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Yeraltinda veya yeriistiinde kullanilacak bir kazi makinasindan en yiiksek performansin
saglanmasi, o makinanim kazi yapacagi zemin kosullarina uygun olarak se¢imine baghdir. Bu
noktada formasyonun Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 0Ozelliklere bagli olarak makina

performansinin 6nceden tahmin edilmesiyle dogru makina se¢imi yapilabilir.

Kazi makinalarimin agirliklar1 ve giicleri arsinda bir iligki vardir. Bir makinanm agirhig:
arttikca uygulayacagi giiciide artmaktadir. Boylece sert kayaclarin kazisi da miimkiin
olmaktadir. Bu yiizden kazi makinasinin calisacagi formasyonun mekanik, kazilabilirlik ve
asindiricilik ozelliklerinin 6nceden belirlenmesi gerekir. Bunun yani sira kayacin ¢evresel
faktorleri de goz Oniine alinir. Bu siire¢ ayn1 zamanda bir tiinel projesinin ilk yatirmmlarini
belirler. Kazi1 makinasinin kesici kafasina monte edilen keski iizerinde rol oynayan kesme

kuvvetleri kayacin kazilabilirliginin belirlenmesinde en 6nemli etkenlerdir.
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OZET (devam ediyor)

Bu kuvvetler cesitli arastirmacilarin ortaya koydugu teorik bagintilar veya laboratuvarda
yiiriitiilen kaya¢ kesme deneylerinden belirlenebilmektedir. Bunun yanmi sira ilerleyen
teknoloji ile birlikte bilgisayar ortaminda hazirlanmis ¢esitli yazilimlar veya sayisal
yontemlerden yararlanarak keski iizerinde rol oynayan kesme kuvvetleri daha kolay, daha

ucuz ve daha kisa zamanda tahmin edilebilmektedir.

Bu calismada; sayisal modelleme yontemlerinden ayrik elemanlar yontemini kullanarak
modelleme yapmaya olanak saglayan “Particle Flow Code in 3 Dimensions (PFC’")” isimli
programdan yararlanarak kaya¢ kesme mekanizmalari modellenmisti. PFC’®  birgok
miihendislik alaninda yaygmn olarak kullanilan bir programdir. PEC’™’de en temel elemanlar
kiiresel tanecikler, duvarlar ve bu bilesenler arasinda depolanan baglardir. Baglarm belirli bir
normal ve kayma dayanimlar1 vardir. Sayisal modelleme sirasinda tanecikler arasindaki temas
kuvvetleri bag dayanimini astiginda tanecikler birbirinden kopar ve numunenin yenildigi

varsayilir.

Kayac kesme mekanizmalarin1 PFC?’de modellemek iizere; ilk olarak 3, 6 ve 9 mm kesme
derinliginde kullanilacak sanal 6rnekler modellenmistir. Ancak, kesme derinliklerinin ¢ok
diisik ve numune boyutlarmin ¢ok biiyiikk olmasi PFC°>’de numune hazirlama islemini
zorlagtirmistir. Bu yilizden, boyutlandirilmis tanecikler kullanilarak 30*30*15 mm (d=3 mm),
56*30%28 mm (d=6 mm) ve 82*30*41 mm (d=9 mm) ebatlarinda numuneler hazirlanmistir.
Numunelerde; en biiyiik tanecik yaricapmin en kiiciik tanecik yaricapmna orami 1,2 ve
tanecikler aras1 gozeneklilik oran1 %35 kabul edilmistir. Tanecikler arasinda hem temas ve
hem de paralel baglar kullanilmigtir. Numunelerin hepsi tek eksenli basing dayanimi

deneyinin PFC*™"de modellenmesiyle mikro 6zellikleri kalibre edilmistir.

Numune hazirlama islemini takiben laboratuvarda uygulanan kesme parametrelerine gore
kalem ucu tipi keski Ornek iizerine uygun sekilde konumlandirilmis ve 0,3 m/s hizla sabit
olarak 20 mm kesme mesafesi boyunca hareket ettirilmistir. Keskinin numune {izerindeki
hareketi sirasinda keski iizerinde rol oynayan normal ve kesme kuvvetleri kayit edilmis,
mikro-catlaklar izlenmis, keski etrafindaki kirint1 olusumu ve keski-kaya¢ arasi etkilesim

gozlemlenmigtir. Buna gore, ortalama ve maksimum kesme kuvvetleri belirlenmistir. Ayrica;
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OZET (devam ediyor)

modelleme ¢aligmalar1 sonrasi keski etrafinda toplanan kazi hacminin hesaplanmasiyla, keski

tarafindan tiiketilen spesifik enerji tespit edilmistir.

3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde yiiriitiilen modelleme ¢aligmalar1 sonucunda, kumtasi-1
kayaci ortalama kesme kuvveti degerlerinin 0,37-3,18 kN, kumtasi-2 kayacinin 0,58-5,41 kN,
kumtasi-3 icin 0,19-2,17 kN ve kirectasi kayacinin 0,26-2,80 kN arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu sonuglarin kaya¢ kesme mekanizmalarindan elde edilen sonuglara yakin
ciktig1, laboratuvar sonuclariyla arasinda belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. Ancak, sayisal
modelleme, laboratuvar ve kesme mekanizmalarindan elde edilen sonuglar arasinda yiiksek
korelasyon katsayisina sahip anlamli iligkilerin oldugu istatistiksel olarak ortaya konmustur.
Laboratuvar ve modelleme sonuglarinin farkli ¢ikmasmin en temel nedenleri laboratuvarda
kullanilan konik keskinin mitkemmel konik olmamasi, kayag icerisindeki gerilme dagilimlar:

ve kesme kosullaridir.

Diger taraftan; 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde yiiriitiillen modelleme calismalarindan
spesifik enerji degerlerinin kumtasi-1 kayaci i¢in 10,27-11,22 kKWh/m’, kumtag1-2 icin 20,13-
22,42 kWh/m’, kumtasi-3 icin 6,00-8,38 kWh/m’ ve kirectasi kayacinin da 9,08-11,25
kWh/m’ arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar laboratuvarda 3 ve 6 mm’lik kesme
derinliklerinde hesaplanan spesifik enerji degerleri ile modelleme ¢aligmalarindan elde edilen
degerlerin birbirlerinden farkli oldugunu gostermistir. Ancak, PFC’™’de 9 mm kesme
derinliklerinde hesaplanan spesifik enerji degerlerinin laboratuvarda hesaplanan degerlerle
oldukca uyumlu oldugu goriilmiis ve bu uyum istatistiksel olarak regresyon analizleriyle de
desteklenmistir. Bu yiizden PFC*’de yapilacak sayisal modelleme calismalarinin miimkiin
oldugunca yiiksek kesme derinliklerinde yiiriitiillmesinin daha anlamli olacagi kanaatine

varilmastir.

Bu sonuclar 1518inda en yiiksek kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri hem laboratuvar

hem de PFC’™’de kumtasi-2 kayacindan elde edilmistir.

Ayrica, parametrik calismalar yapilarak kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerinde etkisi
arastirilmustir. 0,3 ve 0,5 m/s hizda yiiriitillen modelleme calismalar1 sonucglarinin ¢ok fazla

degismedigi ortaya konmustur.



OZET (devam ediyor)

Bununla birlikte, ii¢ farkli kesme agisinda (-7°, 0°, 7°) modelleme c¢aligmalar1 tekrar
yiriitiilmiistir. Bu baglamda diisik kesme derinliklerinde kesme acis1 arttikca kesme
kuvvetleri ve spesifik enerjinin arttigi ve normal kuvvetlerin kesme kuvvetlerinden daha

yiiksek ciktigi belirlenmistir.

Kaya¢ kesme mekanizmalar1 kayacin mekanik 6zellikleriyle yakindan iligkilidir. Bu baglamda
tanecikler arasinda meydana gelen yenilme tiirleri ya da bir baska degisle mikro-¢atlaklarin
ilerlemesi incelendiginde, PFC’”’de &rnegin basing dayamminin etkisiyle yenildigi
goriilmiistiir. Bu yenilme tiiriiniin en temel nedeninin kayacin mikro 6zelliklerinin kalibre

edilmesinde kullanilan bag tiiriidiir.
Anahtar Sozciikler: Kalem ucu tipi keski, Dogrusal kaz1 seti, Keski kuvvetleri, Spesifik
enerji, Particle Flow Code in 3 Dimensions (PFC™), Ayrik elemanlar yontemi, Kaya¢ kesme

mekanizmasi

Bilim Kodu: 607.01.03
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Obtaining the maximum performance of a cutting machine that will operate in both
underground and on the surface relies on the appropriate selection of the machine depending
on the ground conditions where it will work. In this point, a machine can be selected properly
by defining the properties of the formation and predicting the performance of the machine

based on these properties.

There is a relation between the weight and the power of cutting machines. As the weight of
the machine increases, the power increases as well. This makes excavation of hard rock
possible. For that reason, mechanical, cuttability and abrasivity properties of the formation,
where the machine will work, should be determined in advance. Besides, the environmental
factors around the rock should also be taken into consideration. At the same time, this process
determines the initial investments of a tunnel project. The cutting forces acting on the pick,
mounted on the cutter of a cutting machine, are the dominant factors in determining the rock

cuttability.
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ABSTRACT (continued)

These forces can be determined via theoretical equations introduced by various researchers
and rock cutting tests performed in the laboratory. Furthermore, by utilization of softwares
developed with the advance in technology or numerical methods, the forces acting on the pick

has been being predicted in an easier and cheaper way at a shorter time.

In this study, the rock cutting mechanisms were modeled by using the “Particle Flow Code in
3 Dimensions (PFC’P)” program that allows to use the distinct element method in numerical
modeling methods. PFC’” is a program widely used in many engineering branches. The
fundamental entities in PFCP are the spherical particles, walls and the bonds installed
between these entities. The bonds have certain normal and shear strengths. In the course of
numerical modeling, if the contact forces between particles exceed the corresponding strength
of the bond then the particles are broken off and consequently it is assumed that the specimen

failed.

In order to model the rock cutting mechanisms in PEC", artificial specimens, having the
cutting depths of 3, 6, and 9 mm, were initially modeled. However, lower cutting depths and
larger specimen dimensions caused some issues during the specimen preparation process in
PFC?P. Therefore, the specimens having dimensions of 30*30*15 mm (d=3 mm), 56*30%*28
mm (d=6 mm), and 82*30*41 mm (d=9 mm) were prepared by using graded particles. In the
specimens, the ratio of largest particle to smallest particle was chosen as 1.2 and the porosity
between the particles was assumed as 35%. Both contact and parallel bonds were installed
between the particles. Micro properties of the entire specimens were calibrated by modeling

the uniaxial compressive strength test in PFC°".

Following the specimen preparation process, the point attack pick was appropriately
positioned on the specimen and constantly moved through a cutting distance of 20 mm with a
velocity of 0.3 m/s according to the cutting parameters applied in the laboratory. Normal and
cutting forces that have effects on the pick were recorded, micro cracks were traced, chip
formation around the cutter and interaction between the rock and pick were monitored during
the movement of the pick on the specimen. Accordingly, the mean and maximum cutting
forces were obtained. In addition, after the modeling studies the specific energy consumed by

the pick was determined by calculating the excavated volume around cutter.
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ABSTRACT (continued)

As a result of the modeling studies performed at 3, 6 and 9 mm of cutting depths, it was
determined that mean cutting force differs between 0.37 and 3.18 kN for sandstone-1, 0.58
and 5.41 kN for sandstone-2, 0.19 and 2.17 kN for sandstone-3, 0.26 and 2.80 kN for
limestone. It was found out that these are very close to the results obtained from rock cutting
mechanisms and there is a clear difference between laboratory and numerical modeling
results. However, it was statistically proved that there are very compatible association
between laboratory and modeling studied in addition to the cutting mechanisms with high
correlation coefficients. The main reasons of the difference between laboratory and modeling
studies are the imperfect conical shape of the pick used in laboratory experiments, the stress

distribution in the rock structure as well as the cutting conditions.

In the other hand, it was observed at 3, 6 and 9 mm of cutting depths that the specific energy
values vary between 10.27 and 11.22 kWh/m’ for sandstone-1, 20.13 and 22.42 for sandstone-
2, 6.00 and 8.38 for sandstone-3 and 9.08 and 11.25 for limestone. These results showed that
the calculated specific energy values obtained in the laboratory at 3 and 6 mm of cutting
depths and the ones obtained from modeling studies are different from each other. However, it
was seen that the specific energy values found at 9 mm of cutting depth in PEC’" are closely
related with the laboratory studies and this relation was supported with the regression
analyses. Therefore, it was decided that the numerical modeling studies should be performed

at cutting depths as high as possible.

As a result of these outcomes, the highest cutting force and specific energy values were

obtained from sandstone-2 both in laboratory and PEC".

Furthermore, the effect of cutting speed on cutting forces was investigated in parametric
studies. It was proven that the results of modeling studies carried out at 0.3 and 0.5 m/s of

cutting speeds did not vary too much.

Besides, the modeling studies were repeated at three different rake angles (-7°, 0°, 7°). In this
context, it was determined that the cutting forces and specific energy increase as the rake
angle increases at lower cutting depths and the increase in the normal forces is higher than the

increase in the cutting forces.
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ABSTRACT (continued)

Rock cutting mechanisms are closely related with mechanical properties of rock. In this sense,
through the investigation of the failure types, i.e. micro-crack propagation occurring between
particles, it was observed that the specimen in PFC’" failed due to the effect of compressive
strength. The main reason of this fail type is the bond type used during the calibration of

micro properties of rock.

Key Words: Point attack pick, Linear cutting set, Cutting force, Specific energy, Particle

Flow Code in 3 Dimensions (PFC3D), Discrete element method, Rock cutting mechanism.
g
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BOLUM 1

GIRIS

Kazi, kayaclarin icerisinde farkli amaclara yonelik agiklik olusturulmasi i¢in yapilan
caligmalar olup fiziksel ve jeolojik kosullardan etkilenen karmagik bir siirectir. Madencilik ve
insaat sektoriinde gerek hazirlik-liretim ve gerekse de nakliyat amach galeri, tiinel, vb. kazilar

yapilmaktadir. Bu kazilar oldukca fazla zaman ve agir is¢ilik gerektiren iglerdir.

Kazi isleri; el aletleri, makina veya patlayici madde ile yapilabilir. Galeri veya tiineller agmak
icin madencilik ve tiinelcilikte yapilan kazilarin hizli ve emniyetli bir sekilde yiiriitiilebilmesi
mekanize tiinel agma sistemleriyle (makinayla) basarili bir sekilde saglanabilir. Bu sayede
hem randimanlar artar ve hem de daha ekonomik kazi yapma olanagi ortaya ¢ikar. Mekanize
kazida ilk kullanilan potkopa¢ makinalarindan baglayarak giiniimiize kadar ¢cok hizli gelisen
bir kazi makinasi teknolojisi vardir. Ozellikle komiir madenciliginde yilda kilometrelerce
galerilerin acildig1 ve artan niifusla birlikte genisleyen ulagim ve metro tiinelleri goz Oniine
alindiginda bu makinalarin kullannominin ne kadar biiyiikk bir ihtiyag oldugu ortaya

cikmaktadir.

Kazi1 igine baslamadan 6nce kayacm fiziksel, mekanik ve jeolojik 6zelliklerine gore uygun bir
makina secimi yapilir. Bu makinanin se¢imi ve performansinin onceden tahmin edilmesi,
mekanize tiinel agma isinin en 6nemli asamasidir. Makinalarin satin alinmasi, kurulmasi ve
calisilacak sahaya getirilmesi olduk¢a pahali ve yatirim gerektiren isler oldugu i¢cin makina
seciminin dikkatli ve 6zenli bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu amacla laboratuvarda bir dizi
deney yapilarak kayacin kazilabilirligi belirlenir ve uygun bir keski tipi belirlenerek makina

secimine gegis yapilir.

Mekanize kazi makinalar1 temel olarak kesici bir kafa, makina ana gévdesi ve pasa toplama

tinitelerinden olusmaktadir. Makinanin kullanilacagi formasyona uygun olarak farkli kesici



kafalar bulunmaktadir. Bunlar, kullanilan keski tiirii ve kesici kafanin geometrisine gore
birbirlerinden ayirt edilirler. Makinanin itme giiciiyle birlikte kesici kafa tizerindeki keskiler
basmng, c¢ekme ve kayma gerilmeleriyle kayaci pargalarlar ve yerinden kopartirlar.
Giiniimiizde makina gii¢clerindeki artiy, bu makinalarin olduk¢a sert (tek eksenli basing

dayanimi 200 MPa’a kadar) formasyonlarda dahi kazi yapmalarimi1 miimkiin hale getirmistir.

Bir kazi makinasinda keskinin kayaca batmasiyla birlikte, kaya¢ icerisinde asir1 yiiksek
gerilmelerden dolay1 keski ucu altinda ezilmis bir bolge olusur. Bu gerilmeler ezilmis bolgede
basing¢ ve ¢cekme catlaklarinin baslamasina ve kaya Kkiitlesi icerisine dogru ilerlemesine neden
olur. Ezilmis bolgedeki gerilmeler ¢ok yiiksek oldugunda bir veya daha fazla sayidaki catlak
bir diger keskinin neden oldugu catlaga dogru ilerler. Boylece keski etrafinda bir rahatlama
bolgesi olusur (Pickering et al. 2006). Keski bu bolgedeki kayag¢ parcaciklarini ve kirmtilarini
yerinden c¢ikartir. Bu siire¢ boyunca keski iizerinde bir takim kuvvetler meydana gelir. Kazi
bolgesinden ¢ikan kirintilarin boyutlar1 bu kuvvetlerin biiyiikliigiinii belirler. Keskinin kayaca
batmasiyla birlikte keski iizerinde rol oynayan kuvvetler yiikkselmeye baslar ve kirinti
yerinden koptugu an hizli bir sekilde en diisikk degere diiser. Daha sonra, yeni bir kirmti
olusuncaya kadar diizgiin olarak yiikselmeye devam eder. Eger olusan kirmtilarin boyutlari

cok biiyiikse yliksek kuvvetler, ¢ok kiiciikse de diisiik kuvvetler harcanir (Ranman 1985).

Bu kuvvetler Sekil 1.1°de gosterildigi iizere birbirine dik ii¢ farkli yonde etki ederler. Bunlar;
kesme dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti (FC), kesme dogrultusuna dik yonde etkiyen
normal kuvvet (FN) ve FC ile FN’nin bulundugu diizleme dik olarak etkiyen yanal kuvvettir
(FS) (Tiryaki ve Hekimoglu 1998).

—
Kesme dogrultusu

(A

Kesme kuvveti

(FC) —_— Yanal kuvvet

(FS)
Normal kuvvet Normal kuvvet
(FN) (FN)
a. Yandan goriiniim b. Onden/arkadan goriiniim

Sekil 1.1 Keskilere etkiyen kuvvetlerin bilesenleri (Tiryaki ve Hekimoglu 1998).



Bir kazi makinasindan yiiksek verim ve randiman elde edebilmek, kesici kafasinin ihtiyaci
olan giicii belirlemek ve optimum ilerleme hizlarini dogru tahmin edebilmek icin bu
kuvvetlerin kesin ve dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Boylece kaya birimine uygun bir

kaz1 makinasi se¢cimi de olduk¢a kolay olacaktir.

Keski iizerinde rol oynayan kuvvetlerden kesme dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti (FC)
gecmisten giiniimiize kadar cesitli arastirmacilarin ortaya koydugu kaya¢ kesme kuramlariyla
tahmin edilebilir. Ayrica, laboratuvarda dogrusal kesme setinde yiiriitilen bagiml
(etkilesimli) ve bagimsiz (etkilesimsiz) kesme deneylerinden de belirlenmektedir. Bunun yani
sira, ilerleyen teknolojiyle birlikte gelistirilen cesitli bilgisayar programlari veya sayisal

yontemler de kullanilmaktadir.

Kuramsal yontemlerle hesaplanan kesme kuvvetleri uygulamada belirlenen degerlerden farkli
cikabilmektedir. Bunun temel nedenleri; kayacm petrografik ve anizotropik dogasi,
biinyesindeki gerilme dagilimlari, keski geometrisi, uygulanan kesme parametreleri ve kesme
kosullarindandir. Laboratuvarda yiiriitiilen deneysel ¢calismalarda gercege daha yakin sonuglar
elde edilmektedir. Sayisal yontemlerle gelistirilen programlardan elde edilen kesme kuvvetleri
ise daha kisa zamanda ve daha hizli bir tahmin yapma olanag: saglamaktadir. Giiniimiizde bu
amacla kullamilan c¢ok cesitli bilgisayar programlar1 vardir. Particle Flow Code in 3
Dimensions (3-Boyutlu Tane Akis Yazilimi, PEC’®) bu programlar arasinda yaygin olarak
kullanilan giiclii bir modelleme aracidir. PFC’P sayisal ¢oziimleme yontemlerinden ayrik
elemanlar yontemini kullanarak modelleme yapmaya olanak saglar. Bu sayede kayag
biinyesinde bulunan gozenekler, catlaklar, eklemler, siireksizlikler vb. biitiin yapisal 6zellikler

g0z Oniine alinabilir. Yani, modelleme yapilan ortam siirekli degildir.

Bu calisma kapsaminda; dort degisik kayacin (kumtasi-1, kumtasi-2, kumtasi-3, kirectast) ii¢
farkli kesme derinliginde (3, 6 ve 9 mm) bir konik keski ile etkilesimsiz olarak kesilmesi
islemleri PFC°" ile sayisal olarak modellenmistir. Sayisal modellerin sonuclarinin ITU Maden
Mekanizasyonu ve Kazi Teknolojisi Laboratuvarlari’nda yapilan deneysel sonuglarla iliskisi
istatistiksel olarak incelenmistir. Bu baglamda ilk bolimde kaya¢ kesme isleminin 6nemi ve
kesme sirasinda keski iizerinde olusan kuvvetler tamtilnustir. Ikinci boliimde; kayag¢ kesme
mekanizmalar1 ve bir kazi makinasinin performansimnin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis
yontemler sunulmustur. Ugiincii boliimde; PFC?™ programindaki tanecikler arasi etkilesimin

teorisi verilmis, bir model hazirlanmasi i¢cin gerekli adimlar anlatilmis ve sanal bir 6rnegin



mikro 0zelliklerinin kalibre edilme yontemi verilmistir. Dordiincii boliimde; kalem ucu tipi bir
keskiyle yapilan kesme deneyleri ve c¢esitli arastirmacilarin gelistirdigi bagintilardan
yararlanarak maksimum kesme kuvvet hesaplamalar1 yapilmistir. Besinci boliimde; sayisal
modelleme caligmalari i¢in gerekli numune hazirlama teknikleri verilmis, 3, 6 ve 9 mm kesme
derinliklerinde kullanilan yapay numunelerin geometrileri, tanecik boyut dagilimlar1 ve
kalibrasyon sonucu elde edilen mikro 6zellikleri sunulmugstur. Altinc1 boliimde; kaya¢ kesme
deneyinin sayisal modellenmesi sonucu elde edilen kuvvet grafikleri, kirint1 ve mikro-gatlak
olusumlar1 incelenmistir. Yedinci bolimde; Oncelikle sayisal modelleme sonuglarinin genel
bir degerlendirmesi yapilmis, daha sonra keski kuvvetleri ve spesifik enerji degerlerinin
deneysel ve teorik calismalarla olan iliskileri arastirilmistir. Ayrica, bu iligkiler istatistiksel
olarak yapilan regresyon analizleriyle desteklenmistir. Sekizinci boliimde de tiim ¢alismalarin
sonuclar1 verilmis ve Oneriler sunulmustur. Doktora tez calismasi boyunca izlenen akis plani

Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Tez ¢aligmasi boyunca izlenen akis plani.






BOLUM 2

KAYAC KESME MEKANIZMALARI VE
PERFORMANS TAHMIN YONTEMLERI

Kayac kesme mekanizmalar1 1862 yilinda Ingiliz komiir havzasinda kullamilmak iizere
gelistirilen makinalarla giindeme gelmistir. 1950’11 yillarin baslarinda cok az iilkede keski
tizerindeki kesme kuvvetleriyle ilgili deneysel c¢aligmalar baslamistir. 1950’1 yillarin
sonlarinda birka¢ arastirmaci keski acisi, kesme hizi ve asir1 basincin, keski kuvvetleri
lizerindeki etkilerini tartigmaya baglamistir. 1960’11 yillardan itibaren Ingiltere’deki Maden
Arastirma ve Gelistirme Kurumu (MRDE) komiir kesme iizerinde laboratuvar deneyleri
yiirlitmeye baslamistir (Nishimatsu 1993). Daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
kayag¢ kesme teorileri (mekanizmalar) gelistirilmis ve kuramsal modeller olarak literatiirde yer
almistir. Bu modellerde; kayacin basing, ¢cekme ve kesme dayamimlar ile igsel siirtiinme
acilar1 dikkate alinarak kayac¢ ile keski arasindaki etkilesim iki veya ii¢ boyutlu olarak

incelenmektedir.

Kayac¢ kesme mekanizmalar1 veya laboratuvar calismalarindan belirlenen kesme kuvvetleriyle
kayacin kazilabilirligi hakkinda bir fikir sahibi olunur. Bdylece bir kazi makinasinin

performansi da tahmin edilebilir.

Yeraltinda calisan bir kaz1 makinas: performansinin 6nceden tahmin edilmesi ve buna bagl
olarak uygun bir makina se¢cimi madencilik ve tiinelcilikte uygulanmakta olan en temel
stireclerdendir. Kayacn yumusak veya sert olmasmna gore secilecek makinanin agirligi ve
giici onem kazanir. Keskiler, cesitli kesme parametrelerine gore kesici kafa iizerinde
konumlandirilirlar. Bu konumlandirma ne kadar dogru yapilirsa, makinada o kadar az titresim
ve toz olusur. Ayrica, kayacm asindiricilifi, petrografik ozellikleri ve mekanik (dayanim,
deformasyon ve indeks) 6zelliklerinin de performans ve makina se¢imi tizerinde onemli etkisi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bir makina se¢imi yapilirken bircok parametre gz Oniinde

bulundurulur ve bu parametrelere bagli olarak kayacin kazilabilirligi belirlenir. Tiim bu



asamalar sistematik ve programli bir laboratuvar calismasiyla kazi1 makinasi se¢iminde 6nemli

bir basar1 saglayacaktir.

Bu boliimde; oOncelikle kazi mekaniginde ©6nemli rol oynayan kaya¢ catlama tiirleri
tanitilmistir. Daha sonra, ¢esitli arastirmacilarin kama ve kalem ucu tipi keskiler ig¢in
gelistirdigi kaya¢ kesme teorileri verilmistir. Bunun yaninda; laboratuvar sartlarinda bir keski
izerinde rol oynayan kuvvetleri 6lgmek icin kullanilan kiiciik ve biiyiikk Ol¢ekli dogrusal
kesme setlerine deginilmistir. Ayrica, sayisal modelleme yontemleri veya cesitli bilgisayar
programlar1 yardimiyla kaya¢c kesme isleminin modellenmesine yonelik yapilan caligmalar
verilmigtir. En son olarak, bir kazi makinasinin performansinin dnceden kestirimine yonelik

gelistirilen yontemler tanitilmistir.

2.1 KAYAC CATLAMA TURLERI

Bir keskinin kayaca battig1 noktada, keski etrafinda meydana gelen yiiksek gerilmelerden
dolay1 ezik bir bolge olusturur. Keskinin hareketi ile birlikte keski etrafinda mikro catlaklar
ilerlemeye baglar. Bu catlaklar birleserek makro catlaklar1 olusturur ve keski etrafinda bir
rahatlama (¢atlama) bolgesi meydana gelir. Bu rahatlamayla birlikte ana kayadan kirintilar

kopar (Sekil 2.1).

FlN
Kalem ucu B l
tipi keski |
H— Kirnti
Ezik bolge _
Mikro catlak
Catlama bolgesi
Makro catlak

Sekil 2.1 Kalem uglu bir keskinin kesme mesafesi (Whittaker et al. 1992).

Keskinin kayac lizerinde hareketi swrasinda, gerilme dagilimlarina baglh olarak ilerleyen
catlaklar kayacin yenilmesine neden olur. Kazi sirasinda kayacin biinyesinde olusan bu
catlaklar, catlak mekaniginde tanimlanan 3 farklh tiirde ilerlemektedir (Sekil 2.2). Keskinin

kayag iizerindeki pozisyonuna gore catlak ilerleme modlar1 degismektedir.



e Mod I; acilma (yada cekme) modu olarak tanimlanir ve catlagin ucu normal gerilmelere
maruz kalir. Catlagin karsilikli yiizeyleri birbirine ters yonde hareket ederler.

e Mod II; kayma (makaslama) modudur ve yiizeyler ters yonde yanlara dogru birbiri
izerinde kayarak hareket ederler.

e Mod III; yirtilma modu olarak tanimlanir. Catlak diizlem dis1 bir kayma gerilmesine
maruz kalir. Yiizeyler catlak ucu ¢izgisine paralel olarak hareket ederler (Whittaker et al.
1992).

Mod I Mod II Mod III

Sekil 2.2 Catlak ilerleme tiirleri (Park 2006).

Her catlak modu farkl bir gerilme alanma karsilik gelir. Catlak modlar tek tek ya da herhangi
iki tanesinin birlesimiyle karigik modu olustururlar. Mod I ¢ogu durumda karsilasilan, analiz
ve uygulamast en kolay olan ¢atlak modudur. Catlak mekanigindeki bir¢ok calisma Mod I
tizerinde yogunlasmistir (Whittaker et al. 1992, Park 2006).

2.2 KAMA TiPi KESKILER ICiN GELISTIRILEN KESME TEORILERI

Teknolojik acidan kaya¢ kesme teorileri; kayac oOzellikleri, keski geometrisi ve cesitli
parametrelerin analitik islevi olarak keski kuvvetlerinin kestirimi icin kullanilir. Bu kosulu
elde etmek lizere her kuram kayacin yenilme Olciitii hakkinda uygun varsayimlar ve bilgi

birikimi gerektirir (Nishimatsu 1993).

Kama tipi bir keskinin genel goriiniimii Sekil 2.3’te gosterilmis ve bu tiir keskiler icin

gelistirilmis olan kesme teorileri asagida verilmistir.



&

Kayac

Sekil 2.3 Kama tipi keski icin kesme geometrisi (Y1ilmaz et al. 2007).

Burada; a; kesme agis1 (°), ¢ ; keski agisi (%), B; temizleme acisi (°), FN; ortalama normal kuvvet (kN),
FC; ortalama kesme kuvveti (kN)’dir.

2.2.1 Merchant’in Kesme Teorisi

Kama tipi keskiler i¢in yapilan ilk arastirma Merchant (1945) tarafindan negatif ve pozitif
kesme acisina sahip tungsten karbit uclarla metal kesme sirasinda olusan kirintinin geometri

ve kuvvet sistemlerinin analizi i¢in yapilmustir (Sekil 2.4).

Kirint1

Sekil 2.4 Dikey (ortogonal) kesme durumunda olusan kuvvetler (Merchant 1945).
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Yenilmeye neden olan gerilme keskinin ucundan baslayip numunenin iist ylizeyine dogru
uzayan bir makaslama diizlemi boyunca olusur ve buna gore elde edilen kesme kuvveti Esitlik

2.1’den bulunur (Nishimatsu 1993).

cos (W -a)

FC'=1 -w-d - —
sin® - cos (P +y-a)

(2.1

Burada; FC’= ortalama pik (en yiiksek) kesme kuvveti,
7= kayacin kesme dayanimu,
w= keski genisligi,
d= kesme derinligi,
W= keski-kayac arasindaki siirtiinme agist,
o= kesme agisl,
®= makaslama acis1’dur.

2.2.2 Evans’in Kesme Teorisi

[Ik kaya kesme teorileri, Ingiliz Ulusal Komiir Idaresi’nde (NCB) Evans tarafindan ortaya
atilmistir.  Evans (1962), keski tarafindan harcanan kesme kuvvetlerini; kesme
karakteristiklerinden (kesme acisi, keski genisligi, kesme derinligi) ve kOmiiriin dayanim

karakteristiginden (¢cekme dayanimi) hesaplar.

Kayacin ¢ekme dayanm ile yenilmesine dayanan kesme teorisine gore kaya¢ ile keski
arasindaki siirtiinme katsayis1 goz Oniine alindiginda komiir ve orta sert kayacglarda gercege
yakim degerler verdigi goriilmiistiir (Bilgin 1989). Sekil 2.5’te goriildiigi gibi belirli kesme
derinligi (d) ve kesme acis1 (o) ile kayaca batirilan keski, ABC yayr boyunca kayacta bir
cekme catlagi olusturmaktadir. Daha sonra, keski iizerinde olusan maksimum kesme kuvveti

(FC’) Esitlik 2.2°den hesaplanmaktadir (Whittaker et al. 1992).

Sekil 2.5 Evans’in ¢ekme catlag1 modeli (Evans 1962, Whittaker et al. 1992).
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2-0,-d-w- sin;(g—aj
FC’ = (2.2)

1w
1-sin—|—-a
2(2 j

Burada; o= kayacin tek eksenli cekme dayanimi’dir.

Evans ve Pomeroy (1966), teorik olarak elde ettikleri bu esitligi deneysel calismalarla

kiyaslamiglardir. Bu amagla asagida verilen kisitlamalara zaman zaman dikkat ¢ekilmistir :

e Bazi zeminlerde 2 boyutlu uygulamalar yapilmistir.

e Teorik caligmalarda keskinin farkli atak (dalma) acilarinda malzemenin diizenli (uniform)
degisen oOzellikleriyle ilgilenilmis, dolayisiyla catlaklar, yataklanma diizlemleri ve diger
zayifliklarin etkisi ihmal edilmistir.

e Pratikte kullanilan keskiler, kesme hatt1 boyunca simetrik degildir ve daha cok metal
kesmede kullanilan keskilere benzemektedirler. Bu nedenle asimetrik durumlarda keski

ilerlemis olsa bile bazen ug¢ a¢isinin yarisinin alindigi kabul edilmistir.

Ayrica, Merchant ve Evans’in kesme teorileri arasinda da mukayese yapilmis ve Evans’in
cekme dayanimina dayali cekme teorisinde keski acisina baglh olarak kesme kuvvetlerinde

daha hizli bir artis oldugu ortaya ¢ikmistir (Evans and Pomeroy 1966).
2.2.3 Nishimatsu’nun Kesme Teorisi

Nishimatsu (1972), kama tipi bir keskiyle, keski genisliginin kesme derinliginden ¢ok daha
biiylik oldugunu varsayarak, kaya¢ kesme mekanigini iki boyutlu bir problem haline
indirgemistir. Sekil 2.6’da gosterildigi lizere kayag iizerinde AB diizlem hatt1 boyunca gerilme
dagilimi olusturdugu varsayilmistir. Bu gerilmeler Oncelikle A noktasinda keskinin ucunda
toplandig1 ve A noktasindan B noktasina dogru gidildik¢ce bileske gerilmenin azaldig:

varsayilmistir.
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Sekil 2.6 Kayag¢ kesme sirasinda olusan gerilme dagilimlar: ve kesme kuvvetleri (Nishimatsu
1972).
Burada o,; normal gerilme, t,; kayma gerilmesi’dir.

Nishimatsu (1972) yaptig1 arastirmalar ve bazi varsayimlar sonucunda Esitlik 2.3’te verilen

kaya¢ kesme bagintisini elde etmistir.

, 2 Cos (o)
FC'=— .7-d- ‘
n+1 1-Sin (0-a+y)

(2.3)

Burada; n= gerilme dagilim ¢arpan,
o= kayacin i¢sel siirtiinme agis1’dir.

Daha sonra bu bagintinin dogrulugunu kanitlamak {iizere, farkli kesme acilar1 altinda birkag
farkli ortoganal keski tiirliyle kesme deneyleri yiiriitmiistiir. Buna gore; siirtiinme agisinin
kesme acisina baglh oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, gerilme dagilim carpani, teoride oldugu
gibi Ornegin mekanik Ozelliklerine bagimli olmayip, sadece kesme acisina baglidir. Bunun
yaninda keskideki korlenme yiizeyi kirilma bolgelerinde Onemli olup, pratikte keski

kuvvetlerinin hesaplanmasinda ihmal edilmemelidir (Nishimatsu 1972) .

2.2.4 Roxborough’un Kesme Teorisi

Roxborough (1973), Evans’in kaya¢ kesme teorisi tizerinde ¢calismis ve birtakim uyarlamalar

yapmistir. Komiirden farkli kayaclar iizerinde daha genis bir alanda ayni sonuglarin elde

edildigini gostermistir.
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Ayrica, bir keski kayaci keserken keskinin her iki yaninda belirli miktarda parca koptugunu
ortaya koymustur. Keskinin daha derinlere girdikge, keski etrafindaki par¢a miktarlar1 da
artmaktadir. Kopan parcalarin boyutlar1 her ne kadar diizensiz sekiller olustursa da, kazi
hacminden yola c¢ikarak ortalama bir sokiilme (patlama) acisini hesaplamak miimkiin
olmustur. Roxborough (1973), tiim kesme derinliklerinde sokiilme acismin sabit kaldigimi goz
Oniine alarak, spesifik enerjinin kaz1 verimi iizerindeki etkisini de arastirmis ve Esitlik 2.4°te
verilen bagintiy1 gelistirilmistir.
FC’

SE = 2.4
w-d+d* - tan 0 24

Burada; SE= spesifik enerji,
FC'= ortalama pik kesme kuvveti,
0= sokiilme (patlama) agis1’dur.

2.2.5 Goktan’m Evans Kesme Teorisi Uzerindeki Uyarlamasi

Kama tipi keskiler icin bulunan tiim bu teoriler sonucu, kaya¢ kesme isleminin sayisal
¢Oziimlemesinin oldukc¢a karmasik oldugu ve bazen problem iizerinde yapilan sadelestirmeler
nedeniyle dogru olmayan tahminlerin ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Boyle durumlarda yari-
analitik veya gorgiil kestirim modellerinin kullanimi yaygm bir pratik yontemdir. Bu
baglamda Goktan (1995) tarafindan Esitlik 2.5°te verilen yari-analitik bir model
gelistirilmistir. Bu model, tek eksenli basin¢ dayanimi yaklasik 80-180 MPa arasindaki
kayaclarm kazisinda kullanilan kama tipi keskiler iizerinde rol oynayan kesme kuvvetlerini
tahmin etmek iizere gelistirmistir. Ayrica Esitlik 2.5’te A = 0,80 — 0,01.(cc / o, ) olarak
alimmugstir. (Yilmaz et al.’dan 2007).
, A-o.-d-w

C' = — (2.5)
sin (90 - o) + cos (90 - o)

Burada; oc= kayacin tek eksenli basing dayanimi’dur.

2.3 KALEM UCLU KESKILER ICiN GELISTIRILEN KESME TEORILERI

Galeri agma makinalari, kesici yiikleyiciler ve siirekli kazicilarda yaygin olarak kullanilan
kalem uclu keskiler kama tipi keskilere gore biraz daha sert kayaclarda kullanilirlar. Keskinin
ucu tungsten karbit, govdesi de sertlestirilmis celikten yapilir. Keski sapmin silindirik olmasi

nedeniyle keski yuvasi i¢inde rahatca donebilmekte, boylece keski asinmasi (korlenme)
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simetrik olmakta, korlenme arttikca keski kuvvetleri fazla artmamakta ve kama tipi keskilere
gore uzun vadede kullanimlarini avantajli kilmaktadir (Ak¢in 1997). Kalem uglu keskinin
kayac iizerindeki genel goriiniimii Sekil 2.7°de gosterilmis ve farkli arastirmacilar tarafindan

gelistirilen kesme teorileri asagida sunulmustur.

Sekil 2.7 Kalem uclu keski i¢in kesme geometrisi (Y1lmaz et al. 2007).

