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6z

Ug batirma deneyi, Basyukari Delme Makineleri (BDM) ve Tiinel Agma Makineleri (TBM) gibi mekanize kazi
sistemlerinin performanslarini tahmin etmek i¢in kullanilabilen bir yéntemdir. Standart bir yéntem olmamakla
birlikte, baglangigta keskiler ve deliciler Uzerine etkiyen normal kuvvetin belirlenmesi amaciyla gelistiriimis,
zamanla kazi performansi degerlendirmelerinde sikga basvurulan bir arag haline gelmistir. Deneylerde
genellikle konik uglar kullaniimaktadir. Ancak BDM’lerinde kullanilan buton keskilerde, daha duz yuzeyli ve
prizmatik tungsten karbir buton uglar tercih edilmektedir. Gunimuzde yaygin olarak kullanilan bazi
performans tahmin modelleri, gergek boyutlu buton uglarla yapilan deney sonuglarina dayanmaktadir. Konik
ve buton uglarla elde edilen deneysel veriler arasinda istatistiksel iligkiler kurulabilirse, konik uglar da BDM
performans tahminlerinde kullanilabilecektir. Bu ¢alismada, Turkiye’de basyukari delme yéntemiyle acgilmig
kuyulardan alinan bes farkli kaya¢ 6rnegi Uzerinde, konik ve buton uglarla u¢ batirma deneyleri
gerceklestirilmistir. Her iki ug tipine ait kuvvet-penetrasyon egrilerinden ortalama egim, tepe egimi, ortalama
kuvvet edimi ve ug batirma is indeksleri elde edilmis ve aralarindaki iligkiler arastiriimistir. Her iki ug tipi ile
elde edilen indeksler arasinda gug¢lu korelasyonlar saptanmistir. Ayrica, konik ug verileriyle kayaglarin fiziksel-
mekanik Ozellikleri arasindaki iligkiler de incelenmis ve bazi anlamli iligkiler oldugu gériimustar.

Anahtar Kelimeler: Basyukari delme makinesi, Buton ug, Konik ug, Performans tahmini, U¢ batirma deneyi

ABSTRACT

The indentation test offers a method for evaluating the performance of mechanized excavation systems such
as Raise Boring Machines (RBMs) and Tunnel Boring Machines (TBMs). Although not standardized and
originally developed for determining the normal forces acting on cutters and drill bits, the method has become
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an essential tool for evaluating excavation performance. Conical indenters are typically used in the tests.
However, real-size button inserts made of prismatic tungsten carbide with flatter surfaces are often preferred
on RBM cutting tools. Some of the widely used performance prediction models currently rely on the results
from indentation tests conducted with button inserts. Establishing a statistical correlation between the results
of tests using conical and button indenters would allow also the conical indenters to be used in RBM
performance estimations. In the present study, indentation tests are performed on five different rock samples
collected from the shafts excavated by the RBMs in Tiirkiye. Both conical and button indenters are employed
in the tests. The average slope, peak slope, average force slope and indentation work indices are derived from
the force-penetration curves and their relationships are analyzed. Strong relationships are observed between
the indexes obtained from both types of the indenters. Furthermore, the relationships between the conical
indenter test results and the physical and mechanical properties of the rocks are also analyzed, and some
notable relationships are observed.

Keywords: Raise boring machine, Button indenter, Conical indenter, Performance prediction, Indentation test
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GiRiS

Yeralti yapilarinin kazisi, madencilik ve ingaat
sektorlerindeki en karmasik ve  zorlu
muhendislik uygulamalaridir. Mekanize kazi
yontemleri, geleneksel yontemin bir alternatif
olarak yeralti kazilarinda giderek daha fazla
tercih  edilmektedir. Basyukari Delme
Makineleri (BDM), 6zellikle iki yeralti acikhgi
arasinda dairesel dikey veya egimli bir kuyu
acilmasi gereken durumlarda, klasik delme ve
patlatma yontemine gére sunduklari avantajlar
nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
Farkl ¢cap ve egimlerde kazi yetenegi, uygun
zemin kosullarinda daha guvenli ve hizli kazi
imkani, daha disik toplam maliyet gibi
avantajlar, bu yontemin tercih edilme nedenleri
arasindadir. BDM teknolojisinin  yiksek ilk
yatirrm maliyetleri ve ¢ok sert ve asindirici
kayaclarda verimsizlik gibi bazi sinirlamalari da
bulunmaktadir (Bilgin vd., 2014).

