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JEOLOJIK SUREKSIZLIKLERIN ve YANAL BASINCLARIN KESKILERIN KESME
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERI

THE EFFECT OF GEOLOGICAL DISCONTINUITIES AND HORIZONTAL STRESSES ON
CUTTING PERFORMANCE OF DRAG TOOLS

C. BALCI, H. TUNCDEMIR, I. BILGE, N. BILGIN, §. ESKIKAYA
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi BSliimii, Istanbul

olan
etkileri anlatilmaktadir. 1.T.U. Maden Fakiiltesi Kaz1 Teknolojisi Laboratuarinda, hazirlanan algitast ve beton
numuneleri tizerinde NATO-TU Excavation projesi gergevesinde bir seri kesme deneyi yapilmustir. Jeolojik
stireksizliklerin ve yanal basinglarin kesme performansi tizerindeki etkilerini arastirabilmek amac ile beton ve
alcitast numuneleri, kesme yoniine dik, 45 derece agili ve paralel olarak jeolojik siireksizlikleri temsil edecek
sekilde degisik stireksizlik araliginda kesilmistir. Numunelere hidrolik piston yardimu ile iki taraftan degisik
oranlarda yanal basing verilerek kesme deneyleri yapilmustir.

OZET: Bu bildiride, jeolojik siireksizliklerin ve yanal basinglarin keskilerin kesme performansina

ABSTRACT: The effect of geological discontinuities and honzontal stresses on cutting performance of drag
tools were discussed in this paper. Mechanical cutting tests were performed on casted plaster and concretes
blocks at Mine Mechanization Technology Laboratory of Mining Faculty of ITU using the facility provided
by NATO-TU Excavation project. The samples were cut in a way to present different joint frequencies with
different angles, i.e., 90°, 45° and 0° to cutting direction. The horizontal stresses were created using hydraulic
piston applied to the lateral side of the specimen.

1. GIRIS oncede kazilmis olmasina ragmen mekanize olarak
yapilan kaziar ilk olarak ondokuzuncu yiizyilda
Bu belki de

komiir madenciliginin zaten biiytik bir enddistri kolu

Yurdumuzda madencilik ve Ingaat sektdrlerinde
mekanize kazi sistemleri 6zellikle son yillarda gozle
goriiliir  bir artigla  kullaniimaktadir.  Ozellikle
gelismis tilkelerde maden ocaklarindaki galerilerin

yeralti komiir iiretimi ile basglamustir.

olusu ve mekanizasyonun gelismesi icin hemen
hemen  biitlin  unsurlann  kendi  biinyesinde
ve kuyularin ac¢ilmasinda ve cevher tretiminde,
ingaat karayolu, demiryolu, baraj
tinelleri, kanalizasyon hatlari, metro vb. gibi
yapilarin  gerceklestirilmesinde gbzlemek

toplamasindan kaynaklanmigtir
sektoriinde
Kazi mekaniginin yeni
olmasindan dolay1

gelisen bir bilim dah

bunu temelleri tam olarak yerine

miimkiindiir. Bunlarin yurdumuzdaki Ormneklerini
Istanbul, Ankara ve diger biiyiik kentlerde yapimma
baslanan metro ¢aligmalarinda gormek mumkiinddir.
Yeralti kazilarinin Onemi giinlimiiziin teknolojik
gereksinmelerine paralel olarak artacag: stiphesizdir.

