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Ozet

Bu calismada kisaca kazi makinelerinden, kaz1 makinelerinde kullanilan kesici uclardan, kayag
kesme deneylerinden ve keskiler i¢in gelistirilen kesme teorilerinden bahsedilmistir. Bu keskiler
arasindan, insanoglunun kullandig1 ilk el aletlerinde olan ve kaya/komiir ve metal kesme maki-
nelerinde kullanilan ilk keskilerden olan kama tipi keskiler i¢in gelistirilen kesme teorilerinden
bahsedilmistir. Bu kapsamda ilk metal kesme teorisi olarak kabul edilen Merchant’in teorisin-
den, ardindan Potts ve Shuttleworth’un bu teoriyi komiir kesme i¢in uyarlamasindan bahsedil-
mistir. Ardindan, Evans’in kdmiir kesme mekanigi hakkindaki calismalarina ve son olarak ta
Nishimatsu’nun kaya kesme teorisine yer verilmistir. Bunlara ek olarak kama tipi keskiler {ize-
rinde yapilmis diger ¢calismalara (sayisal modelleme ve kirilma mekanigi) da kisaca deginilmistir.
Gelistirilmis olan kesme teorileri farkli yaklagimlarla kaya kesme olayini1 ele almiglardir ve her tip
kayada ayn1 performansi sergileyememektedir. Komiir gibi nispeten dayanimi diisiik kayalarda
Evans’in teorisi gergege daha yakin sonuglar verirken, dayanimi yiiksek kayalarda Nishimatsu’nun
teorisi daha gercege yakin sonuglar vermektedir. Bundan dolayi, su acik¢a goriilmektedir ki,
kayag-keski etkilesiminin daha iyi agiklanabilmesi i¢in daha fazla kaya¢ kesme deneyine, kirilma
mekanigi ve sayisal modelleme gibi yontemlerin yardimina daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaz1 Mekanigi, Mekanize Kazi, Kaya¢ Kesme Teorileri.

Abstract

In this study, rock cutting machines, rock cutting tools, laboratory tests and theories which were
developed for explanation of rock cutting with given tools were briefly mentioned. Among these
tools, rock cutting theories for chisel cutters were given which were the first hand tools of mankind
and first cutting tools which were used in rock/coal and metal cutting machinery. With this regard,
first metal cutting theory of Merchant and adaptation of this theory to coal cutting by Potts and
Shuttleworth were presented. Then Evans’ studies about coal cutting were supplied. Finally, rock
cutting theory of Nishimatsu was given. In addition to these, other works (fracture mechanics and
numerical modelling) in regard to rock cutting with chisel cutters were given. Developed cutting
theories handled the problem from different perspectives and they could not show same performance
for all kinds of rocks. Evans’ theory gives more reasonable results for relatively low strength rocks
like coal. In contrast, for high strength rock, it has been seen that Nishimatsu’s rock cutting theory is
more satisfactory. Therefore, it is clear that for a better understanding of basic tool-rock interaction,
more rock cutting tests, application of fracture mechanics and numerical modelling is vulnerable.

Key words: Rock Cutting Mechanics, Mechanized Excavation, Rock Cutting Theories.
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1. Giris

Tiinel ve galeri gibi yeralt1 yapilarinin agilmasinda kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar
delme & patlatma ve mekanize kazidir. Mekanize kazi, kaya ya da zeminin, makinenin kesici
kafa/tinitesinde belirli bir dizilis ile yerlestirilen keskiler yardimai ile kazilmasina verilen addir.
Aciklik ne amagla ya da ne tiir bir makineyle aciliyorsa agilsin, kazi prensibi aynidir.

Mekanize kazi fikri ilk olarak 1761 yilinda Michael Meinzies tarafindan komiiriin kazilmasi
amaciyla ortaya atilmistir. Ancak bir¢cok makine ile kazi1 denemesi olmasina ragmen, basingh
hava bu makinelerde basaril1 bir sekilde kullanilana kadar bu fikir basariya ulasmamstir. Tlk
basarili kazi makinesi olarak, William Firth’in 1861 yilinda Ingiltere’de iirettigi “Iron Man”
gosterilebilir (Stack, 1995). Bu tarihten sonra ¢ok sayida kazi makinesi tasarlanmis, patentlen-
mig ve iiretilmistir. Ancak bir¢ogu uygulamada basariya ulasamamaistir.

