ettigi ¢ekme
dayanimi degerleri ile direkt cekme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimi degerlerini kar-
stlastirmistir ve kesme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimi degerinin gercek degerin
yaklasik olarak beste biri oldugunu saptamistir. Bunun istesinden gelmek i¢in de ¢ekme
gerilmelerinin Sekil 3’deki (xy) hatt1 boyunca esit sekilde dagilmadigini, (x) noktasindaki
gerilmenin kayacin ¢ekme dayanimina esit olurken (y) noktasinda sifira diistigiini iddia
etmistir ve Nishimatsu (1972) tarafindan da kullanilan gerilme dagilim faktoriinii 1 no’lu
esitlige eklemistir. Ancak n’nin nasil bulunacagi hakkinda bir bilgi vermemis sadece rastgele
degerler atamistir. Ornegin, n degerini 8 olarak kabul ettiginde kesme deneylerinden elde
ettigi cekme dayanimi degerleri ile cekme dayanimi deneyinden elde ettigi degerlerin ayni
oldugunu belirtmistir.

Diger yandan, Nishimatsu (1972) Mohr-Coulomb kirilma prensibini goz Oniine alarak,
Merchant’in metal kesme teorisine benzer bir teori ileri siirmustiir. Bu teoriye gore kesme
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sirasinda kayagtan kopan pargalarin olusumunda kayacin kesme dayanimi etkilidir. Ayrica
Nishimatsu, kesme isleminde olusan pasalarin her zaman Evans’in teorisinde oldugu gibi dai-
resel degil diiz de olabildigini gézlemlemistir. Nishimatsu teorisini tanimlarken kaya kesme
isleminde birincil ve ikincil ezilme zonlarindan ve fazla kirilmadan bahsederek kaya kesmeyi
tamimlamistir (Sekil 4). Nishimatsu’ya gore kaya kesmenin basitlestirilmis sematik gosterimi
ve basitlestirilmis gosterim {izerinde gerilmelerin dagilim1 ve kuvvet olusumu Sekil 4’te veril-
mistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, kesme islemi sirasinda keski 6niinde bulunan kaya par-
casini iterek (AB) hattt boyunca kesme gerilmeleri (os) olusturmaktadir. Buna ilave olarak
keskinin kendi hareketinden dogan birde kesme hattina dik etkiyen normal gerilmeler (on)
goriilmektedir. Bu da problemin Mohr-Coulomb yenilme kriteri yardimai ile ¢ziilmesine ola-
nak saglamaktadir.

Gekme Gerilmeleri

Sekil 3. (a) Evans (1958) teorisinin gematik gosterimi (b) Evans tarafindan gergeklestirilen deneylerden elde edilen kirilma hatti (c) Evans

teorisinin Roxborough (1973) tarafinda asimetrik kama tipi keskiler i¢in gelistirilmesi (Yasar, 2017)

Sekil 4. (a) Nishimatsu (1972) kaya kesme teorisinin sematik gosterimi (b) Kesme sirasinda gerilmelerin dagilim1 ve kuvvet olusumu

(Yasar, 2017)

Nishimatsu, (AB) kesme hatt1 boyunca gerilmelerin sabit olmadigini ve A noktasinda mak-
simum, B noktasinda ise minimum oldugunu ileri siirmiistiir. Bu 6n kabulle birlikte gerilme
dagilim faktortinii (n) tanimlamigtir. Gerilme dagilim faktoriiniin kayag¢ 6zelliklerinin degil
yalnizca kesme agisinin () bir fonksiyonu oldugunu ileri stirmiistiir ve kesme kuvvetinin bulu-
nabilmesi i¢in asagidaki esitlikleri onermistir. Ayrica siirtiinme agisinin bulunabilmesi i¢in de
kendi kullandig1 numuneler i¢in iki adet esitlik 6nermistir.
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2 o,dwcos (k) cos(p-a)

FC' = - 3)
n=1 l1-sm (k-a+d¢@)

n=113-0,18«x 4
¢=25.4+0,660 (Beton) (5)
¢=22.9+0.320 (Aoishi Tiif) (6)

Burada;

FC> = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Kayacin kesme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

k = Kayacin igsel siirtiinme agist, °,

n = Gerilme dagilim faktort,

o = Kesme agi1si1,’,

¢ = Kaya kesmedeki siirtiinme agisi, °°dir.

Diger yandan, Bilgin vd. (2012) tam cepheli tiinel agma makinelerinde kullanilan Sekil 1’de
goriilen kompleks sekilli kama keskiler i¢in Esitlik 1.2°yi giincellemis ve yeni bir esitlik 6ner-
mistir.

3. Kaya Kesme Deneyleri

Calisma kapsaminda alt1 adet magmatik kaya¢ numunesi diisey kayag¢ kesme setinde (DKKS)
kesme deneyine tabi tutulmustur. DKKS Yasar (2017) tarafindan gelistirilmistir ve sistemle
ilgili detaylar cesitli referanslardan takip edilebilir (Yasar ve Yilmaz, 2017a & 2017b & 2017c).
Bu kayagclar kirmizi andezit (KA), gri andezit (GA), yesil tif (YT), gri tuf (GT), kahverengi tiif
(KT) ve sar1 tuftir (ST).