Literatiirde BDM’ler ile kuyu agma konusunda
bircok vaka calismasi bulunmasina ragmen,
performans tahmin modelleri Uzerine yapilan
calismalar oldukga sinirlidir.  Shaterpour-
Mamaghani ve Copur (2021)de o6zetlendigi
gibi, literatirde bulunan BDM performans
tahmin modellerinin ¢ogu tek eksenli basing
dayanimi, dolayli (Brezilya) ¢ekme dayanimi,
Schmidt cekici sertligi ve kaya kalite degeri

(RQD) gibi kayaclarin malzeme ve kitlesel
Ozellikleri ile keski sayisi ve kazi cap! gibi
makine parametrelerine dayanan gorgul
(ampirik) modellerdir. BDM performans tahmini
konusundaki c¢alismalarin  ortak sonucu,
ilerleme daha hassas tahmin
edilebilmesi icin o6zellikle kaya deneylerine
ybnelik, 6rnegin uc¢c batirma deneyi, ek
arastirmalara ihtiya¢ duyuldugudur (Bilgin,
1989; Dollinger vd., 1998).

hizinin

U¢ batirma deneyi, BDM, Tunel Ac¢ma
Makineleri (TBM) ve delicilerin kazi hizlarini
ongdérmede kullanilan laboratuvar
yontemlerinden  biridir. Baslangigta kazi
makinelerinde kullanilan buton ve disk
keskilere etkiyen normal kuvvetin tahmin
edilmesine yonelik olarak gelistiriimistir. Hentiz
standartlastirilmamis olan bu deneyde temel
yaklasim, gercek bir keski Uzerinde etkili olacak
kuvvetleri, u¢ batirma deneyinden elde edilen
kuvvet-penetrasyon verilerinin egriye
uyarlanmasi yoluyla tahmin etmektir. Bu
yontem ilk olarak metaller (izerinde mikro
Olgekte uygulanmistir. Daha sonra seramikler,
kayaglar gibi diger malzemelerde makro dlgege
donusturilerek uygulanmistir.

Literatir incelemeleri, u¢ batirma deneyinin
analizinde kullanilan ucun sekli ve boyutunun
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yani sira, u¢ ile malzeme arasindaki surtinme
katsayisinin da belirleyici iki 6nemli faktor
oldugunu goéstermektedir. Lindqvist (1984) ug
batirmada kaya davranisinin U¢ parametreden
etkilendigini ifade etmistir. Bunlar; kaya
ozellikleri (malzeme sinifi, mekanik 6zellikler,
g6zeneklilik), cevresel faktorler (yanal basing,
sicaklik) ve yikleme turadir (ug sekli, yikleme
yonu, yiukleme seviyesi, yikleme hizi).

Copur (1999) ve Copur vd. (2003 a,b) konik bir
uc ile yapilan u¢ batirma deneylerine dayali
bazi indeksler &nermislerdir. Bu indeksler
kullanilarak konik keskilerin performanslarinin
tahminine yonelik cesitli modeller
gelistirmislerdir. Shaterpour-Mamaghani vd.
(2023) gergek boyutlu bir buton ug ile yaptiklar
u¢ batirma deneylerine dayal olarak cesitli
indeksler Onermisler ve BDM’lerin
performanslarinin tahmininde bu indekslerin
kullanilabilecegini ortaya koymusglardir.

Ug batirma deneylerinde genellikle konik uglar
tercih edilmektedir (Tablo 1). Ancak, BDM’lerin
genisletme kafasindaki buton keskilerde
genellikle prizmatik sekilde olan buton uclar
kullaniimaktadir. Son zamanlarda gelistirilen
ve yaygin olarak kullanilmaya baslanan BDM
performans tahmin modellerinde de gergek
boyutlu buton uglarla yapilan deneyler
kullaniimaktadir (Shaterpour-Mamaghani vd.,
2023). Bu nedenle, konik ve buton ugclarla
yapllan u¢ batirma deney sonuglarinin
iliskilendirilmesi, BDM performans
tahminlerinde konik uglarla elde edilen ug
batirma deney verilerinin degerlendiriimesini
de saglayacaktir.

Bu calismanin temel amaci, konik ve buton
uclar ile yapilan ug batirma deneylerinden elde
edilen farkh indeksler arasindaki iligkileri
incelemektir. Bu kapsamda, Turkiye'de
BDM’ler ile kuyu kazisi yapilmig olan Balya
Kursun-Cinko Madeni ve Yusufeli Baraji HES
kuyu projelerinden alinan bes farkli kayag
6rnegi Uzerinde hem konik hem de buton uclar

kullanilarak u¢ batirma deneyleri yapilimistir.
Deneylerden her iki ug tipi icin elde edilen
ortalama egim, tepe egimi, ortalama kuvvet
egimi ve uc batirma is indeksleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Ayrica, konik uc ile
yapilan deneylerden elde edilen veriler ile
kayag oOrneklerinin  fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iliskiler de arastirilmistir.

Literatiirde, konik ve buton uglar kullanilarak
gerceklestirilen u¢ batirma deneylerine iligkin
¢cok sayida galisma bulunmakla birlikte, bu iki
farkli ug¢ tipinden elde edilen indeksler
arasindaki dogrudan iligkilerin sistematik ve
karsilastirmall olarak incelendigi bir calismaya
rastlanmamistir. Bu yonuyle galisma, konik ve
buton wuglara ait u¢ batirma indeksleri
arasindaki iligkileri ortaya koyarak mevcut
literatlire 6zglin bir katki sunmaktadir.