II. Diinya Savasi’nin ardindan artan komiir ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢cin mekanize kazi-
nin pay1 konvansiyonel yontemlere oranla giderek artmistir. Diger yandan, giivenlik ve zaman
sinirlamalarindan dolayi, 6zellikle de sehirlesmenin yogun oldugu bdlgelerin altinda acilan
tiineller mekanize olarak agilmaya calisilmaktadir ve bu caba giderek artmaktadir. Ancak
mekanize kazi ile konvansiyonel yontem arasinda karar verme islemi ¢ok dnemli ve detayl
olarak incelenmelidir. 1950’11 yillara kadar kazi makineleri, kazilacak ortaminin kazi iglemine
kars1 davranisi bilinmeden {iiretilmistir. Ancak ortamin davranigi tam anlamiyla bilinemedigi
icin siklikla basarisiz ve verimsiz kazi operasyonlariyla karsilasilmistir ve bu sorunlar bu konu
iizerinde arastirmalarin yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bu konudaki aragtirmalar 20.
ylizyilin ortalarinda “kazi mekanigi” biliminin dogmasina 6nayak olmustur.

Kazi mekanigi, kazi sirasinda kaya ya da zemin ile keski arasindaki iligkileri inceleyen bir bilim
dalidir ve amaci kaya ya da zeminin mekanize kaziya uygunlugunun arastirilmasidir. Kazi
mekanigi ayrica makine se¢imi, performans tahmini ve fizibilite gibi konularin1 kapsamakta-
dir (Bilgin vd., 2014). Makine ile kaz1 sirasinda, keskilere ii¢ boyutta kuvvetler etkimektedir.
Bunlar kesme kuvveti (FC), normal kuvvet (FN) ve yanal kuvvettir(FS). Kaz1 makinelerinde
kullanilan keskiler Sekil 1'de verilmistir. Sekil 2’de ise kama tipi keski ile kaya¢ kesmenin
sematik goriiniimii ve kesme islemi ile ilgili parametreler verilmistir.

| Kama tipi keski | | Radyal keski | [ Kalem tipi keski

Sekil 1. Kazi makinelerinde kullanilan keskiler
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Perspektif Gortintimii Dortte Bir Kesit Gortintimii

w =Keski gemsligi
d =Kesme derinligi
o =Kesme agis1

0 =ZKirlma acist

p =Temizleme acisi
FC =Kesme kuvveti

FN=Normal kuvvet

FS =Yanal kuvvet

Sekil 2. Kama tipi keski ile kaya¢ kesmenin sematik gorinimi

Keskiye gelen kuvvetlerin bulunmasi, kazi mekaniginin ana ugras alanidir. Bu sayede makine-
nin tork ihtiyaci ve makinenin kesici kafa/iinitesinin sahip olmasi gereken kesme giicii hesapla-
nabilmektedir (Bilgin vd., 2014).

Keski kuvvetlerinin bulunmasinda siklikla bagvurulan iki yontem bulunmaktadir. Bu yon-
temler teorik ve deneysel yontemlerdir. Keski kuvvetlerinin deneysel olarak bulunabilmesi
icin kayac kesme deneyleri gelistirilmistir. Bu deneyler tam boyutlu ve kiiciik boyutlu kesme
deneyleri olarak iki gruba ayrilabilir. Bu deneyleri birbirinden ayiran, deneyde kullanilan kes-
kiler ve kaya¢ numuneleridir. Tam boyutlu kaya¢ kesme deneyinde gercek boyutlu keskiler
ve biiyilik kayag¢ bloklar1 kullanilirken, kiigiik boyutlu kesme deneyinde ise indeks keskiler ve
kiigiik boyuttaki kaya¢ numuneleri kullanilmaktadir. Kayac¢ kesme deneyleri keski kuvvetle-
rinin bulunmasinin en kesin yontemidir ancak bu deney setleri ¢ok sinirli sayida arastirma
merkezinde bulunmaktadir.

