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$=80mMM d=5mm) ........ccoiiiii e
Seyl ytizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,

$=80MM d=7mMm) .......ooiiiiiiii e
Seyl ytizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,

S=80MM d=9Mm) .........coiiii e
Fosilli kiregtas1 yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip

disk keski, yardimsiz d=5mm) .............ccoiiiiiiii

Sekil B.46:

Fosilli kiregtas1 yiizde elek alt1 grafigi (13 ing¢ CCS tip

disk keski, yardimsiz d=7mm) .............ocoiiiiiiiiiiii

Sekil B.47: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 in¢g CCS tip

disk keski, yardimsiz d=9mm) ...,
Sekil B.48: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip

disk keski, s=75mm d=5mm) ...
Sekil B.49: Fosilli kiregtas yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip

disk keski, s=75mm d=7mm) ............cciiiiiiiii
Sekil B.50: Fosilli kiregtas yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip

disk keski, s=75mm d=9mm) ...,
Sekil B.51: Fosilli kiregtas yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip

disk keski, yardimsiz d=5mm) ...
Sekil B.52: Fosilli kiregtasi yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip

disk keski, yardimsiz d=7,5mm) ...
Sekil B.53: Fosilli kiregtasi yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip

disk keski, yardimsiz d=10mm) ...
Sekil B.54: Fosilli kiregtas yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip

disk keski, yardimsiz d=12mm) ...
Sekil B.55: Fosilli kiregtasi yiizde elek alt1 grafigi (15 ing¢ V tip

disk keski, s=75mm d=5mm) ............cciiiiiiiii
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Sekil B.56: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip

disk keski, s=75mm d=7,5mm) ...........cciiiiiiiii e
Sekil B.57: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip

disk keski, s=75mm d=10mm) ............ccooiiiiiiiiiiiiiieea
Sekil B.58: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip

disk keski, s=75mm d=12mm) ...........ccoiiiiiiiiiiii e
Sekil B.59: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip

disk keski, s=75mm d=15mm) ..............coiiiiiiiiii
Sekil B.60: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 in¢g CCS tip

disk keski, yardimsiz d=5mm) .............coiiiiiiiii
Sekil B.61: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, yardimsiz d=7mm) ............coooiiiiiiiii
Sekil B.62: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, yardimsiz d=9mm) ..o
Sekil B.63: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 in¢g CCS tip

disk keski, s=75mm d=5mm) ............cociiiiiiiii
Sekil B.64: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, s=75mm d=7mm) ............cooiiiiiiiii
Sekil B.65: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, s=75mm d=9mm) .............ocoiiiiiii
Sekil B.66: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, s=90mm d=7mm) ............ccoiiiiiiiiii
Sekil B.67: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip

disk keski, s=90mm d=9mm) ..............ccoiiiiiiiii
Sekil B.68: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 in¢g CCS tip

disk keski, s=90mm d=12mm) ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiieea,
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SEMBOL LiSTESI

Sst::l
den
Vsta

F'R

: Statik Elastisite Modiilii

: Dinamik Elastisite Modiili

: Statik Poission Orani

: Dinamik Poission Orani

: S Dalgasinin Yayilma Hiz1

: P Dalgasinin Yayilma Hiz1

: Kesme Kuvveti

: Disk Keskiye Gelen Dikey Kuvvetlerin Ortalamasi
: Disk Keskiye Gelen Maksimum Normal Kuvvetlerin Ortalamasi
: Disk Keskiye Gelen Yuvarlanma Kuvvetlerinin Ortalamasi
: Disk Keskiye Gelen Maksimum Yuvarlanma Kuvvetlerin Ortalamasi
: Toplam Itme Kuvveti

: Yogunluk (Dogal Birim Hacim Agirlik)

: Kesici Kafa Giiciiniin Aynaya Iletilme Oran1

: Kesici Kafadaki Disk Keski Adedi

: Kesici Kafadaki Kose Keski Sayisi

: Efektif Keski Sayisi

: Toplam Keski Sayis1

: Secilen Disk Capina Gore Kabul Edilebilir Disk Keski Hizi
: Kesici Kafanin Capi1

: Stirtinme Kayiplari

: Kesici Kafa Giicii

: Birim Kaz1 Mesafesinde A¢iga Cikan Pasa Hacmi
: Disk Keski Yaricapi

: Kesici Kafanin Dakikadaki Devir Sayisi

: Spesifik Enerji

: Optimum Spesifik Enerji

: Tek Eksenli Basing Dayanimi

: Brazilian Cekme Dayanimi

: Kayacin Kesme Dayanimi

: Tork

: Disk Keski Cap1

: Kesme Derinligi

: Optimum Keskiler Aras1 Mesafe

: Keskiler Aras1 Mesafe/Kesme Derinligi

: Keski Genisligi

: Kirilma Catlagi Ile Yiizey Arasindaki Aci

: I¢sel Siirtiinme Agist

: Keski Tepe Agis1/2

: Kayag Ile Keski Arasindaki Siirtiinme Agisi

: Keski Ug Agist
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Qux

: Yiik Deformasyon Egrisi Altinda Kalan Alan

: Keski Capr I¢in Diizeltme Faktorii

: Catlak Siklig1 I¢in Diizeltme Faktorii

: Ezilme Zonu Basinci

: Kutupsal Koordinatlar

: Piiriizsiiz Keski i¢in Gereken Kuvvet

: Piiriizlii Keski I¢in Gereken Kuvvet

: Kérelmis Dairesel Uglu Bir Keski I¢in Gereken Kuvvet
: Kayacin Siirlanmamig Tek Eksenli Basing Dayanimi
: CCS Tip Keskiler I¢in Katsay1

: Keski Ug Agist

: Kayacin Igsel Siirtinme Agis1

: Keski Asinma Katsayisi

: Punch Yarigap1

: Kama Keski I¢in Normal Kuvvet

: Konik Keski I¢in Normal Kuvvet

: Elasto-Plastik Siir Yarigap1

: Tiinel A¢gma Makinesinin Toplam itme Giicii
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DEGISIK KAYAC VE DiSK KESKILERIN KAYAC KAZILABILIRLIGI
UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

OZET

Tam cepheli tlinel agma makinelerinin (TBM) giiniimiizde kullanimlar1 maden ve
ingaat sektoriinde hizla artmaktadir. Bu makinelerin kullanilabilirlilikleri jeoloji ve
formasyonlarin 6zellikleri ile siirlanmaktadir. TBM’lerin se¢im kriterleri, tiinel
acma islemleri i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Eger uygun kazi makinesi se¢ilmezse,
giinliik ilerleme miktar1 dramatik olarak diiser ve tiinelcilik faaliyetleri etkilenir.
Makine se¢iminde yapilacak hata projenin bitim siiresinin uzamasina ve maddi
kayiplara yol acabilir. Bu yiizden makine se¢imi ve performans tahmini, proje
baslamadan Once yapilmalidir. Tam boyutlu dogrusal kazi seti ve Trondheim
Universitesinin gelistirdigi tam cepheli tiinel agma makineleri performans modeli
uluslararasi alanda kabul gormiistiir.

Bu caligmada, Kurtkdy Formasyonunu temsilen arkoz, Go6zdag Formasyonunu
temsilen seyl ve Kirklareli Formasyonunu temsilen fosilli kiregtasi numuneleri
kullanilmistir. Bu kayaclarin fiziksel ve mekanik testleri uluslararasi standartlara
uygun olarak (ISRM, ASTM) yapilmistir. Fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlemeye yonelik olarak, tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, Shore
scleroscope sertligi, Schmidt gekici sertligi, statik elastisite modiilii, akustik deneyler
(dinamik elastisite modiilii ve Poisson orani), Cerchar agindiricilik deneyleri ve ince
kesitlerin petrografik analizleri yapilmistir. Bu {i¢ kaya¢ numunesi iizerinde tam
boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi seti (PLCM) ile kesme
deneyleri yapilmistir. Farkli kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafede tam boyutlu
dogrusal kaya kesme deneyleri; 13 ing¢ (330 mm), 17 ing¢ (432 mm) CCS tip ve 15 ing
(380 mm) V tip disk keskiler kullanilarak yapilmistir. Kesme derinligi (d) 5 mm’de
taginabilir dogrusal kazi seti deneyleri; mini V (130 mm) tip disk keski ile
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri; itme kuvveti,
yuvarlanma kuvveti ve spesifik enerji her bir kesme deneyi i¢in hesaplanmistir. Elde
edilen bu degerler tiinel agma makinesinin tasarim ve performans tahmininde, tork,
itme glicii ve kazi hizinin tespitinde kullanilmistir.

Disk keski capinin ve degisik kayag¢ 6zelliklerinin kesme performansi iizerine etkisi
arastirilmis ve elde edilen bulgular Istanbul’da kullanilan tam cepheli tiinel agma
makinelerinin arazi verileriyle irdelenmistir. Disk keski capinin kesme performansi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Arastirmalar sonucunda, disk keski
capindan keski kuvvetleri ve spesifik enerji degerlerine bir “k” katsay1 ile gecis
yapilabilecegi anlasilmistir. Ayrica, kayag tipinin kesme performansina olan etkisi
detaylica arastirilmistir. Kayacin yapisal 6zeliklerinin kesme performansini dogrudan
etkiledigi belirlenmistir.
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Tam boyutlu dogrusal kaz1 seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi setinde (PLCM)
yapilan kesme deneyleri sonucunda bir veri tabani olusturulmus ve tasinabilir
dogrusal kazi setinin (PLCM) performans tahmini i¢in kullanilabilirliligi
irdelenmistir. Yapilan bu caligmalar, taginabilir dogrusal kazi setinin mekanize kazi
makinelerinin se¢iminde ve performans tahmininde belirli bir istatistiksel dogrulukla
kullanilabilecegi anlagilmistir.

Gelistirilen modellerin giivenilirligi ve daha genis bir aralikta sonug verebilmesi i¢in
gelecekteki calismalarda farkli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip kayaglarla
deneyler yapilmalidir ve kazi makinelerinin yerinde performanslart ile
iligkilendirilmelidir.
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INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF DIFFERENT ROCKS AND DISC
CUTTERS ON ROCK CUTTABILITY

SUMMARY

Usage of full face tunnel boring machines (TBM’s) for mining and civil project are
increasing enormously. The applications of these machines are limited due to the
geology and geotechnical properties of the geological formations. The selection
criteria of TBM’s are vital for tunnelling activities. If the selected machine is not
proper for the formations, daily advance rates which effect the whole tunnelling
activities decrease dramatically. Selection of correct mechanized excavator for a
given rock formation is very important for the success of the project. A great care
must be taken for machine selection and performance prediction in the project design
phase. Full scale linear rock cutting test and University of Trondheim performance
prediction model are widely accepted on the international tunnelling society for the
performance prediction of the full face tunnel boring machines.

In this study, the intact rock samples are obtained from Kurtkoy Formation (arcose),
Gozdag Formation (shale) and Kirklareli Formation (fossilized sandy limestone)
along the tunnel lines. The physical and mechanical properties of the rock samples
are determined according to ISRM and ASTM standards. Physical and mechanical
property tests include uniaxial compressive strength, tensile strength, Shore
scleroscope hardness, Schmidt hammer rebound values, static elasticity modulus,
acoustic velocity test (dynamic elasticity modulus, Poisson’s ratio), Cerchar
abrasivity index and petrographical analysis. Full scale linear rock cutting tests
(LCM) and portable linear rock cutting tests (PLCM) are carried out on three
different rock samples. The big rock samples are subjected to full scale linear rock
cutting tests with different depth of cut and cutter spacing values using 13" (330
mm), 17" (432 mm) CCS and 15" (380 mm) V type disc cutters. And also, these rock
samples are subjected to portable linear rock cutting tests using mini V (130 mm)
type disc cutter in 5 mm depth of cut. Cutter forces, i.e., thrust forces, rolling forces
and specific energy values are recorded for each cut. The results of the tests are used
to calculate tunnel boring machine design and performance parameters such as
torque and thrust requirements and cutting rates.

Effects of the different disc cutter diameter and rock types on rock cutting
performance are investigated and these laboratory disc cutting results have compared
with in-situ performance of full face tunnel boring machines used for tunnelling
projects in Istanbul in different rock types. The important effect of the disc cutter
diameter on rock cutting performance is determined. Disc forces and specific energy
have been shown to vary by the square root of the ratio of cutter diameters. In this study,
as a result of the research on disc diameter, decided to use a coefficient (k) between
disc diameter, disc forces and specific energy.
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Furthermore, the effect of the rock types on cutting performance is investigated in
detailed and to determined that structured properties of rock are directly effect to
rock cutting performance.

To understand the usage of portable linear cutting rig (PLCM) for performance
prediction, a lot of rock cutting tests are carried out using full scale linear cutting test
(LCM) and portable linear cutting test (PLCM). These studies indicated that portable
linear cutting test can be used with a statistical reliability for selection of mechanical
miners and prediction of their performance.

Developed models for rock cutting needs further development for better and more
precise results. For further studies more rocks with different physical and mechanical
properties must be utilized for cutting to extend the data set.
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1. GIRIS VE AMAC

Tam cepheli tiinel agma makineleri madencilik ve ingaat sektoriinde genis kullanim
alan1 bulmus bir kaz1 makinesidir. Madencilik sektoriinde, cevhere ulagsmak icin ana
galerilerin acilmas1 ve kazi maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. insaat
sektoriinde ise kara ve demiryolu tiinelleri, metro, hidroelektrik, kanalizasyon, su ve
diger altyap:r tiinel hizmetlerinin hizli ve emniyetli bir sekilde agilmasinda
kullanilmaktadir. Mekanize olarak yapilan kazilar ilk olarak yeralti ocaklarinda

komir tiretimi ile baglamis ve gelisimi hiz kazanmustir.

On dokuzuncu yiizyilin baslarinda, malzeme bilimi alanindaki gelismeler, 6zellikle
yeni darbeli delicilerin ve komiir kaz1 makinelerinin yapilmasina neden olmus ve
bugiinkii modern kazi makinelerinin tasarim temelleri atilmistir. Insaat sektoriindeki
ilk modern gelisme; 1881 yilinda, Albay Beaumont tarafindan gelistirilen 2,14 m
capindaki tam cepheli bir tiinel agma makinesi ile baglamistir [1]. On dokuzuncu
yiizyilin ortalarinda, kazi bilimindeki gelismeler ile birlikte mekanize kazi
yontemleri madencilik ve insaat sektorlerinde 6nemli bir yere sahip olmustur. Tam
cepheli tiinel agma makinelerinin kullanimi daha ¢ok insaat sektoriinde kendini
gostermistir. Ozellikle kara ve demiryolu tiinelleri, metrolar, kanalizasyon tiinelleri
gibi bir¢ok alanda uygulama alan1 bulmus ve 6zellikle sehirlesmis yerlerde klasik

yontem olan delme-patlatma yonteminin yerini almaya baslamistir.

Giliniimiizde, gelismekte olan iilkelerde, sehirlesmenin ve niifus yogunlugunun
giderek arttigi ve buna bagli olarak da altyapr gereksiniminin son derece dnem
kazandig1 bilinmektedir. Yeraltt yapilarinin insast ¢evreye en az rahatsizlik ve
yeriistii yapilar1 ile topografyaya minimum derecede hasar verecek sekilde
yapilmalidir. Biitiin bu gereksinimleri karsilamak igin yeralt1 yapilarinin insasinda
tinel agcma makinelerinin kullanimi giderek artmaktadir. Tiinellerin agilmasi
sirasinda, ¢evreye ve yeriistiindeki yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi
yonteminin se¢imi son derece dnemlidir. Her ne kadar ilk yatirim maliyetleri yiiksek
olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri tasman gibi istenilmeyen arazi

deformasyonlarin1 6nleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli c¢aligsmasi



nedeniyle giiniimiizde tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Bununla
beraber yeralti formasyonlarindaki ¢esitlilik, bu makinelerin prensipte ayni fakat
ayrintida cesitli yonlerden farkli olmasini gerektirmistir. Sert, orta sert, yumusak ve
akic1 formasyonlar icin kullanilacak kafa dizaynlar1 ve keski tipleri, arazi basincini
dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢ikarilan pasayi tasima sistemleri cesitli
yonlerden farkliliklar gostermektedir. Sonugta agilacak yeralti boslugu boyunca
gecilecek formasyonun onceden tespiti, kullanilacak makinenin se¢ciminde en énemli

faktorlerden biri olmustur.

Tiinel agma projelerinde uygun kazi makinesi se¢imi; kazi verimliligi, hizi ve
maliyeti agisindan 6nemlidir. Makinenin, tlinel agilacak formasyonlarin 6zelliklerine
gore secilmeme durumunda, makinenin tiinelden ¢ikarildigi veya makine
performansinin ¢ok diisiik olmasindan dolayi, yiiklenici firma ile igveren arasinda

hukuki sorunlarin yagandig1 durumlara rastlanmaktadir.

Bugiine kadar kayag 6zellikleri kullanilarak makine performansinin tahmini i¢in bir
cok model gelistirilmistir. Fakat, kaya¢ kazilabilirliginin en gercek¢i tahmini,
laboratuar kesme deneyleri ile yapilabilmektedir. Giiniimiizde uluslararas1 alanda
kabul gormiis deney setleri, tam boyutlu dogrusal kazi seti ve kii¢iik boyutlu dogrusal
kaz1 setidir. Laboratuar kesme deneylerinde metodoloji, kayaci 6zellikleri bilinen
keski veya gercek bir keski ile belirli kesme profilleri (kesme derinligi, keskiler arasi
mesafe) yaratacak sekilde kesmek ve bu esnada keskide olusan kuvvetleri
dinamometre ile Sl¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Bu deneylerle, elde edilen kesme
kuvvetleri ve kesme hatti boyunca ¢ikan pasa hacmi ile birim hacimdeki kayay1
kesmek i¢in harcanan enerji (spesifik enerji) bulunur. Kesme kuvvetleri ve spesifik
enerji kullanilarak, mevcut bir makine i¢in kazilan formasyondaki optimum c¢alisma
parametreleri veya deney yapilan formasyon i¢in optimum kesici kafa dizayni ve

calisma parametrelerini bulmak miimkiindiir.

Bu caligmanin ana amaci, disk keski capmin ve degisik kayac o6zelliklerinin kesme
performansi iizerine etkisinin arastirilmas1 ve elde edilen bulgularin Istanbul’da
kullanilan tam cepheli tiinel agma makinelerinin arazi verileriyle ve disk keski
teorileriyle irdelenmesidir. Diger bir amag ise, Istanbul Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii tarafindan, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), MISAG-274 projesi kapsaminda gelistirilen tagmabilir dogrusal kazi

setinin (PLCM) performans tahmini i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasidir [2].



Calismanin amacina yonelik olarak, tiinel agma makinelerinin arazide kazisin
gerceklestirdigi iic farkli formasyondan kaya¢ numuneleri alinmistir (arkoz, seyl,
fosilli kiregtas1). Arkoz numunesi, masif ve klastik yapiya; seyl numunesi tabakali
yaptya ve fosilli kiregtasi ise bosluklu ve fosilli yapiya sahiptir. Bu ii¢ kayac
numunesi hem tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) hem de tasinabilir dogrusal
kazi setinde (PLCM) kesme deneylerine tabi tutulmustur. Tam boyutlu dogrusal kazi
setinde 13 in¢ (330 mm) ve 17 in¢ (432 mm) ¢aplarinda sabit kesit alanli (CCS) ve
15 in¢ (380 mm) capinda V tip disk keskiler kullanilmistir. Tasinabilir dogrusal kazi
setinde ise mini V (130 mm capinda) tip disk keski kullanilmistir.

CCS tip disk keskiler i¢in disk keski capimin kesme performansina etkisini
anlayabilmek icin ii¢ kaya¢ numunesinin dogrusal kesme deneylerinden elde edilen
kesme deney sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda disk keski
capindan keski kuvvetleri ve spesifik enerji degerlerine bir “k” katsay: ile gegis

yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Tasiabilir dogrusal kazi setinin (PLCM) performans tahmininde kullanilabilirligini
belirlemek icin bir seri kesme deneyi yapilmistir. Taginabilir dogrusal kazi setinde
(PLCM) mini V tip disk keski ile yapilan kesme deneylerinden, tam boyutlu dogrusal
kaz1 setinde (LCM) 15 in¢ V tip, 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme
deneylerine yiiksek belirlilik kat sayis1 (R?) ile gegis yapilabildigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar; taginabilir dogrusal kazi setinin, tam cepheli tiinel agma makineleri icin
keski kuvvetlerinin ve spesifik enerji degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini

gostermistir.

Kayag tipinin kesme performansi iizerine etkisinin arastirilmasinda, ayni tip disk
keski (6rnegin 13 in¢ CCS tip disk keski) i¢in ii¢ farkli kaya¢ numunesinden (arkoz,
seyl ve fosilli kirectasi) elde edilen kesme verileri karsilastirilmistir. Kayacin yapisal
Ozelliklerinin kesme performansi iizerinde baskin etkisinin oldugu belirlenmistir.
Omegin tabakali yapiya sahip seyl numunesi ii¢ farkli disk keski i¢inde en diisiik

keski kuvvetlerini ve spesifik enerji degerini vermistir.

Deneysel sonuclarin dogrulamas: icin tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve
taginabilir dogrusal kazi seti (PLCM) ile yapilan performans tahminleri tam cepheli
tinel a¢ma makinelerinin (TBM) ger¢ek arazi performans verileriyle

karsilastirilmistir. Bunun yani sira, laboratuarda elde edilen 13 in¢ (330 mm) ve 17



in¢ (432 mm) CCS disk keski kuvvetleri Rostami ve Ozdemir tarafindan gelistirilen
CCS disk keski teorisiyle, mini V (130 mm) disk ve 15 in¢ (380 mm) V disk keski
kuvvetleriyse Roxborough ve Philips tarafindan gelistirilen V disk teorisiyle

karsilagtirilmistir [3-5].



2. LITERATUR OZETi

2.1 Mekanize Kaz1 Yontemleri

Mekanize kazi kaya¢ ortaminin makineler araciligi ile kazilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Yeralti madenciliginde kazi islemleri, klasik kazi ve mekanize kazi
olmak iizere ikiye ayrilir. Laboratuar ve arazi ¢alismalari uzun zamandir siiren fakat
endistriye gecirilememis olan, termal pargalama, fiizyon, buharlagtirma ve kimyasal
parcalama gibi kaz1 yontemleri de bulunmaktadir. Kazinin ekonomikligini kazi
sonras1 olusan parca boyutu ve spesifik enerji dogrudan etkilemektedir. Ortalama
par¢a boyutu ile spesifik enerji arasindaki iliski Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Spesifik enerji-parca boyutu arasindaki iliski [6].

Delme patlatma sonrasinda olusan parga boyutunun biiyilk olmasi bu yontemi
verimli olarak tarif etmektedir. Fakat ilerleme hizinin sinirli olusu delme patlatma
yonteminin uygulanigin1 sinirlamaktadir. Mekanize kazi yonteminin delme patlatma

yontemine olan istiinliikleri su sekilde 6zetlenebilir [7]:

e Kazi esnasinda arazi kontrolii saglandigindan, yeryiizli oturmalar1 daha azdir.



e Istenilen kazi profilinin olusturulmas: daha kolaydir.

e Patlayict madde kullanilmadigi i¢in is ve isci glivenligi daha fazladir ve is
kazas1 oran1 daha azdir.

e Diiz ve kalifiye is¢i sayis1 daha azdir.

e Pasa nakliyat1 daha kolaydir.

e Havalandirma ihtiyaci daha azdir.

e Otomasyon uygulamalari ile kazi hiz1 arttirilabilir.

e Cevher kazilarinda iiretim miktarinin artmasini saglar.

Mekanize kazi yonteminin bu avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlari da su sekilde siralanabilir:

e Ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.
e Yeraltinda kullanilan makinelerin montaj ve demontaj siireleri uzundur.
e Tecriibeli eleman gereksinimi vardir.

e Ozel dizayn edilmis makine igin gerekli ekipman temini uzun siire alabilir.

Biitin bu faktorler g6z oOniinde tutuldugunda, uzun boylu tiinel ve galeri
uygulamalarinda tam cepheli ya da kismi cepheli galeri agma makinelerinin
kullanilmasiin, maliyetler agisindan daha uygun oldugu belirlenmistir. Tiinel

uzunluguna bagl olarak olusan kazi maliyetlerinin degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Tiinel uzunluguna bagl olarak kazi maliyetinin degisimi [8].

Makine ile kaz1 yapilacak ise en uygun mekanize kazi yonteminin se¢imini ve
makine performansini etkileyen faktorleri iki ana grupta toplanabilir. Birincisi,
kullanilacak olan kazi makinesinin &zelliklerine baglidir. ikincisi, kayacin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine ve formasyonun kiitlesel 6zelliklerine baghdir. Bu 6zellikler

Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1: Kaz1 makinelerinin performansini etkileyen parametreler [9].

Makine Ozelliklerine Bagh Jeolojik Parametreler

Parametreler
Makine Ozellikleri Kavac Kiitlesi Ozellikleri
Makinenin tipi Kaya kalite belirteci (RQD)
Makinenin agirligi ve boyutlari Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
Pasa toplama ve tagima kapasitesi Jeolojik siireksizlikler
Makinenin yas1 Hidrojeolojik durum

Makinenin kurulu toplam giicii )
Kayacin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kesici Kafa Ozellikleri Kaya kesme parametreleri (Spesifik eneryji,

Kesici kafanin tipi ve boyutu kesme kuvvetleri)

Kesici kafanin giicii Dayanim oOzellikleri (Basing ve ¢ekme

Keskilerin dagilimi ve sayisi dayamimi, kohezyon, elastisite degeri)

Keski tipi ve ozellikleri Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt c¢ekici
degeri)

Kaya¢ dokusu (Porozite, kuvars icerigi,
mikrogatlaklar ve tane boyutu)

Asindiricilig ( Cerchar degeri)

Sismik ozellikleri (P ve S dalgast)

Diger ozellikler (Yogunluk, nem orani vb.)

2.1.1 Tam cepheli tiinel acma makineleri

Tam cepheli tlinel agma makineleri giiniimiizde 2 ile 15,4 m caplarindaki ayna
yiizeylerini, belirli kesme derinliginde bir defada kazabilen makinelerdir (Sekil 2.3).
Tiim donanim uzunlugu 120-150 m kadardir. Cok kisa olan tam cepheli makinelerle
10-12 m yarigapinda donemegler doniilebilmekte, hali hazirdaki tam cepheli

makinelerle 125-150 m yaricapinda donemegler doniilebilmektedir [10].

Tam cepheli tiinel agma makineleri, kazi islemi, pasa nakliyati ve tahkimati
yapabilen tek birimde birlestirilmis mekanik ve elektrik parcalar birligidir. Bu
makineler; tam hizalama, pasa nakliyati, hayati hizmet saglama sistemi (hava, su,
enerji) ve tahkimat gibi alt yapi sistemlerini i¢ine alan genis kapsamli mekanize kazi
sisteminin bir pargasidir. Yedekleme alt sistemi bilesenlerinin ¢cogu tam cepheli
makinenin arkasinda g¢ekilmekte olan kizak ya da platformlar lizerine kurulmustur.
Sekil 2.4 kaya formasyon kazist yapan tam cepheli tliinel agma makinesi ve
yedekleme sistemlerini gostermektedir. Yapisal olarak siltli (kalkanli) ve siltsiz
(kalkansiz)  olabilirler. Kalkansiz ~ makineler stabil kaya ortamlarinda
kullanilmaktadir. Kalkanli makineler ise kalkanlarin varlig1 nedeniyle kirikli ¢atlakli

formasyonlarda kazi yapabilme 6zelligine sahiplerdir.
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Sekil 2.4: Kaya formasyon kazis1 yapan tam cepheli tiinel agma makinesi ve
yedekleme sistemleri (Herrenknecht).

Bu makinelerin ¢alisma yontemi ise su sekildedir: Tam cepheli makinelerin 6niinde
sertlestirilmis ¢elikten yapilmis disk keskilerle donatilmis kesici kafa vardir. Yiiksek
randimanli ve giiglii elektrik motorlart kesici kafay1 yavas¢a dondiiriir. Kesici kafanin

en gerisinde, makinenin kesici kafasinin tiinel duvarma yiiksek basing uygulamasinm



saglayan, hidrolik presler bulunur. Disk keskilerin yiiksek basinci altinda, kaya
kiigiik pargalara ayrilir. Bu makineler kisa adimlarla ilerler; her ring kazisindan sonra

biitiin makine ileri ¢ekilerek pozisyonu desteklenir ve tiim bu isler tekrar edilir.

Kesici kafanin tam arkasi, ¢alisanlar1 korumak amaciyla kaya civatalar kullanilarak
saglamlagtirilir. Kayacin kalitesine bagli olarak, buna ilaveten ¢elik baglar veya diger
giivenlik 6nlemleri alinir. Robot kollarla piiskiirtme beton ddsenir. Gunit olarak da
bilinen bu malzeme kemerin icini kaplar ve tiinel i¢in ¢ok gerekli olan koruyucu

kalkan1 olusturur.

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin arka tarafina yerlestirilen konveyor ile kazilan
malzeme taginir. Malzeme buradan demiryolu veya bantlarla tiinelin girigine

taginarak tampon bir siloyla yiikleme noktasina gotiiriiliir [10].

Tam cepheli tiinel agma makineleri, jeolojik ve jeoteknik kosullara goére acik
TBM’ler ve siltli (kalkanli) TBM’ler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Tam cepheli

tiinel agma makinelerin siniflandirmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Tam cepheli tiinel agma makinelerinin siniflandirmasi [11].

Alttan destekli bir ¢ift pabuclu - 6nden motorlu - TBM'ler

(Main Beam)

Acik TBM'ler Alttan desteksiz (askida) bir ¢ift pabuglu - nden motorlu - TBM'ler
(Open TBM’s) (Open Gripper)

Iki ¢ift pabuglu - arkadan motorlu - TBM'ler

(Kelly Beam)

Tek Siltli TBM'ler

Teleskopik Siltli TBM'ler
Siltli Sert Kaya TBM’leri Sadece Kesici Kafa Bolgesi Siltli TBM'ler
(Gripper Shield)

Camur Basingli TBM'ler
(Slurry Pressure Balance)
Pasa Basingli TBM'ler
(Earth Pressure Balance)
Siltli Yumusak Zemin TBM'leri | Hava Basmgli TBM'ler
(Ayna Basingl) (Compressed Air Balance)
Kombine TBM'ler
(Mixshield)

Ozel TBM'ler

Siltli TBM'ler
(Shielded TBM’s)

Acik TBM’ler ¢ok sert, asindirici, az su geliri olan masif veya az kirikli ¢atlakli kaya
kosullarda kullanilmaktadir (RMR=80-100). A¢cik TBM’ler, alttan destekli bir gift

pabuglu 6nden motorlu (Main Beam), alttan desteksiz bir ¢ift pabuglu 6nden motorlu



(Open Gripper) ve iki ¢ift pabuglu arkadan motorlu (Kelly Beam) TBM’ler olmak

tizere lige ayrilir.

Siltli TBM’ler ise siltli sert kaya TBM’leri ve siltli yumusak zemin TBM’leri olmak
tizere ikiye ayrilir. Siltli sert kaya TBM’leri kirikli ¢atlakli, bloklu, kuru veya az su
geliri olan kaya kosullar1 ve orta derecede sikisan kil formasyonlarda
kullanilmaktadir (RMR=30-80). Siltli sert kaya TBM’leri jeolojik ve jeoteknik
ozelliklere bagh olarak tek siltli TBM’ler, teleskopik siltli TBM’ler ve sadece kesici
kafa bolgesi siltli (Gripper Shield) TBM’ler olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilir. Siltli
yumusak zemin TBM’leri; camur basingli TBM’ler (Slurry TBM’s), pasa basingli
TBM’ler (EPBM’s), hava basingli TBM’ler (Compressed Air Balance TBM’s),
kombine TBM’ler (Mixshield) ve 6zel TBM’ler olmak tizere dort alt gruba ayrilir.
Hangi tip siltli yumusak zemin TBM’inin kullanilacagini jeolojik ve jeoteknik
kosullar sinirlamaktadir. Yer alti suyunun fazla oldugu ¢akil, iri ve orta taneli kum
formasyon kosullarinda ¢amur basingli TBM’ler; yer alt1 suyunun fazla oldugu ince
taneli kum, kil ve silt formasyon kosullarinda pasa basingli TBM’ler; yer alti
suyunun fazla oldugu stabil kumlu formasyon kosularinda hava basingli TBM’ler;
her tirli yumusak zemin ve sert kaya kosullarinda kombine TBM’ler

kullanilmaktadir [11].

2.1.2 Pasa basin¢ch tam cepheli tiinel agma makineleri (EPB-TBM’s)

Arazi basincint dengeleme esasmna gore calisan (EPB) makineler ilk olarak
Japonya’da 1960-70’li yillarda goriilmeye baslamistir. Yapiskan olmayan ortamlarda
ve yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi
kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile tutamayan
kayaclarin kazisinda bu makineden faydalanilir. Temel ¢alisma prensibi su gelirini
veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek basing altinda tutulmasi, "bizzat arazi ve igindeki su basinci etkisiyle,
kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin olugsmasina imkan verilmesi"
diye tanimlanabilir. Bir bagka deyisle amac¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini
doldurmas1 ve tiim yiizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel
tizerindeki dogal arazi basicini karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu
makineler 5 bar’a kadar ulasan basing altinda c¢alisabilecek sekilde imal edilebilirler.

En iyi calisma kosullar1 arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu

10



durumlardir. EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢cok yumusak olanlarina
(kalem keskili) kadar, degisik kaya¢ ve zemin formasyonlarinda kullanilmak tizere
tasarimlandirilabilirler.  Calismalarindaki  basitlik ve uygulama alanlarinin
genisliginden dolay1, giderek c¢amur makinelerinin (slurry shield) yerini

almaktadirlar.

EPB’ler cogu defa c¢ok amacl kullanilabilecek sekilde imal edilmektedirler.
Istenildiginde tek veya ¢ift kalkanli (silt) olarak kullanilabilmektedirler. Arazinin
durumuna bagli olarak kapali (basing altinda) veya agik (atmosfer basincinda)
calisabilecek duruma da kolayca getirilebilmektedirler. Boylece, derin bir deniz
altinda calisan bir makine, basingli bir damar veya fay zonuna rastlamadig siirece;
cift kalkanl, acik bir konumda ¢alisabilmektedir. Gerektiginde de ¢ok cabuk olarak
kapanabilmekte ve gercek bir EPB makinesi olarak ¢alismaya baslamaktadir.

EPB makinesinde kazilan malzeme bir vida konveyOr vasitasi ile kesici kafa
haznesinden c¢ikarilir. Kazi bolgesindeki arazi basinci azalmalarin1 ve bu yiizden
olusacak oturmalar1 engellemek icin malzeme aktariminin kontrollii bir sekilde
yapilmasi gereklidir. Bu ylizden vida konveydriin hizt malzeme ¢ikis hizin1 kontrol
etmek icin ayarlanabilir. Istenilen sekilde vida hizi ayarlamasi bilgisayarli bir
monitdrden izleme sistemiyle yapilabilir. Dengeli ve giivenli bir kazi1 yapabilmek
icin malzeme ¢ikis hizinin makine ilerleme hizina esit olmasi gerekir. Bdylece
zemin oturmalarina yol acabilecek fazla malzeme cikisina izin verilmez. Eger
ortamda bulunan suyun basinci atmosfer basincinin tlizerine ¢ok fazla ¢ikarsa bazi
basing kilitleri gerekli olabilir. Basing kilitleri vidanin bir yanindan digerine dogru

bir patlamay1 6nlemek icin gereklidir ve vidanin ¢ikis kapisinda konumlandirilir.

EPB makinelerinde diger metotlarin aksine, ikincil bir destekleme metodu
(sikistirilmis hava, siispansiyon) kullanilmaz. Akici formasyon kesici kafadaki
keskiler tarafindan kazilir. Itme kuvveti, aynaya kazi haznesinin doldurulmasiyla
meydana getirilen basing duvart yoluyla transfer edilir. Boylece kazi bolgesinde
kontrolden ¢ikmis bir sekilde malzeme akisi engellenmis olur. Kazi bdlgesindeki
formasyon uygulanan itme kuvveti nedeniyle daha fazla yiik alamadig1 anda denge
saglanilmis olur. Arazi destekleme basinci, saglanan dengenin {izerine ¢ikarilirsa kazi
bolgesindeki akici formasyon ¢ok daha saglam bir hale gelir. Eger acilan tiinel
yerylizilne yakinsa cok fazla uygulanan ayna basincit sebebiyle yeryiiziinde

kabarmalar meydana gelebilir. Pasa nakli tiinel boyunca bant konveyorlerle,
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vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da borular igerisine tasinmay1 kolaylastiran bir
katk1 maddesi ekledikten sonra kati tasima pompalar1 yardimiyla yapilabilir. EPB’ler
calisma prensiplerine bagli olarak ¢esitli isimler alir: Malzeme hapsedici siltleri (soil
confinement shields), su basincin1 destekleme siltleri (water pressure balance
shields), yliksek yogunluktaki camur siltleri (high density slurry shields) ve ¢amur
siltleri (mud shields).

EPB makinesinin kaz1 aninda calisma asamalar1 da su sekilde gerceklesmektedir:
Sekil 2.5’te elemanlar1 goriilen bir EPB makinesinin Oncelikle kesici kafanin
dondiirme motorlar1 ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya itme silindirleri ile araziyi
destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici aliivyal zemin
kaz1 haznesine dolmaya baslar. Kazi haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen
destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme vida konveyor yardimiyla normal
basingtaki bolgeye alinmaya baslar. Burada vida konveyoriin en onemli gorevi
aynada olusturulan basincin kademeli olarak disiiriilmesi ve normal basinca
indirilerek diizenli bir malzeme c¢ikisinin saglanmasidir. Vida konveyoriin ¢ikis
kapisindan bant konveyore bosalan malzeme kuyruk boliimiinde bekleyen vagonlara

ulasir ve buradan da kuyu agzina gonderilir [12].

Sekil 2.5: Pasa basingli tiinel agma makinesi kesit goriiniimii (Herrenknecht) [13].
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2.1.3 Camur basinch tam cepheli tiinel agma makineleri (SPB-TBM’s)

Ik olarak 1959 yilinda kanalizasyon tiinel insas1 icin kullamlan 3,35 m ¢apindaki
camur basingli tam cepheli tlinel agma makinesi (Slurry TBM’s) Gardener tarafindan
tasarlanmistir. Bu makinede ayna basinct sorunlari yasandigindan, tiinel aynasinin
stabilizasyonunun saglanmasi i¢in bentonit ¢amuru kullanimi 1960 yilinda Prof.
Lorenz tarafindan dnerilmistir. Bu proses Ingiliz, Alman ve Japon makine iireticileri
tarafindan uygulanmaya baglanmistir. 1967 yilinda, Mitsubishi firmasi1 3,10 m
capindaki ilk ¢amur basingli TBM’in {iretimini yapmistir. 1970 yilinda ise 7,20 m
capindaki c¢amur basingli TBM ile ilk biiyiikk c¢apli makine tiretimini
gergeklestirmistir [1]. Sekil 2.6’da ¢camur basingli tam cepheli tlinel agma makinesi

goriilmektedir.

Camur basingli makineler yer alt1 suyunun fazla oldugu ¢akil, iri ve orta taneli kum
formasyon kosullarinda kullanilmaktadir. Temel ¢aligma prensibi su gelirini ve arazi
akmasint kontrol etmek amaciyla aynanin bentonit ¢amuru ile dengelenmesidir.
Kazilan malzeme kesici kafadan kademeli olarak alinarak yeryiiziindeki malzeme
ayristirma tesisine nakledilir. Burada bentonit ¢amuru ve pasa ayristirilir, geri
doniistimle kazanilan bentonit yeniden hazirlanarak tiinel aynasina uygulanabilir

[14].

Sekil 2.6: Camur basingl tlinel agma makinesi kesit goriiniimii (Herrenknecht) [13].
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2.1.4 Kollu galeri acma makineleri

Kollu galeri agma makinelerinin mekanize kazi uygulamalarinda 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Genellikle yumusak ve orta sert olan kayaglarin kazisi i¢in kullanilan
bu makineler madencilik sektoriinde tiretim amacli; tiinelcilik sektoriinde kazi amaclh
olarak kullanilir. Bu makinelerle aynanin tamaminda aym1 anda kazi
yapilamadigindan, bu makineler kismi cepheli makineler olarak adlandirilirlar. Kollu
galeri agma makinelerinin kaya¢ kazabilirlikleri baslica iki parametre g6z Oniine
alarak agiklanabilir. Bunlar jeolojik siireksizlikler ve basin¢g dayanimidir. Bu
makineler formasyonun RQD degerinin %50’den biiyiik olmasit durumunda basing
dayanimlar1 70 MPa altinda olan kayaglarda, RQD degerinin %50’den kii¢iik olmasi
durumunda ise basing dayamimlar1 120-130 MPa olan kayaclarda basar1 ile
uygulanabilmektedir. Kazilabilirligi giic olan kayaclarda, daha giiclii ve agir kollu
makineler kullanilir. Bir kollu galeri agma makinesi; bum tiinitesi, yiirliylis tinitesi,
malzeme yiikleme iinitesi, malzeme aktarma {initesi, hidrolik ve elektrik olmak iizere
bes genel boliimden olusmaktadir [15]. Sekil 2.7°de kollu galeri agma makinesi ve

tiniteleri goriilmektedir.

Kesici
Kafa
Elektrik e
Pt le‘lCI[‘]lh
Konveydr
Bum
Govdesi
Yengeg W 7 )
Kollar o
Besleyici
Tabla

Yiirlytis
Unitesi

Sekil 2.7: Kollu galeri agma makinesi ve {initeleri [15].

Kollu galeri agma makinelerinde genellikle formasyon 6zelliklerine bagli olarak ek
donanimlara ihtiya¢ duyulur. Bunlar kesme kafasinda tozu bastirmak ve keskilerde

sirtinmeden kaynaklanan isinmalart 6nlemek amaciyla kullanilan su piiskiirtme
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diizenekleri, kirikli ¢atlakli formasyonlarda kullanilan kalkanlar veya tavan saplama

tertibatlar1 olarak agiklanabilir.

Kollu galeri agma makinelerinin ¢alisma prensibi, dalma ve kesme olmak iizere iki
periyoda ayrilir. Kesme periyodunun en zor isi olarak adlandirilan dalma islemi,
kesici kafanin aynaya dayanmasi ve donmeye baglamasi ile baslar. Kazi ylizeyi masif
ve siireksizlik igcermiyorsa kesici kafaya etki eden kuvvetler yiiksektir. Kesme islemi
ise kaz1 ylizeyinde olusan derinligin tiim kazi yiizeyi boyunca genisletilmesidir.
Kesme isleminde harcanan enerji, dalma isleminde harcanan enerjiden daha azdir.

Bunun nedeni dalma islemi ile aynada serbest bir yiizeyin olusmus olmasidir [15].

Kollu galeri agma makineleri makine agirligina ve kesici kafa tipine gore iki ana

grupta siniflandirilirlar. Bu iki ana grup da kendi i¢inde yapisal siniflara ayrilir.

Kollu galeri agma makinelerinin siniflandirmasinda en ¢ok kullanilan sistem, makine
agirhigina gore siniflandirma sistemidir. Uretici firmalar tarafindan makine agirhigina

gore yapilmis en bilinen siniflandirma Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3: Kollu galeri agma makinelerinin agirliklarina gore
siniflandirilmasi [15].

Simif Agirhik (ton)

0 20

I 20 - 30 Hafif
I 30 - 50
I 50 - 75 Orta
1\% 75+ Agir

Kollu galeri agma makineleri kesici kafa tipine gore ikiye ayrilir. Bunlar; déonme
ekseni bum eksenine paralel olan kesici kafali kollu makineler (aksiyel) ve donme
ekseni bum eksenine dik olan kesici kafali kollu makineler (travers)’dir. Arina dik
tip kollu makinelerde bum ucunda 1 adet kesici kafa, arina paralel tip kollu
makinelerde ise 2 adet kesici kafa bulunmaktadir. Arma paralel kesici kafali
makinelerle, 130 MPa’a kadar basing dayanimina sahip kayaclar kazilabilirken; arina
dik kesici kafali makinelerle daha yumusak kayaclar kazilabilir ve daha diizgiin tiinel
yiizeyleri ortaya cikarilabilmektedir. Iki tip kollu galeri agma makinesi arasinda
genel bir mukayese yapilacak olursa % 20-25 oraninda daha hafif olan arina paralel
kesici kafali kollu galeri agma makineleri ile % 30 oraninda daha verimli kazi

yapilabilecegi sdylenebilir [15].

15



2.1.5 Darbeli kiricilar

Yumusak ve orta sert formasyonlarin kazisinda basari ile kullanilmasi, ilk yatirim
maliyetlerinin diisiik olusu ve bakim onarim masraflarinin daha az olmasi nedeni ile
diger kazi makinelerine kiyasla kendilerine genis kullanim alani bulmuglardir. Bu
avantajlar sayesinde darbeli kiricilar ingaat ve madencilik sektorlerinde basart ile
kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde kullanilan ITC-420 model bir darbeli kiric1 Sekil
2.8’de goriilmektedir. Darbeli kiricilar insaat sektoriinde galeri ya da tiinel agim
islerinde kullanilmaktadir bu tip kiricilar genellikle basing dayanimi 100 MPa’in
altinda olan kirikli ¢atlakli formasyonlarin kazisinda kullanilirlar. Madencilik

sektoriinde ise iri pargali iretimin yapilmasinda kullanilabilirler.

Darbeli kiricinin kazi performansini arttirabilmek i¢in kazi islemi sirasinda jeolojik
stireksizliklerden yararlanarak kazi yapilmali ve kirict gaga aynaya dik sekilde tatbik
edilmelidir. Bu kiricilarin performanslart masif kayaglarda diisiik olmaktadir. Kazi
sirasinda ayna oniinde olusan pasanin uzaklastirilmasi i¢in gecen zaman nedeni ile

kaz1 performansi olumsuz yonde etkilenmektedir.

Darbeli kiricinin performansini artirabilmek igin kirici ile bos darbe yapilmamall,
kirici galisirken bum oynatilmamali, kirict u¢ ayni noktaya 30 sn’den fazla
vurmamalidir. Tavsiye edilen yaglama siiresine uyulmali, vurus adedinde diisme
olursa veya basing hortumlari anormal derecede titremeye baslarsa kirict hemen

durdurulmalidir. Kirici dik olarak ve bum ile bastirilarak kullanilmalidir [10].

T TR
¥ N e

Sekil 2.8: Darbeli kirici.
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2.1.6 Mikro tiinel agma makineleri

Mikro tiinel agma makineleri yol, yapt ve benzeri yerlere zarar vermeden ve trafigi
aksatmadan kazi yapma islemine olanak saglamaktadir. Bu tip makineler sehirlerde
altyapt olusturmak amaciyla boru ve kablo ddseme islerinde basar1 ile

kullanilmaktadir.

Mikro tiinel agma makinelerinin yaygin olarak kullanilan tipleri, yapt olarak tam
cepheli tlinel agma makinelerine benzer. Tam cepheli makinelerden en Onemli
farklar1 ise boyutlarinin daha kiiclik olmasi ve otomasyon ile yeryiiziinden kontrol
edilebilmeleridir. Ayrica agilan boslugun tahkimati, kuyuda bulunan itme silindirleri
ile itilen borular vasitasiyla saglanir. Mikro tiinel agma makinelerinin ¢aplart 3,5
m’den kiigiiktiir. En yaygin olarak kullanilan mikro tiinel agma makinelerinin
calisma prensipleri ise arazi basincini kazilan pasa ile dengeleme ya da aynaya ¢amur
karigiminin verilmesi esaslarina dayanmaktadir [10]. Sekil 2.9°da mikro tiinel agma

makinesinin kazi sistemi ve sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.9: Mikro tiinel agma makinesinin kazi sistemi ve sematik goriiniimii [16].
2.1.7 Siirekli yiizey kazicilar:

Siirekli yiizey kazicilart agik isletme kazilar i¢in gelistirilmis makinelerdir. Se¢imli
(selektif) madencilik yapabilme 6zellikleri ile genis kullanim alani bulmuslardir.
Diger bir istiin yonii ise farkli Ozelliklere sahip tabakalari istenilen kesme
derinliginde kesebilmeleridir. Kesme islemi esnasinda, yapisinda bulunan bant
sistemi sayesinde pasa nakliyesi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Makinenin en
onemli dezavantaji kazi sirasinda olusan tozdur. Siirekli yiizey kazicilarinda
kullanilan keskiler tungsten karbiir uca sahip konik keskilerdir [17]. Sekil 2.10°da

stirekli yiizey kazi makinenin ana pargalar1 goriilmektedir.
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Palet Styirict bigak Zincirli oluk

OBfitme tamburu
Sekil 2.10: Siirekli yiizey kazicinin ana pargalar: [18].
2.1.8 Siirekli yeralt1 kazicilar

Yeraltt komiir madenciliginde, toz ve giiriiltii problemlerini engelleyebilmek i¢in
gelistirilmis mekanize kazi yapabilen makinelerdir. Ozellikle komiir, fosfat ve potas
cevherlerinin kazisinda kullanilmaktadirlar. Siirekli yeralt1 kazicilar1 yapisal olarak
kollu galeri agma makinelerine benzemektedir [14]. Sekil 2.11 Tamrock marka

stirekli yeralt1 kazicisin1 gostermektedir.

Sekil 2.11: Tamrock marka siirekli yeralt1 kazicisi.

2.2 Tiinel Acma Makinelerinin Tarihcesi ve Tasarim Parametreleri

2.2.1 Tiinel agma makinelerinin tarihcesi

1851 yilinda, Amerikali mithendis Charles Wilson tarafindan gelistirilen tiinel agma
makinesi, ilk basarili siirekli kaya kazis1 yapan makine olarak dikkat ¢ekmistir. 1881

yilinda, Albay Beaumont tarafindan gelistirilen basinghi hava tlinel agma makinesi
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(TBM) Ingiliz kanalmin altinda kesif amaglh kullanilmistir (Sekil 2.12). Bu TBM,
kayay1 toz boyutuna kadar pargalayan keskileri, sabit bir kesici kafada barindiran bir
makine olarak tasarlanmistir. 2 metre capindaki bu makine, projenin Ingiltere
kisminda 1,8 km’den fazla kazi yapmistir ve giinde 24,5 metrelik ilerlemelere
ulasmistir.  Ingiltere’deki politik baskilardan otiirii  ¢alismalar 1882  yilinda

durdurulmustur [1].

Giliney Dokato’daki Ohae Baraji’nin 1952’deki insasina kadar James Robbins’in
tasarladigt TBM’den bagka teknoloji tasarlamada ciddi bir girisimde
bulunulmamigstir. James Robbins’in tasarladigit TBM 7,85 m ¢apinda ve makinenin
kesici kafasi radyal olarak tasarlanmistir. Kesici kafa tungsten karbit kama uglu
keskiler ve paralel sirali serbest disk keskilerle donatilmistir. TBM’in giicii 150 kW,
yaklasik agirligr 126 ton’dur ve 49 m’lik giinliik ilerleme ile yumusak seyl kazisini

tamamlamistir [1].

Sekil 2.12: Tam boyutlu kaz1 makinesi (1881 model) [1].

Ik basarili sert kaya TBM’leri (Sekil 2.13) 1956 yilinda yapilmis ve Kanada’nin
Toronto vilayetindeki Humber atik su projesinde kullanilmistir. 3,33 m ¢apindaki
Robbins marka TBM (model 131-106) yaklasik 4,5 km uzunlugundaki kumtasi, seyl
ve kristalize kirectasi formasyonlarin1 kesmek i¢in tasarlanmistir. Bu TBM kama
uclu keskiler ve disk keskiler ile donatilmstir. {lk kazi esnasinda asimmasi fazla olan
kama uclu keskilerin ¢ikarilmasina karar verilmis ve kesici kafada sadece disk
keskiler birakilmistir. Bu tecriibe basarty1 getirmis ve sert kaya formasyonlarda disk

keski kullanim fikrinin olusmasini saglamistir [1,19].
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Sekil 2.13: Sert kaya formasyonlari i¢in ilk basarili TBM, 1956 Model 131-106 [1].

