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ÖZ
Küçük boyutlu kaya kesme deneyi (karot kesme deneyi), en sık kullanılan kaya kesme deney 
düzeneklerinden birisidir. Bu deney düzeneğinden elde edilen deneysel sonuçlar marifetiyle, 
kollu galeri açma makinesi ve döner kepçeli ekskavatör performans tahmini ve riperlenebilirlik 
sınıflaması yapılabilmektedir. Ancak, bu deney setleri sabit ekipmanlardır, üretilmeleri zahmetlidir 
ve sınırlı sayıda araştırma merkezinde bulunmaktadırlar. Bu çalışmada küçük boyutlu kaya 
kesme deneyinin, taşınabilir ve hidrolik eğilme test makinelerine bir eklenti olarak tasarlanan 
düşey kayaç kesme seti (DKKS) ile gerçekleştirilebilmesi hususu irdelenmiştir. DKKS genel 
hatları ile tanıtılmış ve geçmiş çalışmalardan bilgiler sunulmuştur. DKKS’de küçük boyutlu kaya 
kesme deneyinin kolaylıkla ve başarılı bir şekilde gerçekleştirilebileceği gösterilmiştir. Buna ilave 
olarak, bir adet kollu galeri açma makinesi çalışma sahası ziyaret edilmiş ve alınan numuneler 
üzerinde gerçekleştirilen kesme deneyleri ile makinenin kazı hızı kestirilmeye çalışılmıştır. 
Sonuç olarak, bu makinenin kazı hızı gerçeğe yakın bir şekilde kestirilmiştir. Elde edilen veriler 
ve tecrübeler ışığında, DKKS ile kaya kesme deneylerinin rutin bir kaya mekaniği deneyi gibi 
gerçekleştirilebildiği gösterilmiştir.

ABSTRACT
Small-scale rock cutting test (core cutting test) is one of the most frequently used rock cutting 
testing arrangements. Thanks to the experimental outcomes obtained from these testing 
arrangements, roadheader and bucket-wheel excavator performance prediction and rippability 
classification might be performed. However, these rigs are stable arrangements, are hard to be 
reproduced and they can be found in a very limited number of research centers. In the present 
study, application of small-scale rock cutting test with vertical rock cutting rig (VRCR), which 
is designed as a mobile rig and as an attachment to hydraulic bending test machines, was 
exclusively demonstrated. VRCR was basically introduced and results from previous studies 
were shown. It has been shown that small-scale rock cutting test may be applied easily and 
successfully with VRCR. Furthermore, a roadheader work site was visited and samples were 
collected. Cutting rate of the roadheader was predicted with the results of cutting tests in VRCR. 
As a result, cutting rate of the roadheader was estimated successfully. In the light of the obtained 
experiences and experimental results, it was shown that a rock cutting test may be performed as 
a routine rock mechanics test in VRCR.
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GİRİŞ

Mekanize kazı uygun koşullar altında, delme ve 
patlatma yöntemine göre birçok avantaj sunmak-
tadır. Ayrıca, günümüz teknolojisi ile delme ve 
patlatma yöntemine karşı tek ekonomik alterna-
tif kazı yöntemdir. Sunduğu avantajlara rağmen, 
makinelerin ilk yatırım maliyetleri çok yüksek ol-
duğundan dolayı kazı yapılacak olan formasyo-
na uygun olarak seçilmelidirler ve kazı hızlarının 
önceden kestirilmesi gerekmektedir. Bu amaç için 
geliştirilen çeşitli yöntemler bulunmaktadır (Ros-
tami ve Ozdemir, 1996). Ancak, kaya kesme de-
neyleri bu yöntemler arasında en kesin yöntem 
olarak kabul edilmektedir (Bilgin vd., 2014).