Daha once de deginildigi gibi kazi mekanigi biliminin dogmasina ve gelismesine madenlerdeki
makinelesme ihtiyaci dnayak olmustur. 20. yiizyilin ortalarinda Ingiltere’de kurulan National
Coal Board (NCB) arastirmacilar bu bilim dalinin dogmasina ve biiyiik bir gelisim saglamasina
on ayak olmuslardir. NCB’daki arastirmacilar komiir kesme islemini laboratuvar kosullarinda
gerceklestirerek komiir kesme olayini teorik olarak agiklamaya ¢alismislardir. i1k kontrollii
komiir kesme deneyleri 1950’lerde NCB’da yapilmistir (Evenden ve Edwards, 1985).

Keskiler kaz1 prensibine gore ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar kaziyici kaziyici (drag cutters) ve
donen keskiler (roller cutters) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki keski grubunun kazi prensibi
ayni gibi goriinse de arada bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Kaziyici keskiler oniindeki
kayaca batarak parga koparirlar ve ardindan kayaca tekrar batarak parga koparmaya devam
ederler. Bu dongii kazi bitene kadar devam eder. Donen keskilerde ise keski kayaca batar ve
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altindaki pargay1 ezerek kazi islemini devam ettirir. Tiim keskilerin kaz1 mekanizmasi fark-
lilik gdstermektedir. Arastirmacilar tarafindan farkl keskiler i¢in analitik ya da yar1 ampirik
kesme teorileri dnerilmistir. Bu caligmanin konusu olan kama tipi keskiler i¢in Evans (1958) ve
Nishimatsu (1972) tarafindan kesme teorileri nerilmistir. Kalem tipi keskilerin kesme meka-
nizmasinin agiklanmasi biraz daha zaman almistir ve ilk kazi mekanigi teorisi Evans (1984)
tarafindan onerilmistir ve bu teori Goktan (1997) tarafindan modifiye edilmistir. Ayrica Gok-
tan (2005) bu teoriyi asimetrik kazi kosullar1 i¢in yar1 ampirik bir yaklagimla tekrar modifiye
etmistir. Diger yandan donerek kazi prensibine gore kesme yapan disk keskiler i¢in de farkl
arastirmacilar tarafindan kesme teorileri 6nerilmistir (Roxborough ve Phillips, 1975; Roxboro-
ugh, 1978; Rostami ve Ozdemir, 1993; Rostami vd., 1996).

Kama tipi el aletleri insanoglunun kullandig: ilk arag-gereglerdendir. Ayrica metal ve kdmiir
kesme mekanigi ile ilgili ilk caligmalar da kama tipi keskiler lizerinde gergeklestirilmistir.
Kama tipi keskilerde kazi1 problemi iki boyutlu bir mekanik problemine basitlestirilebilmek-
tedir. Yani kesme kuvvetinin keski genisligi boyunca esit olarak dagildig1 varsayilmaktadir
ve ayrica keski genigligi kesme derinliginden ¢ok fazla oldugundan dolay1 kama tipi keskinin
kaz1 problemi diizlem germe (diizlem sekil degistirme) problemi olarak ele alinabilmektedir.
Bu basitlestirmeler ve varsayimlar, kama tipi keskilerin kazi mekaniginin diger keskilerin kaz1
mekanizmasindan daha erken gelisim gostermesine 6n ayak olmustur.

Bundan dolay1 bu ¢alismada, gegmisten giiniimiize kama tipi uglarla metal kesme ile baglayarak,
komiir ve kayac kesme teorilerinden bahsedilecektir. Sirast ile Merchant’in metal kesme teo-
risine, Potts ve Shuttleworth’un Merchant’in metal kesme teorisini komiir kesmeye uygulama-
sina, Evans’in komiir kesme teorisine ve Nishimatsu’nun kaya¢ kesme teorisine deginilecektir.