1950’lerin ortalarindan bu giine TBM’lerdeki gelismeler, kaya kiitlesi ve saglam

kaya ozellikleri dikkate alinarak iki yonden ilerleme kaydetmistir.

e Stabil olmayan zeminlerde kazi yapabilmesi i¢in kalkanli (siltli) TBM’ler.
e Masif sert ve asindirici kayalarda, acgik tip TBM’ler ile kazi. Bunun anlami

ise makinede daha fazla gii¢ ve itme kapasitesidir.

TBM dairesel hareket eden kesici kafasina monte edilmis olan sirali disk keskilerin
hareketiyle kayay1 parcalar. Disk keskiler kaya yilizeyine dogru ilerlerken kesici kafa
doner, bu sekilde her bir kafa doniisiinden sonra keski yeni kaya yiizeyini keser. Bu

ilerleme mm/devir olarak ilerleme hizinin tarifidir.

Sekil 2.14 sert kaya TBM nin tipik bir gosterimidir. Pabuclar TBM’in kazi sirasinda
sabitlenmesini saglayan bir iinitedir, itme kuvvetini aynaya iletir ve kazi sirasinda
duvarlardan torka karsi reaksiyonu saglar, bunun yaninda makine agirhigini tasiyan
bir iinitedir. Pabuclarin duvara baski kuvveti, toplam ileri itme kuvvetinin yaklasik
2,5-3 kat1 kadardir. TBM kazisinda, titresimlerden kaynaklanacak olan stabilize

sorunun ¢ézlimiinde de 6nemli rol oynar.

Kazi esnasinda olusan malzeme kesici kafadaki kovalara diigiiriilerek toplanir.
Pasalar makine konveyoriine aktarilana kadar kovalarda bekletilir (Sekil 2.15). TBM

kesici kafadan malzemeyi alip, makinenin arkasindaki ana gdvdeye kadar ulasmasini
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saglayan bir bant konveyor ile donatilmistir. Bu noktadan itibaren kazilan malzeme,

tiinel boyunca maden arabalar1 veya bant konveyorler ile taginir.

Gegilecek olan formasyonlar, acik tip TBM’ler i¢in uygun olmadiginda, yani
kendisini tutamayan kirikli catlakli formasyonlarin kazisinda, kalkanli TBM’ler
kullanilir. Kaz1 gergeklestikten sonra ise destekleme tiniteleri kullanilarak tiinelin
stabilizesi saglanir. iki cesit kalkanli TBM tasarimi vardir. Bunlar; Tek kalkanl
TBM’ler ve iki kalkanli TBM’lerdir.

Kaz1 ve destekleme sistemlerinin art arda yerlestirildigi tek kalkanli bir TBM’in
gorinimi Sekil 2.16’da verilmistir. Bu sistemde bir ringlik kazi ilerlemesinden
sonra makine durdurulur ve pistonlar g¢ekilerek segment erektorleri araciligiyla
segmentlerin montaj1 yapilir. Montaj1 yapilan segmentler sildin i¢indedir ve makine

kazi1 yaparak ilerlemesine devam ettiginde segmentler sildin diginda kalir.

Kesici Kesici kafa )

kafa ilerleme tinitesi . Ana Konveyor
[y

Kesici kafa Yanal Itme Destek

destek destek silindirleri Pabug ayaklari

Sekil 2.14: Sert kaya tiinel agma makinesi ve {initeleri [20].
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ana yatak kaldirma tinitesi borusu silindiri

Kesici kafa destek ve \ ipii  Segment tasima ve  Havalandirma  Yedekleme Back-up arast

u baglant1 birimi

Sekil 2.16: Tek kalkanl (siltli) TBM [20].
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Diger bir kalkanli makine olan, iki kalkanlt TBM Sekil 2.17°de goriilmektedir. Sert
kaya formasyonlarda, oOndeki kalkana yerlestirilmis olan pabuglara ilerleme
silindirleri basmaktadir ayn1 zaman diliminde eger gerekli ise arkadaki silde yeni ring
montaj1 uygulanabilir. Bu sistem operasyonun siirekliligini saglar. Eger tiinel duvari
pabuglarin basincini kaldiramiyorsa, 6rnegin stabil olmayan formasyonlarda, makine
tiinel duvari yerine bir 6nceki ringlere basar. Bu sisteme gecis yapilirsa makine tek

kalkanli TBM’ler gibi ¢caligmaya baglar.

o Sondaj delik
Sondaj tiipil delme Konveyor

si Eklem
itme Jsilindiri

indiri /Pabug
ayaklari

Kesici kafa
Pasa
olugu

Kuyruk kalkani

il o e el Sl
77 3 ]

zf/'\ ST

s

LEE

Teleskopik Yardimei
kalkan Pabug itme
kalkanm1  ayaklar

Havalandirma

. Segment tiipii

erektorii

Sekil 2.17: Cift kalkanli (siltli) TBM [20].

2.2.2 Tiinel agma makinelerinin tasarim parametreleri

2.2.2.1 Keskiler aras1 mesafe ve keski sayisi

Karsilagilan kaya formasyonda, keskiler arast mesafe distiriildiigiinde belirli bir

kesme derinligine ulagsmak icin gerekli olan itme kuvveti azalacaktir. Cok sert
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formasyonlarda her bir keskinin yatak kapasitesi artirilabilir ve keskiler aras1t mesafe
azaltilip daha yiiksek ilerleme hizlar1 elde edilebilir. Fakat bu uygulamadan G&tiirii
makinenin toplam itme giicii gereksinimi artar ve c¢ikan pasa boyutlar1 da cok
kiigiilmiis olur. Olusan kiigiik ¢ipler nedeniyle birim hacimdeki kayay1 kesmek i¢in
daha ¢ok spesifik enerji sarfiyatina sebep olunur ve kazi prosesinin ekonomikligi
azalir. Biiyiik boyutlu ciplerin elde edilebilmesi icin kesici kafa parametrelerinin
optimize edilmesine calisilmalidir. Birim hacimdeki kayay:1 belirli keskiler arasi
mesafede kesebilmek i¢in harcanan enerjiler karsilastirildiginda her bir kaya icin
optimum bir keskiler aras1t mesafe oldugu belirlenmistir. Bu keskiler aras1 mesafeyi

esas olarak formasyonun jeolojisi etkilemektedir.

Ayni jeolojik ortamda, keskiler aras1 mesafeler karsilastirildiginda, kesici kafanin
capt ile kullanilacak olan keski miktarinin lineer olarak arttigi belirlenmistir. Bir

TBM’in ne kadar keskiye gereksinimi oldugu esitlik 2.1 ile hesaplanabilir [21].

D
Nc = 2T1'§:/1 + Nkz')';e (2.1)
Burada;

Drsm @ Kesici kafanin ¢ap1, mm
S : Optimum ¢ip boyutuna ulagsmak i¢in ortala keskiler aras1 mesafe, mm

Nisse : Kesici kafadaki ekstra kose keski sayis1 (5 — 10)

2.2.2.2 Kesici kafa doniis hiz1 (RPM)

Disk keskilerin yataklarinin ve yatak tutucularinin kapasiteleri kafanin g¢evresel
doniis hizim1 belirlemektedir. Disk keski iireticileri tarafindan oOnerilen kose
keskilerin déniis hizlar1 disk keski ¢apma dayanmaktadir. Ornegin; bugiiniin disk
keski teknolojileri ile 17 ing¢’lik bir keski i¢in tavsiye edilen kdse keski hizi 152
m/dak’dir. Bu bilgi gbz oniline alindiginda kesici kafanin doniis hiz1 (RPM), kesici
kafanin cap1 ve tavsiye edilen disk keski kdse hizinin bir fonksiyonu olarak 2.2

esitligi kullanilarak hesaplanabilir [21].

e

7T.Dopy,

RPM = 2.2)

Burada;

A% : Kabul edilebilir disk keski hizi, m/dak
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DM : Kesici kafanin ¢ap1, m

2.2.2.3 Kesici kafa giicii ve tork gereksinimi

Kesici kafaya monte edilmis olan biitiin keskilerin kazi islemine kars1 gostermis
olduklar1 direng, gerekli olan torkun ve makine giiciiniin belirlenmesini saglar. Kesici
kafanin arkasina yerlestirilen elektrik motorlar1 yardimiyla da kesici kafanin hareketi

saglanir.

Torku veya giicii hesaplarken kullanilan formiil; kaya formasyonunun, disk keskinin
ve kesici kafa capinin bir fonksiyonudur. Esitlik 2.3 sert kaya formasyonlarinda
kullanilan TBM’lerin tork gereksinimlerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilmaktadir

[21].

N_F,.D,,, .(0,54).1,
2

T= 2.3)

Burada;

N, : Disk sayis1

Fr : Keski basina ortalama yuvarlanma kuvveti, kN
Drsm : Kesici kafa ¢api, m

0,54 : Ortalama kuvvet moment kolu

fi : Siirtlinme kayiplari

Gerekli olan tork ve kesici kafa doniis hiz1 (RPM) bilindigi takdirde, gerekli olan
makine giicii esitlik 2.4 ile hesaplanabilir [21].

P = 2xmxRPMxT 2.4)
Burada;

P : Makine giicli, kW

T : Tork, kNm

RPM : Kesici kafanin bir dakikadaki doniis hizi, devir/dak

2.2.2.4 itme kuvveti gereksinimi

Sert kaya formasyonlarinda kullanilan TBM’lerin itme kuvveti gereksinimlerinin

hesaplanabilmesi i¢in esitlik 2.5 kullanilmaktadir [21].

FT = N _xF,xf, @2.5)
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Burada;

FT : Toplam itme kuvveti, kN
Ne : Disk sayis1
Fx : Keski basina ortalama itme kuvveti, kN

fi : Siirtlinme kayiplari

2.3 Tiinel Acma Makineleri I¢in Gelistirilen Performans Tahmin Modelleri

2.3.1 Graham yaklasim

Graham, kayacin basing dayanimini dikkate alarak Robbins marka tam cepheli tiinel
acma makineleri iizerinde c¢alismigtir ve kendi admi tasiyan bir yaklagim

gelistirmistir. Bu yaklagim ile performans tahmini i¢in 2.6 kullanilmaktadir [22].

F,

P =3940x—< (2.6)
Oy

Burada;

Fc : Ortalama kesme kuvveti, kKN

P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

Cb : Kayacin basing dayanimi, kPa

2.3.2 McFeat-Smith ve Tarkoy yaklasim

Bu yaklagimda iki tip tam cepheli tiinel agma makinesinin, standart koni delici ve
nokta yiik deneyi kullanilarak ilerleme hizi ile arasindaki iligki aragtirllmistir (Sekil

2.18) [23].

7 =
[aW)
2
8D = 124
;
Q 6 - g
G o Lo .
5 = ROBBINS (D= 3.5 m.)
= a8 84
- =
2 z o
Mo 37 % 4
Z
DEMAG (D=3.5m.) ¢ DEMAG (D=3.5m.) v
0 . . . . o5 T T T H

0 1 2 3 4

llerleme Hizi (m/h) Ilerleme Hizi (m/h)

Sekil 2.18:Koni delici sertligi ile nokta ylik dayanimina bagli TBM performansi [23].
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2.3.3 Farmer ve Glossop yaklasim

Farmer ve Glossop yaklasimi tam cepheli tiinel agma makineleri i¢in gecerlidir ve
ortalama kesme kuvveti, bir devirdeki ilerleme ve kayacin ¢ekme basing dayanimini
dikkate alarak gelistirilmistir [24]. Bu yaklasim ile performans tahmini i¢in esitlik
2.7 kullanilmaktadir.

F

P=624x—% 2.7
Gt

Burada;

F. : Ortalama kesme kuvveti, KN

P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

Gt : Kayacin ¢ekme dayanimi, kPa

2.3.4 Cassinelli ve arkadaslar yaklasimi

Cassinelli ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu yaklasimda; tam cepheli tiinel
acma makinelerinin ilerleme hizi, kaya tahkimat siniflandirma sistemine bagl olarak

hesaplanmaktadir. Net ilerleme hizi1 esitlik 2.8 yardimi ile hesaplanmaktadir [25].
ICR=-0,0059RMR+1,59 2.8)
Burada;

ICR :Kazi hizi, m/h

RMR : Kaya kiitle puan

2.3.5 Bamford yaklasimi

Bu yaklagim Bamford tarafindan yerinde toplanan makine ve kaya 6zelliklerine bagl
olarak gelistirilmistir. Net ilerleme hizi ve keski tliketimini yiiksek korelasyon
katsayis1 ile tahmin edebilmektedir. Esitlik 2.9 yardimiyla net ilerleme hiz1
hesaplanmaktadir [26-27].

ICR=0,53558-8,49-0,00344T-0,000823N+0,0137 D 2.9

Burada;

ICR :Kazi hizi, m/h
S : Schmidt ¢ekici degeri
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T : Makine itme kuvveti, kN
N : Koni delici indeksi, N/mm

() : I¢sel siirtiinme acis1, derece

Ayrica Bamford tarafindan gelistirilen bu yaklasimda, esitlik 2.10 kullanilarak keski

tiikketimi hesaplanmaktadir.
Keski tiiketimi(keski/km)= 1,73S-8,3+0,0259T-0,0319RIHN+0,0344 & (2.10)

Burada;

RIHN : Darbe dayanimi indeksi

() : Igsel siirtiinme acis1, derece
S : Schmidt ¢ekici degeri
T : Makine itme kuvveti, kN

2.3.6 Hughes yaklasim

Hughes, yaklasiminda kayaglarin basing dayanimi ve makine 6zelliklerini dikkate
almaktadir. Ayrica tam cepheli tiinel agma makinelerinin kesme giiciinii makine
capmna bagl olarak tahmin etmektedir. Esitlik 2.11 yarimiyla net ilerleme hiz1

hesaplanmaktadir [26,28].

- 6x11312’2x]0\/2m
o, xr- @2.11)
Burada;
\% : Kaz1 hiz1, m/h
P : Keski basina itme kuvveti, kN
N : Kesici kafa doniis hizi, devir/sn
n : Disk sayis1
Cc . Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm’
r : Disk yarigap1, m

Ayrica tiinel makinelerinin giicii esitlik 2.12 ile hesaplanmaktadir.
Makine giicii(kW)=28,45xD+9,07xD’ (2.12)
Burada;

D : Makine ¢ap1, m
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2.3.7 Trondheim Universitesi ve Norve¢ Teknoloji Enstitiisii yaklasim

Bu yaklasim; kayaglarin dayanimi, kirilganlik, asindiricilik ve catlak yapist ile
makine Ozelliklerinden bir keskiye gelen kuvvet, keski yapisi, keski capi, keskiler
aras1 mesafe, tork ve devir sayisini dikkate almaktadir [29]. Bu yaklasim ile

performans tahmini i¢in esitlik 2.13 kullanilmaktadir.

P=i, xK xK, (2.13)
Burada;

P : Bir devirdeki ilerleme, mm/devir

Iy : Keski basina diisen kuvvet

Kg : Keski capi i¢in diizeltme faktorii
K : Catlak siklig1 i¢in diizeltme faktorii

2.3.8 Tony Peach yaklasim

Tony Peach makine ozellikleri; kesici kafa capi, giicii, devir sayist ile kayac
ozelliklerini dikkate alan bir namogram gelistirmistir. Bu namogramda (Sekil 2.19)
degisik kosullar goz Oniine alinarak tam cepheli kazi makinelerinin performansi

kestirilebilmektedir [30].

KESICI KAFA CAPI KAYAC KATEGORISI
10 m@ 8 m& 6 m@ 4m@ 2mo

10 2RPM
3mh
SRPM 4 RPM
KESICI KAFA GUCU o 6 REM 4mh E
SRPM E
5mh =]
4 RPM 10 RP] é
370 kW | =
750 kW ) 6mh 2
1120 kW 12RPM o o
paotw | ssokw  00EW : KESICI KAFA DONUS HIZI 7mh

Sekil 2.19: Tony Peach’e gore performans kestirimi [30].
2.3.9 CSM modeli

Colorado School of Mines’da Ozdemir’in baskanliginda gelistirilen bu ydntemin

amaci1 ger¢ek boyutlu bir keski ile kaya blogunun kesilmesi ve gerekli spesifik
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enerjinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Teorik olarak, net ilerleme hizi,

makina kesme giicii ve spesifik enerji arasinda esitlik 2.14 mevcuttur [3,6].

P
ICR :ka— (2.14)

opt
Burada;

ICR : Kazi miktari, m’/h

P : Kesici kafa giicii, kW

SEqpe  : Optimum spesifik enerji, kWh/m®

k : Kesici kafa giiciinii kayaca iletme katsayisi (0,85-0,90)

2.3.10 Nick Barton yaklasim

Bu yontem delme + patlatma yontemi ile agilan tiineller i¢in gelistirilen Q siniflama
sistemine kayag ile makine 6zelliklerini de katarak Qrgm (2.15) diye anilan bir sistem
gelistirmis ve tam cepheli tlinel agma makinelerinin performansini kestirmek igin

kullanilmaktadir [31].

ROD J. J, SIGMA 20 g¢q o,
O = X Y v T 120 Yt 20" s .15
Burada;
RQD : Kayag kalite orani, %
JeJnJadw ,SRF: Eklem 6zelliklerine bagli parametreler
SIGMA : Kayag kiitlesi dayanimi
CLI : Keski 6mrti indeksi
q : Kuvars yiizdesi, %
F : Ortalama keski ytikii
Go : Tek yonlii gerilme

Qrpy formili kullanilarak makinenin ilerleme hizi esitlik 2.16 yardimi ile

hesaplanmaktadir.

[lerleme Hiz1 (m/h) =5 x (Qam) > x T™ (2.16)
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2.3.11 Wijk yaklasim

Wijk, tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmini i¢in matematiksel
bir model gelistirmistir. Bu model yardimiyla tiinel agma makinelerini performans
kestirimi yapilabilmektedir. Bu yaklagim ile performans tahmini i¢in 2.17, 2.18, 2.19,
2.20 ve 2.21 esitlikleri kullanilmaktadir [32].

FT =3.(w+x.tan(d)).c, N xd (2.17)
FR =3.0,.x.(w+2.x.tan(8)/3) (2.18)
FT - ftme kuvveti, N

FR : Yuvarlanma kuvveti, N

w : Disk keski u¢ genisligi, m

X : Kesme derinligi, m

d : Disk keski ¢ap1, m

o : Kayacin basing dayanimi, Pa

0 : Disk keski ug agis1/ 2, derece

u="IR o (2.19)
G =N.FT (2.20)
T =upGD.(N+1)/(4.N) (2.21)
v : Stirtlinme kayiplari

G : Tlinel agma makinesinin toplam itme giicii, N

D : Tlnel ¢ap1, m

N : Disk keski sayis1

2.3.12 Saffet yaklasim

Bu modelinde, kaya kiitle oOzellikleri ve makine spesifik Ozellikleri arasinda
istatistiksel ¢aligmalar ile bir ampirik yaklagim elde edilmistir. Gelistirilen ampirik
yaklasim ile TBM’lerin performans tahmini yapilabilmektedir. Bu yaklasim ile

performans tahmini i¢in esitlik 2.22 kullanilmaktadir [33].

ROP =1,093 +0,029.PSI —0,003.UCS +0,437.Log(«) —0,219.DPW (2.22)
ROP : TBM ilerleme hizi, m/h

UCS : Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa

o : Siireksizliklerin tiinel ekseni ile olusturdugu ac1, derece
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PSI : Kayag kirilganlik ve frekans egrisinden elde edilen pik egilim
indeksi, kN/mm

DPW : Kayag siireksizlik ve frekans egrisinden elde edilen indeks deger, m
2.3.13 Rostami yaklasim

Bu yaklagim; makine kesici kafa giicli, itme kuvveti, kesme kuvveti gibi makine
parametrelerinin, performans tahmini i¢in basit simiilasyon modellerinin
kullanilmastyla gelistirilmistir. 2.23 ve 2.24 esitlikleri ile makine performansi tahmin
edilebilir. Bu modelin gelistirilmesinde tlinel agma makinelerinin tasarim

parametreleri detaylica kullanilmistir [34].

60
ROP = p.RPM 1000 (2.23)
AR = ROP .U .24 (2.24)
ROP : TBM ilerleme hizi, m/h
p : Kesici kafanin doniisiinde elde edilen kesme derinligi, mm/devir
RPM : Kesici kafa dontis hizi, devir/dak
AR : Glinliik ilerleme hiz1, m/giin
U : Makineden faydalanma orani

2.3.14 Hamidi ve arkadaslar1 yaklasin

Bu yaklagimda, kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR) kullanilarak yapilan regresyon
analizi sonucunda elde edilen esitliklerle sert kaya formasyonlarda kazi yapan tam
cepheli tiinel agma makinelerinin performanslari tahmin edilmeye ¢aligilmistir. Elde
edilen lineer regresyon modeli esitlik 2.25’ te ve lineer olmayan regresyon modeli ise

esitlik 2.26° da verilmistir [35].
FPI =4,161+0,091.UCS +0,077.RQD +0,117.JC +1,077.Log(x) (2.25)

FPI =9,401+0,397.Log(a) +0,011.JC* +1,14.E - 5.ROD’ +1,32.E —8.UCS* (2.26)

FPI : TBM arazi ilerleme hizi, m/h

UCS : Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa

RQD : Kaya kalite belirteci

JIC : Kaya kiitlesi catlak kosulu indeksi

o : Siireksizliklerin tiinel ekseni ile olusturdugu ac1, derece
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2.4 Tiinel A¢cma Makinelerinde Kullanilan Keskiler

Tam cepheli tiinel agma makineleriyle en verimli kaziyr yapabilmek icin uzun
yillardir cesitli keskilerin gelistirilmesine ¢alisilmis ve bircok uygulama basariyla

hayata geg¢irilmistir.

2.4.1 Tungsten karbiir butonlu keskiler

Tungsten karbiir butonlu keskilerde, butonlar keski lizerinde ¢ok yakin araliklarla
yerlestirildigi i¢cin kayay1 ¢ok kiigiik pargalara ayirirlar ve bu sebepten birim hacim
kayay1 kesmek icin ¢ok yliksek spesifik enerji gereksinimi ortaya ¢ikar. Bunun yam
sira kesilen parcaciklar keski ylizeyindeki butonlarin aralarina sivanarak kesme
verimi diismektedir. Bunlara ilave olarak, bu tip keskilerin sekillerinden otiirii yatak
kapasiteleri biitiin keski kesitinde sabit degildir; bu da her noktadan sabit yiik alma
imkanini ortadan kaldirmaktadir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Tam yiizeyli tungsten karbiir butonlu doner keski [36].
2.4.2 Cok sirali keskiler

Cok sirali keskiler, bir kag sira halinde yerlestirilmis tungsten karbiir butonlu keskiler
veya ¢ok siralt diskli keskiler olarak adlandirilirlar. Bu tipteki keskiler tam yiizeyli
karbiirlii butonlu keskilere oranla daha etkili kazi yaparlar fakat yapisalliklar1 ve
yatak kapasiteleri bir turluk kesici kafa hareketinde ayni problemlerle karsi1 karsiya
kalmaktadir. Ayrica bu 6zel keskilerde, bir turluk tam donme hareketi makinede
sadece bir yarigap doniisiiyle gerceklesir, diger yerlerde kesici savrulmalari olusur,
bu da karbitlerin asir1 yipranmasina sebep olur, donme siirtiinmeleri artar ve sonug
olarak daha fazla makine torkuna ihtiya¢ duyulur. Yiiksek spesifik enerji

gereksinimi, kisith ilerleme oranlari, asinma oranlar1 g6z 6niine alindiginda ¢ok sirali
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tungsten karbiir butonlu ve ¢ok sirali disk keskilerin TBM’lerde kullanimina gerek

duyulmamaktadir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21: (A)Cok sirali tungsten karbiir butonlu keski,(B)Cok siral1 disk keski [36].

2.4.3 Disk keskiler (V tip, CCS tip)

Disk keskiler diger doner keskilere oranla birbirini sirali olarak takip eden kazi
sistemleriyle yliksek kazi verimi saglar (Sekil 2.22). Tek noktadan yiikii aldiklari i¢in
yiiksek yatak kapasiteleri sayesinde daha derin kesme derinliklerine ulasirlar ve bu
keskiler TBM kafasinin istenilen bolgesine yerlestirilebilirler. Pahali olmalarina
karsin en 6nemli avantajlarindan birisi ise keskinin tlizerinde kesmeyi gerceklestiren
ring’in agindiktan sonra yenilenebilmesidir. Bu sayede TBM tiinelciligindeki keski

maliyetlerinin diiglirilmesine olanak saglanmistir.

Sekil 2.22: Tek diskli keski [36].

Tek diskli keskilerin geometrisini keskilerin caplar1 ve kesme profilleri belirler. Bu
tiir keskilerle donatilmis bir kesici kafanin bir turluk doniisii ile elde edilen keskiler
aras1 mesafe ve kesme derinligi kesme prosesini olusturur. Yaklasik 20 y1l dncesine

kadar, TBM’lerde kullanilan disk keskilerin u¢ agilari 60°’den 120°’ye kadar
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degismekteydi ve bu keskilere V tipli keskiler denilmekteydi (Sekil 2.23a). Yeni olan
V tipli keskilerle yiiksek ilerlemelere ulasilsa da, u¢ agilar1 keskin olduklarindan
cabuk asindiklar1 fark edilmistir. Bu asmmmalarinda ilerleme oranlarin1 zamanla
diisiirdiigii anlasilmistir. Yiiksek kesme performansina ulasabilmek ve asinmalar
azaltmak icin ucu kiit olan sabit kesitli (CCS) keskiler gelistirilmistir (Sekil 2.23b).
Boylelikle hizli keski asinmalart yiiziinden makine performansinin diigmesinin niine
gecilmistir. Bu avantajlar1 sayesinde CCS tip keskiler TBM endiistrisinde bir standart

olarak kabul gérmiistiir.

(b)

Sekil 2.23: Disk keskilerde ring profili: (a) V-tip, (b) CCS tip.

Disk keskilerin performansin etkileyen diger bir degisken ise ring in geometrisidir.
Endiistriye ilk sunulduklarindan bu yana, disk keskilerin ¢aplar1 12 in¢’ten 19 ing’e
kadar gelistirilmigstir (Sekil 2.24). Biiyiik boyuttaki keskilere yiiksek itme kuvvetleri
uygulandiginda daha fazla ilerleme beklenmemelidir; bunun nedeni ise kaya ile
temas ettikleri yiizeyin genisligidir. Fakat bunun yaninda daha yiiksek yatak
kapasiteleri ile daha fazla yiik alabilirler, boylelikle de daha az ariza ve daha iyi
performans verileri elde edilebilir. Bunlara ilaveten, biiylik keskiler kesici kafanin bir
dakikalik dontisiinde daha yavas donerler ve daha az 1s1 yayilimi olur. Biiyiik
keskilerin yilizey alanlar1 kiiglik keskilere oranla daha biiylik oldugundan, kesici

kafanin bir turluk doniisiinde daha az asinmaya maruz kalirlar.

Sekil 2.24: Farkli caplardaki ring boyutlar1 [20].
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2.5 Kesme Teorileri

Teorik kesme modellerinin baslangici, keskinin kaya yiizeyine girmesiyle baglayan
fiziksel kirilma prosesi ve daha sonra belirtilen kirilma zonlarimin matematiksel
modellerinin Onerilmesiyle olmustur. Modelleme calismalarinda deneysel sonuglar
da yapilan 6nermeyi dogrulamak amaciyla yapilmaktadir. Fakat kesme isleminin ¢ok

karmagik olmasi, kesme model olusumunu 6nemli 6lglide etkilemektedir.

2.5.1 U¢ batma teorileri

Fairhurst ve Lacabanne, doner ve darbeli sondaj tekniklerinin tizerinde ¢alisip, keski
acisiin yiizey ¢ip formasyonu iizerindeki etkilerini belirlemeye calismislardir ve

keskinin kayaca temasini 3 ana gruba ayirmislardir [37]:

e Yiizey diizensizliklerinin kirilarak kayaya temas edilmesi
e Kayanin elastik deformasyonu

e Kayaca dogrudan temas

Keskinin kayaya temas ettigi bolgede bir hidrostatik gerilim olustugunu
sOylemiglerdir. Bu hidrostatik gerilim, kirikli zon iizerinden aktarilarak ylizey
boyunca ani bir kirilma olusturmaktadir. Bu kirik yayilmasi, serbest yiizeye
ulastiginda ¢ip olusmaktadir (Sekil 2.25). Kirilmis bolge ve ana kayac arasindaki tek
eksenli basing dayanimi azalmaktadir. Ayni zamanda, ana kaya¢ ve kirik zonu
arasindaki tek eksenli basing dayanimi bilesenleri de asagiya inmektedir. Keski
acisinin biliylimesiyle, daha biiyiik bir kirilma zonu meydana gelmektedir. Daha
keskin bir keskide, bu gerilim bilesenleri daha biiyiiktiir ve serbest yiizeye daha
kiiclik bir aciyla daha fazla yaklagmaktadir. Bu yolla var olan enerji kirilmis kayay1
gecip yiizeye intikal etmekten ¢ok, ¢ip olusturma i¢in kullanilmis olur [37].

Hartman, keski acisinin kiiciilmesiyle olusan daha biiylik ciplerin deneysel
incelemelerini yapmistir. Kama keski ile kesmede gerceklesen olaylar1 asagidaki gibi

belirlemis ve Sekil 2.26’daki grafikle 6zetlemistir [38].

o Keskinin kayayla temasi esnasinda kirilan kaya yiizey diizensizlikleri
e Kayanin, keski yiikleri altinda gosterdigi elastik deformasyon
e Kayanin merkez bolgesinin kirilmasi

e Kirilan bolgeden yiizeye dogru dairesel catlaklarin olugsmasi
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e Kirilan bélgenin dagilmasi ve keskinin yiizeyle temasa devam etmesi

A) Dar ag1 B) Genis ac1
Keski Keski
—

Kayacin ezilme zonu
Kirilma yonii V¥~

T~

Keski
~. Kirilma yonii ..

~

Bileske

Bileske

Sekil 2.25: Kama keskilerde basitlestirilmis kuvvet sistemi [37].

(@) (b) ©

d
(©) (d \ ,
, \ ;
\ /
\ /
\ ’
. \ /
\
% w
Elastik Toz i ¢ip

deformasyon Nihai ¢ukur

Merkez
catlak

Sekil 2.26: Kama keski altinda kaya catlak serisi ve kirilma formu [38].

Tandanand ve Hartman, kama sekilli c¢entiklerin statik kuvvet altinda stres
dagilimlarin1 farkli keski acgilariyla analiz etmislerdir. Calismalar1 sonucunda elde

ettikleri bulgular1 asagidaki gibi 6zetlemislerdir [39].

e Ik yiik verildiginde, baski, keskinin kenarlarinda toplanir ve ilk bu bolgede
kirilmalara yol agar

e Yiik arttirlldiginda, gerilme kuvveti keskinin merkez kismina geger ve burada
acisal kuvvetle birlesip en yliksek kesme gerilmesini olusturur

e Eger uygulanan kuvvet malzemenin yiikleme altindaki kesme gerilmesi
dayanimindan daha yliksek bir kesme gerilmesi olusturuyorsa, biiyiik bir
acisal kirilma ve ylizeyde bunu takip eden kesme gerilmesi egrisi boyunca
yukariya dogru olusan kirilmalar baslatir (Sekil 2.27-29). Ana kirilmanin

boyutu ve kesme kirilmalarinin nitelikleri; uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine,
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kamanin sekline, malzemenin Ozelliklerine ve smnir kosullarina gore
degismektedir

Keskinin altinda, art arda olusan kirilmalara bagli olarak yeni kiriklar olusur.
Kiriklarin yonii, keskinin kenarlarindan gecen egrileri asagiya dogru takip
etmektedir

Kesme sonucu olusan yilizeyin geometrisi keskinin agisina ve uygulanan

kuvvetin biiyiikliigline baglidir

0
P60 g8

Sekil 2.27: Birincil egim agilar1 [39].

Egim Agilan ‘ Gerilme Yoriingeleri

Sekil 2.28: Egim acilar1 ve ana gerilim egrileri [39].
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Sekil 2.29: Kesme gerilmesi egrileri [39].

Frocht ve Hetenyi, iki boyutlu analizlerde, X ve Y dogrultularindaki baslica
gerilmelerin biiyiikliiklerini, kesme farki metodunu kullanarak belirlemislerdir. 2.17
ve 2.18 gerilme degerlerini hesaplamak i¢in elde etmislerdir. o ve oy degerleri yani
X ve Y dogrultularina paralel stresleri her keski icin saptanmislardir ve ana

gerilmeler olan p ve q belirlenmistir [40,41].

=0, —(p-q) -4z} 2.17)
7, =%sin26’ (2.18)
Burada;

Gy, Gy : Dogrultulara paralel basing dayamimlari, kg/cm®
pP,q : Ana gerilmeler

0 : Kutupsal koordinatlar, derece

Tandanand ve Hartman ise gerilim egrileri izometrik formda ii¢ boyutlu olarak
cizmiglerdir. Ana gerilmelerin biiyiikliikklerinin belirlenmesi 2-D’de oldugu gibi
elipsoit seklin X,Y,Z dogrultular1 boyunca ayrilmalarindan elde edilmistir (Sekil
2.30) [39].
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Sekil 2.30: Keski altinda ii¢ boyuttaki stres egrileri [39].

Cheatham, Coulomb kriterine bagli kalarak, keskinin kayaca girmesi i¢in kayma

cizgilerinin oldugunu farz etmistir. Farkli keski profillerinde c¢alisip piiriizl,

purtizsiiz ve kor keskilerle “h” kadar ilerlemek icin gereken kuvveti 2.19, 2.20 ve

2.21 esitlikleriyle onermistir. Sekil 2.31°den 2.33’e kadar, bu ¢alismada kullanilan

kayma ¢izgilerinin alanlarin1 gdstermektedir [42].

h.o,.tan ) )

F = 0—'8 [(1 +sing)e*” ™ —(1-sin ¢)]
sing

h.o,\1—si )

F, = o, ( sin ¢) 1+ tan (1+sm ¢)e2§t"m¢ _tan g
cos ¢ tan ¢ tan ¢

F, = F, +2rc,[l-sin g+ (1+ B)cos f]
Burada;
Fy : Piirlizsiiz keski i¢in gereken kuvvet (Sekil 2.31)
F, : Piirlizlii keski i¢in gereken kuvvet (Sekil 2.32)
F; : Korelmis dairesel uglu bir keski i¢in gereken kuvvet (Sekil 2.33)
h : Keskinin batma mesafesi
o)) : Kayacin sinirlanmamais tek eksenli basing dayanimi

2B : Keskinin agis1

[0} : Kayacin igsel siirtiinme agis1
. ¢
=f+|—+=
c=p+|5+2]
r : Korelmis dairesel bir uglu keskinin yarigapi
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“\ Plastik bolge

A - o4

Sekil 2.31: Piiriizsiiz bir keski i¢cin kayma cizgileri alan1 [42].

€

Sekil 2.33: Korelmis bir keski i¢in kayma ¢izgileri alan1 [42].

Cheatham, kaya ve keski arasindaki siirtlinme katsayisini da hesaba katarak keskinin
kayaca girmesi i¢in gerekli kuvveti hesaplamistir. Bu da deneysel ve teorik sonuglar
arasinda daha iyi bir uyum saglamistir. Esitlik 2.22, kama tipli keskilerin gosterildigi
Sekil 2.34 ve 2.35’ten faydalanilarak yazilmistir [43].
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F=2bho, (f +tan B) 2.22)

Burada;

F : Baski kuvveti

b : Keski ug genisligi

h : Kesme derinligi

f : Keski ve kaya arasindaki stirtiinme

B : Temas agis1

o, :Kaya ve keski arasindaki normal gerilme

o, =Z1:7).[0; +0, +\/(0'1' +0, )2 —4(1+f2)0'1'0'2}

o, ve o, : Ana gerilme

o, (1-sing)

2sin ¢ [em’ - 1]

o

o, = 2si:1¢ [(1 +sin ¢)ezﬂ‘ nd _(1—sin ¢)]
— N
r O
05‘ /
e—0, " 3
g C} ﬁ
= =\

1 't : E‘# : tan” f a l o
f-—p %.'

¥

F
e
v
—
F N 7
V AN V4
I AN
¥ neL e
T T
v .
N Vi =tc,
\, /
N\, /
N\ /
N\ /
N\ /
T T T T ST M 28 A ™ L] /
e ™ N S T a4 -2
RPN G G IS )y Sl 7L ~
~ o< > > 7T, Ve i ~. -
~ > SN T VN S 7B ~. L~
~ e L S L AAWA S ~. ~
~_ o~ 7T XA~ ~.
~ O~/ | VA >
~< 7 1 1. .
~ [yl _—
T ————

Sekil 2.35: Keski ve kaya arasinda siirtiinme ile olusan kayma hat alanlar1 [43].
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Pariseau ve Fairhurst, Cheatham’in smirli deneysel veriye sahip modeli ve
uzantilarini incelemislerdir. Kama ucun kayag iizerindeki ilerlemesini ve buna bagl
olarak kuvvet-yer degistirme karakteristiklerini belirlemislerdir. Esitlik 2.23, 2.24 ve

2.25 ile kama, kaba ve kor bitler i¢in kuvvet denklemlerini olusturmuslardir [44] .

b.h.c,.tan
F =200 0B s _an 2] (2.23)
tang.tan i
Burada;
0< B
V4
H=—= 4
4 2
£ :Temas acis1 (E=P)
b : Keski ug genisligi
h : Kesme derinligi
) : Icsel siirtiinme acis1
o, : Kaya- keski arasindaki normal gerilme
b.h.o,.tan : an
F, = bhoytanf {[1 +sing(cot B.tan 1 —1)}e* ™ —tan(u)’ } (2.24)
tang.tan i
Burada;
0< B
/4
=—-7+
c=3 B
b.h.o,.tan an
F, =°—ﬁ.[ez‘ft ¢ —tan(,u)] (2.25)
tang.tan u
Burada;
0< B2
/2
°75

Reichmuth, kama keskinin kaya ylizeyine girisi esnasinda {i¢ asamanin oldugunu
varsaymistir (Sekil 2.36 ve 37). Bunlari, (1) ilk kirilmadan 6nce, (2) ilk ve ikinci
kirilma arasinda ve (3) ikinci kirilmadan sonra olarak tanimlamistir. Asagida verilen

esitlikler ile stres ve strain tahmininin yapilabilecegini 6ngdrmiistiir [45].
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o, =L (COS"‘) (2.262)

zt\ R
o,=0 (2.26b)
T, = 26¢
2a =0 (2.26¢)
2P (cosa
Ep=—. 2.27a
* Erxt [ R j ( )
g - - 2vP ( Ccos aj (2.27b)
Ext R

Sekil 2.36’da goriildiigli {lizere, birinci kirik keskinin kazi yiizeyini gegerkenki var
olan ¢ekme gerilmesinin asilmasiyla meydana gelmektedir. Bu kirik, catlak tipinin
sekline gore gerekli ¢ekme gerilmesinin asilmasiyla asagiya dogru ilerlemektedir ve
ikincil kiriklar olusmaktadir. Bu birincil kiriktan sonra, ¢evre catlaklari ceyrek
bosluklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Gerilme ve ¢ekme icin denklemler 2.28°deki
gibi elde edilmistir [45].

o e8] oot (2]

4
=— + 2.28a
7" " Re ZT+2 ) (2.258)
o,=0 (2.28b)
Tp, =0 (2.28¢)
-2
2+,
1—
NZZQ M+l
4 \ tan B+ py
_Q 1—,uBtan,B_1
Y4 tan S+ u,
-2
24741y
\/E(2+7z']
N,=—
4 V4
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B : Keski aginma katsayist

2P (cosa
Ep=—1. 2.28d
. E.ﬂ.t( R j ( )
g - - 2vP ( Ccos aj (2.28¢)
Erxt R

Ikincil kiriklar ise su sekilde olusmaktadir. Cekme gerilmeleri bos yiizeylere dogru
ilerlerken ¢ipler olusur ve bu da stres ve strain olusumunda sinir durumlari degistirir.
Bu durumun matematiksel olarak formiilasyonunun zorlugundan &tiirti, ¢entigin son
asamasindaki stres ve strain’in tahmini i¢in 2.27a ve 2.28a’nin kullanimi1 Reichmuth

tarafindan onerilmistir [45].

Sekil 2.36: Reichmuth teorisi [45].

2

«  Ug eksenli

\jljﬂsma zonu //
Ikincil catlak

(¢ip olusumu)

= Ug eksenli
sikisma zonu

Ikincil ¢atlak %

Birincil catlak Birincil ¢atlak

Genis ag1li kama keski Dar agili kama keski

Sekil 2.37: Kama ug altinda olusan ¢atlaklar [45].

Paul ve Sikarskie, kama uglarin kirilgan malzemeye dogru ilerkenki durumlarini

modellemislerdir. Bu teorinin nitel tanimlamasi Sekil 2.38’de verilmistir. Kama ug
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ilerlerken keskiyi cevreleyen bolgedeki kaya parcalanir ve bu bolgenin sekli
bilinmeyen parcalanmig bolge zonu olarak tanimlanir. Kirllma boyunca, kama ucun
altindaki parcalanmayla birlikte, elastik gerilmenin kayanin etrafinda arttig
varsayllmaktadir. Belirli ilerleme seviyesine ulasildiginda, gerilme yiizey boyunca

kirilmaya sebep olmaktadir [46].

Kuvvet

Kama ug

Pargalanmis malzeme
zonu

Bakir kaya

Sekil 2.38: Kama ug i¢in fiziksel model [46].

Bu modelde, Sekil 2.39°da gdsterilen matematiksel modellemeyi elde edebilmek i¢in
bir¢ok basitlestirme yapilmistir. Cip formunun olusumunun bir hat boyunca kama
uctan serbest yiizeylere dogru y agisalligi ile yayildigi 6ne siiriilmiis ve ¢ip diizlemi
boyunca her yerde Mohr-Coulomb kriteri géz oniinde tutulmustur. Sekil 2.40°ta
gosterildigi tizere d; ve d;,,, 1inci ve i+l inci ¢ipin sekil aldig1 (olustugu) yerde
penetrasyonu gostermektedir. d; ve d;, ’e kadar olan penetrasyona i+1 inci dongii

olarak gosterilmis ve kirma prosesi olarak tanimlanmistir. d;

penetrasyon
seviyesine ulasildiginda, Mohr-Colomb yenilme kriterinde bir gerilim alanina
ulasilmakta ve kaya¢ arzulanan yonde (y) catlamaktadir. Bu varsayim temel
alindiginda, birim hacimdeki kaya¢ kazisinda, enerji ve ¢ip olusumu icin elde

edilecek kuvvetler esitlik 2.29, 2.30 ve 2.31 ile ifade edilebilir [46].

P, =K (Lj d; (2:29)
k—-K

. kY .
d =2 | & 2.30
+n (k—Kj 1 ( )
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E=—Ktany/ (2.31)

: Maksimum kuvvet noktalarini birlestiren dogrunun egimi, %

k : Kirma esnasinda kuvvet-penetrasyon egrisinin egimi, %
n : Dongii sayis1

E : Kazilan kayacin birim hacim agirligi, N/m*

0 : Keski u¢ agisinin yarisi, derece

[0} : Kayanin igsel siirtiinme agis1

v : Kirilma agist = 45° 944

Piv1

Kama keski

éls‘ ¢ip hatt

Bakir kaya

Sekil 2.39: Kama ucun matematiksel idealizasyonu [46].

P Egim = % /

&
(~d

*

Py

Piq }

e

P ¢ Egim =%

* * * * o d
di diy disy diss

Sekil 2.40: Kuvvet ve kesme derinligi etkilesiminin grafiksel gosterimi [46].
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Ayrica Paul ve Sikarskie, eger 6 + ¢ <0 ise belli bir kama acisindan sonra ¢ip
olusmayacagini tahmin etmislerdir. Kayaglarin igsel siirtiinme agilar1 15°’den 60° ’ye

kadar degisiyorsa, maksimum kama ug agilar1 60°’den 150°’ye ulasacagi sdylenebilir.

Miller ve Sikarskie, Paul ve Sikarskie tarafindan gelistirilen teoriyi 1968 yilinda
daha da gelistirmislerdir. Bunu yaparken koni, kiire ve piramit sekilleri ile ii¢c boyutlu
calismislardir. Keski ucundaki kuvvetin, ilerleme uzunlugundaki alan boyunca
orantilt oldugunu ve gercek ¢ip olusumlari arasindaki iligkinin lineer olmamasindan
otlirti, spesifik enerjinin ilerlemenin bir fonksiyonu olabileceginin sonucuna

varmiglardir [47].

Benjumea ve Sikarskie ise yaptiklar1 caligmalarda, yataklanma diizlemleri ve kaya
malzemesindeki tabakalanma etkisini anlayabilmek i¢in “wedge penetration theory”
yi gelistirmislerdir. Anizotropik ortamlarda teoriyi gelistirmek i¢cin Mohr-Coulomb
kirllma kriterine Jaeger modifikasyonunu kullanmislardir [48-50]. Deneysel
calismalarinin sonuglar1 daha enteresan sonuglar ortaya koymustur; bu tiir
malzemelerdeki dik yondeki spesifik enerji degerleri, uygun malzeme 6zelliklerinden

daha farkli sonuglar vermistir.

Dutta ise Paul ve Sikarskie teorisini kullanarak, kirilma zonu ve ¢ip olusumunu
analiz etmistir. Ezilme fazindayken, keskinin kaya ile temasinda, kaya toz halinde
ezilmeye baslamaktadir ve artan kuvvetler altinda kompaklagmaktadir. Bu zonun
boyutu keskinin geometrisinin, batma derinliginin ve kayacin igsel siirtiinme agisinin

bir fonksiyonudur [51].

Lundberg ise; Paul ve Sikarskie, Miller ve Sikarskie, Benjumea ve Sikarskie
tarafindan oOnerilen kesme modellerini kullanmistir. Bunun amaci kama ucun
altindaki kayanin davraniginin ve Paul-Sikarskie tarafindan onerilen kama ug agisi
iligkisinin deneysel olarak dogrulanarak incelenmesidir. Deneysel c¢alismalarinin
sonucu; kama agismin 120”nin lizerinde oldugunda ¢ip olusumu sagladigi ve
120°’nin lizerine ¢ikildiginda ise ¢ip olusumu asilarak kayacin pudra kivamina
geldigi seklinde ozetlenebilir. Bu sonuctan yola ¢ikilarak, sivri keskilerle ¢iplerin

daha etkin bir sekilde olusabilecegi sdylenebilir [52].

Lundqvist, tek bir keskinin ortalama kuvvet degisim egrilerinin yaricapla orantili
oldugunu varsayarak, kesme esnasinda hilal seklinde yeniden kompaklasan bir

yapmin tanimlamasini yapmustir. Sekil 2.41 granitte 8 farkli keski igin anlik
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egimlenmelerin deneysel sonuglarini gdstermektedir. Bunun yani sira ¢oklu keski
sistemi i¢in kuvvet yer degistirmelerinin, tek bir keski i¢in olanlarin toplami olarak

ifade etmistir [53].

Lindqvist ve Lai ise plastisite teorisini kullanarak elastik olmayan zonlarin
tanimlamasini, ezilme zonlarinin davranigini ¢aligarak ortaya koymaya ¢alismislardir.
Lai, hidrostatik gerilme tarafindan sikistirilan ve keski ile kaya yiizeyi arasinda
olusan kaya tozlarinin kompaklasarak olusturdugu yeni malzemenin 6zelliklerinin
saglam kaya Ozelliklerine benzer oldugunu ileri siirmiislerdir [54]. Lindqvist ise
benzer tanimlama ile ayn1 6rnegi onaylamistir. Sekil 2.42’de bu bilim adamlarinin

incelemeleri goriilmektedir [54].

Kuvvet

Baglangi¢ egimi (Ib/in x

K

T T v
0.1 0.2 0.3

Yari ¢ap (ing)
(@) ()
Sekil 2.41: Kuvvet-yer degistirme diyagrami (a) ve birincil egim (b) [53].

Yer Degistirme

AN

a - Ezilen bolge formu

5\5

b - Konik ¢atlama formu —
¢ip olusumu

AL

¢ - Ezilen malzemenin tekrar

dagilimi

WA

d - Ikincil kirilma
sathasi

-
- ) o,

e - Ikincil ¢ip
formu

\_/

W

f- Yiklenmeden
sonra

Sekil 2.42: Lindqvist yaklagimi [54].
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Lai ve arkadaslari, gergeklestirdikleri farkli bir c¢alismada, ezilme zonlarinin
biitiinlesmesi hakkinda daha fazla ¢alismalar yapmislardir. Kompaktlasarak olugmus
yapinin daha az enerji emmesine ragmen; ezilmis kayanin sikigsma testlerinden sonra,
yeniden kompaklagmis kirintilarin, kirinti olusumu isleminde negatif etkisi oldugunu
belirlemislerdir. Lindqvist ve Lai, kirilgan kayada laboratuar testlerindeki

ongoriilerine dayanarak asagidaki sonuclara dikkat ¢ekmislerdir [54].

e Sikistirthp kirilmig kayanin mikro sertlik testi, ezik-kirik taglarin tozunun
plastik davranigin1 gostermektedir. Bir bit altinda bu tarz kayalarin elastik
olmayan deformasyonlarini plastiklik teorisi altinda ele alinmaktadir.

e QGranit ve kumtasinin kirilmis materyalinin deformasyon 6zellikleri
gevrek yapidadir. Korunmus tane i¢ ige kilitlenmesi, tanelerin sekli
(orijinal ve catlamig) ve c¢evrelenme derecesi bu baglamda Onemli
faktorlerdir.

e Kirilmis kaya¢ tozu, bir sondaj butonu veya disk kesici altindaki temas
basincindan daha diisiik basinglarda birlesebilir. Kompaklanmis hilaller
cevrelenmis durum ve mevcut sondaj bitinin basincindan kolayca
aciklanabilir.

e Gevrek kayaclarin elastik olmayan bolgesi, alet-elastik olmayan bolge,
elastik olmayan bolge-elastik matris arasindaki siirtiinme ve i¢ siirtlinme
ile kismen yerinde tutulur. Eger bir kimyasal ajan tarafindan bu siirtiinme
azaltilabilirse elastik olmayan bolge belki disar1 dogru sikistirilabilir.
Kesikler arasi elastik olmayan bdlgenin ayristirilmasi sonrasi penetrasyon

artacaktir.

Cook, Hood ve Tsai, sert kayalarda keski yiikii altindaki ¢atlak biiyiimesini tahmin
edebilmek i¢in bir seri laboratuar deneyleri gerceklestirmislerdir. Kaya ylizeyinden
ne kadar derine ilerlenebilecegi hakkinda gerekli olan gerilmenin tahmini i¢in bir

esitlik 6nermislerdir [55]. Bu denklem ve fonksiyonlar esitlik 2.32°de verilmistir.

E.p
o= 2.32
0,54.‘1 —v?)a (232)
Burada;
c : Normal gerilme
E : Kayacin elastik modiilii
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p : Ortalama yer degistirme
v : Poission orani

a : Punch yarigap1

Bunun yani sira, punch yliikiiniin en yliksek punch yiikiiniin %45’ini astiginda kayada
kiigiik hasarlarin meydana gelecegini ortaya c¢ikarmislardir. Bu noktadan sonra,
punch koselerinde hertizian catlaklar baglamaktadir. Yiik artarken, bu catlak stabil
pozisyona kadar ilerlemekte ve mikro catlaklar olugmaktadir. En yiiksek kuvvetlere
ulasilincaya kadar mikro catlak bolgesi genislemektedir. Mikro c¢atlak bolgesinin
birlesiminde hacimsel bir genisleme olmakta ve bu genislemis bolgenin sonuglari

cekme gerilme alaniyla birlesmektedir.

