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Mekanize kazi makinalarinin se¢iminde kiigiik ve tam boyutlu kazi
deneylerinin karsilastirilmasi

Cemal BALCI', Nuh BIiLGIN
ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu makalede, mekanize kazi makinalarinin kazi hizlarimin onceden kestirilebilmesi icin spesifik enerji degeri,
hem kiigiik hem de tam boyutlu kazi seti kullanilarak elde edilmistir. Spesifik enerji degeri, mekanize kaz
makinalarimin verimliliginin tahmin edilmesinde, en gegerli metotlardan biridir. Bu deger, laboratuvarda
kiigiik ve tam boyutlu kazi setlerinde, kaya kesme deneyleri yapilarak elde edilmektedir. Bu amacla, farkh
fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip kaya, mineral ve cevher numuneleri tizerinde, hem kiiciik hem de tam
boyutlu kazi seti kullamilarak, kaya kesme deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sirasinda, keskilere gelen
kuvvetler ve spesifik enerji degerleri olciilmiistiir. Kiiciik ve tam boyutlu kazi deneylerinden elde edilen
spesifik enerji degerleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Ayrica, kayaglarin mekanik ve fiziksel ozellikleri
belirlenmis, elde edilen spesifik enerji degerleri ile olan iliskileri istatiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spesifik enerji, mekanize kazi, kayag kesme, kazi hizi.

Comparison of small and full scale rock cutting tests to select mechanized

excavation machines
Abstract

In this article, the statistical analysis are developed in order to predict the efficiency of mechanical
excavators (Roadheaders, continuous miners, shearers etc.) by using laboratory specific energy values.
Specific energy is defined as the amount of energy required to break a unit volume or weight of rock
expressed in kWh/m® or MJ/m’. Specific energy criterion uses machine installed head power, total system
efficiency and the specific energy required for cutting a particular rock type with a certain type of tool. This
value can be derived from small and full-scale laboratory rock cutting experiments at different cut spacings
and depths. For this purpose small and full-scale (Linear cutting machines) rock cutting experiments were
performed on rock samples obtained from 18 different types of rocks (Sandstone, Mudstone, Shale, several
Volcanic Rocks, Chromites, Trona, and Copper). Cutter forces acting on a cutter in three directions and,
specific energy values were measured during testing. In addition, all physical property testing were carried
out and relationships between specific energy values obtained from small and full-scale rock cutting tests
and rock mechanical properties were analyzed using the method of least squares regression analysis.
Statistical analyses showed that specific energy values obtained from full scale rock cutting tests can be
predicted from small scale rock cutting tests and rock mechanical properties to select most efficient
mechanical excavators.

Keywords: Spesific energy, mechanical excavation, rock cutting, cutting rate.
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Giris

Giliniimlizde mekanize kaz1 yapan kayag ve ko-
miir kesme makinalari, ingaat ve madencilik
sektoriinde onemli bir kullanim alanina sahiptir.
Bu tiir makinalar kismi cepheli (galeri agma ma-
kinalar1) ve tam cepheli tiinel agma makinalari
olmak iizere genelde iki ana gruba ayrilmakta-
dir. Kademeli kaz1 yapan makinalar ilk kullanil-
diklar1 yillara nazaran, giinlimiizde bliyiik tek-
nolojik gelismelere ugramislardir. Masif for-
masyonlarda iist kullanim simr1 500 kg/cm? iken
bugiin bu smir 1000 kg/cm?®’ye kadar ¢ikmustur.
Kirikli ve c¢atlakli formasyonlarda ise 1500-
1600 kg/cm”’ye kadar basing dayanimina sahip
kayaclar ekonomik olarak kazilabilmektedir. Bu
makinalar kesici kafanin hareket sekline baglh
olarak; armna dik (spiral) ve paralel (tambur)
olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu tiir
makinalar madencilik ve insaat sektorlerinde,
hazirlik galerisinin agilmasi, cevher iiretimi, de-
miryolu, karayolu, baraj ve metro tiinellerinin
acillmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tam
cepheli tlinel agma makinalarinin ilk uygulama-
lar1 kademeli kaz1 yapan makinalardan daha
sonra gelismis ve kullanim alanlar artmigtir. Bu
tiir makinalar en sert kayaglarda bile basar ile
kullanilmaktadir. 7 m ¢apinda bir tam cepheli kazi
makinast ile basing dayanimi 2500 kg/cm” olan
bir granit formasyonunda, kolaylikla 7-8 m/giin
kaz1 hizlarina ulasabilmektedir. Tam cepheli
kazi makinalarinin manevra kabiliyetlerinin
diisiik ve pahali oluslar1 nedeniyle daha ¢ok
uzun ve diiz tiinellerin kazisinda uygulama alanm
bulmaktadirlar.