DENEYSEL CALISMALAR
Fiziksel-mekanik 6zellik deneyleri

Balya Kusun-Cinko Madeni projesinden elde
edilen kiregtasi-1, kiregtasi-2 ve skarn drnekleri
ile Yusufeli Baraji ve HES projesine ait diyabaz
ve granodiyorit 6rnekleri izerinde tek eksenli
basing dayanimi, dolayh (Brezilya) ¢ekme
dayanimi, akustik dalga hizlann (P ve S
dalgalari), Shore scleroscope sertlik ve
Schmidt cekici sertlik deneyleri yapilmistir.
Schmidt Cekici deneyleri L-9 tipi c¢ekic
kullanilarak, Shore sclerescope deneyleri ise
C-2 tip deney aleti kullanilarak Fowell ve
McFeat-Smith (1976) ve McFeat-Smith (1977)
onerdigi yontemlerle yapilmigtir. Akustik hiz
deneyleri, ASTM (2008) standardina goére
gerceklestirilmigtir.  Diger deneyler ISRM
(2007)ye gore yapiimistir. Elde edilen deney
sonuglari Tablo 2’de 6zetlenmisgtir.

Ug batirma deneyleri

Uc¢ batirma deneyinde, standart bir prosedir
bulunmadigindan, literatiirde farkli numune
boyutlar, c¢esitli uc sekilleri ve degisik
boyutlarda ¢elik halka (tlp) kaliplar
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Tablo 1. Literaturde u¢ batirma deneylerinde kullanilan celik boru, kayag numunesi ve uglarin
ozelliklerine iliskin bazi veriler (Shaterpour-Mamaghani vd., 2023'den gelistirilerek).

Table 1. Some data in the literature regarding the properties of the steel tubes, rock specimens, and indenters
used in indentation tests (adapted and expanded from Shaterpour-Mamaghani et al., 2023).

Celik boru (tip) Kayag ornegi Ug ozellikleri
Dou ..
Din T Ls D L/D Sekil 29& Ugnkgr'le”me Kaynak
(mm) (m  (mm)  (mm)  (mm () o yaneap
m) ] (mm)
10 Handewith
- 2 1016 - - - - - (1970)
114,32 - - 57,1 - Konik - - Dollinger (1978)
114,32 - - - 53,3 1,0-1,5 Konik 120 3,175 Copur (1999)
54 - ; 540 14 :?”m ; 9,500 Gertsch (2000)
lre
11 . Copur vd.
110 8 4 100 53,0 1,5 Konik 75 3,000 (2003b)
. ;1 . - 540 1,0 Konk 120 3,175 Yagiz (2009)
. 144, Abu Bakar
- 60 - - 447 0,7 Konik 5 2,500 (2012)
82 210 ; 540 13 Konk 120 3,175 Erben (2013)
138 ;5 10 81 540°  0,5-1,25 Konik 120 3,175 Jeong vd. (2016)
24 b . Anemangely vd.
220 0 10 120 110,0 - Konik 120 3,175 (2018)
~ Shaterpour-
110 232 8 100 22’8 ~1,5 Buton - - Mamaghani vd.
, (2023)

Din: boru i¢ ¢api, Dout: boru dis ¢api, Tw: boru et kalinlidi, Ls: boru uzunlugu, D: karot ¢api, L: karot uzunlugu. 2 Ayrica, gaplari 54 ile
125 mm arasinda degisen farkli karot numunelerini de test etmislerdir. ® Numuneler, gaplari boyunca kesilerek iki ya da dért daha

kiigik numuneye ayrilmistir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda kullanilan kaya¢ &rneklerinin fiziksel-mekanik Ozellikleri
(Shaterpour-Mamaghani vd., 2022, 2023).

Table 2. Physical and mechanical properties of the rock samples used in this study (Shaterpour-Mamaghani

etal., 2022, 2023).

Gran_odi Diyabaz Skarn Kiregtasi-1 Kirectasi-2
yorit
o (g/lcm?®) 2,68 2,85 3,14 2,71 2,73
UCS (MPa) 104,49 130,67 88,40 81,78 77,90
BTS (MPa) 11,09 7,81 5,94 5,17 4,90
Ve (m/s) 4.225 4.700 3.005 2.904 2.782
Vs(m/s) 2.523 2.964 1.784 1.773 1.733
SHH (-) 53,4 58,6 52,7 49,8 41,2
SSH (-) 69,1 79,4 64,8 62,3 56,7

p: yodunluk, UCS: tek eksenli basing dayanimi, BTS: dolayl (Brezilya) gekme dayanimi, Ve: akustik P dalga hizi, Vs: akustik
dalga hizi, SHH: Schmidt cekici sertligi, SSH: Shore scleroscope sertligi.
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kullaniilmaktadir. Ancak, Colorado School of
Mines Excavation Engineering and Earth
Mechanics Institute’de uygulanan prosedir
dinyada yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
deneyde i¢i bos silindirik bir gelik tip (halka,
boru) igine ortall yerlestirilen karot kaya 6rnegi
Uzerine metal bir ug (indenter) belirli bir hizda
istenen batma derinligine (penetrasyon)
gelinceye kadar bir presle bastirilir ve bu
esnada uca etkiyen kuvvet ve ucun batma
derinligi es zamanl bir sekilde elektronik olarak
kaydedilir.