2. Kama tipi Keskiler icin Kesme Teorileri
2.1. Merchant (1945) Metal Kesme Teorisi

1943 yilina kadar metal kesme ile ilgili 4000°den fazla calisma olmasina (Boston, 1945) ve
bu tarithe kadar farkli aragtirmacilarin metal kesme mekanigi iizerine caligsmalar yapmasina
ragmen Merchant’in teorisi ilk metal kesme teorisidir ve bu nedenle énemini higbir zaman
yitirmemistir. Birgok teori onun teorisinin iistiine kurulmaya calisilmistir. Merchant, metal
kesme islemindeki parca (chip) olusumunu inceleyerek, parcanin denge konumuna gore teori-
sini gelistirmistir. Keski genisligi kesme derinligine nazaran ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 kes-
kinin kayaca batmasi bir diizlem germe problemi olarak kabul edilmistir ve problem iki boyutta
incelenmistir. Merchant teorisini iki temel varsayim tizerine kurmustur. Birincisi malzemenin
Coloumb yenilme kriterine uydugunu kabul etmistir. Ikinci olarak ta diizlem gerilmenin sabit
oldugu ve yenilme kriterinin saglandig1 varsayilmistir (Merchant, 1944). Sekil 3’te Merchant’in
kesme teorisindeki kuvvetlerin dagilisin1 gosterilmektedir. Bu sekildeki sembolleri agiklamak
gerekirse: F’C maksimum kesme kuvveti, F’N maksimum normal kuvvet, d kesme derinligi, R
bileske kuvvet, B keskinin 0n ylizeyi ile yatay kayag ylizeyinin yaptig1 ag1, ¢ siirtlinme agisi, o
kesme acist ve y ise kesme diizleminin agisidir. Yukarida s6z edilen iki varsayim ve kuvvet ve
gerilmelerin dengesi géz 6niinde bulundurularak F’C ve F’N su sekilde verilmektedir.

FC=o0,dw cos(¢-a) (1
siny cos(y +¢- )

FN=FC tan(4-a) )
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Burada;

F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
F'N = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Komiiriin kesme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm’dir.

Merchant kesme teorisinde metallerin plastik deformasyonlarini goz 6niinde bulundurmustur.
Plastik akma, yar1 statik bir durumdur ve ancak metallerde ve sikistirilmis zeminlerde gozle-
nebilir (Evans, 1962). Bundan dolay1, bu kabuller metal kesme i¢in gegerli olarak sayilabilir.

METAL

Sekil 3. Merchant’in metal kesme teorisinin sematik gosterimi

2.2. Potts-Shuttleworth (1958) Uyarlamasi

Potts ve Shuttleworth (1958), Merchant’in metal kesme teorisini modifiye ederek komiir kesme
islemine uyarlamislardir. Kopan par¢canin anlik yenilme anindaki denge durumunun bir diizlem
boyunca ilerledigi ve iki kuvvet takiminin etkisinin altinda oldugu sdylenebilir. 1k kuvvet
takim1 keskinin etkisinden dolay1 olugsmaktadir, diger kuvvet takimi ise kayacin kendinden
kaynaklanmaktadir ve bu kuvvetler kendi i¢cinde dengededir. Bu uyarlamada da gerilme durumu
diizlemsel olarak kabul edilmistir. Ayn1 sekilde, bu teoride yenilmenin keskinin ucundan bas-
layarak bir diizlem boyunca y acisi1 ile devam ettigi varsayilmaktadir (Whittaker vd., 1992).
Bu teoride de kayacin plastik akma ile birlikte yenildigi kabul edilmistir. Sekil 4’te Potts ve
Shuttleworh’un uyarlamasinin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Potts ve Shuttleworth (1958) uyarlamasini Merchant’in metal kesme teorisinden ayiran en onemli
ozellik, metal kesme islemindeki par¢anin kazi boyunca siirekli olarak olusturulmasidir. Kayag
kesme isleminde parga ya da pasa olusumu bundan ¢ok uzaktir. Kesilen kayac pargasi biiytik
ya da kiiciik parcalar halinde yerinden sokiilmektedir. Metal kesmede ise kesilen metal pargasi
kesme islemi devam edene kadar yekpare olarak elde edilmektedir. Potts-Shuttleworth’iin teo-
risinde hesap edilen kesme kuvveti koparilabilecek en biiyiik par¢anin koparilmasi i¢in gereken
kuvvetin hesabidir. Bu teoriye gore kesme kuvveti su sekildedir:
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FC=0c,dw— cos($-a) 3
siny cos(y + ¢ - @)

