A.T. SONMEZ, 2024

YUKSEK LISANS TEZI

NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGI ANA BIiLiM DALI

PIROKLASTIK KAYACLARIN KAZISI SIRASINDA SUYA DOYGUNLUGUN
KGAM KAZI PERFORMANSINA ETKISI

ALI TOLGA SONMEZ

Ocak 2024






T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLiIGi ANA BIiLiM DALI

PIROKLASTIK KAYACLARIN KAZISI SIRASINDA SUYA DOYGUNLUGUN
KGAM KAZI PERFORMANSINA ETKISI

Ali Tolga SONMEZ

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman

Dog. Dr. Ramazan COMAKLI

Ocak 2024



Ali Tolga SONMEZ tarafindan Do¢. Dr. Ramazan COMAKLI danmismanliginda
hazirlanan “PIROKLASTIK KAYACLARIN KAZISI SIRASINDA SUYA
DOYGUNLUGUN KGAM KAZI PERFORMANSINA ETKISIi” adli bu ¢alisma
jlirimiz tarafindan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Maden

Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Sair KAHRAMAN, Hacettepe Universitesi

Uye : Prof. Dr. Umit ATICI, Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Uye : Dog. Dr. Ramazan COMAKLI, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
iyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii YoOnetim

Kurulu’nun ..../..../20.... tarth ve ......ccoceninniniinenne. say1l1 karariyla kabul edilmistir.

...... l....120...

Prof. Dr. Mustafa KARATEPE
MUDUR



TEZ BILDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek
sunuldugu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildirim.

Ali Tolga SONMEZ



OZET

PIROKLASTIK KAYACLARIN KAZISI SIRASINDA SUYA DOYGUNLUGUN
KGAM KAZI PERFORMANSINA ETKISI

SONMEZ, Ali Tolga
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Ramazan COMAKLI

Ocak 2024, 82 sayfa

Kapadokya bélgesinde bulunan piroklastik kayaglar kolay kazilabilen ve diisiik dayanimli
yapilarindan dolay1 yeralti soguk hava deposu, otel ve restoran amacli projeler
kapsaminda kollu galeri agma makineleri (KGAM) tarafindan kazilmaktadir. Kazilan
piroklastik kayaglarin su igerikleri yeralt1 su gelirine ve iklimsel nedenlere bagl olarak
degisiklik gosterebilmekte ve meydana gelen bu degisiklikler KGAM’ larmm kazi
performansini olumsuz etkilemektedir. Bu tez caligmasinda Kapadokya bdolgesinde
bulunan ve yeralt1 soguk hava deposu olarak kazisi yapilan 9 farkli ¢alisma sahasinda
KGAM’larin kazi performans parametreleri kuru ve sulu ortamlarda yapilan kazilar i¢in
kaydedilmistir. Kazi1 sahalarindan alinan numunelerin dayanim degerleri belirlenmis ve
elde edilen dayanim degerlerine bagli olarak KGAM’ larin kazi performanslar kuru ve
sulu ortam kazilar icin teorik olarak ta hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore sulu
ortam kazilarinda KGAM kaz1 performanslarinin tiim kazi sahalari i¢in artmasi
beklenirken, arazi verileri sulu ortam kazilarinda KGAM performanslarinin diistiiglinii
gostermistir. Bu calismanin sonuglar1 Kapadokya bolgesindeki piroklastik kayaclar gibi
diisiik dayanimli ve kil igerikli kayalarin sulu ortamdaki kazisi sirasinda teorik olarak

hesaplanan performans degerlerinin dogru sonug veremeyecegini gostermistir.

Anahtar Sozciiler: Kollu galeri agma makinesi, suya doygunluk, kazi performansi, piroklastik kayac



SUMMARY

EFFECT OF WATER SATURATION ON CUTTING PERFORMANCE OF
ROADHEADERS IN EXCAVATION OF PYROCLASTIC ROCKS

SONMEZ, Ali Tolga
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ramazan COMAKLI

January 2024, 82 pages

Roadheaders excavate pyroclastic rocks in the Cappadocia region within the scope of
underground cold storage, hotel, and restaurant projects due to their easy-to-excavate and
low-strength structures. The water content of excavated pyroclastic rocks may vary
depending on groundwater income and climatic reasons, and these changes negatively
affect the excavation performance of roadheaders. In this study, the excavation
performance parameters of roadheaders were recorded for excavations in dry and aqueous
environments at 9 different sites in the Cappadocia region, where underground cold
storage was excavated. The strength values of the samples taken from the excavation sites
were determined. Excavation performances of roadheaders were calculated theoretically
for dry and saturated conditions excavations. According to the results, while roadheader
excavation performances in aqueous environment excavations were expected to increase
for all project field data showed that roadheader performances decreased in aqueous
environment excavations. The results of this study have shown that theoretically
calculated performance values cannot give accurate results during the excavation of low-
strength and clay-containing rocks, such as pyroclastic rocks in the Cappadocia region,

in an aqueous environment.

Keywords: Roadheaders, water saturation, cutting performance, pyroclastic rocks
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BOLUM I

GIRIS

Mekanize kaz1 yontemleri klasik delme patlatma yontemlerine kiyasla bircok avantaja
sahip oldugundan giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Madencilik
sektoriinde iiretim ve hazirlik galerilerinin siiriilmesi asamalarinda, insaat sektoriinde ise
tiinel ve yeralt1 agikliklarinin kazisinda kullanilan mekanize kazi yontemlerinin 6zellikle
daha kisa siirede daha fazla kaziya imkan saglamasi en énemli avantajlaridir. Bununla
beraber bu kazi yontemleri 6zellikle ilk yatirim maliyetleri oldukga yiliksek oldugu i¢in
projelendirilme asamasinda daha detayli calisma ve degerlendirmelere ihtiyag

duymaktadir.

Mekanize kazi1 yontemlerinin kullanilacagi durumlarda, oOncelikle proje sahasinda
mekanize kazi yonteminin uygulanabilirliginin ¢ok yonlii calismalar ile degerlendirilmesi
gerekmektedir. Mekanize kazi yonteminin uygulanabilir olduguna karar verildikten sonra
uygun kazici ekipman segimi/tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Kazilacak formasyon
ozelliklerine uygun mekanize kazi yonteminin ve ekipmaninin se¢ilmemesi biiyiik mali
problemlere sebep olmaktadir. Bu kapsamda projelendirme asamasinda yogun arazi ve
laboratuvar ¢aligmalar1 ile dogru kazi yonteminin belirlenmesi ve mekanize kaziya karar

verilmesi halinde uygun kazicinin segilip tasarimlandirilmasi gerekmektedir.

Uygun kazi1 yontemi ve makinesinin se¢imi kadar segilen mekanize kazicinin
performansinin tahmin edilmesi de proje basarist i¢in olduk¢ca Onemlidir. Kazi
performansinin tahmin edilmesi de makine, formasyon ve operasyonel parametreler gibi
kaz1 hiz1 lizerinde etkili parametrelerin detayli analizi ve etkilerinin ortaya konmasi ile
miimkiin olmaktadir. Bu caligmalar projeye baslanilmadan once firmalar tarafindan
genellikle yapilmaktadir. Ancak arazi sartlarinda kazi performansini olumsuz etkileyen
onceden belirlenememis durumlar yine de olusabilmektedir. Yogun yeralt1 su geliri, ¢ok
kirikli catlakli veya yiiksek dayanimli formasyon ozellikleri, formasyon gegislerinin
beklenilenden erken veya ge¢ olmasi gibi durumlar arazi sartlarinda karsilasilabilen

olumsuz durumlardir.



Kazi1 ortaminda su varlig1 6zellikle kil igerikli zemin ve kaya formasyonlarinin kazisinda
kaz1 performansini olumsuz etkileyen 6nemli bir faktordiir. Artan su igerigi ile birlikte
killer sisebilmekte, fiziksel ve mekanik 6zellikleri degisebilmekte ve bu durum da genel
olarak kazilan formasyon 6zelliklerinin degismesine sebep olmaktadir. Ayrica kil igerikli
formasyonun kazisi esnasinda artan su icerigi ile birlikte kazilan malzeme kesici kafaya
ve kesici uglara yapisabilmekte ve bu durum kazi performansini olumsuz etkilemektedir.
Daha ileri seviyelerde kesici kafaya yapisan malzeme tiinel agma makinesi (TBM) gibi
mekanize kazicilarin  kesici  kafasimi  bloke ederek donmesini  tamamen
engelleyebilmektedir. Ozellikle kil igerikli zemin kazilarinda bu problemler iizerine
yapilmis c¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir. Ancak benzer problemler kil igerikli
kayalarin kazis1 sirasinda da meydana gelmesine ragmen kayag kil igeriginin kaya
formasyonlarimin kazisinda kazi performansinin nasil etkilendiginin arastirildigi

calismalarin sayist oldukga azdir.

Diger taraftan kollu galeri agma makineleri (KGAM) gibi kismi cepheli mekanize
kazicilarin kullanildigi projelerde de kazilan formasyonun kesici kafaya ve keskilere
yapigsma problemi ortaya cikabilmektedir. Ancak bu konuda, 6zellikle de kil igerikli
kayalarin kazisinda KGAM performans parametrelerinde olusabilecek degisimleri

inceleyen ¢aligmalar daha 6nce yapilmamustir.

Yapilan bu ¢alismada Kapadokya bdlgesindeki diisiik dayanimli piroklastik kayaclarin
kazis1 sirasinda KGAM performans verilerinin degisimi incelenmistir. Bu kapsamda
Kapadokya bolgesinde bulunan ve soguk hava deposu olarak kazisi yapilan dokuz farkli
proje sahasinda KGAM arazi verileri kuru ve suya doygun ortam kazilar1 ig¢in
kaydedilmistir. Elde edilen arazi verileri diisiik dayanimli piroklastik kayaglarin kazisinda
suya doygunlugun kazi performansini olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Ayrica
teorik modellerden elde edilen sonuglar ile arazi verileri karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sadece artan su igerigi ile birlikte degisen kaya¢ dayanim ozelliklerini gz
ontinde bulundurarak yapilacak bir performans tahmininin artan su igerigi etkisiyle kesici
uca, kesici kafaya ve bant konveyore yapisma potansiyeli olan diisiik dayanimli
piroklastik kayaclar veya kil igerikli diger kayag tiirleri i¢in dogru sonu¢ vermeyecegini
ortaya koymustur. Bu tir kayaglarin kazis1 sirasinda mekanize kazicinin kazi

performansinin dogru sekilde tahmin edilebilmesi i¢in kayaglarin artan su igeriklerine



bagli olarak kesici uca veya kesici kafaya yapigsma potansiyellerinin olup olmadiginin da

detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir.



BOLUM II

MEKANIZE KAZI ve KOLLU GALERi ACMA MAKINELERI

2.1 Mekanize Kazi

Mekanize kazi, insan veya hayvan giicli haricinde, elektrik, sivi ya da kati1 yakith bir
motorun / mekanizmanin tahrikiyle dongiilii hareket eden sert alasimli keskiler vasitasiyla
mekanik bir sekilde kayaci kesip parcalama temeline dayanan bir kazi yontemidir.
Mekanize kazi, yeralt1 ve yer iistii kazi islemlerinin hizla gergeklestirilerek yiiksek iiretim
ve kayacta ilerlemeyi diisik maliyetle elde etmenin en 6nemli yollarindan biridir.
Ondokuzuncu yiizyilin baglarinda malzeme bilimindeki gelismeler, distan-igten yanmali
ve elektrikli motorlarin bulunarak gelismesi/yayginlasmasi, basingli hidrolik-pnématik
sistemlerin geliserek yayginlagmasi gibi gelismeler sayesinde mekanize kazi gelismis,
darbeli deliciler, komiir kaz1 makinalar1 imal edilmeye baslanmistir (Comakli, 2015).
Cesitli kaynaklarda, 1818’de Brunel adli mithendisin Londra'da Thames nehrinin altindan
tiinel agma c¢alismalart icin gelistirdigi kalkan icin aldig1 patent, mekanize kazinin
basladig1 milat olarak kabul edilir. Bu tiinelde kazi islemi esasen insan giicii kullanilarak
gerceklestiriliyordu. Brunel'in gelistirdigi kalkanin asil amaci kazi yapilan kisimda
(arinda) ve gerisinde yerlestirilen kalkan boyunca tiinel stabilitesinin saglanabilmesiydi.
Kazi islemi ise madenciler tarafindan yapilmaktaydi. 1850°1i yillarda Iskogya’daki kémiir
ocaklarinda asindiriciligi diisiik olan kdmiiriin, yan kayacina nispeten daha zayif bir
dayanima sahip olmasi sayesinde, dokme demirden mamul kesici uglar basingli hava
tazyikiyle kazi igslemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu tarihin akabinde komiir kesme
makinelerinin gelisimi hiz kazanmig, potkabag¢ makinesi kullanima baglanmig, boylelikle
Ingiltere'de 1800°lii yillarin baginda 10 milyon ton / yil kémiir {iretimi, 1865 yilina
gelindiginde yaklasik 10 katina c¢ikmistir. Yeraltinda elektrik enerjisi kullaniminin
yayginlagsmasi ve malzeme alaninda yeni gelismelerle 1900 yillarda daha gelismis
deliciler ve komiir kaz1 makineleri iiretilmis ve giiniimiiz modern kazi makinelerinin

tasarim temelleri atilmistir (Shepherd ve Withers, 1960).

Her y1l madencilik ve insaat sektorlerinde cok biiyiik oranda yeralt1 ve yeriistii kazisi

mekanize yontemler kullanilarak yapilmasma karsin, mekanize kazinin yayilmasini



sinirlayan etkenler vardir. Bu etkenlerden baslica ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
sert kayaclarda yeterli kazi hizina ulagilamamasi, asindirici kayaclarda keski sarf
giderlerinin maliyet i¢cinde biiyiik bir yer tutmasi ve kazi hizimi diistirmesi, kazi1 yapilan
formasyonun agir1 tektonik ve destabil yapisi gibi sebepler sayilabilir. Mekanize kazi
kullanimin1 sinirlayici parametrelerden birisi olan yiiksek ilk yatirim maliyetleri,
mekanize kazi yonteminin yliksek hizi, daha az personel gerektiren sofistike yapisi,
dolayistyla kisa siirede kendini daha ¢cabuk amorti edebilecegi hesaplandiginda veya proje
uygulama sahasinin delme patlatma yontemine elverisli olmayisi gibi sebeplerden dolay1

gbze alinabilir bir problem olarak sayilabilir (Comakli, 2015).

Kaz1 oncesi gergeklestirilecek kapsamli analiz ve test calismalari ile uygun kazi yontemi
ve kazici ekipmanin secilerek mekanize kazi yonteminin uygulanmasinda sinirlayici olan
diger bir¢ok problemin asilmast miimkiindiir. Bu yapilmadig1 takdirde, yani tiinel
acilacak ya da kazi yapilacak alanin formasyon 6zelliklerinin arastiritlmadan, makinenin
ve kazi yonteminin kazilacak formasyonlarin ozelliklerine gore dogru secilmedigi
durumlarda, makine performansmin ¢ok diisiik kalmasi, verimli bir kazi
gerceklestirilememesi, yeterli hizda ilerleme saglanamamasi, makine sikigmalarinin
yasanmasi (TBM'lerde), gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Béylelikle biiyiik zaman ve
maliyet kayiplar1 gergeklesebilmekte, onemli 6lgiide 6n harcama yapilmis projenin iptal
edilmesi gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir ki bu durum, tedarik zincirlerini bozma, ardisik
yatirim ve proje halkalarinin aksamasi, yiiklenici sirketin biiyiik mali kayiplar yasayarak
batmasi gibi ekonomiye negatif yonde etki eden pek ¢ok olumsuzlugu beraberinde
getirmektedir. Kaz1 yapilacak formasyona uygun secilmeyen, dolayisiyla siparisi verilip
imal edildikten sonra kullanilamayan bir kazicinin ilgili firmaya getirecegi zarar
milyonlarca dolarlara varan yiiksek rakamlarla ifade edilmektedir. Bu ve benzeri
sebeplerden dolay1 kazida kullanilacak makineyi belirlerken kayaclarin kazilabilirligine
etkisi olan parametrelerin arastirilarak formasyona en uygun kazici sistemin, ekipman ve

makinenin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir (Comakli, 2015).

Yeralt1 kazi1 islemleri, en genis sekliyle klasik kazi (delme-patlatma) ve mekanize kazi
olmak tiizere ikiye ayrilmistir. Bundan dolay1 bu iki yontem arasindaki farklar {izerine
calismalar yapilmistir. Ozdemir (1994) tarafindan yapilan arastirmada, delme-patlatma

ile kazida birim zamanda ileri diizeyde penetrasyon saglanarak nispeten fazla malzeme



aci1ga ¢iktigindan, delme patlatma yonteminin diger kazi yontemlerine gore daha verimli
oldugu belirtilmis fakat ilerleme hizinin diisiik olusu, yogun titresim olusumu, asiri
sokiim yaparak emniyet ve tahkimat problemleri ortaya ¢ikarmasi, yontemin

uygulamasini siirlayan faktorler olmustur (Comakli, 2015).