Bu calismada ug¢ batirma deneyleri 3.100 kN
kapasiteli bir kati (stiff) pres kullanilarak 0,0254
mm/s (0,001 ing/s) sabit yikleme hizinda
yapiimigtir.  Deneyler, 5~6 mm batma
derinliginde sonlandiriimistir (deney strogu,
maksimum penetrasyon). Batma derinligi
(penetrasyon) dlgtmleri gelik tipln saginda ve
solunda bulunan iki adet ve presin alt
silindirinin Gzerinde bulunan bir adet (toplamda
¢ adet) Dogrusal Degisken Diferansiyel
Transformatér (LVDT) 6lglimlerinin ortalamasi
alinarak  kaydedilmigtir. Bu  ¢alismada
kullanilan deney sistemi ve aparatlar Sekil 1°de
gorulmektedir.

Celik Halka

Taban' Plak8s:
R .
NS

Sekil 1. Ug batirma deneylerinde kullanilan kati
pres ve deney aparatlari.

Figure 1. Stiff press and experimental apparatus
used in the indentation tests.

Bu caligmada yaklagik boyutu 5x5x5 cm? olan
(her bir boyut 45 ile 60 mm arasinda) prizmatik
kayag ornekleri kullanilmistir. Sadece skarn
icin 63 mm capinda ve boy/cap orani 1,3~1,5
arasinda olan karot numuneler kullaniimistir.
Numunelerin Ust ve alt ylzeyleri karot testeresi
ile mimkun oldugunca diz olarak kesilmistir.
Her bir kaya¢ tlru icin 2ser adet o6rnek
hazirlanmistir; birinde konik ug¢ digerinde buton
ug kullaniimistir.

Deneylerde kullanilan gelik tlpin i¢ gapi 110
mm, dis ¢apl 126 mm (et kalinhgi 8 mm) ve
uzunlugu ~100 mm’dir. Celik tlp, dizgin bir
zemine yerlegtirilen bir naylon pargasi lzerine
koyulduktan sonra, kaya¢ Orneginin ug¢
batirilacak yilzeyi tabana gelecek sekilde
ortalanarak celik tlp icine yerlestirilir. Celik tip
ile kayac 6rnedi arasinda kalan bogluk, algi
dokulerek doldurulur.

Algi kirlendikten (istenen dayanimi aldiktan)
sonra, duzgln bir yikleme saglamak icin gelik
tuplerin ust ylzeylerindeki tagan kurumus algi
torpl ve zimpara ile duzlestiriimistir (tercihen
torna makinesinde duzlestiriimelidir).

Kullanilan algi Tirkiye’de “alfa algl” olarak
taninir. Hizli kir alabilen (birkag saat) ve
genellikle heykel yapiminda kullanilan bir
malzemedir. Bu c¢alismada u¢ batirma
deneyleri 28 glin kir slresinden sonra
yapilmistir. Alfa alginin 28 gin kur aldiktan
sonraki yogunlugu 1,70 g/cm?3, tek eksenli
basing dayanimi 18 MPa, statik elastisite
moduli 5,4 GPa ve statik Poisson orani
0,16’dir (Copur vd., 2022).

Deneyler tim kaya¢ numunelerinde hem konik
ve hem de buton uglar kullanilarak yapilmistir
(Sekil 2). BDM’lerde kullanilan gergek bir buton
keskiden alinan tungsten karbir buton ug 22,2
mm capinda ve 11 mm genigliginde prizmatik
olup kenarlari ovaldir. Tungsten karbirden
yapiimis konik ug¢ ise 120° koniklik agisina,
3,125 mm koérlenme yarigapina ve 19,1 mm
¢apa sahiptir.
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Deneylerde oncelikle veri toplama sistemi
devreye alinmistir (veri érnekleme hizi 20 Hz).
Numuneler, kati pres makinesinin oynar
baslikli ylkleme plakasina sabitlenen ucun
altina ortalanarak u¢ numuneye ¢ok az
(hafifce) dokunacak sekilde numune yiksekligi
ayarlanip deneye hazir hale getirilmistir. Daha

sonra ug, numunenin ortasina 0,0254
mm/saniye (0,001 ing/saniye) hizda
batinimigtr ve 6 mm batma derinligine

ulasgilincaya kadar deneye devam edilerek
elektronik kayit alinmistir. Veri toplama sistemi
araciliyiyla zaman, penetrasyon (li¢ LVDT
okumasinin ortalamasi) ve uygulanan kuvvet
parametreleri eszamanli olarak bir bilgisayara
ASCI formatinda kaydedilmistir. Deney 6ncesi
ve sonrasinda numune yuzeylerinin fotograflari
cekilmistir (Sekil 3).

== Ll mm

19.1 mm

Sekil 2. Ug batirma deneylerinde kullanilan
konik (soldaki) ve buton (sagdaki) uglar.

Figure 2. Conical (left) and button (right) indenters
used in the indentation tests.

Sekil 3. Deney Oncesi (solda) ve sonrasi
(sagda) numune yuizeyi fotograf drnekleri.