Pang, Goldsmith ve Hoo ise; kama uclar i¢in kirilma fazinda kuvvet ilerleme
iligkisinin lineer fonksiyonu ve konik uglar iginse ikinci dereceden fonksiyonu olarak
tanimlanabilecegini gostermislerdir. Bu ¢alisma; Paul ve Sikarskie, Miller ve
Sikarskie, Benjumea ve Sikarskie, Dutta, Lundberg tarafindan yapilan calismalarin
gelistirilmisidir. Bu model, keskinin kaya ile temas alanina dayanmaktadir [56].

Kama tip ve konik tip keskiler i¢in kuvvet gereksinimleri esitlik 2.33 ve 2.34 ile

hesaplanabilir.
. 2wx
F, =o0,(sin@+ ucos 9)( ] (2.33)
cos @
) tand
F. :[ao (sind+ pcos 9)(” an ﬂxz 2.34)
‘ cosd
Burada;
Fow : Kama keski i¢in normal kuvvet
Fy : Konik keski i¢in normal kuvvet
G, : Kirilma zonundaki sabit stres
0 : Koniklik ag¢isinin yarisi
W : Keskinin genisligi
X : Batma mesafesi

Alehossein, Detournay ve Huang, temeli bosluk genisleme modeline dayanan bir
yontem gelistirmislerdir. Burada kor keskiler tarafindan kayalarda olusan ¢entikleri

analiz etmislerdir. Bu model {i¢ farkli zonun varlig: tarafindan karakterize edilmistir.
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Modelin geometrik gosterimi Sekil 2.43’te verilmistir. Bu teoride, keski basinci (P)

ve keski kuvveti (F) esitlik 2.35 ve 2.36 ile hesaplanabilir [57].

Elastik

n(k,-1)
b= o K » (I’l + 1) K, 1
K,-1| K, +n
d n
F= (3 - n)ﬂ"_l.p
tan S

Burada;
P : Keski basinci, MPa
o : Basing dayanimi, MPa
n : Kesme derinligi indeks degeri
F : Keski kuvveti, N
Ex : Elasto-plastik sinir yarigapi, mm
K - 1+ s%n 10

" l-sing
[0) : Stirtiinme ag1s1, derece

2.5.2 Disk keski teorileri

(2.35)

(2.36)

Bir ¢ok arastirmaci (Ozdemir 1978, Sanio 1985 ve Rostami 1997) disk keski altinda

kalan kirilmig, par¢alanmis ve toz haline gelmis bolgenin Onemi iizerinde
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durmuslardir [58-60]. Sekil 2.44-45 pargalanmis bolge olusumunu gostermektedir.
Disk keskinin geometrisinden dolayi, uygulanan dikey kuvvet (F kuvveti) keskinin
ucunda yogunlagsmaktadir. Bu, kayactaki ilk kirilmanin uygulanan kuvvet
yogunlugundan &tiirii keskinin altinda kalan bélgede olacagini tanimlamaktadir.
Bunun anlami; enerjinin biiyiik bir kisminin keskinin altindaki bolgeyi parcalamaya,
kirmaya ve kayaci toz haline getirmek i¢in harcanmasidir. Enerjinin kalan kismi ise

iki keski arasindaki kopriiniin (¢ip) olusumuna harcanmaktadir (Sekil 2.45).

Keski Yanda azalan
F basing
Ezilme zonu
—_— v
Basing e
zonu T2 ARG
\J L'
vew v
L AR
Gegis
zonu Cekme
kiriklari
Orta ¢atlak \

Sekil 2.44: Disk keski altindaki kirilma zonu [58].

| . I
r=———Keskiler aras1 mesafe———
(Kesme derinligi

\

%

7

/ a ~Kirilma zonu

Sekil 2.45: Disk keskiler ile kaya kesme [58].

Gilinlimiize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan disk keskilere gelen kuvvetler
arastirilmistir. Disk keskiye gelen kuvvetlerin sematik gosterimi Sekil 2.46’da
goriilmektedir. Bu kuvvetler (normal, yanal ve yuvarlanma kuvveti), tiinel agma

makinesinin kesici kafa tasarimi, optimizasyonu ve makine dizayninda
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kullanilmaktadir. Bunun yami sira, bu kuvvetler kesici makinenin isletimi ve
performansinin tahmininde de kullanilmaktadir. Bu bilgiler, kaya kosullarinda kazi
yapacak makinelerin mekanik kazi sistemlerinin fizibilite ¢aligmalarinda da 6nemli
yer tutmaktadir. Normal kuvvetler, disk keskilerin kayaya bastirmasi isleminde
ilerlemeyi saglayabilmek i¢in gerekli olan itme kuvvetinin belirlenmesinde hesaba
katilir. Yuvarlanma kuvvetleri, kesici kafanin dontisii esnasinda gerekli olan tork ve
giic gereksinimini ifade eder. Yanal kuvvetler ise genellikle makine kesici kafanin

balansinda titresimleri en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir.

Disk N Disk déniis
ekseni

e —

.~
- o

Kesme

kuvveti / i
(FR)
Normal
kuvvet

Sekil 2.46: Disk keskiye gelen kuvvetlerin sematik gosterimi [58].
V tipli disk keskiler i¢in Roxborough ve Phillips normal ve yanal kuvvetlerin
hesabinda bir model gelistirmiglerdir. Teorilerinin temeli disk keskilerin normal

kuvvetinin (Fy, kN) bulunmasidir. Bu sonuca, kayacin basing dayanimi (o, ,MPa) ve

disk kekinin kayaya temas yiizeyi 4 (mm’)’nin ¢arprmindan ulasilmaktadir [5].

Sekil 2.47°de goriildiigii iizere, disk keskinin ug¢ agist (¢, derece) ve ¢apt (D, mm)
kullanilarak, kesme derinliginde (d, mm) kayaya bastirildiginda belirli bir FN
kuvveti altinda iken keskinin ilerlemesi saglanirsa, bir kesme hattt boyunca kesme

uzunlugu (/) esitlik 2.37 ile belirlenebilmektedir.

1=2ND.d - d> (2.37)

Boylelikle de disk keskinin kaya ile temas alanin hesabina (A) gegisi esitlik 2.38 ile

ifade etmislerdir.

A=2.d1. tan(gj (2.38)
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Yukarida tarif edilen esitliklerden yola ¢ikarak normal itme kuvveti (FN, kN) esitlik
2.39 ile belirlenebilmektedir [5].

F, =40, .d.tangx/Dd—dz (2.39)
oy
DR
L
|
P
d F,
* |
Fy2 F
/
L‘ S !

Sekil 2.47: Disk ilerlemesinin geometrisi [5].

Diske gelen yuvarlanma kuvvetinin hesabinda ise FN ile FR arasindaki iligkiler
irdelenerek 2.40 esitligi elde edilmistir.

F D—-d

&= — (2.40)
F, d

2.39 no’lu esitlik 2.40 no’lu esitlikte yerine konularak, 2.41 no’lu esitlikteki
yuvarlanma kuvveti (FR, kN) bulunmustur.

F, =40, .dz.tang (2.41)

Roxborough ve Phillips, deneysel incelemelerinde, keskiler aras1 mesafenin (s) etkisi
tizerinde calismalar yapmiglar ve keskiler arasinda optimum bir mesafenin olmasi
gerektigini belirlemislerdir. Eger keskiler arasi mesafe ¢ok fazla artirilirsa yiiksek
kesme kuvvetleri elde edilir. V tipli keskiler i¢cin optimum keskiler aras1 mesafeyi 40-
45 mm olarak belirlemislerdir. Optimum s degerinde c¢alisilirsa, kesme hatlari
boyunca olusacak etkilesimin de oniine gegilecegini ileri siirmiislerdir. Ornegin; 42,5
mm keskiler aras1 mesafede 6 mm’lik kesme derinliginde kazi yapilirsa s/d orani
yaklasik 7 olur. s/d orani kabaca 3 ile 7 arasinda oldugunda, dilimler halinde ¢ipler
elde edilecektir. Calismalarinda minimum 100 mm (3,9 in¢) ve maksimum 200 mm

(7,9 ing)’lik disk keskiler kullanmiglardir ve bu keskilerin hepside V tip’tir.
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Roxborough ve Phillips, s ve d arasindaki iliskiyi 6. ve t ile birlestirip esitlik 2.42’yi

on gormiislerdir [5].

* 2 (2.42)
d t )
Burada;

T : Kayacin kesme dayanimi, MPa

C. : Kayacin basing dayanimi, MPa

Phillips, Bilgin ve Price; Roxborough ve Phillips’in modelini gelistirerek,
calismalarinda keski u¢ agisinin etkisini incelemislerdir. Kuvvetlerin tahmininde ug
acisinin etkisini belirleyerek 2.43 ve 2.44’teki esitliklerde goriildiigii gibi carpan
olarak kullanmiglardir [61].

F, =F,.e" (2.43)
Fo, =Fpe” (2.44)
Burada,

Fnr : Normal kuvvet, kKN

Fr, : Yuvarlanma kuvveti, kN

r : Keski ug yarigapi, mm

A, B : Her bir ilerleme seviyesi i¢in sabitler

0,6554

A=0,0354+ (r=0,98)

0,383

B=0,060+ (r=0,87)

Phillips, Bilgin ve Price; farkli kaya tipleri iizerinde bir ¢ok test yaparak A ve B’nin
kaya tipinin bir fonksiyonu oldugunu tanimlamislardir ve deneysel ¢alismalarinda

test ettikleri kaya tiplerinde A ve B’nin bagimsiz olugunu gdstermislerdir.

Wang ve Ozdemir, ¢aligsmalarinda kayacin basing dayanimi ve disk kontak alaninin
normal kuvvet ile orantili oldugu sonucuna varmislardir. Bunun yani sira keskiler
aras1t mesafenin 6nemi lizerinde de durmuslardir. Keskiler arasi mesafe, disk keski
cap1, disk keskinin ug acisi, kesme derinligi, basing dayanimi ve ¢ekme dayaniminm

g6z Oniinde bulundurarak yeni ve asinmis keskiler tizerindeki caligmalar1 sonunda
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elde ettikleri veri tabanini kullanarak bir denklem formiile etmislerdir. Sekil 2.48’de
ise disk keski ile ideal bir kesme sistemi goriilmektedir, ayrica bu sekilde disk keski
teorisini olusturan parametreler de goriilmektedir. Esitlik 2.45, itme kuvvetinin teorik

olarak tahminini saglamaktadir [58].

A=Disk keski agist /
D=Disk keski ¢ap1 >A
d=Kesme derinligi

s=Kesme hatlar1 arasindaki

mesafe

w)

Ay ek
Sonraki kesme

l___ S — ; ]
Sekil 2.48: Disk keski ile kaya kesme [58].
4 S @ @
F,=D"d"|—oc,.+20, ——2tan— | [tan— 2.45
N 3 C N d 2 2 ( )
Burada;
Fx : Itme kuvveti, kN
C. : Tek eksenli basing dayanimi, MPa
Cs : Kesme dayanimi, MPa
[0} : Disk ug agis1, derece
: Disk ¢ap1, mm
S : Keskiler aras1 mesafe, mm
d : Kesme derinligi, mm

Yuvarlanma kuvveti, esitlik 2.45’teki gelistirilmis normal kuvvet esitligi ile sabit
degerin ¢arpilmasindan elde edilir. Sabit degerde bu iki kuvvet bileseninin geometrik
iligkisinin ifadesidir. Bu sabitten genellikle kesme katsayis1 esitlik 2.46’da
gosterildigi gibi (CC) kesme orani olarak s6z edilir (Sekil 2.49).

(1 - 0057)2
CC= : (2.46)
(y —sinycosy)
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Burada;

L4(R—-d o
¥ =COS 1(7)’ kaya ile disk temas acis1, derece

R =D/2, disk yarigapi, mm

FR=FN.CC olarak tarif edildiginde, dnceden belirlenen FN ve CC degerleri yerine

konuldugunda, 2.47 esitligi ile yuvarlanma kuvveti bulunabilir.

4o (s —2d tan ¢J
2 tanf (2.47)

D(}/ —sin y cos /1) 2
. Disk keski
/\ doniis yonii

F,=|oc.d’ +

|

Kaya yiizeyi

et

\Temas alam

Sekil 2.49: Kaya ile disk i¢in kontak alan1 [58].

Bunun yani sira, Ozdemir, optimum s/d orani iizerinde de calismistir. Eger disk
keskiler ¢cok yakin yerlestirilirse ¢ok kiiciik ¢ipler elde edilir. Bu da yiiksek spesifik
enerji degeri demektir. Keskiler arasi mesafe artirildiginda, ¢ip boyutu yiikselir ve
spesifik enerji diiser. Fakat keskiler arasi1 mesafe artmaya devam ederse, keskiler
arasi etkilesim azalmaya baslar ve spesifik enerji yiikselmeye baslar. Sonug olarak,
keskiler arasindaki etkilesim durur. Bu durumda her bir keski birbirinden izole bir
bicimde kesme yapar. Bu c¢alismalar sonucunda s/d oraninin 10 ile 20 arasinda
oldugu bulunmustur. Eger kayag, yumusak ve kirillgansa, s/d orani 10’a daha
yakindir; sert ve kirilgan kayag i¢in ise s/d orani1 20 civarindadir. Bazen ise bu oranin
20’yi gectigi gozlenmistir. Sekil 2.50, optimum s/d ile spesifik enerji arasindaki
iliskiyi sematik olarak gostermektedir [58].
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Sekil 2.50: Spesifik enerji ile s/d oraninin degisimi.

Sanio, Roxborough tarafindan tiiretilen esitliklere karsilik olarak baska bir esitlik
Oonermistir. Denklemin tiiretilmesinde, disk keskilerde ¢ip olusum mekanizmasina
baskin bir sekilde sebep olan ¢ekme catlaklarini esas almistir (Sekil 2.51). Bu ana
yaklagim, ¢iplerin lizerindeki ¢ekme catlaklarinin incelenmesiyle tatmin edici
sonuclara ulasmistir ve diger tatmin edici konu ise kayacin ¢ekme dayaniminin
deneysel sonuglar ile ¢ok iyi korale edilebiliyor olmasidir. Sanio’nun diger bir
Onerisi ise keski altinda pargalanmis zonun seklinin dairesel oldugudur ve bunun
yarigapt da “d” kesme derinliginde “q” sabiti olarak belirlenmistir (Sekil 2.52).
Kirllmis bolge basinci, kayanin bir karakteristigidir ve keski geometrisine baglh
degildir. Disk keski ile kaya arasinda kalan temas alaninin, bu kirilmis zon basinci ile
carpilmastyla belli kesme derinligi icin esitlik 2.48’deki normal kuvvete ulagmistir

[59].

F,=2d. tan(gj.do (2.48)
Burada;

d : Kesme derinligi, mm

[0} : Disk keskinin u¢ agis1, derece

o : Kirilmis zondaki hidrostatik basing, kg/cm2

6o basincini tahmin etmek icin Ouchterlony tarafindan onerilen teoriyi kullanmistir.
Esitlik 2.49 ise catlagin boyu, boslugun yarigapi ve oy basinci arasindaki iliskiyi
vermektedir [62].
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2.00.r =k.c™? (2.49)

Burada;

r : Boslugun yarigcapi, cm

k : Kritik stres yogunluk faktorii, kaya ve catlak sayisina bagl olarak
c : Catlagin boyu, cm

Sekil 2.51: Sanio tarafindan gelistirilen disk batma ve ¢ip olusumunun sematik
gosterimi [59].

c>>r

/

Sekil 2.52: Dairesel boslukta ¢atlak ilerlemesi [59].

248 ve 2.49 numarali esitlikler birlestirildiginde disk keskilerdeki normal

kuvvetlerin tayini i¢in 2.50°de gosterilen yeni bir esitlik elde edilmis olur.

F, :E.ta{ﬁ}c“ (2.50)
q 2

Disk keskinin itme kuvveti (FN), disk keskiye etki eden kuvvetlerin denge denklem
entegrasyonu yapilarak esitlik 2.51°deki gibi yeniden yazilabilmektedir.
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.5

Fy Zk.tan(ﬁj.(w _[p c}(Jx)dx (2.51)
g \2) 3
Sanio, “c” parametresini esitlik 2.50°de disk ¢ap1 (D), kesme derinligi (d) ve keskiler
arast mesafe (s)’nin bir fonksiyonu olarak vermistir, bu da Sekil 2.53’te
goriilmektedir. Sekil 2.54°te goriildiigl iizere 1. noktadan 2. noktaya giderken, ¢atlak
boyunun da arttig1 varsayilmaktadir. Diger bir deyisle, bitisik kesme hattinda ¢atlak
biiylimektedir. Bu varsayim esas alindiginda, keskiler arasinda artan ¢atlak boyu i¢in
2.52 esitligini 6nermistir. Entegrasyondan sonra, belirli bir kesme derinliginde kaya
tizerinde donen disk i¢in normal kuvvetin 2.53’te ki esitlik ile tahmin edilebilecegini

savunmustur [59].

c()=—x (2.52)
(Dd-a*)"
F, :i—:l;’ tar{g}(d. p—p* s (2.53)

Sekil 2.54’te gosterildigi iizere, eger keski yatagindaki siirtiinme goz ardi edilirse,
olusan normal ve yuvarlanma kuvvetleri merkezden gecer. Eger D.p>>p® ve
Sk=2.k/3.q (kesme sabitleri) ise FN ve FR esitlik 2.54 ve 2.55’te ki gibi tiiretilebilir
[59].

Fy,=S8,(Dds)”. tar{gj (2.54)
4 0.5
F, :g.(%] F, (2.55)

Esitlik 2.56’daki kesme sabiti Sy, stres yogunluk faktoriiniin boyutudur ve bu da

kuvvet/boy'

tir. Sanio, Sy degerinin teorik olarak tanimlanamayacagi sonucuna
varmis ve bu degerin kayacin basing dayanimina, radyal kirik sayisina ve kirik zonun
geometrisine bagli oldugunu belirtmistir. Sanio, farkli kaya tiplerinde Sy ’y1 tahmin
edebilmek icin dogrusal kesme testleri yapmistir. Deney sonuglarina gore Sy ’yi
2.56’°daki esitlikle tanimlamistir. Sanio’ya gore, Sy, kesme derinliginden ve keskiler

aras1 mesafeden ¢abucak etkilenen diizgiin malzeme verisidir [59].
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FN

S, = ort (2.56)
D.sd. tan(¢j
2
Burada;
Sk : Ortalama kesme sabiti, kN/mm'”

FNot : Dogrusal kazi setinden elde edilen ortalama normal kuvvet, kKN

D : Disk ¢ap1, mm
S : Keskiler aras1i mesafe, mm
d : Kesme derinligi, mm
F
N‘ Fy
—dn2 Disk keski
dx
! fy (xX) : [ X
. 6 d= Kesme derinligi
d-P*P2 2
VA
2 Kesme izi
1 AL P L
” o — Ead
clx),. ‘ S
3 1

Disk keski

Sekil 2.54: Disk keskilerde olugan kuvvet dengesi [59].

Sato, masif kayanin elastik ve kirilma 6zelliklerini kullanarak FN ve FR kuvvetlerini

tahmin edebilmek i¢in bir model gelistirmistir. Bu model laboratuar sonuglari
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kullanilarak yapilmis bir regresyon analizinden olugsmaktadir. Disk keskilerdeki FN
ve FR kuvvetlerini tahmin etmek igin tiiretilen bu ampirik esitlikler 2.57 ve 2.58’de

verilmistir [63].

Fx=AP" (2.57)
Fr =B.P" (2.58)
Burada;

Fx : Normal kuvvet, kKN

Fr : Yuvarlanma kuvveti, kN

Normal disk keski i¢in A ve B katsayilar esitlik 2.59 ve 2.60 ile hesaplanmaktadir.

A=K, ta g+ aj.D”z.S”z (2.59)
B=K,. tan(g + aj..s”z (2.60)

Burada;

D : Disk ¢ap1, mm

[0} : Disk acis1, derece

o : Disk dalma agisi, derece

Esitlik 2.61 ve 2.62°deki Kt ve Ky birer sabittir. Bu sabitler, laboratuar deneylerinde

kullanilan yedi farkli numune ve kesme verilerinden elde edilmistir.

K, [kN/mm*?1=0,13.E"* K "> (2.61)
K [kN /mm**]1=0,11.E** K, (2.62)
Burada;

E : Young Modiilii, GPa

Kep @ Kirtlma dayanikliligs, MN/mm>?

Rostami ve Ozdemir, Sekil 2.55’te gosterildigi tizere, disk keski altinda kalan kirilma
basincin1 hesaba katarak, bu keskiler i¢cin bir teori gelistirmistir. Bu g¢alismasi
giiniimiizde TBM’lerde sikca kullanilan sabit kesit alanli (CCS) disk keskiler icindir.
FN ve FR kuvvetleri, toplam FT ve kesme katsayis1 kullanilarak esitlik 2.63’teki gibi

tanimlanmistir [3,60].
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PRT.
F. = /4

- (2.63)
Burada;
P : Yiizeye uygulanan basing, MPa
R : Disk keski yarigapi, mm
T : Keski ucu kalinligr, mm
\V : CCS tip keskiler i¢in y degeri sifira yakindir ve artan keski agz1 genisligi ile

azalir. V tip keskiler i¢in bu deger 1 civarindadir.
Y= cos™ (R—_dj
R

R : Disk keski yarigapi, mm
d : Kesme derinligi, mm

Bu esitliklerde, P disindaki biitiin degiskenler bilinmektedir. P ise kesme geometrisi
(keskiler aras1i mesafe ve kesme derinligi) ve kaya ozelliklerinin (basing ve ¢cekme
dayanimi) bir fonksiyonudur. Ezilme zonu i¢in genel bir ¢dziim bulunamamis ve
sadece dogrusal kazi seti kullanilarak tanimlamalar1 yapilabilmistir. Rostami ve
Ozdemir disk keski altindaki temel basinci tahmin etmek igin 2.64 esitligini
Onermistir. Bu c¢alisma laboratuardaki tam boyutlu dogrusal kazi seti veri
bankasindaki degerlerden elde edilmistir. Disk keski altinda kalan basincin
bilinmesiyle, esitlik 2.65 ve 2.66 kullanilarak, disk keskiye gelen FN ve FR

kuvvetleri hesaplanabilir.

5.0L.0

P=Cj3|—&=L (2.64)
yNRT

Burada;

C : Birimler aras1 doniisiim katsay1 = 2,12

S : Keskiler aras1 mesafe, mm

C¢ : Tek eksenli basing dayanimi, MPa

o] : Kayacin ¢ekme dayanimi, MPa

F,=F, cos(%j (2.65)

F,=F, sir{%j (2.66)
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Burada;

Fn : Normal kuvvet, N
Fr ‘Yuvarlanma kuvveti, N
Koordinatlar
X
Keski o l
y
Yarigap = 4
4 K
a 4 '
y 5 y

Kaya ylizeyi A | /

d= Kesme derinligi

Tepki X
kuvveti r
F.. Kuvvet P
bilesenler
Fx" Y Ft
F

Sekil 2.55: Disk keski ¢evresi boyunca basing dagilimi [3].
2.6 Disk Keskilerde Sayisal (niimerik) Modelleme

Problemin karmasasindan Otiirii analitik ¢6ziimiin olast olmadigr durumlarda
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde en iyi yontem sayisal metotlardir. Disk
keskiler ile kaya kesme islemleri ¢ok karmasiktir ve en iyi sekilde sayisal metotlarla
modellenebilir. Uygulanan itme kuvveti disk keskinin kayaya centik atmasina ve
keskinin altinda kalan pargalanmis zonun c¢evresindeki radyal catlaklarin
genislemesine sebep olur. Disk keski bitisik keskiler ile etkilesim halindedir ve bir
onceki kazi hattinin izlerini takip ederek kesme islemini gerceklestirir. Bu radyal
catlaklar bitisik keskilerin olusturdugu catlaklarla bulustugunda ¢ipler olusur. Cip
formu, keskiye uygulanan itme kuvvetinin, keskiler arasi mesafenin ve kaya kiitle

ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Korinets ve arkadaslari, DIANA sonlu eleman kodunu kullanarak tek bir disk
keskinin yuvarlanmasini analiz etmislerdir. Sekil 2.56, analizler i¢in kullandiklar
sonlu eleman aglarin1 gostermektedir [64]. Sinir kosullari iki diisey yanda sifir yatay
yer degistirme ve ag edilmis kaya¢ ortamin altinda sifir diisey yer degistirme olarak

uygulanmistir. Ayrica diskin merkezide diisey dogrultuda sabitlenmistir. Diskin ve

65



kaya malzemesinin homojen oldugu varsayilmistir. Kaya kiitlesi yenilme kriteri
olarak Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmistir. Disk ve kaya i¢in malzeme
ozellikleri Cizelge 2.4’te goriilmektedir. Kaya ve celik etkilesimi icin siirtlinme
katsayisinin 0,54 oldugu varsayilmistir. DIANA sayisal analizi sunu gostermistir ki;
kirilma zon diizlemi, onu iireten diisey baski kuvveti ve kirilma bdolgesindeki
yuvarlanma kuvveti istikametinde ileriye dogru olur. Buna ilaveten, ¢ip olusumu

sadece yan taraflarinda degil, diskin oniinde de olustugu tarif edilmistir (Sekil 2.57).

- :
TS
. %Y §Q§\\\\
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Sekil 2.56: Diana modelindeki sonlu eleman aglar1 [64].
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Sekil 2.57: Disk keski altindaki kirilma zonu [64].
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Cizelge 2.4: Modelde kullanilan malzemelerin 6zellikleri [64].

Malzeme Ozellikleri Kaya Disk
Young modiilii (MPa) 44600 200000
Poisson orant 0,2 0,3
Kohezyon (MPa) 20 -
Siirtlinme agis1 (derece) 55 -
Genisleme acis1 (derece) 10 -

Guan, dogrusal kirilma mekanizmalar1 (LEFM) ile donatilmis FRANC2D sonlu
eleman modelini kullanarak, disk keskiler ve diiz gerilme tahmini {iizerinde
calismistir. Burada, kayada kirilma yayinim yo6nlerini tanimlama i¢in genellikle {iglii

LEFM ol¢iitii kullanilir [65]. Bunlar;

e Maksimum kesme gerilmesi (Gggmax) [66]
e Maksimum gerilme enerjisi yogunlugu (Smin) [67]

e Maksimum gerilme enerjisi bogalmasi (Gmaks) [68-69]

Guan, FRANC2D ile yaptig1 sayisal analizde maksimum tegetsel gerilme (Goomax)
kriterini kullanmistir. Kirtlma yiizeyindeki ¢ekme kiriklarinin, disk keskilerdeki ¢ip
olumunda baskin kirik tipleri oldugu kanisina varmistir. Sekil 2.58 kirik tipinin
dikdortgen bicimde ve birbirine zit koordinatlardaki gerilmeleri gostermektedir. Bir
catlak cevresindeki gerilim, kutupsal koordinatlarda esitlik 2.67, 2.68 ve 2.69 gibi
tarif edilmistir [65].

cos( :1+sin2(§ﬂ+ \/Izl_;rcos(gj{%sm(ﬁ) 2tan(§ﬂ (2.67)
R I I

os(ﬁ [sin(0)] +%COS@ Beos(0)-1] 2.69)

2

Burada;

r : Catlak ucunun yaricapa mesafesi, cm

K : Mod I, gerilim yogunluk faktorii

Ky : Mod II, gerilim yogunluk faktorii

0 : Catlak ucunun yaricap mesafesi ile olusturdugu ag1, derece

Maksimum tegetsel gerilim teorisi, catlak ilerlemesi ¢atlak ucundan 6 olarak ifade

edilen (Sekil 2.58) radyal yone dogru baslar ve eger tegetsel gerilme (Coomax) kritik
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bir materyal sabiti olan degere ulasirsa en biiyiik gerilme yoniine dik olan bir

yiizeyde ilerler. Bu materyal sabiti materyalin bir ¢atlak dayaniklilig1 olabilir.

Disk keskilerle, keskiler arasi etkilesimi modelleme amaciyla sayisal analiz modeline
iki kesme hatt1 eklenir. Sadece bir hat disk keski pozisyonunun gdsterimi igin
yiiklenir. Diger bitisik hat i¢in herhangi bir yiikkleme uygulanmaz. Boylece kirik bir
onceki kesmeye dogru ilerleyebilir. Bu benzer model Guan’in ¢alismasinda her bir
disk keski i¢in de kullanilmistir. Sekil 2.59, keskilerin iist kenarlarina uygulanan
yiikii gostermektedir. Keski ile kaya arasindaki temas, bosluk elementleri, ara yiiz
elementleri, kohezyon ve yiik dagilimi kullanilarak sunulmaktadir. Bu sunulanlarin
tanimlamasinin zorlugundan otiirli, sonuglar1 karsilastirmak igin sayisal ¢aligmalar

yapilmistir.

3

1%

Bir 6nceki Bir énceki
kesme hatti kesme hatt1
. 'l
l Yiik : Yik
altindaki altindaki
i lreame hatt Kayag lreeme hatt Kayag
L) N P
e Bir 6nceki Bir 6nceki
——— Diiz P4 kesme hatt1 2~ kesme hatti
keski \ i
Yiik Yiik
altindaki altindaki
lreceme hatt Kaya@‘ lreame hatt Kayag

Sekil 2.59: Disk keskiler i¢in sayisal modelleme [65].
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Guan’1n sayisal analiz ¢alismalart su sekilde 6zetlenebilir;

e Kayadaki gerilme dagilimi, modellerde sunulan ara yiiz tipindeki kadar
hassas degildir. Bosluk elementi, ara yiiz elementi, kohezif temas veya
yayilan yiikiin keski ve kaya arasindaki etkilesimi simule etmede
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

e Keski kenarma yakin gerilmeler, kesme hatt1 merkezine yakin olanlardan
daha ytiksektir.

e Farkl keski tipleri, farkli gerilmeler olusturur ve hatta keski tipi ¢atlak
tipindeki gerilme yogunluk faktoriinii etkiler. Yogunluk faktorii keskin
keskilerde daha yiiksektir.

e Bir onceki kesme izi, o an kesilen hattaki ¢atlak ilerlemelerine etki eder.

Catlaklar bir 6nce kesilmis olan hatta dogru kolayca ilerler.

Huang ve arkadaslari, kaz1 esnasindaki siinek ve kirilgan yenilme kosullarinda, kaya
malzemesinin mikro ve makro 6zellikleri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in DEM
metodunu (ayrik elemanlar metodu) kullanmislardir. Sekil 2.60°ta goriildiigii tizere;
bu caligmada, keskiler ya konik ya da radyal keskiler olarak secilip kullanilmistir.
Rijitlik, kayma kosullar1 ve sinir modeller araciligiyla parca etkilesim karakteristigi
makro Ol¢ekte hem kirilmanin hem de plastisitenin modellenmesi i¢in temel
olusturmaktadir. Boyut faktoriinii tahmin etmek veya fiziksel testini yaparak
lizerinde ¢aligmak ic¢in tanimlanmis bir teori olmadigindan, bu ¢alismada
malzemenin mikro ve makro Ozellikleri arasindaki iliski DEM araciligiyla

olusturulmustur [70].

(b)
Sekil 2.60: (a) Siinek ve (b) Kirilgan formda kaya kesme [70].

Spesifik enerji orani (ortalama kuvvet ve kesme derinliginden elde edilen) ile basing
dayanimi arasindaki iligki, laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglara yakin

bulunmustur. DEM analizinde, asagida takip eden mikro parametreler kullanilmistir.
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Bu degerler kumtasina benzer makro 6zellikleri tanimlamaktadir (v=0,11- E=15,7

GPa- 6.=49, 63, 73 MPa ve 6=20,5 MPa).

2.7 Arazide TBM Keski Kuvvetlerinin Olciilmesi

Glinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan laboratuar kesme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerdeki asil amag keskiye gelen kuvvetlerin belirlenmesidir. Bu
deneyler sonucunda, kesme kuvveti veri tabani birgok arastirmaci tarafindan
gelistirilmis ve disk keskinin normal ve yuvarlanma istikametindeki ortalama kesme
kuvvetlerini hesap etmek icin kullanilmistir. Belirli kaya kiitle kosullarinda ve TBM
kesici kafasindaki keskiler arasi mesafe esas alinarak, laboratuar kesme deneyleri
kullanilarak gelistirilmis olan yar1 teorik denklemler yardimiyla, bagimsiz kesme
kuvvetleri hesaplanmistir. Bu laboratuar kesme deneylerinin kisitlamasi, kiriklar ve
catlaklar gibi jeolojik parametrelerin hesaba katilamiyor olmasidir. Kesme
yiizeyindeki eklem ve ¢atlaklarin var olusu her zaman karsilasilan bir durum degildir

[71-76].

Kesme kuvvetlerinin tahmini ve gegilen jeolojik kosullarda, gerekli makine itme
kuvvetini ve giiclinii tahmin etmek i¢in ampirik denklemler olusturulmustur. Fakat
bu denklemler masif kaya formasyonlar1 hesaba katarak olusturulmustur [75-76].
Kaya kiitlesindeki degisimler, tiinel agma makinesinin ilerleme hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Bilgisayar sistemine bagli olan data kaydedici sistemler vasitasiyla,
makineden veri toplama yapilabilmektedir. Bu da ampirik performans modellerinin
dogrulugunun artmasii saglayabilir. Bu datalar; kesici kafa itme kuvveti, giic,
ilerleme hiz1 olarak Ozetlenebilir. Basing doniistiiriicli, itme silindirindeki basinci
Olcer ve uygulanan kuvveti hesaplamak i¢in bu basing degerini silindirin kesit alani
ile ¢arpar. Basing doniistiirlicii, gergekte itme silindirindeki basinca bagli olarak,
ciktilar1 voltaj cinsinden verir. Bu basing doniistiiriicii, basinca karsi voltaj olarak
kalibre edildiginden, uygulanan kuvvet degerleri veri dosyasinda basing veya yiik
biriminde depolanir. Hatta bashh basina kesme kuvveti, kesici kafadaki keski
sayisinin toplam itme kuvveti degerine boliinmesiyle bulunabilir. Kesici kafa itme
kuvvetini belirlemek i¢in toplam itme kuvvetinden TBM’i bosta ¢alistirmak igin
gerekli olan kuvvet ¢ikarilmalidir [77]. Uygulanan itme basincinda, kesici kafayi
dondiiren elektrik motorlarinin amper olarak c¢iktilari, kalibrasyonu yapilan

doniistiiriiciiler ile de bulunabilir. Ayn1 anda birbiri ile baglantili olarak ¢alisan kesici
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kafa motorlarinin sayisinin bilinmesi, uygulanan itme basincinda, motor egrisi
kullanilarak kesici kafanin giiciiniin hesaplanmasini saglayabilir. ilerleme verisi aym
zamandaki itme silindirinin pozisyonudur. Diger bir ifadeyle, itme silindirinin ne
kadar acildigini gosterir. Baglangic ve sondaki ilerleme miktarlar1 arasindaki fark, ne
kadar uzunlukta tiinel kazis1 yapildig: fikrini verir. Veri dijital olarak toplandiginda,
her bir ilerleme i¢in toplanan veriler (6rnegin; her 60 saniyede bir) gercekte bir ring
kazisini bitirmek i¢in gegen zamani verir. Kazilan tlinel uzunlugu ve bunun i¢in
gecen zaman bilindiginde, kazi uzunlugunun gegcen zamana boliinmesiyle ilerleme
hiz1 hesaplanabilir (m/sa). Dijital olarak makineden veri toplamanin ilk 6rnegi, Atlas
Copco Mk 27 TBM ile Isve¢ Caledonians’taki 6,5 metre capindaki tiinel projelerinde
yapilmistir. 20 saniyelik aralarla bir ring ilerleme i¢in 4 farkli parametre (tork, kesici
kafa doniis hizi, ilerleme, itme kuvveti) kayit altina alinmistir. Kazi sirasinda
bilgisayar yazilimindaki arizalar ve jeolojik zorluklarla karsilasildigindan, 11 km

uzunlugundaki tiinelden sadece 500 metrelik bir boliimiin verisi alinmistir [78].

Queens su tiineli no 3, safha 2, ise makine verilerinin toplanmasi1 bakimindan diger
bir 6rnektir. Veriler Earth Mechanics Institute (EMI), Colorado School of Mines
(CSM)’da analiz edilmistir [78]. Bu verileri indirgemenin asil amaci keski yiiklerinin
hesaplanmasidir. Bu c¢alisma incelendiginde makinenin maksimum kapasite ile
calistigr sonucu ¢ikarilabilir. Tiinelin tamami ic¢in keski yiikii ve ilerleme oram
dagilimi, masif ve kaya kiitlesi 6zellikleri arasindaki iligkiyi kontrol etmek icin
hesaba katilmistir. Bu projede kullanilan TBM’in disk keskisinin ¢ap1 19 ing’tir ve
kesici kafada 50 adet disk keski bulunmaktadir. Kaya kiitlesi ve saglam kaya

ozellikleri ile TBM kaz1 performansini dijital veriler ile kontrol etmek miimkiindiir.

Data aktarma sistemi ile kaydedilen makine performans verilerinden, keski yiiklerini
hesaplamakta {i¢ ayr1 yontem bulunmaktadir (Esitlik 2.70-2.72). Keski yiikii, net
kesici kafa itme kuvvetinin efektif keski sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Net kesici
kafa itme kuvveti, TBM’de kesici kafa tarafindan harcanan gergek itme kuvveti
olarak tanimlanir. Bu da siirtinme kayiplart ve TBM tarafindan {iretilen fakat
kullanilmayan toplam yiiklerin ¢ikarilmasiyla tarif edilir. Efektif keski sayisi ise,
makinede kullanilan toplam keski sayisindan kose keski sayinin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Kdse keskilerin ¢ikarilmasinin sebebi ¢ok kiigiik parcacik kazisi yapmalari
merkez keskilere oranla daha az itme kuvveti almalar1 olarak agiklanabilir. Genel

kural olarak Queens makinesindeki efektif keski sayisi toplam keski sayisinin
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%090’1d1r. Queens TBM’i i¢in efektif keski sayisi, keski yiik tanimlamasi kullanilarak
45 adet bulunmustur. Yukarida bahsedilenlerden yola ¢ikarak, metot 1, 2 ve 3 igin

keski ytikleri asagidaki gibi tarif edilebilir [77,79].

_TT—-(0,05TT)-15

Metot 1: CL (2.70)
N

TT -120-15

Metot 2: CL=——"— (2.71)

N ef

T

Metot 3: CL=— (2.72)
Nl‘

Burada;

CL  :Keski yiikii

TT : Toplam itme kuvveti

Neir @ Efektif keski sayist
N; : Toplam keski sayist

“Manapouri Second Tailrace” Tiineli i¢in makine data indirgemesi, Queens su tiineli
no 3 satha 2’de kine benzerdir. Manapouri TBM’i otomatik data aktarim sistemi ile
dizayn edilmistir boylece ¢esitli isletim parametrelerini 6l¢iiliip kayit altina alinmistir
(itme kuvveti basinci, rpm, ilerleme orani, motor amperi, aynit anda ¢aligan motor
sayis1). Bu makine iginde bagimsiz bir keski i¢in hesaplanan yiikler Queens tiineli

i¢cin hesaplananlara benzemektedir [79].

Avustralya Melbourne yakinlarinda bazaltta agilan tiineller sirasinda Samuel ve
Seow, tam cepheli tiinel agma makinesinin 6lgme sistemini kurmuslardir (Sekil
2.61). Sadece 12 ve 19 numarali iki disk keski verilerini 6l¢miislerdir. Sekil 2.62a
disk keskiye gelen kuvvet bilesenlerini gostermektedir. Sekil 2.62b ise
dinamometreler i¢in kullanilan birim yiik Olcerlerin yerlesiminin sematik
gosterimidir. Biitiin dinamometreler makineye yerlestirilmeden 6nce laboratuarda
kalibre edilmistir. Bu sistem ile dinamometreler ve veri toplayici arasinda dogrudan

bir baglant1 kurulmustur [80].
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Sekil 2.61: Kesici kafaya yerlestirilen dinamometrelerin konumlar1 [80].
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Sekil 2.62: 12 ve 19 numarali keskilerin yapilandirilmasi [80].

Samuel ve Seow, arazi calismalarindan elde ettikleri sonucglari su sekilde
Ozetlemiglerdir [80]:Disk keski doniis hiz1 ve ¢ip olusumu arasinda kesin bir iligkiye
rastlanmamuistir. Ortalama normal kuvvetlerin, makine ilerleme basinciyla
yiikseldigi bulunmus ve yiikselmenin dogrusal olmadigi belirlenmistir. Kesme
kuvvetleri, kesici kafanin bir doniislindeki ilerleme ile iyi bir korelasyon vermistir.
Yiiksek itme kuvvetinde makine ¢alistirilirsa, yiiksek ilerleme hizlarina ulasilabilir.
Keski kuvvetleri, keski doniis hizindan bagimsizdir. Kaya kiitlesi icindeki
bosluklarin keski kuvvetleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugu belirlemistir. Bu
Oneriye bazalt formasyonlar1 ile gozenekli yapiya sahip bazalt formasyonlarinin

kazis1 esnasinda Olgme sistemlerinden elde edilen kesme kuvvet verilerinden yola
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cikarak ulasilmigtir. Hidrolik pistonlardan disk keskilere aktarilan yiizdesel itme
kuvveti degeri (itme kuvveti verimliligi) gozenekli olmayan bazaltta %62,8- 89,6

gozenekli bazaltta %28-57,8 arasinda oldugu belirlenmistir.

Zhang, Kou ve Lindqvist; arazide disk keskileri 6l¢me sistemiyle donatmislardir.
Olgme sistemlerinin tasariminda birim yiik dlgerler kullanilmislardir. Uzaktan 6lgme
metoduyla keski kuvvetleri kayit altina alinmistir. Biitiin bu ¢alismalar Isve¢ Aspo’
da gercgeklestirilmistir. Kullanilan kazi makinesinin modeli Boretec DS 1.6 TBM
olarak bilinmektedir [81]. Bu calismalarda, laboratuarda kalibrasyonu yapilmis birim

yiik dlgerlerle donatilmis bir 6n ve bir kose keski kullanilmistir.

Calismalar neticesinde su sonuglara varmislardir: Aynaya dogrudan temas eden
ondeki keskiye gelen kuvvetler, kdse keskiye gelen kuvvetlerden oldukg¢a fazladir.
Makinenin kesici kafa doniis hizi sabit tutulurken, makinenin ilerleme orani itme
kuvveti arttikca artmaktadir. Bu ¢aligmada, sert kaya formasyonunda kazi yapan
kuyu a¢ma makinesi kullanilmistir. Bu sistemin sert kaya TBM'’leri i¢inde

kullanilabilecegini 6nermislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada kullanilan kayaglar Istanbul’da Tiinel Ac¢ma Makinelerinin
kullanildig1, Kartal-Kadikdy ve Basaksehir-ikitelli Metro projelerinden saglanmustir.
Bu formasyonlardan alinan blok numuneler tizerinde tam boyutlu dogrusal (LCM) ve
taginabilir dogrusal (PLCM) kaz1 setlerinde farkli disk keskiler kullanilarak

kazilabilirlilikleri aragtirilmistir.

Kartal-Kadikdy Metrosu’'ndan Kurtkdy Formasyonu’nu temsilen “arkoz” kayac
numunesi, Gozdagr Formasyonu’nu temsilen “seyl” kaya¢ numunesi alinmustir.
Basaksehir-ikitelli Metrosu’ndan Kirklareli Formasyonunu temsilen “fosilli
kiregtagl” numunesi alinmigtir. Alinan kaya bloklari iizerinde fiziksel ve mekanik
ozelliklerin tayini icin yogunluk Ol¢limii, petrografik analiz, tek eksenli basing
dayanimu, statik elastisite modiilii ve Poisson orani, dolayli cekme dayanimi, akustik
dalga hizlar (dinamik elastisite modiilii ve Poisson orani), Cerchar asindiricilik,
Schmidth ¢ekici (L-9 tip), Shore sclerescope (C-2 tip), nokta yiik indeksi ve koni

delici deneyleri yapilmstir.

Laboratuarda yapilan dogrusal kesme deneylerinde 4 farkli disk keski kullanilmistir.
Tam boyutlu dogrusal kazi setinde 13 in¢g CCS tip (330 mm) disk keski, 15 in¢ V tip
(380 mm) disk keski ve 17 in¢ CCS tip (432 mm) disk keski kullanilmistir.
Tasmabilir dogrusal kazi setinde mini V tip (130 mm) disk keski kullanilmastir.
Arkoz, seyl ve fosilli kiregtagi numuneleri disk keskiler ile farkli kesme derinlikleri
(d) ve keskiler aras1 mesafede (s) kesilerek keskilere gelen kuvvetler ve kesme islemi
icin harcanan spesifik enerji degerleri belirlenmistir. Boylelikle ayn1 numune igin
dort farkl keskide olusan keski kuvvetleri belirlenmis ve keski tipine gore kuvvet ve

spesifik enerji degisimleri ortaya konulmustur.

3.1 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Deneyler

Kayaclarin kazilabilirlilik tayininde en 6nemli parametrelerden biri olan kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri arkoz, seyl ve fosilli kiregtasi numuneleri tizerinde

yapilmistir. Deneyler, Amerikan standart ve test metotlar1 (ASTM) ve uluslararasi
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kaya mekanigi birliginin (ISRM) belirledigi standartlara gore yapilmistir [82,83].
Tiinel giizergahindan getirilen sekilsiz kaya bloklar, testlerin gerceklestirilebilmesi
icin numune kesme diizeneginde kesilerek dortgen prizma sekline getirilmistir (Sekil
3.1). Diizeltilmis bloklar iizerinden NX tipi (54 mm capli) karotlar alinmistir. Karot

alma islemlerinin gergeklestirildigi karot alma makinesi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2: Karot alma makinesi.
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Standartlara uygun olarak karot numunelerin alt ve iist yiizeylerinin diizeltilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.3’te karotlarin alt ve iist yiizeylerinin kesilerek diizeltildigi

kesme diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.3: Karot numunelerin alt ve iist yiizeylerini diizeltme makinesi.

3.1.1 Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi

Bu deney yonteminde amag, diizglin geometrik big¢imli kaya numunelerinin tek
eksenli basing dayanimini 6lgmektir. Kayaglarin basing dayanimi, kayag kiitlesinin
tanimlanmast ve dayanim smiflamasi i¢in kullanilmaktadir [84]. Deneylerde
yiikseklik/cap orani yaklagik 2,5 olup, capt NX (54 mm) olan karot numuneler
kullanilmistir. Deney esnasinda karot iizerine siirekli olarak 0,5 kN/sn sabit bir
yikleme hizinda kuvvet uygulanmistir. Deney diizenegi olarak Ele firmasmna ait

Autotest 3000 model test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.4).

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, kirilma anindaki kuvvetin numunenin ilk

kesit alanina boliinmesi ile 3.1 esitligi kullanilarak hesaplanmistir [82].

F
o =— 3.1
== @.1)
Burada;
o : Tek eksenli basin¢g dayanimi, MPa
F : Kirillma yiikii, N
A : Silindirik numunenin kesit alani, mm?®
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Sekil 3.4: Tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, statik elastisite ve poisson
orani tayini i¢in kullanilan pres.

3.1.2 Yogunluk (Dogal birim hacim agirhg) tayini

Tek eksenli basing deneyinde kullanilmak iizere hazirlanan kaya numuneleri hassas
terazide tartilarak numunelerin agirliklart bulunmustur. Numunelerin hacimleri
hesaplanmis ve buradan kayacglarin yogunluklari (dogal birim hacim agirhigr)

bulunmustur.

3.1.3 Dolayh (Brazilian) ¢cekme dayanimi deneyi

Bu deney, kayaclarin tek eksenli ¢ekme dayanimlarini, dolayli olarak Brazilian
deneyi ile belirlemek amaciyla tasarlanmistir. Deney igin yiikseklik/cap oram
yaklasik 0,5 ve capt NX (54 mm) olan karot numuneler kullanilmistir. Deney
esnasinda karot lizerine stirekli olarak 0,2 kN/sn olarak sabit bir ylikleme hizinda
kuvvet uygulanmistir. Kayacglarin ¢gekme dayanimi degerleri 3.2 esitligi kullanilarak
hesaplanmistir [82]. Deney diizenegi olarak Ele firmasina ait Autotest 3000 model

test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.4).

2.F
= 3.2
“ n.L.D (3:2)
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Burada;

Ci : Dolayli ¢ekme dayanimi, MPa
F : Kirilma ytikii, N

L : Silindirik numunenin boyu, mm
D : Silindirik numunenin ¢api, mm

3.1.4 Statik elastisite modiilii ve poisson oram

Bu deneyde, tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan karot numuneler
kullanilmistir. Yiikleme kosulunda “gerilim-birim deformasyon” egrilerinin ¢izilmesi

ve elastisite modiilii ile poisson oraninin tayini amaciyla yapilir [82].

Karot numunelerde olusan deformasyonlar1 6l¢ebilmek i¢in ¢apsal deformasyon ve
eksenel deformasyon oOlgerler kullanilmistir. Karot numuneler, 0,5 kN/sn sabit
yiikleme hizinda kuvvet uygulayan Ele firmasina ait Autotest 3000 model test cihazi
ile test edilmistir (Sekil 3.4). Numunede olusan capsal ve eksenel deformasyonlar
ESAM firmasina ait “traveller programi1” tarafindan sayisallagtirilmistir. 3.3 ve 3.4

esitlikleri capsal ve eksenel deformasyon hesabini gostermektedir [82].

A,
e, =—+ 3.3)
ly
Burada;
€a : Eksenel birim deformasyon, mm
A : Karotun ekseni boyunca uzunluktaki degisim, mm
lo : Karotun deney oncesindeki boyu, mm
AD
L 34
*7 D, G4
Burada;
&4 : Capsal birim deformasyon, mm

AD  : Captaki degisim, mm
D, : Karotun deney 6ncesindeki ¢api, mm
Elastisite modiilii, eksenel gerilimin, gerilim degisiminin neden oldugu eksenel birim

deformasyona orani olup ¢esitli yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, statik

elastisite modiilii (€,, GPa), kayacin tek eksenli sikisma dayaniminin %50’°si gibi
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sabit bir gerilim degeri i¢in o- &, egrisine teget olan dogrunun egimi cizilerek
bulunmustur. Statik poisson orani (v) ise eksenel yiikleme kosulunda 3.5 esitligi

kullanilarak hesaplanmistir [82].

&y

v= (3.5)

- &

a

3.1.5 Akustik P ve S dalga hizlar1 deneyi ile dinamik elastisite modiilii ve
poisson oraninin belirlenmesi

P ve S dalgalarinin 6lgiimiinde kayaglar icin gelistirilmis, dijital gostergeli CNS
elektronik sirketi tarafindan iiretilen PUNDIT laboratuar deney aleti kullanilmistir
[85-86]. Bu deneylerde, tek ecksenli basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Numuneler sinyal {ireten alici ve vericinin arasina
konulmustur. Kaya ile sinyal iireticisinin arasina 0,0038 cm kalinliginda kursun folyo
konularak temas ylizeyinin daha saglam olmasi saglanmistir. Hazirlanan bu set,
eksenel yiikii sabit verebilen bir presin arasina konularak yaklasik 200 kg'lik sabit
yiikle yiiklenmistir. Cikan sinyaller iki kanall1 osiloskop yardimi ile goriintiilenmistir.
Hangi tip dalga hiz1 (P veya S) 6l¢iilecekse anahtar yardimi ile se¢ilmis ve dalganin
numune boyunca ge¢is zamani dijital gdstergeden okunmustur [11,87]. Dinamik
elastisite modiilii (€qyn) ve poisson orani (vayn) 3.6 ve 3.7 esitlikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 3.5°te P ve S dalga hizlan tayini i¢in kullanilan deney cihazi

goriilmektedir.

(v —4r?)

Egn = PV W (3.6)
p s

Y —(V;_ZV‘f) 3.7
Burada;

€ayn  : Dinamik elastisite modiilii, Pa

Vdayn  : Dinamik poisson orani

Vs : S dalgasinin yayilma hizi, m/sn

Vp : P dalgasinin yayilma hizi, m/sn

Yo : Kayacin dogal birim hacim agirhgi, kg/m’
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Sekil 3.5: Akustik P ve S dalga hizlar tayini deney cihazi.