Burada;

F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,

= Komiiriin kesme dayanimi, MPa,

= Kesme derinligi, mm,

= Keski genisligi, mm,

= Kesme diizleminin agisi,

= Kesme agisi,

= Keski ile kayag arasindaki siirtiinme agisr’dir.

er<€ a0

KAYAC

Sekil 4. Potts-Shuttleworth’lin kaya¢ kesme teorisinin sematik gosterimi

2.3. Evans (1958) Komiir Kesme Teorisi

Komiir kesme i¢in ilk teori Evans tarafindan ortaya atilmistir. Evans, NCB’daki uzun arastir-
malar1 neticesinde bu teoriyi ortaya atmistir. Deneysel ¢aligsmalar siiresince, kama uglu keskile-
rin komiire batmalar1 ve keski batarken komiirde olusturdugu kirilma paternleri detayli olarak
incelenmistir. Sekil 5’te keski kayaca batarken olusan kirilma paterni ve Evans (1958) tarafin-
dan basitlestirilmis kirtlma modeli goriilmektedir. Bu modele gore ¢ekme kirilmasi keskinin
ucundan baglayarak dairesel bir ABC hatt1 boyunca gelismektedir. Dairesel yayin merkezi O’
noktasindadir ve minimum is hipotezine gore yayin agisinin kesme agisina esit oldugu kabul
edilmektedir. Parcaya etki eden bileske kuvvetin (R), keskinin ucuna dik oldugu kabul edilmis-
tir. Evans’in teorisinde de gerilme durumu diizlem germe olarak kabul edilmektedir.

Merchant’in kesme teorisinden farkli olarak bu teoride, komiiriin ¢cekme gerilmesinin asilmasi
sonucu yenildigi kabul edilmektedir. K&miiriin kaz1 sekil incelendiginde metalden farkli ola-
rak, kesilmeden ziyade patlayarak koparildigi goriilmektedir. Bu da gevrek kirilmaya (patlama)
isaret etmektedir. Evans teorisini ilk kez 1958 yilinda sundu ancak teori yillar icinde degisik-
liklere ugradi ve 1984 yilinda son halini almistir (Evans, 1962, 1965, 1984; Evans ve Pomeroy,
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1966). Komiir kesme sirasinda keskiye yatay yonde gelen kuvvet agsagidaki formiil yardimai ile
hesaplanmaktadir.

FC - 20dwsin (% —-a) @)
l-sini(Z-a)
Burada;
F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
o, = Komiiriin ¢gekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
W = Keski genigligi, mm,
o = Kesme acisr’dir.

Sekil 5. Koémiir kesme deneyindeki kirilma paterni ve Evans komiir kesme teorisinin sematik gosterimi

2.4. Nishimatsu (1972) Kaya¢c Kesme Teorisi

Nishimatsu (1972), ilk kaya¢ kesme teorisi olarak kabul edilebilir. Buraya kadar sozii edilen
teoriler sirastyla metal ve komiir kesme iizerine olusturulmustur. Bu ¢alismada ise Nishimatsu,
kaya¢ kesmenin mekanizmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Nishimatsu'nun kaya¢ kesme
modeli Merchant’in metal kesme mekanizmasina benzemektedir. iki teoride de kesme olay1
malzemenin kesme dayaniminin asilmasi ile gerceklesmektedir. Nishimatsu bu teoriyi dort
temel varsayim tizerine kurmustur. Bunlar:

» Kayag¢ kesme, gevrek bir kirilma islemidir ve kesme iglemi sirasinda plastik deformasyon
gozlemlenmemektedir,

+ Kayag kesme diizlem germenin etkisi altindadir,

* Kirilma islemi, dogrusal Mohr zarfi ile agiklanmaktadir,

» Kesme hizinin, kesme islemine ve kesme mekanigine herhangi bir etkisi yoktur (Whittaker
vd., 1992).