Delme-patlatma yonteminin en biiylik avantaji, ilk yatirrm maliyetinin diger yeralti
mekanize kazi yontemlerine kiyaslandiginda fevkalade diisiik olmasidir. Tiinel uzunlugu
arttikca maliyet avantaji, diger mekanize kaz1 yontemleri lehine degismektedir. Genel
isletme maliyetleri bir biitiin olarak ele alindiginda, yeraltinda agilan tiinel uzunlugu
artttkca mekanize kazicilarin kazma verimliligi, delme patlatma yontemine kiyasla
artmaktadir. Bundan dolay1 uzun metrajli ve siirekli tiinel ya da galeri kazisinda mekanize
kazicilar daha ¢ok tercih edilmektedirler (Sekil 2.1) (Pakes 1991).

Tam cepheli tiinel agma makinesi

Delme - Patlatma

Maliyet

Kismi cephe
tiinel agma
————————————————— makinesi

-

1500 - 2000 Tiinel uzunlugu (m)

Sekil 2.1. Tiinel uzunluguna gére mekanize kazi ile delme patlatma yonteminin
karsilagtirilmasi (Pakes, 1991)

2.2 Kollu Galeri A¢ma Makineleri

Yeraltt Mekanize kazilarinda, kismi kazi sistemleri icerisinde, 6zellikle tiinel ve galeri

acma islerinde en genis kullanim alam1 bulan makine grubu, Kollu Galeri A¢ma

Makinalaridir (KGAM) (Fotograf 2.1).



Fotograf 2.1. Kollu galeri agma makinesi (KGAM) (Pakes, 1991)

Kollu galeri agma makinelerinin kullanimi ile ilgili ilgili kayitlara ge¢mis ilk patentli
calisma, Macaristan komiir madenlerinde 1950'li yillarda kullanilmis olan F2 adh
yiiriiyen doner kafali kazicidir. S6z konusu makine, basing dayanimlari 40 MPa’a kadar
olan komiirlerde ve yumusak kayaglarda kullanilabilmekteydi. F2’ de, 37,3 kW’lik bir
elektrik motoru tahrikiyle calisan bir ¢ift doner kesici kafa, donme ekseni tasiyict kol
eksenine dik olacak sekilde kazi yapmaktaydi. Ardindan 1960’11 yillarda Sovyetler
Birligi'nde donme ekseni kol eksenine paralel ¢alisan PK3 tipi Kollu Galeri Agma
Makinalar1 kullanilmaya baslandi.  Bu ilk makinelerde paletli yiiriiyiis {nitesi
kullaniliyordu (Ersoy, 2012). Ilk iiretilen kollu galeri agma makineleri hafif tipte olup
genellikle yumusak kayaglarda kullanilmaktaydi. Giin gectikce degisen ve artan
ihtiyaglara bagli olarak agir ve giiglii makineler gelistirilmistir. ilerleyen
teknolojinin de yardimiyla giinlimiizde galeri a¢ma makinelerinin agirliklart 120

tonu ve kesici kafa motor giicleri 300 kW’1 gecebilmektedir (Ersoy, 2012).

1970'li yillara kadar agirlikli olarak yeraltt madencilik, 6zellikle de komiir kazisinda
kullanilan Kollu Galeri A¢gma Makinalari, bu tarihlerden itibaren insaat sektoriinde de
gittikce yayginlasan kullanim alani bulmuslardir. Ekonomik, esnek ve pratik olmalari
diger avantajlartyla birlestiginden sert olmayan (orta sert-yumusak) formasyonlarin

kazisinda basartyla kullanilmaktadir.



Kollu galeri agma makineleri genel olarak sagladigi bircok faydadan dolayr maden ve
tiinel kazilarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, genel olarak avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Istenilen kesit seklini kolayca teskil edebilmeleri (dairesel, at nali, dikdortgen vs.)

e Degisen formasyon yapisina gore keskilerin degistirilerek kazi etkinliginin ve
verimliliginin artirilabilmesi,

e Kesici kafanin hareketli olmasiyla aynada kaziya en uygun ya da istenen yerden
baslayabilmesi,

e Kesici kafayi tasiyan kolun genis bir agida serbest hareketi,

e Tiinel ya da galeri tahkimatinin makinenin ilerleme yoniinde 6nden yapilabilmesi
ve kolun tahkimat ¢aligmasinda kullanima,

e Belli sinirlar iginde her tiirlii kesiti agabilmeleri

e (Calisilan formasyonun yapisina ve dokusuna zarar vermeden calisma yapabilme
imkanina sahip olmasi.

e Kazi yapilan yiizeye kolay erisim imkani1 olmasindan kesicilerin ¢abuk ve kolay
degisimi, kazi yiizeyinin kolaylikla kontrol altinda tutulabilmesi.

e Madencilikte tiretimde secimli kaziya imkan tanimalari.

Kollu galeri agma makinelerinin dezavantajlari ise genel olarak, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi, tam dairesel kesitleri diizgiin bir sekilde agamamalari, fazla miktarda toz
olusumu ve gorece sert formasyonlarda ¢alisirken makinede meydana gelen yiiksek
titresim sayilabilir. Sert kaya¢ kazilarinda titresim ve bagl olarak gelisen makine-
ekipman hasarlarina karst KGAM’lar zemine veya kenarlara sabitlenerek asilmaya
calisilmaktadir. Bu ve benzeri zorluklardan dolay1 da sert zeminlerde biiylik ve agir
KGAM’lar tercih edilmektedir. Kollu galeri agma makineleri genellikle paletlidir. Ana
sasiye monte edilen hareketli bir kol {izerinde donen kiigiik bir kesici kafaya yerlestirilmis
keskiler yardimiyla kayay1 kazar. Degisik zemin sartlarinda kesici kafalarin ve/veya

keskilerin degistirilmesi gerekir (Comakli, 2018).

Kollu Galeri A¢ma Makinalari, farkli sekillerde siniflandirilabildikleri gibi en yaygin
sekilde agirliklarna gore smiflandirilirlar.  Agirhiklarina  gére KGAM’larin

siniflandirilmasi Cizelge 2.1° de verilmistir.



. I. Smnif olarak kategorize edilmis "hafif" makinelerin, agirliklar1 20-30 ton
arasinda olup basing dayanimi 40-60 MPa arasinda olan kayacglarda kullanim alani
bulurlar. Tiinel kesitine gore yaklasik kazi hizlar1 25 m/giin’ den fazla olabilmektedir.

Hem madencilik hem de ingaat sektorlerinde kullanilmaktadirlar.

. II. sinif makinalar agirliklari 30-50 ton, III. Sinif makineler agirliklari 50-75 ton
arasindadir. "Orta" siif olarak kategorize edilmektedirler. Ayni sekilde hem madencilik
hem de insaat sektoriinde kullanilirlar. III sinif makinalar madencilikte galeri agmanin
yani sira kiregtasi, algitasi, boksit, tuz, fosfat, potas gibi yumusak minerallerin tiretiminde

verimli bir gsekilde ¢aligmaktadirlar.

. IV smf makineler, son yillarda gelistirilmis "agir" hizmet sinifinda makinelerdir
ve agirliklar1 75 tondan fazadir. Agirlikli olarak ingaat sektoriinde kullanilmaktadirlar.
Basin¢ dayanim1 150 MPa’ a kadar olan kayaglarda kazi yapabilirler ancak bu makineler

icin emniyetli kazi sinir, 100 MPa basing dayanimi olan kayaglardir. (Comakli, 2018).

Cizelge 2.1. KGAM' nin agirliklarina gore siniflandirilmalari

SINIF AGIRLIK(TON)  SINIFLANDIRMA
0 <20 Hafif
| 20 - 30
I 30-50 Orta
" 50 - 75
v | > 75 Agir

Kollu galeri agma makineleri birgok farkli mekanik ve elektronik sistemi bir arada
bulundurmaktadir. Bu sistemler mekanize kaziyr miimkiin kilmakta olup KGAM’ larin
genel olarak 5 temel kisimdan olustugu sdylenebilir. Sekil 2.2 de gosterilen KGAM

temel kisimlar1 asagidaki gibidir:

. Kesici Kafa

. Tasiyic1 Kol

. Malzeme yiikleme iinitesi (Besleyici tabla ve toplayicilar)
. Malzeme aktarma tinitesi (Zincirli ve kdprii konveyor)

. Yiiriiyiis Unitesi.



Aktarma Unitesi

Yaraome Unitesi
Yikleme Unitesi

Sekil 2.2. Kollu Galeri A¢gma makinasi Bilesenleri

2.2.1 Kesici Kafa

Makinanin yiiriiyiis istikametinde kazi cephesine yonelik 6n kisminda yer alir. Makina
gbovdesine yerlestirilmis bir tasiyict kol lizerindeki bir destek ucuna monte edilmis, ana
makineden bagimsiz bir elektrik motorunun tahrik ettigi, ekseni etrafinda doner bir
tamburdur. Uzerinde kayaci kesip pargalamaya yarayan sertlestirilmis metalden mamul
keskiler belli araliklarla yerlestirilmistir. Kesici kafalar, ana tasiyici kol eksenine paralel
bir donme ekseni olan tek kafalilar ve tasiyici kol eksenine dik bir donme eksenine sahip
cift kafalilar olarak ikiye ayrilir. Makineye etki eden kuvvetlerin biiyilikligii ve yoni,
kesici kafanin makine tizerindeki konumu ve tasarimina bagli olarak degiskenlik gosterir.
Kaz1 esnasinda kesici kafanin kazi yiizeyi ile temasi sonucu ana makine lizerinde degisen
yogunluklarda titresimler olusur. Kazilan formasyonun yapisal 6zelliklerine bagli olarak

kesici kafalarin tizerine farkli yapida ve sertlikte kesici ug¢lar monte edilir (Ersoy, 2012).
2.2.2 Tasiyic1 Kol
Tastyic1 kol, ana makinanin {lizerine monte edilmis, makinenin kesici kafasini ve kesici

kafay1r dondiiren tahrik motorlarini tagiyan bir govdeden miitesekkildir. Yiiriiyiis {initesi

tizerinde bulunan ana gévdenin 6n kismindaki bir platforma monte edilmistir. Tastyici
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kol, lizerinde bulunan hidrolik pistonlar sayesinde saga, sola, yukar1 ve asagi belli agilar
dahilinde hareket ederek kazi cephesinde genis bir kazi kesiti olusturmaya imkan saglar.
Yukarida bahsi gecgen, kesici kafay1 harekete geciren elektrik motoru da ayni sekilde kol
govdesi igine yerlestirilmistir. Bu motor, yine tasiyici kol gévdesi igerisine yerlestirilmis
bir disli kutusu (rediiktor) ve mil (saft) yardimiyla kesici kafay1 dondiiriir. Tasiyici kollar,
sabit ve teleskopik olarak ikiye ayrilirlar. Teleskopik tasiyici kollar kazi cephesine dogru

ileri-geri uzayip kisalma avantajina sahiptirler (Ersoy, 2012).

2.2.3 Malzeme Yiikleme Unitesi

Makinenin 6n cephesinde, kesici kafanin bir miktar gerisinde, yere dokiilen malzemeyi
styirip toplayacak bir sekilde konumlanmis bir tablanin tizerinde yerlestirilmis, zincirli
konveyorle ¢ekerek, yildiz seklinde donerek ya da yengec ayagi hareketiyle kazida ¢ikan
malzemeyi arkaya atan toplayicilardan olusan tinitedir. Yiikleme tinitesi bir tabla ve bu
tabla tizerine yerlestirilmis toplayicidan (yildiz seklinde garklar, yenge¢ kollar veya
zincirli paletlerden) olusur. Makinenin 6n cephesinde kazilan malzemenin toplanarak
konveyore aktarilmasini saglar. Diizenli ve kesintisiz bir sekilde ¢alismasi kazi verimini
etkiler. Cikan malzemenin zamaninda toplanamayarak birikmesi, ¢amur tabakalar

olusturarak yapismasi gibi sorunlar kazi hizini diistirebilir (Ersoy, 2012).

2.2.4 Malzeme Aktarma Unitesi

Kesici kafa tarafindan kazilip yiikleme iinitesi tarafindan toplanan malzemeyi makinenin
arka tarafinda, tiinel ya da galeride konuslu ana nakliyat birimine aktaran zincirli
konveyordiir. KGAM' 1n 6n tarafinda biriken sokiilmiis malzemeler 6nce makina i¢
kismindaki aktarma tinitesine, ardindan da bant konveyore aktarilarak arin gerisine/tiinel
cikisina tasmir. Bant konveyoriin yerine yeralti kamyonlariyla kesikli tasima da

yapilabilir (Ersoy, 2012).

2.2.5 Yiiriiyiis Unitesi

Kollu Galeri A¢ma Makinalarinda yiiriiyiis tiniteleri lastik ya da paletli olabilir, ancak
lastikli yiirliyiis linitesi genellikle hafif tiplerde tercih edilmekte olup paletli yiiriiyiis
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sistemleri ¢ok daha yaygindir. Kaz1 sirasinda kesici kafadaki keskilerin tamami aktif
olarak kesme yaptiklari i¢in maruz kaldiklar1 basinci, tastyici kol vasitasiyla makina ana
govdesine, oradan da tasiyici linitelere aktarirlar. Kazi yapilan malzemenin sertligine,
kesme hizina ve kesici kafa geometrisine gore yiirliyiis tinitesi yiliksek titresim ve kesme
kuvvetlerine maruz kaldig i¢in makinenin en ¢ok bakim-onarim gerektiren iinitelerinden

birisidir (Ersoy, 2012).

2.3 Kollu Galeri A¢cma Makinalar1 Verimlilik ve Performans Kriterleri

En yaygin yeralt1 mekanize kazi ekipmani olan kollu galeri agma makineleri, se¢im ve
dizayn asamasinda optimum verimlilik ve performans kriterleri agisindan diger mekanize
kaz1 ekipmanlar ile biiyiik dl¢iide benzerlik gdstermektedir. Mekanize kazicilarin kazi

performansini etkileyen temel parametreler Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kollu Galeri Agma Makinelerinin Performansini Etkileyen Parametreler

Makine Ozelliklerine Bagli Parametreler
Kesici Kafa Ozellikleri Kesici kafanin giicii
Keski tipi ve 6zellikleri
Kesici kafanin tipi ve boyutu
Keskilerin sayis1 ve dagilimi
Makine Ozellikleri Malzeme toplama ve tagima hacmi
Makinenin yas1
Makinenin tipi
Makinenin kurulu toplam giicii
Makinenin agirlig1 ve boyutlari

Jeolojik parametreler

Kayacin fiziksel ve mekanik Asindiricilig
Ozellikleri Kaya kesme parametreleri
Yiizey sertligi

Sismik 6zellikler
Dayanim 6zellikleri
Kaya dokusu
Kaya kiitlesi Ozellikleri Hidrojeleojik durum
Jeolojik siireksizlikler
Kaya kalite degeri (RQD)
Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
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Kazi yapilacak formasyonun/kayacin 6zellikleri, degistirilemez nitelikte olduklarindan
dolayl, KGAM sec¢iminde goz oniine alinmasi gereken en 6nemli parametrelerdendir.
Kayacin kesilebilirlik katsayisi, bu konuda en 6nemli kriterdir. Kayaca ait mekanik
Ozelliklerden olan tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlari kayacin kesilebilirligine,
dolayisiyla da makinenin kazi performansina iliskin 6nemli 6l¢tide fikir verir. Ancak tek
basina yeterli bir kriter degildir. Kesilebilirlik hesaplamalarinda en kullanigsh metotlar,
kayacin 6zgiil enerjisinin dikkate alindig1 yontemlerdir. Laboratuvarda kesme deneyleri
yapilarak kayacin 6zgiil enerjisi belirlenir. Elde edilen sonuglar, kazi alaninda yerinde
yapilan ¢alismalar ile desteklenerek kayag icin bir kesilebilirlik siniflamasi olusturulur.
Boylelikle kaz1 yapilacak formasyona en uygun kollu galeri agma makinesi segilebilir,
hatta kesici uglarla ilgili sarfiyat dngoriileri de yapilabilir. Kayacin kesilebilirliginin yani
sira agindiricilik degeri de makine ve kesici ug¢ se¢cimine etki eden 6nemli kriterlerdendir.
Kaya¢ biinyesindeki kuvars igerigi, agindiricilik degerini (CAI) belirleyen en onemli
faktorlerdendir. Kayacin agindiricilik katsayisini belirlemek i¢in Cerchar gibi agindiricilik

deneylerinden faydalanilir (Ersoy, 2012).

Kollu galeri agma makinas1 kullanilacak bir kazi projelendirilirken dikkate alinmasi
gereken en Onemli kriterlerin biri de kollu galeri agma makinasinin 6znitelikleri,
makinanin kendine ait imalat karakteristikleridir. Cizelge-II'de de gortldigi gibi,
makinenin toplam agirlig1, beraberinde orantili olarak artan kesici kafa giicii ve de toplam
kurulu giic makinanin siniflandirilmasinda esas teskil eder. Dogrudan makina agirligini
simniflandirmada esas tutmak, kestirme ve isabetli bir yaklasimdir. Makina agirligi ve
kurulu gii¢ haricinde kesici kafa tasarimi da ¢ok dnemlidir, ¢linkii kesici kafa ve keskiler,

makina ile kayac arasindaki temas zonunu olustururlar (Ersoy, 2012).

