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OZET

Bu calismada madenlerde mekanize kazi icin bir 6lcme sis-
teminin gelistirilmesi amaci ile bir planya, piezoelektrik
dinamometre, yik ve galvo amplifikatdrli, u.v. kayit edici bir
araya getirilerek bir kazi seti olusturulmus ve 6lcme sistemi
cesitli defalar kalibre edilmistir.

Olcme sisteminin Amasra Karbonifer Havzasina uygulanmasi
amaci 1le, buradan karot ve blok numuneler alinmis Uzerlerin-
de fI2fksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Kesme deneyleri
sonucu, formasyonlar kendi aralarinda kazilabilirliklerine
gdére siniflandirilmis ve bu formasyonlar i¢in en uygun mekani-
ze kazil sistemleri tavsiye edilmistir.

ABSTRACT

A rock cutting rig has been designed and realized in order
to investigate the mechanical cutting of rock materials and
to select the best suitable tunnelling machines and rapid
excavation systems. A shaping machine, a piezoelectric force
transducer, charge and galvo amplifiers, u.v. chart redorder
have been used for this purpose. Satisfactory calibration
results have been obtained prior to rock cutting experiments.

In the second stage of this investigation, rock cutting
experiments, physical and mechanical tests were carried out
on different core and block saiaples taken from different areas
of Amasra Coalfield.

(*) Do¢.Dr. Maden Mih.t.T.D.Maden Fak. Maden Isletme Anabilim Dali

(**) Ylk. Maden Mih. I.T.U. Maden Fak. Doktorant.
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1. GIRIS

Demir celik endustrisi ic¢in hayati O6nemi olan taskdmiri
Turkiye'de sadece zZonguldak Kéomir Havzasi'nda uUretilmektedir.
Bu endistrinin gelecekteki ihtiyacinin karsilanmasi icin ha-
len y1llik Uretilen kémirtin birkac kat daha fazlasini cikar-'
mak gerekecektir. Bu da hazirlik galerinin buyuk bir hizla a-
¢ilmasi ile mimkin olabilir. Havza'da ortalama galeri ilerle-
meleri ginde 0.8 m'dir. Halbuki modern teknolojide tam mekani-
ze galeri acma makineleri ile 9-10 m. gunlik ilerlemeler ola-

gan karsilanmaktadir.

Galeri ilerlemelerinde en fazla kullanilan kazi makinele-
ri kismi capheli galeri ag¢gma makinalaridir. Bunlar tam cephe
galeri acma makinelerine gére daha hafif, kolay tasinabilir
ve daha ucuzdurlar. Bu yontemin sakincali bir tarafi makine
kazilacak formasyona gbdre secilmez ve tasarimlandirilmassa
kazinin biyltk problemler ¢ikarmasidir. Nitekim bu problemlere
Orta Anadolu Linyitleri isletmelerinde rastlanmis, bazi maki-
neler uygulamaya koyulduktan sonra Uzerlerinde bazi defJigik -
likler yapilmigstir (1, 2,3). Soruna en rasyonel yaklagim ge-
¢ilecek formasyonlardan karot veya blok numuneler alinmasi, bu
numunelerin laboratuvarda elektronik Olcme cihazlariyla dona-
tilmig bir deney setinde kesilmesidir. Deney sirasinda kesici
uca gelen kuvvetler ve birim hacimdeki kayaci kesmek ig¢in ge-
rekli spesifik enerji O6lcilmektedir. Kullanilan kazi sistemi
karmasiktir ve kullanilmasi ig¢in eJitilmis elemana ihtiyac
vardir bu nedenle Avrupa ve Amerika'nin sadece birkac¢ arastir-
ma merkezinde vardir. Bazi arastirmacilar spesifik enerjiyi
dolayli ydéntemlerle tahmin etmenin mimkin oldudunu one surmek-
tedirler, fakat verilen ampirik bagintilar sadece belirli
sartlarda gecerlidir ve genellegtirilemez (4,5,6). Yukarida s6-
zil edilen kesme deney seti Ile maden ocaklarinda mekanize kazi-
nin nasil ve ne gekilde uygulanacagina dair rasyonel bilgiler
elde edilir. Ayrica bu sistemle kazi mekanigi biliminin gelig-
mesine bUylUk katkilar saglanmaktadir (7). Mekanize kaziyva
hikmeden kurallar nelerdir, hangi formasyonlarda hangi tip kes-
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kiler optimum neticeler verecektir, keskilerin asinmalara
nasil geligmektedir? Bk'-in bu sorulara cevap ancak formas-
yonlardan alman numunelerin laboratuvarda dedisik