2.3.1 Evans’in Kesme Teorisi

Evans’in kesme teorisine gore kalem uclu keski, kayacin tek eksenli basin¢g dayaniminin
yenilmesiyle kayaca batirilmaktadir. Keski kayca battiktan sonra kayacta radyal dogrultuda
basing gerilmesi ve tegetsel dogrultuda cekme gerilmeleri olusur (Sekil 2.8). Bunun
sonucunda kayacin c¢ekme dayaniminin yenilmesiyle keski merkezinden itibaren ¢ekme
catlaklar1 olusur ve bunlarin gelismesiyle parca ana malzemeden ayrilir. Ayrilan parca V

seklindedir ve keski eksenine gore simetriktir (Evans 1984).

Sekil 2.8 igsel basinglar altindaki bosluk (Evans 1984).

15



Evans’a (1984) gore kayaci koparmak i¢cin gereken kesme kuvveti Esitlik 2.6’dan

hesaplanmaktadir.
FC’ = lg—” | O s, - d> (2.6)
Cos™(¢/2) o,

Burada; ¢ = keski agist’dir.

Evans (1984), teoride elde ettigi bu esitligi Hurt ve Evans (1981)’1n Grindleford kumtaslar1
icin verdigi sayisal degerlerden yararlanarak bir mukayese yapmustir. Buna gore kumtasi
kayacinin tek eksenli basing dayanimi (6.) 45 MPa, tek eksenli cekme dayanimi (o) 2,9 MPa,
keski acisinin yaris1 38° alimmigtir. Farkli kesme derinliklerinde elde ettigi ortalama kesme
kuvveti ve deneysel calismalardan olciilen kesme kuvvetleri arasindaki mukayese Cizelge
2.1’de verilmistir. Sonug¢ olarak, hesaplanan ve Olciilen kuvvet degerlerinin hemen hemen

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.1 Hesaplanan ve Olgiilen ortalama pik kesme kuvvet degerlerinin mukayesesi
(Evans 1984).

Kesme derinligi Hesaplanan pik Olgiilen ortalama pik
(mm) kesme kuvveti (kN) kesme kuvveti (kN)
25 9,4 11
17,5 4,6 6,5
10 1,5 4

2.3.2 Ranman’in Kesme Teorisi

Ranman (1985), kesme swrasinda meydana gelen kayac¢ parcalarmnin (kirmti) geometrisi
tizerinde durmustur. Kirmtmin sekli her zaman aym olmamakla birlikte, kirmtinmn boyu
kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafeye gore smirlandirilmaktadir. Kesme sonucu ortaya

c¢ikan parcay1 tanimlamak i¢in kirint1 koordinat sistemine yerlestirilir (Sekil 2.9).

.

hZ

/‘y

Sekil 2.9 Kayag kirintisinin genel geometrisi (Ranman 1985).

X
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Kirintinin kiigiik veya biiyiikk boyutlu olmas1 kesme kuvvetlerindeki degisim ile iliskilidir ve
kirintinin boyu kaya¢ kesme sirasinda olusan pik kesme kuvvetleri arasindaki zamana baghdir.
Kayacin her bir kirintisinin tamamen kopma anlar1 (veya kazilma mesafeleri) arasimdaki

zaman, kayacin kesme kuvvetlerine bagli olarak dlciilmiistiir (Sekil 2.10).

5 mm

Kesme kuvveti

v

Kesme mesafesi

Sekil 2.10 Kayactaki kiigiik ve biiyiik catlaklar aras1 mesafelere gore kesme kuvveti egrisi
ornekleri (Ranman 1985).

Ranman (1985) kesme kuvvetlerinin pik yaptig1 noktalar aras1 mesafelerin Poisson dagilimina
gore bir egri olusturdugunu gormiistiir (Sekil 2.11). Daha sonra, yaptigi gdzlemler sonucu,
meydana gelen Poisson dagilim egrisinin dogru oldugunu varsayarak, basitlestirilmis bir
enerji modeli ortaya ¢ikarmistir. Bu modele gore harcanan enerji ile kesme kuvveti arasindaki
iliski Esitlik 2.7°deki gibi ifade edilmistir. Burada; maksimum kesme kuvvetinin ortalama

kesme kuvvetinin 3 kat1 oldugu varsayilmistir (Esitlik 2.8).

E=L, - — (2.7

_FC
3

Burada; E= enerji,
L= toplam kesme mesafesi’dir.

FC (2.8)
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22 mm

T

o 2 4 5 8 10 12 imm)

Catlaklar aras1 mesafe

Sekil 2.11 Kesme kuvvetlerine bagh olarak c¢izilen Poisson dagilimi (Ranman 1985).

2.3.3 Goktan’m Evans Kesme Teorisi Uzerindeki Uyarlamasi (Kalem Uclu Keski)

Goktan (1997), Evans’m kalem uglu keskiler icin gelistirdigi teorideki bazi eksiklikleri
gidermeye calismistir. Bu baglamda Evans’in orijinal teorisindeki tahmin esitligini tekrar
diizenlemistir. Buna gore; kayacin ¢ekme dayanimi, kesme derinligi, u¢ acgisinin yaris1 ve
kayac-keski arasindaki siirtiinme agisin1 kullanarak Esitlik 2.9°dan kesme kuvvetlerini tahmin

etmistir.

4-m-o, -d -sin’(@/2+y)
cos (0 /2 +vy)

FC =

(2.9

Bu esitlikle;

e Evans kesme teorisindeki eksikliklerden bir tanesi (keski agisi sifir oldugunda, kesme
kuvveti de sifir olmaz) giderilmistir.

e kayacin tek eksenli basmn¢ dayanimi ortadan kaldirilmis, kesme kuvveti sadece kayacin
mekanik 0zelliklerinden ¢gekme dayanimina bagli kalmistir (Goktan 1997).

Ayrica, elde edilen tiim bu bulgular Bilgin et al. (1997) tarafindan anhidrit, jips ve selestit

mineralleri iizerinde yiiriitiilen kesme deney sonuclariyla mukayese edilmistir. Sonug¢ olarak

Esitlik 2.9°dan elde edilen degerler ile deneysel sonuglar arasinda iyi uyum gosteren anlamli

iliskiler oldugu ortaya ¢cikmustir.
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2.3.4 Roxborough ve Liu’nun Evans Kesme Teorisi Uzerindeki Uyarlamasi

Roxborough ve Liu (1995), Evans’mn kalem uglu keskiler i¢in gelistirdigi kesme teorisini
degistirmis ve Esitlik 2.10’da sunulan bagintiy1 gelistirmislerdir. Bu bagintidan hesaplanan
maksimum kesme kuvveti degerlerini Gosford kumtaglarina (o = 3 MPa, 6. = 42 MPa)
uyarlamiglar ve Cizelge 2.1°de verilen 10, 17,5 ve 25 mm kesme derinliklerinde yiiriitiilen
deney sonuglariyla uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Bagintida belirtilen kayac-keski
arast siirtiinme acis1 ¢elik bir keski ve diiz bir yiizey i¢in (W) 16" alinmistir (Roxborough and

Liu 1995).

16 - -0, -d* - o)

FC = - — (2.10)
2.6 L0 Cos (¢ /2)
1+ Tan y
Tan (%)
2.4 KAYAC KESME SETLERI

Kama ve kalem uclu keskiler i¢in ortaya ¢ikarilmis olan tiim bu kesme teorileri literatiirde
oldukca fazla atif almis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teoriler arasinda en iyi anlagilir
ve kabul edilmis yontemler Evans’in (1962) kama ve Evans’in (1984) kalem uc¢lu keskiler ile
Nishimatsu’nun (1972) kama tipi keskiler i¢in gelistirdigi teorilerdir (Bilgin et al. 2000).

Ancak, tiim bu teorilerde genellikle keskilerin asinmamis ve yeni oldugu farz edilmistir.
Keskinin kazi sirasinda belirli bir siireden sonra asinmaya basladigi ve daha fazla kuvvet

harcadig1 géz Oniine alindiginda, tiim bu teorik formiiller bazen yetersiz kalabilmektedir.

Uretici firmalar tarafindan iiretilen kama tipi keski genisliklerinin tam V sekilli olmadig1 veya
konik keskiler i¢in uglarmin tam konik olmayip hafif yuvarlak olmasi nedeniyle, teorik
hesaplamalarla deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin her zaman bire bir ortiismedigi

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kayacin karmasik olan petrografik, mineralojik ve
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anizotropik dogasi bu teorik yontemlerden elde edilen tahminlerin her zaman dogru ve kesin

sonug ortaya ¢cikarmadigimi gostermistir (Bilgin et al. 2006).

Tiim bu sebeplerle birlikte artik giiniimiizde uygulamasi ka¢inilmaz olan laboratuvar kiiciik
(small scale) ve bire-bir dlcekli (full scale) kesme deneylerinden faydalanilmaktadir. Bu
deney yontemleri sayesinde keski kuvvetleri Olciilerek belirlenmektedir. Ayrica, kayacin
kazilabilirligi, kaz1 makinasmin performans tahmini, net ilerleme hizi, spesifik enerji degerleri
de kolayca hesaplanabilmektedir. Her iki deney yontemi de Istanbul Teknik Universitesi,
Maden Miihendisligi Boliimii'ndeki, Kazi Teknolojileri ve Maden Makineleri

Laboratuvarlari’nda bulunmaktadir.

2.4.1 Tam (bire-bir dlcekli) Boyutlu Dogrusal Kesme Deney Seti

Tam boyutlu kesme deney seti; farkli kesme kosullar1 altinda kayacin kazilabilirligini
belirlemek, en uygun kesici kafa tasarimi yapmak, kazi makinalarimin performansmi 6nceden
tahmin etmek amaciyla gelistirilmis bir deney setidir. Hazirlik ve iiretim amagh hazirlanan
kaz1 projelerinde, tiinel ve metrolarda uygulanmasi kaginilmaz olan deney setidir. Ayrica,
diinyada sadece birka¢ arastirma merkezinde bulunmaktadir (Bilgin and Balci1 2000). Sekil
2.12’de Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Sekil 2.13’te Colorado School of Mines’da

(CSM) bulunan deney setlerinin resimleri verilmistir.

i

g — =
% ]

i

I/ —

a5 e - = - i i, B ol
—— — R 5
e % e, e g, e -
e ——— . —
— B —— —_—

Sekil 2.12 ITU’de kullanilan tam boyutlu kesme seti.

20



Sekil 2.13 CSM’de kullanilan tam boyutlu kesme seti.

ITU’de bulunan deney setinde maksimum 1*1%*0,6 m boyutlarindaki biiyiik kaya¢ ornekleri
tizerinde kesme deneyleri yiiriitiilmektedir. Deney sirasinda Sekil 2.14’te gosterilen farkl
kesme parametrelerine bagl olarak kesme kuvveti, normal kuvvet ve yanal kuvvet degerleri
kayit edilir. Ayrica, keski tarafindan kazilan pasa hacmine gore spesifik enerji degerleri

hesaplanmaktadir.

Kesme yoni

Kesme acisi ' Sapma agisi €

P "y S

Kesme
derinligi

—

Ug acis! ¢\‘*~ Temizleme acisi B

Kesme yoni

Sekil 2.14 Kesme setine yerlestirilen bir keski iizerinde etkin olan kesme parametreleri (Bilgin
et al. 2006).

Kesme setinin bagimsiz degiskenleri, kayacg tiirii, kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafe gibi
parametrelerden olusmaktadir. Buna karsin, bagimli degiskenler ortalama ve maksimum

kesme kuvveti, verim ve spesifik enerji gibi parametrelerdir. Bu setlerde yapilan kesme
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deneyleri hem uzun bir siire¢ gerektirmekte ve hem de pahaliya mal olmaktadir. Ayrica,
deneyler srasinda iri kaya bloklarindan ornek hazirlanmasi da olduk¢a zor olmaktadir. Bu
yonleri kesme deney setinin en biiylik dezavantajlarint olusturmaktadir (Balct and Bilgin

2007).

Tam boyutlu dogrusal kesme setinde bagimsiz (yardimsiz, etkilesimsiz) ve bagimli (yardimli,
etkilesimli) kesme olmak iizere iki tiir kesme modu uygulanmaktadir. Oncelikle Sekil 2.15°te
gosterilen bagimsiz kesme tiiriinde farkli kesme derinliklerinde deneysel calismalar

yiriitiilerek, optimum kesme derinliginde (dop) diisey ve yatay kesme kuvvetleri kayit edilir.

U I d (kesme derinligi)
L FC --=--- S5 A
(kesme kuvveti)

(normal kuvvet) FN

Sekil 2.15 Bagimsiz (etkilesimsiz) kesme tiirii (Balc1 and Bilgin 2007).

Daha sonra Sekil 2.16’da gosterilen bagimli kesme modunda ise keskiler arasi mesafe (s)
parametresine bagli olarak deneysel calismalar ayni 6rnek iizerinde tekrar yiiriitiiliir. Burada
keskiler aras1 etkilesim incelenir. Keskiler eger birbirlerine cok yakin olursa (Sekil 2.16.a)
kayactaki asir1 kirilma nedeniyle verimli bir kesme olugmaz. Bununla birlikte, eger keskiler
birbirlerine ¢ok uzak olursa (Sekil 2.16.c) kesme hatlarindaki ¢ekme catlaklar1 birbirlerine
ulasmazlar ve ¢ok yiiksek spesifik enerji degerleri elde edilir. Bu yilizden deneysel ¢aligmalar
sonucunda keskiler arasi optimum mesafenin (sop;) olustugu nokta (Sekil 2.16.b) belirlenir.
Optimum noktalarda elde edilen kesme kuvvetlerine bagl olarak minimum spesifik enerji

degerleri elde edilir (Balc1 and Bilgin 2007).

(keskiler aras1 mesafe)
a. cok yakin b. en uygun c. cok uzak

Sekil 2.16 Bagimli (etkilesimli) kesme tiirii (Balct and Bilgin 2007).
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2.4.2 Kiiciik Boyutlu Kesme Deney Seti

Kiiciik olcekli kazi seti ile performans tahmini ilk olarak McFeat ve Fowell (1977, 1979)
tarafindan tartisilmistir. Bu yontem; arazide ve laboratuvarda bir¢cok kayag iizerinde yapilan

deneyler ve gozlemler sonucunda olusturulmus ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir

(Tuncdemir 2002, Kel 2003).

Kiiciik dlgekli kesme setinde 18 kW’lik elektrik motoruyla tahrik edilen bir planya makinasi
ve bu makina iizerinde 30*40*50 cm sinir boyutlarinda numune yerlestirme sehpasi vardir.
Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin sehpasina sabitlenir ve asagi-yukari, sola-saga
hareket ettirilerek kesme derinligi, keskiler arasi mesafe gibi parametrelerin etkileri
incelenebilir (Balc1 ve Bilgin 2005). Deneyin en biiyilk avantaji numune hazirlamadaki

kolayliktir.

Deney yontemine gore, 7,6 cm capindaki karot 6rnegi veya 20¥10*10 cm boyutunda kiigiik
kaya numuneleri bir planya makinesinde sehpaya oturtulur. Kesme agis1 —5°, keski genisligi
12,7 mm, temizleme agis1 5°, kesme derinligi 5 mm olan bir kama uclu keski ile kesme deneyi
yiiriitiiliir. U¢ yonde kesme, dikey ve yanal kuvvetler bir dinamometre kullanilarak kaydedilir.
Daha sonra birim hacimdeki (I m’) kayaci kesmek icin gerekli enerji olarak tanimlanan
spesifik enerji MJ/m’ veya kWh/m’ olarak bulunur (Esitlik 2.11). indeks degerler olarak
smiflandirilan test sonuclar1 daha Onceden toplanmis arazi performans verilerine gore

degerlendirilirler (Copur et al. 2001).

_FC
Q

Burada; SE= spesifik enerji (kWh/m’),
FC= ortalama kesme kuvveti (kN),
Q= birim kesme mesafesindeki kaz1 hacmi (m3/km)’dir.

SE (2.11)

2.5 SAYISAL YONTEMLERLE KAYAC KESME MEKANIZMALARININ
MODELLENMESIi

Gecmisten giiniimiize kadar kaya¢ kesme mekanizmalarini modellemek iizere birtakim

calismalar yiiriitiilmiistir. Bu baglamda PFC*®’de bazi modeller olusturulmus, ancak ii¢

boyutlu ortamda hi¢bir caligma yapilmamaistir.
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Kaya¢ kesme isleminin modellenmesiyle ilgili kullanilan farkli programlarla cesitli modeller
olusturulmus ve keski iizerine etkiyen kuvvetler tahmin edilmistir (Su and Ak¢in 2009a). Bu

amagcla yapilan calismalar asagida 6zetlenmistir.

2.5.1 PFC?” ve FLAC ile Yapilan Modelleme Calismalar:

Huang et al. (1999) laboratuvarda farkli kesme derinliklerinde kesme deneyleri yiiriitmiisler
ve ornek iizerinde olusan iki tiir yenilme seklini (siinek ve kirilgan) incelemislerdir. Daha
sonra kesme derinligiyle iliskili olan bu yenilme tiirlerini bilgisayar ortaminda ortaya koymak
ve ayrica kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii ile malzeme o0zelliklerinin kesme derinligi
tizerindeki etkilerini arastirmak iizere Particle Flow Code in 2 Dimensions’da (PEC?") say1sal
olarak modelleme yapilmistir. Modelleme sonucu elde edile yenilme tiirleri Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

e

—

e et B
i
3

- e T )

[ S R S ——
=

a. Siinek yenilme b. Gevrek yenilme

Sekil 2.17 Yenilme modu sekilleri (Huang 1999, Huang et al. 1999).

Burada; Fy; Kesme kuvveti, Fy; normal kuvvet, d; kesme derinligi, s; kesme mesafesi, L; drnegin eni,
H; 6rnegin boyu’dur.

Sekil 2.17.a’da goriildiigli lizere siinek (duktil) yenilme kiiciik kesme mesafelerinde
olusmakta ve tanecikler aras1 baglar keski ucunun hemen yaninda kopmaktadir. Bu durumda
hem cekme ve hem de kayma mikro c¢atlaklar1 gozlemlenmistir. Fakat bu catlaklarin
birlesmesi s0z konusu degildir. Kayacta meydana gelen hasar tanecik boyunun 2-3 Kkati
kadardir. Bununla birlikte Sekil 2.17.b’de nispeten daha biiyilkk kesme derinliklerinde
meydana gelen gevrek (brittle) yenilme modu gosterilmistir. Bu yenilme modu da kesme
sonucu olusan kirintilarin (chip) ve mikro catlaklarin birlesmesiyle tanimlanmistir. Kesme

isleminin ilk asamasinda keski ucunun yanindaki kirilma bolgesinde catlaklar olusmaya
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baslamis ve daha sonra ya sabit bir sekilde asagiya dogru ya da serbest yiizeye dogru

ilerlemistir. Kayacta meydana gelen hasar tanecik boyunun 8 kat1 kadardir.

Yumusak ve kirillgan yenilme modlarinda kesme mesafesine baglh olarak keski kuvvetlerinin

degisimi de Sekil 2.18’de gosterilmistir.

—F
- Fy

s/R /R

a. Yumusak yenilme modu b. Kirilgan yenilme modu

Sekil 2.18 Keski iizerinde diisey (Fy) ve yatay (Fx) yonde olusan kesme kuvveti grafikleri
(Huang et al. 1999).

Burada; s; kesme mesafesi, R ortalama tanecik yarigapr’dir.

Kaya¢ kesme deneyinin 2 boyutlu modellenmesinden sonra, siinek moddan kolay kirilan
(kirilgan) moda geg¢iste kayacin kesilmesinin kesme derinligine bagl oldugu ve keski iizerine
etkiyen diisey (Fy) ve yatay (Fx) kuvvet degerlerinin daha giivenilir olmast i¢in kesme

mesafelerinin uzun tutulmasi gerektigi sonuglarma varilmistir (Huang et al. 1999).

Bir diger arastirmaci, Kaitkay (2002); PDC (Polycrystalline Diamond Compact) uclarla
deneysel calismalar yiiriitmiistir ve ayni deney yontemini PFC*™’de modellemistir. Bu
baglamda; yeraltinda sert kaya¢ icerisinde yapilan kazi sirasinda disaridan uygulanan
hidrostatik basincin, u¢ etrafinda olusturdugu kirmtilar ve keski kuvvetleriyle olan etkisi
arastirillmistir. Modellemeler iki farkh (-15°, -25°) kesme acisi, 0, 3,44 ve 34,4 MPa smir
basinci, 1 m/s kesme hizi, 0,4 ve 0,8 mm kesme derinligi gibi farkli kosullar altinda

yiriitiilmiistiir. Calismalar sonucunda; Kaitkay (2002) tiim bu parametrelerin birbirleriyle olan
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etkilesimini incelemis ve ayrica tanecik siirtinme katsayisi, en kiigiik tanecik yarigapi,

taneciklerin donmesi gibi ¢esitli faktorlerin etkisini gozlemlemistir.

Yine Lei ve Kaitkay (2003) yaptiklar1 bir diger calisjmada PDC ug iizerinde rol oynayan
hidrostatik basincin etkisini laboratuvar ve modelleme sonuglar1 arasinda yaptiklar1 mukayese
ile ortaya koymuslardir. Bu baglamda 6ncelikle iki eksenli basing dayanimi deney yontemiyle
ornegin mikro 6zelliklerini kalibre etmislerdir. Daha sonra, Sekil 2.19’da goriildiigi iizere
yarigaplar1 0,1-1 mm arasinda degisen, 50 mm genislik ve 16 mm yiikseklikteki bir 6rnek

hazirlamiglardir.

Sinir duvarlari

/ Ornek Keski

Sekil 2.19 Kesme deneyini modellemek iizere hazirlanan 6rnek (Lei and Kaitkay 2003).

Ornek iizerine sinir basinci uygulamak icin PFC*"de 6zel bir yontem gelistirmislerdir. Bu

yontem ile 0, 3,5 ve 34,5 MPa’lik smir basinglart uygulanmis ve 25 mm’lik kesme

mesafesinde kesme deneyleri yiiriitiilmiistiir (Sekil 2.20).

a. Sinir basin¢ uygulanmamais b. 34,5 MPa’lik sinir basing uygulanmig

Sekil 2.20 25 mm kesme mesafesinden sonra ornekte olusan kirintilarin goriiniimii (Lei and
Kaitkay 2003).

Sekil 2.20.a’da goriildiigii iizere numune iizerine sinir basing uygulanmadiginda (0 MPa)

tanecikler ornek iizerinden u¢muslardir. Ayrica, keski Oniinde kiiciik kirmti olusumlariyla
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biiyiik ¢atlaklar goriilmiistiir. Buna karsin, Sekil 2.20.b’deki gosterildigi gibi st ylizeye smir
basin¢ uygulandiginda keski oniinde yogun bir kirint1 (chip) olusmustur. Kazilan yiizeyin

altinda ve kirintilarin igerisinde hicbir biiyiik ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir.

Lei ve Kaitkay (2003) bulgular1 sonucunda sinir basmciyla birlikte kesme kuvvetlerinde de
bir artig goriilmiistiir. Bu artis dogrusal olmamakla birlikte keskiler tizerindeki gercek kuvvet,
itme kuvvetinin yaklasik iki kat1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ortalama kesme kuvvetinin
laboratuvar sonuclar1 ve modelleme tahminleri arasinda uygun iliskiler bulunmustur. Sonug
olarak, yiiriitiilen sayisal analizlerin yeraltinda kullanilan delici ug¢larin tasariminda 6nemli rol

oynayabilecegi tespit edilmistir.

Stavropoulou (2006) mermer Ornekleri iizerinde helezoni sekilli uglarla donerek delme
deneyleri yiriitmiistiir. Uc¢larin bir yiizeyi 30°’lik kesme agis1 ve 10°’lik temizleme agisina
sahiptir.  0,03-0,55 mm/dev hiziyla donen bu uglarla 54 mm c¢ap ve 20 mm kalinliktaki
mermer Ornekleri tizerinde sabit bir kesme derinligine kadar delme deneyleri yapilmigtir.
Laboratuvar deneyleri sonucunda ucun bir yiizeyinde rol oynayan diisey ve yatay kuvvetlerin
her bir devirdeki delme mesafesiyle grafiklerini ¢izilmistir. Daha sonra, helezonik ucun bir
keski gibi goriinen ylizeyinin kuvvet-yerdegistirme davramisin kesme derinligiyle olan
degisimini arastirmak iizere hem siirekli (FLAC?), hem de siireksiz kodlarda (PEC?) kayag

kesme deneyleri modellenmis ve ilgili kuvvet grafikleri ¢izilmistir.

Bu baglamda ilk olarak 540 adet tanecikten olusan dikdortgen bir 6rnek hazirlanmis ve
ornegin mikro Ozellikleri kalibre edilmistir. Bunun yaninda 30° kesme acis1 ve 10° temizleme
acisinda iki parca (duvar) koselerinden birlestirilerek bir keski meydana getirilmistir. Sekil

2.21°de gosterildigi iizere keski saga dogru sabit hizla hareket ettirilmesi sirasinda,

e keskide diisey ve yatay yonde olusan kuvvetler,

e mikro catlaklarin yonelimi, dagilimi ve konumlariyla gosterilen hasar, mikro catlaklarin
birleserek makro catlak haline doniismesi,

e tanecikli model igerisindeki kuvvet dagilimi, taneciklerin birbirleriyle temasindan dogan
basmg¢ kuvvetleri ve ayrica bag malzemesinde rol oynayan basmg, kayma ve ¢ekme

kuvvetleri gdzlemlenmistir.

FLAC?"’de hazirlanan ayni kesme modeli Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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===" = =
Sekil 2.22 FLAC*"*de olusturulan kesme modeli (Stavropoulou 2006).

Sonug¢ olarak, birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilen siirekli ve siireksiz modelleme
caligmalarinin laboratuvar ¢aligmalariyla iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir (Stavropoulou

2006).

Shmulevich et al. (2007), toprak siirme i¢in kullanilan bir bicak ile toprak arasindaki
etkilesimi PFC*" programu ile modellemislerdir. Burada; toprak ve bigak arasindaki etkilesim,
kaya¢ kesme mekanizmalarindaki keski ve kayac arasindaki etkilesime benzemektedir. Bu
amacla dort farkli bicak tiiriiniin (LC, SC, VER ve STR tipi) toprak iizerindeki davranigi hem
laboratuvarda incelenmis ve hem de sayisal modellemesi yapilmustir. Laboratuar ¢aligmalar:
0,5%*0,2*0,3 m boyutlarindaki bir kutu igerisindeki bir bicagin 2 mm/s’lik yatay bir hiz ve 25
mm’lik kesme derinliginde, sayisal modelleme ¢alismalar ise 20 mm/s kesme hizinda ve 25-
35 mm’lik kesme derinliklerinde yiiriitiilmiistiir. Buna gore modelleme ¢alismalarinin genel
goriiniimii Sekil 2.23 ve elde edilen kuvvet degerlerinin bicagin yerdegistirmesiyle olan

degisim grafigi Sekil 2.24’te verilmistir.
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Yerdegs. : 0,253 m Yerdegs. : 0,168 m Yerdegs. : 0,087 m  Yerdegs. : 0 m

Sekil 2.23 Bigak ile toprak arasidaki etkilesimin genel goriiniimii (Shmulevich et al. 2007).
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Sekil 2.24 Dort farkli bicagin 25 mm kesme derinliginde modelleme sonuglar1 (Shmulevich et
al. 2007).

Shmulevich et al. (2007) bulgularina gore laboratuvar ve modelleme sonuglar1 arasinda ¢ok
iyi iligkiler elde edilmistir. Modelleme sonuglarindan, bicagin hareketi siiresince bicaklar
tizerinde uygulanan yatay kuvvetlerin bicak Oniinde kiimelenen topragin etkisiyle artig
gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, bicak ucunun altindan akan topragin bicaga uygulanan diisey

kuvveti etkileyebilecegi goriilmiistiir.

2.5.2 Diger Sayisal Yontem ve Programlarla Yapilan Modelleme Calismalar

Rojek (2007), 109*109 mm boyutlarinda hazirlanmis kumtasi 6rnegi iizerine rijit bir keski
konumlandirarak kayac kesme islemini modellemistir. Modelleme caligmalar Ispanya’daki
Miihendislikteki Sayisal Yontemler Uluslararast Merkezi’nde (CIMNE) gelistirilmis olan
Simpac bilgisayar programu ile yiiriitiilmiistiir. Ayrik elemanlar yontemi ile ¢alisan Simpac,

PFC*™de oldugu gibi tanecik toplulugundan yararlanarak modelleme yapmaya olanak
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saglamaktadir. Kesme deneyinin modellenmesinde 30 mm’lik kesme derinligi, 30°’lik kesme
acis1 ve 4 m/s’lik kesme hizi uygulamistir. Deneysel calismalarda 0.0065 s’de olusan kirintilar
Sekil 2.25’te ve buna karsilik gozlemlenen 0.8 N’luk kesme kuvveti Sekil 2.26’da
gosterilmistir (Rojek 2007).

Sekil 2.25 Kayag¢ kesme modellemesinde 0.0065 s’de olusan yenilme tiirii (Rojek 2007).
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Sekil 2.26 Kaya¢ kesme modellemesinde kesme kuvvetinin zamana karsi olan degisimi
(Rojek 2007).

30



Jonak ve Podgorski (2001) sonlu elemanlar yontemini kullanarak calisan MES-Algor
programiyla Sekil 2.27°de gosterilen kaya¢ kesme islemini modellemislerdir. Kesme islemi
icin 12 mm kalinliginda (kesme derinligi) tabaka, 1,5 mm u¢ yaricapli asmnmis keski, 5°’lik
temizleme ve kesme agisi, 80°°lik keski acisi kullanilmistir. Modelleme sirasinda keski

etrafinda olusan kirilma tabakalar1 incelemislerdir.

Sekil 2.27 Kayacin kesilmesiyle meydan gelen kirinti olusumu (Jonak and Podgorski 2001).

Burada; A; en kiiciik kirint1 olusum bolgesi, B; ana kirmti olusum bélgesi, C; ezilmis malzeme bolgesi.

Modelleme sonucu keski etrafinda olusan elastik ve plastik tabakalar ile keskinin yer

degistirmesi Sekil 2.28’de gosterilmistir.
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Sekil 2.28 Kesme islemden elde edilen model ¢iktilar1 (Jonak and Podgorski 2001).

Bu sonuglara gore; Sekil 2.27°de verilen kesme sekli icin en uygun ve yakin cikti Sekil

2.28.a’da verilendir.

Shenghua (2004), sonlu elemanlar yontemiyle gelistirilmis olan ANSYS programmi
kullanarak kaya¢ kesme sirasinda olusan catlak yiizeyleri ve keski-kaya¢ arasindaki

stirtinmeyi modellemistir. Bu amagla catlak ilerleme dogrultusu ve gerekli kuvvetler bazi
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kirilma Olgiitleriyle belirlenmigtir. Kama tipi keskiyle kirilma mekanigi ilkelerinden
yararlanilarak birka¢ modelleme ¢aliymasi yapmislardir. Bu ¢alismalarda iri kirint1 olusumlari
gosterilmistir (Sekil 2.29). Ayrica, kesme sirasinda degisen kesme parametreleri, keski

geometrisi, siirtiinme ve catlaklarin etkisi incelenmistir.

Sekil 2.29 75° kesme agisinda ¢atlak ilerleme dogrultusu (Shenghua 2004).

Liu (2002) ve Liu et al. (2002) homojen (tiirdes) ve heterojen kayaclar ilizerinde kayacin
yenilme mekanizmasi ve catlak ilerlemesini gozlemlemek iizere kayac kesme islemini R-T*"
(Rock and Tool Interaction) programinda modellemislerdir. Sekil 2.30.a’da gosterildigi lizere
keski kayaca 0,005 mm/s hizla batirilmaktadir. Buna gore keskinin ucundan baslayarak
keskinin yerdegistirmesiyle ayni yonlii olan 45°’lik catlaklar olusmaktadir (Sekil 2.30.b).
Keskideki yerdegistirmeye bagl olarak ¢ekme gerilmesiyle meydana gelen catlaklar ve bu
catlaklarin ilerlemesi Sekil 2.31°de gosterilmistir.

a. Keskinin kayaca batma an1 b. Kesme sirasinda olusan gerilme dagilimi

Sekil 2.30 Kayag kesme isleminin sayisal modellemesi (Liu et al. 2002).
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a. Keski yerdegistirmesi : 0,07 mm f. Keski yerdegistirmesi : 0,145 mm

b. Keski yerdegistirmesi : 0,09 mm

c. Keski yerdegistirmesi : 0,12 mm h. Keski yerdegistirmesi : 0,26 mm

e. Keski yerdegistirmesi : 0,13 mm j. Keski yerdegistirmesi : 0,5 mm
Sekil 2.31 Keski yerdegistirmesinin agsama asama gosterilmesi (Liu 2002).

Loui ve Karanam (2005) sonlu elemanlar yontemini kullanarak 6zel bir program hazirlamiglar
ve bu programda kazi siiresince keskideki 1s1 artisin1 dnceden tahmin etmek iizere 1s1 transfer
modeli gelistirmislerdir (Sekil 2.32). Buna gore, modelleme sirasinda keski-kaya¢ ara
yiiziinde gelisen siirtiinme kuvvetleri ve keski hizinin sicaklik iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Bu amagla; -10°’lik kesme agisi, 0,16 m/s kesme hizi ve 4 mm kesme

derinliginde kesme deneyleri yiiriitmiisler ve deneyler sirasinda keskinin sicaklig1 dl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.32 Is1 transfer modelin (Loui and Karanam 2005).

Modelleme calismalar1 sonucunda keskinin kayaca batmasiyla 1smin hizla arttig1 ve birkag
dakika icinde dengelendigi goOriilmiistir. Aym siire¢ laboratuvar calismalariyla da
desteklenmistir. Ayrica, sayisal modelden elde edilen sonuglar siirtiinme kuvveti ve kesme
hiz1 gibi kesme parametrelerinin kayag-keski ara yiiziindeki 1s1 artigini direk etkiledigini ispat

etmistir (Loui and Karanam 2005).

2.6 KAZI MAKINASI PERFORMANSININ ONCEDEN KESTIiRIiMi

Yeraltinda kullanilan mekanize kazi sistemlerinin temel amaci; minimum insan giiciinden
yararlanarak en kisa zamanda en fazla tiretim ve ilerleme miktarini elde etmektir. Bu siirecte
cevre kayac miimkiin oldugunca az orselenerek kazi islemi giivenli ve emniyetli bir sekilde
yiriitilmelidir. Ayrica, gerek keski tiikketimi ve gerekse de iscilik maliyetleri minimum
seviyede tutularak kazinin ekonomik olmasi da temel hedefler arasinda olmalidir. Bu

kosullarin saglanmasi kaz1 oncesi yapilacak zemin ve fizibilite etiitleriyle birlikte arastirilir.

Makina yeraltmma monte edilmeden once kayag¢ tiim Ozellikleriyle taninir. Zemin kosullari,
cevre su geliri, faylar ve catlaklar incelenir. Boylece, kazi makinasinin ¢aligmasi i¢in uygun
kosullar ve gerekli tiim veriler elde edilir. Thuro ve Plinninger (1999)’e gore bir kazi
makinasinin performansini etkileyen temel faktorler Sekil 2.33’te gosterilmistir. Kazi
performansim parametrelerinden ilki kurulu gii¢, kesici kafa tipi ve keski tipinden olusan
makinaya bagl parametrelerdir. Ayrica, jeolojik parametreler ve calisma kosullar1 da kesme
performanst ve u¢ asinmasini etkilemektedir. Tiim bu parametrelerle birlikte; kazinin

ekonomik olarak devam etmesi ve makina yeraltinda calismaya basladiktan sonra istenilen
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performansin elde edilebilmesi i¢in uygun bir makina se¢imi yapilmadir. Bu amacla da

makina yeraltina monte edilmeden 6nce laboratuvar sartlarinda performansi tahmin edilir.

Jeolojik Etkenler Makina Parametreleri
Kayac Kiitle Ozel. Kaz Diizeni
Mekanik )
ozellikler & Kayag Kesme Kurulu gii¢
Kiitle » Kesme kafas1
kosullar: performansi Keskiler
Kazi
Performansi

Uc¢ asmmasi

]
Calisma Kosullan

Kazi sistemi & lojistik
Bakim ve Onarim

Sekil 2.33 Kazi1 performansini etkileyen temel parametreler (Thuro and Plininnger 1999).

Performans kestirimi i¢in ilk asamada kazi makinasmim net kazi miktar1 (m’/h) ve spesifik
enerji degerleri hesaplanir. Ayrica, ug¢ tiketimi, kayacm asindiriciliginin belirlenmesi,
makinadan faydalanma oranlari, ilerleme hizi, batma hiz1 (kuyu agma makinalarinda) da kazi
performans kestiriminde onemli bir rol oynamaktadir. Tiim bu parametrelerle birlikte tiim
sistemin performansi ve giivenilirligi de ikinci agamada goz Oniine alinir (Breeds and Conway

1992).

Bir kaz1 makinasinin performansinin dnceden tahmin edilmesi i¢in farkli yontemler vardir. Bu
yontemler; kiiciikk 0Olgekli kesme deneyleri, tam boyutlu kesme deneyleri ve gorgiil
yaklasgimlardan olusur. Ayrica, arazide gercek bir makinadan yararlanilarak da performans

kestirimi yapilabilir (Tungdemir ve Bilgin 2002).

Laboratuvarda kaya¢ kesme setlerinde yiiriitillen deneysel calismalarin yani sira Norveg
Teknoloji Enstitiisii’niin gelistirdigi bazi yaklasgimlar ile de bir kazi makinasmin performansi

tahmin edilmektedir.
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2.6.1 Tam Boyutlu Kesme Seti

2.4.1 no’lu Boliim’de deginildigi tizere tam boyutlu kesme setlerinde bire-bir dlgekli gercek
keskiler kullanilarak oldukga biiyiik bloklar iizerinde kesme deneyleri yiiriitiiliir. Deneyler
sirasinda farkli kesme derinligi ve keskiler arasi mesafelere gore kesme, normal ve yanal
kuvvetler kayit edilir. Ayrica, spesifik enerji degerleri hesaplanir. Daha sonra Esitlik 2.12’den
makinanin net kazi miktar1 hesaplanarak performans tahmini yapilir (Eskikaya et al. 1998).
P
ICR=K-—— (2.12)
SE

opt

Burada; ICR= net kaz1 miktar1 (m3/h),
K= enerji transfer oram (0,8-0,9),
P=kaz1 makinasinin kesme giicii (kW)’diir.
SE,p = optimum spesifik enerji (kWh/m?)

Eskikaya vd. (1998) bu esitligi kismi cepheli kaz1 makinalarinda, Bilgin et al. (1999a,b) da
tam cephe kazi makinalarinin performanslarinin énceden tahminlerinde uygulamis ve gercege

yakin sonuglar verdigini gérmiislerdir.
2.6.2 Kiiciik Olcekli Kesme Seti

Bolim 2.4.2°de belirtildigi lizere, karot 6rnegi veya 20*10*10 cm boyutlarindaki prizmatik
ornekler iizerinde yiiriitillen kesme deneyleri sonucunda, keski iizerinde rol oynayan ii¢
yondeki kuvvetler bir dinamometre ile kayit edilir. Ortalama kesme kuvvetinin (FC) birim
kesme mesafesinden elde edilen kazi hacmine boliinmesiyle spesifik enerji degerleri
hesaplanir. Bu degerlere gore orta veya agir tip galeri agma makinasi i¢in performans
degerlendirme siniflamasi yapilmis ve sonuclar Cizelge 2.2-2.3’te sunulmustur (Bilgin et al.

1997).

Cizelge 2.2 Orta agirhiktaki kollu galeri agma makinasinin se¢im kriterleri (McFeat and
Fowell 1979, Bilgin et al. 1997).

Spesifik Enerji Tanimlama
(kWh/m’)  (MJ/m’)
> 6 > 20 Uygun degil.
6-4 20-15 Diisiik kaz1 performansi ve agir1 u¢ aginmasi beklenir.
Orta seviyede kazi performansi ve 9-13 m’/h ilerleme hizi
4-2 15-8 .
beklenir.
Miikemmel kazi performans: ve 12-20m’/h ilerleme hizi elde
<2 <8 o
edilebilir.
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Cizelge 2.3 Agir tip kollu galeri agma makinasmin se¢im kriterleri (McFeat and Fowell 1979,
Bilgin et al. 1997).