3.1.6 Nokta yiik deneyi

Nokta yiikk dayanim indeksi, tek eksenli basing ve c¢ekme dayanimi gibi diger
dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya Kkiitlesi
smiflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak
kullanilmaktadir [84]. Nokta yiikleme deneyinde karot 6rnekler (eksenel deney igin)
hazirlanmistir. Nokta ylik dayanim tayini i¢in 3.8 ve 3.9 esitlikleri kullanilmistir [83].

P
s:E

D, 0,45
15(50) = ( J (3-9)

I (3.8)

50
D.? : Eksenel deney i¢in, 4A/m (konik basliklarin temas noktalarindan gegen
ornegin kesit alani), mm’

P : Kirilma yiikii, N
I : Nokta yiik dayanim indeksi, MPa
Iys0)  : Diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksi
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Tahmin edilen nokta yilk dayanim indeksinden dolayli basing dayanimi
hesaplanabilmektedir. Bu deneyin ucuz ve pratik olmasi yaninda arazide yapilabilir
ve sekilsiz numunelere de uygulanabilir olmasi, deneyi devamli uygulanabilir bir
deney haline getirmistir [88]. Deneylerde kullanilan nokta yiik deney aleti Sekil
3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6: Nokta yiik deney aleti.

3.1.7 Geri tepmeli (Schmidt c¢ekici) ¢ekic deneyi

Bu yontem, kayalarin sertliklerinin belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Yontemin
kullanim alan1 ¢ok zayif ve ¢ok sert kayalarla sinirlidir [84]. Silindirik kapal1 bir kutu
icinde bulunan, yay, ¢ekic, ve ¢ekici kurma diizeneginden olusan cihaz geri tepmeli
(Schmidt ¢ekici) cekic olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.7). Olgme sirasinda alet
govdesi kayag yiizeyine dik olarak bastirilir. Yay vasitasiyla hareket kazanan ¢ekic,
darbeyi kayaca ileten uca carpar ve geri ziplar. Ziplama mesafesi yiizeyin sertligine
bagl olarak alet iistiinde yer alan ibreden okunur. Olgmenin yapilacagi yiizey
plirtizsiiz, kuru ve temiz olmalidir [11]. Deneyler blok numuneler iizerinde L-9 tipi
geri tepmeli ¢ekic kullanilarak yapilmistir. Deney prosediirii olarak blok numune

tizerinde 10 farkli noktada okuma yapilmais ve ii¢ set olarak tekrarlanmistir.
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Sekil 3.7: Schmidt ¢ekici deney aleti.
3.1.8 Shore scleroscope sertlik deneyi

Shore scleroscope deneyi, kayaclarin sertliginin 6l¢lilmesinde kullanilan kolay ve
ekonomik bir yontemdir. Elmas uclu bir agirlik 6nceden hazirlanmis kayag ytlizeyi
iizerine diistiriilir. Agirhik sikalali cam tiip i¢inde serbest¢e gidip gelebilmektedir.
Elmas uglu agirligin ziplama yiiksekligi Shore sertligini verir. Her ziplamadan sonra
yiizey kompaktlastigindan, sertlik degeri belirli bir ziplama sayisina kadar yiikselir
ve sabit kalir [11,89]. Deneyler blok numuneler iizerinde C-2 tipi Shore scleroscope
kullanilarak yapilmistir. Deney prosediirii olarak blok numune iizerinde 10 farkl
noktada okuma yapilmis ve li¢ set olarak tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan C-2

tipi Shore scleroscope deney aleti Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8: Shore sclerscope (C-2 tip) deney aleti.
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3.1.9 Koni delici sertlik deneyi

Ingiliz Kémiir Idaresi Laboratuarlari’nda gelistirilmis bir deney aletidir (Sekil 3.9).
Ug acis1 60° olan tungsten karbit ug, 25 x 25 x 6 mm boyutlarindaki numuneye belli
kuvvet altinda batirilir ve batma derinligi 6l¢iiliir [90]. Batma derinligi kayacin
sertligini verir. Iri taneli kayaglarda kullanilmas1 dogru sonuglar vermeyebilir. Koni
delici degeri ile kayacin tek eksenli basing dayanimi arasinda bagint1 vardir.

Deneylerde, Ingiliz Kémiir Idaresinin dnerdigi prosediir uygulanmistir [90].

Sekil 3.9: Koni delici deney aleti.

3.1.10 Cerchar asindiriciik deneyi

Bu test, Fransiz Komiir Enstitiisii’nde tlinel agma makinelerinin imalat1 ve verimliligi
icin kaya¢c asmndiriciliginin - degerlendirilmesinde  oldukg¢a yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu deneyde yeni kirilmis taze kayag yiizeyi, ucu 90 derece konik,
¢ekme dayanim 2000 N/mm? olan keskilerle ve 70 N’luk baski kuvvetiyle 10 mm
cizilmistir. Keski ucunda meydana gelen asinma yiizeyinin ¢ap1 asinma indeksi
olarak belirlenmistir [7,91]. Bu deney yontemi, kayaglarin agindiriciligini belirten,

keski tiiketimi ve maliyetleri hakkinda bilgi veren indeks bir testtir (Sekil 3.10) .
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Sekil 3.10: Cerchar asindiricilik deney aleti.
3.1.11 Petrografik analiz

Petrografik analiz, formasyonlarin ozelliklerinin daha iyi taminmasinda; gozle,
fiziksel ve mekanik testler yardimi ile tayin edilemeyen kayac Ozelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Kayaclarin mineral bilesimi ve % oranlarinin
bulunmasi, mineral tane boyu analizi, ¢cimentolanma derecesi, dokusal ve petrografik
ozelliklerinin saptanmasi kazilacak formasyonlarin daha iyi tanimlanmasina yardimci
olmaktadir. Kayaclarin petrografik 0Ozelliklerinin tanimlanmasi, kayaglarinin
mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir [11]. Petrografik analiz
icin kaya¢ orneginden ince kesit hazirlanir, daha sonra mikroskop altinda inceleme

yapilir.

3.2 Dogrusal Kesme Deneyleri

Kartal-Kadikdy Metrosu’ndan alinan arkoz ve seyl numuneleri ile Basaksehir-Ikitelli
Metrosu’ndan alinan fosilli kiregtast numunesi {lizerinde tam boyutlu dogrusal kazi
seti (LCM) ve tasmabilir dogrusal kaz1 seti (PLCM) ile kaya kesme deneyleri
yapilmistir. Kaya kesme deneyleri i¢cin bagimli, bagimsiz ve sabit degiskenler

belirlenerek deney planlamasi yapilmistir.

Tam boyutlu dogrusal kazi setinde 13 in¢ (330 mm) CCS tip, 15 ing (380 mm) V tip
ve 17 ing (432 mm) CCS tip disk keskilerin; taginabilir dogrusal kaz1 setinde ise mini
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V tip (130 mm) disk keskinin kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Kesme deneylerine
baslamadan once, yukarida belirtilen bu disk keskiler i¢in dinamometre kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyonlarin yapilma amaci, 6lgme sistemlerinden milivolt (mV)
cinsinden alinan kesme verilerini kilogram kuvvete (kgf) ¢evrilebilmek i¢in doniisiim

kat sayilarinin belirlenmesidir.

Kaya kesme deneylerine baslayabilmek i¢in numune hazirlama islemleri yapilmistir.
Arkoz, seyl ve fosilli kiregtaslarinin, disk keskiler ile tam boyutlu dogrusal kazi
setinde kesilebilmesi icin, tlinel glizergahlarindan getirilen biiylik kaya bloklar
deney kasalarina yerlestirilmis ve betonlanmistir. Yine bu ii¢ kayaci, tasinabilir
dogrusal kazi setinde disk keski ile kesebilmek icin tlinel giizergahlarindan getirilen
kiigiik kaya bloklari, her numune i¢in licer 6rnek olmak iizere kii¢iik deney kasalarina
yerlestirilmis ve betonlanmistir. Deneysel ekipmanlarin se¢imi, deney kosullarinin
belirlenmesi ve numune hazirlama islemlerinin ardindan kaya kesme deneylerine

gecilmisgtir.

3.2.1 Tam boyutlu dogrusal kaz seti (LCM)

Tam boyutlu dogrusal kaya kesme deney seti, I.T.U Maden Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Bolimii’nde, Tiirkiye’deki mekanize tiinel agma yoOntemlerinin
gelistirilmesi amaciyla NATO-TU projesi gercevesinde kurulmustur [92]. Sekil 3.11
ve 3.12°de tam boyutlu dogrusal kazi setinin genel ve sematik goriiniimleri
verilmistir. Bu kazi seti; tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM), kismi kesitli
tiinel agma makineleri (roadheader), kesici yiikleyiciler (shearer-loader), siirekli
kazicilar (continuous miner) gibi mekanize kazi makinelerinin performansini tahmin
etmek amaci ile kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen makinelerin kazacaklari
formasyonlara gore performanslarini dnceden belirleyebilmek i¢in gergcek keskiler
(disk keski, radyal keski, kalem uglu keski v.b.) ile biiyiik kaya bloklarinda kazi
deneyleri yapilmaktadir [93,94].

Tam boyutlu kaya kesme deneylerinin yapilabilmesi i¢in, kaya ortamini temsil eden
yaklasik 70x70x100 cm boyutlarina kadar kaya¢ numunesinin tiinel giizergahindan
alinmasi esastir. Alinan biiyiik kaya bloklar iizerinde deneylere baslayabilmek icin
numuneler deney kasalarina yerlestirilir ve betonlanarak sabitlenir. Hidrolik
silindirler vasitasiyla kaya blogu yatay ve keski tutucu dikey olarak hareket

ettirilebilmektedir.
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Sekil 3.11: Tam boyutlu kaz1 setinin genel goriiniimii.

Kesme Derinligi Ayari
icin Hidrolik Silindir

3 Boyutlu Yuk Hucresi Q

Keski ve Keski
Tutma Duzenegi

—
/

Numune Kutusu

Numune Kutusu Yanal Hareket L

Hidrolik Silindiri

Numune Kutusu itme Hidrolik Silindiri_

Teflon Yatak

Sekil 3.12: Tam boyutlu kazi setinin sematik gortiiniimii [95].
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Gergek boyuttaki keskilerle farkli kesme derinliklerinde keskiler arasi mesafeler
degistirilmekte, bu sayede bu degerler i¢cin normal kuvvetler, kesme kuvvetleri, yanal
kuvvetler ve spesifik enerji degerleri bulunabilmektedir. Belirli bir kesme
derinliginde, keskiye, kesme hatt1 boyunca yuvarlanma yoniinde etki eden kuvvete
yuvarlanma kuvveti (FR), dik olarak etki eden kuvvete normal kuvvet (FN) ve yanal
olarak etki eden kuvvete ise yanal kuvvet (FS) denilmektedir. Belirli keskiler arasi
mesafe ve kesme derinliginde gerceklestirilen kesme deneyi sonucunda elde edilen
birim hacimdeki kayay1 kesmek icin gerekli olan enerji ise spesifik enerji (SE) olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.13 disk keskiye etki eden kuvvetleri ve tasarim

parametrelerini gostermektedir.

Tam boyutlu kesme deney seti veri toplama sistemi donanim olarak; analog / dijital
dontistiiriicii kart olan bir bilgisayar, gerilim Olcerlere (strain gauge) akim besleyen
ve kopriilerdeki gerilimi dengeye getiren amplifikator, sinyal kosullayic1 ve gerilim
Olcerlerden (strain gauge) olusmaktadir. Veri alma sistemi ile her bir saniyede 2000
veri alinabilmekte ve 6zel yapim bir aliminyum dinamometre yardimi ile 50 ton’a
kadar keski kuvvetleri dl¢iilebilmektedir. Kaya kesme islemi sonucunda kayit altina
alman keski kuvvetlerinin zamana (veya kesme mesafesine) bagl degisimi Sekil

3.14’te goriilmektedir.

Sekil 3.13: Disk keskiye etki eden kuvvetler ve tasarim parametreleri [95].
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Sekil 3.14: Kesme deneyi sonucunda 6l¢iilen kuvvetler.

Kayit altina aliman kuvvetler ham veri dosyasi olarak adlandirilmaktadir, bunun
anlami deney esnasinda kuvvetlerin milivolt (mV) cinsinden kaydedilmesidir. Bu
kuvvetleri kilogram kuvvete cevirebilmek i¢in, deney Oncesinde gergeklestirilen
kalibrasyon c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen kalibrasyon katsayilar1 (kgf/mV)
kullanilmaktadir. Disk keskiler i¢in dinamometre kalibrasyonu Bolim 3.2.3°te
detayl1 olarak anlatilmistir. Kesme deneyi esnasinda, keskinin kayay1 kestigi zaman
araliginda olusan kuvvetler Sekil 3.14’teki veri penceresinden goriilerek ayiklanir ve
bir Microsoft Excel® dosyasma yerlestirilerek her bir kuvvetin (FN, FR, FS)
maksimum, minimum ve ortalama degerleri ile standart sapmalart bu dosya
icerisinde hesaplanir. Daha sonra ise birim hacimdeki kayay1 kesebilmek i¢in gerekli

olan spesifik enerji (SE) degeri 3.10 esitligi kullanilarak hesaplanir [94].

FR
SE=— (3.10)
0
Burada;

SE  : Spesifik enerji, MJ/m’
FR  :Ortalama kesme (yuvarlanma) kuvveti, kN

Q : Birim kesme mesafesine agiga ¢ikan pasa miktari, m’/km

Tam boyutlu dogrusal kazi setinde, gercek boyutlu bir keski ile kaya blogunun
kesilmesi ve gerekli spesifik enerjinin hesaplanmasinin ardindan, bir tiinel agma

makinesinin net kazi hiz1 3.11 esitligi ile hesaplanmaktadir [95,96].
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ICR = he—1— @3.11)
SE

opt
Burada;

ICR :Kazi hizi, m’/h

P : Kesici kafa giicii, kW

SEqpe  : Optimum spesifik enerji, kWh/m®

k : Kesici kafa giiciinii kayaca iletme katsayisi (0,85-0,90)

3.2.2 Tasmnabilir dogrusal kaz seti (PLCM)

Tam boyutlu dogrusal kazi seti ile kesme deneylerinin gergeklestirilmesinde, biiyiik
kaya bloklarina, uzun zamana, yiiksek maliyetlere ve uzmanliga gerek
duyulmaktadir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK),
MISAG-274 projesi kapsaminda daha pratik olan tasmabilir dogrusal kazi seti
gelistirilmistir (Sekil 3.15) [2].

Bu kazi seti, mekanize kazi makinelerinin performansini tahmin etmek amaci ile
kullanilmaktadir. Ozellikle tam cepheli tiinel agma makinelerinin, kazacaklari
formasyonlara gore performanslarini dnceden belirleyebilmek i¢in mini V tip disk
keskiler ile kesme deneyleri yapilir ve deneylerden indeks bir deger elde edilerek

performans tahminine gegilebilmektedir.

Tasiabilir dogrusal kazi setinde kaya kesme deneylerinin yapilabilmesi igin, kaya
ortamini temsil eden yaklasik 15x15x20 cm boyutlarinda kaya¢ numunesinin tiinel
giizergahindan alinmasi esastir. Alinan bu kiigiik kaya bloklar1 iizerinde deneylere
baslayabilmek i¢in numuneler deney kasalarina yerlestirilir ve betonlanarak
sabitlenir. Deney esnasinda keski pozisyonu sabittir, kesme derinligi numune kasaya
yerlestirilirken ayarlanir. Deney aletinde kayay1 keskiye dogru hareket ettirmek icin
bir hidrolik piston bulunmaktadir. Hidrolik sistemde bir elektrik motoru ve yagin
sikigtirildigr bir akii vardir. Temel prensip, akiinlin belirli bir basinca kadar
doldurulmasi ve depolanan bu enerjinin kayayr keskiye dogru itmesi olarak ifade
edilebilir. 70° ug ag¢ili, 130 mm ¢apinda, HRC 56 takim ¢eliginden imal edilen mini
V tip disk keski (Sekil 3.16) ile tek bir kesme hatti boyunca kesme islemi
gerceklestirilir; bu sayede keskiye gelen normal kuvvetler (FN), kesme kuvvetleri

(FR), yanal kuvvetler (FS) ve spesifik enerji (SE) degerleri bulunabilmektedir.
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Sekil 3.15: Tasiabilir dogrusal kazi seti (PLCM).

Tasmnabilir dogrusal kazi setinde, mini diskin kayay:r kesmesi sirasinda olusan 3
yondeki kuvvetlerin, istenilen hassaslikta ve gilivenilir olarak olgiilebilmesi igin
gerilim Olcerler (strain gauge) kullanilarak bir dinamometre tasarlanmigtir. Keskiye
gelebilecek maksimum 10 tonluk kuvvetler bu dinamometre sayesinde
Ol¢iilebilmektedir. Gerilim oOlgerlerden gelen sinyali dijital ortama aktarmak igin
ESAM firmasinin Traveller 1 6lgme sistemi kullanilmistir. Veri aktarma istemi USB
baglant1 portu kullanilarak bilgisayara baglanmaktadir. Dinamometredeki wheatstone
kopriilerinden gelen analog sinyal 2000 Hz’lik bir frekans ile orneklenerek
sayisallagtirilmaktadir. Veri toplama sistemi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Kazi
sonrasinda, ESAM firmasina ait “traveller programi” tarafindan milivolt (mV)
cinsiden sayisallastirilan kesme deneyi sonuglart (FN, FR, FS), tam boyutlu dogrusal

kaz1 setinin anlatildig1 Boliim 3.2.1°de tarif edildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.17: PLCM veri toplama sisteminin goriiniimii.

3.2.3 Disk keskiler icin dinamometre kalibrasyonu

Kalibrasyon ¢aligmalarinin amaci dinamometrenin uygulanan kuvvet altindaki cevap
karakteristiginin ortaya konulmasidir. Kaya kesme deneylerine baslamadan 6nce tam
boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasmabilir dogrusal kazi setinde (PLCM)

kullanilan her bir disk keski i¢in dinamometre kalibrasyonu yapilmaistir.

Tam boyutlu dogrusal kazi setinde, 13 in¢ (330 mm) CCS tip, 15 in¢ (380 mm) V tip
ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk keskilerle kesme deneylerinin yapilmasi
planladigindan dolay1 bu ii¢ tip gergek boyutlu keski i¢in kalibrasyon yapilmistir.
Tasinabilir dogrusal kaz1 setinde ise kesme deneylerinin gerceklestirildigi mini V tip

(130 mm) disk keski i¢in kalibrasyon yapilmistir.
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3.2.3.1 Mini V (130 mm) tip disk keski icin PLCM dinamometresinin
kalibrasyonu

TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen tasinabilir dogrusal kazi setinin
kalibrasyonu hususunda en onemli ilke belirli kosullarda olgiilen degerlerin tekrar
edilebilmesi ve sonuglarin giivenilir olmasidir [2]. Bu nedenle yeni tasarimlandirilan
dinamometrenin giivenilirligini test etmek ic¢in ayni sartlarda 6l¢iimler en az 10’ar
defa tekrar edilmis, uygulanan kuvvet ve c¢ikis sinyalleri arasindaki iligkilerin

dogrusal olup olmadig1 kontrol edilmistir.

Yiiklemelerde 9 derece egimli ve 90 derecede (dik yiikleme), kesit alan1 19,6 cm®
olan hidrolik piston kullanilmistir. Pistona ilk on yiiklemede 10, 20, 30, 40, 50 bar
basing uygulanmis ve veri toplama sistemi ile dinamometre ayaklarindaki gerilim
Olgerlerde olusan mili voltlar mertebesindeki sinyaller kaydedilmistir. 9 derecelik
egimde kuvvetler bilesenlere ayrilarak hem yatay hem diisey kuvvetlerin kalibrasyon
katsayilar1 elde edilmistir. 90 derecelik yliklemede sadece normal kuvvetleri temsil
eden Olcli ayaklarindan sinyal alinmasi gerekirken, yuvarlanma kuvvetlerini temsil
eden ayaklarda da sinyal alinmistir. Buna ragmen etkilesim %1,5 civarinda oldugu
icin sonuglarin kabul edilebilir seviyede oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.18’de

dinamometre kalibrasyon calismalar1 goriilmektedir. Kuvvet ve c¢ikis sinyalleri

arasindaki tipik bir iliski Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.18: Hidrolik piston ile yapilan kalibrasyon ¢aligmalar1 (Mini V tip disk, 9
derece egim ile yikleme).

Yiiklemede dinamometrede olusan diisey kuvvet (FN), 4 6l¢cii ayagindaki sinyallerin
toplam1 ile bulunmaktadir. Yatay kuvvet (FR) ise 2 6n Ol¢iim ayaklarindaki

sinyallerin toplamlarinin 2 arka Olglim ayaklarindaki sinyallerin toplamindan
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cikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 3.1°de 9 derece

kalibrasyon ¢alismalarinin toplu sonuglar1 goriilmektedir.

egim ile yapilan

Kuvvet (kgf)

1200 H

1000 -

800

600 -

400 H

200 H

y=10,83x-19,41

R*=1

y=0,27x - 31,05
R>=0,99

¢ FN
OFR

0 1000 2000
Cikis Sinyal Ol¢iimii (mV)

3000

4000

Sekil 3.19: Mini V tip disk keski i¢in kalibrasyon verilerine tipik bir 6rnek.

Cizelge 3.1: Mini V tip disk keski i¢in 9 derece egim ile gergeklestirilen kalibrasyon
calismalarinin toplu sonuglart.

Kalibrasyon Kalibrasyon katsayisi
no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,27 0,13
2 0,27 0,13
3 0,27 0,12
4 0,27 0,13
5 0,27 0,13
6 0,27 0,12
7 0,27 0,13
8 0,29 0,14
9 0,27 0,12
10 0,27 0,14
11 0,26 0,18
12 0,26 0,19
13 0,26 0,20
14 0,26 0,21
15 0,26 0,15
16 0,26 0,16
17 0,26 0,16
18 0,26 0,16
19 0,26 0,16
20 0,26 0,17
ortalama 0,27 0,15
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Kalibrasyon c¢aligmalari sonucunda kalibrasyon katsayilar1 olarak; FN igin 0,27
kgf/mV ve FR i¢in 0,15 kgf/mV kullanilabilecegine karar verilmistir. Yukaridaki
sonuclardan da goriildiigli gibi, sonuglar tekrarlanabilir niteliktedir, 6lgme kopriileri

arasindaki etkilesim kabul edilebilir seviyededir.

3.2.3.2 13 in¢ (330 mm) caph CCS tip disk keski icin LCM dinamometresinin
kalibrasyonu

Kartal-Kadikdy Metro hattindan getirilen arkoz ve seyl numuneleri ile Basaksehir-
Ikitelli Metro hattindan getirilen fosilli kiregtas1 numunesi iizerinde 13 ing CCS tip
disk keski ile kesme deneylerine baslamadan once bu keski igin LCM
dinamometresinin  kalibrasyonu  yapilmistir.  Sonuglarin  giivenilirliligi  i¢in
tekrarlanabilir olmas1 kriterinden yola c¢ikarak, kalibrasyon OoOlgiimi 3 kez

tekrarlanmistir.

Yiiklemelerde 15 derece egimli, kesit alam 63,62 cm® olan hidrolik piston
kullanmilmistir. 13 in¢ CCS tip disk keskiye piston vasitasiyla 0’dan 100 bara kadar
basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basingta veri toplama sistemi ile
dinamometre ayaklarindaki gerilim oOlgerlerde olusan milivoltlar mertebesindeki
sinyaller kaydedilmistir. 15 derecelik egimde kuvvetler bilesenlere ayrilarak hem
yatay hem diisey kuvvetlerin kalibrasyon katsayilar1 elde edilmistir. Kuvvetler ve
c¢ikis sinyalleri arasindaki tipik bir iliski Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Sekil 3.21°de

dinamometre kalibrasyon ¢aligsmalar1 goriilmektedir.

Yiiklemede dinamometrede olusan diisey kuvvet (FN), 4 6l¢cli ayagindaki sinyallerin
toplami ile bulunmaktadir. Yatay kuvvet (FR) ise 2 6n Ol¢lim ayaklarindaki
sinyallerin toplamlarinin 2 arka Olglim ayaklarindaki sinyallerin toplamindan
cikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 3.2°de 15 derece egim ile yapilan 3

kalibrasyon ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2: 13 in¢ CCS tip disk keski icin 15 derece egim ile gerceklestirilen
kalibrasyon ¢aligmalarinin toplu sonuglari.

Kalibrasyon = Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,69 0,44
2 0,68 0,44
3 0,68 0,40
ortalama 0,68 0,43
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Sekil 3.20: 13 in¢ CCS tip disk keski i¢cin kalibrasyon verilerine tipik bir rnek.

E{\NVVTRERLE a
A, o '
~
5
S AR
[ T i .
e N

|
|
4
...’

"1

=

i

Sekil 3.21: Hidrolik piston ile yapilan kalibrasyon ¢alismalar1 (13 ing CCS tip disk,
15 derece egim ile yiikleme).
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Bulunan bu katsayilarin giivenilirliligini arttirmak ve elde edilen bu degerlerin
kullanilabilirliligini onaylamak i¢in 15 derece egimde disk keskiye yanal olarak
yiikleme yapilmistir. Bu ¢alisma Sekil 3.22°de goriilmektedir. Bu ¢alismada da disk
keskiye 0’dan 100 bara kadar basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basincta
veri toplama sistemi ile dinamometre ayaklarindaki gerilim olgerlerde olusan mili
voltlar mertebesindeki sinyaller kaydedilmistir. Sonuglarin giivenilirliligi i¢in
tekrarlanabilir olmas1 kriterinden yola c¢ikarak, kalibrasyon OoOlgiimii 3 kez
tekrarlanmistir. Cizelge 3.3’te 15 derece egim ile yanal yiikleme yapilan 3

kalibrasyon ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 3.22: 13 in¢ CCS tip disk keski i¢in 15 derece e§imde yanal yiikleme ile
kalibrasyon.

Cizelge 3.3: 13 in¢ CCS tip disk keski i¢in 15 derece egimde yanal yiikleme ile
yapilan 3 kalibrasyon ¢alismasinin sonuglari.

Kalibrasyon = Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,68 0,50
2 0,70 0,53
3 0,68 0,38
ortalama 0,68 0,47
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Yanal yiikleme ile yapilan kalibrasyon c¢aligsmasinin sonuglariin 15 derece egimle
yapilan dik ylikleme sonuglarini destekledigi goriilmektedir. Kalibrasyon katsayilari
olarak; FN i¢in 0,68 kgf/mV ve FR icin 0,43 kgf/mV kullanilabilecegine karar

verilmistir.

3.2.3.3 15in¢ (380 mm) caph V tip disk keski icin LCM dinamometresinin
kalibrasyonu

Kartal-Kadikdy Metro hattindan getirilen arkoz ve seyl numuneleri ile Basaksehir-
Ikitelli Metro hattindan getirilen fosilli kiregtasi numunesi iizerinde 15 ing¢ V tip disk
keski ile kesme deneylerine baslamadan bu keski i¢cin LCM dinamometresinin
kalibrasyonu yapilmistir. Sonuglarin giivenilirliligi i¢in tekrarlanabilir olmasi

kriterinden yola ¢ikarak, kalibrasyon 6l¢iimii 3 kez tekrarlanmistir.

Yiiklemelerde 15 derece egimli, kesit alam 63,62 cm® olan hidrolik piston
kullanilmistir. 15 in¢ V tip disk keskiye piston vasitasiyla 0’dan 100 bara kadar
basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basingta veri toplama sistemi ile
dinamometre ayaklarindaki gerilim oOlgerlerde olusan milivoltlar mertebesindeki
sinyaller kaydedilmistir. 15 derecelik egimde kuvvetler bilesenlere ayrilarak hem
yatay hem diisey kuvvetlerin kalibrasyon katsayilar1 elde edilmistir. Kuvvetler ve
cikis sinyalleri arasindaki tipik bir iliski Sekil 3.23’te goriilmektedir. Sekil 3.24
dinamometre kalibrasyon calismalar1 goriilmektedir. Cizelge 3.4’te 15 derece egim
ile yapilan 3 kalibrasyon ¢aligsmasinin sonuglari1 goriilmektedir.

Cizelge 3.4: 15 in¢ V tip disk keski i¢in 15 derece egim ile gerceklestirilen
kalibrasyon ¢alismalarinin toplu sonuglari.

Kalibrasyon = Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,69 0,42
2 0,70 0,43
3 0,70 0,42
ortalama 0,70 0,42
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7000 -
y=0,69x + 30,89

6000 - R*=1

5000 -
gﬁ 4000 - *FN
$ 3000 - ®FR
: 2000 -
- y=0,43x-5,76

1000 - R*=0,9
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1000 000 000 6000 8000 0000
Ciks Sinyal Olgiimii (mV)

Sekil 3.23: 15 in¢ V tip disk keski i¢in kalibrasyon verilerine tipik bir 6rnek.

Sekil 3.24: Hidrolik piston ile yapilan kalibrasyon ¢aligmalar (15 ing V tip disk, 15
derece egim ile yiikleme).
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Bulunan bu katsayilarin giivenilirliligini arttirmak ve elde edilen bu degerlerin
kullanilabilirliligini onaylamak i¢in 15 derece egimde disk keskiye yanal olarak
yiikkleme yapilmistir. Bu calisma Sekil 3.25’te goriilmektedir. Bu ¢alismada da disk
keskiye 0’dan 100 bara kadar basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basincta
veri toplama sistemi ile dinamometre ayaklarindaki gerilim o6lgerlerde olusan
milivoltlar mertebesindeki sinyaller kaydedilmistir. Sonuglarin giivenilirliligi i¢in
tekrarlanabilir olmasi1 kriterinden yola ¢ikarak, kalibrasyon ©6l¢iimii 3 kez
tekrarlanmistir. Cizelge 3.5’te 15 derece egim ile yanal yiikleme yapilan 3

kalibrasyon ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

N

Sekil 3.25: 15 in¢ V tip disk keski i¢in 15 derece egimde yanal yiikleme ile
kalibrasyon.

Cizelge 3.5: 15 ing¢ V tip disk keski i¢in 15 derece egimde yanal yiikleme ile
yapilan 3 kalibrasyon ¢aligmasinin sonuclart.

Kalibrasyon = Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,68 0,38
2 0,71 0,32
3 0,69 0,37
ortalama 0,70 0,36
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Yanal yilikleme ile yapilan kalibrasyon c¢aligsmasinin sonuglarinin 15 derece egimle
yapilan dik ylikleme sonuglarini destekledigi goriilmektedir. Kalibrasyon katsayilari
olarak; FN i¢in 0,70 kgf/mV ve FR icin 0,42 kgf/mV kullanilabilecegine karar

verilmistir.

3.2.3.4 17 in¢ caph (432 mm ) CCS tip disk keski icin LCM dinamometresinin
kalibrasyonu

Kartal-Kadikdy Metro hattindan getirilen arkoz ve seyl numuneleri ile Basaksehir-
Ikitelli Metro hattindan getirilen fosilli kiregtas1 numunesi iizerinde 17 ing CCS tip
disk keski ile kesme deneylerine baslamadan once bu keski i¢in LCM
dinamometresinin  kalibrasyonu  yapilmistir.  Sonuglarin  giivenilirliligi  igin
tekrarlanabilir olmas1 kriterinden yola c¢ikarak, kalibrasyon OoOl¢iimi 3 kez

tekrarlanmistir.

Yiiklemelerde 15 derece egimli, kesit alam 63,62 cm® olan hidrolik piston
kullanmilmistir. 17 in¢ CCS tip disk keskiye piston vasitasiyla 0’dan 100 bara kadar
basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basingta veri toplama sistemi ile
dinamometre ayaklarindaki gerilim oOlgerlerde olusan milivoltlar mertebesindeki
sinyaller kaydedilmistir. 15 derecelik egimde kuvvetler bilesenlere ayrilarak hem
yatay hem diisey kuvvetlerin kalibrasyon katsayilar1 elde edilmistir. Kuvvetler ve
c¢ikis sinyalleri arasindaki tipik bir iliski Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Sekil 3.27°de

dinamometre kalibrasyon ¢aligsmalar1 goriilmektedir.

Yiiklemede dinamometrede olusan diisey kuvvet (FN), 4 6l¢cli ayagindaki sinyallerin
toplami ile bulunmaktadir. Yatay kuvvet (FR) ise 2 6n Ol¢lim ayaklarindaki
sinyallerin toplamlarinin 2 arka Olglim ayaklarindaki sinyallerin toplamindan
¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 3.6’da 15 derece egim ile yapilan 3

kalibrasyon ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.6: 13 in¢ CCS tip disk keski icin 15 derece egim ile gerceklestirilen
kalibrasyon ¢aligsmalarinin toplu sonuglari.

Kalibrasyon Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,71 0,40
2 0,74 0,44
3 0,71 0,42
ortalama 0,72 0,42
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Sekil 3.26: 17 ing CCS tip disk keski i¢in kalibrasyon verilerine tipik bir 6rnek.

Sekil 3.27: Hidrolik piston ile yapilan kalibrasyon ¢alismalar1 (17 ing CCS tip disk,
15 derece egim ile yiikleme).
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Bulunan bu katsayilarin giivenilirliligini arttirmak ve elde edilen bu degerlerin
kullanilabilirliligini onaylamak i¢in 15 derece egimde disk keskiye yanal olarak
yiikleme yapilmistir. Bu ¢alisma Sekil 3.28’de goriilmektedir. Bu ¢alismada da disk
keskiye 0’dan 100 bara kadar basing uygulanmistir ve her 10 bar birimlik basincta
veri toplama sistemi ile dinamometre ayaklarindaki gerilim o6lgerlerde olusan
milivoltlar mertebesindeki sinyaller kaydedilmistir. Sonuglarin giivenilirliligi i¢in
tekrarlanabilir olmasi1 kriterinden yola ¢ikarak, kalibrasyon ©6l¢iimii 3 kez
tekrarlanmistir. Cizelge 3.7°de 15 derece egim ile yanal yiikleme yapilan 3

kalibrasyon ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 3.28: 17 ing CCS tip disk keski i¢in 15 derece e§imde yanal yiikleme ile
kalibrasyon.

Cizelge 3.7: 17 in¢ CCS tip disk keski i¢in 15 derece egimde yanal yiikleme ile
yapilan 3 kalibrasyon ¢alismasinin sonuglari.

Kalibrasyon  Kalibrasyon katsayisi

no FN (kg/mV) FR (kg/mV)
1 0,70 0,30
2 0,69 0,26
3 0,70 0,28
ortalama 0,70 0,28
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17 ing CCS tip disk keski ile yapilan dikey ve yanal kalibrasyon c¢alismalarinda
normal kuvvetlerde (FN) yakin kalibrasyon katsayilar1i elde edilmistir fakat
yuvarlanma kuvvetlerinde (FR) farkli kalibrasyon katsayilar1 elde edilmistir. Bunun
sebebi yanal yiikleme esnasinda hatalar gosterilebilir. Gergeklestirilen kalibrasyon
calismalar1 sonucunda, kalibrasyon katsayilart olarak; FN i¢in 0,72 kgf/mV ve FR
icin 0,42 kgf/mV kullanilabilecegine karar verilmistir.

3.2.4 Deneysel yontem ve parametrelerin tasarimi

Bu calismada, tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi
setinde (PLCM) gergeklestirilen kesme deneyleri ile ilgili deneysel

parametreler/degiskenler Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.

Dogrusal kesme deney programinda deneysel parametreleri ii¢ ana grupta
toplayabiliriz. Bunlar; bagimsiz degiskenler, bagimli degiskenler ve sabit tutulan

degiskenlerdir.

Bagimsiz degiskenler: Kayag ¢esidi, disk keski tipi (V tip, mini V tip ve 2 degisik
capta CCS tip), kesme derinligi ve kesme diizeni (yardimli, yardimsiz). Bagimh
degiskenler (Slgiilen veya hesaplanan): Ortalama ve maksimum keski kuvvetleri
(normal ve yuvarlanma kuvveti), spesifik enerji (pasa agirligi, kesme uzunlugu ve
kesme kuvvetinin fonksiyonu), patlama ve kirtlma mekanizmalar1 (hesap ve
gbzlemlere dayanarak) ve kesme sonucu olusan pasanin boyut dagilimi ile pasa irilik
indeksleridir. Deneylerdeki sabit tutulan parametreler: Numune tabakalanma yonii
(kesme yoniine dik), kesme hizi (~127 mm/sn), tilt agis1 (0°) veri toplama frekansi
(2000 Hz) olarak belirlenmistir. Deney tekrar sayist en az igtlir. Deneysel

parametreler Sekil 3.29°da ve deneylerde izlenen yontem Sekil 3.30°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.8: Deneysel parametreler/degiskenler.

Numune | Keski Kesme LCM PLCM
adh tipi derinligi (mm) | yardimsi1z | s=40mm|s=70mm | s=75mm | s=80mm | s=90mm | s=100mm | yardims1z
3 X X
13" CCS tip 5 X X X
7 X X X
3 X X
15" Vtip > X X
ARKOZ ! X X
9 X
3 X X
" . 5 X X
17" CCS tip 7 X X
9 X X
Mini V 5 X
4 X
5 X X
" . 6 X
13" CCS tip = X X
8 X
9 X X
SEYL > X
15" Vtip ! X X
9 X X
12 X
5 X X
17" CCS tip 7 X X
9 X X
Mini V X
5 X X
13" CCS tip 7 X X
9 X X
5 X X
s 7,5 X X
i 1 vin [0 X
o —= :
TASI
5 X X
17" CCS tip ! X X X
9 X X X
12 X
Mini V X
| Deneysel Parametreler |
A 4 A 4 A 4
Bagimsiz degiskenler | Bagimli degiskenler | Sabit degiskenler

Kayag tiirleri
Disk keski tipi ve ¢ap1

Kesme derinligi

Kesme diizeni (yardimli,
yardimsiz)

Ort. ve maksimum
keski kuvvetleri
Spesifik enerji
Patlama ve kirilma
mekanizmalari
Boyut dagilimi
Pasa irilik indeksi

Sekil 3.29: Deneysel parametreler.
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Numunelerin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerinin Tayini

Kazi Mekanigi Deneyleri igin
Numunelerin Hazirlanmasi

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Arkoz Seyl Fosilli Kiregtast
| LCM | | PLCM | | LCM | | PLCM LCM | | PLCM
13 ing CCS tip disk Mini V 13 ing CCS tip disk Mini V 13 ing CCS tip disk Mini V
15 ing V tip disk tip disk 15 ing V tip disk tip disk 15 ing V tip disk tip disk
17 ing CCS tip disk 17 ing CCS tip disk 17 ing CCS tip disk
| Sonuglarin Analizi | | Sonuglarin Analizi | | Sonuglarin Analizi |

—>| Sonuglarin Irdelenmesi ve Tartigma I‘
Sekil 3.30: Deneysel yontem semasi.

Deneysel Parametrelerin Aciklamasi:

Kayag tiirleri: Bu calismada 3 farkli kaya¢ numunesi kullanilmistir. Kurtkdy
Formasyonunu temsilen arkoz ve G6zdag Formasyonunu temsilen seyl numuneleri
Kartal-Kadikdy Metro hattindan alinmistir. Kirklareli Formasyonunu temsilen ise

fosilli kiregtas1 numunesi Basaksehir-ikitelli Metro hattindan alinmistir.

Veri toplama hizi: Veri toplama {initesi li¢ eksenli yiik hiicresi, amplifikator ve
kisisel bilgisayardan olusur. Ticari bir program yardimiyla veri istenilen genlikte ve
veri toplama hizinda kaydedilir. Amplifikatoriin besleme voltaji 10 V’ tur. Birim
deformasyon Olger (Wheatstone) kopriilerinden gecen elektrik, sistemden ¢ikan
analog voltaj degerini dijitale ¢eviren ve bilgisayara bagli olan bir (Analog/Digital)
kart vasitas: ile dijital olarak bilgisayarda depolanir. Veri toplama frekanst 50000
Hz’e kadar ayarlanabilmektedir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda saniyede 2000 kesme

verisi alinmistir.

Keski tipi: Kesme deneylerinde farkli ug yapisina ve disk ¢apina sahip dort tip disk
keski kullanilmistir. Bunlar; 13 in¢ (330 mm) CCS tip, 15 in¢ (380 mm) V tip, 17 in¢
(432 mm) CCS tip ve mini V tip (130 mm) disk keskilerdir.
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Bu ii¢ kayacin, tam boyutlu dogrusal (LCM) ve tasinabilir dogrusal (PLCM) kazi
setlerindeki kesme iglemleri i¢in kullanilan 13 ing CCS tip, 15 ing V tip, 17 ing CCS
tip disk ve mini V tip disk keskiler Sekil 3.31-34’te goriilmektedir. CCS tip disk
keskiler sabit kesit alanli disk keskiler olarak adlandirilirlar. Bu keskiler asindik¢a ug
kesit alanmin oOzelligini kaybetmezler ve bu oOzelliklerinden &tiirii giiniimiizde
TBM’lerde en ¢ok tercih edilen keskilerdir. V tip disk keskiler ise keski uglart V
seklinde sivri olduklarindan bu isimle adlandirilirlar. Sert formasyonlarda ¢abuk
asinmaktadirlar ve bu sebepten Otiirli giiniimiizde daha az tercih edilmektedirler.
Kaya kesme deneylerinde kullanilan sabit kesit alanl1 13 in¢ disk keski; 330 mm disk
capma ve 12 mm ug genisligine sahiptir. 17 in¢ disk keski ise; 432 mm disk capina
ve 18 mm ug genisligine sahiptir. Kaya kesme deneylerinde kullanilan 15 in¢ V tip
disk keski 380 mm disk ¢apina, 1,4 mm ug genisligine ve 90" ug¢ agisina sahiptir.
Mini V disk keski ise 130 mm disk ¢apina, 1 mm ug genisligine ve 70" ug acisina

sahiptir.

' | || 'M!'” fl \L‘LW“' ﬂ"‘l’" | , il ;. ' (i | A -.‘I
il \Lnt..nu \t',tl\\il. ML . ll it w\i ‘ i

PRI T

Llh ﬁ.r WL

Sekil 3.31: 13 in¢ CCS tip disk keski.
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Sekil 3.32: 15 in¢ V tip disk keski.

Sekil 3.33: 17 in¢ CCS tip disk keski.
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Sekil 3.34: Mini V tip disk keski.

Kesme derinligi: Her numunenin kirilma mekanizmasi1 géz oniine alinarak farkl
kesme derinliklerinde (3 ile 12 mm aralifinda) kaya kesme islemleri

gerceklestirilmistir.

Kesme diizeni: Yardimsiz kesme; bir kesme hattinin bir sonraki kesme hattiyla
etkilesmeden kazi isleminin yapilmasidir (Sekil 3.35). Buradaki amag, keskiye
etkiyen maksimum kuvvetlerin belirlenmesidir. Yardimli kesme; yan yana kesilen iki
hattin birbiri ile etkilesimine izin verilmesidir (Sekil 3.36). Buradaki amacg ise

optimum s/d oraninin belirlenmesidir.

’— Keskiler aras1 mesafe (s) <{

Kesme hatti Bir 6nceki kesme hatti

I

AT

= Keskiler aras1 etkilesim yok J;’ [ -
l verimsiz kazi

ey

Sekil 3.35: Kaya kesme deneylerinde yardimsiz kesme [11].
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’~ Keskiler arasi1 mesafe (s) ~|

olusumu
verimli kazi

Sekil 3.36: Kaya kesme deneylerinde yardimli kesme [11].

Spesifik enerji: Birim hacimdeki kayayr kesmek i¢in gerekli olan enerjidir. Kazi
mekanigi prensiplerine bagli olarak yapilan kesme deneylerinde, optimum keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi (s/d) oranit degerinde, spesifik enerji minimum
olmaktadir. Bu deger SE ile ifade edilmektedir ve birimi kWh/m® veya MJ/m’ ile
gosterilmektedir. Optimum keskiler aras1 mesafe, kesme derinligine bagh
oldugundan, boyutsuz olan s/d oran1 optimum c¢alisma sartlarin1 vermektedir (Sekil

3.37).

gék kiig:ﬁk (s) optimum (S) gok buyuk '(s')
(6giitme) (koparma) (koprii)
(a) (b) (c)

s: keskiler arasi mesafe
d: kesme derinligi

@

Spesifik enerji

(b)
s/d

Sekil 3.37: Keskiler aras1 mesafe ve kesme derinliginin spesifik enerjiye etkisi [11].

Sekil 3.37(a) ile gosterilen kesme kosulu, keskiler arast mesafenin birbirine ¢ok

yakin oldugunu ifade etmektedir ve kesme isleminde iki hat arasindan pasa
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ogiitiilmiis olarak alinir, bunun anlami ¢ok yiiksek spesifik enerji degeridir ve
verimsiz kesme islemi olarak adlandirilir. Sekil 3.37(b) ile gosterilen kesme kosulu,
optimum keskiler aras1 mesafeyi gostermektedir, boylece iki kesme hatt1 arasindan iri
pargalar kopartilabilir ve optimum spesifik enerji degerlerine ulasilir. Sekil 3.37(c)
ile gosterilen kesme kosulu ise, keskiler arasi mesafenin birbirine ¢ok uzak oldugunu
ifade etmektedir ve kesme hatlarinin birbiri ile etkilesimi gergeklesmediginden ¢ok

yiiksek spesifik enerji degeri elde edilir ve verimsiz kesme islemi olarak adlandirilir.

Numune tabakalanma yo6nii: Tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir
dogrusal kaz1 setinde (PLCM) yapilan deneylerde gerekli karsilastirmalari
yapabilmek icin kasalara numune yerlestirmede ayni standartlar uygulanmistir.
Arkoz ve fosilli kirectasinda tabakalanma yoktur. Seyl numunesi tabakalanmaya

paralel kesilmistir.

Keski kuvvetleri: Kesme esnasinda keskiye gelen kuvvetler normal (FN),
yuvarlanma (FR) ve yanal (FS) olarak iige ayrilir (Sekil 3.38). Deneyler yapilirken

disk keskiye gelen kuvvetler dinamometre yardim ile dl¢tilmektedir.

Keski
ekseni

—

f Yanal

"Yuvarlanma kuvvet
kuvveti (FS)
(FR)

Normal

kuvvet

(FN)

Sekil 3.38: Disk keskiye gelen kuvvetler [97].

Boyut dagilimi ve pasa irilik indeksi: Tiinel agma makineleriyle ger¢eklestirilen
kazilarin verimli olup olmadigi, laboratuar kesme deneylerinin yani sira, kazidan
¢ikan pasalarin incelenmesiyle de anlasilabilir. Kazi sonrast ¢ikan pasanin parca

boyut dagiliminin kesme verimiyle dogrudan orantili oldugu ve kazi prosesi - kaya
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par¢alama mekanizmasi hakkinda bizlere bilgi verdigi arastirmalar sonucunda ortaya
konmustur [98]. Roxborough, kesilmis kayaclarin boyut dagiliminmi “pasa irilik
katsayis1 (PIK)” olarak tanimlamistir [99]. PIK, kullanilan eleklerin her birinin elek
istiinde kalan malzemelerin kiimiilatif toplam1 olarak bulunmaktadir. Roxborough
tarafindan yapilan bu ¢alismada spesifik enerji ile PIK arasindaki iliski ters egilimli
olarak bulunmustur. Yiiksek PIK degerlerinin, diisiik spefisik enerji degerlerine
karsilik geldigini belirtmistir [99].

Bu c¢alismada, yapilan biitiin kesme deneyleri sonrasi olusan pasalar toplanmustir.
Kesme deneylerinden elde edilen pasalar elek serisine bosaltildiktan sonra, titresimli
elek tizerine yerlestirilip 10 dakika boyunca ayni sarsinti frekansinda elenmistir
(Sekil 3.39). Her bir elek {lizerinde kalan pasa agirligt hassas bir terazi ile
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra kiimiilatif elek iistii ylizdelerinin toplami olarak adlandirilan
“pasa irilik katsayis1” degeri hesaplanmistir. Cizelge 3.9°da, kullanilan elek agiklarini
ve kesme deneyleri sonucu olusan pasalarin elek analizini gdsteren bir 6rnek

verilmistir.

Sekil 3.39: Elek analizlerinde kullanilan titresimli elek.
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Cizelge 3.9: Elek serisi ve pasa irilik indeksinin hesaplanmasi.

Proje: Kartal-Kadikdy

Kayag: Arkoz

Tarih:06.05.2008

s (mm): Yardimsiz d (mm): 3
Elek Pasa Yiizde Kiimiilatif elek tistii o
boyutu agirhig elek {istii Agirlik  Elek iistii I;;S;[a;;;li(

No (mm) (g) (%) (g1) (%)

1 +25 0 0 0 0

2 -25+8 103,0 35,7 103,0 35,7

3 -8+2 111,5 38,6 214,5 74,3 397

4 -2+0,5 44,5 15,4 259,0 89,7

5 -0,5+0,125 20,4 7,1 279,4 96,8

6 -0,125 9,2 3,2 288,6 100,0

Numune hazirlama:

Tam boyutlu dogrusal kaz1 setinde (LCM) 13 in¢ CCS tip, 15 in¢ V tip ve 17 ing

CCS tip disk keskiler kullanilarak kesme deneyi yapabilmek icin kaya ortamini

temsil eden yaklasik 70x70x100 cm boyutlarina kadar kaya¢ numuneleri (arkoz,

seyl, fosilli kirectas1) Kartal-Kadikdy ve Basaksehir-ikitelli tiinel giizergahlarindan

alinarak ITU Maden Fakiiltesi laboratuarlaria getirilmistir. Her bir numune, deney

kasalarina yerlestirilmis ve betonlanarak sabitlenmistir. Bu islem i¢in ilk 6nce biiyiik

kaya bloklar1 deney kasalarinin icine forklift yardimu ile yerlestirilmis ve daha sonra

betonlama islemi i¢in beton santralinden mikser getirtilmistir (Sekil 3.40). Tam

boyutlu dogrusal kazi setinde deney yapabilmek i¢in hazirlanan numuneye bir 6rnek

Sekil 3.41°de goriilmektedir.

Sekil 3.40: Numunenin hazirlanmasi ve betonlama islemi.
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Sekil 3.41: Tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM ) i¢in hazirlanmis 6rnek numune.

Tasnabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) mini V tip disk keski kullanilarak kesme
deneyi yapabilmek i¢in yaklasik 15x15x20 cm boyutlarina kadar kaya¢ numuneleri
(Arkoz, seyl, fosilli kiregtast) kiiclik deney kasalarina yerlestirilerek kesme deneyleri
icin hazirlanmistir. Tasmabilir dogrusal kazi setinde deney yapabilmek igin

hazirlanan numune setine bir 6rnek Sekil 3.42°de goriilmektedir.

s i }
o KAZI LABORATUARI It
KAZI LABORATUARI KAZI LABORATUARI

nmune Adi: SEYL- 2
Numune Adi: SEVL-1 arik 21/042008 Numune Adi: SEVL-3

Tarih £ 21042008 | Tarih 2110472008

Sekil 3.42: Tasimabilir dogrusal kazi seti (PLCM) i¢in hazirlanmis 6rnek numune.
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3.3 Deneysel Sonuclar

3.3.1 Fiziksel ve mekanik deneylerin sonuclari

Bu boliimde, Kartal-Kadikdy Metrosu’ndan alinan arkoz ve seyl numuneleri ile
Basaksehir-ikitelli Metrosu’ndan alinan fosilli kirectasi numunesinin formasyon
ozellikleri ile bu numuneler iizerinde gergeklestirilen fiziksel ve mekanik testlerin
sonuclar1 verilmistir. Kayaclarin mineral bilesimi ve % oranlarinin bulunmasi,
mineral tane boyu analizi, ¢imentolanma derecesi, dokusal ve petrografik
ozelliklerinin saptanmasi kazilacak formasyonlarin daha iyi tanimlanmasina yardime1
olmaktadir. Buradan yola c¢ikilarak arkoz, seyl ve fosilli kire¢tasi numuneleri i¢in

ince kesitler alinarak petrografik incelemeler gerceklestirilmis.