Secgilen kollu galeri agma makinesiyle yapilan kazilarda kazi verimini etkileyen,
formasyon yapisi ve makinanin yapisal 6zellikleri ile de ilintili olmayan birtakim farkli
parametreler de mevcuttur. Calisilacak kazi kesit yapis1 ve kesit alan1 bunlardan biridir.
Galeri kesiti, yeralti havalandirmasini, birim zamanda nakledilmesi gereken malzeme
miktarini, ekipman ve mekanik malzemenin taginma seklini etkiler. Bu da kazi hizini ve
verimini degistirir. Bu parametrelerin yani kazi kesitinin sabit kalmas1 gerekiyorsa,
verimli ve hizli bir kazi i¢in kollu galeri agma makinesinin boyutlarinda veya modelinde

degisiklige gitme durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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Yeralt1 kazilarinda KGAM se¢imi asamasinda bu makine ile yapilacak kazinin toplam
isletme maliyetine etkisi g6z dniinde bulundurulur. Kollu galeri agma makinasi kullanilan
yeralt1 kazilarinda isletme maliyetlerine 6nemli 6l¢iide yansiyan kalemlerden birisi de
kesici ug sarfiyatidir. Kesici uglar 6zel olarak sertlestirilmis tungsten karbiir alasimlardan
imal edilen pahali malzemelerdir. Ayrica u¢ degisimi esnasindaki durugslar da iiretim
kaybina yol acar. Buna ilaveten 6zellikle sert kayaclarda kazi esnasinda olusan agisal
yiikler ve titresimler vb. nedenlerden dolay: yliriiylis takimlarinda, hidrolik sistemlerde,
piston, hortum ve baglanti elemanlarinda, zincirli yiikleme iinitesinde muhtemel
asimmalar/kirilmalar nedeniyle de par¢a degisimleri gerekebilmektedir. Bu durum da
toplam isletme maliyetine, kazi hizina, dolayisiyla ekonomik bir makine se¢imine etki

eder (Ersoy, 2012).

Kollu galeri agma makinasi kullanilan yeralti kazilarinda keski asinmalar1 da kazi
verimliligi ve hizi1 agisindan O6nemli oldugu belirtilmisti. Keskiler asinip boylari
kisaldiginda kesme derinlikleri azalir, dolayisiyla keski kuvvetleri ve enerji harcamasi
artar. Bundan dolay1 kayag¢ tiirline uygun keski se¢imi kazi verimliligi agisindan
onemlidir. Keskilerin yapisal ve metaliirjik 6zellikleri, kayac¢larin dayanimlari, sertlikleri
ile sert ve asindirict mineral iceriklerine bagli olarak keskilerin asinma hizlar1 degisir.
fgili kaynaklarda keskinin malzeme ve yapisal dzellikleri arasinda, keski ucunun imal
edildigi tungsten tozunun tane boyu, miktari, porozitesi, igindeki karbon tozu miktari ve
de baglayict madde olan kobalt tozunun orani sayilmaktadir (Bilgin, 1989). Yapisal
ozelliklerin disinda kalan formasyon 6zellikleri olarak ise, kayaglarin basing ve ¢cekme
dayanimlari, igeriginde sert minerallerin miktari, orani, tane sekli ve boyutu, kayaci
olusturan dolgu malzemesi ve bunlarin birbirleriyle baglant1 sekilleri oldugu ifade
edilmektedir (Deketh, 1995). Keskilerin asinmasina ayrica kesici kafaya yerlestirilis
sekilleri, acilari, kesici kafanin dakikada devir sayisi, kesme derinligi, keskinin kazi
sirasinda ilerleme orani, uglarin sogutulma sekli ve sogutma verimi gibi parametreler de
etkilidir. Keskilerin aginma sekilleri de kendi arasinda siniflandirilmistir; tungsten karbid
ucun tamamen aginip kopmasi, tungsten ucun simetrik veya asimetrik asinmasi, konik

kismin aginmasi ve keski yuvasina giren kismin kopmasi vs. seklindedir (Bilim, 2007).
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2.3 Kollu Galeri A¢ma Makinesi Performans Tahmin Modelleri

Makine iireticileri, her kosulda verimli kaz1 yapabilecek KGAM nin iiretimi i¢in yogun
calismalar yapmaktadirlar. Bu calismalar sonucunda daha sert ve asindiriciligl yiiksek
kayaglarda calisabilecek daha agir ve giiclii makinalar iiretilmistir. Ileri teknolojiler
kullanilan bu pahali makinalarin liretim asamalar1 kadar bunlarin fiili uygulamada
karsilagilabilecek sorunlarin 6nceden tahmin edilmesi ve en uygun kazicinin segilmesi de
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yerine gore 1 yili agkin uzun bir zaman diliminde imalati
yapilabilen bu makinalarin se¢iminde yapilacak bir hata, yani kazilacak formasyona
uygun olmayan bir makina sec¢imi, ¢ok agir maliyetlere ve zaman kayiplarina neden
olacagi kesindir. Bu tiirden istenmeyen sorunlarla yiizlesmemek igin, kazi yapilacak
formasyonun en net bir sekilde tanimlanmasini, igerdigi kayaglarin kazilabilirlik
ozelliklerinin arastirilip belirlenmesi, kullanilacak kazicinin da uygunlugunun saptanmasi
icin yapilacak 6n ¢alismalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiim bu parametrelerin bir araya
getirilerek KGAM’lerin kazic1 performansini, kazi hizini, yani saatlik/gilinliik
kazabilecegi malzemenin metrekiip ya da ton bazinda miktarini, bu sirada harcanacak
enerji ve ug sarfiyati gibi parametreleri belirlemek i¢in farkli arastirmacilar tarafindan pek
cok matematiksel modellemeler gelistirilmistir. Bu modeller, kullanilacak makinenin
ozelliklerine ilaveten kazilacak formasyon kayag yapisina ait yerinde ya da laboratuvarda

elde edilen deney sonuglarini temel almaktadir.

Yeralt1 kazilarinda performans 6ngorii ve kestirmesinde farkli metotlar kullanilabilir.
Daha gergekei sonuglar 6ngérmek igin birden fazla metot uygulanmalidir. Bu metotlar;
kaz1 yapilacak formasyonda gercek boyutta bir KGAM kullanimi, tam boyutlu kesme
deneyleri, kiiciik boyutlu kesme deneyleri (karot kesme), ampirik yaklasimlar, yar1 teorik

yaklagimlar olarak boliimlere ayrilabilir.

2.3.1 Arazide Gercek Boyutlu Bir KGAM ile Performans Tahmini

Adindan da anlagilacagi gibi; kazi yapilmasi planlanan arazide ya da formasyonda
kullanilmis ya da yeni bir KGAM kiralanir, fiilen kaz1 yapilarak test edilir. Bu konuda

ornek, Carlin East Altin Madeni'nde (Colorado/ABD) Breitrick'in 1998 yilinda
gerceklestirdigi ¢alismadir (Bkz. Mining Engineerin March 1998 Sf. 43-46). En dogru
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performans tahmini sonuglar1 bu sekilde elde edilebilmesine karsin oldukg¢a pahali ve

zaman alic1 bir yontem oldugundan pratikte uygulanma imkani sinirlidir (Tung¢demir,
2002).

2.3.2 Dogrusal Kazi Setleri Kullanilarak Performans Tahmin Yoéntemi

Kaz1 yapilacak kayag¢ ortamini temsil eden 70x50x50 boyutlarindaki kaya¢ numunesinin,
gercek boyuttaki disk, konik, ya da kama keskilerle laboratuvar ortaminda kesilerek elde
edilen verilerden sonuca ulasildigi bir yontemdir. Kullanilan kaya¢ numunesinin olduk¢a
bliyiik olmasi, gercek Olglideki keskilerin kullanilmasi, sonuglarin hassasiyetini énemli
Olciide arttirmaktadir. Bu set ile kaya¢c numunesi kesilirken, fiili kullanimda tam boyutlu
bir keskiye etki eden kuvvetler oOlciilebilir. Tam boyutlu testler, kiigiik boyutlu
numunelerin ve bilinmeyen kaya¢ davranislarindan kaynaklanan belirsizlikleri en aza
indirgedigi i¢in Onemlidirler. Burada o6lgiilen degerler, mekanize kazici ve keski
seciminde, kesme geometrisinin belirlenmesinde, performans ve maliyet tayininde
kullanilir. Farkli kesme derinlikleri ve keskiler arasi mesafeler i¢in, tizerinde ¢alisilan
kayaci pargalayabilecek kesme, normal kuvvetler ve spesifik enerji degerleri belirlenir ve
Esitlik 2.6 bagintisinda yerine konularak mekanize bir kazic1 igin iiretim hiz1 m®/saat

bazinda hesaplanabilir (Rostami,1994).

Tam boyutlu kaz1 deney setine benzer sekilde kiiciik boyutlu veya tasinabilir dogrusal
kaz1 deney setleri kullanilarak ta yine mekanize kazicilarin performanslart tahmin
edilebilmektedir. Bu deney setlerinde 6zellikle daha kiiciik boyutlu blok numuneler ve
karot numuneler tizerinde de kaya deney setleri yapilabilmekte ve bu yiizden daha kolay

ve basit bir deneysel ¢alismaya olanak saglamaktadir.

2.3.3 Kayaclarin Mekanik Ozelliklerine Bagh Olarak Performans Tahmini
Araziden alinan kiigiik boyutlu karotlar veya karot ebatlarinda pek ¢ok kayagtan alinan
numuneler iizerinde, arazide ya da laboratuvarlarda yapilan tek eksenli basing dayanimi

veya dolayli ¢ekme dayanimi deneyleri sonunda elde edilen mekanik 6zelliklerine ve

deney sonu goézlemler sonucunda olusturulmus performans tahmin modelleridir. Hiz,
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pratiklik ve maliyet avantaji gibi unsurlardan dolayt KGAM performans tahminlerinde

en ¢ok kullanilan yontemdir (Tungdemir, 2002).

2.3.4 Kollu Galeri A¢ma Makinesi Performans Tahmini i¢in Gelistirilen Modeller

Madencilik ve insaat sektoriinde farkli amaglar i¢in gerceklestirilen yeralti galeri ve tiinel
kazilarinda kullanilan KGAM' lerin imalat asamasinda yiiksek teknoloji kullanilmaktadir.
Ayni sekilde, bu makinelerin arazide kullammminda dogabilecek, karsilasilabilecek
sorunlarin 6nceden tahmininde ve isletme sartlarina en uygun kazicinin se¢ilmesinde de
ileri teknolojini kullanilir. Yiiksek biitceli ileri teknolojik ¢alismalarla gelistirilen soz
konusu makineler, eger kazilacak formasyona uygun olarak secilmedigi takdirde
milyonlarca dolarlik zararlar veya ek maliyetler olusabilir. Kazilacak formasyonun
ozelliklerinin dogru ve gercekei bir sekilde tanimlanmasi, kayaglarin kazilabilirlik
ozelliklerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi ve bunlara bagli olarak kullanilacak
mekanize kazi ekipmaninin dogru segilmesi gerekir. Belirlenen bu parametrelere bagl
olarak ta mekanize kazicilarin kazi performansinin dnceden tahmin edilmesi oldukc¢a

onemlidir.

Bununla birlikte mekanize kazinin verimli ve ekonomik olarak gerceklestirilmesi igin
onemli olan etkenlerden birisi de kazict makinenin kazi performansinin kestirilmesidir.
Bu amagla farkli arastirmacilar tarafindan bircok model gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modeller genel olarak kazilacak formasyon ve kullanilacak makine ozellikleri ile
laboratuvar deney sonuglarina dayanmaktadir. Kollu galeri agma makinelerin kazi
hizlarinin tahmini i¢in gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bazi modeller asagida

belirtilmistir.

2.3.1 Gehring (1989) modeli

Gehring (1989), sirasiyla 230 ve 250 kW kesici kafa giiciine sahip arina dik ve paralel iki
farkli kafaya sahip KGAM igin performans tahmin modeli gelistirmistir.

ICR =719/UCS"" (Kazi yapilan arma dik) (2.1)
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ICR =1739/UCS"*® (Kaz1 yapilan armna paralel) (2.2)

Bu denklemde;
UCS: Tek eksenli basing direnci (MPa)
ICR: Anlik kaz1 hiz1 (m®/h)

2.3.2 Bilgin ve dig. (1990) modeli
Bilgin ve dig. (1990) tarafindan gelistirilen modelde kaya kiitle 6zelliklerine bagli olarak

gelistirilen kaya kiitle kazilabilirlik indeks degeri kullanilmustir. Onerilen esitlik asagidaki
gibidir:

ICR =0.28x P x 0.974"c! (2.3)
RMCI =UCS x (RQD /100)*? (2.4)
Burada;

ICR: Anlik kaz1 hiz1 (m®/h)

P: Kesici kafa giicii (HP)

RMCI: Kaya kiitle kazilabilirlik indeks degeri
UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
RQD: Kaya kalite gostergesi (%).

2.3.3 Rostami ve dig. (1994) modeli

Rostami, digerlerinden farkli olarak kazida metrekiip basina harcanan spesifik enerjiyi

iceren agagidaki esitligin KGAM'ler i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.

ICR =k x (2.5)

Opt.

Burada,
ICR: Anlik kazi hiz1 (m®/ h)
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P: Kesici kafa giicii (kW)
k: Toplam sistem verimliligi (kollu galeri agma makineleri i¢in genelde 0.45 - 0.55 alinir)

SE: Spesifik enerji (KWh/m?)

2.3.4 Copur ve dig. (1997, 1998) modeli

Gelistirilen bu modelde arastirmacilar kayag 6zelliklerinden tek eksenli basing dayanimi
degeri ile birlikte makine 6zelliklerini de kullanmislardir. Evaporitik kayaglarin kazisinda
arma paralel (transverse) tip kollu galeri agma makineleri i¢in gelistirilen bu model

asagida verilmistir.

ICR = 27.511e%%23(F1) (2.6)
RPI = PxW /UCS 2.7)
Burada;

ICR: Anlik kazi hizi1 (m®/ h)

P: Kesici kafa giicti (kW)

UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
W: Makine agirligi (ton)

2.3.5 Thuro and Plinninger (1999) modeli

Thuro ve Plinninger (1999) tarafindan gelistirilen modelde kayaglarin tek eksenli basing

dayanimi degerleri kullanilmistir. Gelistirilen model asagidaki gibidir:

ICR =75.7-14.3InUCS (2.8)

UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
ICR: Net kazi hiz1 (m?/h)
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2.3.6 Bala ve dig. (2004) modeli

Bu modelde Spesifik enerji degeri ile tek eksenli basing dayanimi arasinda elde edilen
iliskiye bagli olarak Rostami ve dig. (1994) tarafindan Onerilen esitligi arastirmacilar

yeniden tanimlamiglardir.

ICR :kx(P/0.37><UCSO'86) (2.9)
ICR =k x(P/0.41xUCS*%) (2.10)
Burada;

ICR: Anlik kazi hiz1 (m®/ h)

P: Kesici kafa giicti (kW)

k: Toplam sistem verimliligi (kollu galeri agma makineleri i¢in genelde 0.45 - 0.55 alinir)
UCS: Tek eksenli basing dayanimi1 (MPa)

2.3.7 Tumag ve dig. (2007) modeli

Istanbul’da vyiiriitiilen pek ¢ok yeralt1 toplu tasima tiinel projesinde net kazi hiz1 ve

kayaclarin tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski aragtirilmistir.

ICR =109.25xUCS " (2.11)
ICR =81.21xSH ™" (2.12)
ICR: Anlik kazi hizi1 (m*/ h)

UCS: Tek eksenli basing dayanimi1 (MPa)
SH: Kayaglarin Shore sertlik degerleri
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2.3.8 Ocak ve Bilgin (2010) modeli
Istanbul Kadikdy — Kartal metro tiineli projesinde ¢alisan kollu galeri agma makinelerinin

kaz1 performanslart degerlendirilerek arastirmacilar tarafindan bir esitlik gelistirilmistir.

Bu modelde de yine kayaglarin tek eksenli basing dayanimi degeri kullanilmistir.

ICR =510588UCS **'" (2.13)
2.3.9 Ebrahimabadi ve dig. (2011) modeli

Gelistirilen bu modelde arastirmacilar kaya kiitle 6zellikleri ile birlikte kayaclarin

kirilganlik 6zelliklerini de kullanmislardir. Onerilen model asagidaki gibidir:

RMBI = e*®™) 5 (RQD /100)? (2.14)

ICR = 30.75RMBI °Z (2.15)

ICR: Anlik kazi hiz1 (m®/ h)

RMBI: Kaya kiitle kirllganlik indeks degeri
RQD: Kaya kalite gostergesi (%)

UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
BTS: Dolayli ¢ekme dayanimi (MPa)

2.3.10 Kahraman ve Kahraman (2016) modeli

Kahraman ve Kahraman (2016) tarafindan yapilan calismada kayaclarin fiziksel —

mekanik ozelliklerine bagl olarak net kazi hizinin tahmin edilmesine ¢alisilmistir.

ICR=-2.921l,-0.79A, +22.95 (2.16)

ICR: Anlik kaz1 hiz1 (m3/h)
Is: Nokta yiik dayanimi (MPa)
Aw: Agirlikga su emme (%)
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2.3.11 Comakli (2019) modeli

Kayaglarin UCS degerlerine bagl olarak elde edilen bir bagka model de Kapadokya
bolgesinde agilan soguk hava depolarinin kazisinda kullanilan kollu galeri agma
makineleri i¢cin Comakl1 (2019) tarafindan 6nerilmistir. Bu modelin proklastik kayalar

igin gelistirildigi vurgulanmis olup elde edilen model Esitlik 2.17’ te verilmistir.