Figure 3. Example photographs of the specimen
surface before (left) and after (right) the test.

Elde edilen ASCI formatindaki ham veriler
Excel formatina donusturilerek, amaca goére
degerlendirilmistir / islenmistir / hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 4'te, konik ve buton uglar
kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen
kuvvet - penetrasyon grafigi 6rnekleri
gorilmektedir.

Deneye ilk baslarken ug ile kayacin birbirine
hafifge dokunuyor olmasi gerekirken, bazen hig
temas olmamakta (sifir, bosluklu), bazen de
¢ok az (milimetrenin fraksiyonlar diizeyinde)
batma olabilmektedir. Bu diizensiz veya stabil
olmayan veri durumu, sonuglari az da olsa
etkilediginden, batma derinligi genellikle 0,05 -
0,1 mm’'ye kadar olan veriler kesilerek
degerlendirmelerde dikkate alinmamistir, stabil
veri dikkate alinmistir. Veriler kullanilarak
hesaplanan indeksler asagida anlatilmaktadir;
hesaplarda kullanilan parametreler Sekil 4’de
konik ug igin gdsterilmistir.

—Veri —Tepe Egimi indeksi - Ortalama Egim indeksi —Ortalama Kuvvet Egimi Indeksi
150

120 4 " !

Kuvvet, F (kN)
@ ©
3 S

W
]

ot <@
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.
Penetrasyon (batma derinligi), P (mm)

o

7.C

(Konik ug)

—Veri — Tepe Egimi indeksi - Ortalama Egim indeksi — Ortalama Kuvvet Egimi indeksi
150

120

Kuvvet, F (kN)
©
S

@
3

W
3

o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.C
Penetrasyon (batma derinligi), P (mm)

(Buton ug)
Sekil 4. Ug batirma deneylerinden elde edilen
ornek kuvvet - penetrasyon degisimi grafikleri.

Figure 4. Examples of force - penetration variation
graphs obtained from the indentation tests.
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Her bir 7inci 8lgim noktasindaki “Egim” (Slope)
degeri (Si), o noktada olgilen kN biriminde
normal kuvvetin (F;) yine o noktada 6lctlen mm
biriminde penetrasyona (P)) orani olarak
Denklem (1)deki gibi (kN/mm biriminde)
hesaplanmistir. Burada, indis “/” (i=1, 2, 3, ....
, n) 6lgim alinan noktanin numarasini ve “n”
toplam 6lgiim noktasi sayisini géstermektedir.
Fi kuvveti, kaya¢ ornegi ylzeyine dik olarak
etkiyen normal kuvvettir.

S =1 (1)

P;

Deney siresince Olgim noktalarinda elde
edilen tim egim degerlerinin  aritmetik
ortalamasi “Ortalama Egim indeksi” (Save)
olarak Denklem (2)'deki gibi (kN/mm biriminde)
hesaplanmistir.

Save = () - Z1(S1) 2)

Deney suresince herhangi bir /i 06lgim
noktasinda 6lglilen maksimum normal kuvvetin
(Fmax), buna karsilik gelen ayni noktadaki
penetrasyon degerine (Prmax) orani “Tepe
Egimi indeksi” (Speak) olarak Denklem (3)deki
gibi (KN/mm biriminde) hesaplanmistir. Bu
indeks, grafigin orijini ile Fmax noktasi arasindan
gecen dogrunun egimidir.

Speak = Smax (3)

Ppmax

Ortalama egim ve tepe egimi indeksleri
Colorado School of Mines Earth Mechanics
Institute’de gelistiriimis ve halen
kullaniimaktadir. Tepe egimi indeksi, Yagiz
(2009) tarafindan kirilganlk indeksi olarak
adlandirlarak sabit kesitli tekli disk keski
kullanilan sert kaya TBM’lerinin ve Shaterpour-
Mamaghani vd. (2023) tarafindan buton keski
kullanilan BDM’lerin kazi performanslarinin
tahmininde kullanilimigtir.

Bu cgalismada hesaplanan “Ortalama Kuvvet
Egimi indeksi” ile “Ug Batirma is indeksi” olarak
adlandirilan ve asagida anlatilan indeksler
Jeong vd. (2016)'da tanimlanmistir; Colorado

School of Mines Earth Mechanics Institute’de
geligtirilen “Enerji Egimi Indeksi’nin  bir
benzeridir.

“Ortalama Kuvvet Egimi indeksi” (Srave) deney
suresince her bir i dlgim aninda dlgtlen normal
kuvvet degerlerinin (F;j) Denklem (4)'deki gibi
(kN biriminde) hesaplanan ortalamasinin
(Fave), deney siresince ulasilan maksimum
batma derinligine (maksimum penetrasyona
veya maksimum ug¢ batma stroguna) (Pstroke)
orani olarak Denklem (5)deki gibi (kN/mm
biriminde) hesaplanmistir.

Fave = (3) - ZICF) )
Srave = % (5)

S6z konusu ortalama normal kuvvet (Fave) ile
yapilan is ise bu calismada “Ug Batirma s

indeksi” (Wrave) olarak tanimlanmigtir ve
Denklem (6)daki gibi (kN.mm (= Joule)
biriminde) hesaplanmistir.