Spesifik Enerji Tanmmlama
(kWh/m*)  (MJ/m’)
59 >3 Keski sarfiyatinin yiiksek olmasi beklendigi icin, kazilmasi
oldukc¢a zordur. Formasyon ince tabakalar halinde ise kesilebilir.
Masif kayacta diisiik kazi performansi ve 9-11 m’/h ilerleme hizi
9-7 32-25 AN
elde edilebilir.
Orta seviyede kazi performansi ve 12-13 m’/h ilerleme hizi
7-5 25-17 .
beklenir.
Miikemmel kazi performans: ve 12-30m’/h ilerleme hizi elde
<5 <17 o
edilebilir.
2.6.3 Gorgiil Bagintilar

Kazi makinasmin performansmnin tahmin edilmesine yonelik teoride karsilasilan bazi
sikintilardan dolayr gorgiil bagintilar da gelistirilmistir. Bu formiiller ge¢miste acilmis
tilnellerden elde edilen deneyimler ve verilerin istatistiki analizlerinin yorumlanmasindan

ortaya ¢ikarilmigtir.

Kollu galeri acma makinalar1 ve hidrolik kiricilar icin bir takim esitlikler gelistirilmistir. Bu
baglamda oncelikle kayacin tek eksenli basin¢ dayanimi (oc, MPa) ve kayac kalite gostergesi
(RQD, %) degerlerinden yararlanarak Esitlik 2.13’te verilen kaya¢ kazilabilirlik indeksi
(RMCTI) bulunmaktadir (Bilgin et al. 1996).

)2/3

RMCI=0, - (RQD/100 (2.13)

Daha sonra kol ekseni donme eksenine paralel ve kol ekseni donme eksenine dik olan galeri
acma makinalariin net kazi1 miktar1 Esitlik 2.14’ten ve hidrolik kiricilarin net kazi miktar1 da
Esitlik 2.15’ten bulunabilir.

RMCI
) (2.14)

ICR=0,28 - P - (0,974

ICR=4,24 - P - (RMCI)

Burada; RMCI= kayac kazilabilirlik indeksi,
P=kaz1 makinasinin giicii (HP) diir.

(2.15)

Yukarida verilen bagintilarda, performans tahmininin basit olmasi bir avantaj gibi goziikse de

zay1f yonleri de bulunmaktadir. Cok sert formasyonlarda calisan makinalar az oldugu i¢in veri
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toplamakta oldukc¢a zorlagmaktadir. Bu nedenle ancak yumusak ve orta sert formasyonda

calisan makinalarin uygulanmasida daha yaygin olarak kullanilabilir.

2.6.4 NTNU Modelleri

1960’11 yillarda darbeli deliciler ile delinen kayaglarin delinebilirligini degerlendirmek iizere
NTNU (Norwegian University of Science and Technology) laboratuvarlarinda
NTNU/SINTEF delinebilirlik deney yontemi gelistirilmistir. Bu yontem asagida belirtilen
deney yoOntemlerini kapsamaktadir ve deney sonuglarinda elde edilen veriler birlikte
degerlendirilerek tiinel agma makinalariin performans tahmini veya maliyet analizleri

yapilmaktadir (Dahl et al. 2007).

2.6.4.1 Kinlganhk Deneyi (Sz)

Darbeye karsi dayanimi belirlemek i¢cin uygulanan bir deneydir (Blindheim and Bruland
1998). Kaya¢ once ceneli kiricidan gecirilerek malzeme kirilir. -16 mm/+11,2 mm elek
araligindaki malzemeden 500 gr’a karsilik gelen 6rnek hacmi bir havan icine konulur. Sekil
2.34’te gosterilen deney aletindeki 14 kg agirhigindaki cekig, ortalama 25 cm yiikseklikten 20
defa diisiiriiliir. Darbeyle havan i¢cinde kirillan malzeme 11,2 mm’lik elekten elenir. Elek
altinda kalan malzeme miktarinin, deneyin basimda havan icine konulan malzemeye agirlik¢a
(%) oranidir. 3-5 kere tekrarlanan deneylerin ortalamasi kayacin kirilganlik degerini verir

(Yarali vd. 2008).

Sekil 2.34 Kirilganlik testinde kullanilan deney aleti.
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2.6.4.2 Sievers’in Minyatiir Delme Deneyi (SJ)

Sievers’in minyatiir delme deneyi (SJ) yiizey sertligi ile batmaya veya Ogiitmeye karsi
dayanimi belirlemek iizere gelistirilmis bir deney aletidir (Sekil 2.35) (Blindheim and
Bruland 1998).

Sekil 2.35 Sievers’in minyatiir delme deney aleti.

Bu deney 8,5 mm genislik ve 110° ’lik aciya sahip minyatiir bir tungsten karbiir ugla
yiiriitiilir. Deney i¢in hazirlanan 6rnek 20 kg’lik agirlik altina sikistirilir ve minyatiir u¢ 180
dev/dk hizla 200 devir dondiiriilir. Daha sonra numune igerisinde agilan delik boyu bir
elektronik mikrometre veya kumpasla ol¢iiliir ve 1/10 mm’lik dlcekte SJ indeks degerine
doniistiiriiliir. Deney aymi kayac lizerinde 4-8 defa tekrarlanir ve ortalamasi o Ornegin SJ

degeri olarak kabul edilir (Dahl 2003, Yarali vd. 2008).

2.6.4.3 Norve¢ Asinma Deneyi

Norve¢ asinma deneyi; 10 mm genisliginde ve 30 mm boyundaki tungsten karbiir bir ucun,

kirilmis kayac parcalar: tizerinde zamana bagh olarak olusan asimnmasinin 6lgiilmesi esasina

dayanir (Dahl et al. 2007). Asinma, uctaki agirlik kaybina gore belirlenir.
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Deney yontemine gore, 1 mm’den kiiciik boyuta indirgenmis kayac parcaciklar1 10 kg
agirlikla yiiklenmis tungsten karbiir bir ucun altindan gecer. 20 dev/dk hizla donen bir tabla
izerine 80 gr/dk hizla beslenen kayag¢ parcaciklari, 5 dk boyunca uca siirtiinerek dondiiriiliir
(Sekil 2.36). Deney sonucunda ucta meydana gelen agirlik kaybi (miligram cinsinden)

asinma miktarin1 (AV) gosterir (Yaralt vd. 2008).

Sekil 2.36 Norve¢ asinma deneyi i¢in kullanilan cihaz.

Norve¢ asinma deneyi ayn1 zamanda; TBM’lerde (Tunnel Boring Machine) kullanilan disk
tipi keskilerin celik halkalarindaki asinma miktarini belirlemek amaciyla da uygulanmaktadir.
Deney yonteminde; tungsten karbiir u¢ yerine ¢elikten imal edilmis ug¢lar kullanilmaktadir. 20
devirden (1 dk) sonra deney tamamlanir ve ¢elik ugta meydana gelen agirlik kaybi (miligram

cinsinden) AVS degerini verir.

Norveg¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi’nde 2100 adet 6rnek iizerinde tungsten karbiir ve
celik u¢ kullanilarak asinma deneyleri yapilmis ve sonuglar: karsilastirilarak istatistiki olarak
degerlendirilmistir. Daha sonra Esitlik 2.16’da verilen bagint1 elde edilmistir (Dahl 2003,
Akein vd. 2009).

AVS=1,781 - (AV

)0,779

(2.16)

Burada; AVS= Celik uctaki agirlik kayb1 (mg),
AV= Tungsten karbiir ucun aginma miktar1 (mg) dir.
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2.6.44 NTNU Modellerinden Yararlanilarak Kazi Makinas1 Performans

Degerlendirmesi

NTNU modelleri alisilagelmis klasik performans tahmin yontemlerinden biraz farkl olarak
Norveg’lilerin tiinelcilik alaninda gelistirdigi bir yontemdir. Bu yontemler uzun yillar boyunca
Norve¢’te bulunan tiinellerden alman verilerin laboratuvar ¢alismalariyla iliskilendirilmesi
sonucunda gelistirilmistir. Bu modeller; elde edilen veriler ve tecriibeler 1s181nda
giincellenmeye devam etmektedir. Halen, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden

Mekanizasyonu Arastirma Laboratuvarlari’nda da bu deneyler yapilmaktadir.

Yeraltinda kullanilacak bir kazi makinasinin performansmi dnceden tahmin etmek icin bu
deney yontemlerinden elde edilen sonuclar birlikte yorumlanirlar. Bu amagla 6ncelikle Sekil
2.37°de verilen abak kullanilarak delme orami indeksi (DRI) belirlenir. Bu abak iizerindeki
yatay eksende yer alan kirilganlik degeri (Sy9) ile sag diisey eksendeki SJ degerinin grafik

tizerinde kesistirilmesiyle DRI degeri tahmin edilir.
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Sekil 2.37 DRI’nin tahmin edilmesinde kullanilan abak (Blindheim and Bruland 1998).

DRI; kayacin yiizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik degeri olarak tanimlanabilir (Dahl et al.
2007). 1943 yilinda Isvicre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan gelistirilmis ve bu
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deney yontemi birka¢ degisiklikten sonra standart hale gelmistir. 1950’1i yillarin sonundan
itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya baglanmistir (Dahl 2003,

Yarali 2007).

DRI'min yam swa SJ deneyi ve c¢elik ugla yapilan asmma deney sonuclar1 birlikte

degerlendirilerek Esitlik 2.17°den keski 6mrii indeks degeri belirlenir.

CLI= 13,84 - (S%WS)O’W 2.17)

Burada, CLI= Keski omrii indeksi,
SJ=Sievers’in minyatiir delme degeri’dir.

DRI ve CLI degerleri bir kaz1 makinasi performansini 6nceden tahmin etmek tizere birlikte
kullanilan indeks degerleridir. Ayrica, kazi makinasmin kesici kafasina yerlestirilen
keskilerdeki aginma miktar1 da tahmin edilmektedir. Bu amacla; AV ve DRI degerleri Sekil
2.38’de verilen abak iizerinde kesistirilerek u¢ asinma indeksi (BWI) belirlenir. Bununla
birlikte; kayacin kuvars iceriginin sicaklik analiziyle belirlenmesiyle ilave bir parametre
olarak u¢ asinma indeksinin tahmin edilmesinde kullanilabilir (Blindheim and Bruland 1998).
Elde edilen delme orani indeksi, u¢ asinma indeksleri ve keski omrii indeksi Cizelge 2.4’te

verilen smiflamaya gore degerlendirilerek delinebilirlik (kazilabilirlik) belirlenir.
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Sekil 2.38 BWI'nin tahmin edilmesinde kullanilan abak (Blindheim and Bruland 1998).
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Cizelge 2.4 DRI, BWI ve CLI degerlerine gore delinebilirlik/kazilabilirlik smiflamasi (Dahl

2003, Akcin vd. 2009).

Simf DRI BWI CLI
Oldukca diisiik <25 <10 <5
Cok diisiik 26-32 11-20 5,0-5,9
Diisiik 33-42 21-30 6,0-7,9
Orta 43-57 31-44 8,0-14,9
Yiiksek 58-69 45-55 15-34
Cok yiiksek 70-82 56-69 35-74
Oldukga yiiksek > 83 >70 >75
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BOLUM 3

PFC*” PROGRAMI VE CALISMA TEORISi

PFC?P (Particle Flow Code in 3 Dimensions); Cundall ve Strack (1979) tarafindan gelistirilen
ayrik elemanlar yontemiyle kiiresel tanecikler arasindaki etkilesim ve hareketi tic boyutlu
ortamda modelleyen bir programdir. Bu programda yeralt1 ve yeriistiinde karsilasilan ¢esitli
kaya mekanigi problemleri ve kayacin gerilme-birim sekil degistirme davranisi sergiledigi
laboratuvar deneylerini modellemek miimkiindiir. Bu yiizden; madencilik, zemin mekanigi,

ingaat ve jeoloji gibi bir¢ok miihendislik dallarinda yaygin olarak kullanilabilir.

PFC*®’de en temel elemanlar; kiiresel tanecikler ve duvarlardir. Kiiresel tanecikler belirli bir
dayanimi olan baglarla birbirine baglanirlar ve arzu edilen gozeneklilige gore duvarlar
arasinda sikistirilirlar. Boylece bir tanecik toplulugu olusturulur. Bu tanecik toplulugu
laboratuvarda kullanilan bir O6rnegi veya saglam kaya malzemesini temsil eder. Tanecik
toplulugun duvarlarma veya istenen taneciklerine hiz verilebilir. Harici kuvvetler veya
yercekimi ivmesi uygulanabilir. Ama¢, uygulanan hiz ve kuvvetler 1s1g¢inda tanecik
toplulugunun dinamik davranisini modellemektir (Su ve Akg¢in 2009b). Potyondy ve
Cundall’a (2004) gore, herhangi bir gerilme altindaki tanecik toplulugunun temas kuvvetleri
ve yerdegistirme hareketleri, her bir tanecigin hareketinin izleri ile bulunur. Bu hareketler,
disaridan uygulanan kuvvetlerin neden oldugu rahatsizliklarin tanecik sistemi boyunca

yayllmasmdan meydana gelir.

PFC™P; statik veya dinamik modda calistirilabilir. Biinyesinde bulunan FISH programlama
dili kullaniciya yeni degiskenler ve fonksiyonlar tanimlamasina olanak saglar. Programin bazi
ozellikleri asagidaki gibi siiflandirilabilir :

® Tanecikler iizerinde olusturulacak yiikleme; yercekimi veya duvarlarin hareket ettirilmesi

ile yapilabilir.
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e Duvarlara Otelenme veya dondiirme hizlar1 verilebilir. Her bir duvardaki kuvvet ve
momentler kayit edilebilir ve programin herhangi bir aninda ¢ikt1 olarak alinabilir.

¢ Hazirlanan programin ¢aligma siiresi otomatik olarak hesaplanir ve modeldeki taneciklerin
katiliklarina gore artabilir veya azalabilir.

e Programin herhangi bir asamasinda tanecik ve duvar eklenebilir veya cikartilabilir.
Ayrica, taneciklerin yaricap1 programin herhangi bir noktasinda degistirilebilir.

¢ Programda tamimlanan parametrelerin zaman ile degisimi izlenebilir ve grafik olarak

cizilebilir (ITASCA 2000).

3.1 PFC*>’DE TANECIK-AKIS MODELI

PFC*™’de genel bir tanecik akis modeli, rastgele taneciklerden bir araya gelmis olan bir
sistemin mekanik davraniginin benzetisimini yapar. Burada “tanecik” terimi, sinirli boyuttaki
bosluktan olusan bir kiitleyi gosterir. Model, birbirinden bagimsiz olarak yer degistirebilen,
sadece temas noktalarinda veya tanecikler arasindaki ara yiizlerde etkilesim gosteren ayrik
taneciklerden meydana gelir. Eger taneciklerin kati (rijit) olduklar1 ve birbirine dokunma
davraniglar1 yumusak temas yaklasimi kullanilarak tanimlanirsa; boyle bir sistemin mekanik
davranisi, her bir tanecigin hareketi ve her bir temas noktasinda rol oynayan tanecikler arasi
kuvvetler vasitasiyla aciklanir. Newton’un hareket kanunlar1 da bu tanecikler arasindaki
hareket ve kuvvetlerin iligkisini gosterir. Kuvvetler statik dengede veya taneciklerin akigina

sebep olacak sekilde olabilirler.

Daha karmasik davranislar, yine taneciklerin temas noktalarinda birbirlerine baglanmasiyla
modellenebilir. Herhangi bir bagdaki tanecikler arasi kuvvet bag dayanimini astiginda, o bag
yenilir. Bu durumda tanecikler arasinda ¢ekme kuvveti gelisir. Boylece birbirine bagli
durumda bulunan bu bloklar ve hatta bunlarm daha kiigiik pargaciklara ayrilmasini saglayan

catlaklar da modellenebilir.
PFC’ asagida sunulan varsayimlardan yola ¢ikarak tanecik-akis modelini olusturur :
e Tanecikler, rijit kiitleler gibi ele almabilir.

e Temas noktalar1 neredeyse gozden kaybolacak kadar kiiciik alanlarda (6rnegin, bir

noktada) meydana gelir.
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¢ Temas noktalarindaki davranis; rijit taneciklerin birbirleri tizerine binmesine izin verildigi
yumusak-temas yaklagimidir.

e Taneciklerin birbirleri lizerine binme miktar1 kuvvet-yerdegistirme kanunuyla aciklanan
temas kuvvetiyle iligkilidir. Ayrica; taneciklerin birbiri tizerine binmesi tanecik boyutuna
da baghdir.

¢ Baglar tanecikler arasindaki temas noktalarinda bulunur.

¢ Biitiin tanecikler kiireseldirler. Bununla birlikte ¢esitli tanecik kiimeleri de yaratilabilir.

PFEC’" geleneksel tanecik-akig uygulamalarinmn yaninda, smir ve birincil kosullar1 6nceden

tanimlanan katilarin analizinde de uygulanabilir.

Kiiresel taneciklerden bagka, PFCP modelleri “duvar”lar da icerir. Duvarlar; sikistirma ve
smirlama amaciyla tanecik topluluklarmin smir kosullarina hiz uygulanmasimi saglar.
Tanecikler ve duvarlar, temas noktalarinda meydana gelen kuvvetler araciligiyla etkilesim
gosterirler. Ayrica temas noktalar1 ya tanecik-tanecik ya da tanecik-duvar arasinda olusur,

duvar-duvar arasinda olusmaz (ITASCA 2006).
3.2 PFC*”’NiN HESAPLAMA DONGUSU

PFC’™ de hesaplama dongiisii; her bir tanecige hareket kanunu, her bir temas noktasinda
kuvvet-yer degistirme kanunu ve duvar konumlarinin giincellenmesinin tekrarlanmis olarak

gerektiren zaman-adimlama algoritmasidir (Sekil 3.1).

Tanecik, duvarlarin konumu ve
temas noktalar1 giincellenir

=

Hareket Kanunu Kuvvet-Yerdegistirme Kanunu
(her bir tanecige uygulanir) (her bir temas noktasina uygulanir)
¢ Bileske kuvvet + moment e Bagimli hareket
e  Olusum kanunu

= 7/

Temas kuvvetleri

Sekil 3.1 PFC?™’de hesaplama dongiisii ITASCA 2006).
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Dongiiniin baslangicinda, koordinatlar1 belirlenen bir tanecik ve duvardan yola ¢ikarak temas
noktalar1 ayarlanir. Daha sonra, iki biiylikliik (tanecik-tanecik veya tanecik-duvar) arasindaki
bagimli harekete gore ortaya c¢ikan temas kuvvetlerini giincellemek i¢in her bir temas
noktasinda kuvvet-yer degistirme kanunu uygulanir. Temas kuvvetleri sonucu olusan bileske
kuvvet ve momente baglh olarak her bir tanecigin konum ve hizini giincellemek i¢in hareket
kanunu uygulanir. Ayrica, duvar hizlarina gére duvar konumlar: da giincellenir. Tiim bu siire¢

birbirine paralel olarak ii¢ boyutlu ortamda devam eder (ITASCA 2006).

3.2.1 Kuvvet - Yerdegistirme Kanunu

Kuvvet-yer degistirme kanunu; temas halindeki iki biiyiikliik (tanecik-tanecik veya tanecik-
duvar) ve bunlar iizerinde rol oynayan temas kuvvetleri arasindaki bagimli yer degistirmeyle
iliskilidir. Bu temas kuvveti hem tanecik-tanecik, hem de tanecik-duvarin birbiriyle temas

ettigi noktada meydana gelir.

Kuvvet-yer degistirme kanunu $ekil 3.2°de gosterilen birim normal vektorii (n;) tarafindan

tamimlanan temas yiizeyindeki (x/!) temas noktasinda olusur. Normal vektdr; tanecik-tanecik

temasmda iki biiytikliigiin merkezleri arasindaki hat boyunca, tanecik-duvar temasinda ise
tanecik merkezi ve duvar arasindaki en kisa mesafede tanimlanan hat boyunca yonlendirilir
(Sekil 3.2-3.3). Temas kuvveti; normal vektdr yoOniindeki normal bilesene ve temas
diizleminde rol oynayan kayma bilesenlerine ayrilir. Kuvvetin bu iki bileseni, bagimli yer
degistirmenin temas noktalarmmdaki normal ve kayma Kkatiliklarina karsihik gelen

bilesenlerdirler.

Kuvvet-yer degistirme iliskisi hem tanecik-tanecik hem de tanecik-duvar temaslar1 icin
tamimlanir. Sekil 3.2°de A ve B tanecikleri arasindaki tanecik-tanecik temasi, Sekil 3.3’te de b
(ball) ve w (wall) harfleriyle gosterilmis olan tanecik-duvar temasi verilmistir (ITASCA

2006).
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Sekil 3.3 Tanecik-duvar arasindaki temasin genel gosterimi (ITASCA 2006).

Burada; R; tanecik yarigapi, x; tanecik merkezi koordinatlari, d; merkezler aras1 mesafe, U"; birbiri
iizerine binme mesafesidir.

Birbiri iizerine binme mesafesi olan U", normal yondeki temas yer degistirmesi olarak

tanimlanir ve Esitlik 3.1’den hesaplanir. Ayrica temas noktasinin konumu Esitlik 3.2°den

bulunabilir.
. [RY+R" —q, (tanecik-tanecik) (3.1)
R _4. (tanecik-duvar) |

Burada; d= taneciklerin merkezleri veya tanecik merkeziyle duvar arasindaki mesafe’dir.
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L (R[AJ —%U " j n, (tanecik-tanecik)
el — 1 3.2)
x P +(R[BJ —EU"jn., (tanecik-duvar)

Temas yiizeyinde olusan temas kuvvet vektori (F;), Esitlik 3.3’te gosterildigi gibi normal ve

kayma bilesenlerine ayrilir.

F=F"+F’ 3.3)
Burada; F" ve F;’sirastyla temas noktasinda etkiyen kuvvetin normal ve kayma bilesen vektorleridir.

Normal temas kuvvet vektorii (F") Esitlik 3.4 ve kayma temas vektorii (F;’) Esitlik 3.5
yardimiyla hesaplanabilir.

F'=K" U" n, (3.4)

AF* ==k’ AU} (3.5)

Burada; K" = temas noktasindaki normal katilik (kuvvet/yer degistirme),
k’ = temas noktasindaki kayma katihgr’dir (kuvvet/yer degistirme).

Normal katilik ( K" ) kiris modiilii olup toplam yer degistirme ve kuvvetlerle iliskilidir. Buna
karsin (k°) teget modiilii olup yer degistirme ve kuvvetlerdeki artis ile iliskilidir. Bu iki deger
sirastyla Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7’ den hesaplanabilir.

k[AJ k[BJ

= (AT 1B (5.6)
k[A] k[B]

:W (3.7)
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3.2.2 Hareket Kanunu

Tek bir rijit tanecigin hareketi; tanecik lizerinde rol oynayan bileske kuvvet ve moment

vektorlerine gore belirlenir ve tanecik tizerindeki bir noktanin 6telenme (translational) ve

donme (rotational) hareketleriyle tanimlanabilir. Otelenme hareketi konum (x;), hiz ();l. ) ve

ivme (xl ); tanecigin donme hareketi de agisal hiz (@, ) ve agisal ivme (6.z)i) araciligiyla

tanimlanir.

Hareket bagintilar1 iki vektor esitligiyle agiklanabilir. Birincisi, bileske kuvvet ve donme
hareketi, digeri de bileske moment ve Oteleme hareketiyle iligkilidir. Donme hareketinin

vektorel sekli Esitlik 3.8’de ve 6telenme hareketinin ise Esitlik 3.9’da verilmistir.

F,=m(x,—g,) (Donme hareketi) (3.8)
Burada; F;= bileske kuvvet (i numarali temas noktasinda tanecik iizerine disaridan uygulanan
kuvvetlerin toplami),

m= taneciklerin toplam kiitlesi,
g= yercekimi ivme vektorii’diir.

M =law= @ mR® j o (Oteleme hareketi) (3.9)

Burada; M;= 1 numarali tanecik iizerindeki bileske moment’tir.

Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11 (t£At/2) zamanindaki 6teleme ve donme ivmelerini verir.

(1) 1 L(t+A12)  (1=At]2)
SOy B 3.10
At( J (3.10)
-1 (1+A1/2) (1-A1/2)
— 1+ At _ 1—At
w _A_t(a)i o ) (3.11)

Bu esitlikler; Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9’daki yerine koyulur ve (t+At/2) zamani sonundaki
hizlar belirlenir. Buna gore de her bir tanecik merkezinin konumunu giincellestirmek ic¢in
gerekli olan hizlar Esitlik 3.12’den bulunur.

L (1+A1/2)

A = 5 4 x; At (3.12)

1

X
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3.3 TEMAS OLUSUM MODELLERI

Tanecikler temas noktalarinda gelistirdikleri kuvvetler boyunca kendi aralarinda veya
duvarlarla etkilesim halindedirler. Bu etkilesim “temas” terimi ile ifade edilir. Iki tanecik
arasindaki bagimli hareket bir kuvvet olusmasina neden olur ve buna tanecikler temas

halindedir denir.

Temas olusum modelleri, temas noktasinda meydana gelen fiziksel davranigi tanimlar. Her ne
kadar bir tanecik toplulugu dogrusal olmayan karmasik davranislar sergileyebilse de, bu
davramg PFC*™de bulunan basit temas modelleriyle elde edilir. Bu modeller ii¢ kisimdan

olusur. Bunlar; temas-katilik modeli, kayma ve baglanma modelleridir.

3.3.1 Temas-katihk Modeli

Temas-katilik modeli temas kuvvetleri ve bagimli yer degistirme arasinda elastik bir iligki
saglar. Temas katiliklarinin normal ve kayma bilesenleri, Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’te de

verildigi gibi normal ve kayma yonlerindeki kuvvet ve bagimh yer degistirmeyle iliskilidir.

Temas-katilik modelleri dogrusal (linear) model ve basitlestirilmis Hertz-Mindlin modeli
olmak iizere iki cesittir. Dogrusal modelde, kuvvet ve yer degistirmeler sabit katilik
degerleriyle dogrusal olarak iliskilidir. Buna karsin Hertz-Mindlin modelinde aradaki iliski
dogrusal degildir ITASCA 2006).

3.3.2 Kayma Modeli

Bu model c¢cekme yoniinde normal dayanim saglamaz ve kesme kuvvetini smirlayarak
biiytikliikler (tanecik veya duvar) arasinda kayma olugmasini saglar. Biiyiikliikler arasinda bir

bag var olmadig: siirece daima aktiftir.

Kayma modeli, temas noktasindaki siirtiinme katsayis1 (u) ile tanimlanir. Normal dayanimin
olmama kriteri Esitlik 3.1°de verilen iist liste binme mesafesinin sifirdan kiiciik veya sifira esit
olup olmadigimin kontrol edilmesiyle belirlenebilir. Eger bu kosul saglaniyorsa hem normal

hem de kayma kuvvetleri sifir olur. Bu durumda temas noktasindaki kayma kosulu Esitlik
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3.13’te verilen maksimum kayma temas kuvvetinin hesaplanmasiyla belirlenir (ITASCA

2006).

Fl = u|F

(3.13)

Burada; F',,,,x= maksimum kayma kuvveti,
u= tanecikler arasi siirtiinme Katsayist,
F',= normal temas kuvvetidir.

Eger ‘Ff‘ >‘Fnjdx‘ oldugu durumunda kayma olusmaz, ancak F;’ degeri F, ’a esit alinarak

kayma olusmasi saglanabilir.

3.3.3 Bag Modelleri

PFC’™de tanecikler temas noktalarinda birbirleriyle bag olustururlar. Baglar iki tanecigi
birbirine baglayan bir cesit cimento (yapiskan) gibi diisiiniilebilir. Sekil 3.4’te bir kaya

malzemesinden alinmis ince kesit lizerinde tanecik ve bu tanecikleri birbirine baglayan

cimento malzemesi gosterilmistir.

malzemesi

Sekil 3.4 Kaya malzemesi ince kesiti.

PFC’™’de temas ve paralel bag olmak iizere iki cesit bag tiirii vardir (Sekil 3.5). Temas bag
gozle goriilmeyecek kadar kiiciik bir noktada rol oynar. Buna karsin, paralel bag tanecikler

arasinda dairesel kesitli smirh bir alanda rol oynamaktadir.
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a) Temas bag

b) Paralel bag

Sekil 3.5 Taneciklerin baglanma modelleri (ITASCA 2006).

3.3.3.1 Temas Bag Modeli

Temas bagi iki tanecigin birbiriyle temas ettigi bir noktada normal ve kayma katilik

degerlerine sahip bir cift elastik yay gibi diisiiniilebilir. Bir temas baginin oldugu durumda,

tanecikler arasinda kayma olusabilir. PEC"’de temas bagla olusturulmus bir drnekten alinmis

ince kesit Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 PFC’™’de temas bag kullanilarak hazirlanmus bir 6rnek kesiti.

Temas bag; normal temas bag dayammm (F';, kuvvet) ve kayma temas bag dayanimi (F,

kuvvet) olmak iizere iki parametreden olusmaktadir. Cekme yOniindeki normal temas

kuvvetinin biiyiikliigli, normal temas bag dayanimina esit olur veya asarsa bag yenilmis olur

ve boylece hem normal hem de kayma temas kuvvetleri sifir olur. Bunun yaninda normal

kuvvetin basin¢g ve kayma kuvvetinin siirtlinme smirmi1 agsmamas: kosuluyla; kayma temas

kuvveti, kayma temas bag dayanimina esit olur veya asarsa bag yine yenilmis olur.
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3.3.3.2 Paralel Bag Modeli

Paralel bag; iki tanecik arasinda smirli miktarda depolanan ¢imentolu malzemenin davranisimni
tanimlar. Bu baglar yukarida anlatilan kayma veya temas bag modelleriyle ayni sekilde
tanecikler arasinda elastik etkilesim kurar. Bu yiizden paralel bagin oldugu durumda
tanecikler arasinda kaymaya izin verilmez. Iki tanecik arasinda ¢imento malzemesi gibi
gosterilen paralel bag Sekil 3.7°de verilmistir ITASCA 2006). Ayrica, PFC*"*de paralel bag

kullanilarak hazirlanmis bir 6rnekten alinan ince kesit Sekil 3.8’de gosterilmistir.

NN NN

- L
Sekil 3.7 Paralel bagin silindir sekilli cimentolu malzeme gibi gosterilmesi (ITASCA 2006).

Sekil 3.8 PFC™’de paralel bag kullamilarak hazirlanmus bir 6rnek kesiti.

Paralel bag, iki tanecigin birbiriyle temas ettigi dairesel bir temas yiizeyinin ortasimdaki bir
noktada normal ve kayma katilik degerlerine sahip bir cift elastik yay gibi diisiiniilebilir.
Temas noktasmndaki bagimli hareket, paralel bag katiliklarmin bir sonucu olarak bag
icerisinde kuvvet ve momentlere sebep olur. Bu kuvvet ve momentler bag malzemesinin dig
cercevesinde rol oynayan maksimum normal ve kayma gerilmeleriyle iliskili olabilir. Bu

gerilemelerin herhangi birine karsilik gelen bag dayaniminin asilmasi halinde bag yenilir.
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Paralel bag; normal ve kayma katiliklar1 (En ve k , gerilme/yer degistirme), normal ve kayma

dayanimi (Ec ve e, gerilme) ve bag yarigcapi (ﬁ ) parametreleriyle tanimlanir.
3.4 PFC’”’DE BASIT BiR MODELIN HAZIRLANMASI

Yeralt1 acikliklarmin, formasyon iizerinde yapilan kazilarin veya laboratuvarda uygulanan
mekanik bir deneyin PFC’" ile sayisal olarak modellenmesi ya da tasarlanmast icin uygulanan

genel yaklasim soyledir :

Oncelikle modellenecek sistem fiziksel olarak tasarlanir ve kavramsal bir goriintiisii yaratilr.
Daha sonra tanecik (Ball) ve duvar (Wall) olusturma komutlar1 ile model olusturulur.
Geometri, jeolojik yap1 (faylar, eklemler, yataklanma diizlemleri, vb.), malzeme davranisi ve
disaridan uygulanacak yiiklemenin tiirti gibi modelin analizi i¢in gerekli parametreler girilir.
Program defalarca calistirilir. Elde edilen sonuglar kayit edilir, gerekli hesaplamalar yapilir.

En son agamada ise tiim veriler yorumlanmak iizere incelenir.

Yukarida verilen yaklasima gére PFC’”de bir model olusturulmasi ve bu modelin

¢Oziimlenmesi baslica asagidaki boliimlerden olusur.
3.4.1 Taneciklerin Hazirlanmasi

Tanecikler, koordinat sisteminden yararlanarak belirli bir alanda olusturulur. Taneciklerin
merkezleri ve temas noktalar1 x, y, z pozisyon vektorleri ile tanimlanir. Taneciklerin
olusturulmas: icin “BALL” veya “GENERATE” komutlar1 kullanilir. Ball komutuyla tek bir
tanecik olusturulur ve cevresindeki diger nesnelerden bagimsiz olarak istenilen noktaya
yerlestirilebilir. Boylece, taneciklerin iist liste binmesine izin verilebilir. Generate komutu ise
ayni anda birden fazla sayida tanecik olusturmak i¢in kullanilir. Fakat, taneciklerin konumlar1

diger nesnelerden etkilenir. Bu yilizden taneciklerin iist iiste binmesine izin verilmez.
3.4.2 Duvarlarin Olusturulmasi ve Sinir Kosullarin Belirlenmesi

PFC*™de duvarlar “WALL” komutu ile tammlamirlar. PFC*’de bir tanecik toplulugu

olusturulduktan sonra sinir kosullar1 iki sekilde belirlenebilir. ik yontemde; tanecikler
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duvarlar arasida sikistirilmistir. Duvarlar bir sinir elemani gibi rol oynamaktadirlar. Sabit bir
hizda hareket ettirilebilir ve tepki kuvvetleri izlenebilir. Fakat, duvarlara direk kuvvet
uygulanmas1 miimkiin degildir. Diger yontemde ise duvarlarla temas halinde olan tanecikler
bir tabaka veya diizlem seklinde belirlenirler. Bunlara smir tanecikleri denir. Istenilen

duvarlarin silinmesi ve sinirdaki taneciklerin kontrol edilmesi ile sinir kosullar belirlenebilir.

3.4.3 Malzeme Ozellikleri

Programda hem tanecikler, hem de tanecikler arasindaki temas baglarmin tanimlanmasi i¢in
“PROPERTY” komutu kullanilir. Segilen 6zelliklerin bir modele atanmasi her ne kadar kolay
olsa da, genellikle bu Ozelliklerin belirlenmesi ve gercek malzeme Ozelliklerini yansitmasi
olduk¢a zordur. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi siirekli modeller i¢in, elastiklik modiilii
veya dayanim degerleri gibi malzeme oOzellikleri laboratuarda yapilan deneylerden direkt
olarak elde edilebilir. Bununla birlikte, PEC’® daha farkli bir yapida calisir ve malzemenin

mikro bilesenlerinden yola ¢ikarak malzeme davranisi belirlenir.

3.4.4 Yiikleme

PFC*™de yiikleme; pasif ve aktif olmak iizere 2 kategoriye ayrilir. Pasif yiiklemede model
icerisinde yapilan degisiklikle yiiklerin transfer edilmesi gibi diisiiniilebilir (6rnegin; bir
yeralt1 acikliginin olusturulmasi). Yercekimi yiiklemesi de yine pasif yiikleme kategorisi
altinda sayilabilir. Aktif yiikleme ise disaridan (external) kuvvet veya hiz uygulandiginda

gecerli olur.

Duvarlar, taneciklerin dayanimindan bagimsiz olarak verilen hizda hareket ettirilmesiyle veya
bir servo-mekanizma ile yiikleme yaptirilabilir. Ayrica; duvarlarla temas halindeki sinir

taneciklerinin kontrol edilmesiyle de yiikleme yapilabilir.

3.4.5 Coziimleme

PFC*™’de olusturulan bir modelin c¢oziimlemesi statik ve dinamik olarak iki kategoride
incelenir. Program ilk olarak statik modda baslatilir ve kaya¢ denge haline gelinceye kadar da
bu modda c¢aligmasi gereklidir. Daha sonra dinamik c¢oziimlemeye gecilebilir. Statik

¢Oziimleme sirasinda sistem ya dengeye ulasir yada yenilmeye baslar. Dinamik bir problem
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icin problemdeki parametrelerin zaman ile degisiminin incelenmesi ile ¢dziim olusturur.

Coziimleme “CYCLE” ve “STEP” komutlar1 ile gergeklestirilir.

3.4.6 Sonuclarin Yorumlanmasi

PFC’™ nin sayisal modelleme yontemlerinden siireksiz modelleme teknigiyle (DEM)
calismast ve dogrusal olmayan bir sistemi modellemesinden dolayi; problemlerin

¢cOziimlenmesi ve sonuglarim yorumlanmasi siirekli yontemlere gore cok daha zordur.

Sayisal modelin denge halinde (durayli) olmasi veya olmamasi durumlarini degerlendirmek

icin cesitli yontemler olusturulmasiyla sonuclar yorumlanabilir.

3.5 PFC*”’DE NUMUNE HAZIRLAMA

Laboratuvarda yiiriitiilen herhangi bir deneyi PFC’™de modellemek iizere numune
hazirlanmas1 gerekebilir. Bu islem ana hatlariyla 4 asamadan olusmaktadir. Ik olarak,
tanecikler bir araya getirilir ve alti adet duvar arasinda sikistirillarak tanecik toplulugu
olusturulur. Daha sonra, tiim bu taneciklere izotropik gerilme yiiklenir. Yiizen tanecikler

(floater) ortadan kaldirilir. Son olarak da, denge halindeki nihai 6rnek elde edilir.

3.5.1 Tanecik Toplulugunun Olusturulmasi

Yaricaplar: 6nceden tanimlanmis olan tanecikler alt1 kenarli bir numune icerisine dagitilarak
PFC™de bir tanecik toplulugu olusturulur. Daha sonra tanecikler arasina temas veya paralel

bag yiiklenerek sanal 6rnek (numune) hazirlanir.

Numune hazirlama sirasinda ilk adim olarak Cizelge 3.1°de verilen parametreler tanimlanir.
Daha sonra, malzemenin dayanmimi ve diger fiziksel 6zelliklerini gdsteren mikro Ozellikler
girilir. Temas bagl bir numune hazirlamak i¢in gerekli mikro ozellikler Cizelge 3.2’de ve
paralel bagli malzeme hazirlama icin gerekli mikro ozellikler Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
Her iki tiir bag dayanimma ihtiya¢ oldugunda hem Cizelge 3.2 ve hem de Cizelge 3.3’teki
mikro 0zelliklerden yararlanilir. Bazi durumlarda da sadece geometrik ve fiziksel sekil 6nemli
olup herhangi bir bag yiiklemeye gerek kalmayabilir. Boyle bir durumda da sadece Cizelge

3.4’teki parametrelerden yararlanilir.
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Cizelge 3.1 Numune hazirlama siirecini kontrol eden parametreler.

Parametre Tanim
h Numunenin yiiksekligi (m)
w Numunenin genisligi (m)
d Numunenin boyu (m)
Ruin Minimum tanecik boyutu (m)

Rmax/ Rmin | Tanecik boyu orani

B Duvar katilik katsayisi

Co Izotropik gerilme (Pa)

N¢ Temas etmeyen en kiiglik temas nokta sayisi
ni/N Temas etmeyen yiizen tanecik orani

Cizelge 3.2 Temas bagli malzemeyi tanimlayan mikro 6zellikler.

Parametre Tanim
p Yogunluk (kg/m’)
E. Tanecik-tanecik arasi1 temas modiilii (Pa)
ka/ks Tanecik katilik orani
u Tanecikler arasi siirtiinme katsayisi
o. (ort.) Temas bag1 normal dayanim (Pa)

o. (std. sap.)