Son yillarda madencilik faaliyetlerinde acik is-
letme yontemi ile iiretilebilen cevherlerin hizla
tiilkenmesi, bu faaliyetleri yeraltt maden isletme-
ciligine kaydirmaktadir. Diinyada diger maden-
cilik sirketleri ile rekabet edebilmek, madencilik
faaliyetlerini daha verimli ve ucuza yapabilmek
icin insan giiclinli en aza indiren hizli mekanize
kazi sistemlerini kullanmak giiniimiizde kag¢inil-
mazdir. Gelismis iilkelerde metro, dogal gaz,
elektrik, su ve kanalizasyon tiinellerinin yanin-
da, madencilik faaliyetlerinde de bu tiir maki-
nalar yiiksek oranda kullanilmaktadir. Ulkemiz-
de de mekanize kazi sistemlerin madencilik ve
insaat sektoriinde kullanilmasi hizla artmaktadir.

Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa gibi biiyiik
kentlerimizde yapimina baslanan metro ¢aligma-
larinda, madencilik faaliyetlerinde, kaz1 makine-
leri kullanilmakta ve yiiksek verimlilik elde
edilmektedir.

Ik yatirrm maliyetleri ¢ok yiiksek olan insaat ve
madencilik ¢aligmalarinda, yatirimi yapacak olarak
girisimci, projenin bitim siiresini kestirmek iste-
mektedir. Eger bu bir metro ¢aligmasi ise iha-
lede belirtilen isin bitim siiresinin, eger bir
madencilik faaliyeti ise ne kadar {iretim yapabi-
leceginin ve maliyetlerinin bilinmesi zorunlu-
dur. Bu nedenle mekanize kazi sistemlerinde,
kazi performansinin giivenli bir sekilde kesti-
rimi ¢ok 6nemli olmaktadir. Kazi performansi-
nin kestirimi; teknik, ekonomik olarak uygula-
nabilirligin ve kazi hizlarmin kestirimi olarak
tanimlanabilir ve kazi islerinin ekonomikligini
hayati derecede etkilemektedir. Bu da mekanize
kazi sistemlerinde kullanilacak makinenin segi-
minin kaya kiitlesi ile ¢evre 6zelliklerine uygun
olarak yapilmasini ve bu tiir makinelerin verimli
bir sekilde calismasini saglamakta ve mekanize
kaziy1 diger kazi sistemlerine nazaran avantajli
duruma getirmektedir. Makina, kazi yapilacak
formasyonun o&zelliklerine gore secilmez ve
dizayn edilmez ise; bir¢ok sorunlarla karsilasilir
hatta bazi durumlarda kazi sistemi degistirilmek
zorunda kalinir. Bunun i¢in kullanilacak maki-
nenin se¢imi ¢ok 6nemli olmakta ve ise basla-
madan Once kesilecek formasyonun kazilabi-
lirlik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bugiin bu konuda ne yazik ki herkesin kabul
ettigi standart bir kazilabilirlik tayin yontemi
yoktur. Uygulamalardan elde edilen tecriibeler
ve bu tiir makinelerden daha verimli sonuglar
aliabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler hakkinda,
konunun uzmanlari tarafindan, ISRM’de (Ulus-
lararas1 Kaya Mekanigi Cemiyeti) 1987°de top-
lanan bir komisyonda detayli goriisiilmiis ve
baz1 tavsiye kararlar1 alinmistir (Bamford vd.,
1987).

Bu tavsiye kararlarindan bazilar1 agagidaki gibi

siralanabilir:

e Dayanim 0Ozelliklerini irdeleyen test yontemleri
(Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, kesme
dayanimi ve nokta yiik deneyi testleri)
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Asindiricilik 6zelliklerini irdeleyen test yon-
temleri (Kayacin mineral igeriginin sap-
tanmasi, tane boyutunun saptanmasi, ¢i-
mentolanma derecesinin saptanmasi, Cerchar
asindiricilik testi, Schimazek asindiricilik
testi)

Kirillganlik ve dayanim ozelliklerini irdele-
yen test yontemleri (Shore Scleroscope ile
plastik sertlik testi, koni delici, u¢ batirma
testi, darbe dayanimi testi, Schmidt ¢ekici
testi)

Yerinde yapilan kazilabilirlik deneyleri

Laboratuvar kesme deneyleri

Mekanize kazi makinalarinin hizlarinin basit ve
ucuz yontemlerle, tahmin edilebilmesi kazi me-
kanigi bilimi acisindan oldukg¢a yeni ve 6nem-
lidir. Tam boyutlu dogrusal kazi seti deneyi
kullanilarak yapilan kaya¢ kesme deneylerinde,
birim hacimdeki kayaci kesmek icin gereken
spesifik enerji degeri gercege yakin bir sekilde
bulunabilmektedir. Bu deger mekanize kazi
makinalarinin kazi hizi tahmininde kullanilir.
Mekanize kazi sistemlerinin se¢imi ve tasarimi
asamasinda, kullanilacak olan formasyonlardan
kaya bloklar1 alinmakta ve laboratuvarda tam
boyutlu kazi setinde kaya kesme deneylerine
tabi tutulmaktadir. Ancak bu tiir laboratuvar
olanaklarinin her yerde bulunmamasi ve uzman
kisilere ihtiyag duyulmasi bu tiir sistemlerin
maliyetini arttirmaktadir. Ozellikle tam boyutlu
kazi setinin kullanilamadig1 durumlarda, opti-
mum ve yardimsiz spesifik enerji degerlerinin
kiiciik boyutlu kazi seti kullanilarak tahmin
edilebilmesi kazi mekanigi bilimi i¢in 6nemli
bir yer tutmaktadir.