deney sartlarinda kesme deneylerine tutulmasi ve keski davra-
nigslarinin incelenmesi ile bulunabilir. Yukarida verilen bil-
giler 1gsiginda, Tubitak Mihendislik Arastirma Grubunun destek-
ledigi bir proje yardimi ile yukarida so6zlU edilen kazi seti
kurulmus ve Amasra Karbonifer Havzasindaki bazi formasyonlara

uygulanmigtir.

2. MADENLERDE MEKANIZE KAZI SISTEMLERININ SECIMINDE KULLANILMAK
UZERE BIR OLCME SISTEMININ GELISTIRILMEST

2.1. Sistem Tasariminda Goz Onlne Alinmasi Gereken Hususlar

Belirli bir formasyonda kazi vyapacak bir galeri acma ma-
kinasinin verimliligdini Onceden tahmin edebilmek icin; kesme
derinligi, keskiler arasi mesafe vs. gibi parametrelerin etki-
lerini incelemek ve bunlara badli olarak birim hacimdeki kaya-
c1 kesmek icin gerekli enerjinin laboratuvarda Olcitilmesi,amaca
uygun en 1iyi yéntem olarak kabul edilmektedir. Daha Once vapi-
lan calismalar bu sgartlara uygun Olcme sisteminin asadidaki
hususlari yerine getirmesi gerektidini ortaya koymustur (8,9)

Bu sartlar sdyle siralanabilir;

a) Kesici ug¢ ve kuvvet dinamometresi yekpare yapilmamalidair,
keski asinmasinin ve keskinin geometrik &zelliklerinin et-
kisini incelemek Uzere, u¢ dinamometreye kolaylikla taki-

lip ¢ikarilmalidar.

b) Dinamometre en az 1 ton kapasiteli olmali u¢ yonde ki kuv-

vetler 6lcUlebilmelidir.

c) Kesici uca gelen kuvvetler Olcullrken dinamometrenin tabii
titresim frekansinin bilinmesi gerekir. Kesme islemi parca-
lar numuneden koparak devam eder (chipping), dinamometrenin

tabii frekansinin bu kopma frekansindan c¢ok daha fazla olma-
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s1 gerekir, aksi taktirde rezonans olayi meydana gelir ve

hatali 6l¢lim yapilir.

d) Kazi esnasinda 9 m/dak'lik kesme hizinda 150 pik/saniyelik,
30 m/dak'lik bir hizda ise 250 pik/saniyelik frekans o6l¢ul-
mistlr. Bu da secilecek 6l¢me sisteminin 250 Hz'den daha
fazla cevap verme 6zelligine sahip olmasi geredini getir -
inektedir.

e) En gelismis kalemli kaydediciler ancak 100 Hz'e kadar, op-
tik kaydediciler ise kullanilan glavanometreye bagli olarak
10 kHz'e kadar cevap verebilirler, bu nedenle kesme deney-

leri i¢in Ultra viole kaydediciler en uygun cihazlardir.

f) Calisma masasi asadil yukari, sada sola hareket ettirilebil-
diginden, s6zU gecen deneyler bir pianya ile kolaylikla ger-
ceklestirilebilir. Secilen plényanin stroku 50 cm*den az

tahrik glclinin ise 9 kw dan az olmamasi gerekir.