Temas bag normal dayaniminin standart sapmasi (Pa)

T, (ort.)

Temas bagi kayma dayanimi (Pa)

T (std. sap.)

Temas bag kayma dayaniminin standart sapmasi (Pa)

gelmesi beklenir.

kn=4.0 *E.* R
Burada; ky; taneciklerin normal katiliklari, R ; ortalama tanecik yaricap1’dir.

Cizelgelerde verilen tanecikler arasi temas modiilii (E.) Esitlik 3.14’te yerine konularak
taneciklerin normal katiliklar1 (k,) hesaplanir. Elde edilen deger tanecik katilik oranina
boliinerek kayma katiliklar1 (k) belirlenir. Taneciklerin normal katilik degerleri Cizelge
3.1’de verilen duvar katilik katsayist (B) ile carpilarak duvarlara ait katilik degerleri bulunur.

Son olarak tiim bu hesaplanan degerler tanecik ve duvarlara atanarak numunenin denge haline
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Cizelge 3.3 Paralel bagli malzemeyi tanimlayan mikro 6zellikler.

Parametre Tanim

p Yogunluk (kg/m’)
E. Tanecik-tanecik arasi temas modiilii (Pa)

kn/ ks Tanecik katilik oranm
A Paralel bag yaricap katsayisi
E. Paralel bag modiilii
u Tanecikler arasi siirtiinme katsayisi

En /Es Paralel bag normal katiligimin kayma katiligina orani

Ec (ort.) Paralel bag normal dayanimi (Pa)

EC (std. sap.)

Paralel bag normal dayanimimin standart sapmasi (Pa)

T¢ (ort.)

Paralel bag kayma dayanimi (Pa)

‘_CC (std. sap.)

Paralel bag kayma dayanimimin standart sapmasi (Pa)

Cizelge 3.4 Bagsiz malzemeyi tamimlayan mikro ozellikler.

Parametre Tanim
p Yogunluk (kg/m’)
n Gozeneklilik
E. Tanecik-tanecik arasi1 temas modiilii (Pa)
kn/Ks Tanecik katilik orani
u Tanecikler arasi siirtiinme katsayisi

Numunenin denge haline gelmesi, PFC’P biinyesinde tanimlanmis olan ortalama dengesiz
kuvvet (mean unbalanced force) ve ortalama temas kuvveti (mean contact force) grafiklerine
gore gozlemlenir (ITASCA 2006). Bu kuvvetlerin azalarak sifira dogru yaklagmasi,
numunenin denge haline geldigini gosterir. Fakat model icerisinde bu degerler hi¢cbir zaman
sifir olmazlar. Eger sifir olursa da tanecikler arasinda bir yenilme veya bazi noktalarda tanecik
akist oldugunu gosterir. Bu ylizden numune olusturulurken ortalama dengesiz kuvvet ve
ortalama temas kuvvet grafiklerinin siirekli gozlemlenmesi faydali olur. Ayrica, numune

olusturulduktan sonra taneciklerin hiz vektorlerinin ¢izilmesi ve bu vektorlerin ¢ok kiiciik
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boyutlarda oldugunun incelenmesiyle de tanecik toplulugunun denge haline gelip gelmedigi

gozlemlenebilir ITASCA 2006).

Tiim bu parametreler ve degerler 1s1ginda denge haline gelmis 6rnek bir numunenin genel

goriinimii Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Birinci asama sonrast numunenin genel goriinimii.
3.5.2 izotropik Gerilme Yiiklenmesi

[zotropik gerilme; numune iizerinde ii¢ yonde olusan gerilmelerin (o, Gy, ve G,) ortalamasidir.
Tanecikler arasinda bag oldugu durumlarda uygulanir. Eger tanecikler arasinda herhangi bir
bag dayanimi yiiklenmeyecekse, o zaman programin caligmasi sirasinda izotropik gerilme

yiikklemeye gerek yoktur.

Izotropik gerilme basing dayanimina bagimli olarak ¢ok diisiik bir deger almir ve genellikle

tek eksenli basin¢ dayanimi degerinin %1°1 kadardir (ITASCA 2006).
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3.5.3 Yiizen Taneciklerin (Floater) Kaldirilmasi

Numune fiziksel olarak tanimlanip izotropik gerilme uygulandiktan sonra, ii¢iincii agsamada
yiizen taneciklerin (floater) ortadan kaldirilmas istenir. Bir tanecigin etrafindaki taneciklerle

olusturdugu temas noktasi 3’ten az ise o tanecige yiizen tanecik denir.

Yiizen tanecikler genellikle paralelyiizli duvarlar arasinda rastgele sikisirlar ve tiim
taneciklerin en fazla %10‘u kadardirlar. Tanecikler arasinda bag dayanimi yiiklenmeyecekse,

program biinyesinde yiizen tanecikleri ortadan kaldirmaya gerek yoktur.

Yiizen tanecikler yok etmek icin PFC’™’de hazirlanan bir fonksiyonla her tanecigin
etrafindaki temas noktalar1 kontrol edilir. Temas noktasi 3’ten az oldugunda o tanecik yiizen
tanecik olarak isaretlenir ve PFC™’de hazirlanan bir fonksiyonla silinir. Silinen tanecigin
etrafindaki diger taneciklerin yaricaplar1 artirilarak meydana gelen bosluk kapatilir. Sekil

3.10’da verilen 0rnek bir numune iizerinde yiizen tanecikler farkl renkte gosterilmistir.

Sekil 3.10 Bir numunede yiizen taneciklerin gosterilmesi.
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3.5.4 En Son Numunenin Elde Edilmesi

Yukarida bahsedilen tiim asamalardan sonra Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te deginilen mikro
ozellikler ile standart sapma degerleri tanecik ve duvarlara yiiklenir. Ancak, bu 0Ozellikler
haricen yapilan sayisal modelleme ¢alismalarin sonuclarindan elde edilir. Eger bagsiz tanecik

toplulugu olusturulacaksa Cizelge 3.4’teki siirtiinme katsayisi tanecikler arasina atanir.

3.6 BIR NUMUNENIN MIiKRO OZELLIKLERININ KALIiBRE EDILMESI

Laboratuvarda kullanilan 6rneklerin mekanik davranisi Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) standartlarma gore belirlenen dayanim ve deformasyon oOzelliklerinden elde
edilmektedir. PEC*’de hazirlanan bir numunenin (tanecik toplulugunun) mekanik 6zellikleri
laboratuvardakiyle ayni ya da cok yakin degerler olmas1 gerekir. Bu sayede modellemeden
elde edilen sonuglar gercek sonuglarla kiyaslanabilir. Bu da program biinyesinde tanimlanan

mikro Ozelliklerle saglanir.

Sayisal analiz yontemlerinden siirekli yontemlerin uygulandigr modellerde kayacin dayanim
ve deformasyon Ozellikleri laboratuvardan elde edilen sonuglar 1s1ginda direkt program
icerisinde kullanilabilir. Fakat siireksiz yontemin uygulandigi PFC’™’de malzemenin bu
ozellikleri mikro Ozellikleriyle tamimlanmaktadir (Potyondy and Cundall 2004). Dolayisiyla
PFC’™ de bir model olusturmadan 6nce kayacin mikro 6zellikleri laboratuvar deney sonuclari

ile kalibre edilir.

Kayacin mikro Ozellikleri laboratuvar sartlarinda (ii¢ eksenli basin¢ dayanimi, tek eksenli
basin¢g dayanimi, statik yorulma deneyi) veya arazi sartlarinda (cesitli kazilarin etrafindaki
hasarm biiyiikliigii ve genisligi) kalibre edilmektedir. Asagida ii¢ eksenli basing dayanimi
deneyine gore kayacin mikro 6zelliklerinin kalibre edilme yontemi verilmistir. Bu yonteme
gore Once deformasyon, daha sonra dayanim ve en son asamada da tanecikler arasi siirtiinme
katsayis1 ve dayanim zarflar1 kalibre edilir (ITASCA 2006). Bu baglamda yiiriitiilmesi

gereken modelleme caliymalar1 adim adim asagida verilmistir :

e Ik olarak malzemenin normal ve kayma dayanimi yiiksek bir degere ayarlanir. Temas
bagli malzeme i¢in sadece tanecikler arasi temas modiilii (E.), paralel bagli malzeme i¢in

hem tanecikler arasi temas modiilii (E;), hem de paralel bag modiilii (E,) degerleri
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degistirilerek Orneklerin Young modiilleri eslestirilir. Daha sonra, temas bagli malzeme
icin tanecik katilik orami (ky/ks), paralel baglh malzeme icin hem tanecik katilik orami
(kw/ks) hem de paralel bag katilik orani (k,/k,) degerleri degistirilerek drneklerin Poisson
oranlar1 eslestirilir.

e Arzu edilen elastiklik kosullar1 saglandiktan sonra, malzemenin normal ve kayma
dayamimlarmin standart sapma degerleri sifira ayarlanir. Temas bagli malzeme i¢in normal
(o.) ve kayma dayamim (7, ) degerleri, paralel bagli malzeme i¢in hem tanecik normal
dayamimlar1 (o,) ve kayma (7, ), hem de paralel bagin normal (o,) ve kayma dayamim
(7,) degerleri degistirilerek eksenel gerilme-eksenel sekil degistirme grafigindeki
numunenin en tepe (pik) noktasi (tek eksenli basing dayanimi) eslestirilir.

e Deformasyon ve dayanim degerleri ayarlandiktan sonra, malzeme dayanimlarimin standart
sapma degerleri degistirilerek catlak baslangi¢c gerilmesi eslestirilir. Bu durumda dayanim
degeri azalabilir. Bu yiizden 2. ve 3. adimlar arasinda birkag iterasyon yapmak gerekebilir.

e Eger malzemenin yenilme sonrast davramsi incelenmek istenirse, tanecikler arasi
stirtiinme katsayisi () degistirilir.

e Ug eksenli basing dayanimi deneyinde yanal basinclarin degistirilmesiyle dayanim zarfi

da elde edilebilir.

Yukarida deginilen asamalardan sonra ornegin eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme
ve eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi cizilerek sonuclar incelenir. Ornegin
sergiledigi mekanik Ozelliklere gore modelleme ve laboratuvar sonuglar1 arasinda en uygun

iligki elde edildiginde modelleme tamamlanir ve ilgili mikro 6zellikleri kayit edilir.
Deneme-yanilma yontemiyle yiiriitiilen tiim bu asamalar tamamlandiktan sonra, laboratuvarda

kullanilan Ornegin bilgisayar ortaminda mikro Ozellikleri kalibre edilerek modelleme

caligmalarinda kullanmak iizere hazir hale gelmis olur.
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BOLUM 4

DENEYSEL VE ANALITIK CALISMALAR

Kayac kesme mekanizmasmm PFC’"’de modellenmesine yonelik laboratuvarda herhangi bir
kesme deneyi yapilmamis, Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda (ZTH) daha onceden yapilmig

laboratuvar ¢alismalarindan yararlanilmistir.

Ayrica, gecmisten giiniimiize kadar farkli arastirmacilarin kalem uglu keskiler icin One
siirdiigii kaya¢ kesme mekanizmalarindan yararlanilarak maksimum kesme kuvvet degerleri

hesaplanmis ve sonuglar1 sunulmustur.

4.1 LABORATUVAR CALISMALARI

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda komiir ¢evre kayaclarinin kazilabilirligi ile ilgili bugiine
kadar cesitli caligmalar ve arastrmalar yapilmistir. Bu agidan bugiine kadar yapilan
caligmalarda oldukca genis bir veri tabani olusmustur. Bu veri tabanina bagh olarak, kayag
kesme mekanizmalarinin modellenmesine yonelik tekrar deneysel caligmalar yapilmamis ve

daha ¢ok sayisal modelleme ¢caligmalarina agirlik verilmistir.

ZTH’nda yiriitilmiis en o©nemli kazilabilirlik calismalar1 Kel (2003) tarafindan
yiirtitiilmiistiir. Bu kapsamda ZTH’dan alinan kumtasi, kiregtast ve silttast numunelerinin
oncelikle petrografik analizleri yapilmis, dayanim ve deformasyon ozellikleri ile fiziksel
ozellikleri tespit edilmistir. Ayrica, ITU Kazi Teknolojileri ve Maden Makinalar
Laboratuvarlari’'nda kalem uclu keski kullanilarak farkli kesme derinliklerinde bagimsiz

kesme deneyleri yiiriitiilmiigtiir.

PFC*™de vyiiriitiilen sayisal modelleme ¢alismalar siiresince Kel (2003) tarafindan yapilan

deneysel calismalarin sonuglarindan yararlamilmistir. Ancak, silttast kayacmin anizotropik
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yapis1 nedeniyle modelleme calismalarinda kullanilmamistir. Buna gére kumtasi ve kiregtasi

kayaclarmin petrografik analizleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Cizelge 4.1 ZTH’s1 komiir ¢cevre kayaglarin petrografik degerlendirme sonuglar1 (Kel 2003).

Kumtagi-1

Genel Tanim

Litikarkoz; ornek kuvars, ortoklaz, metamorfik kaya¢ parcalari,
biyotit, klorit ve opak minerallerden olugmaktadir. Bu mineraller
karbonat ¢imento ile birbirine baglanmistir. Taneler genellikle ince
kum tane boyutunda ve koseli-yar1 koseli sekle sahiptirler. Birkac
kuvars tanesinde yuvarlak sekil izlenmistir.

Sertlik Mohs sertlik degeri : 5,41
Mineral Kuvars Feldspat | Kayac Parcasi Baglayici
Kompozisyonu % 57,04 % 8,26 % 14,04 % 20,66
Kumtagi-2

Genel Tanim

Litikarkoz; ornek kuvars, ortoklaz, ¢ort, mika, plajiyoklaz, klorit ve
opak minerallerden olugmaktadir. Bu mineraller kil matriks, yer yer
de karbonat ¢imento ile birbirine baglanmistir. Taneler genellikle kum

boyunda ve koseli-yar1 koseli sekle sahiptirler. Ortoklazlarda
killesmeler, mika minerallerinde ve matrikste kloritlesmeler
izlenmistir.
Sertlik Mohs sertlik degeri : 5,24
Mineral Kuvars Feldspat | Kayacg Parcasi Baglayici
Kompozisyonu % 45,00 % 21,80 % 10,20 % 23,00
Kumtasi-3

Genel Tanim

Litikarkoz; ornek kuvars, feldspat, mika, ¢ort, glokonit ve opak
minerallerden olugsmaktadir. Bu mineraller kil matriks ile baglanmaistir.
Ince kum-silt tane boyunda ve koseli-yar1 koseli sekiller izlenmistir.
Kil baglayicida yer yer serisitlesme ve kloritlesmeler, ortoklazlarin
hepsinde killesmeler, biyotitlerde kloritlesmeler izlenmistir.

Sertlik Mohs sertlik degeri : 4,06
Mineral Kuvars Feldspat Kayag Parcasi Baglayici
Kompozisyonu % 31,52 % 25,13 % 7,88 % 35,47
Kiregtas1

Genel Tanim

Biyopelletsparit; ornek bol miktarda fosil parcalari, pellet ve ooid
tanelerden olusmaktadir. Bu taneler sparit cimento ile birbirine
baglanmistir. Ince c¢atlaklar boyunca demiroksit boyamalar1
izlenmistir.

Sertlik

Mohs sertlik degeri : 3

Ayni kayaclarin fiziksel, dayanim ve deformasyon ozellikleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Kel

(2003) tarafindan yapilan ¢alismada kayacin Poisson orani degerleri belirlenmemistir. Fakat,
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Gergcek (2007) ZTH’daki komiir ¢evre kayacglarinin Poisson oranlarmin belirlenmesine
yonelik kapsamli bir ¢alisma yapmis ve bu calismaya gore tiim kayaclarin yaklasik Poisson
orant degerleri bulunmustur. Dolayisiyla Cizelge 4.1°de verilen petrografik 6zelliklere gore
kayaclarmm dokusal 0zelliklerinden yararlanarak Gergek’ten (2007) tiim kayaclarin tahmini

Poisson oran1 degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 Komiir ¢cevre kayaglarinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri (Kel 2003).

Ozellik Kumtasi-1 | Kumtasi-2 | Kumtasi-3 | Kirectasi
Tek eks. bas. day. (MPa) 113,6 173,7 87,4 121
Dolayl cekme day. (MPa) 6,6 11,6 8,3 7,8
Kesme dayanimi (MPa) 13,7 22,4 14,0 15,4
Statik Young mod. (GPa) 17,0 28,0 33,3 57,0
Poisson orani * 0,20 0,29 0,25 0,20
Yogunluk (gr/cm3 ) 2,65 2,67 2,67 2,72

* Gergek’ten (2007) alimastir.

Petrografik, dayanim ve deformasyon Ozellikleri tanimlanan dort farkli kayag tiirii izerinde,
ITU Kaz1 Teknolojileri ve Maden Makinalar1 Laboratuvarlari’'nda bulunan Dogrusal Kazi
Setinde bagimsiz kesme deneyleri yiiriitiilmiistiir. Deneylerde Sandvik S35/80H kalem uglu
keski ve 57”lik hiicum (dalma) agili keski tutucu kullanilmustir. Ayrica, deneysel
caligmalarda uygulanan keski u¢ acis1 80°, temizleme agis1 17° ve kesme agis1 -7°’dir. Bu

parametrelere bagl olarak yiiriitiilen bagimsiz kesme deneylerinin sonuglar1 da Cizelge 4.3’te

verilmistir.
Cizelge 4.3 Bagimsiz kesme deneyi sonuglar1 (Kel 2003).
Kayac tipi d FC FC’ FN FN’ Q SE s
(mm) | &kN) | kN) | N) | (KN) | (m/km) | (KWh/m)
3 3,9 9,1 4,4 8,8 0,023 47,2
Kumtagi-1 6 6,7 18,2 6,7 14,5 0,091 20,0
9 8,8 28,1 8,0 21,5 0,205 11,8
3 4,1 9,2 6,1 11,9 0,021 54,9
Kumtagi-2 6 8,2 23,3 10,8 23,9 0,045 50,1
9 16,9 48,7 19,3 42,8 0,178 26,0
3 1,8 4,5 2,3 4,6 0,024 20,5
Kumtasi-3 6 3,8 9,1 3,8 7,8 0,088 11,8
9 6,6 15,9 59 12,7 0,321 6,10
3 4,0 11,8 7,6 15,3 0,036 31,7
Kirectasi 6 7,5 21,5 12,5 27,3 0,143 19,2
9 11,6 29,4 20,4 39,6 0,197 17,4

Burada; FN; ortalama normal kuvvet, FN”; ortalama pik normal kuvveti, FC; ortalama kesme kuvveti,
FC’; ortalama pik kesme kuvveti, Q; birim mesafedeki kazi hacmi, SE; spesifik enerji’dir.
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4.2 ANALITIK CALISMALAR

Keskiler, endiistride kullanilan kazi makinalarinin kesici kafa veya tamburlarina belirli bir
sekilde konumlandirilirlar. Eger keski ileriye dogru atimli olarak yerlestirilirse buna asimetrik

kesme kosulu denir.

Gecmisten giiniimiize kadar kaya¢ kesme mekanizmalariyla ilgili gelistirilen gorgiil
bagintilarda genellikle kayacin dayanim ve ¢ekme Ozelliklerinden yararlanilmis olup, kesme
acisma bagl bir parametre bulunmamaktadir. Bu yiizden kayac¢ kesme mekanizmalariyla ilgili
gelistirilen tiim bagntilar simetrik kesme kosullari icin gelistirilmistir. Dolayisiyla teorik
bagintilardan hesaplanan ve deneysel calismalardan 6lgiilen kesme kuvvetlerinde, kesme

kosullar1 birbirinden farklidir.

Onceki boliimde asimetrik kesme kosullarinda, yani laboratuvar ortaminda 6lciilen kesme
kuvvet degerleri verilmistir. Bu boliimde de simetrik kesme kosullarinda, yani kaya¢ kesme
teorilerinden elde edilen kesme kuvvet degerleri hesaplanmustir. Konik keskiler icin
literatiirde en yaygin olarak kullanilan kayac kesme teorileri Evans (1984), Goktan (1997) ve
Roxborough ve Liu (1995) tarafindan gelistirilen bagintilardir. Bu bagintilara gére kumtasi-1
kayacinin 3 mm kesme derinliginde maksimum kesme kuvvet degerleri Esitlik 4.1-4.3’te

hesaplanmugstir. Diger kayaclar icin elde edilen sonuclar da Cizelge 4.4’te verilmistir.

Evans (1984) kesme teorisine gore;

FC’: —126'7: . & .G[ .d2: 16275 . 6,6 ‘6,6’32
Cos™ (¢ / 2) c Cos“40 113,6

C

=295,6 N= 0,30 kN (4.1)

Goktan (1997) kesme teorisine gore;

4-m-o, -d -Sin’((@/2)+y) 4 1663 -Sin’(40+8,5)
Cos (0 / 2) +v) Cos (40 + 8,5)

=632 N = 0,63 kN 4.2)

FC’ =
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Roxborough ve Liu (1995) kesme teorisine gore;

i 16 - 1 - . d? - 62 16 - 1t - .32 2
FC = _ 6 -nm-0,-d - o0 - 6 -m-113,6 -3 6’62=0,46kN 43)
5. 6,6+11ifT- C01s640
an
2-($l+GC - Cos(972) ( Tan 40 j
1+ Tan y
Tan(%)

Cizelge 4.4 Kesme teorilerinden elde edilen maksimum kesme kuvvet degerleri (simetrik
kesme kosullar).

.. Evans’a gore | Goktan’a gore | Roxb. & Liu’ya

Kayag tipt | d(mm) | vy N FC’ (kN) gore FC’ (kN)

3 0,30 0,63 0,46
Kumtagi-1 6 1,18 2,53 1,83

9 2,66 5,69 4,12

3 0,60 1,11 0,87
Kumtagi-2 6 2,39 4,44 3,50

9 5,37 10,00 7,87

3 0,61 0,79 0,75
Kumtasi-3 6 2,43 3,18 3,00

9 5,47 7,15 6,75

3 0,39 0,75 0,58
Kirectasi 6 1,55 2,99 2,30

9 3,49 6,72 5,18

Cizelge 4.3’te de verildigi lizere asimetrik kesme kosullarinda yiiriitillen deneysel ¢calismalarin
sonuclart Cizelge 4.5°teki simetrik kesme kosullari i¢in hesaplanmis olan kesme kuvvet

degerlerinden c¢ok farklhdir.

Goktan ve Giines (2005); deneysel ve teorik calismalar veya bir baska deyisle simetrik ve
asimetrik kesme kosullar icin elde edilen maksimum kesme kuvvet degerleri arasinda bir
iligki kurmak ve aralarinda karsilastirma yapmak iizere Esitlik 4.4 teki bagintiy1 gelistirmistir.
Bu bagmtida keskinin u¢ agisi yerine kesme agis1 kullanilmig ve 9 mm kesme derinliginde

daha Once yiiriitiilmiis deneysel ¢alismalarin sonuglari ile kiyaslanmustir.
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1270 - d - Sin’| 1(90-a)+y|

Cos| 15-(90-a)+v|

FC’ =

(4.4)

Goktan ve Giines’in (2005) bulgularina gore bu bagintidan elde edilen maksimum kesme
kuvveti ve laboratuvar caliymalar1 arasinda % 82’lik bir iliski katsayis1 bulunmustur. Ayni
bagint1 Kel’in (2003) yaptig1 deneysel caligmalara uyarlandiginda Cizelge 4.5’teki sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 4.5 Kesme teorisi ve laboratuvardan elde edilen maksimum kesme kuvvet degerleri
(asimetrik kesme kosullarr).

Kayag tipi | d (mm) Goktan & Giines’e gore | Laboratuvarda elde edilen
FC” (kN) FC” (kN)*

3 2,89 9,1
Kumtasi-1 6 11,57 18,2

9 26,03 28,1

3 5,08 9,2
Kumtasi-2 6 20,33 23,3

9 45,75 48,7

3 3,64 4,5
Kumtasi-3 6 14,55 9,1

9 32,73 15,9

3 3,42 11,8
Kirectasi 6 13,67 21,5

9 30,76 29.4

* Kel’den (2003) alinmustir.

Cizelge 4.5’te sunulan sonuclar incelendiginde teoride hesaplanan maksimum kesme kuvvet
degerlerinin diisiik derinliklerde laboratuvar sartlarinda olgiilen kesme kuvvet degerlerinden

cok farkli oldugu goriilmiistiir.

Konu ile ilgili olarak Sn. Goktan ile yapilan yazisma sonucunda bu esitligin kesme
derinliginin gorece yiiksek oldugu kesme kosullar1 icin gecerli oldugu ve s1g derinliklerde ¢ok
verimli olarak uygulanamayacagi kanaati hasil olmustur. Bunun en 6nemli nedeninin de
uygulamada kullanilan konik keskilerin ideal konik olmamasi, 6zellikle u¢ kisimlarinin
yuvarlatilmis (korlestirilmis) olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu baglamda Esitlik
4.4’te verilen bagintinin da keski geometrisinin konik oldugu varsayimi iizerine kurulmus

olmasidandir (Goktan 2008).
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BOLUM 5

SAYISAL MODELLEME CALISMALARI iCiN SANAL ORNEK HAZIRLAMA
VE MIKRO OZELLIiKLERININ KALIiBRE EDILMESI

Bagimsiz kesme deneyini PFC’’de modellemek iizere 6ncelikle uygun bir numune
hazirlanmistir. Burada numune boyutlarini belirleyen en 6nemli parametreler tanecik yaricapi
ve kesme derinligidir. Kesme derinliklerinin kiiciik olmasi tanecik yaricapinin da kiiciik

secilmesini gerektirmektedir.

PFC™de smir etkilerden kacmnmak ve miimkiin oldugunca uzun kesme mesafelerinde
modelleme yapabilmek i¢in bilyiik bir kaya¢ olusturulmaya calisilmistir. Ancak, tanecik boyu
cok kiiciik secildigi icin bu kosulun saglanmasi olduk¢a zorlasmistir. Bu yiizden Cek
Cumhuriyeti’nde diizenlenen PFC Yaz Okulu’ndaki cesitli arastirmacilar ve Almanya’daki
Itasca temsilciliginde bulunan PFC bilirkisileriyle (danigman) yapilan cesitli fikir aligverisleri
ve tartigmalar dogrultusunda “boyutlandirilmis taneciklerden olusan” bir sanal Ornek
hazirlanmistir. Modelleme i¢in uygun geometride bir numune hazirlandiktan sonra mikro
ozellikleri kalibre edilmistir. Her kesme derinligi i¢in farkli boyutlarda numuneler

hazirlandig: i¢in, her numunenin mikro 6zellikleri de ayr1 ayr1 kalibre edilmistir.

51 BOYUTLANDIRILMIS TANECIKLERDEN OLUSAN NUMUNENIN
HAZIRLANMA TEORISi

Kaya¢ kesme deneyini modellemede kullanilacak numune hazirlanirken gdz Oniine alinmasi
gereken en Onemli faktorler; tanecik yaricapi, kesme derinligi ve kesme mesafesidir. Kesme
mesafesinin her deneyde sabit olacagi varsayildiginda, numunenin olusturulacagi taneciklerin
yarigapi tamamen kesme derinligine bagh kalacaktir. Bu nedenle kesme derinlikleri genellikle
kiiciik oldugu icin keski ile etkilesim halindeki taneciklerin de yarigaplarinin kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu sayede modelleme sirasinda keskiyle etkilesim halindeki tanecik sayisi

artacak ve elde edilecek sonuglar daha anlamli olacaktir.
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Laboratuvarda iri bloklar iizerinde yiiriitilen kesme deneyinin modellenebilmesi ic¢in yine
bityiik boyutlu bir numune hazirlanmasmi gerektirmektedir. PFC*™de kiiciik yarigapli
taneciklerden olusan bir kaya blogunun hazirlanmasi olduk¢a zordur. Bunun en temel nedeni
tanecik sayis1 arttikca olusturulan numunenin bilgisayardaki boyutlarmmin da artmasidir.
Cizelge 5.1’de bazi1 deneysel calismalar sonucu olusturulan numunelerin bilgisayarda

olusturdugu boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1 % 35 gozeneklilik oraniyla 3, 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in hazirlanan
prizmatik numunelerden bazilarmin 6zellikleri.

Tanecik boyut Numune Tanecik sayis1 Bilgisayardaki

aralig1 (mm) boyutlar1 (mm) (adet) dosya boyutu (MByte)
0,25-0,30 11#22*11 19 862 38,8

0,30 -0,36 11%22*11 11 494 22,4

0,40 - 0,48 17%34%17 17 899 34,9

0,48 - 0,58 17%34*17 10 358 20,2

0,55 - 0,66 23*%46%*23 17 051 33,8

0,66 — 0,79 23*%46%*23 9 867 19,3

PFC’™de 6rnek geometrisinde yasanan bu sikintiyr asmak icin alternatif bir ¢oziim yontemi
olarak numune boyutlar: kiiciiltiilebilir ya da tanecikler arasi1 gdzeneklilik arttirilarak tanecik

sayis1 azaltilabilir.

Numune boyutlar1 kiiciiltiildiigiinde;
e keski, kaya¢ smir kosullarindan etkilenebilir,
e kazi icin gerekli kesme mesafesi saglanamayabilir,

e kirint1 olusumu gozlemlenemeyebilir.

Kayacin gozenekliligi artirildiginda;

e tanecikler arasinda temas kuvveti olugsmayabilir,

e kayac icerisindeki yiizen tanecik (floater) sayisi artacagi icin mikro Ozellikler kalibre
edilemeyebilir,

e keski-kayac arasindaki etkilesim gozlemlenemeyebilir.
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Bu nedenlerden dolayr numune boyutunun ancak modelleme yapmaya olanak saglayacak
kadar en uygun boyutta hazirlanmasi gerekmektedir. Gozenekliliginin artirilmast ise olumlu

bir yontem degildir.

[leri teknoloji iiriinlerinin pahali ve mevcut olanaklarn kisitl olmasi yiiziinden miimkiin olan
en az tanecik sayisiyla en verimli modellemeyi yapabilmek i¢in Kamp’in (2008) Onerisi
izerine “boyutlandirilmis taneciklerin bir araya getirilmesi” yontemiyle bir numune
modellenmesi diistiniilmiistiir. Bu numunede iist yiizeye yakin konumda bulunan ve keskinin
etkilesim gosterdigi tanecikler en kiigiikk boyut araligindan olugmaktadir. Numunenin iist
yiizeyinden alt yiizeyine dogru inildik¢e tanecik yaricapi artmakta ve en alt taban yiizeyinde

en biiyiik boyutlu tanecikler yer almaktadir.

Boyutlandirilmis taneciklerin bir araya getirilmesiyle hazirlanan numunelerde her kesme
derinligine uygun farkli boyutta bir numune hazirlanmistir. Dolayisiyla 3, 6 ve 9 mm kesme
derinlikleri i¢in modellenen numunelerin mikro oOzellikleri ayr1 ayr1 kalibre edilmistir.
Numuneler, 20 mm kesme mesafesinde modelleme yapmaya olanak saglayacak sekilde

secilmistir.

Asagida oOncelikle kumtasi-1 kayacinin 3 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyini
modellemek iizere boyutlandirilmis taneciklerle olusturulan numunenin hazirlanma teorisi
detayli olarak verilmistir. 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in numune hazirlama teknigi 3 mm
kesme derinligi i¢in uygulanan teknikle ayni oldugu ic¢in, yontem tekrar anlatilmamis ve
yapilan calismalarin sadece sonuclart verilmistir. Bunu takiben laboratuvar calismalarinda
kullanilan dort farkli kayag¢ tiiriiniin mikro Ozellikleri kalibre edilmis ve sonuglari

sunulmustur.

5.1.1 3 mm Kesme Derinliginde Kesme Deneyi Modellemek Uzere Numune Hazirlama

3 mm kesme derinliginde boyutlandirilmis taneciklerden olusan bir numune hazirlamak icin
PFEC’” biinyesinde tamimlanmis olan FISH komutlar: kullamilarak bir program hazirlanmustir.
Bu programda Oncelikle kayacin geometrik 0zellikleri, yani en (x), boy (y) ve yiikseklikleri
(z) belirlenir. Ayrica, tanecik boyut araliklari, tanecikler arast boyut orami ve yogunlugu
girilir. Son olarak da mikro 6zellikleri tanimlanir. Tiim bu veriler 1s181nda kaya¢ kesme

deneyini modellemek iizere gerekli numune asagidaki sekilde hazirlanir.
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Oncelikle 3 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyini modelleme iizere xyz koordinat

diizleminde 30*30*15 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde numunenin dig

cercevesi hazirlanir (Sekil 5.1).

| S PEGID3LI0) - [Viewd hassembly]) ‘M= ﬁ‘

W Fle Edit Items Window

-

Job Title: Mumerical modeling of rock cutting
PFrFCIID» 3 10

Settings: ModelPerspective
Step 30830 23:34:31 Thu Jan 21 2010

Center: Rotation =

X 0.000e+000 >: 10.000

Y : 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -7.500e-003 Z: 30.000

Dist: 1.077e-001 Mag.: 1 B =
Increments: Ang.. 22.500

Move: 8.5732e-003
Rot.: 10.000

Axes
Pos: (0,0,0.003)
Linestyle

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Sekil 5.1 Numune dis ¢ercevesinin genel goriiniimii.

Daha sonra yar1 hacmi bu cerceve icerisinde kalan silindirik duvarlar numune igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 5.2). Bu duvarlar tanecik yaricaplarimi kontrol ederek, taneciklerin

yukaridan asagiya dogru boyutlandirilmasmi saglamaktadir. Yani, bir baska deyisle tabaka

(layer) gorevi gormektedirler.

Sekil 5.2 Silindirik duvarlarin genel goriiniimii.
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Tanecikler en igteki silindirden baslayarak numune igerisine yerlestirilirler. Buna gore en
kiiciik yaricapl tanecikler en i¢ silindire (1 no’lu) yerlestirilir. Daha sonra, diger tanecikler
yarigcaplar artirilarak tiim bolgelere yerlestirilirler. Burada, en i¢ silindirdeki en biiyiik tanecik

yarigapi, bir distaki (2 no’lu) silindirde en kiiciik tanecik yaricapi olarak kabul edilir.

Numune hazirlanirken tanecikler arasi1 gozeneklilik %35 secilmistir. Bu deger gercek bir
kayacin gozeneklilik degeriyle ayni olmak zorunda degildir. Daha cok numune igerisindeki
optimum tanecik sayisini belirlemek iizere uygun degerler se¢ilir. Numunenin denge haline
gelmesi veya ylizen taneciklerin ortadan kaldirilmasi sirasinda bazi taneciklerin yarigaplar:

degistigi icin gozeneklilik degeri modelleme siiresince artar veya azalabilir.

3 mm kesme derinliginde kesme deneyi modellemek iizere hazirlanan numunede en biiyiik
yarigapl tanecigin (rhi) en kiiciik yaricapli tanecige orani (rlo) 1,2 secilmis ve buna gore 1
no’lu bolgedeki en kiiciik tanecik yaricapi araligir 0,25-0,30 mm arasinda alinmistir. Diger
silindirler icerisindeki tanecik yarigcaplari Esitlik 5.1’den belirlenmistir.
rhi=rlo - 1,2 5.1
Keskinin en ic¢teki yarim silindirde (1 no’lu) bulunan tanecikler iizerinde hareket edecegi goz
Oniine almdiginda, bu silindir yaricapinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. 3 mm kesme
derinliginde yapilacak sayisal modelleme caligmalar: icin, en icteki silindir yarigapt 9 mm
secilmistir (Bkz. Boliim 6). Daha sonra 1 no’lu yarim silindirden itibaren yarigaplart 3 mm
arttirllarak diger silindirler olusturulmustur. Silindir numaralarima gore degisen tanecik
yaricaplar1 Cizelge 5.2°de, silindir yaricaplariyla tanecik yarigaplari arasindaki iligski gosteren

grafik Sekil 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2 3 mm kesme derinliginde hazirlanan numunede kullanilan yaricap araliklar:.

Silindir no 1 2 3 4
Silindir yaricap araligi (mm) 0-9 9-12 12-15 > 15
Tanecik yaricap araligi (mm) | 0,25-0,30 | 0,30-0,36 | 0,36-0,43 | 0,43-0,52
Tanecik sayis1 28 480 12 819 9538 4189
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15 mm yarigcapli en dis yarim silindir ile prizmatik numunenin yan duvarlar1 arasindaki alan 4
no’lu bolge olarak gosterilmistir. Buna gore dort bolgede toplam 55 026 adet tanecik meydana

gelmistir.

18

O

15 A

L 2

12 +

Silindir yaricap1 (mm)

0 T T T T T T T T T 1
025 027 029  0.31 033 035 037 039 041 043 0.45

Tanecik yaricapi (mm)

Sekil 5.3 Silindir yaricapina gore degisen tanecik yaricaplarinin gosterilmesi.

Cizelge 5.2°de verilen araliklara gore tanecikler %35 gozeneklilik oraniyla silindirler igerisine
yerlestirilmis ve denge haline getirilmistir (Sekil 5.4). Tanecikler silindirik duvarlar arasinda
denge haline geldikten sonra bu duvarlar kaldirilir ve tekrar denge haline gelmesi beklenir

(Sekil 5.5).

Sekil 5.4 Silindirik duvarlar arasindaki taneciklerin genel goriiniimii.
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Sekil 5.5 Silindirik duvarlar kaldirildiktan sonra olusan 6rnegin genel goriiniimii.

Numunenin denge haline gelip gelmedigi, ortalama dengesiz kuvvet (mean unbalanced force)
ve ortalama temas kuvveti (mean contact force) grafiklerine gore kontrol edilir. Sekil 5.6’ daki
ortalama dengesiz kuvvet ve Sekil 5.7°deki ortalama temas kuvvetlerinin ¢evrimlere (cycle)
gore cizilen grafiklerinde, egrilerin azalarak sifira dogru yaklasmasi numunelerin denge haline
geldigini gostermektedir. Bu grafiklerin 5000. cevrimde olusturdugu en yiiksek deger,

numunedeki silindirik duvarlarin kaldirilmasindan dolay1 taneciklerde meydana gelen

rahatlamay1 gostermektedir.

PFC3D 3 .10
Step 9900 13:15:49 Tue Dec 30 2008

Ortalama dengesiz kuv.-Cevrim
1 Mean Unbalanced Force

5.0+

4.5

Linestyle
3 565e-001 <-> 5.488e+001
Vs.

Step
1.200e+002 <-> 9.900e+003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

4.0 -

2.5+

Ortalama dengesiz kuvvet x 101

3.0

4.0 5.0 8.0 7.0 a0

Cevrim x 103

Sekil 5.6 Ortalama dengesiz kuvvetin ¢evrimle olan iligkisi.
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Ortalama temas kuvveti x 1072

PFC3D 3.10 .
Step 9900 13:22:16 Tue Dec 30 2008

Ortalama temas kuv.-Cevrim
2 Mean Contact Force

Linestyle 244

5.804e+001 <-> 2.820e+002

Vs.

Step
1.200e+002 <-> 9.900e+003

0.64

Zonguldak Karaelmas University e =0 20 a0 80 -0 7o 80 -0

Department of Mining Engineering Cevrim x 1073

Sekil 5.7 Ortalama temas kuvvetinin ¢cevrimle olan iliskisi.

Ayrica, numunedeki igsel kuvvetlerin denge halinde olup olmadigini, taneciklerin hiz
vektorleri kontrol edilerek teyit edilebilir. Sekil 5.8’de gosterildigi iizere numuneyi olusturan
taneciklerin hiz vektorlerinin oldukg¢a kiiciik oldugunun goézlemlenmesi, numunenin denge

halinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.8 Tanecikler iizerindeki hiz vektorleri.