Bu calismada mekanize kazi sistemlerinin kazi
hizin1 tahmin etmekte kullanilan spesifik enerji
degerleri, kiiciik ve tam boyutlu kazi deneyleri
yapilarak bulunmustur ve regresyon analizi ile
her iki deney setinden bulunan degerler arasin-
daki iliskiler c¢esitli kesme kosullar1 i¢in aras-
tirtlmis ve modeller gelistirilmistir. Bu modeller
yardimui ile olusturulan tahmin yontemleri, 6zel-
likle son 30 yilda gelisen kaz1 mekanigi bilimine
kuskusuz 6nemli katkilar saglayacaktir.

Spesifik enerji ve kayac ozelliklerinin
belirlenmesi

Tam boyutlu dogrusal kaz seti deneyleri
Birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli
olan spesifik enerji tam boyutlu dogrusal kazi
seti kullanilarak elde edilmistir. Bu tiir deney-
lerin yapilabildigi tam boyutlu bir kazi seti
NATO-TU Excavation projesi kapsaminda iTU
Maden Fakiiltesi, Maden Kazi ve Teknolojisi
Laboratuarlarinda insaa edilmistir (Sekil 1).
Dogrusal kazi seti ana gévde, numune kutulari,
keski tutuculari, dinamometre ve c¢esitli elek-
tronik aygitlardan olusur ve yaklasgik 12 ton
agirligindadir. Ana govde, kolonlar, kiris, keski
tutucusu baglama sistemi, kizaklar iizerinde ha-
reketli araba, numune kutusunu hareket ettiren
iki kii¢iik hidrolik silindir ve arabayi iten biiyiik
bir hidrolik silindirden olusur. Aletin boyutlari
6500 x 3000 x 3400 mm’dir. 0.7 x 0.7 x 1 m.
boyutlarindaki test edilecek kayag, numune
kutusuna beton yardimi ile sabitlenmektedir.

Hidrolik silindir
Kolon
Kirig

Dinamometre

Keski ve
keski tutucu

Numune kutusu

Araba

Kizaklar _

Teflon -
yataklar ’

Sasi

Sekil 1. Tam boyutlu dogrusal kazi seti

Kiic¢iik boyutlu kaz1 deneyleri

Kiiciik boyutlu kesme deneylerinin yapilabile-
cegi deney setinin bir benzeri ITU Maden
Fakiiltesi Maden Kazi ve Teknolojisi Laboratu-
varlarinda mevcuttur. Bu deney seti 18 kW’lik
bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir planya
makinesidir. Planyanin kaya¢ numunesi yerles-
tirilecek sehpa smir boyutlar1 30x40x50 cm
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boyutlarindadir. Kaya kesme esnasinda keskiye
gelen kuvvetleri 6lgmek icin dinamometre kul-
lanilmistir ve bu sistem 10 tonluk kesme kuv-
vetinin 6lglilmesine olanak tanimaktadir (Sekil 2).
Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin
sehpasina sabitlenir ve asagi-yukari, sola-saga
hareket ettirilerek, kesme derinligi, keskiler arasi
mesafe gibi parametrelerin etkileri incelenebil-
mektedir (McFeat-Smith ve Fowell, 1977; Bilgin
ve Shahriar, 1987)

Sekil 2. Kiiciik boyutlu kazi deney seti

Kayaclarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin

belirlenmesi

Kesme deneylerine tabi tutulan kayacglarin me-
kanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin tek
eksenli basing ve c¢ekme dayanimi, Schmidt
cekici deneyi, dinamik ve statik elastik modiil
degerleri, sismik hiz deneyi ve yogunluk deney-
leri yapilmistir. Tek eksenli basing dayanimi
deneyi kazilabilirligin saptanmasinda yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir. Deney-
lerde numune ¢ap1 yaklasik 54 mm ve numune
boy/cap orant 2.1 —2.5 arasinda olacak sekilde
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan silindirik
numuneler hidrolik basing deneyi presinde kiril-
mustir. Yiikleme hizi olarak 0.5 kN/sn alinmstir.
Kayagclarin tek eksenli basing dayanimi kirilma-
dan onceki basma yiikiiniin, basilan yiizey ala-
nina boliinmesi seklinde hesaplanmigtir. Basing
dayanimi deneylerinde kullanilan numuneler
ultrasonik dalga hizi deneylerinde de kullanil-
mugtir. Statik elastik modiil degerlerinin hesap-
lanabilmesi i¢in tek eksenli deneylerin yapildigi
pres kullanilmistir. Bu deneylerde statik elastik

modiiliiniin bulunmasi i¢in gerilme-birim defor-
masyon egrileri kullanilmistir. Bu egriler yardimi
ile tanjant elastik modiil degerleri hesaplanmustir.