Arkoz numunesinin alindigi Kurtkdy Formasyonu Ordovisiyen yastadir. Birim mor
renkli cakiltasi, kumtasi ve camurtasindan olusmaktadir. Formasyonun egemen
litolojisi mor renkli, ¢ogunlukla kaotik igyapili, tabakalanmasi belirsiz c¢akil
taslaridir. Bunlar igerisinde seyrek olarak paralel laminasyon ve capraz tabakalanma
izlenmektedir. Cakiltaginin taneleri genellikle kuvars, volkanik ve diisiik dereceli
metamorfitlerden olusur ve igerisinde ¢amur intraklastlari bulunur [100]. Sekil

3.43’te arkoz numunesinin temsili goriinimi verilmistir.

Petrografik olarak kuvars igerigi %15-20dir. Koseli, yar1 koseli ve girintili ¢ikintili
sinirlara sahip kuvars daneleri matriks icinde dagilmistir. Kuvars daneleri polarize
1s1kta beyaz, sarimsi canli renk tonlariyla dikkat ¢ekmektedir. %10 oraninda hafif
yonlenmis kuvars kiimelenmesi seklinde izlenen ¢ort olusumu mevcuttur. %10-15
oraninda levhamsi yer yer biikiilmiis durumda eflatun, mavi ve agik pembe polarize
renklerde muskovit izlenir. %5-10 oraninda ¢ok ince daneli serizit mevcuttur.
Matriks; mika, silis ve opak Ozelliginde %45 oraninda ¢imentodur. Danelerin
arasinda opak zenginlesmesi vardir. Yer yer siyah daginik lekeler seklinde
izlenmekte, yer yer de sekilsiz koyu renkli opak daneler seklindedir. Arkoz
numunesinin ince kesit analiz sonuglar1 Cizelge 3.10°da ve ince kesit fotografi Sekil

3.44’te verilmistir.
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Sekil 3.43: Arkoz numunesinin temsili gériiniimii [100].

Cizelge 3.10: Arkoz numunesi i¢in ince kesit analiz sonuglart.

Mineral Tane
Mineraller icerigi boyu Ozellikler
(% ort) (mm)
Koseli yar1 koseli girintili ¢ikintili sinirlara
Kuvars 15-20 0.3-0.5 sahipf matriks i¢inde dagilmis,
polarize 1s1kta beyaz, sarims1 canli renk
tonlarinda
Cort 5.10 0.5-0.8 Haﬁf yonlenmis kuvars kiimelenmesi
seklinde
Yer yer biikiilmiislevhalar seklinde,
Muskovit 10-15 0,3-0,7  eflatun, mavi, acik pembe polarize
renklerde
Serizit 5-10 <0,1 Cok ince daneli.
Cimento Matriks (Mika+silis+opak) mineral
(matriks+ bilesiminde, danelerin arasinda opak
cok ince 45 zenginlesme, yer yer siyah daginik lekeler
serizit+muskovit seklinde, yer yer de sekilsiz koyu renkli
daneler) opak daneler halinde

Kayacin Mohs sertligi 6- 6,5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.44: Arkoz numunesi ince kesit fotografi.

Seyl numunesinin alindigt Gézdag Formasyonu Orta Ordovisiyen-Landoveriyen
yastadir. Birimin alt kesimleri ince laminali ve yesilimsi koyu gri renkli
yapraklanmali seyllerden olusmaktadir. Uste dogru merceksel ve ince orta tabakall
feldspatik kumtasi ara tabakalar1 izlenir. Bu zonun iizerinde formasyon kuvars arenit-
yart feldspathi arenit mercekleri iceren seyller halindedir. Gozdag Formasyonu
tektonik deformasyonlardan etkilenerek ¢ok kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir.
Bilhassa kirik diizlemlerinden itibaren etkili olan ayrigma sonucu koyu kahverengi

kile doniigmiistiir [100]. Sekil 3.45’te seyl numunesinin temsili gériiniimii verilmistir.

Petrografik olarak kaya¢ yer yer organik madde miktart %55’e kadar ¢ikan kil
boyutlu matriksten olusur. Altere feldispat, klorit ve mika pargaciklari da igeren
matriksin, illit tiirii bir kil minerali oldugu sdylenebilir. Illit bilesimli kil matriksten
sonra kayacin ikinci 6nemli bileseni %35’e varan tamamen ayrismis feldispatlardir.
Feldispat kristallerinin tamami killesme, serisitlesme ve kloritlesmeyle temsil edilen
alterasyona maruz kalmistir. Orijinal minerallerinin tanimlanmasi alterasyon
nedeniyle imkansizlagsmig feldispat kristalleri veya daneleri; ti¢lii, dortlii ya da daha
cok mineral kiimeleri halinde matriks i¢inde dagilmis halde izlenir. Kayacin bir diger
onemli bileseni altere olmus mikalar ve kloritlerdir (%10). Ancak topolojileriyle
mika ve/veya klorit olarak ayirt edilebilen bu olusumlar da ileri derecede alterasyona

maruz kalarak killesmislerdir. Kuvars igerigi %2’dir. Ince danelenmis, ¢cogunlukla
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yar1 yuvarlak — yuvarlak kuvars daneler matriks i¢inde dagilmistir. Kuvars daneleri
beyaz, sarimsi beyaz canli renk tonlariyla hemen dikkat c¢ekmektedir. Kayag
genelinde son derece daginik bir sekilde, matriks ve altere olmus diger kayac
bilesenleri i¢inde son derece az miktarda opak mineral de tanimlanmaktadir. Seyl
numunesinin ince kesit analiz sonuglar1 Cizelge 3.11°de ve ince kesit fotografi Sekil

3.46°da verilmistir.

Sekil 3.46: Seyl numunesi ince kesit fotografi.
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Cizelge 3.11: Seyl numunesi icin ince kesit analiz sonuglari.

Mineral Tane .
Mineraller icerigi boyu Ozellikler
(% ort) (mm)

Kayacin esasi1 yer yer organik madde miktari
%50-55 ‘e kadar ¢ikan kil boyutlu

Kil matriks malzemeyle temsil edilen matriksten olusur.

fﬁ;ﬁ?;:k 50-55 <0,001 Dane boyutu <0,001 mm den kiigiik olan
icerikli) altere feldispat, klorit ve mika pargaciklari
da igeren matriksin, illit tiirii bir kil minerali
oldugu sodylenebilir
Feldispat kristallerinin tamamu killesme,
Ayrismig serisitlesme ve kloritlesmeye maruz

30-35 0,01-0,2

feldispat kalmustir, orijinal mineralleri belirsiz,
kristalleri mineral kiimeleri halinde matriks
icinde dagilmig halde

Mika + Topolojileriyle mika ve/veya klorit olarak

. 8-10 0,01-0,1 ayirt edilebilen bu olusumlar ileri derecede

Klorit . . .
alterasyona maruz kalarak killesmislerdir
Cogunlukla yar1 yuvarlak — yuvarlak ince
daneler matriks i¢inde dagilmus,

Kuvars 2-4 <0,01 mikroskopta beyaz, sarims1 beyaz canli renk
tonlariyla ayirt edilir halde
Kayag genelinde son derece daginik sekilde,

Opak . A

. 34 <0,01  matriks ve altere olmus diger kayac
mineraller

bilesenleri iginde son derece az miktarda
Kayacin Mohs sertligi 4 - 4,5 olarak belirlenmistir.

Fosilli kiregtasi numunesinin alindigr Kirklareli Formasyonu Orta Eosen-Alt
Oligosen yastadir. Birim beyazims1 krem renkli, karstik kirectaslarindan
olugmaktadir. Kirklareli Formasyonu, tabaninda beyazimsi krem renkli ve kismen
gevsek tutturulmus karbonatli ve kumtas1 kuvars cakilli bir taban konglomerasiyla ya
da cakil, kum ile birlikte siyah, organik icerikli komiir ara tabakali killerle baslayip
liste dogru ince-orta, yer yer kalin katmanli, catlakli, sert-siki, yer yer karstik,
dayanimi yiiksek kirectaslariyla devam eder [100]. Sekil 3.47°de fosilli kiregtasi

numunesinin temsili goriiniimii verilmistir.

Petrografik olarak kayacin esasi niimiilit ve alveolin fosillerden (%25’e kadar)
olusur. Kuvars igerigi %15°tir. Koseli, yart koseli, yar1 yuvarlak kuvars daneleri
matriks iginde dagilmstir. igerigi %15°e varan rekristalize kalsit gri, kirli gri, pembe
polarize renklerde yar1 yuvarlak daneler seklindedir. %45 killi karbonattan
olugmaktadir. Fosilli kiregtagi numunesinin ince kesit analiz sonuglari Cizelge

3.12°de ve ince kesit fotografi Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.48: Fosilli kiregtast numunesi ince kesit fotografi.
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Cizelge 3.12: Fosilli kiregtasi numunesi i¢in ince kesit analiz sonuglari.

Mineral Tane
Mineraller icerigi boyu Ozellikler
(% ort) (mm)
Fosil 20-25 0,5-1,0  Numilit ve Alveolin.
Rekristalize 10-15 Gri, kirli gri, pembe polarize renklerde
kalsit yar1 yuvarlak daneler seklinde
Koseli yar1 koseli yar1 yuvarlak, daneler
Kuvars 10-15 0,2-0,5 0,2 ile 0,5 mm arasinda, matriks
icinde dagilmig halde
Kayag Yar1 yuvarlak, yari kiiresel daneler
parcasi 1-2 seklinde
Karbonat 43 Killi karbonat

Kayacin Mohs sertligi 5 olarak belirlenmistir.

Kayaglarin kirilma mekanizmasinda ve kazilabilirliklerinde, fiziksel ve mekanik
ozelliklerin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Arkoz, seyl ve fosilli kiregtas
numuneleri i¢in Bolim 3.1°de anlatilan deneysel yontemler ve standartlar
uygulanarak fiziksel ve mekanik o6zellikler belirlenmistir (Deneyler, Amerikan
Standart ve Test Metotlart (ASTM) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi’nin
(ISRM) belirledigi standartlara gore yapilmistir). Kazilabilirlikleri tizerinde ¢aligilan
kayaclarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin farkliliklarinin anlasilabilmesi i¢in

deney sonuglari karsilagtirmali olarak Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13: Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [11, 93, 97].

Arkoz Seyl Fosilli k.t.
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 34,1 + 10,3 27,6 8,7 31,9+ 14,8
Dolayli Cekme Dayanimi (MPa) 42+0,8 5,5+0,67 39+1.,5
Statik Elastik Modiil (GPa) 6,4+1,5 45+0,4 7,6 +0,1
Statik Poisson Orant 0,26+ 0,01 0,30+ 0,01 -
P Dalga Hiz1 (m/s) 6068 £ 117 5397+ 75 4625+ 114
S Dalga Hiz1 (m/s) 3165+ 355 3060 + 139 2541 £ 190
Dinamik Elastik Modiil (GPa) 70,1 £12 28,6 0,6 40,2+ 5,5
Dinamik Poisson Orani 0,3+0,07 0,3+0,04 0,28 +0,03
Cerchar Asindiricilik Degeri 2,00 1,25 0,75
Schmidt Cekici (L-9 tip) 30+4 49,5+3 46,4+ 1,7
Nokta Yiik Dayanimi Indeksi (Iyso) 3,3+£0,3 3,0 +0, 4 2,1+0,2
Shore Yiizey Sertligi 32,1+1,8 34,8 +£2,8 36,1 +£5,2
Koni Delici indeks degeri 0,29+0,2 0,26 £0,3 0,26 £0,1
Yogunluk (gr/cm’) 2,68 2,70 2,41
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3.3.2 Kesme deneyi sonug¢lari

3.3.2.1 Arkoz numunesinde yapilan dogrusal kesme deneylerinin sonuclari

Kartal-Kadikdy Metro hattinda kazi yapan tam cepheli tlinel agma makinesinin
(TBM) gectigi formasyonlardan biri olan arkoz icin laboratuar ortaminda tam
boyutlu dogrusal kaz1 seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) kesme
deneyleri yapilmistir. Arkoz numunesi, tam boyutlu dogrusal kazi setinde 13 ing (330
mm) CCS tip disk, 15 in¢ (380 mm) V tip disk ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk
keskilerle, taginabilir dogrusal kazi setinde ise mini V tip (130 mm) disk keski ile

kesilmistir.

13 ing¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 3, 5 ve 7 mm
olarak belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler aras1 mesafe (s) 70
mm’de kesme derinlikleri (d) 3, 5, 7 mm ve keskiler aras1 mesafe (s) 80 mm’de ise

kesme derinlikleri (d) 5, 7 mm olarak belirlenmistir.

15 ing V tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri yapilmistir.
Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 3, 5 ve 7 mm olarak
belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler aras1 mesafe (s) 40 mm’de

kesme derinlikleri (d) 3, 5, 7, 9 mm olarak belirlenmistir.

17 in¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 3, 5, 7, 9 mm
olarak belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler arast mesafe (s) 80

mm’de kesme derinlikleri (d) 3, 5, 7, 9 mm olarak belirlenmistir.

Mini V tip disk keski ile kesme derinligi (d) 5 mm’de indeks bir deger elde

edebilmek i¢in arkoz numunesinde 3 adet kesme deneyi yapilmistir.

Cizelge 3.14’te 13 ing CCS tip disk keski ile arkoz numunesi iizerinde
gerceklestirilen yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge
3.15’te 13 ing CCS tip disk ile arkoz numunesi lizerinde gerceklestirilen yardimli
kesme deneylerinin 6zet sonuglari verilmistir. Arkoz numunesi ilizerinde yapilan

dogrusal kesme deneylerinin detayli sonuglart EK A’da verilmistir.
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Cizelge 3.14: 13 in¢ CCS tip disk keski ile arkoz numunesi {izerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) (kgf)  (kgf)  (kgh (kg (kWh/m)
3 5067,7 84418 4369 9174 15,3 444
5 7470,9  12825,8 1013,5 1921,6 6,1 485
7 104279 16563,9 1659.8 2819.,6 5.8 482

Cizelge 3.15: 13 in¢ CCS tip disk keski ile arkoz numunesi {izerinde yapilan
yardimli kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kgD (kg (kg (KWh/m)

3 70 233 40224 67227 332,0 634,7 8,9 515

5 70 14,0 6542,6 11482,9 787,6 1448,6 5,0 518

7 70 10,0 8553,1 13657,2 1330,0 2366,4 8,1 485

5 80 16,0 7390,8 12207,9 880,9 1501,0 5,6 498

7 80 11,4 9006,6 18246,9 1423,4 2921,5 5,6 521

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik
enerjinin keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.49-50’de verilmistir.
Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi mesafe/kesme
derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski

kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetleri grafikleri Sekil 3.51-52 ve 53’°te

verilmistir.

16 A
14 -
12 A
10 A

Spesifik Enerji (kWh/m?)

S N A~ O
L

3 4 5 6 7 8

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.49: Arkoz numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme
derinligi ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.50: Arkoz numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme
derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.

10
9,
o~ 87
£
£
< 6
= o == S=70 mm
5 5
=
= ® S=80mm
g 4
2 3 -
)
2,
1,
0 T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi Oram

Sekil 3.51: Arkoz numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.52: Arkoz numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arasi
mesafe/ kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
10000 -
9000 A
S 8000 - ®FR (s=70mm)
-
E 7000 BFN (s=70mm)
o 6000 H
< AFR (s=80mm)
g 5000 A
. O®FN (s=80mm
% 4000 - ( )
2 3000 -
2000 -
1000 A /
O T T T 1
1 3 5 7 9
Kesme Derinligi (mm)
Sekil 3.53: Arkoz numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimli kesme i¢in kesme

derinligi ile keski kuvvetleri iligkisi.

Arkoz numunesinde 13 ing CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme

deneylerinde kesme derinligi arttikca, keskiye gelen normal ve yuvarlanma

kuvvetleri

artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme

deneyleri ise iki farkli keskiler aras1 mesafede yapilmistir. Bunlar; s=70 mm ve s=80
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mm’dir. Arkoz numunesi i¢in 13 in¢ CCS tip disk keski ile elde edilen optimum
kesme parametreleri, s=70 mm ve d=5 mm’de elde edilmis ve optimum spesifik

enerji 5,0 kWh/m’® bulunmustur. Optimum s/d oran1 14 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.16’da 15 in¢ V tip disk ile arkoz numunesi lizerinde gerceklestirilen
yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge 3. 17°de 15 ing
V tip disk ile arkoz numunesi tizerinde gerceklestirilen yardimli kesme deneyi 6zet

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 3.16: 15 in¢ V tip disk keski ile arkoz numunesi iizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE

PIK
(mm) (kgh  (kgh  (kgh)  (kgh (KWh/m’)
330320 57323 322,6 7185 10,1 397
5 5082,0 88454 4768 1230,7 7.8 400
7 9103,5 152182 1028,5 1935, 7,2 397

Cizelge 3.17: 15 ing V tip disk keski ile arkoz numunesi {lizerinde yapilan yardimli
kesme deneyleri 0zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PIK
(mm) _(mm) (keh (kgD (kgD (kgh  (KWh/m?)

3 40 13,3 2935,8 6738,2 2742 614,6 6,2 438

5 40 8,0 4297,0 9071,4 4024 1065,2 5,5 429

7 40 5,7 6137,9 12043,8 736,3 15532 7,2 425

9 40 44 9381,7 15343,5 950,4 22200 7,2 426

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.54 ve 55°te
verilmistir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

Sekil 3.56-57 ve 58’te verilmistir.
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Sekil 3.54: Arkoz numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.55: Arkoz numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.56: Arkoz numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.57: Arkoz numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.58: Arkoz numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme i¢in kesme derinligi
ile keski kuvvetleri iliskisi.

Arkoz numunesinde 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme deneylerinde
kesme derinligi arttikca, keskiye gelen normal ve yuvarlanma kuvvetleri artmakta,
buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme deneyleri s=40 mm’de
yapilmistir. s=40 mm keskiler aras1 mesafede kesme derinligi arttikca keskiye gelen
kuvvetler artmaktadir. Arkoz numunesi i¢in 15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen
optimum kesme parametreleri, s=40 mm ve d=5 mm’de elde edilmis ve optimum

spesifik enerji 5,5 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orani 8 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.18’de 17 in¢ CCS tip disk keski ile arkoz numunesi iizerinde
gerceklestirilen yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge

3.19’da 17 ing¢ CCS tip disk ile arkoz numunesi iizerinde gerceklestirilen yardimli

kesme deneylerinin 6zet sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.18: 17 in¢ CCS tip disk keski ile arkoz numunesi tizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) (kg (kgh (kgD (kgD  (KWh/m)

3 8210,7 15117,8 324,5 1055.,8 9,0 383

5 9786,4 189644 5879 17537 3,7 502

7 10611,0 18767,6 870,88 2040,3 3,6 492

9 11591,5 22626,5 12445 2892,3 33 515
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Cizelge 3.19: 17 in¢ CCS tip disk tip keski ile arkoz numunesi iizerinde yapilan
yardimli kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh  (KWh/m’)

3 80 26,7 5008,7 11201,7 302,3 10712 6,9 384

5 80 16,0 85289 159344 5579 1500,9 3,7 477

7 80 11,4 9164,1 17858,9  846,1 1989.,8 3,5 484

9 80 8,9 111506 167427 1119,6 19941 4.1 503

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.59-60’ta
verilmistir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

Sekil 3.61-62 ve 63’te verilmistir.
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Sekil 3.59: Arkoz numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme
derinligi ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.60: Arkoz numunesi, 17 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme
derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.

Spesifik Enerji (kWh/m?)
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Keskiler Aras1 Mesafe / Kesme Derinligi Oram

Sekil 3.61: Arkoz numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.62: Arkoz numunesi, 17 in¢ CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.63: Arkoz numunesi, 17 in¢ CCS tip disk yardimli kesme i¢in kesme
derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.

Arkoz numunesinde 17 in¢ CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttik¢a, keskiye gelen normal ve yuvarlanma

kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme
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deneyleri s=80 mm’de yapilmistir. s=80 mm keskiler aras1 mesafede kesme derinligi
arttikca keskiye gelen kuvvetler artmaktadir. Arkoz numunesi i¢in 17 ing CCS tip
disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=80 mm ve d=7 mm’de
elde edilmis ve optimum spesifik enerji 3,5 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orani

11,4 olarak bulunmustur.

Arkoz numunesi i¢in hazirlanan yaklasik 15x15x20 cm ebatlarindaki kaya bloklari
tizerinde tasmabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) kesme deneyleri yapilmustir.
Kesme deneyleri yardimsiz kesme kosullarinda ii¢ adet yapilmistir. Deneyler
sonucunda; mini V tip disk keskiye etki eden normal kuvvetler, yuvarlanma
kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri bulunmustur. Cizelge 3.20°de, mini V tip disk
keski ile tasinabilir dogrusal kazi setinde yapilan kesme deneylerinin sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 3.20: Arkoz icin mini V tip disk kesme sonuglari.

d (mm) FN (kgf) F'N (kgf) FR (kgf) F'R (kgf) SE (kWh/m3)

5,1 2522,0  3215,1 470,5 690,2 42,8
4,8 2401,0  2964,3 451,2 670,5 50,1
5,0 2368,9 3241,4 476,4 674,5 43,3
ort (d=5) 2446,9 31613 469,2 682,9 45,7

13 ing CCS tip disk keski, 15 in¢ V tip disk keski ve 17 in¢g CCS tip disk keski ile
arkoz numunesinde yapilan kesme deneyleri sonunda olusan pasalar toplanmistir.
Farkli keski tipleriyle yapilan kesme deneyleri sonucunda olusan pasa dagilimini
gormek ve pasa irilik katsayisini belirlemek i¢in elek analizleri yapilmistir. Elek
analizleri, yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayni tip
keski i¢in yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri sonucunda yapilan elek
analizlerinde farkliliklar olup olmadigi belirlenmeye ¢alisilmis ve pasa irilik indeks
degisimleri belirlenmeye calisilmistir. Elek analizinde kullanilan elek agikliklar
Boliim 3.2.4’te detayli olarak verilmistir. Cizelge 3.21°de arkoz numunesi igin elek
analizlerinin 6zeti verilmistir. EK. B’de ise 13 in¢ CCS tip disk keski, 15 in¢ V tip
disk keski ve 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme deneyleri sonucu elde
edilen pasanin detayli elek analiz cizelgeleri, pasa irilik katsayisi hesaplari ve

kiimulatif yiizde elek alt1 grafikleri verilmistir.
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Cizelge 3.21: Arkoz icin elek analizi sonuglari.

Disk tipi/capt  Keskiler aras1  Kesme derinligi s/d Pasa irilik

mesafe (s, mm) (d, mm) katsayisi
13 ing CCS yardimsiz 3 - 444
13 ing¢ CCS yardimsiz 5 - 485
13 ing CCS yardimsiz 7 - 482
13 in¢g CCS 70 3 233 515
13 ing CCS 70 5 14,0 518
13 ing CCS 70 7 10,0 485
13 ing CCS 80 5 16,0 498
13 in¢g CCS 80 7 11,4 521
15ing V yardimsiz 3 - 397
15ing V yardimsiz 5 - 400
15ing V yardimsiz 7 - 397
15 ing V 40 3 13,3 438
15ing V 40 5 8,0 429
15 ing V 40 7 5,7 425
15ing V 40 9 4.4 426
17 ing CCS yardimsiz 3 - 383
17 ing CCS yardimsiz 5 - 502
17 ing CCS yardimsiz 7 - 492
17 ing CCS yardimsiz 9 - 515
17 ing CCS 80 3 26,7 384
17 ing CCS 80 5 16,0 477
17 ing CCS 80 7 11,4 484
17 ing CCS 80 9 8,9 503

3.3.2.2 Seyl numunesinde yapilan dogrusal kesme deneylerinin sonuglari

Kartal-Kadikdy Metro hattinda kazi yapan tam cepheli tlinel agma makinesinin
(TBM) gectigi formasyonlardan biri olan seyl i¢in laboratuar ortaminda tam boyutlu
dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) kesme
deneyleri yapilmistir. Seyl numunesi, tam boyutlu dogrusal kazi setinde 13 in¢ (330
mm) CCS tip disk, 15 in¢ (380 mm) V tip disk ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk
keskilerle, taginabilir dogrusal kazi setinde ise mini V tip (130 mm) disk keski ile

kesilmistir.

13 ing¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7 ve 9 mm
olarak belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler aras1 mesafe (s) 80
mm’de kesme derinlikleri (d) 4, 6, 8 mm ve keskiler aras1 mesafe (s) 100 mm’de ise

kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm olarak belirlenmistir.

134



15 in¢ V tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri yapilmistir.
Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7 ve 9 mm olarak
belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler aras1 mesafe (s) 80 mm’de

kesme derinlikleri (d) 7, 9, 12 mm olarak belirlenmistir.

17 ing¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm olarak
belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler aras1 mesafe (s) 80 mm’de

kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm olarak belirlenmistir.

Mini V tip disk keski ile kesme derinligi (d) 5 mm’de indeks bir deger elde

edebilmek i¢in seyl numunesinde 3 adet kesme deneyi yapilmistir.

Cizelge 3.22°de 13 in¢ CCS tip disk keski ile seyl numunesi lizerinde gergeklestirilen
yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglari verilmektedir. Cizelge 3.23’te ise 13 ing
CCS tip disk ile seyl numunesi ilizerinde gerceklestirilen yardimli kesme deneylerinin
Ozet sonuglar1 verilmistir. Seyl numunesi {izerinde yapilan dogrusal kesme

deneylerinin detayli sonuglar1 EK A’da verilmistir.

Cizelge 3.22: 13 in¢ CCS tip disk keski ile seyl numunesi lizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) (kg (kgD (kgD (kgh  (KWh/m)

5 4463,0 68709 4724 969.,4 6,6 372

7 5241,6 7360,7 782,7 1201,0 5,1 447

9 6741,2 9470,7 1138,8 16472 33 501

Cizelge 3.23: 13 in¢ CCS tip disk keski ile seyl numunesi tizerinde yapilan yardimli
kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kgh  (kgh (kg  (KWh/m’)
4 80 20,0 3898,8 7241,6 430,5 9179 3,9 524
6 80 13,3 4591,5 8960,1 582,9 11553 33 498
8 80 10,0 4642,3 85152 705,1 14050 3,0 473
5 100 20,0 3511,3 6736,5 468,1 9283 2,6 489
7 100 143 4114,1 7343,5 598,3 1111,1 2,3 412
9 100 11,1 4628,7 9801,8 753,2 18109 2,3 519

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji

ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.64 ve 65°te
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verilmistir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.66-71’te verilmistir.

Spesifik Enerji, (kWh/m?3)
W

0 T T T 1
3 5 7 9 11

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.64: Seyl numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.65: Seyl numunesi, 13 ing CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.66: Seyl numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.67: Seyl numunesi, 13 in¢g CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.68: Seyl numunesi, 13 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in kesme derinligi
ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.69: Seyl numunesi, 13 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.70: Seyl numunesi, 13 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.71: Seyl numunesi, 13 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in kesme derinligi
ile kesme kuvvetleri iligkisi.
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Seyl numunesinde 13 ing CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttikga, keskiye gelen normal ve yuvarlanma
kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme
deneyleri ise iki farkl keskiler aras1 mesafede yapilmistir, bunlar; s=80 mm ve s=100
mm’dir. Her iki keskiler aras1 mesafede de kesme derinligi artik¢a keskiye gelen
kuvvetler artmakta buna karsilik spesifik enerji degismemektedir bunun sebebi seyl
numunesinin tabakalanmaya paralel olarak kesilmesi gosterilebilir. Seyl numunesi
icin 13 in¢ CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri; s=80
mm i¢in, d=5 mm’de elde edilmis (optimum s/d=10) ve optimum spesifik enerji 3,0
kWh/m® bulunmustur. s=100 mm i¢in ise, optimum kosullar d=9 mm’de elde edilmis
(optimum s/d=11) ve optimum spesifik enerji 2,3 kWh/m® bulunmustur. s=80 mm
ve 100 mm’de keskiler arasi mesafede kesme derinligi arttikca keskiye gelen
kuvvetler artmaktadir fakat spesifik enerji sabit kalmistir. Spesifik enerjinin sabit

kalmasinin sebebi seyl numunesinin tabakalanmaya paralel kesilmesi gosterilebilir.

Cizelge 3.24’te 15 in¢ V tip disk keski ile seyl numunesi iizerinde gergeklestirilen
yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuclar1 verilmektedir. Cizelge 3.25’te 15 ing V
tip disk ile seyl numunesi iizerinde gerceklestirilen yardimli kesme deneylerinin 6zet

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 3.24: 15 in¢ V tip disk keski ile seyl numunesi lizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) (kg (kgD  (kgh  (kgh (KWh/m’)

5 3088.,9 4519,4 401,1 659,6 4,1 428

7 3888,3 6337,6 484,3 7574 3,8 429

9 5805,6 8803,9 824,6 1246,1 3,1 418

Cizelge 3.25: 15 in¢ V tip disk keski ile seyl numunesi iizerinde yapilan yardimli
kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kg (kgh (kg  (KWh/m)

7 80 11,4 3532,0 5830,2 4459 749,1 2,5 496

9 80 8,9 4621,3 7798,7 6758 1127,6 2,1 488

12 80 6,7 5536,7 8880,3 963,7 1556,1 2,4 489

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji

ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.72 ve 73’te
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verilmistir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.74-76°da verilmistir.
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Sekil 3.72: Seyl numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi ile
spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.73: Seyl numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi ile
keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.74: Seyl numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.75: Seyl numunesi, 15 ing¢ V tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.76: Seyl numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme i¢in kesme derinligi
keski kuvvetleri iliskisi.

Seyl numunesinde 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme deneylerinde
kesme derinligi arttikca, keskiye gelen normal ve yuvarlanma kuvvetleri artmakta
buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme deneyleri s=80 mm’de
yapilmistir. s=80 mm keskiler aras1 mesafede kesme derinligi arttik¢ca keskiye gelen
kuvvetler artmaktadir. Seyl numunesi i¢in 15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen
optimum kesme parametreleri, s=80 mm ve d=9 mm’de elde edilmis ve optimum

spesifik enerji 2,1 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d oran1 8,9 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.26’da 17 ing CCS tip disk ile seyl numunesi tizerinde gergeklestirilen
yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge 3.27’de 17 ing
CCS tip disk keski ile seyl numunesi ilizerinde gergeklestirilen yardimli kesme

deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.26: 17 in¢ CCS tip disk keski ile seyl numunesi lizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri 0zet tablosu.

d FN F'N FR  FR SE PiK
(mm) (kg  (kgh (kgh (kgD (kWh/m®)

5 54343 88883 3624 7811 3,2 472

7 61191 97636 622,6 10332 2,7 477

9 73992 11050,0 933,7 15175 2,6 312
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Cizelge 3.27: 17 ing CCS tip disk keski ile seyl numunesi tizerinde yapilan yardiml
kesme deneyleri 0zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kgh (kg (kg (kgh  (KWh/m’)

5 80 16,0 4253,3 7000,8 311,6 657,6 2,5 470

7 80 11,4 5552,3 9302,6 551,3 1113,7 2.4 489

9 80 8,9 7088,0 113974 899,8 1687,3 2.4 480

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.77 ve 78’de
verilmigtir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.79-81°de verilmistir.

Spesifik Enerji (KWh/m?3)

0 T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.77: Seyl numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.78: Seyl numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in kesme derinligi
ile kesme kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.79: Seyl numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 3.80: Seyl numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimli kesme icin keskiler arast
mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.81: Seyl numunesi, 17 in¢ CCS tip disk yardimli kesme i¢in kesme derinligi
ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Seyl numunesinde 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttik¢a, keskiye gelen normal ve yuvarlanma
kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme
deneyleri s=80 mm’de yapilmistir. s=80 mm keskiler aras1 mesafede kesme derinligi
arttikga keskiye gelen kuvvetler artmaktadir fakat spesifik enerji sabit kalmistir.
Spesifik enerjinin sabit kalmasinin sebebi seyl numunesinin tabakalanmaya paralel
kesilmesi gosterilebilir. Seyl numunesi i¢in 17 in¢ CCS tip disk keski ile elde edilen
optimum kesme parametreleri, s=80 mm ve d=9 mm’de elde edilmis ve optimum

spesifik enerji 2,4 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orani 8,9 olarak bulunmustur.

Seyl numunesi i¢in hazirlanan yaklasik 15x15%x20 cm ebatlarindaki kaya bloklari
tizerinde tasmabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) kesme deneyleri yapilmustir.
Kesme deneyleri yardimsiz kesme kosullarinda ii¢ adet yapilmistir. Deneyler
sonucunda, mini V tip disk keskiye etki eden normal kuvvetler, yuvarlanma
kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri bulunmustur. Cizelge 3.28’de, mini V tip disk
keski ile tasinabilir dogrusal kazi setinde yapilan kesme deneylerinin sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 3.28: Seyl icin mini V tip disk kesme sonuglari.

d FN F'N FR F'R SE

(mm)  (kgf) (kgh) (kg (kgH (KWh/m’)
6,1 15762 2339,8 3362 833,1 = 222

4,7 1101,5 1734,0 3084 673,9 28,1
5,1 1491,1 2182,0 516,8 1002,6 28,2
ort (d=5) 1310,9 1967,2 365,2 7892 24,7

13 ing CCS tip disk keski, 15 in¢ V tip disk keski ve 17 in¢g CCS tip disk keski ile
seyl numunesinde yapilan kesme deneyleri sonunda olusan pasalar toplanmistir.
Farkli keski tipleriyle yapilan kesme deneyleri sonucunda olusan pasa dagilimini
gormek ve pasa irilik katsayisint belirlemek igin elek analizleri yapilmistir. Elek
analizleri, yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayni tip
keski icin yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri sonucunda yapilan elek
analizlerinde farkliliklar olup olmadig1 belirlenmeye ¢alisilmis ve pasa irilik indeks
degisimleri belirlenmeye calisilmistir. Elek analizinde kullanilan elek agikliklari
Boliim 3.2.4°te detayli olarak verilmistir. Cizelge 3.29°da seyl numunesi i¢in elek
analizlerinin 6zeti verilmistir. EK. B’de ise 13 in¢ CCS tip disk keski, 15 in¢ V tip
disk keski ve 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme deneyleri sonucu elde
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edilen pasanin detayli elek analiz ¢izelgeleri, pasa irilik katsayisi hesaplari ve

kiimulatif yiizde elek alt1 grafikleri verilmistir.

Cizelge 3.29: Seyl icin elek analizi sonuglari.

Disk tipi/cap1  Keskiler aras1 Kesme derinligi s/d  Pasa irilik
mesafe (s, mm) (d, mm) katsayisi
13 ing CCS yardimsiz 5 - 372
13 ing CCS yardimsiz 7 - 447
13 in¢ CCS yardimsiz 9 - 501
13 ing CCS 80 4 20,0 524
13 in¢ CCS 80 6 13,3 498
13 ing CCS 80 8 10,0 473
13 in¢ CCS 100 5 20,0 489
13 ing CCS 100 7 14,3 412
13 in¢ CCS 100 9 11,1 519
15ing V yardimsiz 5 - 428
15ing V yardimsiz 7 - 429
15ing V yardimsiz 9 - 418
15ing V 80 5 16,0 496
15 ing V 80 7 11,4 488
15ing V 80 9 8,9 489
17 ing CCS yardimsiz 5 - 472
17 ing CCS yardimsiz 7 - 477
17 ing CCS yardimsiz 9 - 312
17 ing CCS 80 5 16,0 470
17 ing CCS 80 7 11,4 489
17 ing CCS 80 9 8,9 480

3.3.2.3 Fosilli kirectasi numunesinde yapilan dogrusal kesme
deneylerinin sonuclari

Basaksehir-ikitelli Metro hattinda kazi yapan tam cepheli tiinel agma makinesinin
(TBM) gectigi formasyonlardan biri olan fosilli kirectas1 i¢in laboratuar ortaminda
tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasmabilir dogrusal kazi setinde (PLCM)
kesme deneyleri yapilmistir. Fosilli kire¢tasi numunesi, tam boyutlu dogrusal kazi
setinde 13 in¢ (330 mm) CCS tip disk, 15 in¢ (380 mm) V tip disk ve 17 ing (432
mm) CCS tip disk keskilerle, taginabilir dogrusal kazi setinde ise mini V tip (130

mm) disk keski ile kesilmistir.

13 ing¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri

yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7 ve 9 mm
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olarak belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler arasi mesafe (s) 75

mm ve kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm olarak belirlenmistir.

15 ing¢ V tip disk keski ile de yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri yapilmistir.
Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7.5, 10 ve 12 mm olarak
belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler arasi mesafe (s) 75 mm ve

kesme derinlikleri (d) 5, 7.5, 10, 12 ve 15 mm olarak belirlenmistir.

17 ing¢ CCS tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Yardimsiz kesme deneylerinde, kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm olarak
belirlenmistir. Yardimli kesme deneylerinde ise keskiler arasi mesafe (s) 75 mm,
kesme derinlikleri (d) 5, 7, 9 mm ve keskiler arast mesafe (s) 90 mm ve kesme

derinlikleri (d) 7, 9, 12 mm olarak belirlenmistir.

Mini V tip disk keski ile kesme derinligi (d) 5 mm’de indeks bir deger elde

edebilmek i¢in seyl numunesinde 3 adet kesme deneyi yapilmustir.

Cizelge 3.30’da 13 in¢ CCS tip disk ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde
gerceklestirilen yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge
3. 31°de 13 in¢ CCS tip disk ile fosilli kiregtagi numunesi iizerinde gerceklestirilen
yardimli kesme deneylerinin 6zet sonuglart verilmistir. Fosilli kiregtasi numunesi

tizerinde yapilan dogrusal kesme deneylerin detayli sonuglart EK A’da verilmistir.

Cizelge 3.30: 13 in¢ CCS tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi tizerinde
yapilan yardimsiz kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE
(mm) (kg (kg  (kgh  (kgh (KWh/m®)
5 5021,5 8871,9 558,7 1102,5 8,5 373
7 6820,7 12540,2 822,5 1605,0 6,6 403
9 8056,7 14026,3 1301,5 22592 6,9 419

PiK

Cizelge 3.31: 13 in¢ CCS tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi tizerinde
yapilan yardimli kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (ke (kg (kg (kg  (KWh/m)

5 75 15,0 4995,0 8397,8 550,7 1019,6 472 474

7 75 10,7 6228,9 12997,.8 799,9 1671,3 2,9 527

9 75 83 6913,0 17418,3 12355 29434 34 492
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Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.82 ve 83’te
verilmigtir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi
mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.84-86°da verilmistir.

Spesifik Enerji (kWh/m?)
(o))

3 T T T T T T 1

3 4 5 6 7 8 9 10
Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.82: Fosilli kiregtagi numunesi, 13 in¢g CCS tip disk yardimsiz kesme igin
kesme derinligi ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.83: Fosilli kiregtagi numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.84: Fosilli kiregtasi numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in

keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.85: Fosilli kiregtagi numunesi, 13 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in

keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.86: Fosilli kiregtasi numunesi, 13 in¢ CCS tip disk yardimli kesme i¢in
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.

Fosilli kiregtagi numunesinde 13 ing CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttik¢a, keskiye gelen normal ve yuvarlanma
kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Yardimli kesme
deneyleri s=75 mm’de yapilmistir. s=75 mm keskiler aras1 mesafede kesme derinligi
arttikca keskiye gelen kuvvetler artmaktadir. Fosilli kire¢tasi numunesi i¢in 13 ing
CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=75 mm ve d=7
mm’de elde edilmis ve optimum spesifik enerji 2,9 kWh/m® bulunmustur. Optimum

s/d oran1 10,7 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.32°de 15 ing V tip disk ile fosilli kirectast numunesi iizerinde
gerceklestirilen yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmektedir. Cizelge
3.33’te 15 in¢ V tip disk ile fosilli kiregctast numunesi {lizerinde gerceklestirilen

yardimli kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 verilmistir.

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.87 ve 88’de
verilmektedir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi

mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
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orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.89-91°de verilmistir.

Cizelge 3.32: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kire¢tasi numunesi tizerinde
yapilan yardimsiz kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE PIK
(mm) (kg (kgh (kgD (kg (KWh/m)

5 7256,1 11205,3 580,0 1102,5 5.1 515

7,5 10279,7 16036,5 968,88 1928,8 49 474

10 12654,1 19859,7 1727,0 3125,1 5,8 501

12 10562,8 17213,7 1258,1 2875,5 4,3 480

Cizelge 3.33: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kirectast numunesi lizerinde
yapilan yardimli kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kgD (kgh (kg (KWh/m)
5 75 15,0 5207,6 9819,0 455,0 877,9 4,2 490
7,5 75 10,0 7425,6 13613,1 773,7 16420 3,9 506
10 75 7,5 9736,6 17555,0 1235,5 22564 3,7 509
12 75 6,3 9843,1 17105,7 1224,6 2609,8 3,5 513

15 75 50 7622,6 14746,7 1159,1 24204 3,6 481

Spesifik Enerji (kWh/m?)

0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.87: Fosilli kiregtasi numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme i¢in
kesme derinligi ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.88: Fosilli kiregtagi numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimsiz kesme icin
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.89: Fosilli kiregtasi numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme icin keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.90: Fosilli kiregtasi numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme icin keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.91: Fosilli kiregtasi numunesi, 15 in¢ V tip disk yardimli kesme i¢in kesme

derinligi ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Fosilli kiregtagi numunesinde 15 ing V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttikga, keskiye gelen normal ve yuvarlanma
kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji degeri ise azalmaktadir. Yardimlh
kesme deneyleri s=75 mm’de yapilmistir. s=75 mm keskiler aras1 mesafede kesme
derinligi arttik¢a keskiye gelen kuvvetler artmaktadir. Fosilli kiregtast numunesi igin
15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=75 mm ve
d=12 mm’de elde edilmis ve optimum spesifik enerji 3,5 kWh/m® bulunmustur.
Optimum s/d oram1 6,3 olarak bulunmustur. Yardimli ve yardimsiz kesme
deneylerinde yiiksek kesme derinliklerinde elde edilen normal ve yuvarlanma kuvvet
degerleri beklenenden farkli olmus ve trendi bozmustur. Bunun sebebi; kesme

derinliginin ¢ok yliksek olmasi ya da deneysel hata olarak aciklanabilir.

Cizelge 3.34’te 17 in¢ CCS tip disk keski ile fosilli kirectasi numunesi iizerinde
gerceklestirilen yardimsiz kesme deneylerinin 6zet sonuglar1 ve Cizelge 3.35’te 17
ing CCS tip disk ile fosilli kiregtagi numunesi iizerinde gerceklestirilen yardimli

kesme deneylerinin 6zet sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.34: 17 in¢ CCS tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi tizerinde
yapilan yardimsiz kesme deneyleri 6zet tablosu.

d FN F'N FR F'R SE

, PIK
(mm) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (KWh/m’)
5 126164 190941 763,1 15548 4,7 482
7 130427 190346 11755 20759 3,7 513
9 141004 223873 1471,8 3000,1 2,6 518

Cizelge 3.35: 17 in¢ CCS tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi tizerinde
yapilan yardimli kesme deneyleri 6zet tablosu.

d S s/d FN F'N FR F'R SE PiK
(mm) _(mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh  (KWh/m’)
5 75 15,0 63353 11493,2 466,7 1005,8 2,4 489
7 75 10,7 8623,7 16629,5 778,0 1991,7 2,1 484
9 75 83 118274 19817,8 11753 2138,6 2,5 482
7 90 12,9 9455,5 215445 761,9 20329 2.4 512
9 90 10,0 10168,8 19286,2 1078,4 2432,6 2,2 506
12 90 7,5 12317,5 21578,5 1623,3 3194,1 2,5 497

Yardimsiz kesme deneyleri sonucunda elde edilen kesme derinligi ile spesifik enerji
ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri Sekil 3.92-93°te
verilmistir. Yardimli kesme deneyleri sonucunda elde edilen keskiler arasi

mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji, keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi
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orani ile keski kuvvetleri ve kesme derinligi ile keski kuvvetlerinin degisim grafikleri

ise Sekil 3.94-99°da verilmistir.

Spesifik Enerji (KWh/m?3)

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 3.92: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in
kesme derinligi ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.93: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimsiz kesme i¢in
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.94: Fosilli kiregtasi numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji ilisgkisi.
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Sekil 3.95: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.96: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 3.97: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile spesifik enerji iligkisi.
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Sekil 3.98: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 in¢g CCS tip disk yardimli kesme i¢in
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 3.99: Fosilli kiregtagi numunesi, 17 ing CCS tip disk yardimli kesme i¢in
kesme derinligi ile keski kuvvetleri iliskisi.
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Fosilli kiregtagi numunesinde 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme
deneylerinde kesme derinligi arttik¢a, keskiye gelen normal ve yuvarlanma
kuvvetleri artmakta buna karsilik spesifik enerji degeri azalmaktadir. Yardimli kesme
deneyleri ise iki farkli keskiler aras1 mesafede yapilmistir, bunlar; s=75 mm ve s=90
mm’dir. Her iki keskiler aras1t mesafede de kesme derinligi arttikca keskiye gelen
kuvvetler artmakta buna karsilik spesifik enerji azalmaktadir. Fosilli kirectasi
numunesi i¢in 17 ing CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme
parametreleri; s=75 mm igin, d=7 mm’de elde edilmis (optimum s/d=10,7) ve
optimum spesifik enerji 2,1 kWh/m’ bulunmustur. s=90 mm i¢in ise, d=9 mm’de

elde edilmis (optimum s/d=10) ve optimum spesifik enerji 2,2 kWh/m® bulunmustur.

Fosilli kiregtasi numunesi i¢in hazirlanan yaklasik 15x15x20 cm ebatlarindaki kaya
bloklar1 iizerinde tasinabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) kesme deneyleri
yapilmistir. Kesme deneyleri yardimsiz kesme kosullarinda ii¢ adet yapilmistir.
Deneyler sonucunda, mini V tip disk keskiye etki eden normal kuvvetler, yuvarlanma
kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri bulunmustur. Cizelge 3.36’da, mini V tip disk
keski ile tasinabilir dogrusal kazi setinde yapilan kesme deneylerinin sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 3.36: Fosilli kirectast icin mini V tip disk kesme sonuglari.

d FN F'N FR F'R SE
(mm)  (kgh) (kg (kgh (kgh) (KWh/m’)
5,0 3367,0 4485,2 556,0 969,2 43,3
4.9 2850,1 3692,8 634,0 1066,4 47.0
5,1 2071,5 2795,7 466,4 705,5 38,6
ort (d=5) 2762,9 3657,9 552,1 913,7 43,0

13 in¢g CCS tip disk keski, 15 in¢ V tip disk keski ve 17 in¢ CCS tip disk keski ile
fosilli kiregtasi numunesinde yapilan kesme deneyleri sonunda olusan pasalar
toplanmistir. Farkli keski tipleriyle yapilan kesme deneyleri sonucunda olusan pasa
dagilimimi gérmek ve pasa irilik katsayisini belirlemek i¢in yardimli ve yardimsiz
kesme kosullar1 i¢in elek analizleri yapilmistir. Cizelge 3.37°de fosilli kireg tasi
numunesi i¢in elek analizlerinin 6zeti verilmistir. EK. B’ de ise 13 ing CCS tip disk
keski, 15 in¢ V tip disk keski ve 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme
deneyleri sonucu elde edilen pasanin detayli elek analiz cizelgeleri, pasa irilik

katsayis1 hesaplar1 ve kiimiilatif yiizde elek alt1 grafikleri verilmistir.
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Cizelge 3.37: Fosilli kirectasi icin elek analizi sonuglari.

Disk tipi/capt  Keskiler aras1  Kesme derinligi s/d  Pasa irilik
mesafe (s, mm) (d, mm) katsayisi
13 ing CCS yardimsiz 5 - 373
13 ing CCS yardimsiz 7 - 403
13 in¢ CCS yardimsiz 9 - 419
13 ing CCS 75 5 15,0 474
13 ing CCS 75 7 10,7 527
13 ing CCS 75 9 8,3 492
15in¢ V yardimsiz 5 - 515
15ing V yardimsiz 7,5 - 474
15in¢ V yardimsiz 10 - 501
15ing V yardimsiz 12 - 480
15ing V 75 5 15,0 490
15ing V 75 7,5 10,0 506
15ing V 75 10 7,5 509
15ing V 75 12 6,3 513
17 ing CCS yardimsiz 5 - 482
17 ing CCS yardimsiz 7 - 513
17 ing¢ CCS yardimsiz 9 - 518
17 ing CCS 75 5 15,0 489
17 ing CCS 75 7 10,7 484
17 ing CCS 75 9 8,3 482
17 ing CCS 90 7 12,9 512
17 ing CCS 90 9 10,0 506
17 ing CCS 90 12 7,5 497
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4. DENEYSEL SONUCLARIN ANALIiZi VE TARTISMA

Laboratuar deneylerinden elde edilen kesme verileri, keski tipleri ve kesme teorileri
g6z oniinde tutularak irdelenmistir. Ik énce sabit kesit alanli disk keskilerden (CCS)
elde edilen kesme deneyi sonuclar1 kendi i¢inde karsilastirilmis ve bu deneylerden
elde edilen keski kuvvetleri Rostami ve Ozdemir (1993-1997) tarafindan CCS tip
diskler i¢in gelistirilen kesme teorisinden elde edilen keski kuvvetleri ile
karsilastirilmistir [3,76]. Daha sonra, V tip kesit alanli disk keskilerden elde edilen
kesme deneyi sonuglari kendi icerisinde karsilastirilmis ve bu deneylerden elde
edilen keski kuvvetleri Roxborough tarafindan V tip diskler i¢in gelistirilen kesme
teorisinden elde edilen keski kuvvetleri ile karsilastirilmistir [5]. Tam boyutlu
dogrusal kaz1 seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi setinin (PLCM) performans

tahmini ic¢in kullanilabilirlikleri tizerinde tartisilmastir.

4.1 Keski Capinin Kesme Performansina Etkisi

Tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) 13 in¢ (330 mm) ve 17 ing¢ (432 mm)
caplarindaki sabit kesit alanli disk keskilerle (CCS tip) yapilan kesme deneyleri
sonucunda elde edilen keski kuvvetleri ve spesifik enerji degerlerinin disk capiyla
degisimi tizerinde incelemeler yapilmistir. Ayrica, taginabilir dogrusal kazi setinde
(PLCM) mini V tip (130 mm) disk keski ile yapilan kesme deneyleri, tam boyutlu
dogrusal kazi setinde (LCM) 15 in¢ (380 mm) V tip disk keski ile yapilan kesme
deneyleri karsilastinlmis ve V tip disk keskiler i¢in disk c¢apinin kesme

performansina etkisi iizerinde durulmustur.

4.1.1 Sabit kesit alanh disk keskiler (CCS)

Disk keski ¢apinin normal ve yuvarlanma kuvvetleri ile spesifik enerji lizerindeki
etkisi ilk olarak Roxborough ve Philips (1975) tarafindan Bunter kumtasi numunesi
tizerinde incelenmis olup V tipli dik keskiler i¢in irdelenmistir. Yapilan bu ¢alismada
normal kuvvet disk ¢api ile artarken yuvarlanma kuvveti ve spesifik enerjinin sabit

kaldig1 goriilmiistiir [5].
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Bu boliimde, Kartal-Kadikdy ve Basaksehir-ikitelli metro insasinda kullanilan
TBM’lerin gectigi formasyonlardan getirilen arkoz, seyl ve fosilli kirectasi
numuneleri sabit kesin alanli (CCS) 13 in¢ ve 17 ing¢ disk keskilerle tam boyutlu
dogrusal kazi setinde (LCM) kesilmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde edilen
normal kuvvet (FN), yuvarlanma kuvveti (FR) ve spesifik enerjinin (SE), disk c¢ap1
ile degisimi irdelenmistir. Deneylerde kullanilan 13 in¢ CCS tip disk keskinin ug
genisligi 1,2 cm’dir, 17 ing CCS tip disk keskinin u¢ genisligi ise 1,8 cm’dir. Disk
keski ¢apinin kesme performansina etkisinin net olarak anlasilabilmesi i¢in deney
sonuclart iizerinde ug¢ genisligi i¢in normalizasyona gidilmistir ve elde edilen
deneysel sonuglar her iki tip disk keski i¢in 1 cm’ye indirgenerek karsilagtirmalar

yapilmistir.