Kaz1 mekanigi olduk¢a yeni bir bilim dahdir ve
gelismesini  komiir madenciligine borgludur. Su
tlinelleri gibi benzer yeralti yapilarinin cok daha

oturmamistir ve arastirmalar devam etmektedir.
Ozellikle jeolojik yanal
basinglarin  keskilerin performanst tizerine etkileri
tam  bilinememektedir. Bu

stireksizliklerin ~ ve

calisma, bu
aragtirmalardan birisi olabilecek sekilde yapilmis ve
gelismekte olan bu  bilim katkida
bulunulmaya calisiimustir. Jeolojik = stireksizliklerin
ve yanal basinglarin kazi
etkilerini  detayh

alanina

performansi lizerine

olarak anlamak amaci ile
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laboratuarda bir model yapilmaya calisilmis ve iler

ki caligmalara stk tutmak amacglanmistir.
Kumlasiyla olduk¢a benzer bir yapiya sahip beton
numuneleri ve algitast tlizerinde, kiigiik boyuttaki
makinasit ile yapilan kesme deneylen
keski

derinligi (d) 5 m m ve kesme agcisi (a) -5 olarak sabit

planya

sirasinda, genigligi (W) 12.5 mm. kesme

alinmigs ve keskiler aras mesafe (s) degistirilerek;
kesme (FC), normal (FN) ve birim hacimdeki kayaci
olan spesifik enerji (SE)

kesmek igin gerekli

Olciilmiistiir .

2 DENEYSEL CALfSMALAR

2.1. Deneylerde Kullanilan Kazi Setinin Tanitilmasi

I.T U Maden Fakiiltesi Maden Kazi ve Teknolojisi
Laboratuarlarinda mevcut kii¢iik boyutlu kazi seti 18
kW'lik bir elektrik motoru ile tahrik edilen planya
alacak

makinasidir.Planyanin numunesini

30x40x50

kayac

sehpa boyutlan cm boyutlarindadir.
Kullanilan dinamometre KISTLER firmasi yapimi
9257 A tipi,

Olgebilen ve piezoelektnk etki ile caligan bir kuvvet

birbirine dik tli¢ yondeki kuvvetleri

Olgerdir. Calisma  prensibi, icindeki kuvars

kristallerinin kuvvet allinda kulon cinsinden yiik

aciga cikarmasina dayanir ve bu sistem 1 tonluk

kesme kuvvetinin 6l¢ililmesine olanak tanimaktadir.

Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin

sehpasina sabitlcstirilir ve asagi-yukari. sola-saga

hareket ettirilerek, kesme derinligi, keskiler arasi

mesafe gibi parametrelerin etkilen
iricdeiK-bilmektedn- (Bilgin , 19X7).

2 2 Numunelerin Ozellikleri ve Ila/ulanmasi

Kesme deneylen iki farklh numune U/erindc

yapilmistir. Birincili TSI-. 370 standartlarinda alci ile
ikim 11 I tip PoMlami ¢imentosu olup 0.0f)2-2 mmm
iane bnyuiimdaki ince kum ile kausliriiarak
lu/irlainmslir. Algit numunelerinin lid/ulanmasinda
%Mi su 1 %40 al¢1 orani kullanilmisin  Karigim bir

kap igerisinde karigtirllarak hazirlanmig ve bu

karigim 30x 15x15 cm  boyutlarindaki celik
levhalardan hazirlanan numune kutusuna konularak
14 giinlik kir

islemine tabi

donmasi1 beklenmisgtir. Numuneler

siiresinden sonra kesme deneyleri
tutulmusg ve bu silirede alcinin ortalama basing
kg/cm’ Beton

dayanimi 75 bulunmustur.

numunelerinin hazirlanmasinda ise

¢imento/kum=1/4 ve Kkati/sivi orani 3 alinmistir.
Hazirlanan karigim celik kutulara dokiilmiig ve 1

aylik kiir siiresinden sonra kesme deneylenne tabi

tutulmustur ve numunelerin ortalama basing
dayanimi 230 kg/cm’ bulunmustur.
Bu karisim oranlarinda hazirlanan numuneler

jeolojik stireksizlikleri temsil etmek iizere tas kesme
atOlyesinde tig, stireksizlik
sekilde,

olarak degisik

bes, ve yedi igerecek

kesme yontiine dik, paralel ve 45° acili
sireksizlik araliklarinda kesilerek

kesme islemine hazir hale getinlmistir.