Numune denge haline geldikten sonra tanecikler arasmmda 1 kPa’lik izotropik gerilme
yiiklenmigstir. Baslangicta 18,81 MPa olan izotropik gerilmenin adim adim 1 kPa’a

indirgenmesi Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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PFC3D 3.10
Step 25118 13:25:53 Tue Dec 30 2008

[zotropik gerilme-Cevrim
Rev 3 isostr (FISH Function)

Linestyle
1.479e+003 <-> 1.881e+007

Vs.
Step
9.950e+003 <-> 2.510e+004

Zonguldak Karaelmas University
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[zotropik gerilme x 10"7

=
1.6 1.8 2.0 22 2.4

Cevrim x 10"

Sekil 5.9 izotropik gerilmenin taneciklere yiiklenmesi.

Numuneye izotropik gerilme yiiklendikten sonra, tanecikler arasindaki boslukta olanlar, yani

diger taneciklerle temas etmeyenler kaldirilir. Buna gore baslangicta 1873 adet olan yiizen

taneciklerin adim adim kaldmrilmast Sekil 5.10’daki grafik tizerinde gosterilmistir. En son

asamada higbir yiizen tanecik kalmamaistir.

PFC3D 3.10
Step 50618 13:46:16 Tue Dec 30 2008

Yuzen tanecik sayisi-Cevrim
4 _pc_n_float (FISH Symbol)

Linestyle
6.000e+000 <-> 1.873e+003

Vs.
Step
2.515e+004 <->» 5.060e+004

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

~ Yiizen tanecik sayis1 x 10”3
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0.8 -

0.8

0.4
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30 a5 4.0 4.5 5.0

Cevrim x 10"

Sekil 5.10 Yiizen taneciklerin (floater) ortadan kaldirilmasi.
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Numunenin hem silindirik duvarlarla, hem de silindirik duvarlarm kaldirilmasindan sonra
denge haline getirilmesini takiben, izotropik gerilme yiiklenmesi ve yiizen taneciklerin
ortadan kaldirilmasindan sonra tanecikler arasinda temas ve paralel baglar dayanim degerleri
yiiklenerek nihai numune elde edilmistir. Burada tanecikler arasina yiiklenen bag dayanimlar:
mikro Ozelliklerin kalibre edilmesinden sonra ortaya cikarilmistir. 7. Boliim’de bu degerlerin

elde edilmesi detayli olarak sunulmustur.

Tiim bu islemlerden sonra 3 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyi yiiriitmek iizere
hazirlanan 30*30*15 mm boyutlarindaki numune modelleme c¢aligmalart i¢in hazir hale
getirilmistir. Konik keski numunenin orijinindeki en kiiciik yaricapl silindirde olusturulan
ince boyutlu tanecikler iizerinde kesme islemi yapacaktir. Bu bolge Sekil 5.11°de farkli bir

renkle gosterilmistir.

Kayag¢ kesme deneyini modellemesi basladigi anda numune yiizeylerinin kesme kuvvetlerini
etkilememesi i¢in list ve yan duvarlar kaldirilir. Numune alt yiizeyine yakin tanecikler
sabitlenir. Boylece numunenin denge hali korunmus olur.

=

s0mm : g
N

Sekil 5.11 3 mm kesme derinligi i¢in hazirlanan numunenin genel goriiniimii.
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5.1.2 6 mm Kesme Derinliginde Kesme Deneyi Modellemek Uzere Numune Hazirlama

6 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyini modellemek i¢cin boyutlandirilmig
taneciklerden olusan yeni bir numune hazirlanmistir. Numune boyutu 56*30*28 mm (xyz
diizlemlerinde)  alimmistir.  Tanecikler yine dairesel silindirlerden  yararlanarak
boyutlandirilmistir. En i¢ silindirdeki tanecik yarigaplar1 0,40-0,48 mm arasinda secilmistir.
Silindir numaralarina gore degisen tanecik ve silindir yarigaplar1 Cizelge 5.3’te verilmigtir.
Ayrica, tim silindirik bolgeler arasinda kullanilan tanecik yaricaplari da Sekil 5.12°de

gosterilmistir. Dort bolgede toplam 48 889 adet tanecik meydana gelmistir.

Cizelge 5.3 6 mm kesme derinliginde hazirlanan numunede kullanilan yaricap araliklar:.

Silindir numarasi 1 2 3 4
Silindir yaricap araligi (mm) 0-18 18 -23 23 - 28 > 28
Tanecik yaricap araligi (mm) | 0,40-0,48 | 0,48-0,58 | 0,58-0,69 | 0,69-0,83
Tanecik sayis1 27 813 10 183 7330 3563
©
" ©, :
E 24 A
5
71 O
®
o
= 18
>
5 15 1
=
o 121
9 -
6 I I I I I 1
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Tanecik yaricap! (mm)

Sekil 5.12 Silindir yaricapina bagh olarak degisen tanecik yaricaplarmin gosterilmesi.

%35 gozeneklilik oranma gore hazirlanan numune denge haline getirilmis ve kalibrasyon
sonucu elde edilen mikro Ozellikleri yiiklenmistir. Temas ve paralel bag kullanilarak elde

edilen nihai numune Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 6 mm kesme derinligi i¢in hazirlanan numunenin genel goriintimii.
5.1.3 9 mm Kesme Derinliginde Kesme Deneyi Modellemek Uzere Numune Hazirlama

9 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyi modellemek iizere yine boyutlandirilmig
taneciklerden olusan bir numune hazirlanmistir. Numune boyutu 82*30*41 mm (xyz
diizleminde) alinmistir. Yarim dairesel silindirler arasina en iist yiizeyden en alt yilizeye dogru
artacak sekilde %35 gozeneklilik oranmiyla yerlestirilmistir. Buna gore 1 no’lu silindir
icerisinde 0,55-0,66 mm yaricap araligindaki tanecikler yerlestirilmistir. Silindirler arasinda

tanecik boyut orani yine 1,2 kabul edilmistir.

Tanecik boyutlarina gore yarmm silindirik daireler arasina dagitilirken kullanilan yaricap
araliklar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Dort bolgede toplam 40 975 adet tanecik meydana
gelmistir. Ayrica, silindir numaralarina gore yerlestirilmis olan tanecik ve silindir yaricaplari

Sekil 5.14°te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 9 mm kesme derinliginde hazirlanan numunede kullanilan yaricap araliklar:.

Silindir no 1 2 3 4
Silindir yaricap araligi (mm) 0-27 27-34 34 -41 >41
Tanecik yaricap araligi (mm) | 0,55-0,66 | 0,66-0,79 | 0,79-0,95 | 0,95-1,14
Tanecik sayis1 24 072 8 159 5 805 2939
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Sekil 5.14 Silindir yaricapina bagh olarak degisen tanecik yaricaplarinin gosterilmesi.

Numune hazirlandiktan sonra denge haline getirilmis ve mikro 6zellikleri kalibre edilerek bag
dayanimlar1 yiikklenmistir. Elde edilen nihai numune Sekil 5.15’te gosterilmistir.

=

¥ 30 mm

At 4

82 /
—

Sekil 5.15 9 mm kesme derinligi i¢in hazirlanan numunenin genel goriiniimii.

— wwpy —

5.2 KUMTASI-1 KAYACI MiKRO OZELLIiKLERINiN KALIiBRE EDiLMESi

Hazirlanan numunede tanecikler boyut dagilimina gére numune igerisine yerlestirilmis ve

yapay bir kayac elde edilmistir. PFC*’de tanecik boyu énemli bir parametre oldugu icin,
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kayacin her bolgede ayni dayamim ve deformasyon oOzelliklerini sergilemesi gerekir.

Dolayisiyla boyle bir kayacin mikro 6zelliklerinin kalibre edilmesi de oldukca dnemlidir.

Kayacin mikro 6zelliklerini kalibre etmek i¢in prizmatik numune iizerinde tek eksenli basing
dayanimi deneyi modellenmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyinin modellenmesindeki
temel amag, alt ve st yiikleme bagliklarinin sabit bir hizla hareket ettirilmesi sirasinda
meydana gelen eksenel ve yatay yondeki birim sekil degistirme grafiklerine bagli olarak
numunenin Young modiilii, Poisson orani ve en tepe yenilme noktasinin taneciklerin mikro

Ozelliklerinden yararlanarak elde edilmesi ve laboratuvar sonuglariyla eslestirilmesidir.

3, 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in ayr1 numuneler hazirlandig: icin kalibrasyonlar1 da ayr1
ayr1 yapilmustir. Her bir numunede tanecik boyut araliklar1 degistigi icin tek eksenli basing
dayanimi deneyinin modellenmesi icin de farkli boyutlarda numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken en biiylik tanecik yaricapi goz Oniine alinmistir. ISRM (1979)
tarafindan belirlenen standartlara gére numunenin eni veya genisligi numune icerisindeki en
biiyiik tanecigin en az 10 kati olmak zorundadir. Bu yiizden numune eni veya genisligi
boyunca olusturulan yiizeylerde en az 10 adet tanecikle etkilesim halinde olmasi

hedeflenmistir.

Asagida, oncelikle kumtasi-1 kayaci i¢in 3 mm kesme derinliginde yiiriitillen kalibrasyon
siireci detayli olarak anlatilmis ve daha sonra 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in yapilan
kalibrasyon calismalarmin sadece sonuclart verilmistir. Tim islemler ayni sekilde diger
kayaclara da (kumtasi-2, kumtasi-3 ve kiregtast) uygulanmis ve elde edilen sonuglar ¢izelgeler

halinde verilmistir.

5.2.1 3 mm Kesme Derinligi icin Hazirlanan Numunenin Mikro Ozelliklerinin Kalibre

Edilmesi

3 mm kesme derinliginde kesme deneyini modellemek iizere hazirlanan numunede konik
keski 1 no’lu silindirdeki tanecik aralig: tizerinde hareket edecektir. Dolayisi ile dncelikle bu
tanecik araligmin mikro 6zellikleri kalibre edilmistir. Daha sonra numune boyutu
degistirilmeksizin ayni deney diger silindirler igerisindeki tanecik boyut araliklar1 tizerinde

modellenmistir. Boylece 1 no’lu silindirdeki taneciklerin diger silindirlerdeki taneciklerle (iri
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boyutlu tanecikler) olan mekanik davranisi arastirilmis ve tiim tanecik araliklarmin en icteki

silindirde bulunan taneciklerle ne kadar yakin davranis sergiledigi ortaya konmustur.

5.2.1.1 Prizmatik Numunenin Hazirlanmasi

Kayacin mikro Ozelliklerini kalibre etmek iizere tek eksenli basing dayamimi deneyi
modellenmis ve bunun i¢in Oncelikle prizmatik bir numune hazirlanmigtir. Bunun i¢in x, y ve
z eksenlerindeki boyutlar1 sirasiyla 11*22*11 mm olacak sekilde, yiikseklik (H) / ¢ap (D)
oranmi iki olan numune olusturulmustur. Cizelge 5.2°de belirtildigi iizere boyutlandirilmig
taneciklerden olusan numunede en biiyiik tanecik cap1 1,04 mm oldugu i¢in numunenin eni ve
genisligi 11 mm alinmistir. Bu numune igerisinde yarigapt 0,25-0,30 mm arasinda degisen
tanecikler %35 gozeneklilik oraniyla bir araya getirilmistir. Daha sonra yukarida anlatildigi
izere, numune ilk olarak denge haline getirilmis, izotropik gerilme yiiklenmis ve yiizen
tanecikler ortadan kaldirilmistir. Son olarak da tanecikler arasina temas ve paralel baglar

yiiklenmis ve elde edilen nihai numune Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Job Title: Contact and Parallel-bonded uniaxial test specimen

PFC3D 3.10

Settings: ModelPerspective k |
Step 12949 23:59:45 Sun Jan 25 2009

Center: Rotation
X: 0.000e+000 X: 270.000
Y 0.000e+000 Y 0.000
7 0.000e+000 7 0000
Dist: 6.834e-002 Mag.: 0.7
Increments: Ang.. 22.500
Move: 5.437e-003
Rot.: 10.000

Axes
Pos: (-0.017,0,0)
Linestyle

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Sekil 5.16 11#22*11 mm boyutlarindaki prizmatik numunenin genel goriinimii.
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5.2.1.2 Numunenin Deneye Hazir Hale Getirilmesi

Tek eksenli basmg¢ dayammu deneyinin modellemek i¢in PFC’® kullanma kilavuzunda
bulunan ii¢ eksenli basin¢ dayanimi deney programi modifiye edilmistir. Bu baglamda ilk
olarak Sekil 5.16’da gosterilen numunedeki yan duvarlar ortadan kaldirilmis ve sadece iist
duvarlar ayn1 pozisyonda birakilmistir (Sekil 5.17.a). Bu duvarlar 0,2 m/sn hizla hareket eden
yiikleme basliklar1 olarak kullanilmaktadir (Sekil 5.17.b). Aym1 zamanda modelleme sirasinda

eksenel gerilmeyi 6l¢mektedir.

a. Deney Oncesi numunenin genel goriiniimii. b. Yiikleme basliklar1 ve yon vektorleri.

Sekil 5.17 11#22*11 mm boyutlarindaki numunenin ve yiikleme basliklarint modelleme
Oncesi genel goriinimii.

Yan duvarlar ortadan kaldirildigi icin programda yanal birim sekil degistirme
belirlenememektedir. Bu nedenle numune icerisine birim deformasyon olgerler (strain gauge)
yerlestirilmistir. Bu amagla prizmatik numunenin yatay ve diisey yondeki orta noktalarina en
yakin pozisyondaki taneciklerin koordinatlar1 belirlenmis ve bu tanecikler deformasyon dlger
olarak isaretlenmistir (Sekil 5.18). Modelleme baslangicinda ve sonunda bu taneciklerin

koordinatlar1 kayit edilerek yatay ve diisey yondeki yer degistirme miktarlar1 bulunur. Ayrica,
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alt ve iist yiikleme basliklarindaki gerilmeler de kayit edilir. Boylece deney sonucunda
eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme-yanal birim sekil
degistirme grafikleri cizilir. Bu grafikler Boliim 4.6’da deginilen algoritmaya gore deneme
yanilma yontemiyle cizilmistir. Boylece kayacin mikro 6zelliklerine bagli olarak PFC® ve
laboratuvarda sergiledikleri makro oOzellikleri, yani Young modiilii, Poisson oranit ve

numunenin en tepe yenilme noktasi eslestirilmistir.

Sekil 5.18 Birim deformasyon 6lgerler.

5.2.1.3 Modelleme Sonuclar
Laboratuvarda kullanilan Orneklerin mekanik davranismi sergilemesini saglayan mikro

Ozellikler deneme yanilma yOntemiyle birka¢c deneyden sonra belirlenmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 5.5’te sunulmustur.
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Cizelge 5.5 1 no’lu bolgedeki tanecik araligi i¢in 11*22*11 mm boyutlarindaki numunede
elde edilen mikro ozellikler.

Temas Bag (TB)
Tanecik boyut araligi (mm) 0,25 -0,30
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young modiilii (E.) (GPa) 16,3
Tanecik normal katiliginin kayma katiligma oran1 (ky/ks) 3,8
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,50
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 18
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5
TB kayma dayanimi, ortalama (7, ) (MPa) 18
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5

Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 16,3
PB normal katiiginin kayma katiligina orani ( k,/k) 3,8
PB yaricap carpani (1) 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 78
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5
PB kayma dayanimi, ortalama ( z, ) (MPa) 78
PB kayma dayanimi, standart sapma ( 7z, ) (MPa) 5

Bu ozelliklere gore kayacn dayanmim ve deformasyon Ozelliklerini ortaya koyan grafikler
cizilmistir. Sekil 5.19°da verilen eksenel gerilme—eksenel birim sekil degistirme grafiginde
kayacin tek eksenli basing dayanimi (o) degeri gosterilmistir. Ayrica, bu grafigin diizgiin
dogrusal kisminin orta noktast (% 50’si) belirlenmis ve buna gore Esitlik 5.2’den Young
modiilii (E) tespit edilmistir. Yine, Sekil 5.20’de gosterilen eksenel gerilme—yanal birim sekil
degistirme grafiginin diizgiin dogrusal kisminin orta noktasi belirlenerek Esitlik 5.3’ten
Poisson orani (v) degeri belirlenmistir. Her iki grafigin orta noktalariyla ilgili veriler Cizelge

5.6’da ve ortaya ¢ikan modelleme sonuclariyla birlikte laboratuvar sonuclar1 Cizelge 5.7°de

sunulmustur.
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PrC3D 3. 10
Step 29750 21:43:50 Thu Feb 19 2009

Eksenel ger.-Fksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle
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Vs.
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Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10*8
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Eksenel birim sekil degistirme x104-32

Sekil 5.19 11*22*11 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

PFC3D 3.10
Step 29750 21:45:37 Thu Feb 19 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbal)

Linestyle

1.025e+005 <-> 1.147e+008

Vs.

Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-2 002e-003 <-> 2 239e-006

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Engineering

Eksenel gerilme, Pa x1048
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Yanal birim sekil degistirme x10~-32

Sekil 5.20 11*22*11 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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Cizelge 5.6 Eksenel gerilme—eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme—yanal birim
sekil degistirme grafiklerinde elde edilen veriler.

Eksenel gerilme, Pa (cyy) 57,44.10°
Eksenel birim sekil degistirme (gyy) 3,37.10°
x yoniinde yanal birim sekil degistirme (&xx) 0,73.10°
z yoniinde yanal birim sekil degistirme (s,,) 0,66.10°

o 100
g2y 744 103 = 17,04 GPa (5.2)
€y 3,37-10°
. . . _3 . _3 —| . _3
v 05 @y +e,) 0507310 +_()3,66 107 _ -0,70 103 0,21 5.3)
Eyy 3,37-10 3,37-10"

Cizelge 5.7 0,25-0,30 mm yaricaph taneciklerden olusturulan numune ve laboratuvarda elde
edilen mekanik ozellikler.

Ozellikler Laboratuvar Modelleme (mm)
11%#22%12
o (MPa) 113,6* 1147
E (GPa) 17,0% 17.04
v 0,20%* 0,21

*Kel’den (2003) alinmustir.
**Gergek’ten (2007) almmustir.

1 no’lu silindirdeki taneciklerin mikro 6zellikleri kalibre edildikten sonra prizmatik numune
boyutu degistirilmeksizin ayni Ozellikler diger bolgelere de uygulanmistir. Buna gore her

bolgedeki tanecik araligina gore elde edilen dayanim ve deformasyon ozellikleri Cizelge

5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.8 Tiim bolgelerdeki tanecik topluluklarinin mekanik davraniglar:.

Bolge No 1 2 3 4
Tanecik yaricap1 (mm) 0,25-0,30 | 0,30-0,36 | 0,36 -0,43 | 0,43 -0,52
Tanecik sayis1 19 862 11494 6 651 3849

o. (MPa) 114,7 111,9 104,5 100,7

E (GPa) 17,04 16,74 16,33 15,87

Y 0,21 0,21 0,19 0,19
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Cizelge 5.8’deki sonuglara gore taneciklerin tiim bolgelerde laboratuvarda kullanilan
orneklerle hemen hemen ayni davramsi sergiledigi goriilmiistiir. Buna gore 3 mm kesme
derinliginde bagimsiz kesme deneyi modellemek iizere boyutlandirilmis taneciklerden

olusturulan numunenin kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.

5.2.2 6 mm Kesme Derinligi icin Hazirlanan Numunenin Mikro Ozelliklerinin Kalibre

Edilmesi

6 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyini modellemek iizere hazirlanan numuneyi
kalibre etmek i¢in 17*34*17 mm boyutlarinda prizmatik numune hazirlanmistir. Numune
icerisinde 0,40-0,48 mm yarigaph tanecikler %35 gozeneklilik oraniyla bir araya getirilmigtir.
Numune hazirlama siirecindeki tiim islemler tekrarlanmis ve numune denge haline
getirilmistir. Modelleme caligmalar1 sonucu laboratuvarda kullanilan Orneklerin mekanik
davranigini sergilemesini saglayan mikro Ozellikler deneme yanilma yOntemiyle birkag

deneyden sonra belirlenmis ve sonuclar Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 1 no’lu silindirdeki tanecik araligi icin 17*34*17 mm boyutlarindaki numunede
elde edilen mikro ozellikler.

Temas Bag (TB)
Tanecik boyut araligi (mm) 0,40 - 0,48
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young modiilii (E.) (GPa) 15,8
Tanecik normal katiliginin kayma katiligma oran1 (ky/ks) 3,5
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,50
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 20
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5
TB kayma dayanimi, ortalama ( 7z, ) (MPa) 20
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5

Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 15,8
PB normal katiliginin kayma katiligina orani ( k,/k) 3,5
PB yarigap carpani (1) 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 77
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5
PB kayma dayanimi, ortalama ( z, ) (MPa) 77
PB kayma dayanimi, standart sapma (7, ) (MPa) 5
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Bu ozelliklere gore kayacn dayamim ve deformasyon Ozelliklerini ortaya koyan grafikler
cizilmistir. Sekil 5.21°de verilen eksenel gerilme—eksenel birim sekil degistirme ve Sekil
5.22°deki eksenel gerilme—yanal birim sekil degistirme grafiklerinde kayacin tek eksenli
basin¢g dayanimi degeri gosterilmistir. Ayrica, bu grafiklerin orta noktasi (%50’ye karsilik
gelen) belirlenmis ve bu noktaya karsilik gelen degerler Cizelge 5.10°da verilmistir. Bu
degerlere gore Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5’ten kayacin sekant Young modiilii ve sekant Poisson
orant degerleri hesaplanmistir. Modelleme c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Cizelge

5.11’de sunulmustur.

PFC3D 3.10 Job Title: Uniaxial Compresive Strength Test
Step 30087 115554 FriJ;n 02 9009 View Title: Axial stress vs. axial strain
Eksenel gerilme, Pax10*8
Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg. [ "]
Rav 14 et3_ wsyy (FISH Symbol)
Linestyle 1.0
1.0092+005 <-> 1.1250+008
Vs. 0o
Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
-2.516e-008 <-> §.229e-003 0.8
0.7 =
0.6 -
0.5 =
0.4 -
0.3 -
0.2+
0.1 =
0.0 I 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonguldak Karaelmas University 0.0 1.0 20 0 80 - 80 8.0 7o 80
De[}artmem UfM\mnq En_qiﬂeerin_q Eksenel birim sekil degistirme x10"-32

Sekil 5.21 17*34*17 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.
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PFC3D 3.10
Step 30087 11:57:57 Fri Jan 02 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.009+005 <> 1.125+003

Vs,

Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)
-1.817e-003 <> 1.461e-006

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Uniaxial Compresive Strength Test

View Title: Axial stress vs. lateral strain

Eksenel gerilme, Pa x10"2

1.1

0.9 -

0.2 =

0.7 =

0.6 =

0.5 =

0.4 =

0.3 -

0.2-

\

T T
-1.8 -1.8 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0.0

¥ anal birim sekil degistirme x10°-3

Sekil 5.22 17*34*17 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.

Cizelge 5.10 Eksenel gerilme—eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme—yanal birim
sekil degistirme grafiginin orta noktasindan (%50) elde edilen veriler.

Eksenel gerilme, Pa (oyy) 56,20%10°
Eksenel birim sekil degistirme (gyy) 3,29%107
X yoniinde yanal birim sekil degistirme (&) - 0,628+%107
z yoniinde yanal birim sekil degistirme (g,,) -0,702%107

Gy _56,20-10°

E= —
€y  3,29-10

_0,5-(g +€,) _ —0,665-107°

= 17,08*10° GPa (5.4)

Eyy

3,29.107°

=0,20 (5.5)
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Cizelge 5.11 0,40-0,48 mm yaricapl taneciklerden olusturulan numune ve laboratuvarda elde

edilen mekanik ozellikler.

o Modelleme (mm)
Ozellikler Laboratuvar 17%34%17
o. (MPa) 113,6* 112,5
E (GPa) 17,0* 17,08
Y 0,20%** 0,20

*Kel’den (2003) alinmustir.
**Gergek’ten (2007) almmustir.

Cizelge 5.9’da verilen mikro Ozellikler diger bolgelerdeki tanecik araliklarma uygulanmigtir.
Buna gore prizmatik numunenin boyutu degistirilmeksizin 1 no’lu bolgedeki taneciklerin
mekanik davranislart ile diger bolgelerdeki taneciklerin mekanik davraniglar1 arasinda

mukayese yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 Tium bolgelerdeki taneciklerin mekanik davranislari.

Bolge No 1 2 3 4
Tanecik yaricap1 (mm) 0,40-048 | 048 -0,58 | 0,58-0,69 | 0,69 —0,83
Tanecik sayis1 17 899 10 358 5994 3469
o. (MPa) 112,5 110,3 109,3 105,0

E (GPa) 17,08 16,90 16,60 16,49

v 0,20 0,19 0,19 0,17

Cizelge 5.12°deki sonuglara gore; boyutlandirilmis taneciklerden olusan numunenin her

bolgesindeki taneciklerin yaklasik olarak ayni davranisi sergiledigi goriilmektedir.

5.2.3 9 mm Kesme Derinligi icin Hazirlanan Numunenin Mikro Ozelliklerinin Kalibre

Edilmesi

9 mm kesme derinliginde bagimsiz kesme deneyini modellemek iizere boyutlandirilmis
taneciklerden olusan numuneyi kalibre etmek icin 23*46*23 mm boyutlarinda prizmatik
numune hazirlanmistir. Numune icerisinde 0,55-0,66 mm yaricapli tanecikler %35
gozeneklilik oraniyla bir araya getirilmistir. Numune hazirlama siirecindeki tiim iglemler

tekrarlanmis ve numune denge haline getirilmistir. Daha sonra tek eksenli basing dayanimi
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deneyi modellenerek kumtasi kayacinin mikro o6zellikleri kalibre edilmis ve elde edilen

sonuclar Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 1 no’lu silindirdeki tanecik araligma gore kumtas: kayacinin mikro 6zellikleri.

Temas Bag (TB)
Tanecik boyut araligi (mm) 0,55 -0,66
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young modiilii (E.) (GPa) 15,8
Tanecik normal katiliginin kayma katiligma oran1 (ky/ks) 3,7
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,50
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 20
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5
TB kayma dayanimi, ortalama (z, ) (MPa) 20
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5

Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 15,8
PB normal katiliginin kayma katiligina orani ( k,/k) 3,7
PB yarigap carpani (1) 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 79
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5
PB kayma dayanimu, ortalama ( z, ) (MPa) 79
PB kayma dayanimi, standart sapma (7, ) (MPa) 5

Bu oOzelliklere gore kayacin laboratuvarda belirlenen dayamim ve deformasyon ozellikleri
Sekil 5.23’te verilen eksenel gerilme—eksenel sekil degistirme ve Sekil 5.24°teki eksenel
gerilme—yanal sekil degistirme grafiklerinde gosterilmistir. Bu grafiklerin diizgiin dogrusal
kisimlarinin orta noktasi belirlenmis ve bu noktaya karsilik gelen degerler Cizelge 5.14’te
verilmistir. Bu degerlere gore Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7°den kayacin Young modiilii ve Poisson

oran1 degerleri hesaplanmaistir.
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rPrCc3io» 3. 710

Step 33949 16:38:59 Mon Jul 06 2009

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerime, Pa x10"28

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.

Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle
1.098e+005 =-= 1.727e+008

Vs.
Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
-1.737e-007 =-= 8.369e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

0.84

0.84

0.4

0z2-

00

T T T
0.0 1.0 2.0 3.0

T
4.0

T
5.0

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

8.0

7.0

2.0

Sekil 5.23 23*46*23 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

PFC3D 3.10
Step 29263 23:22:22 Sat Feb 14 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

9.005e+004 <-> 1.136e+008

Vs.
Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)|
-1.919e-003 <-> 3.612e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10%8

11

0.9+

0.8 -

0.7 -

0.6+

0.5 =

0.4

0.2+

0.1 =

1.8 -1.8 -1.4 1.2 -1

.0

T
-0.2

Yanal birim sekil degistirma x104-2

0.0

Sekil 5.24 23*46*23 mm boyutlarindaki numunenin modelleme sonucu elde edilen eksenel
gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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Cizelge 5.14 Eksenel gerilme—eksenel sekil degistirme ve eksenel gerilme—yanal sekil
degistirme grafiginin orta noktalarindan (%50) elde edilen veriler.

Eksenel gerilme, Pa (oyy) 56,97*10°
Eksenel birim sekil degistirme (&yy) 3,33*10°
X yoniinde yanal birim sekil degistirme (&xx) -0,679%107
z yoniinde yanal birim sekil degistirme (g,,) -0,711%107
E=W 56’97'1?36 =17,11%¥10° Pa (5.5)
€y 3,33:-10

_0,5-(gy +€,) _ —0,695-107°
Eyy 3,33-107

=0,21 (5.6)

Bu sonuclar 15181inda elde edilen laboratuvar ve modelleme ¢aligmalarinin sonuclar1 Cizelge

5.15’te sunulmustur.

Cizelge 5.15 0,55-0,66 mm yaricapl taneciklerden olusturulan numune ve laboratuvarda elde
edilen mekanik ozellikler.

o Modelleme (mm)
Ozellikler Laboratuvar 23446423
o. (MPa) 113,6* 113,6
E (GPa) 17,0* 17,11
Y 0,20%* 0,21

*Kel’den (2003) alinmustir.
**Gergek’ten (2007) almmustir.

Cizelge 5.13’te verilen mikro 6zellikler numune boyutu degistirilmeksizin diger silindirdeki
tanecik araliklarina da uygulanmustir. Buna gore tiim silindirler icerisindeki tanecik
araliklarmin mekanik davraniglar1 incelenmis ve aralarinda mukayese yapilmistir (Cizelge
5.16). Bu sonuclara gore boyutlandirilmis taneciklerden olugan numunenin her bolgesindeki

taneciklerin birbirine yakin davranis sergiledigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.16 Numune icerisindeki taneciklerin mekanik davranislar.

Bolge No 1 2 3 4
Tanecik yaricap1 (mm) 0,55-0,66 0,66-0,79 0,79-0,95 0,95-1,14
Tanecik sayis1 17 051 9867 5710 3304
o. (MPa) 113,6 113,3 108,0 101,9
E (GPa) 17,11 16,53 16,53 16,44
Y 0,21 0,19 0,22 0,18

5.3 KUMTASI-2 KAYACI MiKRO OZELLIiKLERINiN KALIiBRE EDiLMESi

Sayisal modelleme caligmalar: siiresince tiim kayaclarin mikro ozellikleri sistematik olarak
tek eksenli basin¢ dayanimi deneyinin PFC*™"de modellenmesiyle kalibre edilmistir. Bu
baglamda kumtasi-2 kayacinin 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde uygulanan tanecik boyut
araliklar1 ve numune boyutlar1 Cizelge 5.17°de verilmistir. Numuneler hazirlanirken izotropik

gerilme 1,5 MPa sec¢ilmistir.

Cizelge 5.17 Tek eksenli basing dayanimi deneyin modellenmesi i¢in hazirlanan numunelerde
uygulanan geometrik parametreler.

Kesme derinligi (mm) 3 6 9
Prizmatik numune boyutlar: (mm) 11#22*11 | 17%34*17 | 23*%46*23
Tanecik yaricap araligi (mm) 0,25-0,30 10,40 -0,48 | 0,55 -0,66
Gozeneklilik (%) 35 35 35

Kumtasi-2 kayacinin mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu sonucu elde edilen degerler Cizelge

5.18’de verilmistir.

Bu ozelliklere bagl olarak kumtasi—2 kayaci iizerinde yiiriitilen modelleme c¢aligmalar:
sonucunda cizilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme-yanal
birim sekil degistirme grafikleri Ek Agiklamalar A’da Sekil A.1-A.6’da sunulmugstur. Bu
grafiklere gore Ornegin tek eksenli basing dayanimi, Young modiilii ve Poisson orani degerleri
kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen makro 6zellikler, laboratuvar sonuclariyla

birlikte Cizelge 5.19°da verilmistir.
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Cizelge 5.18 Kumtasi-2 kayacinim tiim kesme derinliklerinde kullanilan mikro 6zellikler.

Kesme derinligi (mm) ‘ 3 ‘ 6 ‘ 9
Temas Bag (TB)
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young mod. (E.) (GPa) 38 39 39,5
Tanecik normal katiliginin kayma katiligina oran (ky/k;) 9,8 9,8 9,9
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,5 0,5 0,5
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 36 35 35
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5 5 5
TB kayma dayanimi, ortalama (7, ) (MPa) 36 35 35
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5 5 5
Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 38 39 | 39,5
PB normal katiliginin kayma katiligina orani ( k,/k) 9,8 9,8 9,9
PB yarigap carpani (1) 1,0 1,0 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 150 159 159
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5 5 5
PB kayma dayanimi, ortalama ( z, ) (MPa) 150 159 159
PB kayma dayanimi, standart sapma (7, ) (MPa) 5 5 5

Cizelge 5.19 0,55-0,66 mm yaricapl taneciklerden olusturulan numune ve laboratuvarda elde
edilen mekanik ozellikler.

Kesme derinligi (mm) 3 6 9

Tanecik yarigap arahigi (mm) 0,25 -0,30 0,40-0,48 0,55-0,66

. Modelleme (mm) | Modelleme (mm) | Modelleme (mm)
Ozellikler Laboratuvar
11%22*11 17%34*17 23%46*23
o. (MPa) 173,7* 172,7 173,6 173,4
E (GPa) 28,0* 27,8 28,0 27,9
Y 0,29%* 0,29 0,29 0,29

*Kel’den (2003) alinmustir.
**Gercek’ten (2007) alimmustir.

Kumtasi-1 kayacinda da ispatlandig iizere silindirik bolgelerdeki tiim tanecik boyut araliklar:
birbirine yakin davranis sergiledigi icin diger bolgelerdeki tanecik boyut araliklarmin

sergiledigi mekanik davranis tekrar arastirilmamastir.
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5.4 KUMTASI-3 KAYACI MiKRO OZELLIiKLERINiN KALIiBRE EDiLMESi
Kumtas1-3 kayacinda 0,8 MPa’lik izotropik gerilmeye gore hazirlanan prizmatik numuneler
izerinde modellenen tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi sonucu elde edilen mikro 6zellikler

Cizelge 5.20’de sunulmustur.

Cizelge 5.20 Kumtasi—3 kayacinin tiim kesme derinliklerinde kullanilan mikro 6zellikler.

Kesme derinligi (mm) 3 6 9
Temas Bag (TB)
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young mod. (E.) (GPa) 38 38,7 | 40,2
Tanecik normal katiliginin kayma katiligina oran (ky/k;) 5,8 5,7 6,3
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,5 0,5 0,5
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 15 15 15
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5 5 5
TB kayma dayanimi, ortalama ( 7z, ) (MPa) 15 15 15
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5 5 5
Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 38 38,7 | 40,2
PB normal katiliginin kayma katiligina orani (k,/k) 5,8 5,7 6,3
PB yarigap carpani (1) 1,0 1,0 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 68 70 70
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5 5 5
PB kayma dayanimi, ortalama ( z, ) (MPa) 68 70 70
PB kayma dayanimi, standart sapma (7, ) (MPa) 5 5 5

Cizelge 5.20’de verilen mikro 6zelliklere bagli olarak her kesme derinligi i¢in ¢izilen eksenel
gerilme-eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme
grafikleri Ek Aciklamalar A’da Sekil A.7-A.12’de gosterilmistir. Bu grafiklere bagh olarak
elde edilen makro 6zellikler de Cizelge 5.21°de verilmistir.
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Cizelge 5.21 Kumtasi-3 kayacinin modelleme calismalar1 sonucu elde edilen makro
ozellikleri.

Kesme derinligi (mm) 3 6 9

Tanecik yaricap araligi (mm)

0,25-0,30

0,40-0,48

0,55-0,66

. Modelleme (mm) | Modelleme (mm) | Modelleme (mm)
Ozellikler Laboratuvar
11*%22*11 17*%34*17 23*46%23
o. (MPa) 87,4% 89,5 87,0 87,8
E (GPa) 33,3% 33,7 332 33,4
v 0,25%* 0,25 0,24 0,25

*Kel’den (2003) alinmustir.
**Gergek’ten (2007) almmustir.

5.5 KIRECTASI KAYACI MiKRO OZELLIiKLERINIiN KALIiBRE EDIiLMESi

Kumtas1 kayacinin yam sira kirectast kayaci iizerinde de kesme deneyleri modellenmigtir.
Kiregtas1 kayacinda tanecikli bir yap1 gozlemlenmeksizin, petrografik 6zellikleri agisindan
kumtas1 kayacindan farklidir. PFC*’de kayacin petrografik karakteristigi ne olursa olsun
uygun dayanim ve deformasyon kosullar1 saglandiginda dogadaki tiim kayaclar
modellenebilir. Ornegin; Yasitl (2008), laboratuvarda mermer ve kirectas1 kayaclar1 iizerinde
yiiriittiigii calismalar1 PFC’’de modelleyerek farkli ¢evresel ve ilerleme hizlarmda kesme
derinligine bagli olarak degisen tepkisel kesme kuvvetlerini incelemistir. Wang ve Tonon
(2009) ise PFC’™’de yine tanecikli bir yapist olmayan Lac du Bonnet granitinin mikro
ozelliklerini kalibre ederek kendi gelistirdikleri bir programla ii¢ eksenli basing dayanimi

deneyini modellemislerdir.

1,2 MPa’lik izotropik gerilmeye gore hazirlanan prizmatik numuneler iizerinde modellenen
tek eksenli basm¢ dayanimi deneyi sonucu elde edilen mikro ozellikler Cizelge 5.22°de
sunulmustur. Bu mikro Ozelliklere bagli olarak her kesme derinligi icin cizilen eksenel
gerilme-eksenel birim sekil degistirme ve eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme
grafikleri Ek Aciklamalar A’da Sekil A.13-A.18’de gosterilmistir. Bu grafiklerden hesaplanan
makro Ozellikler de Cizelge 5.23’te verilmigtir.
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Cizelge 5.22 Kiregtast kayacinin tiim kesme derinliklerinde kullanilan mikro 6zellikler.

Kesme derinligi (mm) 3 6 9
Temas Bag (TB)
Tanecikler arasi temas noktasindaki Young mod. (E.) (GPa) | 53,5 | 55,5 | 55,5
Tanecik normal katiliginin kayma katiligina oran1 (ky/k;) 3,5 3,7 3,7
Tanecikler arasi siirtiinme katsayis1 (u) 0,5 0,5 0,5
TB normal dayanimi, ortalama (o,) (MPa) 23 25 25
TB normal dayanimi, standart sapma (o, ) (MPa) 5 5 5
TB kayma dayanimi, ortalama (7, ) (MPa) 23 25 25
TB kayma dayanimi, standart sapma ( 7, ) (MPa) 5 5 5
Paralel Bag (PB)
PB Young modiilii (E, ) (GPa) 53,5 | 55,5 | 55,5
PB normal katiliginin kayma katiligina orani ( k,/k) 3,5 3,7 3,7
PB yarigap carpani (1) 1,0 1,0 1,0
PB normal dayanimi, ortalama (o) (MPa) 80 81 81
PB normal dayanimi, standart sapma (o) (MPa) 5 5 5
PB kayma dayanimi, ortalama ( z, ) (MPa) 80 81 81
PB kayma dayanimi, standart sapma (7, ) (MPa) 5 5 5

Cizelge 5.23 Kiregtas1 kayacinin modelleme caligmalari sonucu elde edilen makro 6zellikleri.

Kesme derinligi (mm)

3

6

9

Tanecik yaricap araligi (mm)

0,25-0,30

0,40-0,48

0,55-0,66

. Modelleme (mm) | Modelleme (mm) | Modelleme (mm)
Ozellikler Laboratuvar
11%22*11 17%34*17 23%46*23
o. (MPa) 121,0* 122,2 121,2 121,3
E (GPa) 57,0% 57,5 57,2 56,7
Y 0,20%* 0,20 0,20 0,20

*Kel’den (2003) alinmustir.

**Gercek’ten (2007) alimmustir.
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BOLUM 6

SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

Bu calismada temel ama¢ daha once laboratuvarda tam boyutlu kesme setinde yiiriitiilen
bagimsiz kesme deneylerini PFC*’de modellemektir. Modelleme sirasinda kayagta olusan
hasar ve catlaklar1 gézlemlemek, keski iizerinde rol oynayan kuvvetleri kayit ederek spesifik

enerji degerini hesaplamaktir.