4.1.1.1 Arkoz numunesi icin CCS tip disk keskilerle yapilan kesme deneylerinin
karsilastirilmasi
13 in¢ (330 mm) ve 17 ing (432 mm) CCS tip disk keskiler ile arkoz numunesi
lizerinde yapilan yardimli ve yardimsiz kesme deney sonuglart Bolim 3.3.2.1°de
verilmistir. Arkoz numunesi i¢in disk keski ¢apinin kesme performansina etkisini
inceleyebilmek i¢in her bir keskide u¢ genisligi normalizasyonu yapilmis ve ug
genisligi 1 cm’ye indirgenerek disk ¢apinin kesme performansina etkisi
incelenmistir. Arkoz numunesi i¢in 13 in¢ ve 17 ing CCS tip disk keskiler igin
normalize edilmis yardimsiz kesme verileri Cizelge 4.1°de ve yardimli kesme verileri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: 13 in¢ ve 17 ing CCS tip disk keskiler i¢in normalize edilmis yardimsiz
kesme deneylerinin sonuglar1 (arkoz numunesi).

d FN FR SE
(mm)  (kgh)  (kgh  (KWh/m’)

13" CCS 3 4223,1 364,1 12,7
tip disk keski 5 6225.8 844.6 5,1
7 8689,9 1383.2 4.8

3 4561,5 180,3 5,0

17" CCS 5 5436.,9 326.,6 2,1
tip disk keski 7 5895.0 483,8 2,0
9 6439,7 691.,4 1,8
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Cizelge 4.2: 13 in¢ ve 17 in¢ CCS tip disk keskiler i¢cin normalize edilmis yardiml
kesme deneylerinin sonuglari (arkoz numunesi).

d S s/d FN FR SE
(mm) _ (mm) (kgf) (kgh)  (KkWh/m)

13" CCS 5 80 16,0 6159,0 734,1 4,7
tip disk keski 7 80 11,4 7505,5 1186,2 4,7
3 &0 26,7 2782,6 167,9 3,8

17" CCS 5 80 16,0 4738,3 310,0 2,1
tip disk keski 7 &0 11,4 5091,2 470,0 1.9
9 &0 8,9 6194,8 622,0 2,3

Sekil 4.1°de arkoz numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis normal keski kuvvetlerinin iliskisi verilmistir. Sekil
4.2’de arkoz numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis spesifik enerji karsilastirmas1 verilmistir. Sekil 4.3’te
arkoz numunesi i¢in yardimhi kesme deneylerinden elde edilen kesme derinligi ile
normalize edilmis keski kuvvetlerinin iligkisi verilmistir. Sekil 4.4’te arkoz numunesi
icin yardimli kesme deneylerinden elde edilen kesme derinligi/keskiler arast mesafe

orani ile normalize edilmis spesifik enerji iliskisi verilmistir.
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0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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m13" CCS, FR
X17" CCS, FN
A 17" CCS, FR

Keski Kuvvetleri (kgf)

Sekil 4.1: Arkoz numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 4.2: Arkoz numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 4.3: Arkoz numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 4.4:

Arkoz numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde edilen optimum
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile normalize edilmis spesifik
enerji iligkisi.

4.1.1.2 Seyl numunesi i¢cin CCS tip disk keskilerle yapilan kesme deneylerinin
karsilastirilmasi

13 in¢ (330 mm) ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk keskiler ile seyl numunesi

lizerinde yapilan yardimli ve yardimsiz kesme deney sonuglar1 Bolim 3.3.2.2°de

verilmigstir. Seyl numunesi i¢in disk keski ¢apinin kesme performansina etkisini

inceleyebilmek i¢in her bir keskide u¢ genisligi normalizasyonu yapilmis ve ug

genisligi

1 cm’ye indirgenerek disk c¢apinin kesme performansina etkisi

incelenmistir. Seyl numunesi i¢in 13 in¢ ve 17 ing CCS tip disk keskiler icin

normalize edilmis yardimsiz kesme verileri Cizelge 4.3°te ve yardimli kesme verileri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3: 13 in¢ ve 17 in¢ CCS tip disk keskiler i¢in normalize edilmis yardimsiz

kesme deneylerinin sonuglar (seyl numunesi).

d(mm) FN (kgf) FR (kgf) SE (kWh/m®)

13" CCS 5 3719,2 393,7 5,5
tip disk keski 7 4368,0 652,3 4.2
9 5617,7 949,0 2,7

17" CCS 5 3019,1 201,3 1,8
tip disk keski 7 3399,5 345,9 1,5
9 4110,7 518,7 1,4
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Cizelge 4.4: 13 in¢ ve 17 in¢ CCS tip disk keskiler i¢cin normalize edilmis yardiml

kesme deneylerinin sonuglar (seyl numunesi).

d S s/d FN FR SE
(mm)  (mm) (kgf)  (kgh  (kWh/m’)

13" CCS 5 80 16,0 3537,6 4223 3,0
tip disk keski 7 80 11,4 3847.4 536,7 2,6
9 80 8,9 3890,0 649,2 2.4

17" CCS 5 80 16,0 23629 173,1 1,4
tip disk keski 7 80 11,4 3084.6 3063 1.4
9 80 8,9 3937.8 4999 1,3

Sekil 4.5’te seyl numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme

derinligi ile normalize edilmis normal keski kuvvetlerinin iliskisi verilmistir. Sekil

4.6’da seyl numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme derinligi

ile normalize edilmis spesifik enerji iligkisi verilmistir. Sekil 4.7°de seyl numunesi
icin yardimli kesme deneylerinden elde edilen kesme derinligi ile normalize edilmis
keski kuvvetlerinin iligkisi verilmigtir. Sekil 4.8’de seyl numunesi i¢in yardimli

kesme deneylerinden elde edilen kesme derinligi/keskiler arast mesafe orani ile

normalize edilmis spesifik enerji iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.5: Seyl numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 4.6: Seyl numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis spesifik enerji iliskisi.
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Sekil 4.7: Seyl numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 4.8: Seyl numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde edilen optimum
keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile normalize edilmis spesifik
enerji iligkisi.

4.1.1.3 Fosilli kirectasi numunesi icin CCS tip disk keskilerle yapilan kesme
deneylerinin karsilastirilmasi

13 in¢ (330 mm) ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk keskiler ile fosilli kiregtasi
numunesi lizerinde yapilan yardimli ve yardimsiz kesme deney sonuglart Bolim
3.3.2.3’te verilmistir. Fosilli kiregtasi numunesi i¢in disk keski ¢apmin kesme
performansina etkisini inceleyebilmek i¢in her bir keskide wu¢ genisligi
normalizasyonu yapilmis ve ug¢ genisligi 1 cm’ye indirgenerek disk ¢apinin kesme
performansina etkisi incelenmistir. Fosilli kire¢tast numunesi i¢in 13 ing ve 17 ing
CCS tip disk keskiler icin normalize edilmis yardimsiz kesme verileri Cizelge 4.5°te

ve yardimli kesme verileri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5: 13 ing ve 17 in¢ CCS tip disk keskiler i¢cin normalize edilmis yardimsiz
kesme deneylerinin sonuglar (fosilli kirectast numunesi).

d FN FR SE
(mm)  (kgf) (kgh  (kWh/m’)

13" CCS 5 4184,6 465,6 7,1
tip disk keski 7 5684,0 685,4 5,5
9 6713,9 1084,6 5,7

17" CCS 5 7009,1 4240 2,6
tip disk keski 7 7245,9 653,1 2,1
9 7833,6 817,7 1,5
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Cizelge 4.6: 13 in¢ ve 17 in¢ CCS tip disk keskiler i¢cin normalize edilmis yardiml
kesme deneylerinin sonuglari (fosilli kiregtast numunesi).

d S s/d FN FR SE
(mm)  (mm) (kgh)  (kgh (KWh/m})

13" CCS 5 75 15,0 4162,5 458.9 35
tip disk keski 7 75 10,7 5190,7 666,6 2.4
9 75 8,3 5760,8 1029,6 2,8

17" CCS 5 75 15,0 3519,6 2593 1,3
tip disk keski 7 75 10,7 4790.,9 4322 1,1
9 75 8,3 6570,8 653,0 1,4

Sekil 4.9’da fosilli kiregtast numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde

edilen kesme derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetlerinin iligkisi verilmistir.

Sekil 4.10°da fosilli kirectast numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde

edilen kesme derinligi ile normalize edilmis spesifik enerji iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.9: Fosilli kirectast numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde edilen
kesme derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iliskisi.
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Sekil 4.10: Fosilli kiregtagi numunesi i¢in yardimsiz kesme deneylerinden elde
edilen kesme derinligi ile normalize edilmis spesifik enerji iliskisi.

Sekil 4.11°de fosilli kirectast numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde
edilen kesme derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetlerinin iligkisi verilmistir.
Sekil 4.12°de fosilli kirectast numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde
edilen kesme derinligi/keskiler arasi mesafe orani ile normalize edilmis spesifik

enerji iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.11: Fosilli kiregtagi numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde
edilen kesme derinligi ile normalize edilmis keski kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 4.12: Fosilli kiregtasi numunesi i¢in yardimli kesme deneylerinden elde edilen
optimum keskiler aras1 mesafe/kesme derinligi orani ile normalize
edilmis spesifik enerji iligkisi.

4.1.1.4 CCS tip disk keski laboratuar deneylerinin sonuclar:

Arkoz, seyl ve fosilli kiregtasi numuneleri tizerinde 13 in¢ ve 17 ing sabit kesit alanli
(CCS) disk keskiler ile kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
disk ¢ap1 degistikge keskiye gelen kuvvetlerin (normal ve yuvarlanma) ve spesifik
enerji (SE) degerlerinin degistigi gézlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan kayaglardan;
arkoz masif ve klastik yapiya, seyl tabakali yapiya ve fosilli kirecgtasi ise fosilli
yaptya sahiptir. Disk keski capi arttikga keskiye gelen kuvvetlerin (normal ve
yuvarlanma) ve spesifik enerji degerinin formasyonlara gore nasil degistigi
incelenmistir. Bu incelemede Bilgin ve arkadaslarinin 6nerdigi asagidaki esitliklerin

(6.1, 6.2 ve 6.3) kullanilmas1 6ngoriilmiistiir [101].

D FN
B e (6.1)
D, FN,
D FR
et Il (6.2)
D, FR,
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D E
Dy, 5B (6.2)
D, SE,

Disk keski cap1 ve keskiye gelen kuvvetler (FN, FR) ve spesifik enerji (SE) arasinda
bir gecisin yapilip yapilamayacagi, eger yapilabiliyorsa bir gecis katsayisinin (k;, ko,
ks) belirlenmesi tizerinde durulmustur. Deneylerde kullanilan numuneler birbirinden
farkli 6zelliklere sahiptir, bunlar; masif ve klastik, tabakali, fosillidir. Bu sebepten
otiirti her formasyon tiirii i¢in farkli bir gecis katsayisi belirlenmeye calisilmistir. Bu
lic kayag lizerinde sabit kesit alanli (CCS) 13 in¢ ve 17 ing disk keskilerle farkl
kesme derinliklerinde yardimsiz kesme deneyleri yapilmistir. Her bir kesme derinligi
icin minimum {i¢ adet deney yapilmistir. Asagidaki hesaplamalarda her kesme
derinligi icin elde edilen ortalama keski kuvveti degerleri kullanilmistir. 13 ing¢ ve 17
ing disk keskilerle yapilan kesme deneylerinden elde edilen sonuglar disk ug
genislikleri géz oniine alinarak normalize edilmistir (Bolim 4.1). Karsilagtirmalar
normalize edilmis sonuglar {izerinden yapilmistir. Masif ve klastik yapiya sahip
arkoz numunesi i¢in yukaridaki esitliklerin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan 13
in¢’ten 17 ing¢’e gegis katsayilart (k;, ko, k3) Cizelge 4.7°de ki hesaplamalarla elde
edilmistir. Tabakali yapiya sahip seyl numunesi igin yukaridaki esitliklerin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan 13 ing¢’ten 17 ing’e gegis katsayilar (k;, ko, k3)
Cizelge 4.8’deki hesaplamalarla elde edilmistir. Fosilli ve bosluklu yapiya sahip
fosilli kiregtast numunesi i¢in yukaridaki esitliklerin kullanilabilmesi icin gerekli
olan 13 ing’ten 17 ing’e gecis katsayilar (ki, ko, k3) Cizelge 4.9°daki hesaplamalarla

elde edilmistir.

Cizelge 4.7: Masif ve klastik (arkoz) formasyon i¢in yardimsiz kesme kosullarinda

gecis katsayisi hesabu.
ARKOZ
13 in¢ CCS disk 17 in¢ CCS disk
d FN FR SE FN FR SE k; k, ks

(mm) (kgf) (kgh (kWh/m’) (kgf) (kgf) (kWh/m’) (FN) (FN) (SE)
3 4223,1 364,1 12,7 4561,5 180,3 5,0 094 043 0,34
5 6225.8 844.,6 5,1 5436,9 326,6 2,1 0,76 0,34 0,36
7 8689,9 1383,2 4,8 5895,0 483,8 2,0 0,59 0,31 0,37

Ortalama 0,77 0,36 0,36

174



Cizelge 4.8: Tabakal1 (seyl) formasyon i¢in yardimsiz kesme kosullarinda gecis
katsay1st hesabi.

SEYL
13 in¢ CCS disk 17 in¢ CCS disk

d FN FR SE FN FR SE Kk, Kk, Kk;
(mm) (kgh (kgh (kWh/m’) (kgh (kgh (kWh/m’) (FN) (FR) (SE)
5 3719,2 393,7 5,5 3019,1 201,3 1,8 0,71 045 0,28
7 4368,0 652,3 4,2 3399,5 3459 1,5 0,68 0,46 0,31
9 5617,7 949.,0 2,7 4110,7 518,7 1,4 0,64 048 0,45
Ortalama 0,68 046 035

Cizelge 4.9: Fosilli ve (fosilli kumlu kirectas1) formasyon icin yardimsiz kesme
kosullarinda gegis katsayisi hesabi.

FOSILLI KIRECTASI
13 in¢ CCS disk 17 in¢ CCS disk

d FN FR SE FN  FR SE Kk, Kk, ks
(mm) (kgh (kgh (kWh/m’) (kgh) (kgh (kWh/m’) (FN) (FR) (SE)
5  4184,6 465,6 7.1 7009,1 424,0 2,6 1,46 0,80 0,32
7 5684,0 6854 55 72459 653,1 2,1 1,11 0,83 0,33
9  6713,9 1084,6 5,7 7833,6 817,7 1,5 1,02 0,66 0,22

Ortalama 1,20 0,76 0,29

Yapilan arastirmalarin sonucu olarak; 13 in¢ CCS tip disk keskiden 17 in¢ CCS tip
disk keskiye ge¢is icin kullanilabilecek iliskiler 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9’da ki

esitliklerle verilmistir.

Masif ve klastik formasyon icin (Arkoz)

D FN
—L =0,77x ! (6.4)
D, FN,
D FR
—L =036x—- (6.5)
D, FR,
Tabakali formasyon icin (Seyl)
D FN
—L =0,68x L (6.6)
D, FN,
/ 0,46x 6.7)
Fosilli formasyon icin (Fosilli kirectasi)
/ =1, 20x (6.8)
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D 765 IR (6.9)
D, FR,

Yukarida verilen esitliklerde disk keski capindan keski kuvvetlerine ge¢is igin
ortalama degerler kullanilmistir. Arkoz ve fosilli kiregtasi i¢in kesme derinligi
arttikca normal ve yuvarlanma kuvvetleri ig¢in gecis katsayilarin azaldig
goriilmektedir. Disk capindan keski kuvvetine geciste daha kesin sonuglar elde
edebilmek icin her kesme derinligine ait gecis kat sayilar1 ayr1 ayr1 kullanilabilir.
Seyl numunesi tabakalanmaya paralel olarak kesildiginden keski kuvveti gecis kat

sayilarinin kesme derinligine gore ¢cok fazla degismedigi gozlemlenmistir.

Disk keski capi ile spesifik enerji degerleri arasinda numune tipine bagl olarak 13
in¢’ten 17 in¢’e ge¢is katsayisinda (ks) ¢ok fazla degisimin olmadig1 gozlenmistir.
Gegis katsayist olarak kullanilacak olan k; katsayisinin 0,30 ile 0,35 arasinda bir
deger olarak kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir. Keski c¢apt ile spesifik enerji

arasindaki iliski esitlik 6.10 ile hesaplanabilir.

D SE
=L =(0,30 ~ 0,35)x —L (6.10)
D, SE,

4.1.2 V tip disk keskiler

Bu boliimde; arkoz, fosilli kiregtasi ve seyl numuneleri ilk 6nce tam boyutlu
dogrusal kazi setinde (LCM) 15 in¢ (380 mm) V tip disk keskiyle, daha sonra
taginabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) mini V tip (130 mm) disk keski ile
kesilmistir. PLCM’de mini V tip disk ile d=5 mm yardimsiz kesme deney sonuclari,
LCM’de 15 ing¢ V tip disk ile elde edilen kesme deneyi sonuclariyla
karsilastirilmistir. Buradan yola ¢ikarak, V tip keskiler i¢in, PLCM’den LCM’e bir

gecis yapilip yapilamayacagi tizerinde durulmustur.

4.1.2.1 Arkoz numunesi i¢in V tip disk keskilerle yapilan kesme deneylerinin
karsilastirilmasi

Arkoz numunesi lizerinde, tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) 15 in¢ (380
mm) V tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri, tasinabilir kazi
setinde (PLCM) ise mini V tip (130 mm) disk keski ile yardimsiz kesme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerin detaylart Boliim 3.3.2°de verilmistir. Mini V tip (130
mm) disk keski ile 15 ing V tip (380 mm) disk keskilerin karsilastirmasini
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yapabilmek icin keski u¢ genislikleri normalize edilmistir. Mini V tip disk keskinin
uc genigligi 1 mm’dir; 15 ing V tip disk keskinin ug¢ genisligi ise 1,4 mm’dir.
Laboratuarda elde edilen kesme deney sonuglari 1 mm ug¢ genisligi i¢in normalize
edilmistir. Cizelge 4.10-12°de arkoz numunesi lizerinde V tip disk keskilerle yapilan

kesme deneylerinin normalize edilmis sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.10: 15 ing V tip disk keski ile arkoz numunesi {lizerinde yapilan normalize
edilmis yardimsiz kesme deneyleri.

d FN FR SE
(mm)  (kgh (kgD (kWh/m)

3 2165,7 230,4 7,2

5 3630,0 340,6 5,6

7 6502,5 734,6 5,2

Cizelge 4.11: 15 ing V tip disk keski ile arkoz numunesi {lizerinde yapilan normalize
edilmis yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN FR SE
(mm) __ (mm) (kg (kgh (KWh/m’)

3 40 13,3 2097,0 195.9 4.4

5 40 8,0 3069,3 287.4 39

7 40 5,7 4384,2 525,9 5,1

9 40 4.4 6701,2 678.,9 5,1

Cizelge 4.12: Mini V tip disk keski ile arkoz numunesi {lizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri.

d(mm) FN(kgf) F'N(kgf) FR(kgH F'R(kgh SE (kWh/m’)

5,1 2522,0 3215,1 470,5 690,2 42,8
4,8 2401,0 2964,3 451,2 670,5 50,1
5,0 23689 3241,4 476,4 674,5 43,3
ort (d=5)  2446,9 3161,3 469,2 682,9 45,7

Arkoz numunesi i¢in; 5 mm kesme derinliginde, tam boyutlu dogrusal kazi setinde
(LCM) 15 ing V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme deneyi ile tasinabilir
dogrusal kaz1 setinde (PLCM) mini V tip disk keski ile yapilan kesme deneyi
karsilastirildiginda elde edilen sonuclar su sekildedir: Mini V tip disk keskiye gelen
normal kuvvetler % 32 azalmis ve yuvarlanma kuvvetleri % 38 artmistir, buna
karsilik spesifik enerji 8,2 kat artmistir. 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardiml
kesme deneylerinden elde edilen optimum spesifik enerji degerinin mini V tip disk
keski ile elde edilen indeks spesifik enerji degeri arasinda da 12 kat fark oldugu

saptanmistir.
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4.1.2.2 Seyl numunesi i¢in V tip disk keskilerle yapilan kesme deneylerinin
karsilastirilmasi

Seyl numunesi lizerinde, tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) 15 ing¢ (380 mm)
V tip keski ile yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri, tasmabilir kazi setinde
(PLCM) ise mini V tip (130 mm) keski ile yardimsiz kesme deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneylerin detaylar1 Boliim 3.3.2°de verilmistir. Mini V tip disk keskinin ug
genigligi 1 mm’dir; 15 in¢ V tip disk keskinin u¢ genisligi ise 1,4 mm’dir.
Laboratuarda elde edilen kesme deney sonuglari 1 mm ug¢ genisligi i¢in normalize
edilmistir. Cizelge 4.13-15te seyl numunesi iizerinde V tip disk keskilerle yapilan

kesme deneylerinin normalize edilmis sonuglar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.13: 15 ing V tip disk keski ile seyl numunesi iizerinde yapilan normalize
edilmis yardimsiz kesme deneyleri.

d FN FR SE
(mm)  (kgh  (kgh (kKWh/m’)

5 2206,3 286,5 2,9

7 2777,3 345,9 2,7

9 4146,9 589,0 2,2

Cizelge 4.14: 15 ing V tip disk keski ile seyl numunesi tizerinde yapilan normalize
edilmis yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN FR SE
(mm)  (mm) (kgf) (kgh  (kWh/m®)

7 80 11,4 25229 318,5 1,8

9 80 8,9 3300,9 4827 1,5

12 80 6,7 3954,8 688,4 1,7

Cizelge 4.15: Mini V tip disk keski ile seyl numunesi {izerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri.

d FN F'N FR F'R SE

(mm) (kg (kgh (kgh (kgh (KWh/m’)
6,1 1576,2 2339,8 336,2 833,1 22,2

4,7 1101,5 1734,0 308,44 673,9 28,1
5,1 1491,1 2182,0 516,8 1002,6 28,2
ort (d=5) 13109 1967,2 3652 7892 24,7

Seyl numunesi i¢in; 5 mm kesme derinliginde, tam boyutlu dogrusal kazi setinde
(LCM) 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme deneyi ile taginabilir
dogrusal kazi1 setinde (PLCM) mini V tip disk keski ile yapilan kesme deneyi
karsilastirildiginda elde edilen sonuclar su sekildedir: Mini V tip disk keskiye gelen

normal kuvvetler % 40 azalmis ve yuvarlanma kuvvetleri % 27 artmistir, buna
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karsilik spesifik enerji 8,5 kat artmistir. 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardiml
kesme deneylerinden elde edilen optimum spesifik enerji degerinin mini V tip disk
keski ile elde edilen indeks spesifik enerji degeri arasinda da 16 kat fark oldugu

saptanmistir.

4.1.2.3 Fosilli kirectasi numunesi icin V tip disk keskilerle yapilan kesme
deneylerinin karsilastirilmasi

Fosilli kiregtasi numunesi lizerinde, tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) 15 ing
(380 mm) V tip disk keski ile yardimli ve yardimsiz kesme deneyleri, taginabilir kazi
setinde (PLCM) ise mini V tip (130 mm) disk keski ile yardimsiz kesme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerin detaylar1 Boliim 3.3.2°de verilmistir. Laboratuarda
elde edilen kesme deney sonuglari 1 mm u¢ genisligi i¢in normalize edilmistir.
Cizelge 4.16-18’de fosilli kirectasi numunesi lizerinde V tip disk keskilerle yapilan

kesme deneylerinin normalize edilmis sonuglar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.16: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kiregtagi numunesi iizerinde yapilan
normalize edilmis yardimsiz kesme deneyleri.

d (mm) FN (kgf) FR (kgf) SE (kWh/m®)

5 5182,9 4143 3,7
7,5 7342,6 692,0 3,5
10 9038,7  1233,6 4,1
12 7544.9 898,6 3,1

Cizelge 4.17: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kiregtagi numunesi iizerinde yapilan
normalize edilmis yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN FR SE
(mm) _ (mm) (kegh  (kgh  (KWh/m3)
5 75 15,0 3719,7 325,0 3,0
7,5 75 10,0 5304,0 552,7 2,8
10 75 7,5 6954,7 882,5 2,7
12 75 6,3 7030,8 874,7 2,5
15 75 5,0 54447 828,0 2,6

Cizelge 4.18: Mini V tip disk keski ile fosilli kiregtagi numunesi iizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri.

d FN F'N FR F'R SE

(mm)  (kgf) (kgD (kgh (kgh (KWh/m’)
50  3367,0 44852 5560 9692 43,3

4,9 2850,1 3692,8 634,0 10664 47,0
5,1 2071,5 2795,7 466,4 705,5 38,6
ort (d=5) 2762,9 36579 552,1 913,7 43,0
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Fosilli kiregtagi numunesi i¢in; 5 mm kesme derinliginde, tam boyutlu dogrusal kazi
setinde 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardimsiz kesme deneyi ile taginabilir
dogrusal kazi setinde mini V tip disk keski ile yapilan kesme deneyi
karsilastirildiginda elde edilen sonuclar su sekildedir: Mini V tip disk keskiye gelen
normal kuvvetler % 45 azalmis ve yuvarlanma kuvvetleri % 33 artmistir, buna
karsilik spesifik enerji 12 kat artmistir. 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan yardiml
kesme deneylerinden elde edilen optimum spesifik enerji degerinin mini V tip disk
keski ile elde edilen indeks spesifik enerji degeri arasinda da 17 kat fark oldugu

saptanmistir.

4.1.2.4 V tip disk keskiler icin kesme deneylerinin sonuclari

Arkoz, seyl ve fosilli kirectasi numuneleri iizerinde yapilan kesme deneylerinin
normalize edilmis sonuglar grafiksel olarak irdelenmistir. Buradaki amag; mini V tip
disk keski kullanilarak PLCM’de yapilan kesme deneylerinden, 15 in¢ V disk
kullanilarak LCM’de yapilan kesme deneylerine gecis yapilip yapilamayacagidir.
Kesme deneylerinden elde edilen sonuglar 5 mm kesme derinligi esas alinarak
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar ilk once, 15 in¢ V tip (380 mm) disk keski ile
mini V tip (130 mm) disk keski arasinda yardimsiz kesme sonuglarina gore
yapilmistir. LCM’de 15 in¢ V tip disk keski ile PLCM’de mini V tip (130 mm) disk
keski ile yapilan karsilastirmalarin 6zet tablosu Cizelge 4.19°da ve buna bagl olarak

elde edilen FN, FR ve SE iligkileri Sekil 4.13-15’te verilmistir.

Cizelge 4.19: Yardimsiz d=5 mm i¢in LCM ve PLCM, V disk karsilastirmalari
Ozet tablosu.

PLCM (Mini V disk) LCM (15" V disk)
FN (kgf) FR (kgf) SE(kWh/m®) FN (kgf) FR (kgf) SE (kWh/m®)
Arkoz 24469 4692 45,7 3630,0  340.6 5,6
Seyl 1310,9 3652 24,7 2206,3 2865 2,9
Kiregtagt 27629  552,1 43,0 5182,9 4143 3,7
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Sekil 4.13: 15 ing V tip disk keski ile mini V tip disk keski, normal kuvvet (FN)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.14: 15 in¢ V tip disk keski ile mini V tip disk keski, yuvarlanma kuvveti (FR)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.15: 15 in¢ V tip disk keski ile mini V tip disk keski, spesifik enerji (SE)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).

Daha sonra, 15 in¢ V disk ile LCM’de yardimli kesme deneyinden elde edilen

optimum spesifik enerji ile mini V diskten elde edilen d=5 mm indeks spesifik enerji

arasinda karsilastirma yapilmistir. Deneylerden elde edilen 6zet sonuglar Cizelge

4.20°de ve Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.20: PLCM’de mini V tip disk keski ile d=5 mm’de elde edilen indeks
SE’nin LCM’de 15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen optimum SE ile
karsilastirilmast.

Mini LCM Mini V tip disk LCM 15in¢ V tip disk

Numune adi SE indeks (kWh/m?) SE opt (kWh/m®)
Arkoz 45,7 3,9
Seyl 24,7 1,5
Fosilli K.T. 43,0 2,5
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Sekil 4.16: Ug kayag numunesi icinPLCM d=5 mm SE indeks ile LCM 15 ing
V tip disk keski SE opt arasindaki iliski.

Arkoz, seyl ve fosilli kirectast numuneleri {izerinde LCM ve PLCM’de yapilan d=5
mm yardimsiz kesme deney sonuglarina gore; her ii¢ 6rnek numune tizerinde de mini
V tip diske gelen normal kuvvetler ortalama %30-45 oraninda azalmis, yuvarlanma
kuvvetleri ise ortalama %30-40 oraninda artmistir. Buna karsilik spesifik enerji
degeri yaklagik 8-12 kat artmistir. LCM’de deney yapmak zor ve uzmanlik
gerektirdiginden, PLCM’de mini V disk keski ile d=5 mm indeks kesme
derinliginden LCM kesme degerlerine ulasilmaya calisilmistir. Ug farkli kayag
numunesinin degerleri Sekil 4.13-14 ve 15’te goriildiigii iizere asagidaki esitlikler
elde edilmistir. Bu esitlikler kullanilarak V tip keski i¢in PLCM’den LCM

degerlerine gecis yapilabilecegi dngoriilmiistiir.

FN, iy =1,83.FN,, 00y — 3217 R*=0,89 (6.11)
FR, ., =0,67.FR,, ., +34,1 R*=0,98 (6.12)
SE, y; =0,09.5E,, -, +0,5 R*=0,63

(6.13)

Arkoz, seyl ve fosilli kirectast numuneleri iizerinde LCM’de 15 in¢ V tip disk ile

yapilan yardimli kesme deneylerinde elde edilen optimum spesifik enerji ile bu ii¢
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kayac tizerinde PLCM’de mini V tip disk keskiden d=5 mm kesme derinliginde elde
edilen indeks spesifik enerji degeri arasinda da her ii¢ kayag i¢cinde yaklagik 15 kat
artts gozlenmistir. PLCM’de d=5 mm indeks kesme derinliginde elde edilen indeks
spesifik enerji (SEingeks) degerinden, LCM’de yardimli kesme deneyleri sonucunda
elde edilen spesifik enerji optimum (SE,) degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu

amagla, Sekil 4.16 ile yapilan analiz sonucunda asagidaki esitlik elde edilmistir.

0,04.SEindeks p; cyy)

SEopt, ¢y, =0,56.€ R?=0,87 (6.14)

Farkli V tip disk keskilere gecis yapilabilmesi i¢in buradan elde edilen 15 in¢ V disk
sonuclar1 (FN, FR, SE), Roxborough tarafindan gelistirilen disk capi-FT, FR, SE
grafiklerinde kullanilabilir [5]. Boylelikle laboratuarda PLCM’de mini V disk keski
ile yapilan kesme deney sonucunda farkli caplardaki V disk degerlerine gegis
saglanabilir. V tip keskiler i¢in, verilen esitliklerin dogrulugunu arttirabilmek igin

daha fazla numune iizerinde kesme deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.

4.1.3 Mini V tip disk keskiden CCS tip disk keskiye gecis

Glinlimiizde tam cepheli tiinel agma makinelerinde siklikla 17 ing sabit kesit alanli
(CCS) disk keskiler kullanilmaktadir. Yapilan laboratuar ¢alismalarinda arkoz, seyl
ve fosilli kiregtast hem LCM’de 17 ing CCS disk keski ile kesilmis hem de PLCM’de
mini V disk keski ile kesilmistir ve kesme deney sonuglarinin arasinda bir iligski olup
olmadigina dair karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar 17 ing CCS tip disk ile
mini V tip (130 mm) disk keski arasinda yardimsiz kesme sonuglarina gore
yapilmistir. Karsilagtirmalar kesme derinligi d=5mm’de gergeklestirilen yardimsiz
kesme sonuglartyla yapilmistir. LCM’de 17 ing CCS (432 mm) disk keski
ilePLCM’de mini V tip (130 mm) disk keski ile yapilan karsilastirmalarin 6zet
tablosu Cizelge 4.21°de ve buna bagli olarak elde edilen FN, FR ve SE iligkileri Sekil
4.17-19°da verilmistir.

Cizelge 4.21: Yardimsiz d=5 mm i¢in LCM 17 in¢ CCS ve PLCM mini V disk
karsilastirmalar1 6zet tablosu.

Mini LCM (Mini V disk) LCM (17 in¢ CCS disk)
FN (kgf) FR (kgf) SE (kWh/m’) FN (kgf) FR (kgf) SE (kWh/m’)

Arkoz 24469 4692 45,7 9786,38 587,93 3,74

Seyl 1310,9 3652 24,7 543433 362,39 3,21

Kiregtagt 27629  552,1 43,0 1261639 763,14 4,74
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Sekil 4.17: Mini V tip disk keski ile 17 in¢ CCS disk keski, normal kuvvet (FN)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.18: Mini V tip disk keski ile 17 ing CCS disk keski, yuvarlanma kuvveti (FR)
karsilagtirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.19: Mini V tip disk keski ile 17 in¢ CCS disk keski, spesifik enerji (SE)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).

Yapilan incelemeler sonucunda yuvarlanma (FR) ve normal (FN) kuvvetler igin
PLCM’den LCM’e bir gecis yapilabilecegi goriilmektedir. Fakat ayn1 durum spesifik
enerji degerleri i¢in sdylenememektedir. PLCM’de mini V disk keski kullanilarak
yapilan bir kesme deneyi sonucunda, 17 in¢ CCS disk keski i¢in gerekli olan kesme
kuvvetlerinin (FN, FR) 6n goriilebilecegi diisiiniilmektedir. Eger tam cepheli tiinel
acma makinesinde 17 in¢ CCS disk keski kullaniliyorsa, LCM kesme deneyleri
yapmadan bu keskiye gelecek kuvvetler PLCM’de ¢ok kisa siirede dnceden tahmin
edilebilir. Bu tahmin i¢in gerekli olan denklemler esitlik 6.15 ve 6.16°da verilmistir.
Bu deneylerin giivenilirliliginin artirilabilmesi icin farkli formasyon tiplerinde de

deneyler yapilarak veri tabaninin gelistirilmesi gerekmektedir.
FN, (0 =4,65.FN,; 0y —827 R*=0,96 (6.15)
FR, .y, = 2,15.FR,,; -, —420 R*=0,99 (6.16)

Yapilan laboratuar ¢alismalarinda arkoz, seyl ve fosilli kirectast LCM’de 13 in¢ CCS
disk keski ile kesilmistir. PLCM’de mini V disk ile d= 5 mm kesme derinliginde elde
edilen sonuglarin, LCM’de 13 in¢ CCS disk keski ile d= 5 mm yardimsiz kesme
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sonuglariyla arasinda bir iligki olup olmadigina dair karsilastirmalar yapilmistir.

Karsilagtirmalar 13 ing CCS (330 mm) disk ile mini V tip (130 mm) disk keski

arasinda yardimsiz kesme sonuglarina gore yapilmistir. LCM’de 13 ing CCS (330
mm) disk keski ile PLCM’de mini V tip (130 mm) disk keski ile yapilan

kargilastirmalarin 6zet tablosu Cizelge 4.22°de ve buna bagli olarak elde edilen FN,

FR ve SE iliskileri Sekil 4.20-22°de verilmistir.

Cizelge 4.22: Yardimsiz d=5 mm i¢in LCM 13 in¢ CCS ve PLCM mini V disk
karsilastirmalar1 6zet tablosu.

PLCM (Mini V disk) LCM (13 in¢ CCS disk)
FN FR SE FN FR SE
(kgh  (kgh (kWh/m') (kg  (kgf) (KWh/m®)

Arkoz 2446 469 45,7 7470 1013 6,1
Seyl 1310 365 24,7 4463 472 6,6
Fosilli 2762 552 43 5021 558 8,5
*Trona 1082 289 11,9 3114 288 53
*Riyolit 1347 337 22.1 4885 574 9,5
*Kiregtagt (dolayoba) 2680 612 40,3 14505 1387 9,7
*Kirectasi (kartal) 3491 422 36,5 8693 769 11,9
*Silttas1 2582 593 65,3 9052 875 6,6

* JTU Kazi Mekanigi Laboratuarinda daha énceden yapilan dogrusal kesme deneyleri [102].
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Sekil 4.20: Mini V tip disk keski ile 13 in¢ CCS disk keski, normal kuvvet (FN)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.21: Mini V tip disk keski ile 13 in¢ CCS disk keski, yuvarlanma kuvveti (FR)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).
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Sekil 4.22: Mini V tip disk keski ile 13 in¢ CCS disk keski, spesifik enerji (SE)
karsilastirmasi (d=5 mm, yardimsiz kesme).

Mini V disk keski ile 13 ing CCS disk keski arasinda yapilan karsilastirmalarda 17
ing CCS disk keskide oldugu gibi yiiksek korelasyon degerleri elde edilememistir.
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4.2 Kayac Tipinin Kesme Performansina Etkisi

Arkoz, seyl ve fosilli kire¢tast numuneleri 13 in¢ (330 mm) CCS tip, 15 ing (380
mm) V tip ve 17 in¢ (432 mm) CCS tip disk keskilerle kesilmistir. Bu ¢alismada,
kaya¢ tipinin farkli disk keskilerle elde edilen kesme performansina etkisi

arastirilmistir.

4.2.1 13 in¢ CCS tip disk icin kayac tipinin kesme performansina etkisi

Arkoz, seyl ve fosilli kiregtasi numuneleri tam boyutlu dogrusal kaz1 setinde (LCM)
13 in¢ (330 mm) CCS tip disk keski ile kesilmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde
edilen keski kuvvetleri (FN, FR) ve spesifik enerji (SE) degeri degisimleri Bolim
3.3.2’de verilmistir. Bu ¢aligmada 13 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme
deneylerine kayac tipinin etkisi arastirilmistir. Karsilastirmalarin ayni kosullarda
yapilabilmesi i¢in yardimsiz kesme deney sonuglari kullanilmistir. Yardimli kesme
deney sonuclarinin kullanilmayisinin sebebi; keskiler arast mesafenin her kayag icin
farkli secilmis olmasidir. Sekil 4.23-25’te yardimsiz kosulda 13 ing CCS tip disk

keski ile ii¢ farkli kayagta yapilan kesme deneylerinin karsilastirmali sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.23: 13 in¢ CCS tip disk keski i¢in kayag tipinin normal kuvvete (FN) etkisi.
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Sekil 4.24: 13 in¢ CCS tip disk keski icin kayag tipinin yuvarlanma kuvvetine (FR)
etkisi.
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Sekil 4.25: 13 in¢ CCS tip disk keski i¢in kayag tipinin spesifik enerjiye (SE) etkisi.
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4.2.2 15in¢ V tip disk icin kayac tipinin kesme performansina etkisi

Arkoz, seyl ve fosilli kiregtasi numuneleri tam boyutlu dogrusal kaz1 setinde (LCM)
15 in¢ (380 mm) V tip disk keski ile kesilmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde
edilen keski kuvvetleri (FN, FR) ve spesifik enerji (SE) degeri degisimleri Bolim
3.3.2’de verilmistir. Bu calismada 15 in¢ V tip disk keski ile yapilan kesme
deneylerine kayac tipinin etkisi arastirilmistir. Karsilastirmalarin ayni kosullarda
yapilabilmesi i¢in yardimsiz kesme deney sonuglari kullanilmistir. Yardimli kesme
deney sonuclarinin kullanilmayisinin sebebi; keskiler arast mesafenin her kayag icin
farkli se¢ilmis olmasidir. Sekil 4.26-28’de yardimsiz kosulda 15 in¢ V tip disk keski
ile ti¢ farkli kayacta yapilan kesme deneylerinin karsilastirmali sonuglar

goriilmektedir.
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Sekil 4.26: 15 in¢ V tip disk keski i¢in kayag tipinin normal kuvvete (FN) etkisi.
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Sekil 4.27: 15 in¢ V tip disk keski i¢in kayag tipinin yuvarlanma kuvvetine (FR)
etkisi.
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Sekil 4.28: 15 in¢ V tip disk keski i¢in kayag tipinin spesifik enerjiye (SE) etkisi.
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4.2.3 17 in¢ CCS tip disk icin kayac tipinin kesme performansina etkisi

Arkoz, seyl ve fosilli kiregtast numuneleri tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM)
17 in¢ (432 mm) CCS tip disk keski ile kesilmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde
edilen keski kuvvetleri (FN, FR) ve spesifik enerji (SE) degeri degisimleri Bolim
3.3.2’de verilmistir. Bu ¢aligmada 17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme
deneylerine kayac tipinin etkisi arastirilmistir. Karsilastirmalarin ayni kosullarda
yapilabilmesi i¢in yardimsiz kesme deney sonuglari kullanilmistir. Yardimli kesme
deney sonuclarinin kullanilmayisinin sebebi; keskiler arast mesafenin her kayag icin
farkli secilmis olmasidir. Sekil 4.29-31°de yardimsiz kosulda 17 in¢ CCS tip disk
keski ile ii¢ farkli kayagta yapilan kesme deneylerinin karsilagtirmali sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.29: 17 in¢ CCS tip disk keski i¢in kayag tipinin normal kuvvete (FN) etkisi.
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Sekil 4.30: 17 ing CCS tip disk keski i¢in kayag tipinin yuvarlanma kuvvetine (FN)

etkisi.
10

8 \
E
z
Z 6
E \ —0— Arkoz

4 N —=—Seyl
2
§§ b\.—) '\\. —+—Fosilli kumlu k.t.
7 T,

2

0

0 2 4 6 8 10
Kesme Derinligi (mm)

Sekil 4.31: 17 in¢ CCS tip disk keski i¢in kayag tipinin spesifik enerjiye (SE) etkisi.
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4.2.4 Kayagc tipinin kesme performansina etkisi icin elde edilen sonuclar

Kesme deneylerinde kullanilan arkoz, seyl ve fosilli kiregtasinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Bolim 3.3.1’de verilmistir. Bu ii¢ numunenin tek eksenli basing
dayanimlari, c¢ekme dayanimlari, elastisite modilleri, poisson oranlart ve
yogunluklarinda ¢ok onemli farkliliklarin olmadigi goriilmektedir. Buradan yola
cikarak kesme performansini etkileyen en dnemli parametrenin kayaclarin yapisal ve

petrografik 6zellikleri oldugu sdylenebilir.

13 in¢ CCS tip disk keski ile yapilan kesme deneylerinde, seyl numunesinin tabakali
yapisindan Otiiri normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin en az oldugu; arkoz
numunesinin masif ve klastik yapisindan o6tiirii normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin
diger kayaglara gore daha yliksek oldugu gézlemlenmistir. Fosilli kirectasi icin elde
edilen normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin diger iki kayac i¢in elde edilen degerlerin

arasinda oldugu gozlemlenmistir.

15 in¢ V tip disk keski ile yapilan kesme deneylerinde; seyl numunesinin tabakali
yapisindan 6tiirii normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin en az oldugu gézlemlenmistir.
Arkoz ve fosilli kiregtasinda 15 in¢ V disk keski ile yapilan deneylerde normal
kuvvetlerin fosilli kiregtasinda daha yiliksek oldugu ve yuvarlanma kuvvetinin arkoz
numunesinde daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi; deneysel
varyasyonlardan ya da fosilli kiregtast numunesinin yapisindaki iri fosillerden

kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir.

17 ing CCS tip disk keski ile yapilan kesme deneylerinde; seyl numunesinin tabakali
yapisindan 6tiirii normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin en az oldugu gézlemlenmistir.
Fosilli kirectasinda keskiye gelen normal ve yuvarlanma kuvvet degerleri arkoz
numunesinde keskiye gelen normal ve yuvarlanma kuvvet degerlerinden daha
yiiksektir. 17 in¢ disk keskide 13 in¢ CCS disk keskiye gore bu karsilastirmanin tam
tersi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; fosilli kiregtaginin farklilik gdsteren
yapisit goz Oniine alindiginda, deneylerin sert zonlarda yapilmis olma olasiligi

gosterilebilir.

Bu ii¢ tip disk keski icin minimum spesifik enerji degerleri tabakaya paralel olarak
kesilen seyl numunesinde elde edilmistir. Arkoz ve fosilli kiregtagi numuneleri igin
elde edilen spesifik enerji degerleri 13 in¢ CCS tip, 15 in¢ V tip ve 17 in¢ CCS tip
disk keskilerde birbirinden farkliliklar gdstermektedir.
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4.3 Keski Kuvvetlerinin Teorik Keski Kuvvetleriyle Karsilastirilmasi

4.3.1 CCS tip disk keski laboratuar sonuglariyla CCS disk kesme teorisinin
karsilastirilmasi

Rostami ve Ozdemir, disk keski altinda kalan kirilma basincim1 hesaba katarak, bu
keskiler i¢in bir teori gelistirmistir [3]. Bu c¢aligma giiniimiizde tam boyutlu tiinel
acma makinelerinde (TBM) sik¢a kullanilan sabit kesit alanli (CCS) disk keskiler
icindir. Normal (FN) ve yuvarlanma (FR) kuvvetleri Bolim 2.5.2°’de detaylica
anlatilmistir [3]. Laboratuar keski kuvvetleri - teorik keski kuvvetleri igin
kargilastirma cizelgeleri ve grafikleri verilmeden Once, teorik keski kuvvetlerinin

hesaplanis1 agagidaki 6rnekle agiklanmistir.

Kayag : Arkoz

Kesme derinligi (d) : 3 mm

Keskiler aras1 mesafe (s) : 69 mm

Keski ug genisligi (T) : 12 mm

Keski yarigcap1 (R) : 165 mm (13 in¢ CCS tip disk keski yar1 ¢ap1)
C : Doniistim katsayist : 2,12

Kayacin basing dayanimi : 34 MPa

Kayacin ¢ekme dayanimi : 4,2 MPa

v : CCS tip disk keskiler icin sifir

y=cos” (RT?dJ = COS_I(M{Z; 3) =0,191 (6.17)

2 2
P=Ca2Cc% _ 5105 69x(34)'x42 _ 72,15MPa (6.18)
yART 0,191xv/165x12

_PRTy 72]15x165x12x0,191
v+1 0+1

F, =272838N (6.19)

F, =F, cos(%) =27283,8x cos(@j =27159N =27159kgf (6.20)
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0,191

F,=F, sin[gj =27283,8x sin( j =2601,4N =260,1kgf (6.21)

Calismanin bu boliimiinde laboratuarda 13 ing ve 17 ing CCS tip disk keskiler ile ti¢
farklh kayagta (arkoz, seyl ve fosilli kirectas1) yapilan yardimsiz kesme deneylerinde
elde edilen keski kuvvetleri, CCS disk teorisinden elde edilen keski kuvvetleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 4.23’te 13 ing CCS tip disk i¢in elde edilen laboratuar ve
teorik keski kuvvetlerinin karsilastirmasi verilmistir. Cizelge 4.24’te 17 ing CCS disk
i¢cin elde edilen laboratuar ve teorik keski kuvvetlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
Sekil 4.32-33te 13 ing CCS tip disk keski i¢in elde edilen laboratuar ve teorik keski
kuvvetlerinin karsilagtirmalari verilmistir. Sekil 4.34-35’te 17 ing CCS tip disk keski
i¢in elde edilen laboratuar ve teorik keski kuvvetlerinin karsilastirmalar1 verilmistir.

Karsilagtirmalar her numune (arkoz, seyl ve fosilli kirectasi) icin yapilmistir.

Cizelge 4.23: 13 in¢ CCS disk keski i¢in laboratuar ve teorik keski kuvvetleri.

Laboratuar Teorik
Numune d (mm) FN (kgf) FR (kgf) FN (kgf) FR (kgf)

3 5067,7 436,9 27159 260,1

Arkoz 5 7470,9 1013,5 3808,8 472.,4

7 10427,9 1659.8 4755,1 700,0

5 4463,0 4724 3461,1 4293

Seyl 7 5241,6 782,7 4321,0 636,1

9 6741,2 1138.,8 5096,8 853,4

o 5 5021,5 558,7 3098.8 384.,4
Fosilli

KT, 7 6820,7 822,5 3868,7 569,5

9 8056,7 1301,5 45633 764,1

Cizelge 4.24: 17 in¢ CCS disk keski i¢in laboratuar ve teorik keski kuvvetleri.

Laboratuar Teorik
Numune d (mm) FN (kgf) FR (kgf) FN (kgf) FR (kgf)
3 8210,7 324.5 45422 379,8
5 9786.,4 587,9 6373,4 689,7
Arkoz
7 10611,0 870,8 7961,6 1021,8
9 11591,5 1244,5 9396,4 1370,6
5 5434,3 362,4 5161,1 558,5
Seyl 7 6119,1 622,6 6447,2 827.4
9 7399,2 933,7 7609,2 1109,9
o 5 12616,4 763,1 4977,8 538,7
Fosilli
KT 7 13042,7 1175,5 6218,1 798,0
9 14100,4 1471,8 7338,8 1070,5
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Sekil 4.32: 13 ing CCS disk keski i¢in laboratuar FN ile teorik FN karsilagtirmasi.
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Sekil 4.33: 13 in¢ CCS disk keski i¢in laboratuar FR ile teorik FR karsilastirmasi.
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Sekil 4.34: 17 in¢ CCS disk keski i¢in laboratuar FN ile teorik FN karsilastirmasi.
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Sekil 4.35: 17 in¢ CCS disk keski i¢in laboratuar FR ile teorik FR karsilastirmasi.

199




13 ing ve 17 ing CCS tip disk keskiler kullanilarak yapilan kesme deneylerinde
keskiye etki eden keski kuvvetleri, teorik keski kuvvetleri ile karsilastirilmistir.
Laboratuar keski kuvvetleri ile teorik keski kuvvetleri arasinda yiiksek belirlilik kat
sayist (R?) elde edilmistir. Yuvarlanma kuvvetleri (FR) icin; keski cap1 arttik¢a her
lic kayag i¢in laboratuar yuvarlanma kuvvet degerlerinin, CCS tip disk ile kesme
teorisinden elde edilen yuvarlanma kuvvet degerlerine daha yakin sonuglar verdigi
gbzlenmistir. Normal kuvvetler (FN) icin; keski ¢api arttik¢a arkoz ve seyl numunesi
i¢in laboratuar normal kuvvet degerlerinin, CCS tip disk ile kesme teorisinden elde
edilen normal kuvvet degerlerine daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Fakat
fosilli kiregtasinda laboratuar ve teorik normal kuvvet degerlerinde farklilik
gbzlenmistir, bunun nedeni ise fosilli kirectasi numunesinin bilinyesinde bulunan iri

fosiller ve kum taneleri gosterilebilir.

Rostami ve Ozdemir tarafindan gelistirilen CCS tip disk keski teorisinde ¢ogunlukla
17 ing CCS disk keskiler kullanilmistir [3]. Ayni tip disk keskiler kullanilarak
olusturulan bu teoriden elde edilen keski kuvvetleri, laboratuarda 17 in¢ CCS disk
keski ile yapilan kesme deneylerinden elde edilen keski kuvvetlerine daha yakin
sonu¢ vermistir. 13 in¢ ve 15 ing CCS tip disk keskiler kullanilarak yapilacak olan

kesme deneyleriyle bu teorinin gelistirilmesi i¢gin ¢aligmalar yapilabilir.