2.2. Planya'nin Secimi

Yukarida sdz edilen Ozelliklere sahip bir pianya Tiirkiye
Taskdémird Kurumu ile yapilan bir anlasma c¢ergevesinde 1.T.U.ne
hibe edilmistir. Knopp markadir ve 18 kw'lik bir SIEMENS elek-
trik motoruyla tahrik edilmektedir. Kesme kafasinin hareketi
bir kayigs-kasnak mekanizmasi ile olmakta ve kafanin gidip gel-
me hi2i 10 ile 75 sefer/dakika arasinda degistirilebilmektedir
Calisma masasi herhangi bir ebatta karot numuneyi ve 30x40x50
cm. ebadinda bir blodu alabilecek gekildedir. Pianya asagidaki
Sekil: 1'de ayrintili gortlmektedir.

2.3. Olcu ve Kayit cihazlari

Secilen sistem asagidaki Sekil: 2'de Ozetlenmistir.

Sekil 2'de goésterilen Ol¢li elemanlari asagidaki gibi ta-

rif edilebilir.

KD : Kistler Marka 9257 A tipi piezoelektrik kuvvet dinamo -

metresi. Uc yoéndeki kuvvetleri elektrik ytikiine dénusturir.
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Sekil:1. Kesme Deneylerinde Kullanilan Planya
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Sekil: 2. Kesme Deneyleri icin Kullanilan 6l¢u ve Kayit

Sistemi

Kistler Marka 5001 tipi yUk amplifikatorl, elektrik yiki-
nd volta dénlstirir.

Kistler Marka 5211 A tipi galvo amplifikatérd, voltajzi
elektrik akimina cevirir.

Bryans Marka ultra viole kaydedici. Burada galvonometreler
gelen akiFa bagli olarak kuvvet dedisinand ultra-viole
1s1ina hasaas kagit Uzerine yansitir.
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3. AMASRA KOMUR BOLGESINDEN ALINAN NUMUNELERIN TANITILMAST
3.1. Amasra Kémir Bolgesinin Tanitilmasi

Bartm-Amasra Taskdémir Havzasi, Karadeniz Ereglisi'nden
inebolu'yva kadar uzanan Turkiye Taskémir Havzasinin dodu ka-
nadini teskil etmektedir. Halen bu sahanin kuzey kisminda
Amasra'da kurulu tesisten giinde 1400 t. Uretim yapilmaktadir
ve Uretimin arttirilmasi icin hazirliklar tamamlanmak lizere-
dir. A ve B bdolgelerinde miumkin, muhtemel ve gorunir olarak
420.000.000 t. taskémird mevcuttur. Bolgede Paleozoyik (Kar-
bonifer - Permiyen), Mezozoyik (Kretase). Tersiyer (Paleosen-
Eosen) ve Kuvaterner yasli coOkeller yer almaktadir. Jeolojik
durum Sekil: 3*de Ozetle gdsterilmistir.

3.2. Karot Numunelerin Tanitilmasi

Laboratuvarda gerceklestirilen kesme deneyleri bir blok
numune hari¢ 635 mm. capindaki karotlar Uzerinde yapilmistir.
Bu numuneler Xt=1344 .471; Y= 44 951.88; 7=154.32 koordinatla-
rina sahip P 1 nolu sondaja aittir. Bu sondajin kestidi jeo-
lojik vas birimleri ise; 189.90 (m)'ye kadar Ust Kretase'ye
ait Meastrichtien 367 (mi'ye kadar Kampanien, 394 (m)'ye ka-
dar Santonien ve Koniasien, 402 (m)'ye kadar Turonlen 418 (m)'
ye ait Senomanlen 1075 (m)'ye kadar Baramien'dir, buradan son-
ra da ust karbonifere girilmektedir, uzerlerinde kesme deney-
leri yapilan karotlarin bazi mekanik O6zellikleri Cizelge:1*de