Kaya kesme deneyleri, tam boyutlu ve küçük 
boyutlu kesme deneyleri olarak iki gruba ay-
rılmaktadır. Tam boyutlu kesme deneylerinde 
büyük kaya blokları ve gerçek keskiler kullanı-
lırken, küçük boyutlu kaya kesme deneylerinde 
genellikle indeks keskiler ve küçük blok numu-
neler ya da karot numuneleri kullanılmaktadır. 
Tam boyutlu kesme deney setleri çok sınırlı 
sayıda araştırma merkezinde bulunmaktadır ve 
gerçekleştirilmesi pahalı deneylerdir. Ayrıca, bu 
deneylerde çok büyük kaya bloklarına ihtiyaç 
duyulmaktadır ki bazı durumlarda bu tip numu-
nelerin temini mümkün olmamaktadır (Balcı ve 
Bilgin, 2007). Tam boyutlu kesme deneylerine 
alternatif olarak, çeşitli araştırmacılar farklı kaya 
kesme deney düzenekleri geliştirmişlerdir (Rox-
borough ve Philips, 1974; Detournay vd., 1997; 
Stavropoulou, 2006; Bilgin vd., 2010; Entacher 
vd., 2014; Yaşar, 2018). Bu deney düzenekle-
ri içerisinde en çok kullanılan ve tekrar üretilen 
kesme deney düzeneği karot kesme deneyidir 
(Roxborough ve Philips, 1974). Bu deney seti 
genellikle, torna makinelerinin modifiye edilmesi 
sureti ile geliştirilmektedirler, sabit ve tekrar üre-
tilmesi zor deney düzenekleridir. 

Bu çalışmada daha önce geliştirilmiş (Yaşar, 
2018) olan düşey kayaç kesme seti (DKKS) 
ile karot kesme deneyinin gerçekleştirilmeye 
çalışılmıştır. DKKS, taşınabilir ve seri üretime 
uygun olarak tasarlanan ve hemen hemen her 
kaya mekaniği laboratuvarında bulunan hidro-

lik eğilme test makinelerine bir eklenti olarak 
üretilen bir kaya kesme deney düzeneğidir. Bu 
amaçla, daha önce başka bir deney düzeneği 
ile çeşitli kaya/cevher numuneleri üzerinde ger-
çekleştirilen karot kesme deneyinin sonuçları ile 
DKKS’de gerçekleştirilen deneylerin sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Buna ilave olarak, bir adet kol-
lu galeri açma makinesi çalışma sahası ziyaret 
edilmiştir ve sahadan alınan numune üzerinde 
kaya kesme deneyleri gerçekleştirilerek, DKKS 
ile makinenin net kazı hızı kestirilmeye çalışıl-
mıştır. Son olarak da DKKS ile karot kesme de-
neyinin üstünlükleri ve zayıflıkları irdelenmiştir. 
Sonuç olarak, DKKS ile karot kesme deneyinin 
rutin bir kaya mekaniği deneyi gibi gerçekleştiri-
lebileceği görülmüştür.

1. KÜÇÜK BOYUTLU KAYA KESME DENEYİ

Küçük boyutlu kaya kesme deneyi (karot kesme 
deneyi), Roxborough ve Philips (1974) tarafından 
Newcastle Upon Tyne Üniversitesi’nde geliştiril-
miştir. Deneyde küçük kaya blokları ve değişen 
çaplarda karot numuneleri kaya kesme deneyine 
tabi tutulabilmektedir. Deney sırasında keskiye 
gelen üç boyuttaki kuvvetler (kesme kuvveti, nor-
mal kuvvet ve yanal kuvvet), keskinin bağlı bu-
lunduğu dinamometre ile ölçülmektedir. Deney-
den elde edilen ortalama kesme kuvveti yardımı 
ile özgül enerji, aşağıda verilen eşitlik yardımı ile 
hesaplanmaktadır.
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Q
FCSE =            (1.1) 

Burada SE özgül enerji (MJ/m3), FC ortalama 
kesme kuvveti (kN) ve Q pasa miktarıdır (m3/km). 
McFeat-Smith ve Fowell (1979) ise bu deney 
düzeneğinden elde edilen özgül enerji değerini 
kullanarak, kollu galeri açma makinelerini 
(KGAM) Çizelge 1 ve 2’de görüldüğü gibi 
sınıflandırmıştır. Ancak, dikkat edilmesi gereken 
bir husus, bu sınıflamanın gerçekleştirildiği tarihe 
ait olduğudur, ağır ve orta ağırlıkta diye tabir 
edilen makinelerin günümüzde orta ve hafif 
makineler olarak sınıflandırıldığıdır. 
 