Kaya¢ numunelerinin dolayli ¢ekme dayanim-
lar1 Brazilian Deneyi olarak bilinen yontem ile
bulunmustur. Deneylerde numune ¢ap1 yaklasik
54 mm ve numune boy/¢cap oramt 0.5-0.75
arasinda olacak sekilde numuneler hazirlan-
mustir. Hazirlanan silindirik numuneler hidrolik
preste kirilmistir. Yiikleme hiz1 olarak 0.2 kN/sn
alinmustir.

Kayaclarin yiizey sertlik 6zelliklerini belirlemek
icin geri tepmeli c¢eki¢ olarak adlandirilan
Schmidt ¢ekici deneyi kullanilmistir. N-24 ve L-
9 tipi iki farkli geri tepmeli ¢ekic kullanilarak
deneyler yapilmistir. N-24 tipi ¢ekic 2.207 Nm,
L-9 tipi ¢eki¢c ise 0.735 Nm geri tepme
enerjisine sahiptir. Bu nedenle, iki tip cekigle
ayni kaya tlizerinde ayr1 ayr1 deney yapildiginda
farkli sonuglar alinmaktadir. Bu ¢alismada kaya
numunesi lizerindeki farkli noktalara yirmi adet
vurus yapilmis ve en yiiksek degerin aritmetik
ortalamast geri tepmeli ceki¢ sonucu olarak
hesaplanmistir. Vurus yapilan noktalar arasi
uzaklik, en az geri tepmeli ¢eki¢ ucunun g¢api
kadar olmalidir. Bu konuda ayrintili ¢calismalar
Goktan ve Ayday (1993), Bilgin ve digerleri
(2002) tarafindan yapilmistir.

P ve S dalgalarinin dlgiimiinde laboratuar 6l-
ceginde kayaclar i¢in gelistirilmis dijital goster-
geli C. N. S. Elektronik Sirketi (London, U.K.)
tarafindan tretilen PUNDIT (Portable Ultrasonic
Non-destructive Digital Indicating Tester) de-
ney aleti kullanilmistir. Bu dalga hizlarindan
yararlanilarak numunelerin dinamik elastik mo-
diilii hesaplanmaktadir.

Tek eksenli basing deneyinde kullanilmak tizere
hazirlanan kaya¢ numuneleri hassas terazide
tartilarak numunelerin agirliklart bulunmustur.
Numunelerin hacimleri hesaplanmis ve buradan
kayaclarin yogunluklar: elde edilmistir. Kayag-
larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneylerinin
toplu sonuglar1 Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin toplu sonuglart
(Balci ve Bilgin 2001; Kel vd., 2001; Copur vd., 2001; Demirgin, 2002)

Yogunluk Basing Cekme Statik Dinamik P dalgasi dalsg1a81 dalsg2a51 Schn}i(.it Schmidt
Kayag Adi Dayanimi dayanimi Elast. Mod. Elast. Mod. hiz1 him him Cekici  Cekici

(gr/cm’) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)  (km/sn) (km/sn) (km/sn) N-24 L-9
Acigol tifi 1.49 10.3 0.9 1.1 3.8 2.00 1.82 1.83 28 34
Gelveri tiifu 1.70 10.8 1.2 1.4 5.2 2.12 2.00 1.94 42 45
Gostiik tafi 1.80 26.6 2.6 24 7.5 2.56 2.15 2.50 31 40
Kizilkaya tiifii 1.71 14.4 1.5 1.6 5.2 * * * 39 42
E;fi.‘lkaya pembe 1.71 18.7 23 13 6.1 240 222 218 38 58
Selime iist tiifu 1.49 5.7 0.2 0.4 2.8 1.73 1.51 1.53 14 13
Stfa Dragos kiltas1 2.76 57.9 5.6 * * * * * 52 58
Kumtag1 1 2.65 113.6 6.6 17.0 36.5 3.74 2.52 232 53 60
Kumtag1 4 2.67 87.4 8.3 333 55.0 5.20 2.80 2.73 52 59
Silttas1 5 2.65 58.0 5.3 30.0 48.8 4.95 2.67 2.45 48 55
Kirectast 2.72 121.0 7.8 57.0 37.9 391 3.01 2.85 55 62
Kumtagi1 2 2.67 173.7 11.6 28.0 62.2 5.33 3.04 2.80 57 63
Tiivenan rosl 4.03 322 3.7 3.5 31.2 3.48 3.33 3.11 30 39
Tiivenan ros2 3.39 46.9 4.5 2.3 76.4 5.83 341 3.37 43 45
Kavak cevheri 2.88 46.5 3.8 2.9 35.2 4.48 3.13 2.54 43 52
Serpantin 2.49 38.1 5.7 2.3 13.9 2.96 2.48 242 52 61
Harsburgit 2.65 57.7 5.5 2.1 16.1 3.14 2.64 2.59 50 61
Trona U4 2.13 29.7 2.2 3.4 384 4.93 3.82 3.21 39 39

*:0l¢iim yapilmad.