Ozetlenmistir.
4. YENt KURULAN StSTEMLE LABORATUVARDA YAPILAN KESME DENEYLERI
4.1. Olgme Yontemi ve Neticelerin Degerlendirilmesi

Kesme deneyleri daha dnceki bdlimlerde genis olarak anla-
tilan planya, piezoelektrik kuvvet dinamometresi, sarj ve
galvanometre amplifikatdrli, ultraviole kaydediciden olusan
kesme deney setiyle gerceklestirilmistir. 18 kw glictnde bir
elektrik motoruyla tahrik edilen plényanin kesme kafasi elle
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asadl yukari hareket ettirilebilmektedir, keza numunenin
tespit edildigi deney sehpasini sada, sola asadili ve yukari
hareket ettirmek mimkindir, bu da deney sirasinda kesme de -
rinliginin ayarlanmasinda ve bir birine paralel kesmeler ya-

pilmasinda buyuk kolaylik saglamaktadir.

Tum kesme deneyleri, 25x30x20 cm boyutlarindaki kumtasa
blodu hari¢ 63 mm capindaki karot numuneleri Uzerinde vyapil-
mistir. Karot numune Uzerinde, kendi ekseni etrafinda doéndi-
rilerek, 4 ayri deney yapmak mimkindir, bu durum asagdidaki
4 no.lu sekilde aciklanmistir. Kesme mekanizmasi oldukca ka-
risik bir yvapiya sahiptir. Keski kayaca saplanirken pik kuv-
vetler olusmakta, sonra kuvvetler azalmakta ve bu bitin kesme

islemi boyunca devam etmektedir (Sekil: 4) .

12.7

Kvvel

Kesme?

Kesme 3 Zaman
Sekil: 4. Kesme Deneyi Sartlari ve Kuvvet Olusumu

O6l¢ilen dederler ve deney sartlari asagidaki gibi tarif
edilmistir.
O6lculen Degerler:

F'K: Ortalama pik kesme kuvveti, kN, Keski ucuna, kesme yo -
ninde gelen maksimum kuvvetlerin ortalamasidir.

FK : Ortalama kesme kuvveti, kN. Keski ucuna, kesme yoniunde
gelen kuvvetlerin ortalamasidir, kayit Uzerinden pléni-
metre yardimi ile hesap edilir.

F'D: Ortalama pik dikey kuvvet, kN. Keski ucuna, kesme yonin-
de dik gelen maksimum kuvvetlerin ortalamasidir.

FD : Ortalama dikey kuvvet, kN. Keski ucuna, kesme yodnunde
dik gelen kuvvetlerin ortalamasidir, kayit Uzerinden

plénimetre yardimi ile hesap edilir.
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Q : Birim kesme uzunludunda ac¢ida ¢ikan pasa hacmi, m /km.

SE : Birim hacimdeki kayaci kesmek ic¢in gerekli enerji, MJ/m
spesifik enerji FK/Q olarak hesap edilir.

KA : Keskil asinmasi, mg/m. Keskinin birim kesme mesafesinde
agirligindan kaybetmesidir.

Deney Sartlari

Deney sartlari Newcastle Upon Tyne Universitesinde tes-
pit edilen gartlara uygundur ve asadidaki gibidir (6).

Kesme derinligi 5 mm

Kesme acisi -5°

Temizleme acisi 5°

Keski genigligi 12.7 mm

Keski ucu : Tungsten karbid, % 10 kobalt

4.2. ZKesme Deneyi Sonu¢lari

Kesme deneyi sonuclari ve korelasyon ic¢in alinan kayac
Ozellikleri Cizelge: 1l'de verilmektedir. Burada;

.C 1 Basing¢ dayanimi, kg/cm2

ot : Cekme dayanimi, kg/cm?