4.3.2 V tip disk keski laboratuar sonuclariyla V tip disk kesme teorisinin
karsilastirilmasi

Roxborough, V tip disk keskiler i¢in keskiye etki eden normal ve yuvarlanma

kuvvetlerinin hesabinda bir model gelistirmistir. Teorinin temeli, disk keskinin

normal kuvvetinin (FN) bulunmasidir [5]. Roxboorough V tip disk keme teorisi

Boliim 2.5.2°de detaylica anlatilmigtir. Laboratuar keski kuvvetleri - teorik keski

kuvvetleri igin karsilastirma g¢izelgeleri ve grafikleri verilmeden, teorik keski

kuvvetlerinin hesaplanisi agagidaki 6rnekle verilmistir.
Kayag : Arkoz

Kesme derinligi (d) : 0,3 cm

Disk keski ¢ap1 (D) : 38 cm (13 ing CCS disk keski)
Disk keski ug agis1 (¢) : 90°

Kayacin basing dayanimi: 340 kg/cm®

200



F, =40, .d.tangxl Dd —d* = 4x340x0,3x tan9—20x\/38x0,3 -0,3% =1376,2kgf (6.22)

F, =40, .dz.tang = 4x340x0,32xtan9—20 =122 8kgf (6.23)

Caligmanin bu boliimiinde, laboratuarda LCM’de 15 in¢ (380 mm) V tip disk keski
ve PLCM’de mini V (130 mm) tip disk keski ile ii¢ farkli kayacta yapilan kesme
deneylerinden elde edilen keski kuvvetleri, V tip disk keski teorisinden elde edilen
keski kuvvetleriyle karsilagtirilmistir. Cizelge 4.25’te 15 in¢ V tip disk keski i¢in
elde edilen laboratuar ve teorik keski kuvvetlerinin (FN ve FR) karsilagtirmasi
verilmistir. Cizelge 4.26’da mini V tip disk keski i¢in elde edilen laboratuar ve teorik
keski kuvvetlerinin (FN ve FR) karsilagtirmas1 verilmistir. Sekil 4.36-37°de 15 in¢ V
tip disk keski ic¢in elde edilen laboratuar ve teorik keski kuvvetlerinin
kargilastirmalar1 verilmistir. Sekil 4.38-39°da mini V tip disk keski icin elde edilen

laboratuar ve teorik keski kuvvetlerinin karsilastirmalart verilmistir.

Cizelge 4.25: 15 in¢ V tip disk keski i¢in laboratuar ve teorik keski kuvvetleri.

Laboratuar Teorik
Numune d(mm) FN (kgf) FR (kgf) FN (kgf) FR (kgf)

3 3032,0 322,6 1376,2 122,8

Arkoz 5 5082,0 476,8 2953,1 341,0
7 9103,5 1028,5  4878,8 668,4

5 3088,9 401,1 2390,2 276,0

Seyl 7 3888,3 4843 3948,8 541,0
9 5805,6 824,6 5741,4 894,2

5 7256,1 580,0 2762,6 319,0

Fosilli 7,5 10279,7  968,8 5058,3 717,8
K.T. 10 12654,1 1727,0  7761,6  1276,0

12 10562,8 1258,1 10175,3 18374

Cizelge 4.26: Mini V tip disk keski i¢in laboratuar ve teorik keski kuvvetleri.

Laboratuar Teorik
Numune d (mm) FN (kgf) FR (kgf) FN (kgf) FR (kgf)
Arkoz 5 2446,9 469,2 1193,9 238,8
Seyl 5 1310,9 365,2 966,3 193,3
Fosilli K.T. 5 27629 552,1 1116,8 2234
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Sekil 4.36: 15 in¢ V tip disk keski i¢in laboratuar FR ile teorik FR karsilagtirmasi.
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Sekil 4.37: 15 ing V tip disk keski i¢in laboratuar FN ile teorik FN karsilastirmasi.
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Sekil 4.38: Mini V tip disk keski laboratuar FR ile teorik FR karsilagtirmas.
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Sekil 4.39: Mini V tip disk keski laboratuar FN ile teorik FN karsilastirmasi.
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15 in¢ V tip (380 mm) ve mini V tip (130 mm) disk keskiler kullanilarak yapilan
kesme deneylerinden elde edilen keski kuvvetleri, Roxborough V disk teorisinden
elde edilen keski kuvvetleriyle karsilastirildiginda su sonuclar elde edilmistir: 15 ing
V tip disk i¢in teorik ve laboratuar FN arasinda, kaya¢ bazinda arkoz i¢in %98, seyl
icin %96, fosilli kiregtast icin %51 belirlilik kat sayis1 (R?) elde edilmistir. 15 in¢ V
tip disk i¢in teorik ve laboratuar FR arasinda, kayag¢ bazinda arkoz i¢in %96, seyl i¢in
%94, fosilli kirectas1 icin %52 belirlilik kat sayist (R2) elde edilmistir. Mini V tip
disk keski i¢in teorik ve laboratuar FN arasinda, ii¢ kayac¢ i¢in toplu sonug olarak,
%73 belirlilik kat sayis1 (R?) elde edilmistir. Mini V tip disk keski i¢in teorik ve
laboratuar FR arasinda, ii¢ kaya¢ i¢in toplu sonug olarak, %49 belirlilik kat sayisi
(R?) elde edilmistir. Fosilli kirectast numunesi fosilli yapiya sahiptir. Kesme
deneylerinde bdyle bir kesme hattina denk gelinmis olabilir. Bu sebepten 6tiirii V tip
disk teorisiyle laboratuar kesme deney sonuglar fosilli kiregtast numunesi igin diisiik

belirlilik kat say1s1 vermis olabilir.
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5. DENEYSEL VE ARAZI SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu calismanin birinci asamasinda, Istanbul’da metro insasinda calisan iki farkli tiinel
acma makinesinin (TBM) kullanildigi formasyonlardan kaya¢ numuneleri
laboratuara getirilmistir. Formasyonlar1 temsilen alinan fosilli kiregtasi ve seyl
numuneleri tizerinde tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal
kazi seti (PLCM) kullanilarak kaya kesme deneyleri yapilmistir. Kaya kesme
deneyleri yardimi ile elde edilen veriler analiz edilerek bu formasyonlarda calisan
TBM’lerin performans tahmini yapilmaya calisilmistir. Caligmanin ikinci
asamasinda, bu formasyonlarda kazi yapan TBM'’lerin gercek arazi performans
verileri alinarak detayli analiz edilmistir. Laboratuarda yapilan kaya kesme
deneylerinden elde edilen sonucglar, TBM’lerin arazideki performans sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Fosilli kirectasi numunesi, laboratuarda dogrusal kazi setinde (LCM) 15 in¢ V tip
disk keski ve tasinabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) mini V tip (130 mm) disk
keski ile kesilmis ve tiinel agma makinesinin performansina yonelik analizler
yapilmistir. Fosilli kirecgtasi, Otogar-Bagcilar metro insasinda kullanilan tam cepheli
tiinel agma (TBM) makinesi ile kesilmigtir. TBM’de kullanilan disk keskiler 15 in¢ V
tip disk keskilerdir. Bu formasyon kesilirken, TBM’de bulunan veri kayit sistemi ile
kesme verileri kayit altina alinmistir. TBM kazisindan elde edilen gercek arazi
verileri [11], laboratuar kesme sonuclariyla karsilastirilmistir. Otogar-Bagcilar metro

hattinda kullanilan TBM’in teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Otogar-Bagcilar metro hattinda kullanilan TBM’in teknik
ozellikleri [11].

Makine ¢ap1 6,52 m

Keski sayisi 46

Toplam itme kuvveti 780-1350 ton
Kesici kafa Elektrik motorlari
Kesici kafa giicii 1160 kW
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Cizelge 5.1 (devam): Otogar-Bagcilar metro hattinda kullanilan TBM’in teknik
ozellikleri [11].

Kesici kafa doniis hizi 0-3,2 rpm
Kesici kafa torku 2610-3597 kNm
Itme silindirlerinin uzunlugu 1,5m

Makine agirlig 567 ton
Keskiler aras1 mesafe 75 mm

Seyl numunesi, laboratuarda tam boyutlu dogrusal kazi setinde (LCM) 17 in¢ CCS
tip disk keski ve tasiabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) mini V (130mm) tip disk
keski ile kesilmis ve tiinel agma makinesinin performansina yonelik analizler
yapilmistir. Seyl, Kartal-Kadikdy metro insasinda tam cepheli tiinel agma (TBM)
makinesi ile kesilmistir. TBM’de kullanilan disk keskiler 17 ing CCS disk’tir. Bu
formasyon kesilirken, TBM’de bulunan veri kayit sistemi ile kesme verileri kayit
altina alimmistir. TBM kazisindan elde edilen gercek arazi verileri [11], laboratuar
kesme sonuclariyla karsilastirilmistir. Kartal-Kadikdy metro hattinda kullanilan

TBM’ in teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Kartal Kadikdy metro hattinda kullanilan TBM’in teknik
ozellikleri [11].

Makine ¢ap1 6,57 m

Keski sayisi 38

Bir diske gelebilecek maksimum kuvvet 267 kN

[tme silindirleri kapasitesi 20000 kN statik
Kesici kafa tahrik sistemi Elektrik motorlari
Kesici kafa giicti 1260 kW

Kesici kafa doniis hizi 1,6-5,5 rpm
Kesici kafa torku 1515-5200 kNm
[tme silindirleri mak. ¢alisma basinci 42575 kN

Itme silindiri uzunlugu 1,5m

Yaklasik kesici kafa agirligi 350 ton
Keskiler aras1 mesafe 90 mm
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5.1 Tam Boyutlu Dogrusal Kaz Seti (LCM) Kesme Deneyleriyle TBM
Performans Tahmini

5.1.1 Fosilli kirectasi icin 15 in¢ V tip disk keski ile performans tahmini

Fosilli kiregtast numunesi, bu formasyonu kazacak olan TBM iizerinde bulunan 15
in¢ V tip (380 mm) disk keski ile laboratuarda kesilmistir. Kaya kesme deneylerinde
optimum kesme kosullari, kesme derinligi (d) 12 mm’de ve keskiler aras1 mesafe (s)
75 mm’de elde edilmistir. s/d’nin optimum oldugu bu kosullarda spesifik enerji 3,55
kWh/m’, ortalama normal kuvvet 9843,1 kgf bulunmustur. Ortalama yuvarlanma

kuvveti 1224,5 kgt bulunmustur.

TBM itme Kuvvetinin Belirlenmesi

TBM itme kuvveti esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanabilir [21].

FT=N,.FN.f, (5.1)

Burada;

FN  :Bir disk i¢in ortalama itme kuvveti, kgf/disk
fi : Siirtinme kayiplari i¢in katsayi, genellikle 1,2
N : TBM’deki disk sayis1 (46)

n=46
ZFN =46x9843,1x1,2 = 543339kgf = 543t = 5322kN

n=1

TBM Tork Gereksiniminin Belirlenmesi

TBM tork’u esitlik 5.2 kullanilarak hesaplanabilir [21].

T N _xFRxD,, xf, 5.2)
4
Burada;
T : Kesici kafa tork’u, kgm
FR  : Bir disk i¢in ortalama kesme kuvveti, kgf/disk
Drem : Kesici kafa ¢ap1 (6,52 m)
fi : Siirtlinme kayiplari i¢in katsayi, genellikle 1,2
T= anRxDT% xf,
n=1

n=46
T =>1224,6x 6,52

n=1

x1,2 =109846,6kgm =1098,5kNm
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TBM Giic Gereksiniminin Belirlenmesi

Optimum kazi kosullarindaki giic gereksinimi ortalama tork degeri kullanilarak

hesaplanabilir. TBM’in giiciinii hesaplayabilmek i¢in esitlik 5.3 kullanilabilir [21].

P= Zﬂ@ T (5.3)
60

Burada;

P : Kesici kafa giicii, kW

RPM : Kesici kafa doniis hiz1 (3,2)

T : Tork, kKNm

P 2m3,2x10985 36U

Net Kazi Miktari ve Giinliik ilerleme Hizinin Hesaplanmasi

Rostami, laboratuar kesme deneyleri sonucunda elde edilen optimum spesifik enerji

degerini kullanarak net kazi miktart tahminini 6nermistir [6]. Net kaz1 miktar1 ve

giinliik ilerleme hiz1 denklemleri esitlik 5.4’te verilmistir.

ICR= kaL (5.4)
opt

Burada;

ICR : Net kazi miktari, m’/h

P : Optimum sartlardaki gii¢ gereksinimi, kW
k : Enerji transver katsayisi (0,8-0,9)
SEqpe  : Optimum spesifik enerji, kWh/m®
36&W
ICR=08x————= 84.1m’ / h
3,5kWh/ m

5.1.2 Seyl icin 17 in¢ CCS tip disk keski ile performans tahmini

Seyl numunesi, bu formasyonu kazacak olan TBM i{izerinde bulunan 17 ing (432
mm) CCS tip disk keski ile laboratuarda kesilmistir. TBM arazi verilerinde ortalama
kesme derinligi (d) 15 mm, keskiler aras1 mesafe (s) 80 mm ve kesici kafa doniis hiz1
(Rpm) 2,9 devir/dak olarak gerceklesmistir. Laboratuar kesme deneylerinden elde
edilen, kesme derinligi ve keski kuvvetleri grafiklerinden, d=15 mm igin kesme

kuvvetleri bulunmustur. Tasarim parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in Cizelge
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3.78’den normal kuvvet (FN) 10247 kgf, yuvarlanma kuvveti (FR) 1781,9 kgf olarak
belirlenmis ve spesifik enerji (SE) 3,2 kWh/m® ve kesici kafa doniis hizt (Rpm) 2,9

devir/dak alinmistir. Bu kuvvetler kullanilarak TBM performans tahmini yapilmistir.

TBM itme Kuvvetinin Belirlenmesi

FT =N, FN.f,
n=38

Z FN =38x10247x1,2 =467263kgf =467,2t = 4672kN

n=1

TBM Tork Gereksiniminin Belirlenmesi

T N xFRxD,, xf,
4

B n=38 DTBM
T=Y) FRx =
n=1

n=38
T=> 17819 67

n=1

x1,2 =133460,7kgm =1334,6kNm

TBM Giic Gereksiniminin Belirlenmesi

p=272M g
60

P 2m2,9x13346 A0Sk

Net Kazi Miktari ve Giinliik ilerleme Hizinin Hesaplanmasi

ICR= kxi
SE

opt

405kwW

ICR=0,8x
3.2kWh/ m’

=1012m> / h
5.2 Tasmabilir Kaz Seti (PLCM) Kesme Deneyleriyle TBM Performans
Tahmini

5.2.1 Fosilli kirectasi icin mini V tip disk keski ile performans tahmini

Fosilli kiregtast numunesi Mini V (130 mm) tip disk keski ile kesilmistir. PLCM’de

kesme derinligi (d) 5 mm’de yapilan kesme deneyleri sonucunda normal kuvvet
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2762,8 kgf, yuvarlanma kuvveti 552,1 kgf ve indeks spesifik enerji degeri 43
kWh/m?® olarak bulunmustur.

TBM itme Kuvvetinin Belirlenmesi

FT=N,FN.f,
n=46

ZFN =46x2762,8x1,2 =152511,5kgf =152,5¢ =1525kN

n=l1

TBM Tork Gereksiniminin Belirlenmesi

__]VLXJT]RXZgBATxf;
4

T

T—"iMFRxDTﬂxf
=3 e,

n=46
T=> 55lx 62

n=l1

x1,2 =49675,7kgm = 496,7kNm

TBM Giic Gereksiniminin Belirlenmesi

p=27 g
60

po 2m3,2x496,7 166k

Net Kazi Miktari ve Giinliik ilerleme Hizinin Hesaplanmasi

ICR=kr——
SE,,
ICR=08x—C 313
43k Wh/ m

5.2.2 Seyl icin mini V tip disk keski ile performans tahmini

Seyl numunesi Mini V (130 mm) tip disk keski ile kesilmistir. PLCM’de kesme
derinligi (d) 5 mm’de yapilan kesme deneyleri sonucunda normal kuvvet 1310,9 kgf,
yuvarlanma kuvveti 365,2 kgf ve indeks spesifik enerji degeri 24,7 kWh/m® olarak

bulunmustur.

TBM itme Kuvvetinin Belirlenmesi

FT =N, FN.f,
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n=38
ZFN =38x1310,9x1,2 = 59778,8kgf = 59,7t = 597kN

n=1

TBM Tork Gereksiniminin Belirlenmesi

_ NCXFRxQ"BMxﬁ
4

T

_ ;S DTBM
T= ZFRx—4 xf,

n=1

n=38
T = Z365,2xﬂx1,2 =27352,7Tkgm = 273,5kNm
4

n=1

TBM Giic Gereksiniminin Belirlenmesi

P=2r——T

_ 2m5,5x2735

P =1575kW

Net Kazi Miktari ve Giinliik ilerleme Hizinin Hesaplanmasi

ICR=hx—2—
SE,,
ICR=08x— 1K -=51m/h
24,69kWh/ m

5.3 TBM Arazi Verileri

5.3.1 Fosilli kiregtasi icin Otogar-Bagcilar TBM verisi

Otogar-Bagcilar rayl toplu tasima projesi kapsaminda Ikitelli Sanayi 2 ve ikitelli-
Gliney Sanayi istasyonlar1 arasinda detayl: tiinel agma makinesi verisi toplanmis ve
analiz edilmigstir. Tiinel agma makinesi bu iki istasyon arasinda Kirklareli
Formasyonu, fosilli kiregtas1 kazis1 yaparken 25 Ekim 2008 - 13 Kasim 2008 tarihleri
arasindaki toplam 262 ringlik, 366,8 m’lik kazi uzunlugundaki veri
degerlendirilmistir. Bu projede kullanilan tiinel agma makinesi her 10 saniyede bir
elektronik veri toplamakta ve veri toplama iinitesine kaydedilmektedir. Kesici
kafanin doniis hizi, torku, itme silindirlerinin uzama miktar1 ve basinglari, arina
uygulanan dengeleme basing miktarlart vb. bircok detayli fiziksel biiyiikliik makine

veri toplama sistemine kaydedilmistir. Analizi yapilan kazilarda, bir ring 1,4 m’lik
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kaz1 siiresi 22 ile 48 dakika arasinda degismektedir. Bir ringde analiz edilmesi
gerekli veri sayist 132 ile 288 arasinda degismektedir. Bu calismada; Otogar-
Bagcilar tiinel projesinde kullanilan tlinel agma makinesinin ¢alisma parametreleri,
kesici kafanin bir dakikadaki doniis sayisi, tork, ilerleme miktar1 ve itme kuvveti

analiz edilerek topluca Cizelge 5.3°te goriilmektedir.

Cizelge 5.3: Fosilli kirectasi i¢in Otogar-Bagcilar tiinel agma makinesi ¢alisma
parametrelerinin toplu verisi [11].

Toplam kazi

Tarih Toplam siiresi R.PM Tork itme kuvveti I(;R
ring (dak) (devir/dak) (kNm) (kN) (m’/h)
2008-10-25 18 821 2,7 2514 14638 62
2008-10-26 12 537 2,6 2639 15904 63
2008-10-27 7 153 2,8 2030 10769 130
2008-10-31 17 718 2,9 1933 11576 67
2008-11-01 22 904 3,0 2002 12634 69
2008-11-02 7 238 3,0 2074 14391 83
2008-11-03 22 702 2,9 1789 10431 89
2008-11-04 25 718 2,9 1918 10646 99
2008-11-05 19 655 3,0 1968 13631 82
2008-11-06 7 307 3,0 2164 15044 65
2008-11-08 12 417 3,0 1818 13008 81
2008-11-09 22 758 3,0 1979 12495 82
2008-11-10 19 759 3,0 2075 13307 71
2008-11-11 17 808 3,0 2184 14764 60
2008-11-12 18 849 3,0 1890 15562 60
2008-11-13 18 877 3,0 1872 8015 58
Ortalama 2,9 2053 12926 76

5.3.2 Seyl icin Kadikoy Kartal TBM verisi

Kadikoy-Kartal Rayli Toplu Tasima Projesi kapsaminda Kozyatagi-Yenisahra
istasyonlar1 arasinda detayl: tiinel agma makinesi verisi toplanmis ve analiz edilmistir
[97]. Tiinel agcma makinelerinde bulunan elektronik veri toplama sistemleri
sayesinde, makine kaz1 yaparken bir¢ok parametrenin kaydi bilgisayara
kaydedilmektedir. Bu parametreler, tlinel agma makinesinin kaz1 esnasinda, ilerleme
hizi, bir devirdeki doniis hizi, kesici kafanin torku, toplam itme kuvveti vb. seklinde
Ozetlenebilir. Kozyatagi-Kadikoy Metro Tiineli’'nde tiinel agma makinesi ilk olarak
14 Agustos 2007 tarihinde caligmaya baslamistir. Kozyatagi-Yenisahra arasinda
tiinel agma makinesi kazi yaparken toplanan veriler 574 ringdir (yaklasik 861 m.) ve
her bir ring i¢in 574 adet veri analiz edilmistir. Tiinel agma makinesinin ¢alisma

parametreleri ve bilgisayar verilerinin toplu analizi Cizelge 5.4’te verilmistir.
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5.4 Laboratuar Kesme Verileriyle TBM Arazi Verilerinin Karsilastirmasi

Otogar-Bagcilar metro insasinda, fosilli kiregtaginda, kazi yapan Tam cepheli tiinel
acma makinesinin (TBM) performanst1 LCM ve PLCM’de yapilan kesme
deneyleriyle tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen bu veriler TBM’in gercek
arazi verileriyle karsilastirilmak istenmistir. Ayni ¢alisma, Kadikdy Kartal hattinda,
seylde kazi yapan TBM i¢inde yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda elde

edilen nihai karsilagtirmalar ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5: Laboratuar kesme deneyleri ve TBM arazi verilerinin karsilastirmasi.

Fosilli Kirectasi
FN FR SE Itme Kuvveti Tork Giig ICR

(kgf) (kg (KWh/m’) (kN) (kNm) (kW) (m’/h)

LCM (15 ing V tip disk) 9843,1 1224,6 3,6 5322,0 1098,5 368,0 84,1

PLCM (Mini V tip disk) 2762,9 552,1 43,0 1525,0 496,7 166,0 3,1

TBM arazi verisi - - - 12926,0  2053,0 623 76,0
Seyl

FN FR SE Itme Kuvveti Tork Giig ICR

(kgf) (kg (KWh/m’) (kN) (kNm) (kW) (m’/h)

LCM (17 ing CCS disk) 10247,0 17819 3,2 4672 1334,6 405 101,2
PLCM (Mini V tip disk) 1310,9 365,2 24,7 597,0 273,5 157,5 5,1
TBM arazi verisi - - - 5483,4 1700,0 431,0 64,1

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

Tam boyutlu kaz1 setinde (LCM) fosilli kirectasi numunesi iizerinde yapilan kazi
deneyleri sonucunda, laboratuarda optimum kosullar altinda elde edilen degerler, tam
cepheli tiinel agma makinesinin (TBM) arazi verileriyle karsilastirilmistir. Tam
boyutlu dogrusal kazi seti ile gerceklestirilen performans tahmininde; TBM itme
kuvveti 5322 kN, tork gereksinimi 1098,5 kNm, gii¢ gereksinimi 368 kW ve net kazi
miktart 84,1 m’/h olarak belirlenmistir. Tam cepheli tiinel agma makinesinin, kazi
esnasinda kayit altina alinan verilerinin analizi sonucunda ise itme kuvveti 12926
kN, tork gereksinimi 2053 kNm, gii¢ gereksinimi 623 kW ve net kaz1 miktar1 76
m’/h olarak hesaplanmistir. Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda, fosilli kirectasi
icin tam boyutlu dogrusal kazi setiyle elde edilen net kaz1 miktarinin arazi verileriyle
ortiistiigii gozlenmistir. Seyl kazisi yapan tam cepheli tiinel agma makinesinin arazi
verileri incelendiginde (Cizelge 5.4), TBM’in ortalama 15 mm kesme derinliginde

kaz1 yaptig1 goriilmiistiir. LCM kaz1 deneylerinden elde edilen kesme derinligi ve
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keski kuvvetleri grafiklerinden 15 mm kesme derinligi icin gerekli olan normal
kuvvet (FN) 10247 kgf ve yuvarlanma kuvveti (FR) 1781,9 kgf olarak
hesaplanmistir. TBM itme kuvveti 4672 kN, tork gereksinimi 1334,6 kNm, giic
gereksinimi 405 kW ve net kazi miktar1 101,2 m’/h olarak belirlenmistir. Tam
cepheli tiinel agma makinesinin, kazi esnasinda kayit altina alinan verilerinin analizi
sonucunda ise itme kuvveti 5483,4 kN, tork gereksinimi 1700 kNm, gii¢ gereksinimi
431 kW ve net kazi miktar1 64,1 m’/h olarak hesaplanmstir. Yapilan bu
karsilastirmalar sonucunda, seyl i¢cin tam boyutlu dogrusal kazi setiyle elde edilen net
kaz1 miktarinin arazi verileriyle ortiismedigi gézlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi;
seyl numunesindeki tabakali yapinin, kazi performansini dogrudan etkilemis

olmasidir.

LCM i¢in, biliyik numune temini ve yetismis elemana ulasma zorlugu
bulundugundan, deneylerin yapilmasi zaman almaktadir. Bu sebepten, TBM
performans tahmini i¢in PLCM ile LCM arasindaki iligki lizerinde durulmus ve LCM
ile PLCM arasinda TBM performansi tahmini agisindan bir iliskinin olup olmadigi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Hem fosilli kiregtasi hem de seyl numunesi i¢in yapilan
tork tahmininde LCM’den elde edilen deger PLCM’den elde edilen degerin yaklagik
2 katidir, gii¢ tahmininde bu oran yaklagik 2 kattir, itme kuvveti orani ise yaklasik 4
kattir, net kazi hiz1 oran1 ise yaklasik 25 kattir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi
setinde (PLCM) laboratuar kaya kesme deneyleri yapilmistir. Laboratuar kesme
deneylerinde ii¢ farkl kaya¢c numunesi kullanilmistir. Bunlar; arkoz (masif ve klastik
yaptya sahip), seyl (tabakali yapiya sahip) ve fosilli kiregtasidir (bosluklu ve fosilli
yapiya sahip). Bu ii¢ farkli kaya¢ numunesi, Istanbul’da tiinel agma makinelerinin
(TBM) kullanildigr iki farkli metro tiinel ingasindan getirilmistir. Bu tiineller; Kartal-
Kadikdéy ve Basaksehir-ikitelli metro insaatlaridir. Istanbul’un altyap: ulasim
sorununu hizlica ¢dzebilmek icin, altyap: projeleri istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) tarafindan tam cepheli tiinel agma makinelerinin (TBM) kullanimi sartiyla
thaleye cikarilmaktadir. Tiirkiye ve diinyada kullanimi hizla artan tam cepheli tiinel
acma makinelerinin performansinin énceden tahmini giiniimiizde en ¢ok irdelenen

kaz1 mekanigi konusu olarak gilincelligini korumaktadir.

Kartal-Kadikdy metrosundan arkoz ve seyl numuneleri, Basaksehir-ikitelli
metrosundan ise fosilli kirectast numunesi ITU Maden Fakiiltesi Kazi Mekanigi
Laboratuar’ina getirilmistir. Numuneler {izerinde yapilacak deneyler belirlenmis ve
bir dizi deney programi olusturulmustur. flk énce numunelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Kesme deneylerinin tam boyutlu dogrusal kazi (LCM) ve
taginabilir dogrusal kazi setinde (PLCM) yapilmasina karar verilmistir. Bu iki deney
seti icin, her li¢ kayactan kesme deney numuneleri hazirlanmistir. Tam boyutlu
dogrusal kazi setinde (LCM), bu li¢ numuneyi kesmek igin, ii¢ farkli keski tipi
belirlenmistir. Bunlar; 13 in¢ (330mm) CCS, 15 in¢ (380mm) V ve 17 ing¢ (432 mm)
CCS disk keskilerdir. Tasinabilir dogrusal kaz1 setinde (PLCM) ise mini V (130mm)
disk keski kullanilmistir. LCM’de kesme deneyleri, yardimli ve yardimsiz kosullarda

yapilmistir. PLCM’de ise kesme deneyleri 5 mm kesme derinliginde yapilmistir.

Arkoz numunesi iizerinde yapilan dogrusal kesme deneylerinde su sonuglar elde
edilmistir: 13 ing CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri iki farkli keskiler
aras1 mesafede yapilmistir, bunlar; s=70 mm ve s=80 mm’dir. Arkoz numunesi i¢in

13 in¢ CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=70 mm ve
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d=5 mm’de elde edilmis ve optimum spesifik enerji 5,0 kWh/m’ bulunmustur.
Optimum s/d orani 14 olarak bulunmustur. 15 in¢ (380 mm) V tip disk keski ile
yardimli kesme deneyleri s=40 mm’de yapilmistir. Arkoz numunesi i¢in 15 ing¢ V tip
disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=40 mm ve d=5 mm’de
elde edilmis ve optimum spesifik enerji 5,5 kWh/m’ bulunmustur. Optimum s/d oran1
8 olarak bulunmustur. 17 in¢ CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri s=80
mm’de yapilmistir. Arkoz numunesi i¢in 17 ing CCS tip disk keski ile elde edilen
optimum kesme parametreleri, s=80 mm ve d=7 mm’de elde edilmis ve optimum
spesifik enerji 3,5 kWh/m’ bulunmustur. Optimum s/d oram1 11,4 olarak

bulunmustur.

Seyl numunesi lizerinde yapilan dogrusal kesme deneylerinde su sonuglar elde
edilmistir: 13 ing CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri iki farkli keskiler
aras1t mesafede yapilmistir, bunlar; s=80 mm ve s=100 mm’dir. Seyl numunesi i¢in
13 ing CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri; s=80 mm
icin, d=5 mm’de elde edilmis (optimum s/d=10) ve optimum spesifik enerji 3,0
kWh/m® bulunmustur. s=100 mm icin ise, optimum kosullar d=9 mm’de elde edilmis
(optimum s/d=11) ve optimum spesifik enerji 2,3 kWh/m’ bulunmustur. s=80 mm
ve 100 mm’de keskiler aras1 mesafede kesme derinligi arttikca keskiye gelen
kuvvetler artmaktadir fakat spesifik enerji sabit kalmistir. Spesifik enerjinin sabit
kalmasinin sebebi olarak seyl numunesinin tabakalanmaya paralel kesilmesi
gosterilebilir. 15 in¢ V tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri s=80 mm’de
yapilmistir. Seyl numunesi i¢in 15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen optimum
kesme parametreleri, s=80 mm ve d=9 mm’de elde edilmis ve optimum spesifik
enerji 2,1 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orami 8,9 olarak bulunmustur. 17 ing
CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri s=80 mm’de yapilmistir. Kesme
deneylerinde spesifik enerji sabit kalmistir, bunun sebebi; seyl numunesinin
tabakalanmaya paralel kesilmesi gosterilebilir. Seyl numunesi i¢in 17 ing CCS tip
disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri, s=80 mm ve d=9 mm’de
elde edilmis ve optimum spesifik enerji 2,4 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orani

8,9 olarak bulunmustur.

Fosilli kiregtagi numunesi tizerinde yapilan dogrusal kesme deneylerinde su sonuglar
elde edilmistir: 13 ing CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri s=75 mm’de
yapilmistir. Fosilli kiregtagi numunesi i¢in 13 in¢g CCS tip disk keski ile elde edilen
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optimum kesme parametreleri, s=75 mm ve d=7 mm’de elde edilmis ve optimum
spesifik enerji 2,9 kWh/m’ bulunmustur. Optimum s/d oram1 10,7 olarak
bulunmustur. 15 in¢ V tip disk keski yardimli kesme deneyleri s=75 mm’de
yapilmistir. Fosilli kiregctast numunesi i¢in 15 in¢ V tip disk keski ile elde edilen
optimum kesme parametreleri, s=75 mm ve d=12 mm’de elde edilmis ve optimum
spesifik enerji 3,5 kWh/m® bulunmustur. Optimum s/d orani 6,3 olarak bulunmustur.
17 ing CCS tip disk keski ile yardimli kesme deneyleri iki farkli keskiler arasi
mesafede yapilmistir, bunlar; s=75 mm ve s=90 mm’dir. Fosilli kiregtast numunesi
icin 17 in¢ CCS tip disk keski ile elde edilen optimum kesme parametreleri; s=75
mm i¢in, d=7 mm’de elde edilmis (optimum s/d=10,7) ve optimum spesifik enerji
2,1 kWh/m® bulunmustur. s=90 mm i¢in, d=9 mm’de elde edilmis (optimum s/d=10)

ve optimum spesifik enerji 2,2 kWh/m® bulunmustur.

Tam boyutlu dogrusal kazi seti (LCM) ve tasinabilir dogrusal kazi setinden (PLCM)
elde edilen keski kuvvetleri, Roxborough V uclu disk kesme teorisi ve Rostami-
Ozdemir sabit kesit alanli (CCS) disk teorisi ile karsilagtirilmistir. Disk keski teorileri
ile laboratuar keski degerleri arasinda yiiksek belirlilik katsayisi (R?) ve uygun
trendler elde edilmistir. Buradan yola ¢ikarak, keski tipinin ve kaya¢ 6zelliklerinin
kesme performansina etkisi ve PLCM’den TBM’lerde kullanilan disk keskiler i¢in

tahmin yapmanin miimkiinliigii aragtiritlmistir.

Keski tipinin kesme performansina etkisini ortaya koyabilmek i¢in bir seri dogrusal
kesme deneyi yapilmistir. Sabit kesit alanli disk keskiler icin, disk keski cap1 ve
keskiye gelen kuvvetler (FN, FR) ve spesifik enerji (SE) arasinda bir gegisin yapilip
yapilamayacagi, eger yapilabiliyorsa bir gegis katsayisinin (kj, ko, k3) belirlenmesi
tizerinde durulmustur. Deneylerde kullanilan numuneler birbirinden farkli 6zelliklere
sahiptir, bu sebepten oOtiirii her formasyon tiirii icin farkli bir gecis katsayisi
belirlenmeye calisilmistir. Disk keski ¢apinin etkisinin net olarak belirlenebilmesi
icin kesme deneylerinden elde edilen sonuclar disk u¢ genislikleri g6z oniine alinarak
normalize edilmistir. Yapilan arastirmalarin sonucu olarak; 13 in¢ CCS tip disk
keskiden 17 in¢ CCS tip disk keskiye gecis icin kullanilabilecek iligkiler asagidaki

esitliklerde verilmistir.
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Masif ve klastik formasyon icin (Arkoz)

2t
[

Tabakali formasyon icin (Seyl)

/ 0,68x

Fosilli formasyon icin (Fosilli kirectast)

[P 120t
o,

U tip kayac icin spesifik enerji degisimi

D SE
L =(0,30 ~0,35)x —
D, SE,

LCM’de deney yapmak zor ve uzmanlik gerektirdiginden, PLCM’de mini V disk

keski ile d=5 mm indeks kesme derinliginden LCM kesme degerlerine ulasilmaya

calistlmustir. Ug farkli kayag numunesinin degerleri Sekil 4.13-14 ve 15°te goriildiigii

lizere asagidaki esitlikler elde edilmistir. Bu esitlikler kullanilarak V tip keski i¢in

PLCM’den LCM degerlerine gecis yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

FN, ., =183.FN,, 0 —3217
FR, ey =0,67.FRp, 0y, +34]

SE, .., =0,09.5E,, .., +0.5

0,04.SEindeks pi,cpr

SEopt, o, =0,56.
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Gliniimiizde tam cepheli tiinel agma makinelerinde (TBM) siklikla 17 ing sabit kesit
alanli (CCS) disk keskiler kullanilmaktadir. LCM kesme deneyleri yapmadan bu
keskiye gelecek kuvvetler PLCM’den tahmin edilmeye calisilmistir. Bu tahmin i¢in

gerekli olan esitlikler asagida verilmistir.

FN, ., =4,65.FN,, ., —827 R*=0,96
FR, .y =215.FR, o, —420 R*=0,99

Kaya¢ tipinin kesme performansina etkisi icin yapilan c¢alismalarda, kesme
performansini etkileyen en dnemli parametrenin kayaclarin yapisal ve petrografik
ozellikleri oldugu sdylenebilir. Tabakali yapiya sahip seyl numunesinde {i¢ tip keski
icinde en diisiik keski kuvvetlerine ve spesifik enerji degerine ulasilmistir. Masif ve
sert formasyonlarda en yiiksek keski kuvvetlerine ve spesifik enerji degerlerine

ulastimistir.

Tam boyutlu kazi setinde (LCM) ile elde edilen veriler, tam cepheli tlinel agma
makinesinin (TBM) arazi verileriyle karsilastirillmistir. Yapilan bu karsilagtirmalar
sonucunda fosilli kiregtas1 i¢cin LCM ile elde edilen net kazi miktarinin arazi
verileriyle Ortlistiigli gozlenmistir. Seyl kazist yapan tam cepheli tiinel agma
makinesinin arazi verileri incelendiginde, TBM’in ortalama 15 mm kesme
derinliginde kazi yaptig1 gortilmiistir. LCM kaz1 deneylerinden elde edilen kesme
derinligi ve keski kuvvetleri grafiklerinden 15 mm kesme derinligi i¢in gerekli olan
FN ve FR hesaplanmistir ve bu kuvvetlerle hesaplanan TBM itme kuvveti, tork ve

gii¢c gereksinimin arazi verilerini destekledigi gdzlenmistir.

Bu calisma, laboratuar ve arazi ¢aligmalarindan olusmaktadir. Laboratuarda yapilan
calismalar uzun siireli ve emek yogundur. Bugiine kadar yapilan teorik ¢alismalarda
(matematiksel) olusturulan kuvvet tahminleri kayaglarin basing ve ¢ekme
dayanimlarini1 kullanmaktadir. Bu ¢alismada, basing ve ¢ekme dayanimlari birbirine
yakin olan kayaglar segilerek kayag i¢ yapisinin kazi performansina etkisi aragtirilmis
ve arazide bu formasyonlari kesen tiinel agma makinelerinin performanslari ile
sonuclandiriimistir. Ileride yapilacak olan ¢alismalara 151k tutmak amaci ile yapilacak
yeni ¢aligmalarda; keski ¢aplari farkli olan diger disk keskiler (15 in¢ CCS ve 19 ing
CCS) secilmelidir. Tabakali formasyonlarda, tabaka acisinin yonii kesme

deneylerinde 6nem arz etmektedir. Farkli tabaka acilarinda kaya kesme deneyleri
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yapilarak, tabaka agisinin kazi performansina etkisi aragtirllmalidir. Taginabilir
dogrusal kazi seti (PLCM) deneylerinde, tiinel agma makinesi performans tahmini

icin veri tabanm gelistirilmelidir.
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EK A

Cizelge A.1: 13 in¢ CCS disk keski ile arkoz numunesi lizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri.
d s s/d FN F'N FR F'R SE
(mm)  (mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh (KWh/m’)
3 yardimsiz - 6218,8 78729 504,8 962,8 15,8
3 yardimsiz =~ - 3874,5 8384,8  346,0 8284 11,7
3 yardimsiz =~ - 4052,8 74622 3132  711,5 15,7
3 yardimsiz - 6124,8 10047,4 583,7 1166,8 18,0
ortalama 5067,7 8441,8 4369 9174 15,3
5 yardimsiz - 8509,7 14073,4 1099,9 1995,6 6,7
5 yardimsiz =~ - 6432,1 11578,2 9272 1847,7 5,5
ortalama 7470,9 12825,8 1013,5 1921,6 6,1
7 yardimsiz - 10065,9 163944 1702,7 29673 5,1
7 yardimsiz - 10750,5 162164 1527,0 2267,3 5,1
7 yardimsiz - 104673 17080,8 1749,6 32243 7,1
ortalama 10427,9 16563,9 1659,8 2819,6 5,8
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Cizelge A.2: 13 in¢ CCS disk keski ile arkoz numunesi iizerinde yapilan yardimh
kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh (KWh/m’)
3 70 23,3 4608,5 7056,2 396,1 688,0 3,0
3 70 23,3 4830,5 6931,8 391,3 589,2 9,1
3 70 23,3 35732 6513,8 272,5 660,7 4.5
3 70 23,3 3017,2 6959,3 278,1 688,0 29
3 70 23,3 4082,7 6152,3 322,0 547,8 25,3
ortalama 4022,4 6722,7 332,0 634,7 8,9
5 70 14,0 62493 14163,2 878,88 1861,9 472
5 70 14,0 6080,0 10818,7 761,5 1508,2 3,8
5 70 14,0 8381,8 14085,3 983,0 1725,9 5,9
5 70 140 6141,9 10289,0 605,9 1125,5 5.4
5 70 140 4191,9 6776,0 528.8 880,7 6,0
5 70 14,0 8210,7 12765,1 967,7 1589,1 4.8
ortalama 6542,6 114829 787,6 1448,6 5,0

70 10,0 7734,3 12976,3 1210,5 24784 5,8
70 10,0 9778,6 16013,5 1495,7 2590,8 10,6
70 10,0 9258,0 14883,8 1486,9 25629 7,7
70 10,0 7441,5 10755,5 1126,7 18333 8,4
ortalama 8553,1 13657,2 1330,0 2366,4 8,1
80 16,0 7441,1 12425,6 9624 16479 7,3
80 16,0 6163,0 10445,3 740,3 13354 5,1
80 16,0 8113,6 11731,3 1022,3 1345,6 6,7
80 16,0 8911,0 15354,6 897,7 18264 5,2
80 16,0 63253 11082,7 781,9 13499 3,7
ortalama 7390,8 12207,9 880,9 1501,0 5,6

N 9

DN L W D W

7 80 11,4 8591,1 17461,0 12124 2545,6 5,9
7 80 11,4 8350,6 19415,2 1294,4 2859,4 6,0
7 80 11,4 10604,4 21732,5 1683,4 36964 6,3
7 80 11,4 8273,7 15269,1 13854 2703,1 7,8
7 80 11,4 10277,2 22599,7 1591,0 2988,7 4,5
7 80 11,4 6085,8 13996,0 972,1 23999 4,0
7 80 11,4 10863,1 17255,0 1825,3 3257,5 4,8

ortalama 9006,6 18246,9 14234 2921,5 5,6
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Cizelge A.3: 15 in¢ V tip disk keski ile arkoz numunesi lizerinde yapilan

yardimsiz kesme deneyleri.

d s s/d FN F'N FR F'R SE
(mm)  (mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh (KWh/m’)
3 yardimsiz - 3084,8 50974 3279 646,7 10,8
3 yardimsiz =~ - 2738,9 45913 334,66 6594 10,9
3 yardimsiz - 32724 75082  305,1 849,44 8,7
3 yardimsiz - 2612,0  5572,7 2664  483,1 9,3
ortalama 3032,0 5732,3 322,6 7185 10,1
5 yardimsiz - 4768,4 88683 4729 13359 6,9
5 yardimsiz =~ - 50994  8964,2  520,7 14522 7,1
5 yardimsiz =~ - 4807,2 89404  452,1 11255 7,1
5 yardimsiz - 5652,9 8608,6 461,4 1009,2 10,0
ortalama 5082,0 88454 476,8 1230,7 7,8
7 yardimsiz - 10386,2 167489 12322 2190,9 8,5
7 yardimsiz - 8823,2 13997,2 1036,7 1993,3 7,5
7 yardimsiz =~ - 8396,3 15470,7 9594 1766,6 6,3
7 yardimsiz - 8808,4 146559 885,7 1789,2 6,6
ortalama 9103,5 15218,2 1028,5 1935,0 7,2
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Cizelge A.4: 15 in¢ V tip disk keski ile arkoz numunesi lizerinde yapilan

yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kgh (kg (kgh  (kgH  (KWh/m)

3 40 13,3 32559 7753,2 3355 8324 7,6
3 40 13,3 3188,1 7111,3 268,1 5346 6,1
3 40 13,3 2363,5 5350,1 219,0 476,7 5,0

ortalama 2935,8 6738,2 274,2 614,6 6,2
5 40 8,0 3415,7 98259 328,6 1419,0 4,5
5 40 8,0 4277,3 9316,3 396,3 8533 5,4
5 40 8,0 4120,7 6889,4 390,9 1094,0 5,3
5 40 8,0 5416,0 10530,1 449,5 857,1 6,1
5 40 8,0 38754 9548,7 383,8 1218,8 5,2
5 40 8,0 4677,1 8318,1 4652 949,1 6,3

ortalama 4297,0 90714 4024 1065,2 5,5
7 40 5,7 57839 110425 607,3 1256,7 5,9
7 40 5,7 5804,0 103964 6929 14527 6,7
7 40 57 6212,8 11678,8 836,0 1563,0 8,1
7 40 5,7 75825 12673,5 888,3 17125 8,6
7 40 5,7 5306,2 144277 656,7 1781,1 6,4

ortalama 6137,9 12043,8 736,3 1553,2 7,2
9 40 44  6647,1 10021,2 7159 1641,8 5,4
9 40 44 11002,0 159824 9655 2584,1 7,3
9 40 44 10276,4 18512,9 1205,8 2690,2 9,1
9 40 44 96014 168574 914,6 1963,9 6,9

ortalama 9381,7 15343,5 9504 2220,0 7,2
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Cizelge A.5: 17 ing¢ CCS disk keski ile arkoz numunesi iizerinde yapilan

yardimsiz kesme deneyleri.

d s s/d FN F'N FR F'R SE
(mm)  (mm) (kgh (kg (kgh  (kgH  (KWh/m)
3 yardimsiz - 9484,0  14004,8 402,2 919,7 8,6
3 yardimsiz =~ - 8156,7 133284 3153 9283 4,7
3 yardimsiz - 7324,0  12530,9 2674 1061,2 6,9
3 yardimsiz =~ - 6955,1 145044 281,0 1040,3 11,8
3 yardimsiz - 9133,8 21220,8 356,8 1329,5 13,2
ortalama 8210,7 15117,8 324,5 1055,8 9,0
5 yardimsiz - 109324 19425,7 6954 17849 3,1
5 yardimsiz - 13414,5 25608,5 561,9 2334,1 2,9
5 yardimsiz =~ - 6366,6 14814,7 456,0 1196,2 5,4
5 yardimsiz - 8432,1 16008,7 6385 1699,7 3,5
ortalama 9786,4 18964.4 587,9 1753,7 3,7
7 yardimsiz - 9166,5 15325,1 949,7 2188,8 4,6
7 yardimsiz - 141129 226374 920,2 2107,8 3,4
7 yardimsiz - 8956,4 17318,8 904,6 1508,5 3,6
7 yardimsiz - 10867,4 20541,4 813,0 2349,0 3,0
7 yardimsiz - 9951,6 18015,5 766,5 20474 3,5
ortalama 10611,0 18767,6 870,8 2040,3 3,6
9 yardimsiz - 129332 23677,8 13398 2617,8 2,7
9 yardimsiz - 13381,8 26826,5 1499,8 3135,8 2,7
9 yardimsiz - 9164,6 20470,4 1106,7 2613,5 2,9
9 yardimsiz -  10886,4 19531,5 1031,6 3202,2 4.8
ortalama 11591,5 22626,5 1244,5 28923 33
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Cizelge A.6: 17 in¢ CCS disk keski ile arkoz numunesi iizerinde yapilan yardimh
kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) (mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh  (KWh/m’)
3 80 26,7 4297,0 13820,7 304,6 15728 4,6
3 80 26,7 35722 8027,2 206,0 647,1 7,2
3 80 26,7 60984 11096,9 304,8 7323 7,5
3 80 26,7 6048,3 11589,9 340,8 1234,1 8,2
3 80 26,7 4880,1 12138,0 302,8 1038.,2 5,0
3 80 26,7 5156,6 10537,9 3549 1202,6 8,9

ortalama 5008,7 11201,7 302,3 1071,2 6,9
80 16,0 9613,3 20838,0 658,7 1487,6 5,6
80 16,0 8739,5 19633,7 520,6 1776,8 3,1
80 16,0 8514,5 15795,6 554,9 16354 4,0
80 16,0 5026,4 9390,2 333,7 1096,1 1,6
80 16,0 8178,5 14780,6 731,7 16243 2,3
80 16,0 6580,3 14333,3 443,8 1219,2 3,3
80 16,0 13049,4 16769,3 661,8 1666,5 6,1
ortalama 8528,9 159344 5579 1500,9 3,7
80 11,4 7743,7 14265,8 745,77 1760,2 3,7
80 11,4 94446 15622,3 879,3 1876,5 7,2
80 11,4 6918,0 13377,7 621,2 1592,0 2,3
80 11,4 10944,2 24637,7 940,1 24427 2.8
80 11,4 7931,2 18718,1 753,2 1811,8 2,4
80 11,4 94746 17003,4 965,6 21428 2,2
80 11,4 8884,9 164858 866,7 1889,7 1,8
80 11,4 11971,8 22760,7 996,9 2403,1 5,1
ortalama 9164,1 17858,9 846,1 1989.8 3,5
80 8,9 11133,9 15644,1 11559 17513 3,8
80 8,9 13808,2 21461,5 13754 1960,0 472
80 8,9 10916,1 17151,3 989,7 2320,0 2,3
80 8,9 9970,7 129427 687,8 11528 2,1
80 8,9 9463,8 17429,0 1063,6 25628 3,3
80 8,9 10239,5 13373,4 1040,7 1520,8 6,5
80 8,9 11153,6 15725,3 1320,9 2107,8 4.2
80 8,9 10048,5 15212,0 1162,3 18122 5,4
80 8,9 13621,2 217449 1279,8 2759,2 5,0
ortalama 11150,6 167427 1119,6 1994,1 4,1
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Cizelge A.7: 13 in¢ CCS disk keski ile seyl numunesi iizerinde yapilan yardimsiz
kesme deneyleri.

d s s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _ (mm) (kgh  (kgh (kg (kgh  (KWh/m')

5 yardimsiz -  4513,1 74884 468,0 1003,4 7,9
5 yardimsiz - 44129 6253,5 476,8 9353 5,2

ortalama 4463,0 6870,9 4724 9694 6,6
7 yardimsiz - 5234,9 6833,6 7524 1071,0 5,2
7 yardimsiz - 52484 7887,7 813,0 1331,0 5,0

ortalama 5241,6 7360,7 782,7 1201,0 5,1
9 yardimsiz - 6319,5 94420 1079,8 1561,1 3,0
9 yardimsiz = - 7162,9 94994 1197,8 17333 3,5

ortalama 6741,2 9470,7 1138,8 1647,2 3,3
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Cizelge A.8: 13 in¢ CCS disk keski ile seyl numunesi tizerinde yapilan yardimli
kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kgh  (kgf  (kgh  (kgh (KWh/m’)

4 80 20,0 4388,1 7239,5 452,6 886,2 3,9
4 80 20,0 49034 70244 654,1 1043,7 5,6
4 80 20,0 3869,6 94294 476,9 1307,0 4,1
4 80 20,0 36299 7868,5 352,4 873,6 3,0
4 80 20,0 3570,8 5982,2 3624 6359 3,1
4 80 20,0 3031,0 5905,7 284,9 761,0 4,0

ortalama 3898,8 7241,6 430,5 9179 39
6 80 13,3 5492,0 11047,1 630,8 12944 3,6
6 80 13,3 4129,1 8322,6 5544 1031,5 3,1
6 80 13,3 6678,8 9263,8 7774 12209 4,4
6 80 13,3 2980,1 8200,5 417,8 1179,8 2,4
6 80 13,3 4040,5 8813,0 568,6 1107,5 3,2
6 80 13,3 4228,3 8113,4 5485 10975 3,1

ortalama 4591,5 8960,1 582,9 11553 33
8 80 10,0 5854,0 11217,4 872,6 1759,8 3,7
8 80 10,0 4950,6 9525,1 7654 1522,1 3,3
8 80 10,0 3661,9 82256 5384 13314 2,3
8 80 10,0 4065,3 76850 639,2 1285,6 2,7
8 80 10,0 42949 62152 713,5 1089,1 3,0
8 80 10,0 5027,2 82229 701,5 14419 3,0

ortalama 4642,3 8515,2 705,1 1405,0 3,0
5 100 20,0 3704,4 6813,8 4759 845,0 2,6
5 100 20,0 3837,0 7821,0 4473 1177,7 2,4
5 100 20,0 3213,9 7147,1 467,1 990,8 2,5
5 100 20,0 3290,1 5163,8 482,0 699,7 2,6

ortalama 3511,3 6736,5 468,1 928,3 2,6
7 100 14,3 4180,0 7087,7 582,9 1000,9 2,3
7 100 14,3 43524 9209,0 592,0 13432 2,3
7 100 14,3 3691,4 68693 6144 1146,2 2,4
7 100 14,3 42324 6208,0 603,9 9542 2,4

ortalama 4114,1 7343,5 598,3 1111.,1 2,3
9 100 11,1 4630,5 14267,2 716,0 2357,0 2,2
9 100 11,1 4696,2 8400,5 773,7 1622,5 2,3
9 100 11,1 4724,7 8297,5 769,6 1532,6 2,3
9 100 11,1 4463,3 8242,1 7533 1731,7 2,3

ortalama 4628,7 9801,8 753,2 1810,9 2,3
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Cizelge A.9: 15 ing tip V tip disk keski ile seyl numunesi iizerinde yapilan

yardimsiz kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _ (mm) (kgh  (kgh  (kgh  (kgh  (kWh/m®)