ICR =50.785xUCS**) (2.17)

ICR: Anlik kaz1 hizi (m3/ h)
UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

2.4.12 Dibavar ve dig. (2023) modeli

Kahraman ve dig. (2023) Tiirkiye’ de farkli yeralt1 komiir isletmesinde kaz1 yapan kollu
galeri a¢cma makinelerinin arazi kazi performanslarint  degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar kazilan kaya kiitlesi 6zeliklerini tanimlamak i¢in kaya kiitlesi kazilabilirlik
smiflandirmast gelistirmislerdir. Gelistirilen siniflandirma sistemi ile KGAM arazi
verileri arasindaki iligkileri basit ve c¢oklu regresyon analizi yoOntemleri ile
incelemislerdir. Elde edilen modeller Esitlik 2.18-2.19” da verilmistir.

NCR = 4,79xeP38MCC (112 kW KGAM eksenel igin) (2.18)

NCR = 5,53xeM02#RMCC (160 kW KGAM eksenel igin) (2.19)
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BOLUM III
LITERATUR OZETI
3.1 Suya Doygunlugun Kayaclarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve dolayl (Brazilian) ¢ekme dayanimi
(BTS) gibi dayanim parametreleri kayacglar iizerinde yapilan tiim miihendislik
uygulamalar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Kaya kiitlesi iizerinde yapilacak bir
uygulamadan 6nce kaya malzemesinin dayanim 6zelliklerinin bilinmesi proje basarisini
dogrudan etkiler. Ancak bu dayanim parametrelerinin arazi sartlarinda degisimine sebep

olan artan su igerigi gibi farkli parametreler vardir.

Kayaglarin su igeriginin artmasi kayalarin mekanik 6zelliklerinin de degismesine sebep
olabilmektedir. Bundan dolay1 artan su/nem igeriginin kayalarin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir (Li vd. 2012; Luo, 2020;
Vasarhelyi ve Davarpanah, 2018; Vasarhelyi ve Van, 2006; Yilmaz, 2010; Zhou vd.
2016). Torok ve Vasarhelyi (2010), su igeriginin travertenlerin tek eksenli basing
dayanimi (UCS) ilizerindeki etkisini arastirmiglar ve artan su icerigi ile UCS'nin azaldigini
bildirmigler; kuru ve suya doygun sartlardaki UCS degerleri arasinda bir iliski elde
etmislerdir. Benzer bir iliski sirasiyla jips ve Miyosen kiregtas: i¢in Yilmaz (2010) ve
Vésarhelyi (2005) tarafindan elde edilmistir. Yilmaz (2010) su icerigine bagli olarak
kayanin UCS ve elastisite modiilii degerlerinin de§isimini gosteren egriler elde etmistir
(Sekil 3.1). Ayrica su igeriginin jipsin UCS degerinin ve elastisite modiilii tizerindeki

etkisini ifade etmek i¢gin asagidaki esitlikleri 6nermistir (Esitlik 3.1 — 3.2).

UCSpoygun = 0.3492xUCSg,,.,  (R*=0.89) (3.1)
Etpoygun = 0.5363xEty,. (R*=0.87) (3.2)
Hawkins ve McConnell (1992), suya doygunlugun kilce zengin Kretase yesil kumtasi

numunesinin UCS degerleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak suya

doygun durumda numunelerin UCS degerlerinin azaldigini; kuru ve doymus kosullarda

23



elde edilen UCS degerleri arasindaki farkin yaklasik %78 oldugunu bildirmislerdir.
Rajabzadeh vd. (2012) ise kirectaslar1 i¢in benzer bir ¢alisma yapmislar doymus
durumdaki UCS degerlerinin kuru durumdakilerin %70 'i oldugunu bildirmistir. Li ve
Reddish (2004) ise farkli olarak catlakli yapinin suya doygunlukla birlikte etkilerini
aragtirmiglardir. Sonug¢ olarak saglam kayalarin artan su igerigi ile birlikte UCS
degerlerindeki azalmanin catlakli yapidaki kayalara kiyasla daha az oldugunu
bildirmiglerdir. Yapilan bu ¢alismalara benzer sekilde yapilmis daha pek ¢ok ¢alisma
vardir ve genel olarak artan su igeriginin kayalarin dayanim degerlerini diisiirdiigiinii

bildirmektedir (Tang, 2018; Karakul ve Ulusay, 2013; Wong ve Jong, 2014; Li vd., 2012).
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Sekil 3.1. Jips numunesi igin artan su igerigine gore UCS ve elastisite modiilii
degerlerinin degisimi (Yilmaz, 2010)

Kayaglarin UCS degerleri 6zellikle kazilabilirliklerinin tahmin edilmesinde kullanilan
oldukga dnemli bir parametredir. Nitekim farkli arastirmacilar tarafindan ve Boliim 2’ de

verilen bircok model gelistirilirken kayaglarin UCS degerinin kullanildigi goriilmektedir.

Ilgili modeller degerlendirildiginde artan su icerigi ile birlikte degisecek UCS degeri

mekanize kazicinin performansinin degismesine sebep olacaktir. Kazi performansinda
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onemli parametrelerden birisi de makinenin harcadigi spesifik enerji miktaridir. Spesifik
enerji ile kazilan kaya malzemesinin UCS ve BTS degerleri arasinda da iligki vardir. Sekil
3.2 — 3.3° te Comakl1 (2010) tarafindan elde edilen iliskiler de kayaclarin UCS ve BTS

degerlerinin artmasi ile spesifik enerji degerlerinin de arttigini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Spesifik enerji ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki (Comakls,

2010)
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Sekil 3.3. Dolayl1 (Brazilian) cekme dayanimu ile spesifik enerji arasindaki iliski
(Comakli, 2010)

Brazilian (endirekt) ¢ekme dayanimi (BTS) da kayaglarin énemli bir mekanik 6zelligi
oldugu i¢in, artan su igeriginin BTS degerleri lizerindeki etkileri de farkli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Vutukuri, 1974; Wong ve Jong, 2014; Zhao vd., 2017). Zhou
vd. (2018), diisiik kil mineral igerigine sahip kumtasinin ¢gekme dayaniminin 1slanma ile
onemli 6l¢iide azaldigini bulmuslardir. Benzer bir sonug bagka arastirmacilar tarafindan

farkli kaya tiirleri i¢in elde edilmistir (Ergiiler ve Ulusay, 2009; Karakul ve Ulusay, 2013).
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Yinga vd. (2022) kumtas1 numunesinin belirli sayidaki 1slanma ve kuruma dongiisii
sonucunda dinamik ve statik ¢ekme dayanimlar1 iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Sonug olarak kuruma ve 1slanma dongii sayis1 arttikca kumtasinin hem dinamik hem de

statik cekme dayanimlarinin azaldigi bildirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kumtasi numunesinin kuruma 1slanma dongiisii sonucunda ¢ekme dayanimi
degerlerinin degisimi (Yinga vd., 2022)
Ote yandan kayaglarin kazilabilirliklerinin belirlenmesinde etkili olan catlak gelisimi ve
kayalarin kirilganligina suyun etkileri de bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Lim
vd. 1994; Haberfield ve Johnston 2011; Jin vd. 2011; Hao vd. 2015; Guha Roy vd. 2017).
Zhao vd. (2017), 2, 4, 6, 10 ve 15 1slanma-kuruma dongiisiine sahip kumtasi numuneleri
tizerinde BTS testleri gerceklestirmis ve suyun test edilen kayaclarm kirillganligin
azalttigin1 gostermistir. Roy vd. (2017), test edilen kayaclarin kirilma toklugunun artan

doygunluk seviyeleri ile azaldigini gozlemlemisler ve suya doymus kayalarin kirilma
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mekanizmasinin kuru kayalardan énemli 6l¢iide farkli oldugunu vurgulamislardir. Rui-
ging vd. (2015), suyun ii¢ farkli kaya Orneginin catlak biiylimesi ve kirtlma toklugu
tizerindeki etkilerini arastirmis ve kayalarin kirilma toklugunun kuru kosullarda doymus
kosullara gore daha yiiksek oldugunu ve suya doygun sartlarda c¢atlak gelisiminin daha
sinirlt oldugunu bildirmislerdir. Wong ve Jong (2014), yiiksek hizl1 video teknikleri
kullanarak su doygunlugunun alg¢itasinin ¢atlama stiregleri iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Aragtirmacilar gelisen ¢atlak sayist ve catlak ilerleme hizinin kuru ve 1slak
kosullarda farkli ozellikler gosterdigini bildirmislerdir. Zhou vd. (2018) yaptiklari
calismada artan su igeriginin kumtasi numunesinin kirilma toklugu ve deney esnasindaki
catlak gelisimi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak aragtirmacilar su igerigi
arttikga hem kirilma toklugunun hem de ¢atlak gelisim hizinin azaldigini rapor etmislerdir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Artan su igerigine bagli olarak kumtasi numunesinin kirilma toklugu ve ¢atlak
gelisimi lizerine etkileri (Zhou vd., 2018)
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3.2 Suya Doygunlugun Killi Kaya¢larin Kazilabilirligine Etkisi

Artan su iceriginin kayaclarin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi oldugu gibi siiphesiz ki
kazilabilirlikleri iizerinde de etkisi mevcuttur. Artan su igerigi 6zellikle Tiinel A¢ma
Makinas1 (TBM) ile zeminlerde yapilan kazilarda 6nemli problemlere sebep olmaktadir.
Bu sebepten dolay1 ¢alismalar daha ¢ok zemin formasyonlarinda TBM kazilar1 {izerine
yogunlagmis ve genellikle bildirilen problem, killi zeminlerde kazilan malzemenin
keskileri ve kesici kafay1 bloke etmesi ve TBM” in sikismasi tizerine olmustur (Thewes
ve Burger, 2005; Feinendegen vd., 2011; Hollmann, 2014; Hollmann ve Thewes, 2013;
Thewes ve Hollmann, 2014; Zumsteg vd. 2016). TBM kazilar1 i¢in killerin keskilere
yapigsma durumu/orant1 birgok aragtirmaci tarafindan laboratuvar ortaminda aragtirilmistir
(Thewes, 1999; Sass ve Burbaum, 2008; Feinendegen vd., 2011; Zumsteg ve Puzrin,
2012). Daha ileri asamada karsilasilan en biiylik problem ise TBM kazi sisteminin
tamamen tikanmasidir ki Hollman ve Thewes (2013) zemin kazilarinda TBM’ ler i¢in
potansiyel diyagrami hazirlamiglardir (Sekil 3.6). Diger taraftan TBM kazilarinda
tikanmay1 6nlemek icin de yapilmis birgok ¢alisma vardir. Bu galigmalar genel olarak
kimyasal katkili koptiklerin kullanimi ile zeminin sartlandirilmasi prensibine
dayanmaktadir (Peila vd. 2013; 2016; 2019; Langmaack, 2000; Langmaack ve Lee,
2016).
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Sekil 3.6. TBM tikanma siniflandirma diyagrami (Hollman ve Thewes, 2013)
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Killerin 6zelliklerine gore TBM kesicilerin ve kesici kafanin veya bant konveydrlerin
tikanma durumlan degisiklik gostermektedir. Killer mineralojik 6zellikleri, kimyasal
yapilart veya fiziksel Ozelikleri gibi degiskenlere bagli olarak farkli sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Genel olarak killer; kaolinit, smektit, illit ve vermikiilitler ve
klorit grubu kil mineralleri olarak gruplandirilabilir (Yildirim, 2009; Malayoglu ve Akar,
1995). Tim bu kil gruplarinin sisme, su emme veya sikisma oOzelikleri farklilik
gostermektedir. Ornegin, kil mineralleri arasinda bilinen en diisiik su alarak sisme
kapasitesine sahip kil minerali, kaolinittir. T1llit, %15 sisme gosterirken Illit-
montmorillonit karisiminda %60 ila %100 oraninda sisme goriilebilmektedir. Su ile
temasi1 sonucunda killerin davranislari farklilik gosterir. Su ile temas eden kuru Kil, suyu
absorbe edip emer, siser, hacmi genisler, yumusar, yogrulabilip sekillendirilebilir bir
kivama gelir. Kil kristalinin fiziksel yapisindan kaynaklanan bu durum, plastiklesme
olarak adlandirilir. Plastiklesme mekanizmasi ise en basit anlatimla su sekilde ¢alisir: Su
molekiilleri kil kristalinin tabakalar1 arasina sizar, kiitleyi kapatip sisirir ve yaglayici gibi
davranarak tabakalarin birbirleri lizerinde kaymasini saglarlar. Boylece kil kiitlesi
kolayca sekil degistirebilir hale gelerek kendisine verilen bigimi alabilir, yani plastiklesir.

(Yildirim, 2009).

Killer tizerindeki gergeklestirilen mithendislik uygulamalarinin biiyiik gogunlugu kildeki
dogal su igerigini bozar. Bahsedilen miithendislik uygulamalari, kil iizerine dogal veya
yapay ylikler ve gerilmeler uygulayarak i¢ yapisinda nem hareketine sebep olur. Sulu kil
sistemi igerisinde bulunan igsel egimden kaynaklanan kuvvetlerle olusan bu nem
hareketi, killerdeki hacimsel degisimleri kontrol eder. i¢sel egim ise kil biinyesindeki su
doygunlugunun artmasi, sicakligin degismesi ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden
ortaya ¢ikar. Killerde su emerek sisme ve kuruma sonucu biiziilme gibi kaz1 esnasinda
istenmeyen davranislar, bahsettigimiz nem hareketlerinden dolayi ortaya gikar. Ozetle, su
muhtevasi killerin mithendislik davraniglarini etkileyen en 6nemli faktordiir ve Killi zemin
veya kil igerikli kayaglarda yapilacak miihendislik calismalarinda, su etkisiyle killerin
davraniglarinda meydana gelecek degisimlere bagli olarak birgok problem
yasanabilmektedir. Bu problemlerin arastirilmasi ve ¢oziim gelistirilmesine yonelik
yapilmis bir¢ok calisma vardir (Mahdi vd., 2019; Zhou ve Tang., 2015; Yildirim, 2009;
Avsar vd., 2009; Shi vd., 2002; Al-Rawas vd., 2002; Abdullah vd., 1999). Yapilan bu

calismalar genel olarak killi zemin ve kil igerikli kayalar tizerinde ¢ok katl1 bina, baraj ve
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tiinel gibi yapilarin ingas1 sirasinda degisen kil davraniglarina bagl olarak karsilasilan
problemlerin tanimlanmasi ve bu problemlere ¢Oziim Onerileri sunulmasi {izerine
olmustur. Yildirnm (2009) NATM yontemi ile tiinel kazisi esnasinda kilin tiinel
cevresinde olusturacagi davramig farkliliklarint modellemeye calismistir. Tim bu
caligmalardan elde edilen sonuglar 1s18inda miihendislik uygulamalarinda degisen su
igerigine bagl olarak killerin kivaminda ve dolayisiyla davraniglarinda meydana gelecek
degisimlerin 6nceden kestirilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu anlagilmistir. Bu dogrultuda
killerin kivaminda, su igerigine bagli olarak ortaya ¢ikan degisimleri deneysel olarak
belirleyebilmek amaciyla sinir su muhtevasi (igerigi) degerleri tanimlanmistir. Kivam
limitleri olarak ta adlandirilan bu su igerik degerlerini belirlemek i¢in kullanilan deney
yontemleri, 1911 yilinda Atterberg tarafindan gelistirilmistir. Bununla birlikte Killerin
tanimlanmasi ve davranislarinin kestirilebilmesi i¢in X-ray analizleri, nem analizleri,
yiizey alan1 tanimlanmasi, pH analizleri ve sisme analizleri gibi farkli yontemlerde

kullanilabilmektedir (Malayoglu ve Akar, 1995).

Miihendislik yapilarinin tasarimin agamasinda oldugu gibi tiinel ve madenlerin kazi
asamalarinda da kayac¢ veya zeminlerdeki kil igerigi mekanize kazicilar icin biiyiik
problemler olusturmaktadir. Soyle ki, killi zemin ve kil bakimindan zengin kayaglarin
kazis1 sirasinda yeralti suyu veya kazi sirasinda kullanilan su ile birlikte kil minerallerinin
davraniglarinda farkliliklar olusmaktadir. Nitekim Mollamahmutoglu (2000) yaptiklar
calismada killerin sismesi olayina etki eden parametrelerden birisinin de yeralt1 suyunun
oldugunu 6zellikle belirtmislerdir. Makine ile zeminlerin kazisi sirasinda karsilasilan bu
problemler genel olarak kil sismesine bagli olarak kesici kafanin veya keskilerin

sikismasi seklinde olmaktadir.