Çizelge 1. Orta ağırlıktaki KGAM’lerin SE’ye göre 
sınıflandırılması (McFeat-Smith ve Fowell, 1979). 
 

SE 
(MJ/m3) 

Orta ağırlıktaki KGAM’lerin 
performansı 

20 

Makineler bu kayaçları ancak ince bantlar 
halinde olması halinde kesebilir (0,3m’den 
az). Önemli oranda titreşimden kaynaklı 
olarak kısa sürede parça değişimi 
gerekebilir. Sert kayaç kazısı için 
makinede modifikasyona ihtiyaç 
duyulabilir. 

15 

Düşük kesme performansı gözlenir. 
Kazının delme patlatma ile desteklenmesi 
gerekebilir. Düzenli olarak aşınmış 
keskilerin değişimi makine performansını 
arttırır ve parça aşınımını azaltır. Düşük 
kesme hızı ile birlikte konik keskiler daha 
avantajlı olur. 

12 
Orta-düşük kesme performansı izlenir. 
Kırılmış keski uçları az da olsa 
beklenebilir. Aşındırıcı kayaçlarda keskiler 
izlenmelidir. 

8 

Orta-iyi kesme performansı ve makine 
parçalarının çok az aşınması beklenir. 
Aşındırıcı kayaçlar kazılırken keskilerin 
durumu takip edilerek aşınanlar 
değiştirilmelidir. Eğer ayna geometrisi 
uygunsa radyal keskiler bu tip kayalara 
daha uygundurlar. 

5 

Makineler bu formasyonlara çok uygundur. 
Çok iyi kesme hızları beklenmektedir. Bu 
aralığa düşen çamurtaşları kesilmek 
yerine riperlenerek yüksek ilerleme 
hızlarına ulaşılmaktadır. Aşınmış keskilerin 
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Çizelge 1. Orta ağırlıktaki KGAM’lerin SE’ye göre 
sınıflandırılması (McFeat-Smith ve Fowell, 1979).
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izlenir. Kırılmış keski uçları az da olsa 
beklenebilir. Aşındırıcı kayaçlarda 
keskiler izlenmelidir.

8

Orta-iyi kesme performansı ve makine 
parçalarının çok az aşınması beklenir. 
Aşındırıcı kayaçlar kazılırken keskilerin 
durumu takip edilerek aşınanlar 
değiştirilmelidir. Eğer ayna geometrisi 
uygunsa radyal keskiler bu tip kayalara 
daha uygundurlar.

5

Makineler bu formasyonlara çok 
uygundur. Çok iyi kesme hızları 
beklenmektedir. Bu aralığa düşen 
çamurtaşları kesilmek yerine riperlenerek 
yüksek ilerleme hızlarına ulaşılmaktadır. 
Aşınmış keskilerin düzenli olarak 
izlenmesi faydalı olmaktadır.

Makinenin net kazı hızının (NKH) daha kesin bir 
biçimde ifade edilebilmesi için, McFeat-Smith ve 
Fowell (1979) SE değerini kullanarak NKH’nin 
hesaplanabileceği bir grafik geliştirmiştir. Buna 
ilave olarak, çeşitli araştırmacılar da NKH ile SE 
arasında buna benzer ilişkiler elde etmişlerdir. 
Şekil 1’de çeşitli araştırmacılar tarafından elde 
edilen SE-NKH eğrileri görülmektedir.

Çizelge 2. Ağır KGAM’lerin SE’ye göre sınıflandırılması 
(McFeat-Smith ve Fowell, 1979).