Deneylerde al¢i ve beton ile calisiimasinin sebebi

numunelerin kolay hazirlanabilir olmasi ve istenilen
basing dayaniminda dokiilebilir ve ayrica jeolojik
edebilecek sekilde

araliklart  ve

istenilen
elde

stireksizlikleri temsil

stireksizlik acisinin ~ kolayca
edilebilir olmasindandir. Sonuglar daha sonra kayac

numuneleri Uzerinde yapilacak kesme deneylerinin

tasarimi icm temel verilerin saglanmasini
amaclamaktadir.

2.3. Deney Sartlarinin Tanitilmasi

Deney sartlari Newecastle Upon I'yne

Universitesi'ndc tespit edilen sartlara uygundur ve
asagidaki gibidir (Sekil 1) (Bilgin.,1989).

Kesme derinligi : 5 mm
Kesme acis1 (a) : -5t
Temizleme agis1 (8). 5"
Keski genisligi (w) 12.5 mm

Keski ucu + Tungsten kalltiir. %10 kohali
2.4 Yanal Basincin Olmadigi Kosullarda Yapikni

Kesme Deneyleri
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Sekil 1. Kama ug¢lu  keskinin  tasarim

parametreleri ve keskiye gelen kuvvetler.

Jeolojik-siireksizlikleri temsil eden numuneler kesme

yoniine  dik, paralel ve 45° acili  olarak
yerlestirilmistir. Kesme islemi sirasinda keskiler
arast mesafe (s) swrast ile 0,5,10,15,20 mm ve

keskilerin birbirlerini etkilemedigi durum g6z Oniine
(unrelieved) alinarak, silireksizlik araliginin kesme
kuvveti (FC), normal kuvvet (FN), birim hacimdeki
kayac1 parcalamak Icin gerekli spesifik enerji (SF)
ve optimum Keskiler arast uzakligin (s/d) spesifik
enerji lzerine olan etkisi arastinlmigtir.

2.5. Yanal

Kesme Deneyleri

Basincin  Oldugu Kosullarda Yapilan

Yanal basinci uygulayabilmek i¢in maksimum 600
kg/cm’ basing saglayabilen hidrolik bir pistondan
yararlanilmistir. Al¢1 ve beton numunelerine basinci
yayilt olarak verebilmek icin, numune boyutlarinda
kesilmig olan ¢elik plakalar, numune ve mengene
arasina konularak kesme deneyleri
gergeklestirilmistir. Yanal basing verilerek yapilan
kesme deneylerinde numunelere degisik miktarlarda
basinglar uygulanmisgtir. Burada kesme, normal ve
yanal kuvvetler ile buna bagl olarak spesifik enerji
ve optimum keskiler arasi1 mesafenin .spesifik enerji

ii/enne olan etkisi incelenmistir.

3. DFNFY SONUCLARI ve TARTISILMASI

3.1. Yanal Basincin

Stireksizliklerle Yapilan Deneyler

Olmadigi Jeolojik

3.1.1. Kesme Yoniine Dik Siireksizliklerle Yapilan

Deneyler

dik
deneylerde numuneler tag kesme atdlyesinde masif,
g, sekilde

kesilmistir. Burada keskiler aras1 mesafe 0, 5, 10, 15

Kesme  yOniine siireksizliklerle  yapilan

bes ve yedi siireksizlik icerecek
, 20 mm. ve yardimsiz durumdaki uzaklik alinarak
siireksizlik araliginin kesme kuvveti (FC), normal
kuvvet (FN) ve birim hacimdeki kayaci kesmek icin
gerekli  olan  spesifik  enerji  lzerine  etkisi
incelenmistir. Al¢1 ve beton numuneleri ilizerinde
keskiler arast mesafenin 20 mm oldugu durumda,
sireksizlik araligi arttikca buna bagli olarak kesme
kuvveti de artmaktadir. Bu artig alci ile yapilan
deneylerde %25 iken, beton ile yapilan deneylerde
% 131 olmaktadir. Siireksizlik araliginin etkisi belli