PS Troke
Wrave = fo "% F dP = Fype * Pstroke (6)

Wrave Kuvvet-penetrasyon egrisinin altinda
kalan alandir; ucun ilgili kayada deney boyunca
yaptigi  toplam isi, diger bir degisle
deformasyon (batma) siresince harcanan
toplam enerjiyi temsil eder. Her bir birim
penetrasyon artisinda normal kuvvet artisina
da karsilik gelir.

Kullanilan her iki tip ucta elde edilen sonuglar,
her bir kaya¢ o6rnegi icin Tablo 3’te
Ozetlenmisgtir.

ISTATISTIKSEL CALISMALAR

Bu galismanin temel amaci, konik ve buton
uclar ile yapilan ug batirma deneylerinden elde
edilen farkh indeksler arasindaki iligkileri
incelemektir. Bunun igin Tablo 3'teki veriler
kullanilarak, iki tip ucun deney verileri
arasindaki iliskiler MS Excel’de basit regresyon
yontemi (tek degiskenli: bir bagimh ve bir
badimsiz degisken) kullanilarak incelenmistir.
Degiskenler arasindaki iligkileri belirlemek icin
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farkh fonksiyonlar (dogrusal, eksponansiyel,
logaritmik ve Ustel) denenmistir. Modellerin
dogruluk (glvenirlik) dlzeyi, determinasyon
katsayisi (R?), regresyon esitliginin 6nem
degeri (p, significance value), varyasyon sisme
faktori (VIF, variation inflation factor), t ve F
istatistik degerleri ile degerlendirilmistir. Her iki
uctan elde edilen indekslerin iligkileri Sekil 5 ve
Denklem (7-10)da Ozetlenmisgtir. Bu
denklemlerde “K” indisi konik u¢ ve “B” indisi
buton u¢ anlamina gelmektedir.

Save—p = 475 X Sg;ﬂseg—K

(R2=0,79; p=0,04) (7)
Speak—B = 2,68 X SS;;G(ZIC—K

(R2=0,86; p=0,07) (8)
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0,83
Skave-p = 1,74 X SFave—K

(R?=0,90; p=0,01) 9)
Wrave—p = 2,51 X W?2

(R?=0,87; p=0,02) (10)
Regresyon modelleri incelendiginde, tim

iliskilerde Ustel (kuvvet) fonksiyon uygulanmasi
durumunda, bazi R? degerlerinde gok diisiik
degisim (%1-5) oldugu gérilmdstir. Ayrica,
ustel (kuvvet) fonksiyonun énemli bir avantaji
iliski egrisi (0,0) noktasindan gegmektedir; bu
da fiziksel olarak beklenen ve daha uygun bir
durumdur. Bu nedenle Sekil 5’de goriilen tim
iligkiler Uistel fonksiyonla belirlenmistir.

Tablo 3. Ug batirma deney sonuglarinin ézeti.

Table 3. Summary of the indentation test results.

Konik Ug
Ormek Save-k Speak-k SFave-k Werave-k
(KN/mm) (KN/mm) (kN/mm) (kN.mm)
Granodiyorit 32,43 14,66 12,00 433,97
Diyabaz 37,90 28,17 14,02 514,78
Skarn 23,94 21,20 8,67 319,40
Kiregtasi-1 14,33 10,42 6,13 234,50
Kiregtasi-2 22,40 14,92 9,71 351,22
Buton Ug
Srnek Save-s Speak-s Skave-5 Weave-8
(KN/mm) (KN/mm) (kN/mm) (kN.mm)
Granodiyorit 36,15 16,26 12,45 269,89
Diyabaz 37,89 26,52 16,47 381,81
Skarn 37,55 72,52 11,85 259,17
Kiregtasi-1 20,87 14,22 7,60 188,08
Kiregtasi-2 31,32 13,96 11,06 242,12

Save: ortalama egim indeksi, Speax: tepe egimi indeksi, Srave: ortalama kuvvet egimi indeksi, Wrave: ug batirma is indeksi.
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Sekil 5. Konik ve buton uglarin ortalama egim,
tepe egimi, ortalama kuvvet egimi ve ug¢
batirma is indeksleri arasindaki iligkiler.

Figure 5. Relationships between the average slope,
peak slope, average force slope, and indentation
work indices of the conical and button indenters.

iki tip uctan elde edilen indeksler arasinda
glglu iliskiler elde edilmistir. Denklem (8)’in
onem degeri (p) %5’den blyuk (~%7) cikmistir.
Diger bir degisle given araligi (confidence

interval) %93 civarindadir. Yerbilimlerinde bu
glven araligi kabul edilebilir nitelikte olmasina
ragmen, bu denklem dikkatli kullaniimalidir.
VIF degerleri 1,0 olarak belirlenmistir ve bu
degderin 10’un altinda olmasi istenir. En kiiguk t
istatistik degeri 3,4 ve F degeri 6,5 olarak
istatistik testleri de gegmistir.