NYD: Nokta yuk indeksi, kg/cm’

K.D.D.: Kani delici degeri

D.D.D.: Darbe dayanimi degeri

Mekanik deneylerin yapilig! 10 numarali kaynakta genig ola-
rak aciklanmaktadir. Buradan da g&ruldigli gibi deneye tabi
tutulan numunelerin spesifik enerji deferleri 7.4 MJ/m ile
30 MJ/ m arasinda derigsmektedir. Spesifik enerji kayac¢ for-
masyonlarinin kollu makineler ile kazilabilirliklerinin ta-
yvininde gdz Oniinde tutulan 6nemli bir kriterdir. Bu kritere
gbre Newcastle Universitesi siniflamasi cercevesinde Amasra
Taskémirti Miessese Midirluduine ait igletme imtivazi siniri
igersindeki bazi kaya¢ formasyonlarinin siniflandirilmasi bir
sonraki béliumde yapilacak ve neticeler daha genig olarak in-
celenecektir.



Pik kuvvetler ve orta dma kuvvetler arasindaki oran kol-
lu makinelerin tasariminda dikkate alinmasi gereken &nemli
bir husustur. Bu oran arttikca kesici kafadaki titresimler
artmakta ve hareketli parcalardaki arizalarda fazlalasmakta-
dir, keskili geometrisinde yapilacak dedisiklikler ile de pik
kuvvetlerin ortalama kuvvetlere oranini azaltmak mimkindir
(10) . Yapilan deneyler sonucunda bu oranin, Amasra Koémir Bo1-
gesindeki bazi formasyonlarda kesme kuvveti icin 1,5 ile 2.5
arasinda [ortalama 2) , dikey kuvvetler icin 1,3 ile 2.3 ara -
sinda (ortalama 1.73) oldudunu gdstermistir. Kesme kuvvetle-
rinin dikey kuvvetlere orani ise 0.54'dur.

4.3. KOomur Yankayaglari lzerinde Yapilan Deneyler

Kémir yankayaclari hakkinda genel bir fikir elde edebil-
mek icin ocadin dedisik 11 yerinde incelemeler yapilmis, bu-
ralardan numuneler alinmis ve mumkiun oldudgu yerlerde ise de-
1ik delme hizlari 6lculmistlr. Dederlendirmede, daha Onceki
caligmalarda delme hizi ile kesme enerjisi arasinda elde edi-
len bagintilardan yararlanilmistir (11). Neticeler Cizelg:2
de verilmektedir. Buradan da goruldugu gibi 4-100 A5 Bati Re-
kubu, + 40 A5 Sondaj Yeri, 6112 Kuzey LaJimi, +40 5 Bati Re-
kubundaki formasyonlar cok sert ve mekanize bir kaziya uygun
dedildir.+100 B5 Dogu Rekubu, + 100 Bati Rekubu, -30/61103
Kalin Damar Sag Tabandaki formasyonlar ise nispeten daha az
serttir.

5. SONUCLAR VE AMASRA KOMUR BOLGESINDEN ALINAN NUMUNELERIN
KAZILABILIRLIKLERINE GORE SINIFLANDIRILMALART

Madenlerde mekanize kazi ic¢in bir 6lcme sisteminin geligs-
tirilmesi amaci ilejplénya, piezoelektrik kuvvet dlcer, yik
amplifikatdrl, galvo amplifikatdrt ve U-V kayit ediciden olu-
san bir elektronik kazi deney seti tasarimlandirilmis ve uygu-
lamaya koyulmustur, ©6lc¢U sisteminin kallbrasyonunda ise neti-
celerin tekrar edilebilildigi ve &lg¢lilere gluvenilebilecedi
bulunmugtur. Kesici ucun dinamometrenin 1 cm disinda oldugu
durumda dikey kuvvetin yatay kuvvet Uzerindeki etkisi sifir,
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Cizelge- 2 : Komur Yankayaclari Uzerinde Yapilan Bazi Mekanik

Deneylerin Sonug¢lari.