Kiiciik ve tam boyutlu kazi setlerinden

spesifik enerji degerlerinin elde edilmesi
Kaya kesme esnasinda olusacak kuvvetleri 6lg-
mek icin kiiclik ve tam boyutlu kazi setlerinde
ii¢ eksenli dinamometre kullanilmistir. Dinamo-
metrede birim deformasyonlart 6lgmek igin
gerilim Olgerler (strain gauge) yerlestirilmistir.
Tam boyutlu kazi setinde, dinamometreye keski
tutucu yardimi ile sabitlenen S35/80H tipli
kalem uglu keski Sandvik firmasindan temin
edilmistir. Tiim tam boyutlu kazi deneyleri
boyunca kalem uglu keskinin, temizleme acist
17°, dalma acis1 55-56° kesme hiz1 12.7 cm/sn
ve data toplama hizi1 2000 Hz olmak iizere sabit
tutulmustur.

Kiiciik boyutlu kazi setinde tiim kazi deneyleri
12.5 mm genisliginde standart keski, temizleme
agis1 5°, kesme agis1 -5°, kesme hiz1 18 cm/sn ve
data toplama hizi 2000 Hz olmak {izere sabit
tutulmustur. Veri erisim sistemi olarak, kesme
esnasinda ortaya ¢ikan milivolt seviyesindeki
sinyaller bir anaolog-dijital I/O bilgisayar kar-
tina beslenmekte ve bir bilgisayar araciligi ile
toplanmaktadir. Bilgisayardan alinan bu sinyaller

kaz1 mekanigi prensipleri dogrultusunda deger-
lendirilmekte ve kuvvetler hesaplanmaktadir .

Kiiciik ve tam boyutlu dogrusal kazi setlerinde
yapilan kaya kesme deneylerinde elde edilen
verilere dayanarak spesifik enerji asagidaki for-
miil yardimi ile hesaplanmistir (Bilgin, 1989).

(1)

Burada :

FCo (kN); ortalama kesme kuvveti; kesme
dogrultusunda keskiye gelen tim kuvvetlerin
ortalamasidir.

Q (m’/km); birim kesme mesafesinde aciga
cikan pasa hacmidir. Kayacin yogunlugu bilin-
digine gore pasa hacmi hesaplanabilmektedir.

Kaya kesme deneyleri sirasinda keskiye gelen
kuvvetler Sekil 3’teki gibidir. Kesme esnasinda
kayagtan bir parca kopana kadar keski kuvveti
artmakta, kaya¢ koptuktan sonra kuvvet azal-
makta ve tekrar artmaktadir. Maksimum kuvvet-
lerin ortalamast maksimum pik kuvvetleri,
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egrinin altinda kalan kuvvetlerin ortalamasi ise
ortalama kuvvetleri vermektedir.

Spesifik enerji degerleri, kii¢lik ve tam boyutlu
deney setlerinde belirlenen kesme derinligi (d)
ve keskiler aras1 mesafeye (s) bagli olarak
hesaplanmistir. Kaz1 makinalarinin kesici kafa-
sindaki keskiler, kaya kesme esnasinda birbir-
lerini etkileyerek kazi islemini yapmaktadirlar.
Iki keski arasinda &yle optimum bir mesafe
vardir ki bu mesafede keskiler arasinda kalan
kayac kirilmaktadir. Burada kesme derinligine
bagl olarak optimum bir keskiler arasi1 mesafe
vardir (optimum s/d orani) ve bu degerde spe-
sifik enerji degeri minimum olmaktadir. Belli
bir s/d oranindan sonra keskiler birbirlerini
etkilememekte (yardimsiz) ve spesifik enerji
degeri maksimum olmaktadir (Sekil 4). Labora-
tuvar kosullarinda elde edilen spesifik enerji
degerleri, mekanize kazi makinalarinin yerinde
kaya kesmede kullandigi enerji ile hemen he-
men aynidir.

6 i { Normal kuvvet
: : : |— Kesme kuvveti
51 -~ Yanal kuvvet
v L — i T— R R — b
~ : : : :
f - : ] ] i
e : : : H
O : ”: 5 i
s : Il f i
= i :
4 ' .
0.30

015 020 025

l) 10
Ornek sayisi (sn)

0.05

Sekil 3. Kaya kesme deneyleri sirasinda keskiye
gelen kuvvetlerin goriintimii

Kesme derinligi 5 ve 9 mm’de yapilan kiiclik ve
tam boyutlu kesme deneylerinden elde edilen
laboratuvar optimum spesifik enerji degerlerinin
toplu sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Kesme
derinligi 5 mm'de numune yetersizligi nedeni ile
bazi deneyler yapilamamistir (Balc1 ve Bilgin
2001; Kel vd., 2001; Copur vd., 2001). Mekanik
deneyler ve tam boyutlu kaya kesme deney-
lerinden elde edilen spesifik enerji degerleri

ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bo-
limi, Kaz1 Mekanizasyonu Grubunun ortak ca-

ligmalarinin sonucudur. (Balc1 ve Bilgin 2001;
Copur vd., 2001; Kel vd., 2001; Demirgin, 2002).
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Sekil 4. Keskiler arasi mesafe ile spesifik enerji
arasindaki hipotetik egri (Speight, 1997)

Kiigiik ve biiyiik boyutlu kazi deneylerinde
kullanilan degiskenlerin tanimi

* Spesifik Enerji Degerleri SE1 ve SE4

Kiiciik ve tam boyutlu kazi setinde d= 5 mm ve
d= 9 mm kesme derinligindeki yapilan deney-
lerden elde edilen yardimsiz spesifik enerji
degerleridir, SE4 (tam boyutlu) ve SE1 (kiiciik
boyutlu) olarak tanimlanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Optimum s/d arasindaki yardimsiz
spesifik enerjinin (SE1 ve SE4) tanimi

* Spesifik Enerji Degerleri SE2 ve SE3

Kiiciik ve tam boyutlu kazi setinde d= 5 mm ve
d= 9 mm kesme derinligindeki yapilan deney-
lerden elde edilen optimum s/d’deki spesifik
enerji degerlerdir, SE2 (tam boyutlu) ve SE3
(kiiciik boyutlu) olarak tanimlanmistir (Sekil 6).
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Tablo 2. Kiiciik ve tam boyutlu kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerlerinin toplu

sonuclari
Kayag Ad: SE1 (MJ/m’) SE3 (MJ/m®) SE2 (MJ/m®) SE4 (MJ/m’)
d=5mm d=9mm d&=5mm d=9mm d=5mm d=9mm d=5mm d=9mm
Acigdl tiifii 10.48 9.51 7.23 7.1 8.14 6.45 12.13 8.12
Gelveri tiifii 1514 1437 10.2 8.83 17.00 11.49 31.66 22.03
Gostiik tiifii 2657 2425 1845 17.6 15.92 9.28 18.86 11.13
Kizilkaya tiifii 15.35 13.8 12.24 7.38 15.38 9.79 2221 10.45
Kizilkaya pembe tiifi 2852  24.82  17.28 15.67 16.08 10.27 18.89 10.96
Selime iist tiifii 5.48 6.49 4.87 4.11 481 472 7.82 5.78
STFA Dragos kiltagi 4972 43.07 3225 29.54 10.24 16.71 11.81 28.39
Kumtas: 1 82.08 * 46.18 * 63.45 45.4 84.25 46.00
Kumtag: 4 86.43 * 39.66 * * 19.67 * 26.87
Silttag1 5 59.10 * 43.87 * * 35.10 * 44.85
Kiregtas 70.50 * 50.61 * * 42.75 * 62.77
Kumtag1 2 67.22 * 63.56 * * 55.55 * 93.64
Tuvénan rosl 7.18 * 5.24 * 33.46 13.87 40.02 20.78
Tuvonan ros2 27.22 * 23.93 * 45.94 22.86 53.17 31.10
Kavak cevheri 32.38 * 25.86 * 37.44 17.82 43.71 39.69
Serpantin 38.69 * 2274 * 25.28 21.82 3421 30.80
Harsburgit 49.20 * 27.43 * 52.5 39.73 66.83 32.10
Trona 1988 1293  14.02 9.21 21.53 9.62 31.88 24.04

*:Ol¢iim yapilmadi.
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Sekil 6. Optimum s/d arasindaki hipotetik egride
optimum spesifik enerjinin (SE2 ve SE3) tanimi

Spesifik enerji degerinden kazi hizi tahmin
yontemi

Mekanize kazi makinanalarinin performasini
O0l¢cmede kullanilan terimlerden en 6nemli olan-
lar1 asagida agiklanmustir.

e flerleme miktar1 (mm/devir): Kesici kafanmn
bir doniisteki ilerleme miktar1 olarak tanimlan-
maktadir.

e Makinadan faydalanma orani (%): Bir glinde
veya vardiyadaki kazi makinasinin ¢aligma yiiz-
desidir.

e Makina 6lii zamani (%): Bir glinde veya
vardiyadaki diger islerden kaynaklanan durakla-
malarin yiizdesi.

¢ Ortalama ilerleme hiz1 (m/saat): Net kesme
hizindan hesaplanir ve makinadan faydalanma
ve 0lil zamanlarini icermektedir

e Net kazi hiz1 (m’/saat veya ton/saat): Birim
zamandaki kesme sonucu agiga ¢ikan pasadir.