Tepe egimi indeksinde skarn numunesine ait
veri ayrik olarak degerlendirilmistir. Skarn
numunesi i¢cin  hesaplanan diger bazi
indekslerin de aykiri davrandigi yazarlarin
onceki bir yayininda belirtilmistir (Shaterpour-
Mamaghani vd., 2023).

iki ug ile elde edilen indekslerin giiglii iliskiler
g6stermesi, konik ugla yapilan deney
sonuglarinin  buton ugla yapilan deney
sonuglarina rahatlikla déntsturalup, literattirde
bulunan buton ug¢ batma deneyi ile BDM
performansi tahmin modellerinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir.

Buton ug¢ igin Save-8, Speak-8, Srave-8 V& Werave-5
degerlerinin kendi igindeki istatistiksel iligkiler
incelendiginde, Sraves ile Wrave-s degerleri
arasinda c¢ok yuksek bir iligki oldugu
goérilmistir  (R?=0,90), bu indekslerin
hesabinda ayni parametreler kullanildigi igin,
cok yuksek iliski gikmasi beklenen durumdur.
Bu nedenle Srave-s ile Wrave-s indekslerinden
sadece birini kullanmak (tercihen Srave-8) yeterli
olacaktir. Save-s ile Speak-s arasinda zayif bir
iligki gortlmastur (R? = 0,38), diger tiim iligkiler
ise orta glglu seviyededir (R? = 0,66~0,82).

Konik ug icin Save-k, Speak-k, Srave-k V& Werave-k
degerlerinin kendi icindeki istatistiksel iligkiler
incelendiginde, Savex, Sravexk Ve Wrave-k
degerleri arasinda gok guigli iligkiler oldugu (R?
= 0,97~0,99 arasinda) gorilmustir. Speak-x
diger indekslerle orta gucli iliskiler gdstermistir
(R?=0,73~0,78).

Buton u¢ batirma deneylerinden elde edilen
tepe egimi indeksi ve degisik bazi indeksler ile
kayaglarin fiziksel-mekanik ozellikleri



76 Mamaghani vd. / Yerbilimleri, 2026, 47 (1), 67-79

arasindaki iligkiler, yazarlarin daha énceki bir
yayininda (Shaterpour-Mamaghani vd., 2023)
detayll olarak incelendiginden, bu c¢alismada
yer verilmeyecektir. Ancak, bu ¢alismada konik
u¢c batirma deney sonuglari ile kayaclarin
fiziksel-mekanik ozellikleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Tablo 2 ve 3'te gérilen veriler
kullanilarak basit regresyon analizi yapilmistir.

Analizlerde farkh egri fonksiyonlar
denenmistir. En ylksek R? degeri veren
denklemler (hepsi de dogrusal fonksiyon

ctkmistir) Sekil 6 ve Denklem (11-14)de
verilmistir.

Save_x = 0,0096 V, — 7,53

(R?=0,84, p=0,03) (11)
Spear—x = 0,25 UCS — 6,23

(R?=0,60, p=0,12) (12)
Sravex = 0,0049 V, — 0,37

(R2=0,80, p=0,04) (13)
Wrave—x = 0,18 V; — 6,60

(R?=0,83, p=0,03) (14)

Bu denklemlerde UCS tek eksenli basing
dayanimi (MPa), Vp akustik P dalga hizi (m/s)
ve Vs akustik S dalga hizidir (m/s). Elde edilen
sonuglar incelendiginde, girdi ve ¢ikt
parametreleri arasinda orta ile ylksek diizeyde
iliskiler gérilmustir. Dolayl ¢ekme (Brezilya)
dayanimi, konik u¢ batirma deneylerinden elde
edilen indekslerle zayif bir iliski gostermistir.
Bunun muhtemel nedeninin, u¢ batirma
deneyinde temel olarak basing olugturan
kuvvetlerin etkin olmasidir diye
distndlmektedir.

Denklem (12)'nin 6nem degeri (p) %12
citkmigtir. Diger bir degisle given arahgi
(confidence interval) %88 civarindadir.
Yerbilimlerinde bu gliven araligi kabul edilebilir
nitelikte olmasina ragmen, bu denklem dikkatli
kullaniimalidir. VIF degerleri 1,0 olarak
belirlenmigtir. En kiigiik t istatistik degeri 2,1 ve

F degeri 4,6 olarak istatistik testleri de
gecmigtir.
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Sekil 6. Konik ucgtan elde edilen indeks

degerler ile kayaclarin fiziksel-mekanik

Ozellikleri arasindaki iligkiler.
Figure 6. Relationships between the index values

obtained from the conical indenter and the physical-
mechanical properties of the rocks.
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TARTISMA
Ug batirma deneylerinden elde edilen
indeksler, son vyillarda kazi makinelerinin

performans tahmininde kullaniimaktadir. Bu
deneylerde farkh ug tipleri (konik, buton, yari-
kiresel, vb.) kullanilarak, kaya-ug
etkilesiminden elde edilen kuvvet-penetrasyon
verileri gesitli indekslere dénlsturiimekte ve bu
indeksler lzerinden kazi performansi tahmin
modelleri gelistiriimektedir.