PFC’”’nin klasik sayisal modellemede kullamlan programlardan farkli bir ¢alisma mantigmin
olmasi, ¢ok fazla komut igermesi ve gelismis bir bilgisayar donanimina ihtiya¢ olmasmdan
dolay1 bir model olusturmak biraz zaman ve tecriibe gerektirmistir. Bunun i¢in bu ¢alismanin
ilk donemlerinde 0,18-0,20 mm yaricaplara sahip tanecikleri biraya getirerek 5847 tanecikten
7*5*%8 mm boyutlarinda bir numune hazirlanmistir. Bu modelde eskenar iiggen bir keski
kullanilarak kesme mesafesi géz Oniine alinmaksizin, sadece programdaki adimlara (step)
gore sonuglar gozlemlenmistir (Su 2006). Bu model bir sonraki asamada biraz daha
gelistirilmis ve 0,15-0,25 mm yaricaplara sahip tanecikleri biraya getirerek 19 032 adet
tanecikle 7,5%7,5%*15 mm boyutlarinda yeni bir numune hazirlanmistir. Bu numunedeki sinir
taneciklere optimum 5 MPa sinir basinci uygulanarak 4 mm kesme mesafesinde konik sekilli
bir keski kullanilarak modelleme ¢aligmalar: yiiriitiilmiis ve sonuglar incelenmistir (Su and
Ake¢in 2008). Ancak, hazirlanan her iki numunede 3 mm kesme derinligindeki modelleme

caligmalar yiiriitiilmiis, 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in yetersiz kalmustir.

Modellemeler sirasinda kaya mekanigi ve kazi mekanigindeki ¢esitli parametreler birbirleriyle
ortiismiis ve bu yiizden sadece kiiciik boyutlu kayaclar lizerinde gelistirilen algoritmalar ile
basit modeller hazirlanmistir. Numune hazirlamada yasanan bu sikintilardan dolayi daha
sonra alternatif yontemler arastirilmistir. Bu baglamda tanecik araligi diizgiin (uniform)
degisen numuneler yerine boyutlandirilmis taneciklerden olusan numuneler hazirlanmistir. Bu
numunelerin modelleme ¢alismalari i¢in uygun olup olmadigini ve keskinin hareketi sirasinda

olusabilecek sinir etkilerini aragtirmak iizere de ¢esitli calismalar yiiriitiilmustiir.
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Kesme derinligine bagli olarak farkli boyutlarda olusturulan numuneler kalibre edildikten
sonra kesme deneyleri modellenmis ve keski iizerinde rol oynayan kesme kuvvetleri kayit
edilmistir. Ayrica, modelleme c¢alismalar1 sirasinda keski-kaya¢ arasindaki etkilesim
incelenmis, kayac lizerinde meydana gelen hasar, kirintilar ve kayacta olusan mikro-catlaklar
gozlemlenmigtir. Bununla birlikte; kalem ucu tipi keskinin kesme hizi ve kesme agis1 gibi
parametreleri degistirilerek modelleme ¢aligsmalar1 tekrarlanmis ve bu parametrelerin kesme

kuvveti lizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim bu ¢calismalar asagida sunulmustur.

6.1 MODELLEME KOSULLARININ BELIRLENMESI

3, 6 ve 9 mm kesme derinlikleri i¢in boyutlandirilmis taneciklerden olusan numuneler
PFC*™de hazirlanmis ve mikro ozellikleri kalibre edilmistir. Numunelerin modelleme
caligmalarina uygun olup olmadigini arastirmak, uygun keski tasarimi yapmak, keski iizerinde
rol oynayan kesme kuvvetlerini kayit etmek ve spesifik enerji degerlerini hesaplamak i¢in
modelleme kosullarinin optimum sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda yapilan

caligmalar ve izlenen prosediirler asagida detayli olarak verilmistir.

6.1.1 Uygun Tanecik Boyutunun Belirlenmesi

Laboratuvarda yiiriitiilen kesme deneylerinde kesme derinliklerinin ¢ok kiiciik ve numune
boyutlarnin da ¢ok biiyiik olmasindan dolayr numune hazirlamada cesitli sorunlarla
karsilagilmistir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin boyutlandirilmis taneciklerden olusan
numuneler kullanilmistir. Bu numunelerde, iist yiizeyin orta bolgesinde en kiigiik yaricapl
tanecikler bulunmaktadir. Numunenin yanal ve alt yiizeylerine dogru gidildik¢e tanecik
yarigaplar1 artmaktadir. Alt ylizeye yakin pozisyondaki taneciklerin yaricaplar1 en biiyiik

olanlardir ve sadece sinir kosullarin etkisini en aza indirmek amaciyla olusturulmustur.

Keskinin, kesme islemine basladig1 an kesme derinligi hatt1 boyunca en az 5-10 adet tanecikle
etkilesim halinde olmas1 diistiniilmiistiir. Bu durumun saglanabilmesi i¢cin mevcut bilgisayar
donanimi da goz Oniine alinmis ve kesme derinligine baglh olarak keski-kayac arasindaki
etkilesim gosteren tanecik sayisina gore optimum tanecik yarigcaplari secilmistir. Buna gore
Cizelge 6.1’de modelleme baslangicinda her kesme derinligine gore keskiyle etkilesim
halindeki tanecik sayilar1 ve Sekil 6.1’de 3 mm kesme derinliginde elde edilen bir goriiniim

verilmistir.
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Cizelge 6.1 Kesme derinligine bagli olarak se¢ilen tanecik yarigcaplar:.

Kesme derinligi Tanecik yaricapi Modelleme baslangicinda keskiyle
(mm) (mm) etkilesim halindeki tanecik sayis1

3 0,25 -0,30 5-6

6 0,40 - 0,48 6-7,5

9 0,55 - 0,66 7-8

Sekil 6.1 Modelleme baslangicinda keskiyle etkilesim halindeki tanecikler.

6.1.2 Simir Kosullarin Arastirilmasi

Boyutlandirilmis taneciklerden olusan numunede dort farkli bolge icerisinde ayr1 ayr1 tanecik
araliklar1 kullanilmistir. Keskinin kaya¢ iizerindeki hareketi sirasinda diger bolgeleri ne
derece etkiledigini tespit etmek iizere numunenin farkli noktalarindaki bazi tanecikler

isaretlenmis ve modelleme siiresince bu taneciklerin yerdegistirme miktarlar1 izlenmistir.

Buna gore keskinin hareket ettigi y ekseni boyunca bes farkli noktadaki tanecikler
belirlenmigstir. Daireler icinde gosterilen bu tanecikler Sekil 6.2’de verilmistir. Tanecik sayis1
numune boyuna goére arttirilabilir veya azaltilabilir. PEC’™’de tanimlanan bu taneciklerin
yerdegistirme miktar: 0,1 mm olarak ayarlanmistir. Keski harekete basladig1 andan itibaren

her bir tanecigin X, y ve z yOniindeki yer degistirmeleri incelenmistir. Buna gore keskinin

105



hareketi sirasinda bes tanecikten herhangi birisinin 0,1 mm’den fazla yerdegistirmesi halinde

program uyar1 mesaji vermektedir.

Sekil 6.2 Sinir taneciklerinin goriiniimii.

Kesme derinligine baglh olarak hazirlanan numuneler iizerinde yiiriitiilen birka¢c modelleme
caligmasidan sonra kesme derinliginin 3 kati uzakliktaki mesafede taneciklerde herhangi bir
yer degistirme olmadigt belirlenmistir. Bu yilizden numune hazirlanirken kullanilan
silindirlerden en ictekinin yaricap: kesme derinliginin 3 kat1 olacak sekilde kabul edilmistir

(Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Silindir yaricapinin gosterilmesi.
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6.1.3 Kalem Uclu Keskinin Modellenmesi

Kalem ucu tipi keskiler laboratuvarda belirli bir kesme agisiyla keski tutucuya monte edilirler.
Keskilerin bu sekilde kazi yapmasma asimetrik kesme denir. Modelleme ve laboratuvar
caligmalarinin  birbirlerine paralel yiiriitiillmesi hedeflendigi icin sayisal modelleme
caligmalarinda da keski, numune iizerine sabit bir kesme agisiyla yerlestirilmistir. Yine, diger
kesme parametreleri de laboratuvardakiyle birbirlerine esdeger olacak sekilde sec¢ilmistir

(Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Modelleme ve laboratuvarda uygulanan kesme parametreleri.

Laboratuvar | Modelleme
Kesme acis1 (°) -7 -7
Ug acis1 (°) 80 80
Dalma ag1s1 (°) 57 57
Temizleme agis1 (°) 17 17

Cizelge 6.2°de verilen parametrelerden yararlanarak kalem ucu tipi keski PFC’™’de
modellenir. Buna gore ilk 6nce kesme derinligi (d), kesme mesafesi (1), keski boyu (KB), uc

acist (¢ ) ve temizleme acisinin () sayisal degerleri tanimlanir. Daha sonra Esitlik 6.1°den

konik keskinin yaricapt (KY) ve Esitlik 6.2°den atak agist (y) hesaplanir. Tim bu

parametrelere gore kalem uglu keski numune iizerine uygun sekilde konumlandirilir.

KY:KBmmdﬁg) 6.1)

y:¢2+5 (6.2)

Keski kazi isini yaparken numunenin denge durumunun bozulmamas: gerekmektedir. Bu

yiizden keski 0,3 m/s gibi olduk¢a diisiik bir hizla hareket ettirilmistir.
6.1.4 Normal ve Kesme Kuvvet Grafiklerinin Cizilmesi

Kesme deneylerti yiiriitiildiikten sonra kazi makinasi performans degerlendirmesi veya spesifik

enerji degerlerinin hesaplanabilmesi i¢cin modelleme sirasinda keski iizerinde rol oynayan
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normal ve kesme kuvvet degerleri kayit edilir. Daha sonra bu kuvvet degerlerinin PFC’"’de
kesme mesafesi ve zamanla degisimini gosteren grafikleri ¢izilir. Bu amacla gerekli

degiskenler PEC*™’de modelleme baslangicinda tanimlanir.

Modelleme caligmalar1 sonucu ¢izilen kuvvet grafiklerindeki veriler Excel programinda
degerlendirilir. Kayit edilen tiim verilerin ortalamalar1 alinarak ortalama kuvvet degerleri

hesaplanir. Grafiklerdeki 10 pik noktasinin ortalamasi da maksimum kuvvet degerlerini verir.

6.1.5 Spesifik Enerjinin Hesaplanmasi

Keski tarafindan tiiketilen enerjinin hesaplanabilmesi amaciyla modelleme caligmalar:
tamamlandiktan sonra keskinin kazdigi, yani numunenin iist bolgesinde (z ekseninde)
toplanan tiim taneciklerin hacmini hesaplayan bir fonksiyon yazilmistir. Modelleme sonucu
“m’/mm” olarak belirlenen kazi1 hacmi spesifik enerjinin MJ cinsinden hesaplanabilmesi icin
m’/km’ye doniistiiriilir. Kesme kuvveti grafiklerinden belirlenen ortalama kesme kuvveti

degerine gore de spesifik enerji miktar1 hesaplanir (Esitlik 2.11)

6.2 BAGIMSIZ KESME DENEYININ TEORiSi VE MODELLEME SONUCLARI

3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde bagimsiz kesme deneyini PFC*"’de modellemek iizere

cesitli programlar yazilmistir. Bu programlarda izlenen adimlar asagida verilmistir.

e Boyutlandirilmis taneciklerden olusan yapay numuneler hazirlanmistir.

e Kayacin makro 6zelliklerine bagli olarak mikro 6zellikleri kalibre edilmistir.

e Kesme parametrelerine bagli olarak kalem uglu keski numune iizerine uygun sekilde
konumlandirilmastir.

e Keski numune iizerinde yatay yonde 0,3 m/s hizla ve 20 mm’lik kesme mesafesinde
hareket ettirilmistir.

e Keskinin hareketi swrasinda smirdaki taneciklerdeki yerdegistirmeler incelenmistir. Bu
taneciklerde olusan 0,1 mm’lik yerdegistirme halinde program uyar1 mesaji vermektedir.

e Modelleme sirasinda keski itizerinde rol oynayan normal ve kesme kuvvetleri kesme
mesafesine ve zamana bagli olarak kayit edilmistir.

e Modelleme sonucu keski etrafinda kazilan numune hacmi belirlenmis ve buna gore konik

keski tarafindan tiiketilen spesifik enerji degeri hesaplanmustir.
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Kumtasi-1 kayaci tizerinde 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde yiiriitiilen sayisal modelleme
caligmalar1 sonucunda c¢izilen normal kuvvet-kesme mesafesi ve kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafikler halinde sonraki ii¢ alt baslikta verilmistir. Ayrica, kumtasi-2, kumtasi-3, ve
kiregtas1 kayaclar lizerinde yapilan sayisal modelleme ¢aligmalar1 sonucunda ¢izilen normal
kuvvet-kesme mesafesi ve kesme kuvveti-kesme mesafesi grafikleri ise Ek Aciklamalar B’de
Sekil B.1-B.18 arasinda gosterilmistir. Tiim modelleme caligsmalar:1 siiresince kesme siiresi

ayn1 oldugu i¢in kuvvet-zaman grafikleri diger kayag tiirleri icin tekrar ¢izilmemistir.

6.2.1 3 mm Kesme Derinligi icin Modelleme Sonuclan

30*30*15 mm boyutlarinda hazirlanan numune {iizerinde asimetrik kesme kosullarinda
bagimsiz kesme deneyi modellenmistir. Modelleme Oncesi keskinin kayag iizerindeki genel

goriinimii Sekil 6.4’te sunulmustur.

A 5 a2
S SR e
95 2SRRI R

e
E LI
fr‘-'r"

qe

Sekil 6.4 3 mm kesme derinliginde modelleme oncesi keskinin numune iizerindeki goriiniimii.

Modelleme caligmalar1 sonucunda keski iizerinde rol oynayan kuvvetlerin kesme mesafesi ve
zamana gore degisim grafikleri ¢izilmistir. Buna gore normal kuvvet-kesme mesafesi grafigi
Sekil 6.5 ve kesme kuvveti-kesme mesafesi grafigi de Sekil 6.6’da sunulmustur. Bu
grafiklerde; keskinin hareketi sirasinda numunede olusan kirinti1 yerinden kopuncaya kadar
kuvvet grafikleri artmakta ve koptuktan sonra kayacta meydana gelen ferahlamadan dolay1

diismektedir.
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Sekil 6.5 3 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.6 3 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme mesafesi grafigi.
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Tiim modelleme caligmalarinda kesme mesafesi ve kesme hizi degistirilmedigi i¢in kayag
tiirtine bakilmaksizm hepsi 0,067 s stirmiistiir. Kumtasi-1 kayacinin 3 mm kesme derinliginde
cizilen normal kuvvet-zaman ve kesme kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 6.7-6.8’de

verilmistir.

Laboratuvarda kesme deneyleri sirasinda kullanilan kesme setinde saniyede 2000 adet veri
kayit edilmektedir. Buna gore 5-6 s siiren bir deneyde ortalama 10 000-12 000 adet veri elde
edili. PFC’™de ise her bir saniyede toplanacak veri sayis1i istege bagh olarak
ayarlanabilmektedir. Ancak, bu deger kesme sonunda elde edilen ¢cevrim (cycle) ile iliskilidir.
Sayisal modelleme caligmalarinda kesme mesafesinin 20 mm olmasindan dolay1 kazi siiresi
de 1 s’den az siirmiistiir. Bununla birlikte veri alma sikligi olduk¢a diisiik secilmis ve
laboratuvarda elde edilenden ¢ok daha fazla miktarda veri elde edilmistir. Bu kadar sik
araliklarla veri kayit edilmesi, modelleme caligmalari sonucunda hesaplanan keski
kuvvetlerinin olduk¢a hassas olmasini saglamistir. Kesme derinliklerine bagl olarak elde
edilen ve her milisaniye (ms) i¢in hesaplanan veri sayilar1 Cizelge 6.3’te sunulmustur. Bu
sonuglara gore 3 mm kesme derinligi icin her ms’de yaklagik 6000-8000, 6 mm kesme
derinliginde 4000-5000 ve 9 mm kesme derinliginde de 3000-4000 adet veri kayit edilmistir.

Normal kuvveti, kN =102

PFrFC3D 3.10
Step 1978857 12:40:49 Sat Jan 23 2010 | 207

Normal kuvvet-Zaman

4 FN (FISH Symbol) LA
Linestyle
-3.359%e-002 =-> 8.274e+002

Vs. 6.0

6 time_step (FISH Symbol)
1.839e-007 <> 6.667e-002

4.0 -

3.0 -

W

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Engineering e

Sekil 6.7 3 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-zaman grafigi.
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Kesme kuvwveti, kN x10°3

PrC3D 3.10
Step 1978857 12:37:20 Sat Jan 23 2010

Kesme kuvveti-Zaman .
3 FC (FISH Symbol)
Linestyle r
0.000e+000 =-= 1.387e+003 ’
Vs. 1.0

B time_step (FISH Symbol)
1.839e-007 =-> 6.667e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Engineering R ——

Sekil 6.8 3 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-zaman grafigi.

Cizelge 6.3 Modelleme calismalarindan zamana baglh olarak elde edilen veri sayilart.

Kayac tipi d ‘ Toplam He':r milisa}niyede
(mm) veri sayisi (adet) kayit edilen veri sayis1 (adet)

3 391 359 5 841
Kumtagi-1 6 253 142 3778

9 176 245 2 631

3 480 726 7175
Kumtagi-2 6 304 605 4 546

9 219 664 3279

3 518 253 7735
Kumtasi-3 6 323 484 4 828

9 238 095 3554

3 709 480 10 589
Kirectasi 6 449 647 6711

9 332934 4 969

Kuvvet grafiklerindeki tiim veriler bir metin (txt) dosyasma kayit edilmis ve daha sonra
aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama kuvvet degerleri hesaplanmistir. Bunun yanmda ayni
grafiklerdeki 10 adet pik noktasi belirlenmis ve ortalamasi alinarak ortalama maksimum
kuvvet degerleri hesaplanmistir (Cizelge 6.4). Kumtasi-1 kayacinin 3 mm kesme derinliginde

hesaplanan tiim ortalama ve maksimum kuvvet degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.4 3 mm kesme derinliginde belirlenen maksimum normal ve kesme kuvvet

degerleri.

FN'(N) Kesme mesafesi (m) FC' (N) Kesme mesafesi (m)
628,1 0,0042 872,0 0,0018
675,8 0,0060 947,5 0,0023
823.,0 0,0079 1177,6 0,0039
699,6 0,0090 1086,7 0,0063
740,7 0,0108 1115,7 0,0073
745,7 0,0129 1196,7 0,0079
733,9 0,0136 1387,0 0,0108
795,3 0,0149 945,6 0,0130
643,9 0,0153 985,6 0,0139
467,7 0,0190 991,0 0,0161

Cizelge 6.5 3 mm kesme derinliginde hesaplanan ortalama ve maksimum kuvvet degerleri.

Ortalama normal kuvvet (FN), kN 0,236
Maksimum normal kuvvet (FN"), kKN | 0,695
Ortalama kesme kuvveti (FC), kN 0,366
Maksimum kesme kuvveti (FC'), kKN | 1,071

Modelleme calismalari sonucunda PFC’® programu tarafindan 1,52*%107 m™liik kaz1 hacmi
hesaplanmugtir. Sekil 6.5-6.8’de verilen grafiklerde de goriildiigii iizere keski 20 mm kesme
mesafesinde hareket etmektedir. Ancak, ortalama kesme kuvvetleri hesaplanirken, keskinin
kayaca batmasiyla olusan ilk kirmt1 ve kesme islemini tamamladig1 anda olusan son kirintinin
olusturdugu kuvvet degerleri kenar etkisi (side effect) altinda kaldig1 icin hesaplamaya dahil
edilmez. Dolayisiyla keski kuvvetleri belirlenirken grafiklerdeki bu kisimlar hesaplamadan
cikarilir. Buna gore kumtasi-1 kayacinin 3 mm kesme derinliginde 1,40-18,0 mm
araliklarinda keskinin kaz1 yaptig1 varsayilmistir. Yani, kesme mesafesi 16,60 mm alinmistir.

Tiim bu degerlere gore Esitlik 6.3’ten spesifik enerji degeri hesaplanmustir.

_FC _366 (N)-16,60-10 (m)
Q 1,52:107 (m’)

SE =39,97 MJ/m’ = 11,10 kWh/m® (6.3)

6.2.2 6 mm Kesme Derinligi icin Modelleme Sonuclan

Kumtasi-1 kayacinn 6 mm kesme derinliginde yiiriitiilen sayisal modelleme caligmalari
sonucunda cizilen normal kuvvet-kesme mesafesi grafigi Sekil 6.9 ve kesme kuvveti-kesme

mesafesi grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.
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Normal kuvwet (N)

Kesme kKuvveti (N)

3000 -

2500

2000

1500 -

1000 4

500 S

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Kesme mesafesi (m)

Sekil 6.9 6 mm kesme derinliginde cizilen normal kuvvet-kesme mesafesi grafigi.

5000 -

4000

3000 +

2000 S

1000

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Kesme mesafesi (m)

Sekil 6.10 6 mm kesme derinliginde ¢izilen kesme kuvveti-kesme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.9-6.10’da c¢izilen kuvvet grafiklerine gore; ortalama normal kuvvet 1,189 kN ve
ortalama kesme kuvveti 1,338 kN olarak belirlenmistir. Bunun yani sira Cizelge 6.6’da
verilen maksimum kuvvetler 1s1ginda maksimum normal kuvvet 1,917 kN ve maksimum
kesme kuvveti de 3,078 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 14,79 mm’lik (1,75-16,54 mm
araliklarinda) kesme mesafesinde 5,35-107 m™>lik kazi hacmine gore 10,27 KWh/m™’liik

spesifik enerji harcandig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.6 6 mm kesme derinliginde belirlenen maksimum normal ve kesme kuvvet

degerleri.
FN' (N) Kesme mesafesi (m) FC' (N) Kesme mesafesi (m)
1386,4 0,0053 4258,2 0,0009
1626,5 0,0060 2408.,6 0,0037
1942.4 0,0075 2389,7 0,0044
21769 0,0083 2555,6 0,0076
1727,9 0,0089 4010,5 0,0083
2100,4 0,0106 2665,5 0,0124
22323 0,0124 2665,5 0,0124
2105,9 0,0133 3899,0 0,0142
1706,7 0,0152 2723,0 0,0151
2169,5 0,0196 3207,4 0,0188

6.2.3 9 mm Kesme Derinligi icin Modelleme Sonuclar

Kumtasi-1 kayact lizerinde 9 mm kesme derinliginde yiiriitiilen sayisal modelleme ¢aligmalari
sonucunda keski lizerinde rol oynayan normal ve kesme kuvvetlerinin kesme mesafesine gore
olusturdugu grafikler Sekil 6.11-6.12’de gosterilmistir. Bu grafiklere gore ortalama normal
kuvvet 1,837 kN ve ortalama kesme kuvveti 3,179 kN olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
Cizelge 6.7°de verilen maksimum kuvvetler 1s183inda maksimum normal kuvvet 3,164 kN ve
maksimum kesme kuvveti de 6,227 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 15,25 mm’lik (2,17-
17,42 mm araliklar1)) kesme mesafesinde 1,20-10'6 m>’lik kazi hacmine gore 11,22

KWh/m™liik spesifik enerji harcandig1 goriilmiistiir.
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Normal kuvwet (N)
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7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

T T T T
0.000 0.004 0008 0012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil 6.11 9 mm kesme derinliginde ¢izilen normal kuvvet-kesme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.12 9 mm kesme derinliginde ¢izilen kesme kuvveti-kesme mesafesi grafigi.
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Cizelge 6.7 9 mm kesme derinliginde belirlenen maksimum normal ve maksimum kesme
kuvvet degerleri.

FN'(N) Kesme mesafesi (m) FC' (N) Kesme mesafesi (m)
1245,1 0,0017 5106,6 0,0019
1117,3 0,0036 8378.,0 0,0053
2875,0 0,0052 5845,1 0,0070
3232,0 0,0053 7020,7 0,0080
3488,1 0,0081 5326,8 0,0088
3105,5 0,0104 6399,7 0,0106
3996,2 0,0126 6459,5 0,0128
3226,6 0,0133 5098,1 0,0157
6018,3 0,0165 6759,6 0,0164
3337,5 0,0178 5875,8 0,0178

Kumtasi-2, kumtasi-3 ve kirectasi kayaclarindan elde edilen ortalama kesme kuvveti, kesme
mesafesi (s) ve buna bagli olarak hesaplanan spesifik enerji degerleri de Cizelge 6.8°de

verilmistir.

Cizelge 6.8 Kumtasi-2, kumtasi-3 ve kirectast kayaclarinin spesifik enerjilerinin

hesaplanmasi.

Kayacg d FC Kesme S Q SE SE
tipi (mm) | (N) | araligi (mm) (m) (m) MJ/m’) | (kWh/m?)

Kumtas.. 3 577 1,13-19,21 | 18,1-10° | 1,44-107 72,5 20,13

5 3 6 2473 | 1,63-1827 | 16,6:10° | 5,10-10” 80,7 22.42

9 5341 | 2,47-17,10 | 14,6-10° | 1,07-10° 73,0 20,28

Kumtasi. 3 191 1,00-19,00 | 18,0-10° | 1,59-107 21,6 6,00

3 3 6 918 1,35-18,19 | 16,8-10° | 5,12:107 30,2 8,38

9 2166 | 1,81-1591 | 14,1-10° | 1,29-10° 23,7 6,58

3 261 1,16-19,19 | 18,0-10° | 1,44-107 32,7 9,08

Kirectast 6 1212 | 1,55-18,34 | 16,8-10° | 5,07-107 40,1 11,14

9 2802 | 1,56-17,47 | 15,9-10° | 1,10-10° 40,5 11,25

6.3 MODELLEME CALISMALARI SONUCU KAYACTAN KOPAN KIRINTI VE
OLUSAN MIiKRO-CATLAKLARIN GOZLEMLENMESI

0,3 m/s hizla Kumtasi-1 kayaci tizerinde hareket ettirilen kalem ucu keskinin 3 mm kesme

derinligi ve 20 mm’lik kesme mesafesinde yiiriitiilen sayisal modelleme c¢aligmalar:

sonucunda keskinin kayag¢ iizerindeki genel goriiniimii Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Modelleme sonrasi keskinin kayac iizerindeki genel goriiniimii.

Kaya¢ yapisindan dolay1 basing ve ¢cekme gerilmelerinin etkisiyle, keski kayaca temas ettigi
noktadan itibaren keski etrafinda mikro-catlaklar olusmaya baslamaktadir. PFC*’de altigen
sekilli halkalarla gosterilen bu catlaklarin keski etrafinda olusturdugu bolgenin 6nden ve

yandan goriiniimii Sekil 6.14’te verilmistir.

catlaklar

Sekil 6.14 Kayacta olusan mikro ve makro catlaklar.
Bu sekilde; mikro-catlaklarin daha az yogun oldugu dis bolgedeki altigen sekilli halkalarda

makro catlaklar1 temsil etmektedir. Ayrica, siyah renkle gosterilenler normal, kirmizi renkte

gosterilen halkalar da kayma gerilmelerinin etkisiyle olusan catlaklar1 belirtmektedir.
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Tanecikler arasia yiiklenen temas ve paralel baglardaki olusan yenilme tiiriine gore catlak

sayisindaki degisim Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 Bag ve yenilme tiiriine gore olusan mikro-catlak sayilari.

Normal yenilme Kayma yenilmesi
(Siyah renkli halkalar) | (Kirmizi renkli halkalar) TOPLAM
Temas Bag 5579 7099 12 678
Paralel Bag 9330 1302 10 632
TOPLAM 14 909 8 401 23310

Cizelge 6.9°da verilen sonuclar incelendiginde kumtasi-1 Orneginde 14 909 adet catlagin
normal, 8 401 adet catlaginda kayma gerilmelerinin etkisinde olustuklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, temas baglarm yenilmesi (kopmasi) sonucu 12 678 adet ve paralel baglarin yenilmesi
sonucu da 10 612 adet catlak meydana gelmistir. Dolayis1 ile kumtasi-1 kayacinin 3 mm
kesme derinliginde yiiriitiilen modelleme caligmalar1 sonucunda kayacta meydana gelen
catlaklarin % 64’ii normal ve % 36’sida kayma gerilmelerinin etkisiyle olustuklar1 ortaya
cikmustir. Normal ve kayma gerilmelerine bagli olarak olusan mikro-gatlak sayilar1 Sekil 6.15
ve Sekil 6.16’da gosterilmistir. Bu sekillerde kullanilan degiskenler Cizelge 6.10°da

aciklanmustir.

Cizelge 6.10 Mikro-catlak sayilarini gosteren grafiklerde kullanilan degiskenler.

Degisken Tanimlama

Crk_num Toplam catlak sayis1

Crk_num_cnf | Temas bagda normal gerilmeyle olusan mikro-catlak sayis1

Crk_num_pnf | Paralel bagda normal gerilmeyle olusan mikro-catlak sayisi

Crk_num_csf | Temas bagda kayma gerilmesiyle olusan mikro-catlak sayisi

Crk_num_psf | Paralel bagda kayma gerilmesiyle olusan mikro-catlak sayisi
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PFC3I> 3. 10
Step 1978857 11:33:56 Sun Sep 27 200

History

7 crk_num (FISH Symbol)
Linestyle

0.000e+000 =-= 2.331e+004
8 crk_num_cnf (FISH Symbol)
Linestyle

0.000e+000 =-= 5.579e+003
10 crk_num_pnf (FISH Symbol)
Linestyle

0.000e+000 <-> 9 .330e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.066e-008 =-> 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enaineering

Mikro-catlak sayisi x10"4

22+

0.6+

Toplam mikro-¢atlak
sayisi

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

0z 0.4 0.8 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil 6.15 Kumtasi-1 kayacinda (d=3 mm) normal gerilmeyle olusan mikro-catlak sayilari.

rPrrzn 3. 710
Step 1978857 11:36:51 Sun Sep 27 2004

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-> 2.331e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 7.099e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-> 1.302e+003

Vs.
Rev 5 disp (FISH Symbol)
3.066e-008 == 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Mikro-catlak sayisi x1004

2.2+

2.0+

0.84

0.6-

0.4 4

0.0 -

Toplam mikro-¢atlak
sayisi

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
normal yenilme

T T T T T T
0.z 0.4 0.6 o2 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil 6.16 Kumtasi-1 kayacinda (d=3 mm) kayma gerilmesiyle olusan mikro-¢atlak sayilar1.
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Kumtasi-1 kayacinin 6 ve 9 mm kesme derinlikleri ile kumtasi- 2, kumtasi-3 ve kirecgtaslarinin
3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde normal ve kayma gerilmeleri altinda olusturduklar:
mikro-catlaklarin sayis1 Cizelge 6.11°de verilmistir. Bu catlak sayilarini gosteren grafikler de
Ek Aciklamalar C’de Sekil C.1-C.20 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 6.11 Temas ve paralel baglarin yenilmesiyle olusan catlak sayilar.

Kayag Tipi Yenilme Tiirt Temas Bag Paralel Bag | TOPLAM (%)
Kumtasi-1 Normal yenilme 4 335 7782 12 117 64
d=6 mm Kayma yenilmesi 5758 1184 6942 36
Kumtagi-1 Normal yenilme 4311 6 801 11112 67
d=9 mm Kayma yenilmesi 4 563 871 5434 33
Kumtagi-2 Normal yenilme 6 131 10 249 16 380 77
d=3 mm Kayma yenilmesi 4716 268 4 984 23
Kumtagi-2 Normal yenilme 6 161 9479 15 640 76
d=6 mm Kayma yenilmesi 4 627 231 4 858 24
Kumtagi-2 Normal yenilme 6775 8 815 15 590 81
d=9 mm Kayma yenilmesi 3594 159 3753 19
Kumtagi1-3 Normal yenilme 6715 10 271 16 986 71
d=3 mm Kayma yenilmesi 6 385 643 7028 29
Kumtagi1-3 Normal yenilme 6 120 9436 15 556 70
d=6 mm Kayma yenilmesi 6 150 612 6762 30
Kumtasi-3 Normal yenilme 5641 7 690 13 331 72
d=9 mm Kayma yenilmesi 4 646 437 5083 28
Kiregtas1 Normal yenilme 5492 10 562 16 054 65
d=3 mm Kayma yenilmesi 6 889 1651 8 540 35
Kiregtasi Normal yenilme 4 953 10019 14 972 67
d=6 mm Kayma yenilmesi 6 019 1352 7371 33
Kiregtas1 Normal yenilme 4 836 8 673 13 509 70
d=9 mm Kayma yenilmesi 4 809 1017 5826 30

Kesme derinliklerine bagl olarak her bir kayagta etkili yenilme tiirlerinin yiizde oranlar:

arasinda karsilastirma yapilmis ve elde edilen grafikler Sekil 6.17-6.19’da verilmistir. Bu

121



grafiklere gore modelleme caligmalar1 sonucunda kayaglarin basin¢ dayanimlarmin etkisiyle

normal yenilme davranisi sergiledigi goriinmektedir.

‘ O Normal yenilme B Kayma yenilmesi

100

Mikro-catlak (%)

Kumtasi-1 Kumtasi-2 Kumtasi-3 Kiregtasi

Sekil 6.17 d=3 mm i¢in yenilme tiiriine bagh olarak yapilan karsilastirma grafikleri.

O Normal yenilme B Kayma yenilmesi

100

Mikro-catlak (%)

Kumtasi-1 Kumtasi-2 Kumtasi-3 Kiregtas!

Sekil 6.18 d=6 mm i¢in yenilme tiiriine bagh olarak yapilan karsilastirma grafikleri.
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O Normal yenilme B Kayma yenilmesi
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Sekil 6.19 d=9 mm i¢in yenilme tiiriine bagh olarak yapilan karsilastirma grafikleri.

Keskinin numune iizerindeki hareketi swrasinda keski-tanecikler arasinda bir etkilesim
olusmaktadr. PFC™™de temas kuvvetleriyle incelenen bu etkilesim Sekil 6.20°de
gosterilmistir. Etkilesim daha ¢ok keski ucunda yogunlagmakta ve ucgtan kayacm diger

noktalarina dogru ilerledikge etkilesim azalmaktadir.

Sekil 6.20 Keski-kayac arasindaki etkilesimin gosterilmesi (kumtasi-1, d=3 mm).

Kesme deneyi sirsinda, keski etrafinda gerek tek tek ve gerekse de gruplar halinde tanecikler

olusmustur. Bu tanecikler kazi etrafindaki pasay:r temsil etmektedir. Ayrica, gruplar halinde

123



bulunan tanecikler, aralarindaki temas veya paralel baglar kopmamis oldugu icin ayni
zamanda kazi sirasinda olusan kirintilar1 (chip) temsil etmektedir. Normal ve kayma
gerilmelerinin etkisiyle keski ucundan itibaren ilerleyen mikro-catlaklarin sebep oldugu bu

kirintilarm 6nden ve yandan goriiniimleri Sekil 6.21-6.22’de daireler icerisinde verilmistir.

L L

]

&

Sekil 6.22 Kesme sonrasi olusan kirintilarin yandan goriiniimii (kumtasi-1, d=3 mm).
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Kumtasi-1 kayacinin 6 ve 9 mm kesme derinligi ve 20 mm kesme mesafesinde yiiriitiilen
sayisal modelleme calismalar1 sonucu kayac iizerinde olusan kirintilar Sekil 6.23-6.26’te

gosterilmistir.

Sekil 6.23 Kumtasi-1 kayacinin 6
gOrinimi.

Sekil 6.24 Kumtasi-1 kayacinin 6 mm kesme derinliginde olusan kirmtilarinin yandan
gorintimii.
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Sekil 6.25 Kumtasi-1 kayacinin 9 mm kesme derinliginde olusan kirmtilarinin 6nden
g0rinimi.

Sekil 6.26 Kumtasi-1 kayacinin 9 mm kesme derinliginde olusan kirmtilarinin yandan
goriniimii.

6.4 PARAMETRIK CALISMALAR
Bir kazi makinasinda keskilerin kesici kafaya uygun sekilde monte edilmesi ve makinadan

maksimum performans saglanmas: icin kesme deneyleri ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu

deneylerde uygulanan kesme parametreleri, kazi makinasindan maksimum verim elde
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edilmesinde olduk¢a Onemlidir. Dolayisiyla, bu parametrelerden bazilarinin kazi verimi
iizerindeki etkisini incelemek iizere PFC*™de bir takim parametrik calismalar yiiriitiilmiistiir.
Bu amacla kalem uclu keskinin kesme hizi degistirilerek (0,5 m/s) modelleme c¢alismalar1

tekrarlanmustir.

Ayrica, laboratuvarda negatif (-7°) kesme agisiyla yiiriitiilmiis olan caligmalarda, kesme
acisinin kesme kuvvetleri ve kaz1 verimi tizerindeki etkisini incelemek tizere PFC*™de -7°,0
ve 7° kesme acgilar1 uygulanarak sayisal modelleme ¢aligmalar1 yinelenmistir. Bu agilarda
kayaca batmaya baslayan keskilerin genel goriintimleri Sekil 6.27°de gosterilmistir. Bu

caligmalardan elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde degerlendirilmistir.

a. Kesme agis1 = -7° b. Kesme agis1 = 0° c. Kesme agis1 = 7°

Sekil 6.27 Farkli kesme acilarina sahip kalem ucu tipi keskinin kayag iizerindeki goriiniimleri.
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BOLUM 7

SAYISAL MODELLEME SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kesme parametrelerine bagli olarak PFC’™’de yiiriitillen sayisal modelleme calismalari
sonucunda kalem uglu keski tizerinde rol oynayan ortalama ve maksimum kuvvet degerleri ile
bunlarin birbirlerine oranlar1 Cizelge 7.1°de sunulmustur. Bu ¢izelgede maksimum normal ve
maksimum kesme kuvvetleri, kesme derinligi-kesme kuvveti grafiklerindeki 10 pik degerin

Excel bilgisayar programinda ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.1 Dort kayag tiirii tizerinde yiiriitiilen sayisal modelleme ¢aligmalarmin sonuclari.

Kayag tipi (n?m) (EE) (IIZEI) (11:(11\\11’) (11:((15;) FC’/FC | FN’/FN
3 10241037070 | 1,07 | 2,92 2,95
Kumtagi—1 6 1,19 | 1,34 | 1,92 | 3,08 | 2,30 1,61
9 1,84 | 3,18 | 3,16 | 6,23 | 1,96 1,72
3 1048058 1,07 1,57 | 2,71 2,24
Kumtagi-2 6 2,05 | 2,48 | 3,48 | 5,47 2,21 1,70
9 |3,46 5415701033 | 1,94 1,65
3 10,14 0,19|0,38 | 0,64 | 3,33 2,73
Kumtagi—3 6 1069092 1,20 2,16 | 2,35 1,74
9 1,10 | 2,17 | 1,97 | 4,24 1,96 1,78
3 1020026 |0,521| 0,78 | 3,00 2,57
Kirectasi 6 0,74 | 1,21 | 1,60 | 2,59 2,14 2,15
9 1,81 | 2,80 | 3,10 | 6,06 | 2,16 1,72

Ranman (1985) ucu sivri ve ilk defa kullanilacak olan kalem u¢lu bir keski i¢in Esitlik 3.8’de
belirtildigi iizere, ortalama kesme kuvveti maksimum kesme kuvvetinin iigte biri oldugunu
vurgulamustir. Keskideki korelme arttikca bu oran azalmaktadir. Ayrica, Bilgin et al. (20006),
en yiksek kuvvet degerinin ortalama kuvvet degerine (FC'/FC veya FN’/FN)
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oranmin; bir kazi makinasmin kesici kafasmin titresimi ve bazi mekanik parcalarinin
bozulmasim etkileyen faktorler oldugunu belirtmistir. Yapilan deneysel caligmalarda bu
oranin kayacm Ozelliklerinden etkilenmedigini gormiislerdir. Bunanla birlikte; bagimsiz
kesme deneyleri i¢in FC'/FC=2,69+0,32 ve FN’/FN=2,39+0,33 civarinda ve bagimli kesme
deneyleri i¢cin FC’/FC=3,07+0,55 ve FN’/FN=2,64+0,49 civarinda olmas1 gerektigini

bulmuslardir.