Kil igerikli formasyonlar, zemin kazilar1 baglaminda incelenmis olsa da kil igerikli kaya
kiitlelerinin kazis1 sirasinda da Killi zeminde karsilasilan problemlere benzer problemlerle
karsilasmak miimkiindiir. Ornegin aym sekilde kil igerikli kaya formasyonlarmin kazisi
sirasinda kazilan malzeme keskilere yapigabilmekte ve bu durum keskilerin bloke
olmasma ve keskilere etki eden kuvvetlerin anormal sekilde artmasina, dolayisiyla
verimsiz bir kazinin olusmasina sebep olmaktadir (Roxborough, 2004). Sekil 3.7°de disk
keskinin sikigmasi durumunda keski iizerine etki eden normal ve yuvarlanma kuvveti

degerlerinin nasil degistigi goriilmektedir. Ayrica bu durum keskilerin aginmasini
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hizlandiracak ve tek tarafli asinmanin meydana gelmesine sebep olacaktir (Bilgin vd.,
2012, 2014). Bunun yaninda ozellikle diisilk dayanimli tif gibi kayaclarda kayag
icerisinde artan su i¢eriginin KGAM’larda kesici ug tikketimini artirdigt; bunun sebebinin
de kesici ug ile tutucu arasimna giren ve keskiyi saran malzemenin kesici ucu bloke

etmesinden kaynaklandig: bildirilmistir (Comakli, 2019a; 2019b).
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Sekil 3.7. Serbest donen ve sikisan disk keskiler {izerine etki eden kuvvetlerin gdsterimi
(Roxborough, 2004)

Diger taraftan kayalarin kazilmasi sirasinda kayag keski etkilesimi sonucunda gatlak
olusumu verimli bir kaz1 i¢in olduk¢a onemlidir. Sekil 3.8” de goriildiigii gibi kazi
esnasinda keskinin kaya ylizeyine uyguladigi basingla birlikte kaya yiizeyinde oncelikle
basing zonu ve ezilmis zon ve orta ¢atlak olusmaktadir. Daha sonra ise ¢cekme catlaklari
olusmaktadir. Olusan bu ¢cekme catlaklar1 daha sonra keskilerin etkilesimi sonucunda
birlesmekte ve boylece kayadan parga koparak kazilmasini saglamaktadir (Ozdemir vd.
1978) (Sekil 3.9). Boliim 2.1’ de verilen ¢aligsmalarda artan su i¢eriginin kayalarda catlak
olusumu iizerine etkilerinin incelendigi ve ¢atlak olusumunun suya doygun sartlarda kuru
sartlara kiyasla yavasladigi bildirilmistir. Bu kapsamda kazi veriminin suya doygun

sartlarda kaya tiiriine gore degisebilecegi sonucuna varilabilmektedir.
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Orta ¢atlak

Sekil 3.8. Disk keski altindaki kirilma zonu (Ozdemir vd. 1978)
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Sekil 3.9. Disk keskiler ile kaya kesme ve keskiler arasinda ¢ip olusumu (Ozdemir vd.
1978)

Diger bir taraftan tek basina diistiniildiigiinde bile kayaclarin su igerigindeki degisimin
kayaclarin kazilabilirlikleri lizerinde etkilerinin oldugu da agiktir. Bu konu ile ilgili
literatiirde az sayida da olsa yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Yadav ve Hagan (2017)
yaptiklari ¢aligmada iki farkli kayag lizerinde kuru ve suya doygun durumda disk keskiler
kullanarak kaya kesme deneyleri yapmislardir. Benzer ¢calismalar tek bir kaya numunesi
tizerinde farkli arastirmacilar tarafindan da yapilmistir (Abu Bakar, 2012; Abu Bakar ve
Gertsch, 2011; Abu Bakar ve Gertsch, 2012; Abu Bakar ve dig., 2014). Tiim bu
caligmalarda suya doygun kayaclarda keskiler {izerine etki eden kuvvetlerin ve spesifik
enerjinin azaldigi sonuglar1 bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore arazide

(uygulamada) artan su igerigi ile birlikte laboratuvar kaya kesme deneyleri yardimiyla
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tahmin edilen net kazi hizi degerinden daha yiiksek bir kazi hizi degerinin elde
edilebilecegi  distliniilse bile wuygulamada bu durum tam tersi sekilde
gerceklesebilmektedir. Soyle ki, 6zellikle kil igeriginin fazla oldugu kayaglarda artan su
icerigi ile birlikte kayacglarda olusacak catlak gelisimi ve kayagtan parca kopmasi
azalacaktir. Zhao vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kayaglarda ¢atlak olusumunun
su igerigine bagli olarak degisimi incelenmistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar kayag
icerisindeki c¢atlak yapisinin su igerigi arttikga azalacagini belirtmislerdir. Oysa Ki
kayaglarin kazisi sirasinda olusacak mikro catlaklar kayactan parca (chip) kopmasina ve
dolayisiyla da parcalanarak kazilmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.8 — 3.9° de olusacak
bu ¢atlak yapisinin olusumu ve kayaclarin kazis1 i¢in 6nemi goriilmektedir. Ilgili sekilde
goriildiigh gibi keskiler lizerine etki eden kuvvetler yardimiyla kayag tizerinde ¢atlaklar
olusmakta ve bu catlaklarin birlesmesi ile kayadan parga koparak kazilmasi
saglanmaktadir. Catlak aginin olusumu kayag kazilabilirligi i¢cin olduk¢a dnemli bir konu
olmasindan dolayr bu konu {lizerine yapilan bircok arastirma literatiirde mevcuttur
(Rostami vd., 2002; Chen ve Labuz, 2006; Gong vd., 2006; Zhang et al., 2012; Yin et al.,
2014). Kil igerigine sahip kayaglarda kazi yapilirken Sekil 3.9’ te verilen ¢atlak yapisinin
daha verimsiz sekilde gelismesi beklenmektedir. Cilinkii kayac icerisindeki kil yapisi
kayaca daha elastik bir yap1 kazandiracagindan parca kopmasini engelleyecektir. Ayrica
artan su icerigi ile birlikte killerin sigsmesi veya daha plastik bir hal almasi ve kesici kafaya
ve keskilere sarilmasi/yapismasi problemi olusacaktir. Bu durum da yine kaz

performansini olumsuz etkileyecektir.
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BOLUM IV
MATERYAL VE YONTEM
4.1 Arazi Calismalari
4.1.1 Projenin Tanim
Bu tez calismasinin en onemli bolimiini KGAM arazi verilerinin elde edilmesi
olusturmaktadir. KGAM arazi verileri Nigde ve Nevsehir bolgelerinde bulunan 9 farkl

soguk hava deposu kazisi i¢in elde edilmistir. Calisma sahalar1 genel olarak Kapadokya

bolgesi igerisinde yer almakta olup ¢alisma alani Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Proje alanlarinin Kapadokya Bolgesi'ndeki konumu.
Kolay kazilabilen, tahkimat gereksinimi olmayan ve gozenekli yapisindan dolayr dogal

havalandirmaya olanak saglayan yapiya sahip olmalar1 gibi farkli avantajlarindan dolay:

Kapadokya bolgesindeki piroklastik kayaclar icerisinde her yil ¢ok sayida soguk hava
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deposu kazisi yapilmaktadir. Her biri birbirinden bagimsiz havalandirma ve sogutma
imkanlar1 bulunan bdliimlerden olusan soguk hava depolari, yer {iistii soguk hava
depolarindaki teknolojiyi yeraltinda kullanarak ekonomik, saglikli ve dogal depolama
olanagi saglar. Bolgede yapilan soguk hava depolarinin genel bir goriintiisii Fotograf 4.1’

de verilmistir.
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Fotograf 4.1. Kapadokya bolgesinde yapim1 tamamlanmig bir soguk hava deposunun
genel goriintlisti

Bolgedeki soguk hava depolarinin tasarimi genel olarak benzerlik gostermekte olup,

genellikle bir ana galeri ve bu galerinin her iki tarafinda (sol ve sag) birden fazla depolama
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odas1 olacak sekilde kazilmaktadirlar (Fotograf 4.2). Kazilan depolarin boyutlar

formasyon 6zelliklerine ve bolgelere gore degisiklik gostermektedir.

Fotograf 4.2. Kapadokya bolgesinde kazist yapilan soguk hava depolarinin genel
goriiniimii (solda), kuru ortam kazilar1 (orta), sulu ortam kazilar1 (sagda)

4.1.2. Bolgenin Jeolojisi

Bu galismada ele alman yeralti soguk hava depolari, I¢ Anadolu Bolgesi dahilindeki
Kapadokya Bolgesi'nde bulunan Kapadokya Volkanik Kompleksi'ndeki (KVK) Neojen
donemi piroklastik kayalar icerisinde insa edilmistir. Kapadokya Volkanik Kompleksi
40-60 km genislikte olup KD-GB yoniinde 250 km'den fazla uzunluga sahiptir (Toprak
vd. 1994). Bu bolge giineyde Toros dag kusagi, kuzeyde Kirsehir bolgesi, batida Hasan
Dag1 ve doguda Erciyes Daglari ile stnirlanmistir. Kapadokya Bolgesi'nin jeolojisi genel
olarak Neojen oOncesi (Pre-Neojen) granitik kayalar, Neojen tortul kayaglar, Neojen
donemi volkanik sedimanter ve Kuaterner volkanik kayalardan olusmaktadir. Bolgedeki
Neojen-Kuvaterner yasli volkanik sedimanterler esas olarak ignimbiritlerden
olusmaktadir. Bolgedeki ignimbritlerin en yaslisindan en gencine dogru stratigrafisi
sirastyla Kavak, Zelve, Sarimaden, Sofular, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Kizilkaya,

Valibaba ve Kumtepe olarak siiflandirilabilir (Aydar vd., 2012).

Kapadokya'nin volkanik birimleri genellikle kirli beyaz, gri ve pembe renklerde ve

kirintili olup, ince taneliden kaba taneliye dogru bir degisim gosterir, irili ufakli kapali
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pomza ve obsidiyen topaklari, yerel kaynakl tiifler, farkl biiyiikliiklerde kil ve marnli kil
yataklariyla ara katl tiifler igerisinde yer alir. inceledigimiz yeralt: soguk hava depolari,
Yesilhisar formasyonunu kapsayan ve bélgede yaygin olarak yiizeylenen Urgiip volkanik
formasyonunun ignimbirit birimlerinin igerisindedirler. Bu formasyon, ¢esitli piroklastik
cokeltilerle i¢ ice gecmis kitasal (akarsudan gole kadar) c¢okeltilerden olusur. Hemen
hemen yatay yerlesik olan bu formasyon platosu Urgiip yakilarinda 1100 — 1200 m
yiiksekliktedir. Formasyon, i¢indeki hem dikey hem de yatay yonde ¢ok belirgin litolojik
degiskenlik nedeniyle, yakin zamanda 10 volkanik birime béliinmiistiir. Urgiip
formasyonundan gecen her bir birim hakkinda kisa jeolojik bilgiler veren diisey kisim

Sekil- 4.2' te gosterilmistir (Coskun vd. 2016).

EPOCH | AGE LITHOLOGY DEFINITION AriAr AGE
OMa) Ma)
= > Ac1gdl Rhyolites
= Acigil Basalt
E EKumtepe [gnim.
w
= Gilliidag Rhyolites
2} Basalts
»52
- Valibabatepe Ign. 2.52%0.49
=)
sladag Limestone
=} Kisladag Li
E Derinkuyu Andesite
B Eizillkaya Ign. 5.19+0.017
Hodul Lavas
Fluvio-Lacustrine Sediments
o
E Girdeles Ign. 6.24 = 0.07
5
ﬁ g Fluvio-Lacustrine Sediments
i)
) R e T TN Tahar Tgn. 6.14=0.22
5] ™ 'y Mo el
et Fluvic-Lacustrine Sediments
E 2 Air fall deposit
- Fluvio-Lacustrine Sediments
= Cemilkiy Ign. 7.20+0.09
E Fluvio-Lacustrine Sediments
- Topuzdag Lavas
Sofular Ign. 8.17 + 0.08
Sarimadentepe Ign. 8.44 +0.12
H Fluvio-Lacustrine Sediments
Zelve Ign. 2.19 +0.15
Kavalkd Ign.
Kavak3 Ign. 920+ 0.10
Kavalk2 Ign.
Kavakl Ign. 9.12 + 0.09
Damsa Lavas
Erdas Andesite
orper . |Bazementf: Acigil Granite T8.44 £ 0.29

Sekil 4.2. Kapadokya tiif dizilimi dikey kesit (Temel 1992; Temel et al. 1998)

4.1.3 KGAM Arazi Verilerinin Alinmasi

Bu ¢alisma kapsaminda KGAM kaz1 performansi analiz edilen kazi alanlari, Nigde'de

Aktas ve Konakli kasabalarinda; Nevsehir bolgesinde ise Cat, Sulusaray, Kayhan, Nar ve
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Kavak bolgelerinde bulunmaktadir. Kazilan soguk hava depolarinin boyutlari ile ilgili

temel 6zellikler her bir proje sahasi igin kazi1 performans ¢izelgelerinde verilmistir.

Aktas ve Konakli ¢alisma alanlarinda kuru ve sulu ortam kazilarindan KGAM verileri
farkli zamanlarda alinmis olup sulu ortam kazilari, mevsimsel yagislardan kaynakli
olarak gergeklestirilmistir. Benzer sekilde Nevsehir bolgesindeki Cat, Kayhan ve Kavak
caligma sahalarindaki kazilar da farkl tarihlerde yapilmis olup sulu ortam kazilar1 genel
olarak bolgedeki yagislardan ve belirli orandaki yer alt1 su gelirinden kaynaklanmustir.
Nevsehir bolgesindeki diger ¢aligma alanlar1 olan Nar ve Sulusaray sahalarinda ise kuru
ve sulu ortam kazilar1 hemen hemen ayni zaman araliklarinda yapilmis olup sulu ortam
kazilarina mevsimsel yagislardan ziyade yeralt1 su varlig1 sebep olmustur. Kuru ve sulu
ortam kazilarinin yapildigi depolara ait Fotograf 4.2’te verilmistir. Arazi kazi performans
parametreleri tamamen ayni teknik 6zelliklere sahip iki farkli KGAM igin elde edilmis
olup bu KGAM’ lara ait genel goriintli Fotograf 4.3’te ve teknik o6zellikleri ise Cizelge

4.1’ de verilmistir.

Fotograf 4.3. Soguk hava deposu kazilarinda kullanilan KAGM’ 1n genel goriintiisii
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Cizelge 4.1. Arazi kaz1 performans verileri kaydedilen KGAM?’ larin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model PAURAT E 134
Agirhik (t) 55

Kesici kafa tipi Eksenel
Toplam gii¢c (kW) 370

Kesici kafa giicii (kW) 200

Kesici kafa cap1 (cm) 130

Keski tipi Konik

Keski sayis1 64

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kazilan malzemenin kuru ortamda yapilan kazilara kiyasla
sulu ortamda yapilan kazilar esnasinda kesici kafaya ve keskilere onemli derecede
yapistigr gézlemlenmistir (Fotograf 4.4). Kuru ortamda yapilan kazilarda ise bu durum
ortaya ¢ikmamistir. Yapisan malzeme KGAM performansin1 olumsuz etkilemektedir.
Tez calismasi esnasinda KGAM? lara ait arazi kuvvet ve spesifik enerji degerleri uygun
ekipman olmamast ve KGAM’ lar iizerinde bu verileri kaydeden bir sistem
bulunmamasindan dolay1 kaydedilememistir. Ancak anlik kazi hizi, kesici ug tiiketim

degeri gibi arazi verileri kuru ve sulu ortam kazilari i¢in kaydedilmistir.

Sulu ve kuru ortam kazilarinda KGAM arazi verileri degerlendirilirken, kesici kafaya ve
kesici uglara yapisan malzemenin 6zelikle kesici uglarin kazilacak formasyonla temasini
engelledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kesici uclarin kesici kafaya sabitlendigi
kisimlara dolan malzemenin kesici uglarin doniisiinii de engelledigi belirlenmistir. Kazi
performansinin sulu ortam kazilarinda olumsuz etkilenmesinden dolayr kazi sik sik
durdurulmakta ve kesici kafaya yapisan malzemeler temizlendikten sonra kaziya devam
edilebilmektedir. Bu durumun makine kullanim oranini ve dolayisiyla da kazi hizini
olumsuz etkileyen oncelikli parametre oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte kesici kafaya
yapisan malzemenin KGAM enerji tiikketim degerlerini de artirdig1 gozlemlense de detayli
analiz edilemedigi i¢in bu parametre degerlendirmeye alinamamustir. 9 farkli soguk hava
deposu kazist i¢in kaydedilen KGAM arazi verileri detayli olarak Cizelge 4.2 —4.10° da
verilmistir. KGAM’ larin ortalama performans degerleri ise toplu olarak Cizelge 4.11” de

verilmistir.
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Fotograf 4.4 Soguk hava deposu kazilarinda kuru ortam (solda) ve sulu ortamda
(sagda) yapilan kazilar sirasinda kazilan malzemenin kesici kafaya ve keskilere yapigma
durumu

Bir diger sorun ise genellikle tasiyict sistemde karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi durumlarda
biiylik bloklar hareket mekanizmasinin arasina sikisabilmektedir. Bu sorunun iistesinden
gelmek i¢in yiiriiyiis sistemi ters yonde dondiirtiliir (Fotograf 4.5). Bu sorunlar ortalama

anlik kazi hizinin diismesine neden olmaktadir.