Bu dort varsayimi temel alarak Nishimatsu, kesme kuvveti ve normal kuvvetin bulunabilmesi
icin asagidaki formiilleri 6nermistir. Bu teoriyi digerlerinden ayiran bir farklilik gerilme dagi-
lim faktorii (n) diye bir sabit tanimlanmis ve bagintiya eklenmistir. Gerilme dagilim faktori,
kesme agisina bagli olarak degigsmektedir.
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_ 20, dwcosicos(¢-0)

'C= 5
(n+1)(1-sin(i+¢—a)) ©)
n=11,3-0,18¢ ©6)
Burada;
F'C = Maksimum kesme kuvveti, N,
o, = Komiirilin kesme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

W = Keski genigligi, mm,

1 = [csel siirtiinme agisi,

[0} = Kayag ile keski arasindaki siirtiinme agis,
n = Gerilme dagilim faktori,

o = Kesme acisr’dir.

Kayag S
o
Parcasi

Sekil 6. Nishimatsu’nun kayag kesme modeli
3. Degerlendirme ve Sonuclar

Bu ¢alismada farkli arastirmacilarin kama uglu keskilerin kaz1 mekanizmasinin agiklanmasi
icin gelistirdikleri kaya kesme teorilerinden bahsedilmistir. Ik kesme teorisi Merchant’in
metallerin kama keskiler ile kesilmesini agiklayan teorisidir. Metal kesme islemi kayac kes-
meden biraz daha farkli gelismektedir. Metal kesmede plastik deformasyon gerceklesirken
ve tam anlamiyla bir kesme islemi gerceklesirken kayag¢ kesme de elastik kirilma ya da pat-
lama meydana gelmektedir. Evans (1958) kesme teorisini bu temele oturtmustur ve komiiriin
kesilmekten ziyade kirildigini gozlemleyip teorisini olusturmustur. Ayni sekilde Nishimatsu
(1972) kaya¢ kesmede plastik deformasyon goriilmedigini iddia ederek teorisini sekillendir-
mistir. Stiphesiz ki bu iki teorinin kazi mekanigi agisindan dnemi yadsinamaz, muhtemelen en
fazla kullanilan ve referans verilen kayag¢ kesme teorileri Evans ve Nishimatsu’nun teorileridir.
Ancak uzun zaman boyunca yapilan sayisiz kaya¢ kesme deneyi sonucunda belli kayaglar i¢in
farkli kesme teorilerinin daha dogruya yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ornegin orta
ve yiiksek dayanimdaki kayaclarin kazisinda olusan keski kuvvetleri Nishimatsu (1972) ile
daha dogru tahmin edilmektedir (Bilgin vd., 2014). Bu iki teori problemi ele alis bigiminden
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birbirinden ayrilmaktadir. Temel fark: yaratan unsur ise keskinin hareketidir. Evans (1958)’in
problemi ele alig bicimi dikkatli incelendiginde, keskinin sivri ucunun komiire batarak iler-
ledigi ve st tarafta kalan komiir pargasini yukari iterek dairesel kesme hatt1 boyunca ¢ekme
gerilmeleri olusturdugu acik¢a goriilmektedir. Parganin kopma isleminin ise bu dairesel hat
boyunca olusan ¢gekme gerilmelerinin kayacin ¢ekme dayanimini asmasiyla gergeklestigi iddia
edilmistir. Nishimatsu (1972)’nun problemi ele alis bicimi Evans (1958)’ten farkli gergeklesmis-
tir. Nishimatsu keskinin kesme yiiziiniin 6niindeki kayaca batmadan ziyade bir basing etkisi
yaratacak sekilde diizlemsel bir kirilma hatt1 olusturdugunu ileri siirmiistiir. Bu teoride bas-
kin gerilme durumu basma gerilmesidir ve bu yenilmenin diizlemsel Mohr-Coloumb zarfini
sagladig1 varsayilmistir. Buraya kadar verilen bilgilere de dayanarak, kullanilacak olan teori
secilirken keskinin sekli de 6nemli bir yer teskil etmektedir. Kesme agisi (o) negatif ya da sifira
yakin olan keskilerde Nishimatsu teorisi, acisin biiylik oldugu durumlarda Evans teorisinin
kullanmasi daha mantikli goériinmektedir. Ayrica daha 6nce bahsedildigi gibi kullanilacak olan
kayacin dayanim 6zellikleri de diger 6nemli husustur. Komiir, kaya tuzu ya da evaporitler gibi
kayalarda Evans’in teorisinin, dayanimi daha yiiksek olan kayaglarda ise Nishimatsu teorisinin
kullanilmas1 daha gercege yakin sonuglar verebilecektir.