Kayac numuneleri tizerinde negatif kesme agisina sahip bir basit kama keski ile kaya kesme
deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 5’te kaya kesme deneylerinde kullanilan keski ve kayag
numuneleri goriilmektedir. Kesme deneyleri 23 cm x 20 cm x 10 cm boyutlarinda olan blok
numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri 5 mm kesme derinliginden gergek-
lestirilmistir. Her kaya¢ numunesi i¢in en az ii¢ kesme deneyi gergeklestirilmistir ve sonuglarin
ortalamas1 alinmistir. Her kayag i¢in maksimum kesme kuvveti belirlenmistir. Maksimum
kesme kuvveti elde edilirken Barker (1964) tarafindan onerilen yontem izlenmistir. Bunlara
ilave olarak kayaclarin tek eksenli basing dayanimlar1 ve dolayli cekme dayanimlari, teorik
kesme kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in, ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontemlere gore belir-
lenmistir ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, bulunan dolayli gekme dayanimi degerleri,
teorik caligmalarda ele alinan deger direkt cekme dayanim1 oldugu icin, direkt ¢cekme dayanimi
degerine Perras ve Diederichs (2014) tarafindan 6nerilen yontemle ¢evrilmistir.
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Widshy ‘1‘& nar
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3 agisi: 5° Rockwell HRA sertligi: 89
Keski alagimi ve modeli: YG8 T-21  Keski genigligi: 12,7 mm  Egilme dayanimi: 1500 MPa
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Sekil 5. (a) Karot kesme deneyinde kullanilan keski ve ézellikleri (b) Deney 6ncesi hazirlik (¢) Blok numune tizerinde kesme deneyi (d)

Karot numunesi tizerinde kesme deneyi (Yasar, 2017)

Tablo 1. Kullanilan kaya 6rneklerinin mekanik 6zellikleri (Yasar, 2017).

Tek Eksenli Dolayli Cekme Direkt Cekme
Numune Adi Basin¢ Dayanimi, Dayanimi, oy, Dayanimi, o,
6., MPa MPa MPa

Kirmizi andezit 72,85 791 6,33
Gri andezit 99,92 8,34 6,67
Yesil Tuf 51,65 5,84 4,67
Gri Tif 62,63 7,08 5,66
Kahverengi vitrik tif 88,15 8,38 6,70
Sar1 vitrik tif 62,48 5,47 4,38

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kaya kesme deneylerinden elde edilen maksimum kesme kuvveti, Evans ve Nishimatsu model-
leri ile tahmin edilen kesme kuvveti degerleri Tablo 2’de verilmistir. Evans modelinde Esitlik
2’den faydalanilarak hesaplama yapilmistir ve kaya ile keski arasindaki deger hesaba katilma-
muistir. Nishimatsu modelinde ise Esitlik 3 yardimi ile kesme kuvveti hesaplanirken siirtiinme
agist ve gerilme dagilim faktorii hesaplanirken sirasi ile Esitlik 6 ve 4 kullanilmistir. Kayacin
kohezyonu ve i¢sel stirtiinme acisi, Nishimatsu tarafindan da dolayli yontemle belirlenmistir ve
bu hesaplama ile ilgili bilgiler Nishimatsu (1993)’ten elde edilebilir.

Tablo 2. Gergeklestirilen kesme deneyinin ve teorik ¢aligmalarin sonuglar: (Yasar, 2017).

Kaya d w a [ A [ (A n 0] k FC FC’ FC
(mm) | (mm) | (°) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ©) ©) Deney Evans | Nishimatsu
™) ™) ™)
KA |5 12,7 [-5 16,33 72,85 | 14,62 | 12,2 | 21,3 | 46,27 |364542 |2256,0 |1898,04
GA |5 12,7 |-5 6,67 99,92 16,67 |12,2 21,3 |53,09 |9721,60 |2377,2 |5051,03
YT |5 12,7 |-5 |4,67 51,65 10,68 |12,2 |21,3 |45,05 |[3341,15 1664,4 |1239,69
GT |5 12,7 |-5 |5,66 62,63 | 12,95 | 12,2 21,3 | 45,05 |443825 |2017,2 |1504,33
KT |5 12,7 |-5 |[6,70 88,15 116,07 |12,2 |21,3 |49,93 [4677,52 |2387,9 |3105,14
ST |5 12,7 |-5 14,38 62,45 110,76 | 12,2 [21,3 | 51,98 |3269,85 1561,0 |2743,09

BMT Bilimsel"
19



Yasar ve Yilmaz

Deneysel ve teorik kesme kuvvetleri grafik {izerinde Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de
gortilebilecegi gibi Nishimatsu (1972) modeli ile sar1 tiif, kahverengi tiif ve gri andezit numu-
nelerindeki kesme kuvveti Evans (1958) modelinden daha gercege yakin sonuglar vermistir.
Diger numunelerde ise Evans (1958) yaklasimi gercege daha yakin sonuglar vermistir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken bir husus, Evans modelinin siirtiinmeyi hesaba katmamasidir
ki stirtiinme hesaba katildiginda bu tahmin sonuglari tamamen degisecektir. Evans (1965) kendi
teorisini siirtinme katsayini da isin igine katacak sekilde tekrar giincellemistir. Roxborough
(1973) tarafindan yapilan dizeltme ile bu giincelleme birlestirildiginde asagidaki esitlik elde
edilmektedir.