Fotograf 4.5. Tasiyic1 Sistem

40



Cizelge 4.2. Kayhan -1 bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Kayhan 1 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangig
tarihleri Bitis
Kullanilan makine | - Model PABIIC o o e 134 55 TON | paurat £ 134 55 TON
(ton)
Enerji (kW) 370 370
Glinliik caligma stiresi (saat) 8 8
Giinliik kazi stiresi (saat) 5,0 4,15
Giinliik makine ariza bakimi (saat) 1,75 2,75
Yemek ve kahve molasi (saat) 1,25 1,10
Ana galeri sayis1 1 1
Ana galeri dl¢timleri (m) uzunluk/
cenislik / yitkscklik 140.00 * 6.50 * 7.20 | 140.00 * 6.50 * 7.20
Depo sayisi 60 60
Depo dl¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
ikscklik 20.00 * 6.00 * 6.20 20.00 * 6.00 * 6.20
Glinliik keski tiikketimi (keski/glin) 20 15
Net kaz1 hiz1 (m®/giin) 386,15 243,87
Glinliik ilerleme oran1 (m/giin) 10,37 6,5
Makine kullanim orani (%) 62,5 52,0
Saatlik kaz1 hiz1 (m®/saat) 77,23 58,76
Kesici tiiketimi (keski/m3) 0,051813 0,061728
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Cizelge 4.3. Kayhan — 2 bolgesindeki KGAM igin saha performans verileri

Kayhan 2 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangig
tarihleri Bitig
Kullanilan makine | Model/AZI | o, o e 13065 TON | Paurat E 134 55 TON
(ton)

Enerji (kW) 370 370

Giinliik ¢alisma saatleri 8 8
Ginluk kazi saatleri 5,25 4.0
Giunlik makine ariza bakimi 1,50 2,75
Yemek ve kahve molasi (saat) 1,25 1,25
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 398 228

Ana galeri sayisi 1 1

Ana galert Sl n2g@l 140.00 * 6.50 * 7.20 140.00 * 6.50 * 7.20
genislik / ylikseklik
Depo sayisi 60 60
Depo odl¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
ikseklik 20.00 * 6.00 * 6.20 20.00 * 6.00 * 6.20
Giinliik keski tiiketimi 15 11
Net kaz1 hiz1 (m3/gﬁn) 398,78 228,65
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 10,69 6,13
Makine kullanimi (%) 62,5 50,0
Kesme hiz1 (m®/saat) 75,96 57,16
Kesici tiiketimi (keski/m?®) 0,037688 0,048246
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Cizelge 4.4. Cat-1 bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Cat-1 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangig
tarihleri Bitis
Kullanilan makine | Model / Agirlik (ton) | Paurat E 134 55 TON | Paurat E 134 55 TON
Enerji (kW) 370 370
Giinliik ¢alisma saatleri 10 10
Giunluk kazi saatleri 6,50 5,5
Gunlik makine ariza bakimi 1,75 2,75
Yemek ve kahve molasi (saat) 1,75 1,75
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 468 286
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri 6l¢limleri (m) uzunluk/
genislik / yiikseklik 130.00 * 6.00 * 4.50 | 130.00 * 6.00 * 6.00
Depo sayisi 40 40
Depo odl¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
Jikseklik 20.00 * 5.00 * 4.50 20.00 * 5.00 * 4.50
Glinliik keski tiiketimi 26 20
Net kaz1 hiz1 (m3/gﬁn) 468,21 286,96
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 20,8 12,71
Makine kullanimi1 (%) 65 55
Kesme hizi (m®/saat) 72,03 52,17
Kesici tiiketimi (keski/m®) 0,026042 0,03876
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Cizelge 4.5. Cat — 2 bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Cat 2 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangic
tarihleri Bitis
Kullanilan makine | Model/ A\ o o0 e 194 55 TON | paurat £ 134 55 TON
(ton)
Enerji (kW) 370 370
Giinliik ¢calisma saatleri 10 10
Giinliik kaz1 saatleri 6 5
Giinliik makine ariza bakimi 2 3
Yemek ve kahve molasi (saat) 2 2
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 358 249
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri dlglimleri (m) uzunluk/
genislik / yiikseklik 130.00 * 6.00 * 4.50 | 130.00 * 6.00 * 6.00
Depo sayisi 40 40
Depo 6l¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
Jikseklik 20.00 * 5.00 * 4.50 20.00 * 5.00 * 4.50
Ginliik keski tiiketimi 23 17
Net kaz1 hizi (m®/ giin) 358,11 249,48
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 15,9 11
Makine kullanim1 (%) 62,5 50
Kesme hiz1 (m®/saat) 59,69 49,9
Kesici tiiketimi (keski/m®) 0,064246 0,068273
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Cizelge 4.6. Sulusaray bolgesindeki KGAM igin saha performans verileri

Sulusaray Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangic
tarihleri Bitig
Kullanilan makine | - ModelFABIMC o o e 134 55 TON | Paurat E 134 55 TON
(ton)
Enerji (kW) 370 370
Giinliik ¢calisma saatleri 8 8
Ginluk kazi saatleri 5,0 4.4
Giunlik makine ariza bakimi 15 2,6
Yemek ve kahve molasi (saat) 1,5 1
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 425 278
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galerl SUEESpn) g/ 110.00 * 6.00 * 4.50 | 130.00 * 6.00 * 6.00
genislik / ylikseklik
Depo sayisi 40 40
Depo 6l¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
ikseklik 20.00 *5.00 *4.50 | 20.00 *5.00 * 4.50
Ginliik keski tiiketimi 17 13
Net kaz1 hiz1 (m3/giin) 425,17 278,52
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 15,9 11
Makine kullanimi1 (%) 65,5 55
Kesme hiz1 (m®/saat) 85,03 63,30
Kesici tiiketimi (keski/m®) 0,04 0,046763
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Cizelge 4.7. Nar bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Nar Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangic
tarihleri Bitig
Kullantlan makine | Model PABIIC o 124 66 TON | paurat £ 134 55 TON
(ton)
Enerji (kW) 370 370
Giinliik ¢alisma saatleri 10 10
Giunluk kazi saatleri 6,8 5,25
Giinliik makine ariza bakimi 1,2 2,75
Yemek ve kahve molasi (saat) 2 2
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 576 258
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri ol¢limleri (m) uzunluk/
genislik / yiikseklik 150.00 * 6.00 * 7.00 | 210.00 * 6.30 * 6.50
Depo sayis1 24 46
Depo o6l¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
Jikseklik 24.00 *6.00 * 6.40 | 25.00* 6.00 * 4.30
Ginliik keski tiikketimi (keski/giin) 15 10
Net kaz1 hizi (m®/ giin) 576,54 258,93
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 15 10
Makine kullanimi (%) 68 52,5
Kesme hiz1 (m®/saat) 84,79 49,32
0,026041667 0,03875969

Kesici tiiketimi (keski/m?®)
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Cizelge 4.8. Konakl1 bolgesindeki KGAM ig¢in saha performans verileri

Konakli Kuru SHD Yas SHD
: . Baslangig
Kazi faaliyet tarihleri
Bitis
i Model / Agirlik
Kullanilan makine ¢ Paurat E 134 55 TON | Paurat E 134 55 TON
(ton)
Enerji (kW) 370 370
Giinliik calisma saatleri 10 10
Ginluk kazi saatleri 6,25 5,5
Giunlik makine ariza bakimi 1,75 2,5
Yemek ve kahve molasi (saat) 2 2
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 465 282
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri ol¢limleri (m) uzunluk/ genislik /
140.00 * 6.00 * 7.00 | 140.00 * 6.00 * 7.00
yiikseklik
Depo sayisi 40 40
Depo o6l¢timleri (m)uzunluk/ genislik /
. 20.00 *5.00 * 4.50 | 20.00 *5.00 * 4.50
yiikseklik
Giinliik keski tiiketimi 16 11
Net kaz1 hiz1 (m3/gﬁn) 465,07 282,49
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 11,07 6,71
Makine kullanimi1 (%) 65,2 55
Kesme hizi (m3/saat) 74,41 51,36
0,034409 0,039007

Kesici tiiketimi (keski/m?®)
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Cizelge 4.9. Aktas — 1 bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Aktas 1 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangig
tarihleri Bitis
Kullanilan Model / Agirlik (ton) Paurat E 134 55 TON Paurat E 134 55 TON
makine
Enerji (kW) 370 370
Giinliik calisma saatleri 10 10
Ginluk kazi saatleri 6 5,5
Giinliik makine ariza bakimi 2 2,5
Yemek ve kahve molasi (saat) 2 2
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 426 312
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri dl¢iimleri (m) uzunluk/
cenislik / yiikseklik 100.00 * 6.00 * 6.00 100.00 * 6.00 * 6.00
Depo sayist 44 44
Depo odlctimleri (m)uzunluk/ genislik /
yikscklik 20.00 * 5.00 * 6.00 20.00 * 5.00 * 6.00
Giinliik keski tiiketimi 19 15
Net kaz1 hiz1 (m3/gﬁn) 426,19 312,74
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 14,2 10,4
Makine kullanimi1 (%) 60 55
Kesme hiz1 (m®/saat) 71,03 56,86
0,044601 0,048077

Kesici tiiketimi (keski/m®)
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Cizelge 4.10. Aktas — 2 bolgesindeki KGAM i¢in saha performans verileri

Aktas 2 Kuru SHD Yas SHD
Kazi faaliyet Baslangic
tarihleri Bitis
Kullanilan makine | Model / Agirlik (ton) | Paurat E 134 55 TON | Paurat E 134 55 TON
Enerji (kW) 370 370
Giinliik calisma saatleri 10 10
Giunluk kazi saatleri 6,75 5
Gunlik makine ariza bakimi 1,25 3
Yemek ve kahve molasi (saat) 2 2
Giinliik kaz1 miktar1 (m®) 412 302
Ana galeri sayisi 1 1
Ana galeri 6l¢timleri (m) uzunluk/
genislik / yiikseklik 100.00 * 6.00 * 6.00 | 100.00 * 6.00 * 6.00
Depo sayis1 24 46
Depo odlctimleri (m)uzunluk/ genislik /
Jikseklik 24.00 * 6.00 * 6.40 25.00 * 6.00 * 4.30
Giinliik keski tiiketimi 15 10
Net kaz1 hizi (m®/ giin) 576,79 258,52
Giinliik ilerleme orani (m/giin) 15 10
Makine kullanim1 (%) 67,5 50
Kesme hizi (m®/saat) 85,45 51,70
Kesici tiiketimi (keski/m®) 0,026042 0,03876
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Cizelge 4.11. 9 farkli soguk hava deposu proje sahasi i¢in KGAM arazi performans
verilerinin toplu gosterimi.

Kazi Makine Giinliik Giinliikk Kaz1 . G.l.l nlqk KeSkl
: . Saatlik Kaz1 | Tiiketimi

Kaz1 Ad1 | Formasyon | Kullanim | Ilerleme Oran1 | Miktar1 izt (m¥saat) | (keski/giin)

Tiirii Orant (%) | (M) (m?3/giin) £
Kayhan-1 Kuru 62.5 10.37 386.15 77,23 20

Yas 52 6.5 243.87 58,76 15
Kayhan-2 Kuru 62.5 10.69 398.78 75,96 15

Yas 50 6.13 228.65 57,16 11

Kuru 65 20.8 468.21 72,03 26
Ca-l s 55 12.71 286.96 52,17 20
Cat-2 Kuru 62.5 15.9 358.11 59,69 23

Yas 50 11 249.48 49,90 17
Sulusaray Kuru 62.5 15.9 425.17 85,03 17

Yas 55 11 278.52 63,30 13
Nar Kuru 68 15 576.54 84,79 15

Yas 52.5 10 258.93 49,32 10
Konakls Kuru 65.2 11.07 465.07 74,41 16

Yas 55 6.71 282.49 51,36 11
Aktas-1 Kuru 60 14.2 426.19 71,03 19

Yas 55 10.4 312.74 56,86 15
Aktas-2 Kuru 67.5 15 576.79 85,45 15

Yas 50 10 258.52 51,70 10
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4.2 Laboratuvar Cahsmalar:

4.2.1 Numune Hazirlama

Calisma kapsaminda KGAM arazi verilerinin kaydedildigi soguk hava deposu kazi
alanlarinda, kazilan kaya ozelliklerinin belirlenmesi i¢in her bir proje alanindan blok
numuneler alinmigtir. Blok numuneler alinirken kuru ve sulu ortamda yapilan kazilar i¢in
ayr1 ayrt numuneler alinmistir (Fotograf 4.6). Sulu ortamlardan alinan numuneler arazi

sartlarindaki su igerigi 6zelliklerini kaybetmemeleri igin streg film ile sarilmustir.

Fotograf 4.6. Numune alinan soguk hava deposu proje sahalari; solda kuru ortam sagda
sulu ortamda kazilan depolar

Bu caligma kapsaminda 9 farkli proje sahasindan blok numune alinmistir (Fotograf 4.7).
Alinan blok numunelerden karot numuneler elde edilmistir. Elde edilen karot numuneler
laboratuvar deneyleri i¢in standartlara uygun olarak Fotograf 4.8’ de goriilen karot
diizeltme makinesi yardimiyla boyutlandirilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan

numuneler Fotograf 4.9’ da verilmistir.
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Fotograf 4.7. Proje sahasindaki blok numuneler (solda); blok numunelerden karot
alinmasi (sagda)

Fotograf 4.9. Fiziksel ve mekanik testler i¢in hazirlanan numuneler
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4.2.2 Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Proje kapsaminda yapilan ¢aligmalarin bir boliimiinii kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler olusturmaktadir. Dokuz farkli proje
sahasindan alinan blok alinan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan deneyler Amerikan Standart ve Test Metotlar1 (ASTM) ve Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Birligi’nin (ISRM) belirledigi standartlara goére yapilmistir (ISRM, 2007,
ASTM, 2005). Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar genel olarak sirasiyla; araziden elde edilen blok numunelerin laboratuvara
getirilmesi, blok numunelerden karot numune alinmasi, alinan karot numunelerinin
standartlara gore boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan numuneler tizerinde ilgili testlerin
yapilmasi seklinde siirdliriilmiistiir. Kaya mekanigi deneyleri hem kuru hem de suya
doygun numuneler iizerinde yapilmistir. Numunelerin suya doygun hale gelmesi i¢in en

az 24 saat suda bekletilmistir.

4.2.2.1 Yogunluk (dogal birim hacim agirhgy) tayini deneyi

Diizgiin sekilde kesilen karot numunelerin boy ve ¢aplari birkag kumpas okumasi ile
Ol¢iilmiis ve hacimleri hesaplanmistir. Hacimleri hesaplanan bu numunelerin daha sonra
hassas terazide agirliklart belirlenmis (m) (Fotograf 4.10). Agirliklar toplam hacme
boliinerek yogunluk degerleri hesaplanmistir. Her numune grubu icin deney en az bes
defa tekrarlanmis ve ortalama yogunluk degerleri elde edilmistir. Elde edilen ortalama

yogunluk degerleri Cizelge 4.12° de verilmistir.

Fotograf 4.10. Karot numunelerin agirliklarinin belirlenmesi
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4.2.2.2 Porozite ve agirlikca su emme tayini

Karot numunelerinin her iki ucu da diizgiin olarak kesilmis ve etiivde 105 — 110 °C’ de
24 saat etiivde bekletilmig, ardindan hassas terazide tartilarak kuru agirliklar
belirlenmistir. Bu numuneler daha sonra su dolu bir kapta 48 saat bekletilmis, ardindan
yine hassas terazide tartilarak yas agirliklar tespit edilmistir. Elde edilen bu degerler
kullanilarak her bir kaya¢ grubu i¢in Porozite ve agirlikca su emme degerleri

belirlenmistir. Belirlenen ortalama degerler Cizelge 4.12” de verilmistir.

4.2.2.3 Dolayh (Brazilian) cekme dayanimi deneyleri

Bu deneyde, disk seklinde hazirlanmis kayag 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesi amaglanir. Deney igin kalinlik/cap orani 0.5-
1.0 arasinda olacak sekilde saglam ve ¢atlaksiz karot numuneleri hazirlanmistir. Her bir
kayag grubu i¢in en az 7 farkli numune kullanilmistir. Bununla birlikte standart sapmasi
yiiksek olan kayaglarda test edilen numune sayisi artirtlmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi

deneylerinden elde edilen ortalama degerler Cizelge 4.12” de verilmistir.

4.2.2.4 Tek eksenli basing dayanim deneyi

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyleri ASTM (2008) standardina uygun olarak 47
mm ¢apa sahip ve boy/cap orani 2.0 — 2.5 olan, alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel, yan
yiizeyleri piiriizsliz-diiz ve herhangi bir kirik ve catlak igermeyen karot 6rnekleri iizerinde
yapilmistir. Deneylerde en az 7 adet karot numune kullanilmis olup, standart sapma
degerleri yiiksek olan numuneler i¢cin daha fazla sayida karot test edilmistir. Kayag
gruplari i¢in elde edilen ortalama tek eksenli basing dayanimi degerleri Cizelge 4.12° de

verilmistir.