Mekanize kazi makinalarinin kazi hizlarinin
onceden tahmini i¢in kullanilan spesifik enerji
yontemi giiniimiizde de 6nemli 6lgiide kullanil-
maktadir. Colorado School of Mines’da Dr.
Ozdemir’in baskanliginda gelistirilen bu yéntem
gercek boyutlu bir keski ile kaya blogunun
kesilmesi ve gerekli spesifik enerjinin hesaplan-
mas1 esasina dayanmaktadir. Teorik olarak, net
ilerleme hizi, makina kesme giici ve optimum
spesifik enerji arasinda asagidaki baginti mev-
cuttur (Rostami vd., 1994).

Net kazi hiz1 (m’/saat) = Kx SiE (2)
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Burada:

P = Kurulu kesici kafa giicii (kW),
SE = Optimum spesifik enerji (kWh/m”),
K = Kesici kafa giicliniin kayaca iletilme oranidir

Bu bagintida K oran1 makina tipine bagli olarak
degisen bir katsayidir ve Tablo 3’te verilmistir.
Optimum spesifik enerji ise tam boyutlu kesme
deneylerinden elde edilmektedir.

Tablo 3. Bazi mekanize kazi makinalarinin
kesici kafa giiciinii kayaca iletilme oranlart
(Rostami vd., 1994)

Makina Tipi Oranlar
Kademeli galeri agma makinasi 0.45-0.55
Tam cepheli tiinel agma makinasi 0.85-0.90
Kuyu agma makinalar1 0.60-0.70
Tamburlu kesiciler 0.70-0.80

Kiiciik ve tam boyutlu kaz setlerinden
elde edilen spesifik enerji degerleri

arasindaki iliskiler

Kiicik ve tam boyutlu kaya kesme deney-
lerinden elde edilen spesifik enerji degerleri, en
kiigiik kareler yontemi kullanilarak istatiksel
analize tabi tutulmustur. Burada esas, dagilim
diagraminda goriilen tiim noktalar i¢in dogruya
uzakliklarinin bulunmasi ve bunlarin toplaminin
minimize edilmesidir. Uzerinde durulan degis-
kenlerden bagimli degisken y, bagimsiz degis-
ken x ise, y=f(x) seklindeki fonksiyona regres-
yon denir ve f(x) fonksiyonu dogrusal, parabolik
veya Ustsel gibi farkli sekiller alabilir (Sahinler,
2000).

Dogrusal: y=ax+Db 3)
Parabolik: y =ax’ +b (4)
Ustsel: y =ab*, y =ae” (5)

Dogrusal Regresyon Modeli:
y=p,+px+e, (6)

Bo: Dogrunun y-eksenini kestigi yer

B1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisi
€: Sansa bagli hata degeridir.

Giliniimiizde bilgisayar bir¢ok calisma alaninda
oldugu gibi 6zellikle arastirma sonuglarinin ista-
tistiksel degerlendirilmesi asamasinda vazgecil-
mez bir aragtir. Bu amagla bircok istatistik paket
programu gelistirilmistir. Bunlar igerisinde SPSS,
SAS, MINITAB, SYSTAT gibi istatistik paket
programlar1 ve EXCEL en fazla kullanilanlar-
dan bir kagidir. Bu ¢aligmada istatiksel arastir-
malar i¢in Excel Paket Programi kullanilmistir.
Regresyon analizinde dogrusal ve iistsel fonksi-
yonlar kullanilarak %95 giivenilirlik siirinda
en iyi korelasyon katsayisim1 veren esitlikler
bulunmustur.

Bu c¢alismada mekanize kazi sistemlerinin kazi
hizin1 tahmin etmekte kullanilan spesifik enerji
degerleri, hem tam boyutlu hem de kiigiik
boyutlu kazi setleri kullanilarak elde edilmistir.
Bu amagla kiiclik boyutlu kazi setinden elde
edilen spesifik enerji degerleri ile tam boyutlu
kaz1 setinden elde edilen spesifik enerji deger-
leri arasinda istatiksel arastirma yapilmistir.
Istatiksel arastirma sonucunda bulunan esitlikler
Tablo 4’de topluca verilmistir. Eger tam boyutlu
kazi setinde yardimsiz kosulda bir deney
yapilmis ise ayni kazi setinden elde edilebilecek
optimum spesifik enerji degeri Tablo 4’teki
esitlikler yardimi ile tahmin edilebilmektedir.

Bazi durumlarda tam boyutlu dogrusal kazi seti
icin gerekli olan kaya blogu temin edilememek-
tedir. Bu bazen biiyiik bloklar halinde numune
almanin zorlugundan bazen de arazinin yapisi-
nin buna elverisli olmamasindan kaynaklan-
maktadir. Kiiciik boyutlu kazi seti igin gerekli
numune, tam boyutlu kazi setine gore daha
kiigiik olmakta ve hatta karot numuneler iize-
rinde bile kesme deneyleri yapilabilmektedir.
Bu durum kiigiik boyutlu kazi setinin avan-
tajidir. Bu nedenle, kiiciik boyutlu kazi setinde
elde edilen yardimsiz spesifik enerji degeri ile
tam boyutlu kazi setinden elde edilen optimum
spesifik enerji arasindaki iligkiler istatistiksel
olarak aragtirllmis ve sonuglar Sekil 7°de veril-
mistir.
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Tablo 4. Kiigiik ve biiyiik boyutlu kazi seti ile laboratuvarda elde edilen spesifik enerji
degerlerinin, degisik kesme kosullarinda, birbirlerine etkisinin istatistik kullanarak tahmini