Jeong vd. (2016) konik ug ile gergeklestirdikleri
sistematik ug batirma deneylerinden turettikleri
iki indeks araciligiyla, tepe egimi indeksi (peak
slope index, PLI) ve ortalama egim indeksi
(mean slope index, ML), TBM’lerde kullanilan
disk keskilere etkiyen normal kuvveti (FN) ve
yuvarlanma kuvvetini (FR) tahmin etmeye
yonelik modeller geligtirmigtir. Bu ¢alismada,
deneysel verilerden tlretilen egim temelli
indekslerin, gergek kazi kosullarindaki disk
keski yukleri ile gligli korelasyonlar gosterdigi
belirtilmistir.

Shaterpour-Mamaghani vd. (2023), buton ug
kullanarak yaptiklari u¢ batirma deneylerinden
elde ettikleri sonuglari BDM’lerine uyarlamis ve
ozellikle genisletme kafasinin gekme kuvveti
(Fpur) ile anhk kazi hizinin (instantaneous
penetration rate, /PR) tahmini igin yeni
modeller  geligtirmiglerdir. ~ Ayrica, ayni
calismada buton keskiler igin optimum kazi
parametrelerinin  (normal ve yuvarlanma
kuvvetleri, keskiler arasi mesafe-kesme
derinligi orani ve spesifik enerji) belirlenmesi
amaciyla tepe egimi indeksine dayali yeni
modeller o6nerilmigtir. Béylece u¢ batirma
deneylerinin yalnizca penetrasyon (kazi hizi)
tahminiyle sinirl olmayip kesme verimliliginin
optimizasyonu konusunda da kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Bu calismadan elde edilen farkli indeksler
(ortalama eg@im, tepe egimi, ortalama kuvvet
egimi ve ug¢ batirma is indeksleri), 6zellikle de

tepe egimi indeksi kullanilarak, BDM’lerinin
operasyonel ve performans parametrelerinden
cekme kuvveti ve anhk kazi hizi gibi
parametreler tahmin edilebilmektedir. Konik
ucla yapilan deney sonuglari (indeksler) elde
edildikten sonra, Denklem (7-10) kullanilarak,
ilgili  indeksler buton u¢ indekslerine
dénlsturalir. Elde edilen buton ug indekslerine
gore Shaterpour-Mamaghani vd. (2022, 2023)
tarafindan 6nerilen deterministik modeller
kullanilarak, buton keskilerin ve BDM'lerinin
performansina iligkin temel parametreleri
(6rnegin normal kuvvet, yuvarlanma kuvveti,
genisletme kafasi torku ve baski kuvveti, birim
penetrasyon, optimum kesme kosullari,
spesifik enerji) tahmin edilebilir.

Burada dikkat edilmesi gereken konu,
dénusum nedeniyle tahmin hassasiyetinin bir
miktar azalacagidir. Eder herhangi bir ug¢
batirma deneyi yapilamamigsa, bu durumda,
gerek bu calismada verilen Denklem (11-14)
gerekse de Shaterpour-Mamaghani  vd.
(2023)'de verilen kayaglarin fiziksel-mekanik
ozellikleri ile iligkilendirme yapilarak
performans  tahmini  yapilabilir.  Burada
belirtiimelidir ki Shaterpour-Mamaghani vd.
(2021, 2022, 2023)de kayag Ozellikleri
dogrudan kazi makinesi (BDM) performansi ile
iliskilendirilmigtir, dondsim yapmadan da
performans tahmini yapilabilir.

Onerilen modellerde kullanilan parametrelerin
alt ve Ust sinirlar dikkate alinmalidir. Modeller
yalnizca bes kayag ©Ornegi Uzerinden
gelistirilmigtir.  Modellerin  gulvenilirliklerinin
arttinlmasi icin ek calismalarla desteklenmesi
gerekmektedir.

SONUCLAR

Bu calismada buton ug batirma deneylerinden
elde edilen ortalama egim, tepe egimi,
ortalama kuvvet egdimi ve ug¢ batirma is
indekslerinin, buton u¢ batirma deneyi
yapilamadigi durumlarda, konik ug¢ batirma
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deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
tahmin edilebilecedi gdsterilmigtir. Buna bagh
olarak, buton ug¢ batirma deneyleri kullanilarak

gelistirilen bagyukari delme makinelerinin
performanslarinin,  konik  u¢  kullanilp,
sonuglari buton uclarin sonuglarina
donusturilmesinden sonra tahmin

edilebilecedi de ortaya konmustur. Ayrica,
konik u¢ ile de wu¢ batirma deneyi
yapllamadiginda, kayaglarin  fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinden istenen indekslerin
tahmin edilebilecedi sonucuna varilmigtir.

Bu calismada s6zi edilen modeller sinirli
sayida veri seti kullanilarak gelistirildiginden,
sonuglarin dikkatli yorumlanmasi
gerekmektedir. llerleyen calismalarda veri
sayllarinin artirilmasiyla bu modellerin yeniden
degerlendiriimesi ve bdylece daha guvenilir ve
daha genellenebilir modeller gelistiriimesi
gerekmektedir.
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