4.2.2.5 Numunelerin P dalga hizlarinin belirlenmesi

1 MHz transduserlere sahip ultrasonik cihaz (PUNDIT) yardimiyla numunelerin P dalga
hizlari 6l¢iilmiistiir (Fotograf 4.11). Ortalama degerler Cizelge 4.12” te verilmistir.
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Fotograf 4.11. Kayaclarin ultrasonik hizinin Pundit Lab (+) ile belirlenmesi

4.2.3 Cerchar Asindiricilik indeks Deneyi

Cerchar asindiricilik testi Fotograf 4.12° de verilen Cerchar asindiricilik deney aleti
kullanilarak kuru ve suya doygun numuneler tizerinde yapilmistir. Bu deneyde Brazilian
¢ekme dayanimu testlerinden elde edilen numuneler kullanilarak yeni kirilmis taze kayag
yiizeyi, ucu 90° konik, ¢ekme dayanimi 2000 N/mm? olan deney uclar1 70 N’ luk baski
kuvveti altinda 10 mm ¢izilmistir (Fotograf 4.12). Yapilan bu islem sonunda keski ucunda
meydana gelen asinma yiizeyinin uzunlugu mikroskop altinda 6l¢ililmiis ve belirlenen

deger Cerchar asinma indeks degeri olarak kaydedilmistir (West, 1989).

Bu test her bir kaya¢ numunesi i¢in en az 10 kere tekrarlanmis olup okunan degerlerin
ortalamasi1 alinarak numuneye ait nihai Cerchar asinma indeks degeri belirlenmistir.

Belirlenen ortalama Cerchar indeks degerleri Cizelge 4.12° de verilmistir.

Fotograf 4.12. Cerchar asindiricilik deney aleti (sol), deneyde kullanilan uglar (orta) ve
deney sonunda kayag yiizeyinde olugan deney ¢izgi hatlar1 (sag)
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Cerchar asindiricilik deneyi yapilirken kuru ve suya doygun sartlarda yapilan testler

arasinda 6nemli bir farklilik gézlemlenmistir. Kuru numuneler iizerinde yapilan deneyler

sirasinda kesici ucglara herhangi bir kaya malzemesi yapismadigi ancak doygun

numuneler ilizerinde yapilan deneylerde kaya malzemesinin deney ucuna yapistigi

belirlenmistir. Bu duruma ait fotograflar Fotograf 4.13” da verilmistir.

Fotograf 4.13. Kuru ve suya doygun numuneler iizerinde kullanisan deney uglarinin
deney sonras1 goriintiileri

Cizelge 4.12 Calisma kapsaminda kullanilan kayaclarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait ortalama degerler.

ucs BTS P-Dalga Hiz1 Cerchar indeks
Degeri
Numune| Kuru Doygun |[Porozite| Agrr, (MPa) (MPa) (Kmf/sn)
Yogunluk | Yogunluk Su
No | (gricmd) | (gricm3) | (%) |Emme
(%) |KURU DOYGUN| KURU |DOYGUN|KURU |[DOYGUN|KURU |DOYGUN
1 1,39 1,72 24,75 | 19,02 | 7,95 4,81 1,15 0,65 3,16 3,06 1,38 1,02
2 1,47 1,78 23,68 | 18,28 | 9,54 5,79 1,52 0,78 2,01 1,43 1,47 1,08
3 1,24 1,60 26,74 | 21,37 | 5,21 2,63 0,82 0,36 1,67 0,84 1,63 1,18
4 1,28 1,63 2512 | 2189 | 6,13 3,11 0,86 0,45 1,91 1,47 1,45 1,15
5 1,42 1,74 23,08 1981 95 4,96 1,22 0,69 2,66 2,36 1,39 1,21
6 1,42 1,74 21,85 | 16,24 | 6,71 3,15 0,71 0,22 1,69 0,90 1,12 0,91
7 141 1,73 21,06 | 17,22 | 10,12 6,31 1,74 2,46 191 3,45 1,43 1,11
8 1,31 1,65 23,52 | 19,33 | 7,56 4,25 0,92 1,79 1,06 3,69 1,27 0,89
9 1,35 1,68 22,76 | 17,44 | 8,63 4,03 0,73 2,02 1,34 3,06 1,28 0,93

UCS: Tek eksenli basing dayanimi; BTS: Brazilian (dolayli) ¢ekme dayaninu
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Oncelikle yapilan analizler sonucunda artan su igeriginin
KGAM'’lar tarafindan soguk hava deposu projelerinde kazilan kaya malzemelerinin tek
eksenli basing ve dolayli ¢ekme dayanimi degerleri {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Daha sonra kuru ve sulu ortamlarda kaydedilen KGAM arazi verileri arasindaki iliskiler
analiz edilmis ve sulu ortam kazilarinda KGAM arazi verilerindeki degisimin sebepleri
aragtirlmugtir. Istatistiksel analiz, genel olarak basit regresyon analizi yontemi

kullanilarak yapilmustir.

5.1 Artan Su I¢eriginin Kayalarin Dayanimlar1 Uzerindeki Etkileri

Kayalarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS) gibi
dayanim parametreleri kazilabilirliklerini ve mekanize kazicilarin performansini
etkileyen onemli parametrelerdendir (Bilgin vd. 2014). Nitekim bir¢cok performans
tahmin modeli kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerine bagli olarak gelistirilmigtir
(Gehring, 1989; Copur vd. 1998, 1997; Bilgin vd. 2004, 1990; Tumag vd. 2007; Ocak ve
Bilgin, 2010; Ebrahimabadi vd. 2011; Kahraman ve Kahraman, 2016; Comakli, 2019a).
Diger taraftan artan su igeriginin kayalarin dayanim 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir
ve bu etkiler birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir (Li vd. 2012; Luo, 2020;
Vésarhelyi ve Davarpanah, 2018; Vasarhelyi ve Van, 2006; Yilmaz, 2010; Zhou vd.
2016). Bu aragtirmalardan elde edilen sonuglar genellikle suyun kayaglarin UCS degerleri
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve kayaglarin UCS degerlerini diisiirdiiglinii
gostermistir. Rajabzadeh vd. (2012) kiregtast numunelerini kullanarak yaptiklar
calismada suya doygun durumda kayaclarin UCS degerlerinin %70 oraninda azaldigini
gostermislerdir. Kil igerikli kumtaslar1 i¢in Hawkins ve McConnell (1992) tarafindan
yapilan ¢aligmada ise UCS degerindeki azalmanin %78’lerde oldugu belirtilmistir. Suyun
etkisiyle kayaglarin UCS degerindeki azalmanin kazilabilirliklerine de etki etmesi

kaginilmazdir.
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Onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglar gdstermektedir ki, artan su igerigi mekanize
kazicilarin performanslarinin tahmin edilmesinde 6nemli bir parametre olan kayaglarin
dayanimlar tizerinde belirli bir etkiye sahiptir. Bundan dolay1 bu tez caligmasinda da
artan su iceriginin KGAM’ lar tarafindan kazilan kayaclarin dayanim degerleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Kuru ve suya doygun numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen UCS degerleri arasindaki iliski Sekil 5.1° de verilmistir. ilgili sekilde goriildiigii
gibi kuru ve suya doygun sartlarda elde edilen UCS degerleri arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Elde edilen bu iliskinin 0,88 R? degeri ile anlamli oldugu belirtilmelidir.

Kayaclarin kazilabilirliklerini etkileyen 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisi de BTS
degerleridir. Bir¢ok arastirmact bu konuda ¢aligmalar yapmis ve farkli kayag tiirleri i¢in
artan su igeriginin kayaclarin BTS degerleri iizerindeki etkilerini arastirmistir (Ergiiler ve
Ulusay, 2009; Wong ve Jong, 2014; Zhao vd. 2017; Zhou vd. 2018). Yapilan ¢alismalarda
artan su igeriginin kayaglarin genel olarak BTS degerlerini azalttig1 bildirilmistir. Ancak

marn gibi kil igerikli kayag tiirlerinde BTS degerinin artabilecegi de bildirilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda da kazi sahalarindan elde edilen ve KGAM? lar tarafindan
kazis1 yapilan kayacglarin suya doygun hale gelmesinin BTS degerleri iizerindeki etkileri
analiz edilmistir. 9 farkli kaya¢ numunesinin kuru ve suya doygun durumlarda elde edilen
BTS degerleri arasindaki iliski basit regresyon analizi yontemiyle arastirilmistir. Elde
edilen iliskiye ait grafik Sekil 5.2 de verilmistir. Ilgili sekilde goriildiigii gibi kuru ve
suya doygun sartlarda elde edilen BTS degerleri arasinda dogrusal bir iligki elde edilmis
olup ilgili iliskinin 0,95 R? degeri ile anlaml oldugu gériilmektedir.

Suya doygun durumda kayaclarin UCS ve BTS degerlerindeki degisim oranlarinin daha
net sekilde anlagilabilmesi i¢in, suya doygun sartlarda kayaclarin dayanim degerlerinde
olusan degisim oranlar1 da ayrica Sekil 5.3 te verilmistir. Tlgili sekilde goriildiigii gibi tiim
numunelerin UCS ve BTS degerleri suya doygunluk etkisiyle azalmistir. UCS
degerlerinde azalma oranlart %37,6 ile %53,3 arasinda meydana gelmisken, BTS
degerlerindeki azalma oran1 %39,1 ile %69,0 arasinda olmustur. Kayaglarin genel olarak
gozenekli ve disiik dayanimli olmalar1 goz Oniine alindiginda elde edilen degisim
oranlarmin literatiirde benzer kayaclar icin elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.2 Kuru ve yas numunelerin BTS degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.3. Artan su igerigi etkisiyle kayalarin dayanim degerlerindeki degisim oranlari

5.2 Artan Su I¢eriginin Kayalarin asindiriciliklar1 Uzerindeki Etkileri

Kayaglarin mekanize kazisi sirasinda 6onemli bir parametre de hi¢ siiphesiz kesici ug
tiiketim oranidir. Kesici ug tiiketim oraninin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan
deneysel yontemlerden birisi de Cerchar asindiricilik indeks (CAI) deneyidir (Johnson ve
Fowell, 1986; Copur vd.1998, 1997; Comakli, 2019a,b). Ayrica CAI degeri ile kayaclarin
UCS ve BTS degeri gibi mekanik 6zellikleri arasinda anlamli iliski oldugunu gosteren
bir¢ok calisma da mevcuttur (Capik ve Yilmaz, 2017; Er ve Tugrul, 2016; Kahraman vd.
2014; Moradizadeh vd. 2016; Zhang vd. 2021; Ko vd. 2016; Rostami vd. 2014). Bu
caligmalarda genel olarak kayaclarin artan dayanim degerleri ile CAI degerlerinin de
arttig1 bildirilmistir. Bu dogrultuda bu ¢aligma kapsaminda kullanilan kayaglarin CAI

degerlerinin suya doygun sartta degisimi incelenmistir.

Kayaglarin kuru ve suya doygun durumdaki CAI degerleri arasindaki iligki Sekil 5.4’te
verilmis olup, R? degeri 0,64 olan dogrusal bir iliski elde edilmistir. Kuru ve suya doygun
CAI degerleri arasindaki degisim oranlarmin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.5°te
verilmistir. Tlgili grafikte goriildiigii gibi tiim kaya¢ numuneleri igin suya doygun halde
elde edilen CAI degerleri azalmaktadir. Bu da kayaglarin asindiriciligimin azaldigi

seklinde yorumlanabilir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sonuglar farkli
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arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir. Abu Bakar vd. (2016) 33 farkli sedimanter
kaya¢ lizerinde kuru ve suya doygun sartlarda yaptiklar1 CAI testleri sonucunda suya
doygun halde kayaglarin CAI degerlerinin kuru halde elde edilenlere kiyasla yaklagik 0.8
kat daha az oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Mammen vd. (2009) yaptiklari
calismada suya doygun sartlarda kayaclarin CAI degerlerinin yaklasik %13 azaldigim
bildirmislerdir.

Kayaglarin CAI degerlerindeki degisim oranlarina bakildiginda en fazla degisimin 7
numarali Aktas-1 numunesinde oldugu sOylenebilir. En az degisim oraninin ise 5
numarali Seyitdmer numunesi i¢in elde edildigi goriilmektedir. Diger numunelerdeki

degisim oranlariin da belirli bir aralikta gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Kuru ve yas numuneler tizerinde yapilan CAl testlerinden elde edilen degerler
arasindaki iliski
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Sekil 5.5 Artan su icerigi etkisiyle kayalarin dayanim degerlerindeki degisim oranlari

5.3 Artan Su I¢eriginin KGAM Performans Parametreleri Uzerindeki Etkileri

Bu tez kapsaminda incelenen en 6nemli konu, Kapadokya bdlgesinde bulunan ve yeralti
soguk hava deposu projeleri i¢in kazilan piroklastik kayaglarin artan su igeriklerinin
KGAM kazi performans parametreleri iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu
kapsamda KGAM’larin 9 farkli proje sahasi i¢in kuru ve suya doygun sartlardaki kazilari
sirasinda elde edilen performans parametreleri arasindaki iliskiler istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Kuru ve yas sartlarda elde edilen arazi performans parametreleri
arasindaki iligki analiz edilirken, giinliik kaz1 miktari, glinliik ilerleme oran1 ve makine

kullanim oranlar1 dikkate alinmstir.

Oncelikle kuru ve suya doygun sartlarda KGAM giinliik ilerleme oranlar1 arasindaki
iligkiler analiz edilmistir. Arazi verileri incelendiginde sulu ortamlarda yapilan kazilarda
giinliik ilerleme oraninin tiim proje sahalarinda azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun daha
net anlagilabilmesi i¢in kuru ve sulu ortam kazilarinda elde edilen giinliik ilerleme
oranlarmin grafiksel gosterimleri Sekil 5.6'da verilmistir. Ilgili grafikte goriildiigii gibi
kuru ortamda yapilan kazilarda KGAM giinliik ilerleme oram1 20,8 metreye kadar
cikarken bu oran sulu ortam kazilarinda 12,71 metrede kalmistir. 9 farkli proje sahasi igin

ortalama KGAM giinliik ilerleme oraninin kuru ortamda 14,33 metre yas ortamda ise 9,38
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metre oldugu belirlenmistir. Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM giinliik ilerleme
oranlar1 arasindaki iligkileri gosterir grafik ise Sekil 5.7° de verilmistir. Ilgili sekilde
goriildiigli gibi kuru ve sulu ortam kazilarinda elde edilen giinliik ilerleme oranlari

arasinda anlamli dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Kuru ve sulu ortamlarda KGAM giinliik kazi oranlar1
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Sekil 5.7 Kuru ve sulu ortamlarda KGAM giinliik kazi1 oranlar1 arasindaki iligki
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KGAM giinliik kazi miktarlar1 arasindaki degisimi gosterir grafik Sekil 5.8 de
verilmistir. Tlgili sekilde goriildiigii gibi KGAM giinliik ilerleme oranlarina benzer sekilde
giinlik kazi miktarlarinin da sulu ortam kazilarinda tiim proje sahalari i¢in azaldigi
goriilmektedir. Glinliik ilerleme oraninin diismesi bunun beklenilen bir durum olmasina

sebep olmustur.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi kuru ortam kazilarinda KGAM giinliik kaz1 miktar1 576,79 —
358,11 m® arasinda degisirken, sulu ortam kazilarinda elde edilen degerler 312,74-228,65
m? arasinda degismektedir. Ortalama kaz1 miktarlar ise kuru ortam kazilarinda 453,45

m? olarak elde edilirken sulu ortamlarda bu deger 266,68 m* e diismiistiir.

Kuru ve sulu ortam kazilarinda elde edilen giinliik kaz1 miktarlart arasindaki istatistiksel
iliskiye bakildiginda ise elde edilen iliskinin anlamli olmadigi goriilmektedir (Sekil 5.9).
Kazilan depo boyutlarinin farkli olmasinin elde edilen bu iliskinin giinliik ilerleme
oranina kiyasla anlamli olmamasina sebep oldugu sdylenilebilir. Ayrica 6zellikle iligkiyi

bozan 6 ve 9 numarali proje sahalarindan elde edilen veriler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.8 Kuru ve sulu ortamlarda KGAM giinliik kazi miktarlar
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Sekil 5.9 Kuru ve sulu ortamlarda KGAM giinliik kazi1 oranlar1 arasindaki iligki

En 6nemli KGAM arazi kaz1 performans parametrelerinden birisi de makine kullanim
oranidir. Makine kullanim oraninin artmasi verimli bir kazi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
calisma kapsaminda kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM makine kullanim degerleri de

analiz edilmis ve her iki ortam kazilarindaki makine kullanim oranlar1 Sekil 5.10° da

verilmistir.
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Sekil 5.10 Kuru ve sulu ortamlarda KGAM makine kullanim oranlari
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Sekil 5.10° da goriildiigli gibi diger tiim performans parametrelerinde oldugu gibi tiim
proje sahalar1 i¢in makine kullanim oranlar1 da sulu ortam kazilarinda azalmistir. Kuru
ortam kazilarinda makine kullanim oran1 %68’e kadar ¢ikarken sulu ortam kazilarinda bu

deger %55’ i gegmemistir.

Kuru ve sulu ortam kazilarinda makine kullanim oranlar1 arasindaki iliski de istatistiksel
olarak analiz edilmigtir. Sekil 5.11° de goriildiigii gibi kuru ve sulu ortam kazilarinda

hesaplanan makine kullanim oranlar1 arasinda anlamli bir iliski elde edilememistir.