SE
(MJ/m3) Ağır KGAM’lerin performansı

32

Makineler bu tip kayaçları ancak ince 
bantlar haline olmaları şartı ile kazabilir 
ve keski sarfiyatının yüksek olması 
beklenmektedir. Makine mutlaka sert 
kayaç kazısına uygun olarak imal edilmiş 
olmalıdır.

25

Özellikle masif kazı aynalarında düşük 
kesme performansı beklenmektedir. 
Keski sarfiyatı kritiktir ve keskilerin 
durumunun izlenmesi performansı 
iyileştirmektedir. Makinenin sert kayaç 
kazısına göre modifiye edilmesi arıza 
riskini azaltır. Konik keskilerin kullanılması 
kaçınılmazdır.

17

Orta kesme performansı bu kategorinin 
altlarına doğru iyiye dönmektedir. 
Aşındırıcı kayaçlar kazılırken keskilerin 
durumu düzenli olarak izlenmeli ve 
değiştirilmelidir. Tutarlı kesme hızları 
beklenmektedir.

8

Makineler bu kayaçlara çok uygundur 
ve çok yüksek kazı hızlarına ulaşılabilir. 
Bu kategorideki çamurtaşları kesilmek 
yerine riperlenmektedir ve iyi bir taşıma 
sistemi le ilerleme hızları yükselmektedir. 
Keskilerin düzenli olarak izlenmesi faydalı 
olmaya devam etmektedir.

Karot kesme deneyi indeks bir keski ile 
gerçekleştirildiği için elde edilen SE değerleri Şekil 
1 ya da Çizelge 1 ve 2 dışında kullanılamamaktadır. 
SE değerlerinin kazı makinesi performans 
tahmininde sıklıkla kullanılan bir yöntem olan 
Rostami vd. (1994) tarafından geliştirilen 
model içinde kullanılamamaktadır. Bu modelde 
kullanılabilmesi için SE değerlerinin tam boyutlu 
kesme deneyinden elde edilen optimum özgül 
enerjiye çevrilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, 
Balcı ve Bilgin (2007) karot kesme deneyinden 
elde edilen SE değerinin optimum özgül enerji 
değerine çevrilebilmesi için bir eşitlik önermiştir. 
Bu eşitlik şu şekildedir:
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18 	

düzenli olarak izlenmesi faydalı 
olmaktadır. 
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hesaplanabileceği bir grafik geliştirmiştir. Buna 
ilave olarak, çeşitli araştırmacılar da NKH ile SE 
arasında buna benzer ilişkiler elde etmişlerdir. 
Şekil 1’de çeşitli araştırmacılar tarafından elde 
edilen SE-NKH eğrileri görülmektedir. 
 

 
Şekil 1. Farklı araştırmacılar tarafından geliştirilen 
eğriler 
 

Karot kesme deneyi indeks bir keski ile 
gerçekleştirildiği için elde edilen SE değerleri 
Şekil 1 ya da Çizelge 1 ve 2 dışında 
kullanılamamaktadır. SE değerlerinin kazı 
makinesi performans tahmininde sıklıkla 
kullanılan bir yöntem olan Rostami vd. (1994) 
tarafından geliştirilen model içinde 
kullanılamamaktadır. Bu modelde kullanılabilmesi 
için SE değerlerinin tam boyutlu kesme 
deneyinden elde edilen optimum özgül enerjiye 
çevrilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, Balcı ve 
Bilgin (2007) karot kesme deneyinden elde edilen 
SE değerinin optimum özgül enerji değerine 
çevrilebilmesi için bir eşitlik önermiştir. Bu eşitlik 
şu şekildedir: 

0,680,6SESEopt +=           (1.2) 
Burada, SEopt optimum özgül enerji (MJ/m3) ve 
SE karot kesme deneyinden elde edilen özgül 
enerjidir (MJ/m3). Bu eşitlik sayesinde indeks bir 
değer olan karot kesme SE, Rostami vd. (1994) 
tarafından önerilen performans tahmini 
modelinde doğrudan girdi parametresi olarak 
kullanılabilmektedir. Bu performans tahmin 
modeli aşağıda verilmiştir. 