bir degerden sonra azalmakta, beton ve al¢inin

kesme kuvveti egrileri birbirine yaklagmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Siireksizlik araliginin kesme kuvveti iizerine

etkisi

Stireksizlik araligr arttikca normal kuvvette algi igin
%10'luk, beton igin %145'lik bir artig gérilmiistiik
Algt numunelerinde siireksizlik araliginin etkisinin
normal kuvvet iizerinde az olusu alcinin plastik bir

kayac O/ellig1 goslermesindendir. (Sekil 3)
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Sekil 3. Siireksizlik araliginin normal kuvvet ilizerine

etkisi

Birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli olan
spesifik enerji stireksizlik araliginin artisgina bagh
%57, betonda %91
artmaktadir (Sekil 4).

olarak alcida oraninda

o b B
ZF o T
L]

tn

SE{Ml/m3)
= — ks
=
L ]
-
\\
J—
L ]
-
5
i

»
t—

wn

=
-

Lt i st ps |

| I T S T I B I B L )

Korekxizhik Arab L) jom

Sekil 4. Siireksizlik araliginin spesifik enerji tizerine
etkisi

Asagida verilen (!) nu'lu baginti  géz Oniline
alindiginda, herhangi bir kazi makinasinin ilerleme
hizinin formasyonlarin siireksizlik araliginin belirli
sinirlar icerisinde degismesi 1lc, nasil artabilecegi
¢ok acik goriilmektcdn. Jeolojik  siireksizlikler
siklastikga spesifik enerjide degeri diisecek ve buna
makinanin net ilerleme hiz1

bagli olarak da

artacaktir.

Kot kala gicu{k'W)
Dptimum spesidik U!ll.'rjl{lel,’l‘ll‘)

NI (m'my = 0B x

Bu denklem de 0.8 keskinin arina uyguladigi enerji

transfer katsayis1 olup sabittir.

3.2.2. Jeolojik Siireksizliklerin Kesme Yoniine 45*

Oldugu Durumda Yapilan Deneyler

Siireksizliklerin kesme yoniine 45 derece olacak
sekilde yapilan deneylerde numuneler masif, {ic, beg
ve yedi siireksizlik icerecek sekilde hazirlanmistir.
Stireksizlik araligi arttikca kesme kuvveti algida %
180, betonda % 45 oraninda artmaktadir (Sekil 5).
Belli bir

siireksizliklerin

sireksizlik araligindan sonra jeolojik

lzerine  etkisi

kuvveti

kesme

bulunmamaktadir.
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Sekil 5. Siireksizlik araliginin kesme kuvveti lizerme

etkisi

Stireksizlik araligi arttikca normal kuvvet alcida %
27 betonda % 210 artmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Siireksizlik araliginin normal kuvvet iizerine

elkist
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Spesifik enerji stireksizlik araliginin artisina paralel
olarak algcida % 52 betonda %1!0 artmaktadir.
(Sekil 7).
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Sekil 7. Siireksizlik araliginin spesifik enerji lizerine

etkisi

3.2.3.Jeolojik  Siireksizliklerin ~ Kesme
Paralel Oldugu Durumda Yapilan Deneyler

Yoniine

Paralel
stireksizlik araligmin kesme kuvveti, normal kuvvet

stireksizliklerin oldugu deneylerde,
ve spesifik enenji lizerinde Onemli bir degisiklik

yapmadigr goriilmiuistir (Sekil 8).
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Sekil X Siireksizlik araliginin kesme kuvveti ii/crinc
cikist