Cizelge 7.1°deki degerler incelendiginde PFC’™’de modellenen konik keskinin diisiik kesme
derinliklerinde FC’/FC oraninin genellikle 3 civarinda oldugu ve kesme derinligi arttik¢a bu
oranin 2’ye dogru azaldigi goriilmiistiir. Bu durum kalem uclu keskinin yiiksek kesme

derinliklerinde daha fazla agindigin1 gostermektedir.

Laboratuvar, modelleme ve kesme teorilerinden elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
Cizelge 7.2’de sunulmustur. Kesme teorilerinden hesaplanan maksimum kesme kuvvetleri
belirlenirken literatiirde yaygin olarak uygulanan Evans (1984) ve Roxborough & Liu (1995)

ve Goktan (1997) tarafindan Onerilen bagintilardan yararlanilmigtir.

Cizelge 7.2 Maksimum kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi.

Kayag d Labr. Evans Goktan | Roxb. & Liu PFC®
tipi (mm) | FC" (kN) | FC" (kN) | FC" (kN) FC” (kN) FC” (kN)
3 9,1 0,30 0,63 0,46 1,07
Kumts-1 6 18,2 1,18 2,53 1,83 3,08
9 28,1 2,66 5,69 4,12 6,23
3 9,2 0,60 1,11 0,87 1,57
Kumts-2 6 23,3 2,39 4,44 3,50 5,47
9 48,7 5,37 10,00 7,87 10,33
3 4,5 0,61 0,79 0,75 0,64
Kumts-3 6 9,1 2,43 3,18 3,00 2,16
9 15,9 5,47 7,15 6,75 4,24
3 11,8 0,39 0,75 0,58 0,78
Kirectas1 | 6 21,5 1,55 2,99 2,30 2,59
9 294 3,49 6,72 5,18 6,06

Cizelge 7.2°de verilen maksimum kesme kuvvetleri arasinda karsilastirma yapilmis ve elde

edilen grafikler Sekil 7.1-7.4’te gosterilmistir.
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O Laboratuvar O Evans B Goktan B Roxb & Liu BPFC3D
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Sekil 7.1 Kumtasi—1 kayacindan elde edilen maksimum kesme kuvvetleri.
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Sekil 7.2 Kumtasi—2 kayacindan elde edilen maksimum kesme kuvvetleri.

B Laboratuvar O Evans B Goktan BRoxb & Liu MPFC3D |
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Sekil 7.3 Kumtasi—3 kayacindan elde edilen maksimum kesme kuvvetleri.
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Sekil 7.4 Kiregtas: kayacindan elde edilen maksimum kesme kuvvetleri.

Sayisal modelleme ve laboratuvar caligmalar1 miimkiin oldukca birbirine paralel
yiiriitiilmiistiir. Laboratuvarda uygulanan kesme parametreleri PEC’"’de uygulanmustir. Buna
ragmen Sekil 7.1-7.4 arasmnda yapilan karsilastirmalarda laboratuvarda yiiriitilen kesme
deneyi sonuclarinin gerek kayac kesme teorileri ve gerekse de PFC’™de elde edilen
sonuclardan farkli ¢iktigi goriilmiistiir. Su vd. (2009) tarafindan da agiklanan bu farkliligin

temel nedenleri asagidaki gibi zetlenebilir :

e Laboratuvarda kullanilan keskide var olan asinmiglik modelleme sirasinda géz Oniine
alinmamustir. Bunun yerine ucu sivri milkemmel konik olan bir keski kullanilmustir.
Dolayisiyla, daha giivenilir sonuglar elde etmek icin keskilerde var olan aginma goz 6niine
almabilir.

e Her ne kadar kayaglarin mikro 6zellikleri PFC’"de kalibre ediliyor olsa da, fiziksel bir
ornekteki gerilme dagilimlarmi PFC’’de modellemek miimkiin degildir. Kayaglarin
heterojenik ve catlakli yapisindan dolayr bu gerilme dagilimlarmi PFC™™de saglamak
miimkiin degildir.

e PFC’™de modellenen kayacta kesme mesafesi yetersiz olabilir.
7.1 KESKi KUVVETLERI ARASINDAKI ILISKIiLER

PFC*”'de elde edilen normal ve kesme kuvvetleri ile Kel (2003) tarafindan belirlenen

kuvvetler arasinda belirgin bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Ancak, hem modelleme ve hem
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de laboratuvar caligmalar1 sirasinda kesme derinligi artikca ortalama kesme kuvveti
degerlerinin arttigr goriilmiistiir. Bu baglamda PFC’™’de ortalama kesme kuvvetinin kesme

derinligine bagh olarak degisimi Sekil 7.5’te gosterilmistir.

‘0 Kumtagi-1 #Kumtasi-2 A Kumtasi-3 X Kiregtasi

Ortalama kesme kuvveti, PFC®° (kN)

Kesme derinligi (mm)

Sekil 7.5 Kesme derinligine bagh olarak degisen kesme kuvvet grafikleri.
7.1.1 Ortalama Kuvvet Degerleri Arasindaki iliskiler

Sayisal modelleme ve laboratuvar calismalar1 arasinda belirgin bir farklilik ortaya ¢iksa da
ortalama kuvvet degerlerinin her iki yontemde de orantili olarak arttigr goriilmiistiir. Buna
gore bu caligmalar arasinda normal kuvvetler acisindan iligki katsayis1 R=0,76 ve kesme
kuvvetleri acisindan da R=0,95 olan dogrusal iliskiler bulunmustur (Sekil 7.6-7.7). Bu
iligkiler incelendiginde kiregtas1 kayacinin 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde belirlenen
kuvvet degerleri grafiklerinin determinasyon katsayisint diisiirmektedir. Bunun temel
nedenleri; laboratuvarda kullanilan 6rnek icerisindeki gerilme dagilimlari, catlak diizlemleri

ve kayacin anizotropik dogasidir.
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Kirectasi y = 4.5037x + 3.729
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R? = 0.5757

Ortalama normal kuvvet, Lab. (kN)
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Ortalama normal kuvvet, PFC*® (kN)

Sekil 7.6 Ortalama normal kuvvet acisindan laboratuvar ve modelleme ¢aligmalar1 arasindaki

iliski.
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Sekil 7.7 Ortalama kesme kuvveti acisindan laboratuvar ve modelleme ¢aligmalar1 arasindaki
iligki.

Sekil 7.6-7.7°de verilen iliskilerin ve bagimli-bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin anlaml
olup olmadigin1 incelemek lizere regresyon analizleri yapilmistir. Bu baglamda grafiklerde

belirlenen noktalara gore elde edilen bagintilardaki katsayilarm anlamliliklarini tespit etmek
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icin t testi ve yine bu bagmtilarin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigini belirlemek iizere F
testleri yapilmistir. Yapilan regresyon analizlerinin %35 anlamlilik diizeyindeki sonuglar:

Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’te verilmigtir.

Cizelge 7.3 Ortalama normal ve kesme kuvvetlerinin t testi sonuclari.

Katsayilarin
% 95
Standart t P giivenilirlikteki
Model Katsayilar Hata degeri | degeri smirlari
Alt | Ust
smir | smir
D 3,729 1,829 2,039 | 0,069 |-0,347 | 7,805
FN (PFC™™) - FN (Lab.)
4,504 1,223 3,684 | 0,004 | 1,779 | 7,228
D 2,525 0,596 4,233 | 0,002 | 1,196 | 3,854
FC (PFC™") - FC (Lab.)
2,573 0,262 9,805 | 0,000 | 1,989 | 3,158

Bagiml degiskenler : FN (Lab.), FC (Lab)
Bagimsiz degiskenler : FN (PFC’"), FC (PFC’)

Cizelge 7.4 Ortalama normal ve kesme kuvvetlerinin F (ANOVA) testi sonuglari.

EN (PEC’) - FN (Lab.)
Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug
Regresyon 213,530 1 13,569 0,004 | Anlaml
Fark 157,367 10
Toplam 370,897 11
FC (PFC™) - FC (Lab.)
Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug
Regresyon 170,875 1 96,136 0,000 | Anlamli
Fark 17,774 10
Toplam 188,649 11

t ve F testi sonu¢larindan hesaplanan P degerlerine gore grafiklerde belirlenen esitliklerin
istatistiksel acidan anlamli oldugu gériilmiistiir. Bu gercevede laboratuvar ve PFC’"’de elde
edilen ortalama normal ve ortalama kesme kuvvetleri arasindaki bagmtilar Esitlik 7.1 ve

Esitlik 7.2’de verilmistir.
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PN = 3729 + 4,5037 * ENPFCD (7.1)
FCY = 25247 + 2,5734 * FCPFEP (7.2)

Bununla birlikte laboratuvar ve PEC’™den hesaplanan normal ve kesme kuvvet degerlerinin
ortalamalar1 karsilastirilarak s6z konusu ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven

diizeyinde olup olmadigini test etmek lizere bagimsiz t testi de yiriitiilmiistiir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Bagimsiz gruplarda t testi sonuglart.

Veri ciftleri Hesaplanan t degeri * | Cizelgeden okunan t degeri**
EN (PFCP) - EN (Lab.) 4,598 2,074
FC (PEC™) - EC (Lab.) 4,123 2,074

* Serbestlik derecesi (df) 22’dir.
*#* Koseoglu ve Yamak’tan (2004) alinmustir.

Cizelge 7.5’teki sonuglardan; hesaplanan t degerleri, ¢izelgelerden elde edilen t degerlerinden
yiksek oldugu i¢in Esitlik 7.1 ve Esitlik 7.2’de verilen bagmtilarin anlamli oldugu

belirlenmistir.

7.1.2 Maksimum Kuvvet Degerleri Arasindaki Iliskiler

Kesme derinligine bagl olarak maksimum kesme kuvvetleri arasinda yapilan karsilastirmanin
yani sira bu kuvvet degerleri arasindaki iliskiler de aragtirilmistir. Bu baglamda laboratuvar ve
sayisal modelleme caligmalar1 arasinda korelasyon katsayis1t R=0,96, Evans kesme teorisi ile
sayisal modelleme c¢alismalar1 arasinda R=0,81, Goktan’in kesme teorisi ile sayisal
modelleme c¢aligmalar1 arasinda R=0,94 ve Roxborough & Liu’nun kesme teorisiyle R=0,88

olan dogrusal iligkiler bulunmustur (Sekil 7.8-7.11).

Maksimum kesme kuvvetleri arasindaki iliskiler belirlendikten sonra elde edilen sonuglarin
%95 giivenilirlikte regresyon analizleri yapilarak anlamliligi arastirilmistir. Buna gore

yiiriitiilen t ve F testlerinin sonuclar1 Cizelge 7.6-7.7°de verilmistir.

136



D
o
]

(&)
o
I

N
o
|

Maksimum kesme kuvveti, Lab. (kN)
W
o

20 1 y = 4.0537x + 4.1289
R®=0.9163
10
L 4
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Maksimum kesme kuvveti, PFC3P (kN)

Sekil 7.8 Laboratuvar ¢aligmalari ile sayisal modelleme ¢aligmalar: arasindaki iliskiler.

Maksimum kesme kuvveti, Evans (kN)
w
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Maksimum kesme kuvveti, PFC®P (kN)

Sekil 7.9 Evans’i kesme teorisi ile modelleme caligmalar1 arasindaki iliskiler.
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Sekil 7.10 Goktan’in kesme teorisi ile modelleme ¢aligmalar1 arasindaki iligkiler.
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Sekil 7.11 Roxborough ve Liu'nun kesme teorisi ile modelleme c¢alismalar1 arasindaki
iligkiler.
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Cizelge 7.6 Sayisal modelleme, teorik baginti ve laboratuvar caliymalardan elde edilen
maksimum kesme kuvvetlerinin t testinden belirlenen sonuclari.

Katsayilarin
% 95
Standart t P giivenilirlikteki
Model Katsayilar Hata degeri | degeri smirlari
Alt | Ust
siir | smir
4,129 1,789 2,308 | 0,044 | 0,144 | 8,114
' 3D '
FC(PFCT)-FC(Lab.) 4,054 0,388 10,460 | 0,000 | 3,190 | 4,917
0,339 0,534 0,635 | 0,540 |-0,852 | 1,530
' 3D '
FCPRCT)-FCEVans) 6506 | 0,116 | 4.369 | 0.001 | 0.248 | 0,764
D 0,241 0,524 0,460 | 0,656 | -0,926 | 1,407
FC'(PFC’")-FC'(Goktan)
0,976 0,113 6,600 | 0,000 | 0,723 | 1,228
FC'(PFC*™)-FC'(Roxb & 0,323 0,587 0,550 | 0,595 |-0,986 | 1,632
Liu) 0,754 0,127 5,923 | 0,000 | 0,470 | 1,037

Bagimli degiskenler : FC'(Lab.), FC'(Evans), FC'(Goktan), FC'(Roxb & Liu)
Bagimsiz degiskenler : FC'(PFC")

PR

Sekil 7.8-7.10°da cizilen grafiklerdeki iliskilerde belirlenen katsayilarin degistigi alt ve iist
smirlara gore, P degeri %5 ten kiigiik olan katsayilarin giivenilirlik siirlarinin birbirine daha

yaki oldugu ortaya konmustur.

Cizelge 7.7 Sayisal modelleme, teorik bagintilar ve laboratuvar ¢aligmalardan elde edilen
maksimum kesme kuvvetlerinin F (ANOV A) testi sonuglar.

FC'(PEC’P) - FC'(Lab.)
Kareler toplam1 | Df | Fdegeri | P degeri | Sonug
Regresyon 1522,961 1 | 109,420 | 0,000 | Anlamlh
Fark 139,185 10
Toplam 1662,147 11
FC'(PFC’) - FC'(Evans)
Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug
Regresyon 23,716 1 19,084 0,001 Anlamh
Fark 12,427 10
Toplam 36,143 11
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Cizelge 7.7 (devam ediyor).

FC'(PFCP) - FC'(Goktan)

Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug

Regresyon 88,215 1 73,963 0,000 Anlaml
Fark 11,927 10
Toplam 100,142 11

EC'(PEC™) - FC'(Roxborough & Liu)

Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug

Regresyon 52,667 1 35,078 0,000 Anlaml
Fark 15,014 10
Toplam 67,680 11

F testi sonuglarina goére modelleme calismalarindan elde edilen maksimum kesme
kuvvetlerinin; laboratuvar calismalari, Evans, Goktan ve Roxboroug & Liu’nun kesme
teorileriyle aralarindaki iliskilerden hesaplanan P degerleri %5’ten diisiik oldugu icin bu
iligkilerin anlamli oldugu goriilmektedir. Buna gore modelleme, laboratuvar ve teorik kesme
mekanizmalar1 arasinda maksimum kesme kuvvetlerine baglh olarak meydana gelen iligkiler

Esitlik 7.3-7.6’da verilmistir.

FC' "= 4,1289 + 4,0537 * FC' F<P (7.3)
FC' """ =0,3393 + 0,5059 * FC' "F<P (7.4)
FC’ 9% = 0,2407 + 0,9756 * FC' "FP (7.5)
FC' R & _ 0323 40,7538 * FC' TP (7.6)

Maksimum kesme kuvvet degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farkin belirli bir giiven
diizeyinde olup olmadigmi test etmek iizere bagimsiz t testi de yiiriitiilmiistiir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 7.8’de sunulmustur.

140



Cizelge 7.8 Maksimum kesme kuvvetleriyle bagimsiz gruplarda yapilan t testi sonuglart.

Veri ciftleri Hesaplanan t degeri * | Cizelgeden okunan t degeri**
FC'(PFC’)-FC'(Lab.) 4,219 2,074
FC'(PFC’P)-FC'(Evans) 1,500 2,074
FC'(PFC’P)-FC'(Goktan) 0,125 2,074
FC'(PFC’P)-FC'(Roxb. & Liu) 0,530 2,074

* Serbestlik derecesi (df) 22’dir.

** Koseoglu ve Yamak’tan (2004) alinmigtir.

izelge 7.8’deki sonuglara gore; FC'(PFC’")-FC'(Lab.) veri ciftinde hesaplanan t degeri,
P g

cizelgelerden elde edilen t degerlerinden yiiksek oldugu i¢in Esitlik 7.3 bagntisinin 6nemli,

digerlerinin ise onemli olmadig1 belirlenmistir.

7.2 SPESIFiK ENERJi DEGERLERI ARASINDAKI iLiSKiLER

Laboratuvarda ve PFC*™’de belirlenen pasa hacmine gore hesaplanan spesifik enerji degerleri

Cizelge 7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.9 Laboratuvar ve PEC’”’den hesaplanan spesifik enerji degerleri.

PFCP Laboratuvar *
Kayag tipi (n?m) (m3%<m) (kvx§hF7m3) (m3%<m) (kvx§hF7m3)
3] 0009 | IL,I0 | 0,023 | 472

Kumtasi-1 | 6 | 0,036 | 1027 | 0,091 | 20,0
9 | 0079 | 1122 | 0205 | 118

3 | 0008 | 20,3 | 0,021 | 549

Kumtasi2 | 6 | 0,031 | 2242 | 0,045 | 50,1
9 | 0073 | 2028 | 0,178 | 260

3 ] 0009 | 600 | 0,024 | 205

Kumtas=3 | 6 | 0,030 | 838 | 0,088 | 118
9 | 0,091 | 658 | 0321 6.1

3 | 0008 | 908 | 0,036 | 317

Kirectasi | 6 | 0,030 | 11,14 | 0,143 | 192
9 | 0069 | 1125 | 0,197 | 17.4

* Kel’den (2003) alinmustir.
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Tanecik yaricaplar1 tiim oOrneklerde her ne kadar farkli olsa da genellikle ayni kesme

kosullarinda modelleme calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Dolayisiyla, modelleme sonrasi ortaya

¢ikan pasa hacmi her kosulda birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Bu nedenle PFC’" ve

laboratuvardan elde edilen spesifik enerji degerleri birbirlerinden farkli ¢ikmistir.

PFEC’™ de elde edilen sonuglar incelendiginde kesme derinliklerine bagli olmaksizin spesifik

enerji degerlerinin ¢ok fazla degismedigi ortaya konmustur. Ancak; diisik kesme

derinliklerinde (3 ve 6 mm) laboratuvar ve PEC’" sonuglarmin farkli oldugu gézlemlenirken,

yiikksek kesme derinliginde (9 mm) PFC’™den elde edilen spesifik enerji degerlerinin

laboratuvar sartlarinda belirlenen degerlere daha yakin oldugu saptanmustir (Sekil 7.12-7.15).

Spesifik enerji (KWh/m®)
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Sekil 7.12 Kumtasi-1 kayacina ait spesifik enerji degisim grafikleri.

Spesifik enerji (kWh/m®)
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Sekil 7.13 Kumtasi-2 kayacina ait spesifik enerji degisim grafikleri.
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Sekil 7.14 Kumtasi-3 kayacina ait spesifik enerji degisim grafikleri.

| ——SE (Lab) —#— SE (PFC3D) |

40

W
o
I

Spesifik enerji (kWh/m®)
N
o

10 - -

0 T T 1
0 3 6

Kesme derinligi (mm)

o

Sekil 7.15 Kiregtast kayacina ait spesifik enerji degisim grafikleri.

Laboratuvar ve sayisal modelleme c¢alismalarindan hesaplanan spesifik enerji degerleri
birbirlerinden farkli ¢ikmis ve aralarindaki iligki katsayisinin R=0,69 oldugu goriilmiistiir
(Sekil 7.16). Bununla birlikte; Sekil 7.17°da gosterildigi tizere Ozellikle 9 mm kesme
derinliginde; PFC’® ve laboratuvar cahismalari arasinda R=0,96 gibi oldukca yiiksek

korelasyon katsayisina sahip dogrusal bir iligki bulunmustur.
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Sekil 7.16 Laboratuvar ve sayisal modelleme calismalar1 arasinda spesifik enerji acisindan

elde edilen iliski.
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Sekil 7.17 9 mm kesme derinliginde laboratuvar ve sayisal modelleme ¢aligmalar1 arasinda
spesifik enerji acisindan elde edilen iligki.

PFC’™ de modelleme tamamlandiktan sonra acia ¢ikan kazi hacmi; numune iizerindeki tiim
taneciklerin hacminin PFC’’de yazilan bir fonksiyonla hesaplanmasiyla belirlenmektedir.
Ancak, keskinin kesme derinligi boyunca kazdig1 bolgede de sokiilme acgisina bagl olarak

birtakim taneciklerde kazi hacmine dahil edilebilir. PFC*™’de kazi hacmi belirlenirken,
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derinlige bagh olarak olusan sokiilme acisinin degisimi goz ardi edilmistir. Bu nedenle Sekil
7.18’de gosterilen kazi bolgesindeki taneciklerin hacimleri programlama sirasinda karsilasilan

sorunlar nedeniyle hesaplamaya alimmamagstir.

Kaz1 2 . . .. .
yonii / § / = Kazi1 bolgesi

< 12
d I “\/7 » Sokiilme agis1

— > Sanal 6rnek

Sekil 7.18 Sokiilme agisia bagh olarak kazi yapilan bolge.

Laboratuvar kesme deneylerinde kalem uclu keskinin kayaca batmasiyla birlikte olusturdugu
sokiilme acis1 diisiik kesme derinliklerinde oldukca az, yiiksek kesme derinliklerinde ise
fazladir. Dolayis1 ile yiiksek kesme derinliklerinde (6r., 9 mm) keskinin arkasinda kalan
bolgedeki taneciklerin hacmi tam olarak belirlenmektedir. Ancak, PFC*>de diisiik kesme
derinliklerinde sokiilme acisinin etkisi tam olarak ortaya konamadigindan keski etrafinda
toplanan kazi hacminin tamami hesaplanamamaktadir. Bu yiizden, sadece 9 mm kesme
derinliginde hesaplanan spesifik enerji degerlerinin gercege yakin oldugu goriilmiis ve bu

nedenle iligki katsayis1 da yiiksek ¢ikmagtir.

Ayrica, laboratuvar ve modelleme caligmalarindan elde edilen (Sekil 7.16-7.17) iliskilerin
giivenilir olup olmadigini ortaya koymak i¢in regresyon analizleri yapilmistir. Bu baglamda
iliskilerde hesaplanan katsayilarin anlamliliklar: t testinden ve bu iligkilerin giivenilirlikleri de

F testinden belirlenmistir (Cizelge 7.10-7.11).

Cizelge 7.10 Sayisal modelleme ve laboratuvar calismalardan elde edilen spesifik enerji
degerlerinin t testinden belirlenen sonuglari.

Katsayilarin
% 95
Model Katsayilar | S04t |t P eniirlikteki
hata degeri | degeri
siirlart

Alt sinir | Ust sinir
SE (PFC3D)—SE (Lab.) 1,550 9,037 0,172 | 0,867 | -18,585 | 21,686
(tiim kesme derinlikleri) 2,016 0,674 2,991 | 0,014 0,514 3,518
SE (PFC)-SE (Lab.) 2,122 4,051 | -0,524 | 0,653 | -19,551 | 15,307
(d=9 mm) 1,415 0,305 4,643 | 0,043 0,104 2,726
Bagimli degiskenler : SE (Lab.)
Bagimsiz degiskenler : SE (PFC")
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Cizelge 7.11 Sayisal modelleme ve laboratuvar calismalardan elde edilen spesifik enerji
degerlerinin F (ANOVA) testi sonuclari.

SE (PFC’P) — SE (Lab.) (tiim kesme derinlikleri)

Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug

Regresyon 1360,672 1 8,945 0,014 Anlaml
Fark 1521,177 10
Toplam 2881,849 11

SE (PFC’P) - SE (Lab.) (d= 9 mm)

Kareler toplam1 | df | Fdegeri | P degeri | Sonug

Regresyon 197,470 1 21,561 0,043 Anlaml
Fark 18,318 2
Toplam 215,787 3

Cizelge 7.10°da verilen t testi sonuglarinda %S5 hata payiyla (ya da %95 giivenilirlikte)
belirlenen P degerlerine gore bagintilardaki katsayillarin alt ve iist giivenilirlik smirlar:
gosterilmektedir. Cizelge 7.11°de verilen F testi sonuglarinda hesaplanan P degerlerine gore
de; laboratuvardan ve PFC’™’den belirlenen spesifik enerji esitliklerinin istatistiksel agidan

anlaml1 oldugu ortaya konmaktadir. Bu baglamda elde edilen bagintilar Esitlik 7.6 ve 7.7°de

verilmektedir.
SE "= 1,5502 + 2,0162 * SE PF&3P (7.6)
SE ""=2,1221 + 1,4147 * SE *P (7.7)

Esitlik 7.6’nin tesadiifen mi yoksa gercekci bir tahmin modelinden mi ortaya kondugunu
belirlemek iizere spesifik enerji degerlerinin ortalamalar1 bagimsiz t testine tabi tutulmustur.
Test sonucu hesaplanan t degeri 2,850 (serbestlik derecesi=22) ¢ikmistir. Buna gore Esitlik

7.6 bagmtisinin % 5 hata payiyla anlamli oldugu goriilmiistiir.

Diger taraftan, Esitlik 7.6 toplam 12 veri, Esitlik 7.7 ise sadece 4 veriye bagli olarak
olusturulmustur. Istatistiksel bir analiz yapmak icin 4 adet veri oldukga azdir. Bu nedenle elde
edilecek sonuglar gercegi net olarak yansitmayacagindan Esitlik 7.7 icin bagimsiz t testi

yapilmamustir.
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73 KESKi KUVVETLERI ILE KAYACIN MEKANIK OZELLIKLERIi
ARASINDAKI ILISKIiLER

Bir keski kayag icerisine daldiginda oncelikle kayag iizerinde ezik bir zon olusturulur. Daha
sonra, ezik zondan itibaren radyal c¢atlaklar olusur ve bu catlaklarin ilerlemesi ile parca ana
kayadan koparilir. Bu catlaklarin basin¢ ve ¢ekme gerilmelerinin etkisinde olustugu farkli
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Buna gore; Sekil 7.19-7.24 arasinda tiim
kayaclarin 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde hesaplanan ortalama ve maksimum kesme

kuvveti degerlerinin, basin¢ ve cekme dayanimiyla olan iliskileri gésterilmistir.

‘0 Ortalama kesme kuvveti B Maksimum kesme kuvveti ‘

1.8
g 1.6 1
g 1.4 y =0.0106x - 0.2928
© 45 R® = 0.8628
1 y = 0.0044x - 0.2016
- 2 _
g 08 - R"=0.9168
2 06 -
£ 0.4 -
802 ¢

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Sekil 7.19 3 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli basing¢ dayanimiyla olan iliskisi.

‘ # Ortalama kesme kuvveti ® Maksimum kesme kuvveti ‘
_ 6 ]
i | y = 0.5728x - 1.5864 n
g ° R = 0.6866
O
a4
%3 -
2
= 2 [ |
x
© y = 0.0582x - 0.1591
1 R? = 0.5685
(] 3
h4 L—'ﬁ
0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15
Tek eksenli cekme dayanimi (MPa)

Sekil 7.20 3 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli cekme dayanimiyla olan iliskisi.
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& Ortalama kesme kuvveti @ Maksimum kesme kuvveti
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Kesme kuvveti, PFC®° (kN)
w

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tek eksenli basin¢g dayanimi (MPa)

Sekil 7.21 6 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli basig¢ dayanimiyla olan iliskisi.

& Ortalama kesme kuvveti ® Maksimum kesme kuvveti
6 —
- (]
£5
[a]
D 4 y = 0.5728x - 1.5864
& R? = 0.6866
T 3 =
S o
=
Z 5 (]
Py 2
g y =0.2625x - 0.7683 o
S 1 R? = 0.7201 *
0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15
Tek eksenli cekme dayanimi (MPa)

Sekil 7.22 6 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli cekme dayanimiyla olan iliskisi.
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& Ortalama kesme kuvveti @ Maksimum kesme kuvveti
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Sekil 7.23 9 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli basig¢ dayanimiyla olan iliskisi.

‘ # Ortalama kesme kuvveti B Maksimum kesme kuvveti
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Tek eksenli cekme dayanimi (MPa)

Sekil 7.24 9 mm kesme derinliginde ortalama ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin tek
eksenli cekme dayanimiyla olan iliskisi.

Sekil 7.19-7.24 arasinda ¢izilen grafiklerdeki iligki katsayilar1 incelendiginde kayagtaki basing
ve cekme dayammlarmim keski kuvvetleriyle yakindan iliskili oldugu ve PFC’™’de kayacin

basing dayaniminin ¢ekme dayanimina gore daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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7.4 PARAMETRIK CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Kesme hizi ve kesme acismin kazi verimi iizerindeki etkisini incelemek iizere yiiriitiilen
sayisal modelleme c¢aligmalarinin sonuclar1 asagida verilmis ve parametrik caligmalar

aralarindaki iligkiler incelenmistir.
7.4.1 Kesme Hizinin Etkisi

ZTH’nda farkli bolgelerden kumtas1 ve kirectas1 ornekleri lizerinde yiiriitiilen kaya¢ kesme
deneyleri 0,3 m/s hizla hareket ettirilen kalem uglu keskiyle PFC’"*de modellenmistir. Kesme
hizinin (v) kesme kuvvetleri tizerindeki etkisini incelemek iizere tiim kesme kosullar1 ayni

kalmak iizere deney 0,5 m/s hizla tekrar edilmistir.

PFC’™ de kayacin modelleme sirasindaki statik denge durumunu korumak icin kesme hizi
oldukca diisiik alinmalidir. Dolayisiyla, yeni modelleme calismasinda kesme hizi 0,5 m/s
secilmistir. Buna gore 3, 6 ve 9 mm kesme derinliginde yiiriitiilen modelleme caligmalar1
sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri Cizelge 7.12°de

verilmistir.

Cizelge 7.12 Kesme hizina bagh olarak degisen ortalama kesme kuvvetleri.

Kayac tipi d Veri FC’ FC™ SE’ . SE™ .
(mm) sayist (kN) (kN) (kWh/m”) | (kWh/m’)
3 1 0.37 0,46 11,10 15,72
Kumtasi—1 6 2 1.34 1,69 10,27 15,49
9 3 3.18 3,80 11,22 15,76
3 4 0.58 0,69 20,13 23,01
Kumtagsi—2 6 5 2.47 3,01 22,42 27,04
9 6 5.34 6,40 20,28 22,21
3 7 0.19 0,26 6,00 8,18
Kumtasi—3 6 8 0.92 0,98 8,38 8,75
9 9 2.17 2,62 6,58 8,03
3 10 0.26 0,29 9,08 9,98
Kiregtast 6 11 1.21 1,43 11,14 14,06
9 12 2.8 2,63 11,25 10,79
0,3 m/s hizda modellendi.

** 0,5 m/s hizda modellendi.
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Veri sayisina bagh olarak kesme kuvvetlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 7.25°te
verilmigtir. Buna gore, kesme hiz1 arttirilsa dahi kesme kuvvetlerinde ¢ok fazla bir degisim

olusmadig1 gozlemlenmistir.

7 ——0.3m/s —=—0.5m/s

Kumtasi-2

Kesme kuvveti (kN)
1

Kumtasi-3

Veri sayisi

Sekil 7.25 Farkli kesme hizlarinda kesme kuvvetlerindeki degisimi gosteren grafik.

0,3 ve 0,5 m/s hizda yiiriitillen modelleme ¢alismalar1 arasinda hem kesme kuvvetleri ve hem
de spesifik enerji degerleri arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal iligkiler

bulunustur (Sekil 7.26-7.27).

7,
6.5 .
o 5. y=1.1713x - 0.0116
£ R2 = 0.9862
E 55"
py

Kesme kuvveti (kN), v

0 T T T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Kesme kuvveti (kN), v=0,3 m/s

Sekil 7.26 Farkli kesme hizlarinda ortalama kesme kuvvetleri arasindaki iliski.
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Sekil 7.27 Farkli kesme hizlarinda spesifik enerji degerleri arasindaki iligki.

Sekil 7.25-7.27 arasinda gosterilen mukayese ve iligkilerden kesme hizinin kazi iizerinde
hi¢bir etkisinin olmadigmi ortaya koymaktadir. Bu sonu¢ ayni zamanda Roxborough ve
Phillips’in (1975) disk tipi keskiler iizerinde yiiriittiigi calismalarda da elde edilmis ve kesme
hizinin keski tizerinde rol oynayan kuvvetler, spesifik enerji ve kaz1 hacmine hicbir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.

7.4.2 Kesme Acisimin Etkisi

Uc farkll kesme acisinda yiiriitiilen modelleme caligmalar1 sonrasinda elde edilen normal
kuvvet ve kesme kuvvet degerleri Cizelge 7.13’te sunulmustur. Bu sonuglara gore kesme agis1

ve kesme derinligine bagl olarak kesme kuvvetlerindeki degisimi gosteren grafikler Sekil

7.28-7.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.13 PFC’™ de farkli kesme acilarinda elde edilen keski kuvvetleri.

Kayac tipi d FN" | EN | FN | FC | FCT | FC
(mm) | &N) | &N) | &N) | &N) | kN) | (kN)

3 024 | 054 | 1,85 | 0,37 | 044 | 091

Kumtagi-1 6 1,19 | 1,42 | 2,80 | 1,34 | 1,70 | 1,86
9 1,84 | 1,75 | 2,71 | 3,18 | 298 | 2,69

3 048 | 088 | 269 | 0,58 | 0,71 | 1,20

Kumtagi—2 6 205 | 239 | 3,16 | 247 | 2,80 | 3,04
9 346 | 358 | 488 | 534 | 584 | 6,07

3 0,14 | 024 | 093 | 0,19 | 025 | 046

Kumtagi—3 6 069 | 072 | 142 | 092 | 0,76 | 1,15
9 1,10 | 1,00 | 1,68 | 2,17 | 1,28 | 2,14

3 020 | 024 | 031 | 026 | 025 | 0,29

Kirectasi 6 074 | 092 | 1,57 | 121 | 1,12 | 1,25
9 1,81 | 1,33 | 1,63 | 2,80 | 231 | 237

E3 5 EF3 S EF3 o
Kesme acis1=-7",  Kesme agis1= 0", Kesme agis1 = 7" alinmustir.

‘—0—3mm ——6 mm —&—9 mm ‘
3.5
3.0 1 .\1\‘
g 25-
220
>
2
< 15 - ././.
&
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¥ /
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Kesme agisi ()

Sekil 7.28 Kumtasi-1 kayacinin kesme kuvvetleri ile kesme agis1 arasindaki iligki.

Kumtasi-1 kayacinda 3 mm ve 6 mm kesme derinliklerinde; kesme acis1 arttikca kesme

kuvvetleri artmakta, 9 mm kesme derinliginde ise azalmaktadir.
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Bunun yaninda; Cizelge 7.13’teki sonuglar incelendiginde, tiim kesme derinliklerinde kesme
acis1 arttikca normal kuvvet degerleri de artmaktadir. Ayrica, 3 ve 6 mm kesme derinliginde
ve 7° kesme acisinda keski iizerinde rol oynayan normal kuvvet degerleri kesme

kuvvetlerinden yaklasik 1,5-2 kat daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.
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Sekil 7.29 Kumtasi-2 kayacinin kesme kuvvetleri ile kesme agis1 arasindaki iligki.

Kumtasi-2 kayacinin tiim kesme derinliklerinde kesme acis1 arttikca hem normal kuvvet ve
hem de kesme kuvvetleri artmaktadir. Yine, kumtasi-1 kayacinda oldugu gibi kumtagi-2
kayacimin 7° kesme agis1, 3 ve 6 mm kesme derinliginde belirlenen normal kuvvet degerleri

kesme kuvveti degerlerinden oldukga yiiksektir.
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Sekil 7.30 Kumtasi-3 kayacinin kesme kuvvetleri ile kesme agis1 arasindaki iliski.
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Kumtasg1-3 kayacinda 6 ve 9 mm kesme derinliginde kesme agis1 arttikca kesme kuvvetleri
once azalmakta ve daha sonra artmaktadir. 3 mm kesme derinliginde ise kesme acisina baglh
olarak kesme kuvvetleri de artmaktadir. Normal kuvvet degerleri kumtasi-1 ve kumtagi-2
kayaclarinda oldugu gibi 3, 6 mm kesme derinliklerinde ve 7° kesme acisinda kesme

kuvvetlerinden daha yiiksektir.
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Sekil 7.31 Kiregtast kayacinin kesme kuvvetleri ile kesme agis1 arasindaki iligki.

Kiregtas1 kayacinda tiim kesme derinliklerinde kesme agisi arttikga kesme kuvvetleri nce
azalmakta ve daha sonra artmaktadwr. 7° kesme acisi, 3 ve 6 mm kesme derinliklerinde

belirlenen normal kuvvet degerleri kesme kuvvetlerinden yine daha yiiksektir.
Diger yandan kesme agisina bagli olarak spesifik enerji degerlerindeki degisim incelendiginde

Cizelge 7.14’te verilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara bagl olarak -7°, 0 ve 7° kesme

acisinda spesifik enerjideki degisim Sekil 7.32-7.35’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.14 PFC’™ de farkli kesme agilarinda elde edilen spesifik enerji degerleri.

Kayag tipi d SE SE SE
(mm) | &N) | kN) | (kN)
3 11,10 | 10.92 | 14.55
Kumtasi—1 6 10,27 | 12.69 | 10.25
9 11,22 | 10.62 4.29
3 20,13 | 19.52 | 23.13
Kumtagi-2 6 22,42 | 20.58 | 14.26
9 20,28 | 17.58 17.7
3 6,00 6.87 7.78
Kumtasi—3 6 8,38 4.85 6.61
9 6,58 4.05 5.95
3 9,08 7.58 5.97
Kirectasi 6 11,14 8.52 6.79
9 11,25 8.26 4.88

E 5 EF3 5 EFF3 5
Kesme agis1=-7°,  Kesme agis1 =0°, Kesme agis1 = 7° alinmigtir.

——3mm —=®—6mm —A—9mm

Spesifik enerji (kWh/m 3)
(0]

Kesme acisi (°)

Sekil 7.32 Kumtagsi-1 kayacinin kesme acis1 ve spesifik enerji arasindaki iligkisi.

Kumtasi-1 kayacinda 3 mm kesme derinliginde kesme agis1 arttikca spesifik enerji degerleri

artmakta, 6 ve 9 mm’lik kesme derinliklerinde de azalmaktadir.
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Sekil 7.33 Kumtagi-2 kayacinin kesme acis1 ve spesifik enerji arasindaki iligkisi.

Kumtas1-2 kayacinda da yine 3 mm kesme derinliginde kesme acis1 arttik¢ca spesifik enerji

artmakta, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde de kesme acis1 arttikga spesifk enerji azalmaktadir.

‘—0—3 mm —#—6 mm —&—9 mm‘

Spesifik enerji (kWh/m®)
»

Kesme acisi ()

Sekil 7.34 Kumtasi-3 kayacinin kesme acis1 ve spesifik enerji arasindaki iligkisi.

Kumtag1-3 kayacinda 3 mm kesme derinliginde kesme acisi arttikga, spesifik enerji
artmaktadir. 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde de Oncelikle kesme agisinda artigla birlikte

spesifik enerji azalmakta ve daha sonra artmaktadir.

157



——3mm —#—6mm —4&—9mm

Spesifik enerji (kWh/m?)

Kesme acisi ()

Sekil 7.35 Kirectas1 kayacinin kesme agis1 ve spesifik enerji arasindaki iliskisi.

Kiregtas1 kayacinda tiim kesme derinliklerinde kesme agis1 arttikca spesifk enerji degerleri

azalmaktadir.

Tiim bu sonuglara bagh olarak genel bir degerlendirme yapildiginda diisiik kesme
derinliklerinde kalem uglu keskinin sergiledigi davramis yiiksek kesme derinliklerinde
sergiledigi davranigtan tamamen farklhidir. Buna gore diisiik kesme derinliginde kesme acisi
arttikca kesme kuvvetlerinin de genellikle arttigi, yiikksek kesme derinliginde ise kesme

kuvvetlerinin azaldig1 ortaya konmustur.