optSE
P kNKH=                         (1.3) 

Burada, NKH net kazı hızı (m3/s), k enerji transfer 
oranı (0,45 ile 0,90 arasında), P makinenin 
kesme gücü (kW) ve SEopt optimum özgül 
enerjidir (kWs/m3). Bu eşitlikteki k değeri makine 
tipine göre seçilmektedir.  
Karot kesme deneyi, 1987 yılında gerçekleşen 6. 
Uluslararası Kaya Mekaniği Kongresi’nde 
toplanan bir çalıştayda, kaya kesilebilirliğinin 
tayini için kabul edilebilir standart bir deney olarak 
kabul edilmiştir (Bamford, 1987). 
KGAM performans kestirimi haricinde, karot 
kesme deneyinden elde edilen sonuçlar farklı 
amaçlar için de kullanılmıştır. Bu çalışmalar; 
döner kepçeli ekskavatörlerin performans tahmini 
(Bölükbaşı vd., 1991); kömür yan kayaçlarının 
sökülebilirlik açısından sınıflandırılmasıdır 
(Başarır ve Karpuz, 2004). 

2. DÜŞEY KAYAÇ KESME SETİ (DKKS) 

Düşey kayaç kesme seti (DKKS), Yaşar (2018) 
tarafından tasarlanarak geliştirilmiştir. Tamamen 
monte/demonte olabilecek şekilde tasarlanan 
DKKS, hemen hemen her kaya mekaniği 
laboratuvarında bulunan hidrolik eğilme test 
makinelerine bir eklenti olarak geliştirilmiştir. 
Taşınabilir ve tekrar üretilebilir şekilde geliştirilen 
DKKS’de çeşitli keskiler yardımı ile kaya kesme 
deneylerinin başarılı bir biçimde yapılabileceği 
görülmüştür. Bu keskiler; basit kama tipi keski 
(Yaşar ve Yılmaz, 2017a & 2017c), negatif açılı 
basit kama tipi keski (Yaşar ve Yılmaz, 2017a), 
konik uçlu keskiler (Yaşar ve Yılmaz, 2017b) ve 
radyal keskilerdir (Yaşar ve Yılmaz, 2017b). Mini-

                     (1.2)
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(1994) tarafından önerilen performans tahmini 
modelinde doğrudan girdi parametresi olarak 
kullanılabilmektedir. Bu performans tahmin 
modeli aşağıda verilmiştir.
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düzenli olarak izlenmesi faydalı 
olmaktadır. 

 
Çizelge 2. Ağır KGAM’lerin SE’ye göre 
sınıflandırılması (McFeat-Smith ve Fowell, 1979). 
 

SE 
(MJ/m3) Ağır KGAM’lerin performansı 
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Makineler bu tip kayaçları ancak ince 
bantlar haline olmaları şartı ile kazabilir ve 
keski sarfiyatının yüksek olması 
beklenmektedir. Makine mutlaka sert 
kayaç kazısına uygun olarak imal edilmiş 
olmalıdır. 