Basing Delme
Ulgu Yen Tarih Dayanimi Hizi Formasyon
Kg/cm’ cm/dak
+100 A5 Bati Rekubu Adu.1985 846 - Sert Kumtasi
+L00 B5 Dogu Rekubij * 500 - Kumtagi
+40 A5 Sondaj Yen I 852 - Sert Kumtasi
61170 FKuzey Lagimi = 900 - Sert Kumtagi
+100 Bati Rekubu Mart.1986 480 40 Camurtasi
+40 5 Bat1 Rekubu . 530 27 Konglomera
+40 5 Bat1 Rekubu " 530 38 kumtasi
4 Dodu Rekubu H 459 - Kumtasi
4 Dodu Rekubu a 394 . Sist
-30/61103 Sag Tab. = 248 60 Sist
(Tavan Damar)
-30//1103 Sag Tab. = 349 60 Sist
(Kalin Damar)
0/61183 T.Sol Tab. E 472 80 Sist
+100 Kavsak o 477 Kumtasi
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vatay kuvvetin dikey kuvvet Uzerindeki etkisi ise % 8.5'dur.
Olcller degerlendirilirken bu orandaki etkilesim gdz oénlune
alinarak gerekli dizeltmeler yapilmistir. Bu deney seti ile
kayac numuneleri kesilirken keski ucuna gelen kuvvetler ve
birim hacimdeki kayaci kesmek ic¢in gerekli enerji Olctilebil-
mektedir, ayrica bu kazi deney seti ile mekanize kaziya hik-
meden kurallarin neler oldugu, hangi formasyonlarda hangi tip
keskilerin optimum neticeler verecedi, keski asinmalarinin
nasil gelistigi kolaylikla incelenebilecektir.

Deney setinin Amasra Kémir Bolgesindeki formasyonlara
uygulanmasi amaci ile, Pl pilot sondajina ait bir seri karot
mumune Uzerinde standart mekanik ve kesme deneyleri yvapilmis-
tir, neticede; 0 ile 165 m arasindaki mikritik kirectaslari
ve kumtasinin spesifik enerji degerlerinin 8 MJ/m civarinda
oldugu, bu formasyonlarda DOBCO MK2A tipi hafif kollu galeri
acma makinelerinin kolaylikla kullanilabilecedi ve ilerleme
hizinin ise 10-12 m"/saat arasinda olacadi bulunmustur. 165
ile 260 m arasindaki poriflritik bazaltik andezit formasyon-
larinin spesifik enerji de§erleri 20-30 MJ/m’ civarindadir.
Bu formasyonlarda kollu galeri ag¢ma makinaiarini kullanmak
mimkin degildir. 260-370 m. arasindaki andezitik kristal sus-
lerin spesifik enerji degerleri 17-19 MJ/m arasindadir,
Paurat tipi agdir kollu makineler kullanildiginda 10 m saat-
lik ilerlemeler mimkindir.Arindaki marn formasyonlarinin spe-
sifik enerji deferleri 7 MJ/m civarindadir, bu formasyonlar-
da her turld kollu galeri acma makinesi kullanilabilir ve

15 m’/saatlik ilerlemeler mimkindir.

Yapilan kesme deneyleri pik kuvvetlerin ortalama kuvvet-
lere oranlarinin kesme kuvveti icin ortalama 2, dikey kuvvet
igin 1.73 oldudunu, kesme kuvvetlerinin dikey kuvvetlere oran-
larinin ise 0.54 oldugunu gostermistir. Evans kesme teorisin-
den elde edilen teorik pik kesme kuvvetleri ile deneysel ne-

ticelerin arasinda biylk benzerlik bulunmustur.

Kémiir yankayac¢larindan alinan numuneler ise, kumtagi ve

konglomerada galeri ac¢ma makinalarinin kullanilamiyacadini



gbstermistir. Bu neticeler Zonguldak Havzasi icin daha &nce
vapilan calismalari dogrulamaktadir (12) . Buralarda Jumbo tipi
buyik hidrolik deliciler tavsiye edilir. Arinin cogunlukta sist
ve camurtasindan olustudu durumlarda ise kismi cepheli galeri
acma makinalari kolaylikla kullanilabilir.
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