Shih’mn (1996) sonlu elemanlar yontemini uygulayarak kama tipi keskilerle -2°, 0°, 5°, 15°
kesme acilarinda yiiriittiigli modelleme calismalar1 sonucunda, kesme acis1 negatiften pozitife
dogru arttikca kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Goktan (1990) ve Yilmaz et al.’un
(2007) yiiksek dayanima sahip kayaglar iizerinde -20°, -15° -10°, -5°, 0°, 5°, 10”’de yiiriittigu
caligmalarin sonuglarindan kesme agis1 arttikca kesme kuvvetlerinin azaldigi ortaya
konmustur. Dolayisiyla modelleme calismalar1 sonucunda kesme acisina bagh olarak yiiksek
kesme derinliklerinde (d=9 mm) belirlenen kesme kuvveti degerlerinin literatiirde karsilasilan

sonug¢larla iligkili oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, pozitif kesme agisina sahip keskilerin iizerinde rol oynayan normal kuvvetler kesme

kuvvetlerinden daha biiyiik sonug¢lar vermistir.
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Diger yandan, diisiik kesme derinliklerinde kesme agis1 arttikga spesifik enerji degerleri
artmakta ve yiiksek kesme derinliklerinde de azalmaktadir. Bunun temel nedeni kayacin

homojen olmayan yapisindan kaynaklanan gerilme dagilimindaki faklilik olabilir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Madencilikte kayacin kazilmasi ve tasinmasi oldukca fazla zaman alan ve is giicii gerektiren
bir cahsmadir. Ingaat sektoriinde ulagim, sulama, kanalizasyon ve madencilik sektoriinde de
hazirhik ve iiretim amach kazilar yapilmaktadir. Bu kazilarin hizli, emniyetli ve ekonomik
olarak yiiriitiilebilmesi mekanize kazi sistemlerinin kullanilmasiyla basarili bir sekilde

yapilabilmektedir.

Kaz1 yapmak iizere bir makinanin yeraltinda montajina baslamadan 6nce uygun makinanin
secilmesi, performansmin degerlendirilmesi, ilerleme hizlarmin dnceden kestirilmesi, keski
asmmasi, ug¢ tikketim miktar1 ve gerekli maliyet analizlerinin yapilmas: bir kazi projesinde
yiiriitiilmesi gereken en onemli asamalardir. Bu amagla yerinde ve laboratuvarda yiiriitiilen
deneysel caligmalardan yararlanilmaktadir. Kayacin mekanik o©zelliklerinin yani sira
kazilabilirligin belirlenmesi kazi verimi ve makina performansinin degerlendirilmesinde etkin
bir rol oynamaktadir. Bu baglamda bir kesici kafa iizerinde bulunan her bir keski iizerinde rol

oynayan kesme kuvvetleri tahmin edilir ve tiiketilen spesifik enerji degerleri hesaplanir.

Kaya¢ kazisinda kesme kuvvetleri; teorik olarak, laboratuvar deneyleri ve sayisal modelleme
caligmalariyla hesaplanabilmektedir. Her bir calisma yOonteminin kendine gore avantajlari
bulunmaktadir. Teorik ¢aligmalardan belirlenen kuvvetler her zaman gercek kuvvetleri
yansitmamaktadir. Kesme kosullar1 ve kayac icerisindeki gerilme dagilimlarina gore bazen
gercekten uzak sonuclar elde edilmektedir. Diger taraftan, laboratuvar caligmalarinda
kullanilan Dogrusal Kesme Seti, bir makinanin yerinde yaptig1 kazi sirasinda tiikettigi kuvvet
ve harcadig1 enerjiyle birebir Olgcekli olarak cok yakin sonuglar sergilemektedir. Ancak, bu
setlerin diinyada sadece birka¢ arastirma merkezinde bulunmasi ve iri bloklar kullanilarak
numune hazirlanmasi ve deneylerin fazla zaman almasi en biiyiilk dezavantajlaridir. Bununla

birlikte artik giiniimiizde oldukca gelismis bilgisayar yazilimlarimmin hazirlanmasiyla kazi
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sirasinda kayacin gosterdigi davranisin onceden belirlenmesi bir hayli kolaylasmistir. Bu
yazilimlar sayesinde daha kisa zaman igerisinde gercek bir fiziksel modelin sergiledigi
davranis modellenebilmektedir. Modelleme sirasinda cesitli parametreler degistirilerek

sonuglarin tekrar tekrar incelenmesi de en biiyiik avantajidir.

Bu calisma kapsaminda Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda daha 6nce dort farkli kayag
iizerinde birebir 6lcekli kazi setinde yapilan kazilabilirlik ¢alismalari PFC’® programi
kullanilarak modellenmistir. Laboratuvar ve sayisal modelleme c¢aligmalarmin yani sira,
kayaclarin mekanik 6zelliklerine bagh olarak farkl arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan
kaya¢c kesme mekanizmalar1 yardimiyla da maksimum kesme kuvvetleri belirlenmistir.
Ayrica, kesme hizi ve kesme agismnin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi arastirilmustir.

Yapilan tiim caliymalarin sonuclar1 asagida verilmis ve konuyla ilgili 6neriler yapilmigtir.

8.1 SONUCLAR

Modelleme calismalar1 laboratuvarda yiiriitiillen gercek bir kesme deneyine paralel olacak
sekilde yiriitiilmiistiir. Her kesme derinligi i¢in farkh tanecik yaricapinda ve boyutlarda
numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin modelleme 6ncesi mikro 6zellikleri kalibre edilmis
ve boylece kayacm modellemede ve laboratuvarda sergiledigi dayanim ve deformasyon

Ozellikleri birbirleriyle eslestirilmistir.

Kayag¢ kesme modellemeleri 3, 6 ve 9 mm kesme derinliklerinde ve laboratuvarda uygulanan
kesme parametrelerine bagli olarak 20 mm’lik kesme mesafesinde etkilesimsiz olarak
yiiriitiilmiistiir. Modelleme caligmalar1 sonucunda kalem uglu keski iizerinde rol oynayan
kesme kuvvetlerinin kesme derinligine bagh grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden ortalama ve
maksimum kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Ayrica, keski etrafinda toplanan pasa hacmi
(tanecikler) belirlenerek spesifik enerji degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte; kesme hizi
ve kesme acis1i gibi parametrelerin keski kuvvetleri iizerindeki etkisini incelemek {izere
ayriyeten modelleme c¢alismalar: yiiriitiilmiistiir. Buna gore elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir :

e PFC™de numune hazirlanirken en ice yerlestirilen silindir yaricapinin, kesme

derinliginin en az 3 kati mesafede olmas1 gerektigi tespit edilmistir.
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Tiim kayaclarda normal ve kesme kuvveti degerlerinin kesme derinligine bagh olarak
arttig1 goriilmiistiir. Buna gore; modelleme caligmalarinda 3, 6 ve 9 mm kesme derinlikleri
icin kumtasi-1 kayacinin ortalama kesme kuvveti degerleri 0,37-3,18 kN, kumtasi-2
kayacinin 0,58-5,41 kN, kumtasi-3 i¢in 0,19-2,17 kN ve kirectasi kayacinin 0,26-2,80 kN
arasinda degismektedir. Laboratuvarda belirlenen kuvvet degerleri ile modelleme
caligsmalarindan elde edilen kuvvet degerleri arasinda belirgin bir farklilik ortaya ¢ikmustir.
Ancak, laboratuvar ve sayisal modelleme ¢aligsmalar1 arasinda normal kuvvetler agisindan
R=0,76 ve kesme kuvvetleri a¢csindan da R=0,95 olan dogrusal iliskiler belirlenmistir. Bu
iligkilerden elde edilen bagntilarin giivenilirligi t ve F (ANOVA) testleriyle

ispatlanmustir.

Modelleme c¢aligmalarinin elde edilen maksimum kesme kuvvetleri laboratuvar
sonuglarindan farkli ¢ikmis, ancak teorik bagintilara yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Bu baglamda, laboratuvar ve PFC*®’den hesaplanan maksimum kesme kuvvetleri
arasindaki korelasyon katsayis1t R=0,96 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte; Evans
kesme teorisi ile sayisal modelleme ¢alismalar1 arasinda R=0,81, Goktan’in kesme teorisi
ile sayisal modelleme caligmalar1 arasinda R=0,94 ve Roxborough & Liu’nun kesme
teorisi ile sayisal modelleme c¢aligmalart arasinda R=0,88 olan dogrusal iliskiler
olusmustur. Ayrica, maksimum kesme kuvvetleri arasinda olusan iliskilerin gecerli oldugu

regresyon analizleri ile desteklenmistir.

En yiiksek spesifik enerji degerleri hem laboratuvarda hem de PFC’’de kumtasi-2
kayacindan elde edilmistir. PFC*™de her kayag icin spesifik enerji degerlerinin genellikle
degismedigi ve laboratuvar sonuclarindan farkli c¢iktigi goriilmiistiir. Bu baglamda
laboratuvar ve modelleme c¢alismalar1 arasindaki iligki katsayis1 R=0,69 olarak
bulunmugtur. Bununla birlikte 9 mm kesme derinliginde hesaplanan spesifik enerji
degerlerinin laboratuvarda elde edilen degerlere cok yakin ¢iktig1 ve laboratuvar ile
modelleme ¢aligmalar1 arasindaki iligki katsayisinin R=0,96 oldugu belirlenmistir. Ayrica,
bu iligkilerden elde edilen bagintilarin giivenilirligi de regresyon analizleriyle yapilan

istatistiki calismalarla ortaya konmustur.

Modelleme calismalarinda kullanilan kalem ucu tipi keski Ranman’in (1985) kesme
teorisi goz Oniine alindiginda yiiksek kesme derinliklerinde daha fazla asindigi

belirlenmistir (FC’/FC < 3 oldugu i¢in).
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Kayaclarm kesilmesiyle ilgili olarak gelistirilen mekanizmalarda basing, cekme veya
kayma gerilmeleri etkin olmaktadir. Modelleme sonucu olusan mikro catlaklarm sayisi
g0z Oniine alindiginda; tiim kesme derinliklerinde basing dayanimiyla olusan catlaklarin
sayis1, cekme dayanimiyla olusan catlaklarm sayisindan fazladir. Dolayisiyla, PEC’™’de
meydana gelen catlaklar daha ¢ok basin¢ gerilmesiyle ilerlemekte, yani normal yenilme

davranisi sergilemektedir.

PFC™™de yiiriitiilen parametrik caligmalardan kesme hizinin kesme kuvveti ve spesifik

enerji lizerindeki etkisi ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

PFC*™de yiiriitiilen bir dier parametrik calismadan da; yiiksek kesme derinliklerinde
kesme agsi1 arttikca kesme kuvvetlerinin azaldigi, diisiik kesme derinliklerinde ise arttigi
gorilmiistiir. Ayrica, diisiik kesme derinliklerinde spesifik enerji degerlerinin arttig1 ve
yiikksek kesme derinliklerinde de azaldig: belirlenmistir. Buna gore, kesme acisina bagl
olarak yiiksek kesme derinliklerinde gbzlemlenen sonuglarin laboratuvardaki sonuglarla

ortlistiigii ispatlanmustir.

8.2 ONERILER

PFC™ programu kullanilarak yapilan sayisal modelleme calismalart sonucunda bir hayli

tecriitbe ve bilgi birikimi saglanmistir. Buna gore PFC’™’de hazirlanan modeller daha fazla

gelistirilebilir. Bu baglamda bundan sonra yapilacak calismalara katki saglamasi agisindan

asagida verilen Oneriler géz Oniine alinabilir.

Kayag¢ kesme deneyini modellemek iizere 6rnek hazirlanirken goz oniine alinmasi gereken
en Onemli faktorler numune boyutlari, tanecik yaricapi ve kesme derinligidir. Kesme
derinlikleri genellikle ¢ok kiiciik oldugu icin kullanilacak taneciklerin yaricap: da oldukga
kiigiik secilir. Gerekli kesme kosularmin saglanmasi i¢in biiyilk boyutlu bir numune
hazirlanmas1 gerektigi icin de tanecik sayisi oldukc¢a fazla olacaktir. Biiyiik boyutlu bir
numunede ¢ok fazla tanecik olusturulmasi da ¢ok cok daha gelismis bir bilgisayar
donanimi ile saglanabilir. Tiim faktorler birbirine bagimli olup gerekli kosullarin
saglanmasi oldukca zordur. Ancak, PFC* " nin yeni ¢ikan 4.0 siiriimiinde gelistirilen bazi
fonksiyonlarla iri kaya bloklar1 hazirlamak daha kolay hale gelmistir ITASCA 2008).

Dolayisiyla, kayac kesme deneyinin modellenmesinde uygun kesme kosullari PEC*®nin
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yeni siirlimiiyle saglanabilir. Bu sayede daha biiyiik numune boyutlar1 olusturularak

bagimli ve bagimsiz kesme deneyleri daha verimli sekilde modellenebilir.

Kayacin kazi sirasinda gosterdigi davranigin onceden belirlenmesi amaciyla sonlu, sinir
veya ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak sayisal modellemeler yapilmaktadir. Ayrik
elemanlar yonteminde modelleme yapilan ortamin siirekli olmayisi, kayac¢ i¢inde bulunan
stireksizlik diizlemlerini birbirinden aymrmaktadir. Dolayisiyla, kaya¢c kesme deneyinin
modellenmesi amaciyla ayrik elemanlar yontemini kullanan programlarin se¢ilmesi cok

verimli olur.

PFC’™de; 9 mm kesme derinliginde elde edilen sonuglar gercege daha yakm oldugu igin
modelleme calismalarinin yiliksek kesme derinliklerinde yiiriitiilmesi daha anlamli
olacaktir. Ancak, 3 ve 6 mm kesme derinliklerinde yapilacak modelleme caligmalar: i¢in
kesme sirasinda Onemli bir rol oynayan sokiilme acismin etkisinin tam olarak ortaya

konmasi ve hazirlanan programin biraz daha gelistirilmesi gerekmektedir.

Uygun kosullar saglandigi takdirde 20 mm’den daha uzun kesme mesafesinde modelleme

caligmalar yiirtitiilmelidir.

Kesme deneyi icin PFC’"’de numune hazirlanirken en ice yerlestirilen silindir yaricapmin
kesme derinliginin en az 3 kat1 mesafede olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu ayni
zamanda iki keskinin ayni zamanli yan yana kazi yapmasi (bagimli kesme deneyi)
modellenmek istendiginde; keskiler arasinda, kesme derinliginin 6 kati kadar bir aralik
birakilirsa keskilerin birbirlerinin kazi alanlarini etkilemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu
diisiince bir bakima bagimhi kesme deneyinin PFC’™de modellenmesi anlamima
gelmektedir. O halde, PFC’”’de bagimli kesme deneyini modellemek iizere gerekli
kosullar saglanamadigi takdirde numunenin en igteki silindirinin yaricapinin
azaltilmasiyla optimum keskiler arasi mesafe tahmin edilebilir. Boylece en uygun s/d

oranma gore bagimli kesme deneyinden SE degerleri de hesaplanabilecektir.

Kayacin ¢cekme dayanimi kaya¢ kesme siirecinde ¢ok biiyiilk onem tasidig i¢in, kayacin

mikro 6zellikleri cekme dayanimi da goz Oniine alinarak kalibre edilebilir.
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Tiim bu sonuglar 15181nda sayisal modelleme ¢alismalarindan elde edilen kuvvet ve spesifik
enerji degerlerinin belirli sinirlamalar gercevesinde yiiksek kesme derinliklerinde
uygulanabilir oldugu ve yapilan ¢calismalarin daha fazla kayag tiirii tizerinde tekrarlanarak veri
sayisinin artirilmasinin daha anlamli olacagi diisiiniilmektedir.

Ayrica, bu ¢alismanin bir sonraki adimi olarak;

e bagimli kesme deneylerinin PFC’"’de modellenmesi,

e ucu asinmis (korlenmis) bir keski modelleyerek kesme kuvveti ile asinma miktari

arasindaki iliskinin arastirilmast,

e keski acis1 degistirilerek dalma acisinin kesme kuvveti lizerindeki degisimi (asimetrik

kesme kosullar1) incelenecektir.
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sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi
PFC3D 3.10 Y Y

Step 33949 16:40:14 Mon Jul 06 2009

Eksenel gerilme, Pa x10*8

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle
1.098e+005 =-= 1.727e+008 1.4
Vs.
Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-2.475e-003 <= 3.996e-007 27

0.64

0.4

02-

T T T T T T T T
Zongu|dak Karaelmas University 2.4 2.2 2.0 -1.8 -1.8 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Department of Mining Engineering

anal birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.2 Kumtasi-2 kayacinin 3 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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PrC3I1» 3.10
Step 36621 22:52:24 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.067e+005 =-= 1.736e+008

Vs.

Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
2 628e-007 <-> 8.599e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10°2

0.8+

0.6

0.4+

02-

0.0 T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.3 Kumtasi-2 kayacinin 6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rPrczD 3.10
Step 36621 22:53:44 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.067e+005 =-= 1.736e+008

Vs.
Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)
-2.660e-003 =-> -3.490e-008

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineerina

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10*2

T T T
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5

Yanal birim sekil degistirme x10"*-3

Sekil A.4 Kumtasi-2 kayacinin 6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

rPrC3I» 3.10
Step 32811 16:47:36 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.

Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle
1.017e+005 =-= 1.734e+008

Vs.

Rev 211 et3_seyy (FISH Symbaol)
2 187e-007 <-> 8.748e-003

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Engineering

Eksenel gerilme, Pa x10"8

08+

0.6

0.4 4

02+

0.0 T T

T
3.0 4.0 5.0 7.0 2.0

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.5 Kumtasi-2 kayacinin 9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rPrC3I» 3.10
Step 32811 16:49:12 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3 wsyy (FISH Symbol)

Linestyle

1.017e+005 =-> 1.734e+008

Vs.
Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-2.743e-003 <= -1.384e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Jab Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10°8

-2.5 -1.56 -1.0 -0.5

“anal birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.6 Kumtasi-2 kayacinin 9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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rPrCc3p 3. .10
Step 25982 16:52:35 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.106e+005 == 8.952e+007

Vs.

Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
1.255e-007 <-> 3 568e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10°7

0.0 .. T T T
1.6

T
2.0 2.5 2.0 3.5

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.7 Kumtasi-3 kayacinin 3 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rrCczi» 3.10
Step 25982 16:55:48 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.106e+005 =-= 8.952e+007

Vs.

Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-9 694e-004 == 7 898e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10°7

T
5.0 4.0

T
-8.0

-9.0 -2.0 -7.0

“anal birim sekil degistirme x10*-4

Sekil A.8 Kumtasi-3 kayacinin 3 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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rrczi 3. 10
Step 24795 16:57:59 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.031e+005 =-= 8.699e+007

Vs.

Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
5 790e-008 <-= 3 678e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10*7

0.0 T T T T T T T T
1.6 2.0 26 3.0 35

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.9 Kumtasi-3 kayacinin 6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rPErC3D 3.70
Step 24795 16:59:06 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle

1.031e+005 =->= 8.699e+007

Vs.
Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-9.454e-004 =-= 5.571e-008

Zonguldak Karaelmas University
Nenartment nf Minina Fnaineerinn

Sekil A.10 Kumtagi-3 kayacinin

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10*7

T T T T I
<40

T T
-9.0 2.0 7.0 -8.0 -5.0

“anal birim sekil degistirme x10*-4

6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu

sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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rPros3n 3.10

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Step 26058 17:01:22 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3 wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

9.901e+004 =-= 8 776e+007

Vs.
Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
2.572e-008 == 3.652e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Sekil A.11 Kumtagi-3 kayacinin

Eksenel gerilme, Pa x10*7

2.0 4

7.0+

6.0

5.0 4

4.0+

2.0+

0.0 T T T T T T T

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu

sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rrczio 3. .10
Step 26058 17:02:42 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

9.901e+004 == 8§.776e+007

Vs.

Rev 213 et3_ave_xx_zz (FISH Symbol)
-1 .023e-003 =-> -1 356e-008

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Sekil A.12 Kumtagi-3 kayacinin

Jab Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10*7

T T
-0.4

T
-0.8

“anal birim sekil degistirme x10*-3

9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu

sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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rPrC3D 3.10
Step 23510 17:13:21 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.067e+005 <-= 1.223e+008

Vs.
Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
-7.447e-008 <-> 2.712e-003

Zonguldak Karaelmas University
Nenartment nf Minina Fnnineerinn

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10°2

1.2+

0.9+

0.8

07 -

0.6+

0.5

04-

0.3

0.2

01

0.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 26

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.13 Kirectagi kayacinmn 3 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rrczi 3. 10
Step 23510 17:14:24 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3 wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.067e+005 =-= 1.223e+008

Vs.
Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)
-5.480e-004 <> 6.581e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10*8

1.24

0.9+

0.8+

0.7+

0.8+

0.44

0.34

0.24

0.1+

T T T
-3.0

T T
-2.0

“Yanal birim sekil degistirme x10*-4

Sekil A.14 Kirectas: kayacinin 3 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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PFrC3I>» 3.10

Step 35188 17:15:18 Mon Jul 06 2009

Jab Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10"8
124

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.

Rev 14 et3 wsyy (FISH Symbol)

Linestyle
1.074e+005 =-= 1.212e+008
Vs.

Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
1.431e-009 <->= 2.697e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

0.0
0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.15 Kirectagi kayacinmn 6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

rPrczD 3.10
Step 35188 17:16:21 Mon Jul 06 2009

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme, Pa x10*2

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle
1.074e+005 =-= 1.212e+008

Vs.

Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)

-5.492e-004 =-> 8.300e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineerina

T T T
-3.0

T T
-2.0
Yanal birim sekil degistirme x10"-<4

Sekil A.16 Kirectas: kayacinin 6 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.

183



rrczioDp 3.10
Step 25341 17:18:13 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Eksenel birim sek. deg.
Rev 14 et3 wsyy (FISH Symbol)
Linestyle

1.050e+005 == 1.213e+008

Vs.
Rev 211 et3_seyy (FISH Symbol)
3.927e-008 <= 2.751e-003

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Job Title: Tek Eksenli Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10°8
1.2+

0.94

0.5+

0.4

0.24

0.1

0.0 T T
0.0 1.0

T
1.5 2.0 2.5

Eksenel birim sekil degistirme x10*-3

Sekil A.17 Kirectag: kayacinmmn 9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-eksenel birim sekil degistirme grafigi.

PFC3ID 3.10
Step 25341 17:18:58 Mon Jul 06 2009

Eksenel ger.-Yanal birim sek. deg.
Rev 14 et3_wsyy (FISH Symbol)

Linestyle

1.050e+005 <-= 1.213e+008

Vs.
Rev 213 et3_ave xx_zz (FISH Symbol)
-5.840e-004 == 5.749e-007

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Job Title: Tek Eksenh Basinc Dayanimi Deneyi

Eksenel gerilme. Pa x10*3

1.2+

0.94

07-
0.6-
0.5
0.4
0.3

0.2

-5.0 4.0 -3.0 -2.0 0.0

“anal birim sekil degistirme x10*-4

Sekil A.18 Kirectasi kayacinmn 9 mm kesme derinliginde mikro 6zelliklerinin kalibrasyonu
sonucu elde edilen eksenel gerilme-yanal birim sekil degistirme grafigi.
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EK ACIKLAMALAR B

KAYAC KESME MEKANIZMALARININ PFC*”’DE MODELLENMESi SONUCU
CIZILEN KESME KUVVETI GRAFIKLERI
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1600

1400

1200

NJ

=

L]

L]

L]
1

800 S

600

Mormal kuvvet

400 -

200 4 1

U T T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.1 Kumtasi-2 kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800 - | 'hl

600 - |]

Kesme kKuvveti (N)

400 +

S /

U T T T T 1
0.000 0.004 0008 0.012 0016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.2 Kumtasi-2 kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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6000

5000

4000

3000

2000

Normal kuvwet (N)

1000

i

; T T T T
0000 0004 0008 0012 0016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.3 Kumtasi-2 kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

8000 -
7000
6000
z
— 5000 -
o
=
o 4000 -
O
E 3000 A
O
b
2000 -
1000
U T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.4 Kumtasi-2 kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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10000

8000

6000

4000

MNormal kuvvet (M)

2000

Ml

T T T T 1
0.000 0.004 D.008 0.012 0D.018 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.5 Kumtasi-2 kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

[T WM

1 1 1 1 1
0.000 0.004 0.008 0012 0.016 0.020

12000

10000

8000

6000

1
-
= ——

Kesme kKuvveti (N)
E

4000

2000

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.6 Kumtasi-2 kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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800 -

600 S

400 -

Mormal kuvwet (M)

200

U . T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.7 Kumtasi-3 kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

800 -

600 S

400 -

Kesme kuyveti (N)

200 4

T T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Kesme mesafesi (m)

Sekil B.8 Kumtasi-3 kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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1600 -
1400
1200 -
1000 4

800 ' I

600 S

400 ~ ”

200 -

Normal kuvvet (N)

U 1 T T T T |
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.9 Kumtasi-3 kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

3500 -
3000
2500 S
2000 S

1500 lﬁ

1000 H

Kesme kuyveti (N)

500 S

U . T T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.018 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.10 Kumtasi-3 kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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3000

2500

2000

1500

1000 1 ﬂ

500 S

1
——

Maormal kuvvet (M)

D -1 T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.11 Kumtasi-3 kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

6000 -

5000 A

I

L]

L]

L]
1

3000

2000 -

Kesme kuvveti (N)

1000 +

U n T T T T |
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.12 Kumtasi-3 kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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800 -

600 -
=3
©
2
2 400 4
©
£
[&]
p
200 |
U n T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02C

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.13 Kirectas: kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

1200 -

1000 -

800

600 S

400 4

Kesme kuyveti (N)

200 4

U . T T T T 1
0.000 0.004 0008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.14 Kirectas: kayacinin 3 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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2500

2000

1500

1000

MNormal kuvvet (M)

500 S

U 1 T T T T 1
0.000 0.004 0008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.15 Kirectas: kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

3500

3000

2500

2000 S N L

1500

Kesme Kuvveti (N)

1000

500 S

D I T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.16 Kirectas: kayacinin 6 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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5000

4000

3000 w

2000

Mormal kuvvet (M)

1000 4

U . T T T T
0.000 0.004 0.008 0012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.17 Kirectas1 kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen normal kuvvet-kesme
mesafesi grafigi.

8000 -

6000

4000

Kesme kuvveti (N)

2000

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Kesme mesafesi (m)

Sekil B.18 Kirectas: kayacinin 9 mm kesme derinliginde elde edilen kesme kuvveti-kesme
mesafesi grafigi.
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EK ACIKLAMALAR C

KAYAC KESME MEKANiIZMALARININ PFC*”’DE MODELLENMESi SONUCU
OLUSAN MIiKRO-CATLAK SAYILARININ GOSTERILMESI
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PFC3I>» 3. 70
Step 1295584 14:22:05 Mon Sep 28 200}

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.906e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 4.335e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 <=-= 7 782e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.160e-008 <-> 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enaineering

Mikro-catlak sayisi x10*4

06+

0.4 4

0.24

0.0

Toplam mikro-c¢atlak

Paralel bagda
normal yenilm

Temas bagda
normal yenilme

T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.8 () 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.1 Kumtasi-1 kayacinda (6 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

rPrC3D 3.10
Step 1295584 14:23:52 Mon Sep 28 200/

History

7 crk_num (FISH Symboaol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.906e+004

9 crk_num_csT (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 5.758e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.184e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbal)
3.160e-008 =-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Minina Enaineerina

Mikro-catlak sayisi x1044

0.6+

0.4

02-

0.0

Toplam mikro-¢atlak
sayisi

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

0.z 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x100-2

Sekil C.2 Kumtasi-1 kayacinda (6 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayisi x10"4

PFrFC3D 3.10
Step 909572 14:28:32 Mon Sep 28 2009| "1

Histo :
7 crk num (FISH Symbol) 5 Toplam mikro-catlak
Linestyle sayisi

0.000e+000 =-> 1.655e+004
8 crk_num_cnf (FISH Symbol)
Linestyle

0.000e+000 =-> 4.311e+003
10 crk_num_pnf (FISH Symbol)
Linestyle

0.000e+000 =-> 6.801e+003

Vs.

Rev 5 disp (FISH Symbol)
6.809e-008 <-> 2.000e-002

Paralel bagda

normal venilme

0.6 -

0.4 4

Temas bagda
normal yenilme

c.0- T T T T T T T T T

N - 02 0.4 0.6 o8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enagineering

Kesme mesafesi (m} x104-2

Sekil C.3 Kumtasi-1 kayacinda (9 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-
catlak sayilari.

Mikro-catlak sayisi x10*4

PFC3I>» 3. 70
Step 909572 14:31:59 Mon Sep 28 2009| '°1

History
7 crk_num (FISH Symbol) B
Linestyle
0.000e+000 =-= 1.655e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 4.563e+003
11 crk_num_psf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 <=-= 8 710e+002

Vs.

Rev 5 _disp (FISH Symbol)
6.809e-008 <-> 2.000e-002

Toplam mikro-gatlak
sayisl

0.2+

0.64

Temas bagda
kayma yenilmesi

0.4

Paralel bagda
kayma yenilmesi

02+

. - 02 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enaineering

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.4 Kumtasi-1 kayacinda (9 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-
catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayilari x10"4

rrc:opD 3. 10
Step 2430910 14:39:19 Mon Sep 28 2004

2.0+

History
7 crk_num (FISH Symbol) 189
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.136e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol) Ll
Linestyle

0 000e+000 =-= 6 131e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol) 149
Linestyle
0.000e+000 == 1.025e+004

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
0.000e+000 =-= 2.000e-002 1.04

0.8+

0.6+

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

Zonguldak Karaelmas University
Nenartment nf Mininn Fnninearinn

T T T T T T 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.5 Kumtasi-2 kayacinda (3 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

Mikro-catlak sayilari x 1044

rrcz:iop 3. 10
Step 2430910 14:41:57 Mon Sep 28 200}

2.04

History
7 crk_num (FISH Symbol) 1-84
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.136e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol) 1.6
Linestyle
0.000e+000 == 4.716e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol) 1.4
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.680e+002

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
0.000e+000 == 2.000e-002 1.04

024

0.24

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Engineering

Toplam mikro-gatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yvenilmesi

os8 1.0 12 1.4 16 18 20

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.6 Kumtasi-2 kayacinda (3 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayilari x10"4

PrC3I 3.10
Step 1548411 14:45:44 Mon Sep 28 200}

2.0+

History 121
7 crk_num (FISH Symbal)
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.050e+004 ULl
8 crk_num_cnf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =->= 6.161e+003 144
10 crk_num_pnf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 9.479e+003 1.2
Vs.
Rev 5 disp (FISH Symbol) 1.0

0.000e+000 =-> 2.000e-002

0.8 4

0.5+

0.4 4

0.24

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

Zonguldak Karaelmas University
Neanartment nf Minina Fnninearinn

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.7 Kumtasi-2 kayacinda (6 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

Mikro-catlak sayilari x10*4

rPrzi 3.10
Step 1548411 14:47:34 Mon Sep 28 200}

2.0+

History 124
7 crk_num (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.050e+004 ikl
9 crk_num_csf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-> 4.627e+003 1.4 4
11 crk_num_psf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 2.310e+002 1.2 4
Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol) 1.0

0.000e+000 =-= 2.000e-002

0.2+

0.5

0.4 4

02-

Toplam mikro-cgatla
sayisi

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineerina

T T
0.3 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.8 Kumtasi-2 kayacinda (6 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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rPrC3D 3.10
Step 1129701 14:50:21 Mon Sep 28 200

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.934e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= B6.775e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 8.815e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
1.821e-008 <-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University
Nenartment nf Mininn Fnainearinn

Mikro-catlak sayilari x1044

0.8+

0.6+

0.4 4

0.2+

oo-

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

0.z 0.4 0.8 0.2 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.9 Kumtasi-2 kayacinda (9 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

rPrC3D 3. 10
Step 1129701 14:51:50 Mon Sep 28 200

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 == 1.934e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbal)

Linestyle
0 000e+000 =->= 3 594e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 == 1.590e+002

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
1.821e-008 =-> 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University
Nenartmant nf Mininn Fnainesarinn

Mikro-catlak sayilari x10*4

0.8+

0.64

0.4+

0.24

0.0

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

T T T T T
0.z 0.4 0.8 0.2 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.10 Kumtasi-2 kayacinda (9 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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PFC3D 3.710
Step 2622096 15:53:41 Mon Sep 28 200/

History

7 crk_num (FISH Symbaol)

Linestyle
1.000e+000 =-= 2.401e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 == 6.715e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.027e+004

Vs.

Rev 5 disp (FISH Symbol)
4. 965e-008 =-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enaineering

Mikro-catisk sayisi x1044

2.4 -

22+

204

0&-

0.64

0.4

0.2+

0.0

Toplam mikro-cgatlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

0.z 0.4 0.8 0.2 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.11 Kumtasi-3 kayacinda (3 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

PFrFC3ID> 3.10
Step 2622096 14:59:18 Mon Sep 28 200!

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
1.000e+000 =-= 2.401e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)

Linestyle
1.000e+000 =-= 6.385e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol)

Linestyle
0 000e+000 =-= 6 430e+002

Vs.

Rev 5 _disp (FISH Symbol)
4.965e-008 <-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Mikro-catlak sayilari x10*4

2.4 9

2.0+

0.5 4

0.4 4

0.0

Toplam mikro-cgatlak
sayisi

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

T T T T T
0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.12 Kumtasi-3 kayacinda (3 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayilari x10*4

rPrC3D 3.10
Step 1649472 15:11:14 Mon Sep 28 2004

2.2

2.0+
History
7 crk_num (FISH Symboaol)
Linestyle 1.5
1.000e+000 == 2.232e+004
8 crk_num_cnf (FISH Symbol)
Linestyle (S
0.000e+000 == 6.120e+003
10 crk_num_pnf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 9.436e+003

Vs. 1.24

Rev 5 _disp (FISH Symbaol)
4 4242008 =—> 2.000e-002

06-

0.4

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

Zonguldak Karaelmas University

Nanartmant Anf Minina Fnainaarinn

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10-2

Sekil C.13 Kumtasi-3 kayacinda (6 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

Mikro-catlak sayilari x10*4

rrccziy 3.10
Step 1649472 15:13:50 Mon Sep 28 200!

22-

2.0+
Histo
7 crk_num (FISH Symbol)
Linestyle 1.2
1.000e+000 =-= 2.232e+004
9 crk_num_csf (FISH Symbol)
Linestyle 1.6
1.000e+000 =-= 6.150e+003
11 crk_num_psf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 6.120e+002

Vs. 121

Rev 5 _disp (FISH Symbol)
4 424e-008 <-> 2.000e-002

0.2 4

0.6+

02-

Toplam mikro-gatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

©.0- T T

Zonguldak Karaelmas University
Department of Mining Enaineering

# T T T T T T

0.8 0.5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.14 Kumtasi-3 kayacinda (6 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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PFC3I>» 3.10
Step 1218604 15:16:51 Mon Sep 28 200!

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.841e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 5.641e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 7 690e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
5.992e-008 =-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Mining Enaineering

Mikro-catlak sayilari x10*4

1.8

0.2+

06-

0.2+

Toplam mikro-cgatlak
sayisi

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

0.z 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10-2

Sekil C.15 Kumtasi-3 kayacinda (9 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

PFC3ID 3.10
Step 1218604 15:18:44 Mon Sep 28 200

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.841e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 4 .646e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 4 370e+002

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
5.992e-008 <-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Department of Minina Enaineering

Mikro-catlak sayilari x10*4

06+

0.4

0.2+

0.0

Toplam mikro-cgatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

0.2 0.4 0.8 () 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.16 Kumtasi-3 kayacinda (9 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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PFrFC3D 3.10
Step 3577805 15:21:54 Mon Sep 28 200!

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-> 2.459e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-> 5.492e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbaol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 1.056e+004

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.107e-008 <-> 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University

Nanartmeant nf Minina Fnainearinn

Mikro-catlak sayilari x10%4

2.4

2.24

2.0+

0.6 -

0.4 4

0.2+

0.0

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

0.4 0.8 0.3 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Kesme mesafesi (m} x104-2

Sekil C.17 Kirectas1 kayacinda (3 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

PFC3ID 310
Step 3577805 15:25:15 Mon Sep 28 200!

History

7 crk_num (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 2.459e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)

Linestyle
0.000e+000 =-= 6.889e+003

11 crk_num_psf (FISH Symbaol)

Linestyle
0 000e+000 =-= 1 651e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.107e-008 =-= 2.000e-002

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

Mikro-catlak sayilari x10"4

2.4+

2.2+

2.04

0.8+

0.6+

0.4

0.0

0.2

Toplam mikro-gatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

0.4 0.8 0.2 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.18 Kirectas1 kayacinda (3 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayilari x10°4

PFrC3ID 3.10
Step 2274273 15:30:08 Mon Sep 28 2009

2.2+

History

7 crk_num (FISH Symbaol)

Linestyle 1.8+
0.000e+000 =-= 2 234e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbaol)

Linestyle L
0.000e+000 =-= 4.953e+003

10 crk_num_pnf (FISH Symbol)

Linestyle
0 000e+000 <=-= 1 .002e+004

Vs. 121

Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.190e-008 <=-= 2.000e-002

0.8 4

0.5+

0.4

02-

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda

normal venilme

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineerina

T T T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.19 Kirectas1 kayacinda (6 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

Mikro-catlak sayilari x10*4

PFC3ID 3.10
Step 2274273 15:32:24 Mon Sep 28 200

2.2+

. 2.0
History
7 crk_num (FISH Symbol)
Linestyle 1.8
0.000e+000 == 2.234e+004
9 crk_num_csf (FISH Symbol)
Linestyle LT
0.000e+000 =-= 6.019e+003
11 crk_num_psf (FISH Symboaol)
Linestyle
0.000e+000 == 1 .352e+003

Vs. 121

Rev 5 _disp (FISH Symbol)
3.190e-008 <->= 2.000e-002

0.5

0.4 -

02-

Toplam mikro-cgatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

0.0

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

0.2 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x104-2

Sekil C.20 Kirectas1 kayacinda (6 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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Mikro-catlak sayilari x10"4

PFrFC3I>» 3.10
Step 1696266 15:37:23 Mon Sep 28 200!

History
7 crk_num (FISH Symbol) 1
Linestyle
0.000e+000 =-= 1.934e+004

8 crk_num_cnf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-> 4.836e+003
10 crk_num_pnf (FISH Symbol)
Linestyle 1
0 000e+000 <-= 8 673e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
0.000e+000 <-= 2.000e-002

0.5

0.4

0.2+

Toplam mikro-¢atlak
sayisl

Paralel bagda
normal yenilme

Temas bagda
normal yenilme

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineering

T T T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.21 Kirectas1 kayacinda (9 mm kesme derinligi) normal gerilmeyle olusan mikro-

catlak sayilari.

Mikro-catlak sayilari x10*4

PFrC3I» 3.10
Step 1696266 15:42:09 Mon Sep 28 200y

History
7 crk_num (FISH Symbol) 1.
Linestyle
0.000e+000 =-= 1.934e+004

9 crk_num_csf (FISH Symbol)
Linestyle
0.000e+000 =-= 4.809e+003
11 crk_num_psf (FISH Symbal)
Linestyle 1.
0.000e+000 =-= 1 017e+003

Vs.
Rev 5 _disp (FISH Symbol)
0.000e+000 <-= 2.000e-002

024

0.2+

Toplam mikro-cgatlak
sayisl

Temas bagda
kayma yenilmesi

Paralel bagda
kayma yenilmesi

0.2

Zonguldak Karaelmas University
Department of Minina Enaineerinag

T
o8 1.0 1.2 i1s)

Kesme mesafesi (m) x10%-2

Sekil C.22 Kirectas1 kayacinda (9 mm kesme derinligi) kayma gerilmesiyle olusan mikro-

catlak sayilari.
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