25 

Özellikle masif kazı aynalarında düşük 
kesme performansı beklenmektedir. Keski 
sarfiyatı kritiktir ve keskilerin durumunun 
izlenmesi performansı iyileştirmektedir. 
Makinenin sert kayaç kazısına göre 
modifiye edilmesi arıza riskini azaltır. 
Konik keskilerin kullanılması 
kaçınılmazdır. 
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Orta kesme performansı bu kategorinin 
altlarına doğru iyiye dönmektedir. 
Aşındırıcı kayaçlar kazılırken keskilerin 
durumu düzenli olarak izlenmeli ve 
değiştirilmelidir. Tutarlı kesme hızları 
beklenmektedir. 
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çok yüksek kazı hızlarına ulaşılabilir. Bu 
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ilerleme hızları yükselmektedir. Keskilerin 
düzenli olarak izlenmesi faydalı olmaya 
devam etmektedir. 
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Burada, SEopt optimum özgül enerji (MJ/m3) ve 
SE karot kesme deneyinden elde edilen özgül 
enerjidir (MJ/m3). Bu eşitlik sayesinde indeks bir 
değer olan karot kesme SE, Rostami vd. (1994) 
tarafından önerilen performans tahmini 
modelinde doğrudan girdi parametresi olarak 
kullanılabilmektedir. Bu performans tahmin 
modeli aşağıda verilmiştir. 
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Burada, NKH net kazı hızı (m3/s), k enerji transfer 
oranı (0,45 ile 0,90 arasında), P makinenin 
kesme gücü (kW) ve SEopt optimum özgül 
enerjidir (kWs/m3). Bu eşitlikteki k değeri makine 
tipine göre seçilmektedir.  
Karot kesme deneyi, 1987 yılında gerçekleşen 6. 
Uluslararası Kaya Mekaniği Kongresi’nde 
toplanan bir çalıştayda, kaya kesilebilirliğinin 
tayini için kabul edilebilir standart bir deney olarak 
kabul edilmiştir (Bamford, 1987). 
KGAM performans kestirimi haricinde, karot 
kesme deneyinden elde edilen sonuçlar farklı 
amaçlar için de kullanılmıştır. Bu çalışmalar; 
döner kepçeli ekskavatörlerin performans tahmini 
(Bölükbaşı vd., 1991); kömür yan kayaçlarının 
sökülebilirlik açısından sınıflandırılmasıdır 
(Başarır ve Karpuz, 2004). 

2. DÜŞEY KAYAÇ KESME SETİ (DKKS) 

Düşey kayaç kesme seti (DKKS), Yaşar (2018) 
tarafından tasarlanarak geliştirilmiştir. Tamamen 
monte/demonte olabilecek şekilde tasarlanan 
DKKS, hemen hemen her kaya mekaniği 
laboratuvarında bulunan hidrolik eğilme test 
makinelerine bir eklenti olarak geliştirilmiştir. 
Taşınabilir ve tekrar üretilebilir şekilde geliştirilen 
DKKS’de çeşitli keskiler yardımı ile kaya kesme 
deneylerinin başarılı bir biçimde yapılabileceği 
görülmüştür. Bu keskiler; basit kama tipi keski 
(Yaşar ve Yılmaz, 2017a & 2017c), negatif açılı 
basit kama tipi keski (Yaşar ve Yılmaz, 2017a), 
konik uçlu keskiler (Yaşar ve Yılmaz, 2017b) ve 
radyal keskilerdir (Yaşar ve Yılmaz, 2017b). Mini-
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Burada, NKH net kazı hızı (m3/s), k enerji transfer 
oranı (0,45 ile 0,90 arasında), P makinenin kesme 
gücü (kW) ve SEopt optimum özgül enerjidir (kWs/
m3). Bu eşitlikteki k değeri makine tipine göre 
seçilmektedir. 

Karot kesme deneyi, 1987 yılında gerçekleşen 
6. Uluslararası Kaya Mekaniği Kongresi’nde 
toplanan bir çalıştayda, kaya kesilebilirliğinin 
tayini için kabul edilebilir standart bir deney olarak 
kabul edilmiştir (Bamford, 1987).

KGAM performans kestirimi haricinde, karot 
kesme deneyinden elde edilen sonuçlar farklı 

amaçlar için de kullanılmıştır. Bu çalışmalar; 
döner kepçeli ekskavatörlerin performans tahmini 
(Bölükbaşı vd., 1991); kömür yan kayaçlarının 
sökülebilirlik açısından sınıflandırılmasıdır 
(Başarır ve Karpuz, 2004).