3.2 Yan.il Basincin Uygulandigi Durumda Yapilan

Deneyler

Kesim' deneylen ve beton

ka/i

icin ha/irlanan alci

nidimiiK'len setinin  mengenden arasina
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konulmustur. Yanal basinci yayili yiik olarak
verebilmesi icin numune boyutlart ile ayni ebatta
kesilen celik plakalardan yararlanilmistir.  Yanal
basinci uygulayabilmek igin maksimum 600 kg/cm"
manometre bir  hidrolik
kullanilmiglir.  Deneylerde numuneler boyunca
piston basinci 25, 50, 75, 100 kg/cm’ ve celik plaka
yiizeyinden yayili olarak verilen basinglar sirasi ile
5.56, 11.12, 16.7 ve 22.24 kg/cm™tutulmustur. Bu

deneylerde optimum keskiler arasi mesafenin kesme

gostergeli pislon

derinligine oran1 (s/d), kesme kuvveti, normal
kuvvet, pasa miktart ve spesifik enerji tizerindeki
etkisi arastirllmistir, s/d' nin kesme kuvveti tlizerine
etkisine bakildiginda alcida yanal basincin olmadigi
durumda kesme kuvveti daha az, yanal basincin
oldugu durumda ise daha fazla olmaktadir. Betonda
da aym sekilde yanal basin¢ yok iken daha kolay
kesi lebi Imekted ir. Ortamda yanal basing var iken
numunelerin yapisinda bulunan porlar ve kilcal
catlaklar kapanmis ve taneler birbirine yapisarak

uygulanacak kesme kuvvetini artirmigtir (Sekil 9).
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Sekil 9. s/d'nin kesme kuvveti iizerine etkisi

Keskiier arast mesafenin 20 mm'den biiyiik oldugu
basing
etkilememektedir s/d omni 4 olunca normal kuvvet

dununda yanal normal kuvveti
lizerinde bliyiik degisimler olmamakta ve sahil

kalmakladir (Sekil 10).

s/ ile spesilik enerli arasindaki iliskiye bakildiginda
alcida, hem yanal basing varken hemde yanal basing
yok iken optimum s/d oram 2 oldugu
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Sekil 10. s/d'nin normal kuvvet {izerine etkisi

halde spesifik enerji degeri yanal basincin

uygulandigir durumda %20 artmakladir. Ayni sekilde
betondada s/d oran1 2 iken % 15 spesifik enerji yanal

basincin oldugu durumda artmustir (Sekil 11).
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Sekil 11. S/d'nin spesifik enerji lizerine etkisi

SONUC

Kesme yonine dik veya acili olan jeolojik
siireksizliklerle temsil edilen numunelerle yapilan
belirli
arilikga

Metredeki
hirim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli olan
Buda

siireksizliklerin galen veya tiinel agma inak malarinin

deneylerde sinirlar  igerisinde  siireksizlik

kuvvetler
arttik¢a

araligi kesme ve normal

artmakladir. siireksizlik sayisi

spesifik  ener]1  diigmektedir. jeolojik

> Vmc hizlarimi belirli oranlarda neden arttigini
1/.th ¢cimekledir.

Yanal basinclarla yapilan deneylerde, optimum

keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine orani goz
Oniline alindiginda, yanal basincin kesme ve normal
kuvveti arttirdigi goriilmustiir. Buda herhangi bir

kesici makinanin yanal basincin bulundugu bir

ortamda c¢aligmast durumunda net ilerleme hizinin

azalacagini gostermektedir.

Alct ve beton numuneler iizerinde yapilan bu

deneyler gercek kayaclan temsil etmemektedir.

Deneylerin gergek kayaglar iizerinde de yapilarak

sonuglarin karsilastiriimasi gerceklestirilmeye

calisilan bu modelin dogrulugu agisindan Onemlidir.

Sonu¢ olarak tiinel acma islemlerinde, eger

mekan ize kazi sistemleri kullanilacak ise,

kullanilacak makine Ozelliklerin seciminde diger

faktorler yaninda arazideki jeolojik siireksizliklerin

ve yanal basinglarin  dikkate alinmasi gerektigi
goriilmiistiir, sonuglari
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