,=20tdwsin(%(§—a)+¢)

FC - (7)

1-sin($(3-a)+¢)

Burada;

FC> = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Kayacin ¢ekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

o = Kesme agisi1,’,

¢ = Kaya kesmedeki siirtiinme agisi, °°dir.

Nishimatsu tarafindan 6nerilen siirtiinme acist (¢p), aslinda gorgiil yontemlerle bulunan bir
sabittir. Esitlik 7°de verilen siirtiinme agis1 ise dogrudan kaya ile keski arasinda ¢esitli siirtiinme
deneyleri yapilarak bulunan bir a¢1 degeridir. Ancak, cesitli calismalarda Nishimatsu tarafin-
dan 6nerilen agiin yerine dogrudan siirtiinme agis1 koyulabilecegi bildirilmistir (Bilgin vd.,
2014; Wang vd., 2017). Bu ¢alismada keski ile kaya¢ arasindaki stirtiinme katsayilari ile ilgili
herhangi bir ¢aligma yapilmadigindan Esitlik 6 ile hesaplanan siirtiinme agist (21,3°) Evans
modelinde kullanilmistir. Sekil 7°de stirtiinme ag¢isinin Evans modelinde de hesaba katildiginda
elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Sekil 7°den de goriilebilecegi gibi Evans modeli gri andezit numunesi hari¢ diger tiim kayaglarda
kesem kuvvetini 2 ile 3 kat arasi fazla hesaplamistir. Bu sonuca gore siirtiinme hesaba katildi-
ginda, Nishimatsu modelinin gergege daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Buradan elde
edilen bulgular gegmis calismalar ile ortiismektedir. Bilgin (1989) Evans modelinin dayanimi
daha diisiik kayaclarda dogru sonuglar verdigini ve Nishimatsu modelinin ise dayanimi daha
yitksek olan kayaclarda gercege yakin sonuglar verdigini bildirmistir. Ayrica, Géktan (1990)
calismasinda yiiksek dayanima sahip kayaglarin negatif kesme agisina sahip keskiler ile kesil-
mesinde ¢ekme tipi yenilmenin goriilmeyecegini ve kesme yenilmesinin goriilmesinin daha
olagan oldugunu iddia etmistir. Nishimatsu modelinde kayacin yenilmesinden sorumlu gerilme
tipinin kesme gerilmesi oldugundan dolay1, negatif u¢ agil1 bir keski ile bu kayaglarin kesilme-
sinde bu modelin daha iyi sonuclar vermesi olagan goéziikmektedir. Genel bir degerlendirme
yapmak gerekirse, kaya kesmedeki hakim gerilme tipi kayacin tipine, keski 6zelliklerine vs.
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bundan dolay1, kaya kesmedeki gerilme durumunu
daha iyi yansitabilecek kesme teorilerine gereksinim duyulmaktadir. Bu amag i¢in de kaya
kesme deneylerinden saglanan verinin énemi daha da artmaktadir.
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Negatif A¢ili Bir Kama Tipi Keskiden Elde Edilen Deneysel Sonuglarin Teorik Sonuglarla Kiyaslanmasi
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Sekil 6. Deneysel ve teorik kuvvet degerlerinin karsilagtirmali gosterimi
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Sekil 7. Deneysel ve teorik kuvvet degerlerinin karsilastirmali gosterimi (siirtiinme agist her iki modelde de hesaba katildiginda)

5. Sonuclar

Bu c¢alismada negatif kesme agisina sahip bir keski ile kaya kesme deneyine tabi tutulan alt1 farkli
magmatik kayactan elde edilen deneysel kesme kuvveti degerleri ile Evans ve Nishimatsu tarafindan
onerilen modeller yardimi ile hesaplanan teorik kesme kuvveti degerleri karsilasgtirilmistir. Sonug
olarak, siirtlinme ag1s1 hesaba katilmadiginda bazi kayaglarda Evans baz1 kayaclarda ise Nishimatsu
modelinin daha gerg¢ege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak siirtiinme agis1 hesaba katil-
diginda, Nishimatsu modelinin gri andezit numunesi hari¢ tiim kayaclarda ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi gortilmiistiir. Sonug olarak da daha fazla kaya kesme deneyi gergeklestirilerek ve daha fazla
deney verisi tiretilerek kaya kesme teorilerinin gelistirilmesine gereksinim duyuldugu belirtilmistir.
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