Arazide yerinde yapilan veri toplama islemlerinde kuru ortamlarda yapilan kazilara
kiyasla sulu ortamlarda yapilan kazilarda makine kullanim oraninin diismesindeki ana
sebebin makine tamir bakim islemlerinde yasandig1 sdylenebilir. Kuru ortamda yapilan
kazilara kiyasla sulu ortam kazilarinda makine tamir bakim islemlerinin artmasini
saglayan ana parametrenin kesici uclar, kesici kafa ve bant konveydre yapisan
malzemelerin temizlenmesi i¢in beklenilmesi oldugu sdylenebilir. Temizleme iglemleri
yapilirken sistem tamamen durmakta ve bu durum da makine kullanim oraninin énemli

derecede diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.11 Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM makine kullanim oranlar1 arasindaki
iligki

66



Fotograf 5.1. Sulu ortamda yapilan kazilar sirasinda kesici ug, kesici kafa ve bant
konveyore yapisan kazilmis malzemeler

Kuru ve sulu ortamlarda yapilan kazilarda farkli kaz1 performans parametreleri arasinda
iligkiler de yine detayli olarak analiz edilmistir. Makine kullanim orani dogrudan genel
kaz1 performansinmi etkiledigi i¢in giinliik kazi miktar1 ile aralarindaki iliski analiz
edilmigtir. Sekil 5.12° te gorildiigii gibi hem kuru hem de sulu ortamlarda yapilan
kazilarda makine kullanim orani ile giinliik kazi miktar1 arasinda anlamli dogrusal bir
iligki vardir. Soyle ki, makine kullanim orani arttik¢a kazi oram1 da beklenilen sekilde

artmigtir.

67



600 -

OKuru ©Yas y = 25.686x - 1189.6 *
550 | R?=0.7517
500 |
£ 450 -
o @
S 400 1y =92949x - 223.37
350 R2 = 0.7084
300 | 2
y
250 - 8 —<°
W
200 . ' ' ' '
45 50 55 60 65 70
MKO, %
9 J

Sekil 5.12. Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM makine kullanim oranlari ile giinliik
kazi miktar1 arasindaki iliski

5.3 Sulu Ortam Kazilarinda KGAM Kesici U¢ Tiiketimi

Mekanize kazicilarin kullanildigi projelerde hem kazi maliyetini hem de kazi
performansini etkileyen Onemli parametrelerden birisi de kesici ug tliketimidir. Bu
dogrultuda yapilan bu tez ¢calismast kapsaminda KGAM arazi verileri degerlendirilirken
kuru ve suya doygun sartlardaki kazilarda kesici ug tiikketim degerleri de her bir proje

sahas1 i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kazilan malzemenin kuru ortamda yapilan kazilara kiyasla
sulu ortamda yapilan kazilar esnasinda kesici kafaya ve keskilere dnemli derecede
yapistig1 gozlemlenmistir (Fotograf 5.1). Kuru ortamda yapilan kazilarda ise bu durum
ortaya ¢ikmamistir. Yapisan malzeme KGAM performansin1 olumsuz etkilemektedir.
Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda KGAM?” lara ait arazi kuvvet ve spesifik enerji
degerleri uygun ekipman olmadigr ve KGAM’ lar iizerinde bu verileri kaydeden bir

sistem olmamasindan dolay1 kaydedilememistir.

Sulu ve kuru ortam kazilarinda KGAM arazi verileri degerlendirilirken kesici kafaya ve

kesici uglara yapisan malzemenin 6zelikle kesici uglarin kazilacak formasyonla temasini
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engelledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kesici uglarin kesici kafaya sabitlendigi
kisimlara dolan malzemenin kesici uglarin doniisiinii de engelledigi belirlenmistir. Kazi
performansinin sulu ortam kazilarinda olumsuz etkilenmesinden dolay1 kaz1 sik sik
durdurulmakta ve kesici kafaya yapisan malzemeler temizlendikten sonra kaziya devam
edilebilmektedir. Bu durumun makine kullanim oranini ve dolayisiyla da kazi hizimi
olumsuz etkileyen oncelikli parametre oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte kesici kafaya
yapisan malzemenin KGAM enerji tiikketim degerlerini de artirdigi gézlemlense de detayli

analiz edilemedigi i¢in bu parametre degerlendirmeye alinamamaistir.

Kuru ve sulu ortam kazilarinda kesici ug tiiketim degerlerinin degisimini gosterir grafik
Sekil 5.13° te verilmistir. Ilgili sekilde goriildiigii gibi giinliik kesici ug tiiketimi tiim proje
sahalarinda kuru ortamlarda daha fazladir. Ancak daha dogru bir kesici ug tiiketimi analizi
i¢in harcanan kesici u¢ miktar ile giinliik kazilan malzeme miktar1 boliinerek hesaplama
yapilmustir. Yapilan hesaplama neticesinde sulu ortam kazilarinda tiim proje sahalarinda

kesici ug tiikketiminin daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13 Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM giinliik kesici ug tiikketimi
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Sekil 5.14. Kuru ve sulu ortam kazilarinda kazilan malzeme miktarina gére KGAM
giinliik kesici ug tiiketimi

5.4 Kuru ve Sulu Ortam Kazilarinda Arazi ve Teorik Modellerden Elde Edilen Kazi

Hizlarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde KGAM kazi hizinin tahmini i¢in farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
performans tahmin modelleri kullanilarak 9 farkli proje sahasi icin KGAM saatlik kazi
hiz1 degerleri hem kuru hem de sulu ortam kazilar1 i¢in hesaplanmistir. Teorik modeller
Bolim 2.3’te verilmistir. Bu teorik modeller kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda 9 farkli proje sahasi i¢in kuru ve sulu ortam kazilar1 i¢in tahmin edilen saatlik
kaz1 hiz1 degerleri Cizelge 5.1° de verilmistir. Teorik modellerden elde edilen degerlerin

grafiksel gosterimi ise Sekil 5.15° de verilmistir.
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Cizelge 5.1. 9 farkli soguk hava deposu kazi sahasi igcin KGAM?” lar arazi performans
verileri.

Saatlik Kaz1 Hiz1 ICR (m?/(saat)

Kazi Gehring Thuro Tumag vd. Balc1 vd. Bilgin vd. Comakl
No (1989) (1999) (2007) (2004) (1990) (2019)
Kuru | Yas Kuru | Yas | Kuru | Yas | Kuru | Yas Kuru | Yas | Kuru | Yas
1 1453 | 256.4 | 69.8 |80.7 | 246 |353 |54.7 |76.6 |658 |69.3 |46.4 |48.8
2 118.3 | 208.0 |658 |76.6 |21.5 309 |484 |67.7 | 641 |682 |456 |479
3 2343 | 5073 | 789 |93.7 | 333 |545 |726 |1148|68.8 |71.8 | 484 |51.7
4 195.0 | 4198 |754 |90.1 | 296 |48.3 |65.1 | 1026|678 | 71.3 | 47.6 |50.9
5 118.8 | 247.7 | 659 |80.0 | 216 |345 (486 |751 |641 |69.1 |456 |48.6
6 176.0 | 413.7 | 735 |89.8 | 277 |478 | 613 | 1018 |67.1 |71.2 |47.2 |50.8
7 110.7 | 188.7 | 645 |748 | 206 |29.0 |46.6 |639 |634 |67.6 |454 |475
8 153.8 [ 2949 |709 |833 | 255 |385 566 |833 |66.2 |69.9 |46.7 |49.3
9 1325 | 313.2 |68.0 |[845 | 231 |40.0 |518 |86.3 |650 |70.2|46.1 |49.6

Boliim 2.3’ te verilen ve bu tez ¢alismasi kapsaminda 9 farkli proje sahasinda kullanilan
KGAM’ larm saatlik kazi hizlarinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan modeller
temel olarak kayaglarin UCS degerini kullanmaktadir. Bu modellerde genel olarak
kayaclarin UCS degerleri ile kazi hizlar1 arasinda ters orantili bir iligki vardir. $S6yle ki,

artan UCS degeri ile birlikte KGAM kaz1 hizinin azalmas1 beklenmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda kazi sahalarindan alinan kayaclarin da artan su igerigi
etkisiyle dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. Bu dogrultuda teorik olarak kuru ortamda
yapilan kazilara kiyasla sulu ortam kazilarinda KAGM kazi hizinin artmasi
beklenmektedir. Nitekim Sekil 5.15’te goriildiigli gibi tiim proje sahalar i¢in farkh
modeller kullanilarak belirlenen degerlere bakildiginda, suya doygun sartlarda kazi
hizinin daha fazla olacag1 tahmin edilmektedir. Ozellikle Gehring (1989) ve Balci vd.
(2004) modellerine gore kuru ve suya soygun sartlardaki kazi hizlar1 arasindaki fark daha
fazladir. Bununla birlikte 6zellikle Bilgin vd. (1990) ve Comakl1 (2019) modellerinde ise
kuru ve suya doygun ortam kazilarinda KAGM kazi hiz1 degerleri arasindaki farklarin
cok fazla olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, Bilgin vd. (1990) modelinde kayaglarin
UCS degeri ile birlikte RQD degerinin de kullaniliyor olmasi gosterilebilir. Diger taraftan

Comakli (2019) modelinin ise bu c¢alismanin yapildigi aym kayac tiirlerine gore
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gelistirilmis olmas1 kuru ve sulu ortamlar i¢in hesaplanan degerlerin yakin olmasina

sebep oldugu sdylenebilir.

Teorik modellerin tiimiine goére kuru ortam kazilarina kiyasla sulu ortam kazilarinda
KGAM kazi hizinin artmasi beklenmektedir. Ancak kazi1 sahasindan alinan gergek arazi
verileri teorik olarak beklenilenin aksine suya doygun sartlarda saatlik kazi hizinin
azaldigin1 gostermistir. Genel olarak bakildiginda Kapadokya bolgesindeki diisiik
dayanimli piroklastik kayaclarin kazisinin kolaylikla yapiliyor oldugu goriilse de
Ozellikle sulu formasyonlarin kazilarinda kazilan malzemenin kesici uglara, kesici kafaya
ve bant konveydre yapistigi goézlemlenmistir. Yapisan malzemelerin temizlenmesi
amaciyla kazi sistemi tamamen durdugu icin kazi verimi de sulu ortam kazilarinda
azalmakta ve saatlik kazi hiz1 diigmektedir. Bundan dolay1 artan su igerigi etkisiyle
yapisma potansiyeline sahip kayaglarin kazilabilirlikleri tahmin edilirken teorik

hesaplamalar yaninda yapigsma potansiyellerinin de géz dniine alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.15. Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM arazi ve teorik anlik kazi hizlar
degisimi.
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BOLUM VI

SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda Kapadokya bdlgesindeki piroklastik kayaclar igerisinde
soguk hava deposu olarak kazisi yapilan ¢alisma sahalarinda kullanilan KGAM’ larin
kaz1 performanslarinin sulu ortam kazilarinda nasil degistigi aragtirilmistir. Bu amagla 9
farkli soguk hava deposu kazi ¢alismasinda kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM arazi
kazi performans parametreleri kaydedilmistir. Bununla birlikte ¢alisma sahalarindan
aliman kuru ve suya doygun numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis
ve kazilan malzemelerin artan su igerigi etkisiyle dayanimlarinin nasil degistigi
belirlenmistir. Ayrica, kuru ve suya doygun sartlarda belirlenen kayalarin dayanim
ozelliklerine bagli olarak KGAM kazi performansi, farkli performans tahmin modelleri
kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Suya doygun sartlarda kayaglarin dayanim
ozelliklerinin degisimi ve yerinde kaydedilen ve teorik olarak hesaplanan KGAM
performans degerleri bir biitlin olarak degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir. Dokuz farkli yeraltt soguk hava deposu kazisi sirasinda proje sahalarindan
aliman blok numuneler {lizerinde kuru ve suya doygun sartlarda yapilan kaya mekanigi
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, suya doygunluk etkisiyle kayaglarin
tek eksenli basing ve dolayli (Brazilian) cekme dayanimi degerlerinin azaldig
belirlenmistir. Suya doygunluk etkisiyle kayaglarin tek eksenli basing ve dolayli gekme

dayanimlarinin tahmin edilebilmesi icin esitlikler elde edilmistir.

- Kaz1 sahalarinda alinan kuru ve suya doygun numuneler iizerinde Cerchar
asindiricilik indeks deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda kayaclarin
asindiriciliklarinin suya doygun ylizeylerde azaldigi belirlenmistir. Kayaglarin
kuru ve suya doygun ylizeylerinde elde edilen Cerchar asindiricilik indeks

degerleri arasinda anlamli bir iligki elde edilmistir.

- Dokuz farkli kazi sahasi igin kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM arazi
performans parametreleri kaydedilmistir. Elde edilen veriler sulu ortam
kazilarinda KGAM’larin kazi hizlarmin azaldigim1  ortaya koymustur.
KGAM’larin kuru ortam kazilarinda giinliik ilerleme hizlar1 20,8 m’ ye kadar

cikarken, sulu ortam kazilarinda bu deger en fazla 12,71 m olarak hesaplanmustir.
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Kuru ve sulu ortam kazilarinda KGAM’ larin giinliik kazi hizlar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir iligki elde edilmistir.

Giinliik kazi hizlarina paralel olarak KGAM’larin giinliik kazi miktarlarinin da
sulu ortam kazilarma kiyasla kuru ortam kazilarinda daha fazla oldugu
belirlenmistir. Kuru ortam kazilarinda giinliilk kazi miktarn 576,79 — 258,11
m3/giin arasinda degisirken, sulu ortam kazilarmda bu deger 312,74 — 286,96
m3/giin arasinda degismektedir. Kuru ve sulu ortam kazilarin igin giinliik kazilan

Malzeme miktarlar1 arasinda anlamli bir iliski elde edilmemistir.

Mekanize kazicilarin kullanildigi kazilarda kazi performansini etkileyen en
onemli parametrelerden birisi de makine kullanim oranidir. Bu dogrultuda kuru
ve sulu ortam kazilar1 i¢in makine kullanim oranlar1 arasindaki iliski de ayrica
analiz edilmistir. Diger performans parametrelerinde oldugu gibi tiim ¢alisma
sahalar1 i¢in makine kullanim oranlar1 da sulu ortam kazilarinda azalmistir. Kuru
ortam kazilarinda makine kullanim orant %68’e kadar c¢ikarken sulu ortam
kazilarinda bu deger %55’ 1 gegmemistir. Bu kapsamda sulu ortam kazilarinda
kaz1 performansinin azalmasinin en biiyiik nedeninin makine kullanim oraninin
diismesinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. SOyle ki, sulu ortam kazilarinda
artan su icerigi etkisiyle kazilan malzeme kesici uglara, kesici kafaya ve bant
konveyorlere yapismaktadir. Bu durumun giderilmesi i¢in kazi islemi
durdurulmakta ve yapisan malzemeler temizlenmektedir. Sonug olarak bu durum
makine kullanim oraninin diismesine ve kazilan malzemenin azalmasina sebep
olmaktadir. Kuru ve suya doygun sartlardaki makine kullanim oranlar1 arasinda
anlamli bir iliski elde edilememistir. Ancak kuru ve sulu ortam kazilarinda
hesaplanan makine kullanim orani degerleri ile gilinlik kazi miktar1 degerleri

arasinda dogrusal iligkiler elde edilmistir.

Mekanize kazilarin performanslarinin kazi islemi baslamadan once tahmin
edilebilmesi projenin basarili sekilde tamamlanabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
KGAM kaz1 performans tahmini i¢in de farkli arastirmacilar tarafindan
gelistirilen modeller bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6 farkl

arastirmaci tarafindan gelistirilen teorik performans tahmin modeli kullanilarak
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kazilan kayaglarin dayanim degerlerine bagl olarak KGAM performanslar1 9
farkli proje i¢in tahmin edilmistir. Tiim modellerden elde edilen degerler sulu
ortam kazilarinda KGAM kazi hizinin artacagini ongormiistiir. Ancak gercek
arazi performans verileri KGAM kazi hizlarinin 9 proje sahasi i¢in de sulu ortam
kazilarinda azaldigini gostermistir. Buradan teorik olarak hesaplanan degerlerin
tiim sartlar i¢in dogru sonug veremeyecegini ve kazilan formasyon 6zelliklerinin
detayli olarak analiz edilerek performans tahmini i¢in goz Oniine alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi kapsaminda diisiik dayanimli piroklastik kayaclarin KGAM
kullanilarak kazisi sirasinda arazide karsilagilan ve kazi performansini olumsuz etkileyen
onemli bir problem arastirilmistir. S6yle ki, elde edilen sonuglar sulu ortam kazilarinda
KGAM ile kazilan piroklastik kayaclarin KGAM kesici ug, kesici kafa ve bant
konveyoriine yapistigl ve bunun da kazi performansini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Kapadokya bolgesindeki piroklastik kayaglarin belirli oranlarda ve farkli tiirlerde kil
icerigine sahip olmalar1 belirtilen yapigsma probleminin artmasina sebep olarak
degerlendirilebilir. Bu kapsamda marn ve kil tas1 gibi farkli tiirdeki kayaclarin mekanize
kazicillar ile kazilmasi sirasinda benzer problemler ile karsilasilabilecegi
ongoriilmektedir. fleride farkli calismalarda bu tiir kayaclar iizerinde benzer problemlerin
arastiritlmasi bu tez kapsaminda belirtilen problemlerin daha net anlasilmasina olanak

saglayacaktir.
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