Kesme Derinligi R? Kesme Derinligi R?
d=5mm d=9 mm
SE3 = 0.44 x SE2 + 7.62 0.45 SE3=1.95x SE2 — 6.64 0.70
SE4 =1.26 x SE3 + 10.04 0.43 SE4 = 3.55 x SE3%3¢ 0.38
SE2 =0.69 x SE1 + 8.44 0.64 SE2 =2 x SE1%% 0.75
SE4=1.22x SE2 + 1.99 0.97 SE4 = 1.58 x SE2%%¢ 0.86
SE3 =0.44 x SE1 + 7.62 0.45 SE3=1.95x SE1 - 6.64 0.70
SE3 =0.95 x SE1%! 0.95 SE3 =0.69 x SE1 —0.53 0.98
SE4 =0.72 x SE1 + 13.21 0.45 SE4 =0.64 x SE1** 0.38
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Laboratuvar SE1 spesifik enerji degeri (MJ/m”)

Sekil 7. Kesme derinligi 5 ve 9 m’de kiigiik boyutlu kazi setinde elde edilen yardimsiz spesifik
enerji degeri ile tam boyutlu kazi setinden elde edilen optimum spesifik enerjinin tahmini

Kesme derinligi 9 mm’de SE1 degeri yardimi
ile tam boyutlu kazi setinde elde edilebilecek
optimum spesifik enerji degeri 0.76 gibi yliksek
bir korelasyon katsayisi ile tahmin edilebilmek-
tedir. Ayrica, yardimsiz kosulda 5 mm kesme
derinligindeki kii¢iik boyutlu kazi setinden elde
edilen spesifik enerji degeri ile optimum kosul-
da, 9 mm kesme derinligindeki tam boyutlu kazi
setinden elde edilen spesifik enerji degerleri
istatistiksel olarak arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’den go-
ruldiigi gibi, her iki deney setinde farkli kesme
kosullarinda elde edilen spesifik enerji degerlerinin

arasinda (kumtast 4 ve Stfa numunesi harig)
0.86 gibi yiiksek korelasyon katsayili dogrusal
lineer bir iligki mevcuttur.

Kiigiik boyutlu kazi1 setinden elde edilen spesifik
enerji degeri, uluslararasi kaya mekanigi kurulu-
sunun standart kosullarda ongordiigii sekilde
belirlenmistir. Bu sonuglar, mekanize kaz1 ma-
kinalarinin kazi performansinin 6nceden kesti-
rilmesinde, tam boyutlu kazi setinden elde edi-
len optimum spesifik enerji degerinin kiiciik
boyutlu kazi seti deneyleri yapilarak tahmin
edilebilecegini gostermektedir.
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d = 5Smm Laboratuvar SE1 spesifik enerji degeri (MJ/m’)

Sekil 8. Kesme derinligi 5 mm’deki kiiciik boyutlu kazi setinden elde edilen yardimsiz spesifik enerji
degeri ile tam boyutlu kazi setinden elde edilen 9 mm kesme derinligindeki optimum spesifik enerji
arasindaki iligki

Sonuglar ve tartisma

Spesifik enerji degeri ne kadar diisitkse meka-
nize kazi makinalarinin iiretim kapasitesi o ka-
dar yiiksek ve verimlidir. Bu amacla kaya kes-
me deneyleri spesifik enerjinin hesaplanmasina
agirlik verilerek planlanmistir. Gelistirilen ista-
tiksel analizler, tam boyutlu kazi deneylerinden
elde edilen deneysel verilerle dogrulanmustir.

Madenlerde ve tiinel agmada kullanilan meka-
nize kazi makinalarinin performaslarini 6nceden
tahmin etmede kullanilan, spesifik enerji yonte-
mi en ger¢ekei sonuglari vermektedir. Bu yon-
temde spesifik enerji degeri tam boyutlu kazi
setinden elde edilmektedir. Bu tiir deney setle-
rinin pahali olmasi, tecriibeli elemana ihtiyag
gbstermesi ve her arastirma merkezinde bulun-
mamasi arastirmacilar1 ucuz ve pratik yeni yon-
temler gelistirmeye zorlamaktadir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar yardimi ile
tam boyutlu kaya kesme setinin kullanilamadig1
durumlarda (yeterli biiytlikliikkte kaya¢ numune-

sinin elde edilememesi) optimum spesifik enerji
degerinin, daha ucuz ve pratik olan kiiclik bo-
yutlu kaya kesme deneyi kullanilarak elde
edilebilecegini gostermektedir.

Diger bir deyisle kiiciik boyutlu kazi deneyleri
ile mekanize kazi makinalarinin kazi hizlar
tahmin edilebilir.
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