Bunlara ek olarak Bilgin vd. (2012), bir tiinel agma makinesi iizerindeki disk keskilerin yerine
kama tipi keskileri yerlestirilmesinin etkilerini incelemislerdir. Ayrica, karmagik sekilli kama
tipi keskiler i¢cin kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢cin Evans (1958) teorisine keskinin aginma
miktari, tepe acgis1 ve alt v acist ile ilgili ti¢ farkli keski parametresi ekleyerek esitligi modifiye
etmislerdir.

Kayag kesme teorilerine ek olarak farkli arastirmacilar kesme kuvvetlerinin kayaclarin meka-
nik ozelliklerinden bulunabilmesi i¢in ampirik yaklasimlar gelistirmislerdir. Bu yaklagimlar
tek bir kesme durumuna 6zel olarak gelistirildikleri i¢in kesme kuvvetini tahmin etme yetenek-
leri sinirhidir. Bunun disinda farkli arastirmacilar kaya kesme igsleminin daha detayl aciklana-
bilmesi i¢in kirilma mekanigi prensiplerini kullanmislardir (Guo vd., 1992). Kirilma mekanigi
prensipleri genellikle niimerik modellerdeki kirilma mekanizmasinin modellenmesinde kul-
lanilmaktadir. Farkli arastirmacilar kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢in niimerik modelleme
yontemlerine bagvurmuslardir. Bu yontemler sonlu elemanlar (Menezes vd., 2014), sonlu fark-
lar (Huang vd., 1998), sinir elemanlar (Chen vd., 1998) , ayrik elemanlar (Su ve Akcin, 2010)
yontemleridir. Goriildiigii gibi temel keski kayag etkilesiminin agiklanabilmesi i¢in ¢ok farkli
arastirmacilar farkli yontemlere bagvurmuslardir ve basvurmaya devam etmektedirler. Kazi
mekaniginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kaya¢ kesme deneylerinin daha yayginlagsmasi, sayi-
sal modelleme ¢alismalarinda yeni yontemlere bagvurulmasi, kirilma mekaniginin, elastisite ve
plastisite teorisinin prensiplerinin kazi mekaniginin i¢ine daha ¢ok sokulmasi gerekmektedir.

Kaynaklar

Bilgin, N., Copur, H., ve Balci, C., 2012. Effect of replacing Disc Cutters with Chisel Tools on
Performance of a TBM in Difficult Ground Conditions. Tunnelling and Underground Space
Technology, 27(1), 41-51.

Bilgin, N., Copur, H., ve Balci, C., 2014. Mechanical Excavation in Mining and Civil Industries,
CRC Press, 366 s.

Boston, O., 1945. A Bibliography on Cutting of Metals. ASME, 547 s.

BM T Bilimsel
39



Yasar ve Yilmaz

Chen, C. S., Pan, E. ve Amadei, B., 1998. Fracture Mechanics Analysis of Cracked Discs of
Anisotropic Rock Using the Boundary Element Method. International Journal of Rock Mecha-
nics and Mining Science, 35(2), 195-218.

Evans, 1., 1958. Theoretical Aspects of Coal Ploughing, Mechanical Properties of Non-Metallic
Brittle Materials. Butterworths, London, 451-468.