5 yardimsiz - 3128,5 4365,2 4084 611,7 4,1
5 yardimsiz - 2885,7 4875,5 357,5 686,7 3,8
5 yardimsiz - 32524 4317,6 4374 680,3 4,4

ortalama 3088,9 45194 401,1 659,6 4,1
7 yardimsiz - 3860,9 6140,4 4915 759,6 4,2
7 yardimsiz - 3794,1 5904,5 468,8 740,8 3,3
7 yardimsiz -  4009,8 6967,8 492,5 7719 3,9

ortalama 3888,3 6337,6 484,3 7574 3,8
9 yardimsiz - 5944,6 8318,8 821,2 1122,9 3,3
9 yardimsiz - 5666,7 9289,0 828,0 1369,2 2,9

ortalama 5805,6 8803,9 824,6 1246,1 3,1
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Cizelge A.10: 15 in¢ V tip disk keski ile seyl numunesi tizerinde yapilan yardiml
kesme deneyleri.

d s s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kgh (kg (kgh  (kgh  (kWh/m®)

7 80 11,4 2704,1 4892,3 319,8 7830 1,6
7 80 11,4 39942 6643,0 512,8 805,1 5,0
7 80 11,4 4023,7 5870,2 5076 7323 2,0
7 80 11,4 3368,7 5767,3 431,0 761,3 1,9
7 80 11,4 32356 5159,0 408,7 663,7 2,5
7 80 11,4 3865,7 6649,3 4959 7489 1,9

ortalama 3532,0 5830,2 4459 749.,1 2.5
9 80 8,9 45976 7816,2 642,8 1125,5 1,9
9 80 8,9 5013,8 8769,6 7554 1173,6 2,1
9 80 8,9 42674 6899,9 646,8 938,1 2,4
9 80 8,9 4763,3 8143,8 7159 12942 2,2
9 80 8,9 4912,1 7258,3 6839 1067,6 2,2
9 80 8,9 4173,3 79044 6103 1166,8 2,0

ortalama 4621,3 7798,7 675,8 1127,6 2,1
12 80 6,7 4554,6 6916,7 812,5 1375,6 1,9
12 80 6,7 4606,5 6139,7 755,5 1113,1 1,7

12 80 6,7 5812,5 8988,0 1021,1 1610,7 2,6
12 80 6,7 5970,1 10359,3 1085,0 1795,6 3,0
12 80 6,7 5821,7 10512,6 1014,6 1700,2 2,4
12 80 6,7 6454,8 10365,6 1093,4 1741,5 2,9

ortalama 5536,7 8880,3 963,7 1556,1 2,4
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Cizelge A.11: 17 ing CCS disk keski ile seyl numunesi lizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(nm) __ (mm) (kgh  (keh  (kgh  (kgh  (KWh/m®)

5 yardimsiz -  5389,0 10561,8 3959 1065,0 2,5
5 yardimsiz - 5187,0 7018,0  313,4  540,6 3,3
5 yardimsiz - 5680,2 9121,2 3789  840,5 4,3
5 yardimsiz -  5481,1 88523  361,5 6782 2,7

ortalama 5434,3 8888,3 3624 781,1 3,2
7 yardimsiz - 5300,0 7832,2  495,5 869,5 2,3
7 yardimsiz -  6526,9 99325  655,1 1115,3 2,9
7 yardimsiz - 6476,3 10332,7 630,3 10194 3,1
7 yardimsiz - 5873,9 10721,3 612,4 1009,2 2,3
7 yardimsiz - 6418,3 99992  719,8 1152,8 3,1

ortalama 6119,1 9763,6 622,6 1033,2 2,7
9 yardimsiz - 74852 12114,0 937,9 1599,6 3,0
9 yardimsiz - 7537,8 11911,0 987,0 17189 2,1
9 yardimsiz - 7563,1 9627,3  889,4 1338,1 2,7
9 yardimsiz - 76154 12219,9 1008,2 1731,3 2,3
9 yardimsiz - 6986,6 10006,5 9002 1362,8 2,7
9 yardimsiz - 7207,0 10421,2 879,4 13543 2,6

ortalama 7399,2 11050,0 933,7 1517,5 2,6

242



Cizelge A.12: 17 ing CCS disk keski ile seyl numunesi iizerinde yapilan yardimh
kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kgh  (kgh  (kgh (kg  (KWh/m®)
5 80 16,0 3533,8 59240 2574 4895 2,7
5 80 16,0 3626,6 6519,2 214,8 538.9 2,6
5 80 16,0 4659,4 8310,7 293,5 6245 2.4
5 80 160 45495 60190 3651 6347 2,1
5 80 16,0 4526,9 6578,7 290,9 561,5 3,0
5 80 160 4899,6 90922 377,8 10488 2.8
5 80 160 3977,0 6562,0 381,7 7055 2,1

ortalama 42533 70008 311,6 657.6 2,5
7 80 114 55599 116145 623,8 15379 2.5
7 80 11,4 6264,0 96737 6464 1203,0 2,5
7 80 11,4 5463,9 81447 458,0 926,1 2,5
7 80 11,4 5754,5 9752,0 574,2 1140,0 2,2
7 80 11,4 5069,9 8679,0 482,77 1225,6 1,9
7 80 114 5131,6 89480 5623 10923 2,6
7 80 114 5560,6 98013 5043  984,5 2.8
7 80 11,4 6160,6 8990,7 621,6 988.3 2,9
7 80 114 50058 81193 4885 9257 22

ortalama 5552,3 9302,6 551,3 1113,7 2.4

80 8,9 7380,1 12287,3 961,8 2024,8 2,6
80 89 7655,6 10308,1 932,9 13023 2,6
80 8,9 6558,1 9606,3 7522 1442,0 2,2
80 89 63674 16610,5 778,4 2244,6 2,6
80 89 76474 10746,7 10322 16584 2,3
80 89 7769,1 10934,5 981,3 1616,7 2,3
80 8,9 6686,6 10491,5 906,9 1670,3 2,3
80 8,9 6639,6 10194,2 8524 1539,6 2,4
ortalama 7088,0 113974 899,8 16873 2,4

O© O O O OV ©v O O
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Cizelge A.13: 13 in¢ CCS disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _ (mm) (kg  (kef  (kgh  (kgh (KWh/m®)

5 yardimsiz - 5558,0 10076,2 503,6 10177 8,7
5 yardimsiz - 47550 68752 613,5 1040,3 9,8
5 yardimsiz - 47514 96644  559,0 1249,5 7,0

ortalama 5021,5 8871,9 558,7 1102,5 8,5
7 yardimsiz -  5786,1 11066,2 653,6 1315,0 5,2
7 yardimsiz - 7632,6 134257 1012,6 1811,9 7,5
7 yardimsiz -  7043,5 13128,7 801,4 1688,0 7,1

ortalama 6820,7 12540,2 822,5 1605,0 6,6
9 yardimsiz - 8270,5 16026,8 1081,6 2342,8 5,8
9 yardimsiz - 7826,0 12523,5 1357,0 2026,5 7,6
9 yardimsiz -  8073,5 13528,7 1465,8 24083 7,2

ortalama 8056,7 14026,3 1301,5 2259,2 6,9
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Cizelge A.14: 13 in¢ CCS disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan
yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kg (kg (kgh (kg (KWh/m’)

5 75 15,0 3453,9 52094 316,2 511,1 4.4
5 75 15,0 6461,2 10665,6 749,5 1399,0 4.8
5 75 15,0 5070,1 9318.,5 586,4 11487 34

ortalama 4995,0 8397.8 550,7 1019,6 4,2
7 75 10,7 6105,8 12262,1 765,8 1388,9 2,6
7 75 10,7 7133,2 16600,3 942,6 2115,1 3,8
7 75 10,7 5447,6 10131,0 6914 1509,9 2,2

ortalama 62289 12997.8 7999 16713 2,9
9 75 8,3 6309,0 141669 11169 2623,3 3,0
9 75 8,3 7754,3 22067,8 1353,0 33453 3,7
9 75 8,3 66756 16020,2 1236,7 2861,5 3,6

ortalama 6913,0 17418,3 1235,5 29434 3.4
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Cizelge A.15: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan

yardimsiz kesme deneyleri.

d s FN F'N FR F'R SE
(mm)  (mm) (kef) (kg (kgh  (kgh  (KWh/m)

5 yardimsiz 6438,6 103383 516,3 1067,1 6,7
5 yardimsiz 8073,5 12072,2 643,8 1137.8 3,5
ortalama 7256,1 11205,3 580,0 11025 5,1

7,5  yardimsiz 63494 10191,3 714,6 1309,1 2,2
7,5  yardimsiz 12931,2 18611,6 1204,1 2386.,5 5,5
7,5  yardimsiz 11558,4 19306,7 987,7 2090,8 6,9
ortalama 10279,7 16036,5 968,8 1928,8 4,9

10 yardimsiz 13547,5 19876,5 1851,8 29420 5,7
10 yardimsiz 11713,5 18820,2 17354 3765,8 6,6
10 yardimsiz 12701,3 20882,4 1593,9 2667,6 5,0
ortalama 12654,1 19859,7 1727,0 3125,1 5,8

12 yardimsiz 89288 14198,1 8279 2592,6 5,2
12 yardimsiz 12196,9 20229,3 1688,2 31584 3,5
ortalama 10562,8 17213,7 1258,1 2875,5 4,3
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Cizelge A.16: 15 in¢ V tip disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan
yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) _(mm) (kgh (kg (kgh  (kgH  (KWh/m)

5 75 150 4791,3 9251,9 367,1  786,0 3,6
5 75 15,0 4081,6 8413,3 358,4 8426 3,6
5 75 15,0 4371,1 94843  372,7 8303 4,4
5 75 150 66164 112959 624,9 900,6 4,6
5 75 150 6177,5 10649,8 551,8 1030,1 4,9

ortalama 5207,6 9819,0 455,0 877.,9 4,2

7,5 75 10,0 7039,7 12417,3 821,9 1456,5 5,8
7,5 75 10,0 9057,1 13753,6 983,6 16580 4,3
7,5 75 10,0 7360,2 14707,7 542,6 1271,2 1,6
7,5 75 10,0 4898,8 11531,8 441,1 13504 4,1
7,5 75 10,0 7439,0 14058,1 816,7 16439 3,0
7,5 75 10,0 8759,1 15210,3 1036,6 2472,1 4,7

ortalama 7425,6 13613,1 773,7 1642,0 3,9
10 75 7,5 10635,1 16597,7 1219,2 2357,5 4,0
10 75 7,5 11342,5 18263,7 15744 2586,2 4,2
10 75 7,5 846277 182399 1225,6 2201,1 4,0
10 75 7,5 8506,2 171185 922,8 1880,8 2,7

ortalama 9736,6  17555,0 1235,5 2256,4 3,7
12 75 6,3 9528,8 13692,7 9529 1956,2 2,4
12 75 6,3 10579,8 191793 1402,0 3020,8 2,7
12 75 6,3  9420,7 18445,0 1318,9 28525 5,6

ortalama 9843,1 17105,7 1224,6 2609,8 3,5
15 75 5,0 5959,9 144242 810,7 2365,6 1,9
15 75 5,0 97332 17959,2 1422,2 2810,7 3,2
15 75 50  7174,8 11856,6 12445 2084,8 5,8

ortalama 7622,6 14746,7 1159,1 24204 3,6
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Cizelge A.17: 17 in¢ CCS disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan
yardimsiz kesme deneyleri.

d s ssd  FN F'N FR FR SE

(mm) _ (mm) (kgh  (kgh  (kgh  (kgh  (KWh/m)
5  vyardmsiz - 13840,9 192633 8953 1390,0 74
5  vyardmsiz - 143114 20703,8 8224 17308 3,9
5  vyardmsiz - 96969 173152 5718 15434 2,9
ortalama 126164 19094,1 763,1 1554,8 4,7
7 vardmsiz - 15608,6 238837 13164 26382 2,4
7 vyardmsiz - 11080,5 16776,5 933,7 1779,4 4.6
7 vardmsiz - 124388 16443,7 1276,5 1810,1 42
ortalama 13042,7 19034,6 11755 20759 3,7
9  vyardmsiz - 12233,7 189899 13343 30395 2,0
9  vyardmsiz - 159672 25784,6 16093 2960,7 3,3
ortalama 141004 223873 1471,8 3000,1 2,6
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Cizelge A.18: 17 in¢ CCS disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi iizerinde yapilan
yardimli kesme deneyleri.

d S s/d FN F'N FR F'R SE
(mm) (mm) (kg (kgh  (kgh  (kgh  (KWh/m’)

5 75 15,0 62757 11224,5 435,6 755,3 3,2
5 75 15,0 69887 14195,5 513,7 1367,0 2,1
5 75 15,0 8146,6 111962 435,6 800,9 2,0
5 75 15,0 5883,3 12393,2 410,7 1005,4 1,8
5 75 15,0 6447,0 126339 4988 1217,1 3,0
5 75 15,0 52586 11606,5 452,1 1134,0 2,7
5 75 15,0 5504,0 7273,2 502,0 747,2 1,8
5 75 15,0 61785 11423,1 4854 1019,8 2,5

ortalama 6335,3 11493,2 466,7 1005,8 2.4

75 10,7 86051 18773,9 710,7 21884 2,5
75 10,7 98503 160863 8158 2026,5 2,3
75 10,7 8102,4 140672 791,9 2001,8 1,9
75 10,7 82768 16090,7 7793 2035,0 1,8
75 10,7 8131,1 15201,1 783,1 2005,6 2,0
75 10,7 9859,7 221589 960,6 2126,6 24
75 10,7 87084 147944 6950 16043 22
75 10,7 74555 15863,7 687,7 19455 1,5
ortalama 8623,7 16629,5 778,0 1991,7 2,1
75 83 141670 19180,6 11303 2036,7 2,8
75 83 134259 19211,8 13244 24678 22
75 83 113025 21167,8 12504 1968,1 3,1
75 83 7610,5 149249 9046 21164 2,4
75 83 119196 23731,4 963,2 1880,8 2,3
75 83 119203 191458 1341,9 22241 22
75 83 124459 21362,1 1312,6 2276,1 2.3
ortalama 11827,4 198178 11753 2138,6 2,5
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7 90 12,9 8906,0 16480,0 882,8 2120,2 2,6
7 90 12,9 92744 25293,1 886,3 21573 2,3
7 90 12,9 9366,8 23327,6 696,6 2099,3 2,3
7 90 12,9 9809,9 25140,1 671,5 2014,6 2,4
7 90 12,9 9920,3 17481,9 672,2 1773,0 2,3

ortalama 9455,5 21544,5 761,9 2032,9 2,4
9 90 10,0 10551,7 18504,9 1031,3 18914 1,9
9 90 10,0 11395,3 21110,6 1258,8 2733,6 2,5
9 90 10,0 10583,3 227324 11742 27128 2,3
9 90 10,0 10328,6 24934,9 1041,4 3027,2 2,3
9 90 10,0 9404,8 18702,8 1172,7 2763,0 2,0
9 90 10,0 10762,4 16341,5 829,0 1733,0 2,1
9 90 10,0 9367,8 17166,6 1127,8 23681 1,7
9 90 10,0 9262,6 19079,1 9344 2406,9 1,8
9 90 10,0 9862,8 15003,2 1136,0 22574 3,0

ortalama 10168,8 19286,2 1078,4 2432,6 2,2
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Cizelge A.18: (devam )17 in¢ CCS disk keski ile fosilli kiregtasi numunesi tizerinde
yapilan yardimli kesme deneyleri.

12 90 7,5 112323 17307,9 1652,1 29377 2,5
12 90 7,5 14630,6 246058 18902 3376,9 2,7
12 90 7,5 123182 201942 1393,1 32457 2,5
12 90 7,5 11191,1 21979,1 1609,6 3187,3 23
12 90 7,5 122154 238054 1571,5 32231 2,6

ortalama 12317,5 21578,5 16233 3194,1 2,5
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EK. B:
Cizelge B.1: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz d=3mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 122,34 32,45 122,34 32,5 Pasa

2 -25+8 64,13 17,01 186,47 49,5 Irilik

3 -8+2 96,4 25,57 282,87 75,0 Katsayisi

4 -2+0,5 56,42 14,97 339,29 90,0 444

5 -0,5+0,125 26,87 7,13 366,16 97,1

6 -0,125 10,83 2,87 376,99 100,0

100 7]
90
i\i 80 /
= 70 P
<
» 60 /
D
= 50 ﬂ
= /
=30 /
g N
=20 o
M r
10 >
0 ‘——--ﬁ----“"
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Parca Boyutu (mm)

Sekil B.1: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz
d=3mm).
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Cizelge B.2: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (%) (gr (“o)
1 + 25 442,88 42,32 442,88 423 Pasa
2 -25+8 256,42 24,50 699,30 66,8 Irilik
3 -8+2 186,87 17,86 886,17 84,7 Katsayist
4 -2+0,5 92,85 8,87 979,02 93,5 485
5 -0,5+0,125 47,8 4,57 1026,82 98,1
6 -0,125 19,73 1,89 1046,55 100,0
100 aam
90
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Sekil B.2: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
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Cizelge B.3:

Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Elek Pasa

Boyutu Agirhg

Kiimiilatif
Yiizde Elek Ustii

Elek Ustii  Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 906,05 44,27 906,05 44,3 Pasa
2 25+8 451,76 22,07 1357,81 66,3 frilik
3 -8+2 331,4 16,19 1689,21 82,5 Katsayisi
4 -2+0,5 189,14 9,24 1878.,35 91,8 482
5 -0,5+0,125 104,2 5,09 1982,55 96,9
6 -0,125 64,08 3,13 2046,63 100,0
100 BEE
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S 80
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Sekil B.3: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
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Cizelge B.4: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=70mm d=3mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (%) (gr (“o)

1 +25 691,34 54,77 691,34 54,8 Pasa

2 -25+8 269,25 21,33 960,59 76,1 Irilik

3 -8+2 168,67 13,36 1129,26 89,5 Katsayist
4 -2+0,5 83,23 6,59 1212,49 96,1 515

5 -0,5+0,125 33,51 2,65 1246,00 98,7

6 -0,125 16,29 1,29 1262,29 100,0
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Sekil B.4: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=70mm
d=3mm).
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Cizelge B.5: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=70mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) () (gr) (%)

1 +25 1609,52 58,39 1609,52 58,4 Pasa
2 -25+8 526,04 19,08 2135,56 77,5 Irilik

3 -8+2 311,04 11,28 2446,60 88,8 Katsayisi
4 -2+0,5 180,43 6,55 2627,03 95,3 518

5 -0,5+0,125 85,31 3,10 2712,34 98,4

6 -0,125 44,01 1,60 2756,35 100,0
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Sekil B.5: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 ing¢ CCS tip disk keski, s=70mm
d=5mm).
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Cizelge B.6: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=70mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (%) (gn (%)

1 + 25 868,1 41,36 868,10 41,4 Pasa

2 -25+8 582,83 27,77 1450,93 69,1 Irilik

3 -8+2 307,92 14,67 1758,85 83,8 Katsayist

4 -2+0,5 193,2 9,21 1952,05 93,0 485

5 -0,5+0,125 100,09 4,77 2052,14 97,8

6 -0,125 46,68 2,22 2098,82 100,0
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Sekil B.6: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=70mm

d=7mm).
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Cizelge B.7: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=80mm d=5mm).

Kiimi.i'latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) () (gr) (%)
1 +25 1073,02 49,54 1073,02 49,5 Pasa
2 2548 484,01 22,34 1557,03 71,9 Irilik
3 -8+2 296,19 13,67 1853,22 85,6 Katsayis1
4 -2+0,5 166,52 7,69 2019,74 93,2 498
5 -0,5+0,125 100,04 4,62 2119,78 97,9
6 -0,125 46,39 2,14 2166,17 100,0
100 rTTT]
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Sekil B.7: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=80mm

d=5mm).
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Cizelge B.8: Arkoz elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=80mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (%) (gr (“o)

1 +25 3665,24 59,65 3665,24 59,7 Pasa

2 -25+8 1146,97 18,67 4812,21 78,3 Irilik

3 -8+2 651,63 10,61 5463,84 88,9 Katsayist

4 -2+0,5 365,16 5,94 5829,00 94,9 521

5 -0,5+0,125 239,97 3,91 6068,97 98,8

6 -0,125 75,23 1,22 6144,20 100,0
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Sekil B.8: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=80mm
d=7mm).
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Cizelge B.9: Arkoz elek analizi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz d=3mm).

Kiimi.i'latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) () (gr) (%)

1 +25 0,00 0,00 0,00 0,0 Pasa

2 -25+8 103,03 35,70 103,03 35,7 Irilik

3 -8+2 111,49 38,63 214,52 743 Katsayisi
4 -2+0,5 44,48 15,41 259,00 89,7 397

5 -0,5+0,125 20,41 7,07 279,41 96,8

6 -0,125 9,17 3,18 288,58 100,0
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Sekil B.9: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz d=3mm).
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Cizelge B.10: Arkoz elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 41,52 6,93 41,52 6,9 Pasa

2 25+38 180,26 30,08 221,78 37,0 Irilik

3 -8+2 212,06 35,39 433,84 72,4 Katsayisi

4 -2+0,5 93,77 15,65 527,61 88,0 400

5 -0,5+ 0,125 47,50 7,93 575,11 96,0

6 -0,125 24,15 4,03 599,26 100,0
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Sekil B.10: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
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Cizelge B.11: Arkoz elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 0 0,00 0,00 0,0 Pasa

2 -25+8 682,38 40,83 682,38 40,8 Irilik

3 -8+2 530,37 31,74 1212,75 72,6 Katsayisi

4 -2+0,5 252,44 15,11 1465,19 87,7 397

5 -0,5+0,125 131,82 7,89 1597,01 95,6

6 -0,125 74,09 4,43 1671,10 100,0
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Sekil B.11: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz
d=7mm).
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Cizelge B.12: Arkoz elek analizi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=3mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 85,08 11,02 85,08 11,0 Pasa

2 25+8 344,07 44,57 429,15 55,6 [rilik

3 -8+2 199,11 25,79 628,26 81,4 Katsayisi

4 2+0,5 86,43 11,20 714,69 92,6 438

5 -0,5+0,125 37,09 4,80 751,78 97,4

6 -0,125 20,14 2,61 771,92 100,0
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Sekil B.12: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=3mm).
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Cizelge B.13: Arkoz elek analizi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)

1 +25 29,50 2,23 29,50 2,2 Pasa

2 2548 718,49 54,21 747,99 56,4 Irilik

3 -8+2 327,99 24,74 1075,98 81,2 Katsayis1

4 -2+0,5 143,99 10,86 1219,97 92,0 429

5 -0,5+0,125 66,52 5,02 1286,49 97,1

6 -0,125 38,99 2,94 1325,48 100,0
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Sekil B.13: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=40mm d=5mm).
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Cizelge B.14: Arkoz elek analizi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 346,14 12,63 346,14 12,6 Pasa
2 -25+8 993,52 36,25 1339,66 48,9 Irilik
3 -8+2 779,11 28,43 2118,77 77,3 Katsayisi
4 -2+0,5 347,78 12,69 2466,55 90,0 425
5 -0,5+0,125 167,07 6,10 2633,62 96,1
6 -0,125 107,11 3,91 2740,73 100,0
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Sekil B.14: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=7mm).
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Cizelge B.15: Arkoz elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=40mm d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 220,63 14,03 220,63 14,0 Pasa
2 25+8 546,46 34,74 767,09 48,8 Irilik
3 -8+2 451,84 28,73 1218,93 77,5 Katsayist
4 -2+0,5 193,03 12,27 1411,96 89,8 426
5 -0,5+0,125 97,61 6,21 1509,57 96,0
6 -0,125 63,23 4,02 1572,80 100,0
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Sekil B.15: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, s=40mm d=9mm).
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Cizelge B.16: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=3mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (“e) (gr (%)
1 +25 0,00 0,00 0,00 0,0 Pasa
2 -25+8 178,28 32,15 178,28 32,1 Irilik
3 -8+2 205,48 37,05 383,76 69,2 Katsayis1
4 -2+0,5 95,91 17,30 479,67 86,5 383
5 -0,5+0,125 46,82 8,44 526,49 94,9
6 -0,125 28,05 5,06 554,54 100,0
100 —Q T
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Sekil B.16: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=3mm).
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Cizelge B.17: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)
1 +25 1898,24 49,07 1898,24 49,1 Pasa
2 -25+8 920,87 23,81 2819,11 72,9 Irilik
3 -8+2 561,78 14,52 3380,89 87,4 Katsayis1
4 -2+0,5 270,13 6,98 3651,02 94,4 502
5 -0,5+0,125 132,90 3,44 3783,92 97,8
6 -0,125 84,13 2,17 3868,05 100,0
100 rTTT]
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Sekil B.17: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
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Cizelge B.18: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 2557,34 46,83 2557,34 46,8 Pasa

2 -25+8 1274,28 23,33 3831,62 70,2 Irilik

3 -8+2 816,03 14,94 4647,65 85,1 Katsayis1

4 -2+0,5 429,94 7,87 5077,59 93,0 492

5 -0,5+0,125 234,15 4,29 5311,74 97,3

6 -0,125 149,35 2,73 5461,09 100,0
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Sekil B.18: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
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Cizelge B.19: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gn (%) (gr (%)

1 +25 2879,59 58,80 2879,59 58,8 Pasa

2 -25+8 852,59 17,41 3732,18 76,2 Irilik

3 -8 +2 588,53 12,02 4320,71 88,2 Katsayis1

4 -2+0,5 303,24 6,19 4623,95 94,4 515

5 -0,5+0,125 163,28 3,33 4787,23 97,7

6 -0,125 110,27 2,25 4897,50 100,0
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Sekil B.19: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz
d=9mm).
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Cizelge B.20: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=3mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 0,00 0,00 0,00 0,0 Pasa

2 -25+8 192,28 34,00 192,28 34,0 Irilik

3 -8+2 198,25 35,05 390,53 69,1 Katsay1s1

4 -2+0,5 97,82 17,30 488,35 86,4 384

5 -0,5+0,125 47,87 8,46 536,22 94,8

6 -0,125 29,32 5,18 565,54 100,0

100 ’-—-‘-—--
90
&\e/ 80
= 70
=
< 60
-
é’ 50
= 40
~—
= 30
=
£ 20 /
Z 10 =d
() @=—
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Parca Boyutu (mm)

Sekil B.20: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm

d=3mm).
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Cizelge B.21: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)
1 + 25 1843,96 36,32 1843,96 36,3 Pasa
2 -25+8 1506,88 29,68 3350,84 66,0 Irilik
3 -8+2 934,47 18,41 4285,31 84,4 Katsayis1
4 -2+0,5 436,72 8,60 4722,03 93,0 477
5 -0,5+0,125 221,88 4,37 494391 97,4
6 -0,125 132,56 2,61 5076,47 100,0
100 rTTT]
90
S /
= 70
=
< 60
-
2 s /
= 40
= 30
= /
£ 20
=
2 10
0 @
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Parca Boyutu (mm)

Sekil B.21: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm
d=5mm).
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Cizelge B.22: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=7mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 424230 40,20 424230 40,2 Pasa

2 -25+8 2962,38 28,07 7204,68 68,3 Irilik

3 -8+2 1744,05 16,53 8948,73 84,8 Katsayisi

4 -2+0,5 867,22 8,22 9815,95 93,0 484

5 -0,5+0,125 453,72 4,30 10269,67 97,3

6 -0,125 282,29 2,68 10551,96 100,0
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Sekil B.22: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm
d=7mm).
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Cizelge B.23: Arkoz elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)
1 +25 2346,35 48,61 2346,35 48,6 Pasa
2 -25+8 1250,77 25,91 3597,12 74,5 Irilik
3 -8+2 648,51 13,44 4245,63 88,0 Katsayis1
4 -2+0,5 311,56 6,46 4557,19 94,4 503
5 -0,5+0,125 161,20 3,34 4718,39 97,8
6 -0,125 108,24 2,24 4826,63 100,0
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Sekil B.23: Arkoz yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm

d=9mm).
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Cizelge B.24: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 0,00 0,00 0,00 0,0 Pasa

2 25+8 100,58 28,61 100,58 28,6 Irilik

3 -8+2 126,24 35,91 226,82 64,5 Katsayisi

4 -2+0,5 70,97 20,19 297,79 84,7 372

5 -0,5+0,125 33,18 9,44 330,97 94,1

6 -0,125 20,57 5,85 351,54 100,0
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Sekil B.24: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz
d=5mm).
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Cizelge B.25: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 243,21 31,39 24321 31,4 Pasa
2 -25+8 181,60 23,44 424,81 54,8 Irilik
3 -8+2 163,04 21,04 587,85 75,9 Katsayis1
4 -2+0,5 103,45 13,35 691,30 89,2 447
5 -0,5+0,125 49,34 6,37 740,64 95,6
6 -0,125 34,09 4,40 774,73 100,0
100 ]
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Sekil B.25: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
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Cizelge B.26: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1236,32 56,48 1236,32 56,5 Pasa
2 -25+8 323,14 14,76 1559,46 71,2 Irilik
3 -8+2 280,33 12,81 1839,79 84,0 Katsayis1
4 -2+0,5 185,23 8,46 2025,02 92,5 501
5 -0,5+0,125 92,25 421 2117,27 96,7
6 -0,125 71,81 3,28 2189,08 100,0
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Sekil B.26: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=9mm).
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Cizelge B.27: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=4mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)
1 + 25 1119,38 59,94 1119,38 59,9 Pasa
2 -25+8 334,85 17,93 145423 77,9 Irilik
3 -8+2 242,28 12,97 1696,51 90,8 Katsayisi
4 -2+0,5 104,18 5,58 1800,69 96,4 524
5 -0,5+0,125 40,91 2,19 1841,60 98,6
6 -0,125 25,98 1,39 1867,58 100,0

100 .
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Sekil B.27: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm
d=4mm).
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Cizelge B.28: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=6mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 916,20 44,77 916,20 44,8 Pasa

2 -25+8 576,15 28,15 149235 72,9 Irilik

3 -8+2 299,46 14,63 1791,81 87,6 Katsayisi

4 -2+0,5 147,39 7,20 1939,20 94,8 498

5 -0,5+0,125 70,58 3,45 2009,78 98,2

6 -0,125 36,82 1,80 2046,60 100,0

100 T
S 1
Z 7 /
f, 60
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Sekil B.28: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm

d=6mm).
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Cizelge B.29: Seyl elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=8mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gn (%) (gr (%)

1 + 25 633,00 40,67 633,00 40,7 Pasa

2 -25+8 345,32 22,19 978,32 62,9 Irilik

3 -8+2 281,17 18,07 1259,49 80,9 Katsayisi

4 -2+0,5 169,56 10,90 1429,05 91,8 473

5 -0,5+0,125 79,78 513 1508,83 97,0

6 -0,125 4741 3,05 1556,24 100,0

100 V_
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; /
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Sekil B.29: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, s=80mm
d=8mm).
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Cizelge B.30: Seyl elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=100mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 456,18 46,20 456,18 46,2 Pasa

2 25+8 210,52 21,32 666,70 67,5 Irilik

3 -8+2 164,92 16,70 831,62 84,2 Katsayist

4 -2+0,5 90,79 9,20 922,41 93,4 489

5 -0,5+0,125 39,71 4,02 962,12 97,4

6 -0,125 25,25 2,56 987,37 100,0
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Sekil B.30: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=100mm

d=5mm).
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Cizelge B.31: Seyl elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=100mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 180,49 14,33 180,49 14,3 Pasa
2 25+8 379,33 30,11 559,82 444 Irilik
3 -8+2 329,64 26,17 889,46 70,6 Katsayist
4 -2+0,5 211,33 16,78 1100,79 87,4 412
5 -0,5+0,125 95,60 7,59 1196,39 95,0
6 -0,125 63,32 5,03 1259,71 100,0
100 ’____
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Sekil B.31: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski, s=100mm
d=7mm).
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Cizelge B.32: Seyl elek analizi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=100mm d=9mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 1790,53 62,48 1790,53 62,5 Pasa

2 -25+8 392,40 13,69 2182,93 76,2 Irilik

3 -8+2 332,23 11,59 2515,16 87,8 Katsayisi

4 -2+0,5 201,54 7,03 2716,70 94,8 519

5 -0,5+0,125 90,16 3,15 2806,86 97,9

6 -0,125 59,11 2,06 2865,97 100,0

5 [
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Sekil B.32: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski, s=100mm
d=9mm).
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Cizelge B.33: Seyl elek analizi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 47,83 8,67 47,83 8,7 Pasa

2 25+8 229,48 41,61 277,31 50,3 [rilik

3 -8+2 164,72 29,87 442,03 80,2 Katsayisi

4 2+0,5 67,18 12,18 509,21 92,3 428

5 -0,5+0,125 24,18 4,38 533,39 96,7

6 -0,125 18,05 3,27 551,44 100,0
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Sekil B.33: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz d=5Smm).
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Cizelge B.34: Seyl elek analizi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 107,46 14,17 107,46 14,2 Pasa

2 -25+8 266,64 35,17 374,10 49,3 Irilik

3 -8+2 214,98 28,35 589,08 71,7 Katsayisi

4 -2+0,5 104,50 13,78 693,58 91,5 429

5 -0,5+0,125 39,67 5,23 733,25 96,7

6 -0,125 24,97 3,29 758,22 100,0
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Sekil B.34: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz d=7mm).
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Cizelge B.35: Seyl elek analizi (15 ing V tip disk keski, yardimsiz d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 131,75 11,01 131,75 11,0 Pasa

2 -25+8 415,84 34,76 547,59 458 Irilik

3 -8+2 353,93 29,59 901,52 75,4 Katsayisi

4 -2+0,5 179,67 15,02 1081,19 90,4 419

5 -0,5+0,125 68,09 5,69 1149,28 96,1

6 -0,125 46,88 3,92 1196,16 100,0
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Sekil B.35: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz d=9mm).
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Cizelge B.36: Seyl elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=80mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 1387,19 48,44 1387,19 48,4 Pasa

2 -25+8 593,48 20,72 1980,67 69,2 Irilik

3 -8+2 495,01 17,28 2475,68 86,4 Katsayist

4 -2+0,5 234,39 8,18 2710,07 94,6 496

5 -0,5+0,125 89,41 3,12 2799,48 97,7

6 -0,125 64,53 2,25 2864,01 100,0
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Sekil B.36: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=80mm d=5mm).
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Cizelge B.37: Seyl elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=80mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 2064,74 44,37 2064,74 44 .4 Pasa

2 25+8 1079,94 23,21 3144,68 67,6 Irilik

3 -8+2 804,55 17,29 3949,23 84,9 Katsayist

4 -2+0,5 419,21 9,01 4368.,44 93.9 488

5 -0,5+ 0125 169,69 3,65 4538,13 97,5

6 -0,125 115,11 2,47 4653,24 100,0
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Sekil B.37: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, s=80mm d=7mm).
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Cizelge B.38: Seyl elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=80mm d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 3184,63 45,66 3184,63 45,7 Pasa

2 25+ 8 1516,26 21,74 4700,89 67,4 Irilik

3 -8+2 1183,88 16,98 5884,77 84,4 Katsayist

4 -2+0,5 643,32 9,22 6528,09 93,6 489

5 -0,5+0,125 275,64 3,95 6803,73 97,6

6 -0,125 170,49 2,44 6974,22 100,0
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Sekil B.38: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (15 ing V tip disk keski, s=80mm d=9mm).
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Cizelge B.39: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gn (%) (gr (%)

1 +25 915,86 40,29 915,86 40,3 Pasa

2 -25+8 462,37 20,34 1378,23 60,6 Irilik

3 -8+2 483,23 21,26 1861,46 81,9 Katsayis1

4 -2+0,5 243,95 10,73 2105,41 92,6 472

5 -0,5+0,125 96,66 4,25 2202,07 96,9

6 -0,125 71,38 3,14 2273,45 100,0
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Sekil B.39: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
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Cizelge B.40: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 1901,16 42,27 1901,16 42,3 Pasa

2 25+8 951,06 21,15 2852,22 63,4 Irilik

3 -8+2 829,35 18,44 3681,57 81,9 Katsayis1

4 -2+0,5 470,72 10,47 4152,29 92,3 477

5 -0,5+0,125 200,31 4,45 4352,60 96,8

6 -0,25 145,09 3,23 4497,69 100,0
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Sekil B.40: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
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Cizelge B.41: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz d=9mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 278,27 5,22 278,27 5,2 Pasa
2 2548 492,87 9,25 771,14 14,5 Irilik
3 8+2 1002,45 18,81 1773,59 33,3 Katsayisi
4 -2+0,5 1517,07 28,47 3290,66 61,7 312
5 -0,5+0,125 1867,31 35,04 5157,97 96,8
6 -0,125 171,09 3,21 5329,06 100,0
100 O
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Sekil B.41: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=9mm).
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Cizelge B.42: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=5mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (“e) (gr (%)
1 +25 1752,16 39,19 1752,16 39,2 Pasa
2 -25+8 963,43 21,55 2715,59 60,7 Irilik
3 -8+2 909,12 20,33 3624,71 81,1 Katsayis1
4 -2+0,5 497,12 11,12 4121,83 92,2 470
5 -0,5+0,125 212,22 4,75 4334,05 96,9
6 -0,125 137,33 3,07 4471,38 100,0
100 rTTT]
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Sekil B.42: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm

d=5mm).
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Cizelge B.43: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=7mm).

Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gn (%) (gr (%)
1 + 25 3665,24 48,62 3665,24 48,6 Pasa
2 -25+8 1383,25 18,35 5048,49 67,0 Irilik
3 -8+2 1229,92 16,32 6278,41 83,3 Katsayisi
4 -2+0,5 734,89 9,75 7013,30 93,0 489
5 -0,5+0,125 329,69 4,37 7342,99 97,4
6 -0,125 195,02 2,59 7538,01 100,0
100 rTTT]
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Sekil B.43: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm

d=7mm).
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Cizelge B.44: Seyl elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm d=9mm).

Kiimi'i_latif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr (“e) (gr (%)

1 +25 2503,70 47,56 2503,70 47,6 Pasa

2 -25+8 836,93 15,90 3340,63 63,5 Irilik

3 -8+2 915,49 17,39 4256,12 80,9 Katsayisi
4 -2+0,5 557,86 10,60 4813,98 91,5 480

5 -0,5+0,125 273,95 5,20 5087,93 96,7

6 -0,125 176,10 3,35 5264,03 100,0

100 —
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Sekil B.44: Seyl yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski, s=80mm
d=9mm).
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Cizelge B.45: Fosilli kiregtasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 20,49 4,01 20,49 4,0 Pasa
2 25+38 139,25 27,25 159,74 31,3 Irilik
3 8+2 179,60 35,14 339,34 66,4 Katsay1s1
4 2+0,5 76,62 14,99 415,96 81,4 373
5 0,5+ 0,125 42,28 8,27 458,24 89,7
6 -0,125 52,81 10,33 511,05 100,0
100 0 7
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Sekil B.45: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski,

yardimsiz d=5mm).
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Cizelge B.46: Fosilli kirectasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 38,77 5,64 38,77 5,6 Pasa
2 25+38 238,96 34,75 277,73 40,4 rilik
3 8+2 230,54 33,53 508,27 73,9 Katsayisi
4 2+0,5 96,11 13,98 604,38 87,9 403
5 -0,5+0,125 46,91 6,82 651,29 94,7
6 -0,125 36,32 528 687,61 100,0
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Sekil B.46: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski,
yardimsiz d=7mm).
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Cizelge B.47: Fosilli kiregtasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=9mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 190,15 12,77 190,15 12,8 Pasa
2 25+38 481,14 32,32 671,29 45,1 rilik
3 8+2 455,61 30,61 1126,90 75,7 Katsay1st
4 2+0,5 205,24 13,79 1332,14 89,5 419
5 -0,5+0,125 101,05 6,79 1433,19 96,3
6 -0,125 55,32 3,72 1488.,51 100,0
100  JaEmy
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Sekil B.47: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski,
yardimsiz d=9mm).

297



Cizelge B.48: Fosilli kirectasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 531,52 33,81 531,52 33,8 Pasa
2 25+38 506,79 32,24 1038,31 66,1 rilik
3 8+2 293,93 18,70 1332,24 84,8 Katsay1st
4 2+0,5 124,13 7,90 1456,37 92,7 474
5 -0,5+0,125 64,73 4,12 1521,10 96,8
6 -0,125 50,77 3,23 1571,87 100,0
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Sekil B.48: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski,
s=75mm d=5mm).
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Cizelge B.49: Fosilli kiregtasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=7mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1507,63 64,11 1507,63 64,1 Pasa
2 25+38 349,66 14,87 1857,29 79,0 rilik
3 8+2 268,05 11,40 212534 90,4 Katsay1st
4 2+0,5 123,64 526 224898 95,6 527
5 -0,5+0,125 63,45 2,70 2312,43 98,3
6 -0,125 39,23 1,67 2351,66 100,0
100 r————
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Sekil B.49: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 ing CCS tip disk keski,
s=75mm d=7mm).
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Cizelge B.50: Fosilli kiregtasi elek analizi (13 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=9mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 1567,50 45,09 1567,50 45,1 Pasa

2 25+8 873,53 25,13 2441,03 70,2 rilik

3 8+2 526,44 15,14 2967,47 85,4 Katsay1st

4 2+0,5 273,00 7,85 3240,47 93,2 492

5 -0,5+0,125 160,35 4,61 3400,82 97,8

6 -0,125 75,44 2,17 3476,26 100,0
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Sekil B.50: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (13 in¢ CCS tip disk keski,
s=75mm d=9mm).
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Cizelge B.51: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 407,13 56,45 407,13 56,5 Pasa
2 25+38 130,08 18,04 537,21 74,5 rilik
3 8+2 107,07 14,85 644,28 89,3 Katsay1st
4 2+0,5 47,92 6,64 692,20 96,0 515
5 -0,5+0,125 23,37 3,24 715,57 99,2
6 -0,125 5,6 0,78 721,17 100,0
100 amnl
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Sekil B.51: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski,

yardimsiz d=5mm).
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Cizelge B.52: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz

d=7,5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 348,78 35,27 348,78 35,3 Pasa

2 25+38 268,18 27,12 616,96 62,4 rilik

3 8+2 208,58 21,09 825,54 83,5 Katsay1st

4 2+0,5 97,53 9,86 923,07 93,3 474

5 -0,5+0,125 57,02 5,77 980,09 99,1

6 -0,125 8,84 0,89 988,93 100,0
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Sekil B.52: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski,
yardimsiz d=7,5mm).
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Cizelge B.53: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz

d=10mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhii Elek Ustii  Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1069,78 4936 1069,78 49 4 Pasa
2 25+8 474 47 21,89 154425 71,2 [rilik
3 -8+2 346,61 15,99 1890,86 87,2 Katsayisi
4 2+0,5 160,97 7,43 2051,83 94,7 501
5 -0,5+0,125 90,91 4,19 214274 98,9
6 0,125 24,67 1,14 2167,41 100,0
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Sekil B.53: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski,
yardimsiz d=10mm).
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Cizelge B.54: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz

d=12mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 568,23 37,23 568,23 37,2 Pasa
2 25+38 436,68 28,61 1004,91 65,8 rilik
3 8+2 288,25 18,88 1293,16 84,7 Katsay1st
4 2+0,5 135,42 8,87 1428,58 93,6 480
5 -0,5+0,125 78,06 5,11 1506,64 98,7
6 -0,125 19,77 1,30 1526,41 100,0
100 amnl
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Sekil B.54: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, yardimsiz
d=12mm).
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Cizelge B.55: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 722,55 49,52 722,55 495 Pasa
2 25+38 251,63 17,24 974,18 66,8 rilik
3 8+2 248,6 17,04 122278 83,8 Katsay1st
4 2+0,5 125,67 8,61 1348,45 92,4 490
5 -0,5+0,125 73,99 5,07 1422,44 97,5
6 -0,125 36,75 2,52 1459,19 100,0
100 amnl
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Sekil B.55: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=5mm).
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Cizelge B.56: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=7,5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 1249,59 52,36 1249,59 52,4 Pasa

2 25+8 479,81 20,10 1729,40 72,5 rilik

3 8+2 371,6 15,57 2101,00 88,0 Katsay1st

4 2+0,5 164,92 6,91 2265.92 94,9 506

5 -0,5+0,125 89,6 3,75 2355,52 98,7

6 -0,125 31,21 1,31 2386,73 100,0
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Sekil B.56: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=7,5mm).
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Cizelge B.57: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 ing V tip disk keski, s=75mm

d=10mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhg Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 1861,33 53,73 1861,33 53,7 Pasa

2 -25+8 679,3 19,61 2540,63 73,3 Irilik

3 -8+2 503,59 14,54 3044,22 87,9 Katsayisi

4 -2+0,5 243,34 7,02 3287,56 94,9 509

5 -0,5+0,125 147,78 4,27 3435,34 99,2

6 -0,125 28,63 0,83 3463,97 100,0
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Sekil B.57: Fosilli kiregtasi ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=10mm).
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Cizelge B.58: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=12mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 1350,09 55,33 1350,09 55,3 Pasa
2 25+38 475,5 19,49 1825,59 74,8 rilik
3 8+2 335,71 13,76 2161,30 88,6 Katsayisi
4 2+0,5 166,06 6,81 2327,36 95,4 513
5 -0,5+0,125 95,2 3,90 2422.56 99,3
6 -0,125 17,48 0,72 2440,04 100,0
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Sekil B.58: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm
d=12mm).
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Cizelge B.59: Fosilli kiregtasi elek analizi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm

d=15mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 856,58 31,67 856,58 31,7 Pasa

2 25+38 1001,29 37,02 1857,87 68,7 rilik

3 8+2 487,37 18,02 234524 86,7 Katsay1st

4 2+0,5 208,84 7,72 2554,08 94,4 481

5 -0,5+0,125 127,55 4,72 2681,63 99,1

6 -0,125 23,11 0,85 2704,74 100,0
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Sekil B.59: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (15 in¢ V tip disk keski, s=75mm
d=15mm).
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Cizelge B.60: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=5mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 414,16 37,74 414,16 37,7 Pasa
2 25+38 322,90 29,42 737,06 67,2 Irilik
3 8+2 213,30 19,44 950,36 86,6 Katsayisi
4 2+0,5 76,42 6,96 1026,78 93,6 482
5 0,5+ 0,125 34,36 3,13 1061,14 96,7
6 -0,125 36,31 3,31 1097,45 100,0
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Sekil B.60: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
yardimsiz d=5mm).
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Cizelge B.61: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=7mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1304,12 53,72 1304,12 53,7 Pasa
2 25+38 549,10 22,62 1853,22 76,3 Irilik
3 -8+2 328,60 13,54 2181,82 89,9 Katsay1st
4 2+0,5 127,10 524 2308,92 95,1 513
5 0,5+ 0,125 62,67 2,58 2371,59 97,7
6 -0,125 56,04 2,31 242763 100,0
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Sekil B.61: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
yardimsiz d=7mm).
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Cizelge B.62: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, yardimsiz

d=9mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1850,37 56,83 1850,37 56,8 Pasa
2 25+38 674,06 20,70 252443 77,5 Irilik
3 8+2 425,47 13,07 2949,90 90,6 Katsayisi
4 2+0,5 160,42 4,93 3110,32 95,5 518
5 0,5+ 0,125 76,90 2,36 3187,22 97,9
6 -0,125 69,04 2,12 3256,26 100,0
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Sekil B.62: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
yardimsiz d=9mm).
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Cizelge B.63: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=5mm).

Elek Pasa

Boyutu Agirhg

Kiimiilatif
Yiizde Elek Ustii

Elek Ustii  Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1229,22 39,64 1229,22 39,6 Pasa
2 25+8 965,66 31,14 2194,88 70,8 [rilik
3 -8+2 516,97 16,67 2711,85 87,5 Katsayisi
4 -2+0,5 200,28 6,46 2912,13 93,9 489
5 -0,5+0,125 100,37 3,24 3012,50 97,1
6 -0,125 88,49 2,85 3100,99 100,0
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Sekil B.63: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,

s=75mm d=5mm).
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Cizelge B.64: Fosilli kirectasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=7mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 1745,53 4325 1745,53 432 Pasa
2 25+38 1175,03 29,11 2920,56 72,4 rilik
3 8+2 600,14 14,87 3520,70 87,2 Katsayisi
4 2+0,5 269,03 6,67 3789,73 93,9 494
5 -0,5+0,125 134,72 3,34 392445 97,2
6 0,125 111,79 2,77 4036,24 100,0
100 ]
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Sekil B.64: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
s=75mm d=7mm).
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Cizelge B.65: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=75mm

d=9mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)
1 +25 2276,60 41,57 2276,60 41,6 Pasa
2 25+38 1406,97 25,69 3683,57 67,3 rilik
3 8+2 925,86 16,91 4609,43 84,2 Katsayisi
4 2+0,5 438,52 8,01 5047,95 92,2 482
5 -0,5+0,125 235,78 4,31 5283,73 96,5
6 0,125 192,62 3,52 5476,35 100,0
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Sekil B.65: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
s=75mm d=9mm).
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Cizelge B.66: Fosilli kirectasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=90mm

d=7mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde Elek Ustii
Boyutu Agirhgn  Elek Ustii Agirhk  Elek Ustii
No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 2236,89 54,80 2236,89 54,8 Pasa
2 25+38 857,80 21,01 3094,69 75,8 rilik
3 8+2 547,19 13,40 3641,88 89,2 Katsayisi
4 2+0,5 222,75 5,46 3864,63 94,7 512
5 -0,5+0,125 111,55 2,73 3976,18 97,4
6 -0,125 105,84 2,59 4082,02 100,0
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Sekil B.66: Fosilli kiregtas yiizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,
s=90mm d=7mm).

316



Cizelge B.67: Fosilli kiregtasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=90mm

d=9mm).

Elek Pasa
Boyutu Agirhg

Kiimiilatif
Yiizde Elek Ustii

Elek Ustii  Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gn (%) (gn (%)
1 +25 4057,45 53,25 4057,45 53,3 Pasa
2 25+ 8 1567,42 20,57 5624,87 73,8 [rilik
3 -8+2 1056,59 13,87 6681,46 87,7 Katsayisi
4 2405 485,67 6,37 7167,13 94,1 506
5 20,5+0,125 243,79 3,20 7410,92 97,3
6 -0,125 208,33 2,73 7619,25 100,0
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Sekil B.67: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,

s=90mm d=9mm).
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Cizelge B.68: Fosilli kirectasi elek analizi (17 ing CCS tip disk keski, s=90mm

d=12mm).
Kiimiilatif
Elek Pasa Yiizde  Elek Ustii
Boyutu Agirhii Elek Ustii  Agirhk  Elek Ustii

No (mm) (gr) (%) (gr) (%)

1 +25 3549,70 46,61 3549,70 46,6 Pasa

2 25+8 1957,56 25,70 5507,26 72,3 [rilik

3 -8+2 1130,21 14,84 6637,47 87,2 Katsayisi

4 2+0,5 501,51 6,59 7138,98 93,7 497

5 -0,5+0,125 255,07 3,35 7394,05 97,1

6 0,125 221,53 291 7615,58 100,0
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Sekil B.68: Fosilli kiregtas1 ylizde elek alt1 grafigi (17 ing CCS tip disk keski,

s=90mm d=12mm).
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