Evans, 1., 1962. A Theory of the Basic Mechanics of Coal Ploughing, International Symposium
on Mining Research, Missouri, 761-798.

Evans, 1., 1965. The Force Required to Cut Coal with Blunt Wedges, International Journal of
Rock Mechanics and Mining Science and Geomechanics Abstracts, 2, 1-12.

Evans, 1. ve Pomeroy, C. D., 1966. The strength, fracture and workability of coal, Oxford:
Pergamon Press, 277 s.

Evans, 1., 1984. A Theory of The Cutting Force For Point-Attack Picks, International Journal of
Mining Engineering, 2, 63—-71.

Evenden, M. P,, ve Edwards, J. S., 1985. Cutting Theory and Coal Seam Assessment Techniques
and Their Application to Shearer Design. Mining Science and Technology, 2, 253-270.

Goktan, R. M., 1997. A Suggested Improvement on Evans’Cutting Theory for Conical Bits. In
4th International Symposium on Mine Mechanisation and Automation, 57 — 61.

Goktan, R. M., ve Gunes, N., 2005. A Semi-Empirical Approach to Cutting Force Prediction for
Point-Attack Picks. The Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, 105
(April), 257-263.

Guo, H., Aziz, N. I, ve Schmidt, L. C., 1992. Rock Cutting Study Using Linear Elastic Fracture
Mechanics, Engineering Fracture Mechanics, 41, 771-778.

Huang, H., Damjanac, B. ve Detournay, E., 1998. Normal Wedge Indentation
in Rocks with Lateral Confinement. Rock Mechanics and Rock Engineering, 31(2), 81-94.

Menezes, P. L., Lovell, M. R., Avdeev, 1. V., Lin, J. S. ve Higgs, C. F., 2014. Studies on the For-
mation tf Discontinuous Chips During Rock Cutting Using An Explicit Finite Element Model.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 70, 635-648.

Merchant, M.E., 1944. Basic Mechanics of the Metal Cutting Process, Journal of Applied Mec-
hanics, 66, 168-175.

Nishimatsu, Y., 1972. The Mechanics of Rock Cutting, International Journal of Rock Mecha-
nics and Mining Sciences, 9, 261-270.

Potts, E. L. J. ve Shuttleworth, P., 1958. A Study of Ploughability of Coal, With Special Reference
to the Effects of Blade Shape, Direction of Planing to the Cleat, Planing Speed and the Influence
of Water Infusion, Transections of Institution of Mining Engineers, London, 117, 520-548.

BM T Bilimsel
40



Kaya¢ Kesme Teorilerinin Tarihsel Gelisimi: Kama Ug¢lu Keskiler

Rostami, J. ve Ozdemir, L., 1993. A New Model for Performance Prediction of Hard Rock
TBMs. In: Proceedings of Rapid Excavation and Tunnelling Conference, USA, 794—809.

Rostami, J., Ozdemir, L. ve Nilsen, B., 1996. Comparison between CSM and NTH Hard Rock
TBM Performance Prediction Models. In: Proceedings of Annual Technical Meeting of the
Institute of Shaft Drilling and Technology (ISDT), Las Vegas, NV, pp. 11.

Roxborough, F.F., 1978. Fundamental Studies on the Mechanics of Cutting Rock with Disc. In:
Third Australian Tunnelling Conference, Sydney, 43—47.

Roxborough, F.F. ve Phillips, H.R., 1975. Rock Excavation by Disc Cutter. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts 12, 361-366.

Stack, B., 1995. Encyclopedia of Tunnelling, Mining and Drilling Equipment, Volume 1, Muden
Publishing, Tasmania, 527 s.

Su, O. ve Akcin, N. A., 2011. Numerical Simulation of Rock Cutting Using the Discrete Element
Method, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 48, 434—442.

Whittaker, B. N., Singh, R.N. ve Sun, G., 1992. Rock Fracture Mechanics: Principles, Design
and Applications. Elsevier, Amsterdam.

BM T Bilimsel
41