2. DÜŞEY KAYAÇ KESME SETİ (DKKS)

Düşey kayaç kesme seti (DKKS), Yaşar (2018) 
tarafından tasarlanarak geliştirilmiştir. Tamamen 
monte/demonte olabilecek şekilde tasarlanan 
DKKS, hemen hemen her kaya mekaniği labo-
ratuvarında bulunan hidrolik eğilme test makine-
lerine bir eklenti olarak geliştirilmiştir. Taşınabilir 
ve tekrar üretilebilir şekilde geliştirilen DKKS’de 
çeşitli keskiler yardımı ile kaya kesme deney-
lerinin başarılı bir biçimde yapılabileceği görül-
müştür. Bu keskiler; basit kama tipi keski (Yaşar 
ve Yılmaz, 2017a & 2017c), negatif açılı basit 
kama tipi keski (Yaşar ve Yılmaz, 2017a), konik 
uçlu keskiler (Yaşar ve Yılmaz, 2017b) ve radyal 
keskilerdir (Yaşar ve Yılmaz, 2017b). Mini-disk 
keskiler ile kesme deneyleri ise hala deneme 
aşamasındadır. DKKS’nin bileşenleri Şekil 2’de 
görülmektedir.

Şekil 2. (a) Hidrolik eğilme test makinesinin genel bi-
leşenleri ve DKKS (b) DKKS’nin bileşenleri (c) DKKS 
ile kayaç kesme (Yaşar ve Yılmaz, 2017a).

DKKS ile kaya kesme işlemini genel hatları an-
latmak gerekirse, sistem tamamen bilgisayar 
kontrolündedir. Bilgisayardan kontrol edilen 
eğilme gövdesinin pistonuna bağlı olan DKKS 
pistonu yukarı aşağı yönde hareket ettirilebil-
mektedir. DKKS pistonunun altına monte edilen 
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keski tutucu ve keski sayesinde, istenilen blok 
ya da karot numunesi kesme deneyine tabi tu-
tulmaktadır ve keski tarafından tecrübe edilen 
hareketin yönündeki kesme kuvveti (FC) eğilme 
gövdesinde hazır bulunan yük hücresi marifeti 
ile ölçülmektedir. FC’nin zamana bağlı değişi-
mini gösteren grafik bilgisayar yardımı ile elde 
edilmektedir. Deneyden ortalama kesme kuvveti 
(FC) ve maksimum kesme kuvveti (FC’) verileri 
elde edilebilmektedir ve sonuç olarak SE, FC yar-
dımı ile Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmaktadır. 
Kaya kesme deneyleri hem etkileşimli hem de 
etkileşimsiz yöntemle gerçekleştirilebilmektedir. 
Deneylerde 23 cm x 20 cm x 10 cm’ e kadar 
blok kaya numuneleri ve değişen boyutlarda ka-
rot numuneleri kullanılabilmektedir.

3. DKKS İLE KÜÇÜK BOYUTLU KAYA KESME 
DENEYİNİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

Karot kesme deneyinin şematik gösterimi ve 
deney şartları Şekil 3’te verilmiştir. Deneyde 
negatif uç açılı bir basit kama tipi keski kulla-
nılmaktadır. Ucun kesme açısı, ön yüzünün 
düşey eksenle yaptığı açı -5°’dir. Temizleme 
açısı, alt yüzeyinin yatay eksenle yaptığı açı 
ise 5°’dir. Keskinin genişliği 12,7 mm (1/2 inç) 
iken kesme deneyleri 5 mm kesme derinliğin-
den yapılmaktadır (Mc-Feat Smith ve Fowell, 
1979). Kesme deneylerinin karotun 4 tarafından 
yapılması ve her numune için en az dört tek-
rar yapılması gerektiği öne sürülmektedir. Bazı 
durumlarda karot kırılması gerçekleştiği için bu 
her zaman mümkün olmamaktadır. Deneylerde 
76 mm karot numunesi kullanılması önerilirken, 
50 mm’den küçük karotların kullanılmasından 
kaçınılması gerektiği belirtilmektedir (Fowell, 
1993). Daha önceki bir çalışmada (Yaşar, 2013; 
Yaşar vd., 2015), çeşitli kayaç/cevherler İstanbul 
Teknik Üniversitesi’nde bulunan karot kesme de-
ney setinde kesme deneyine tabi tutulmuşlardır. 
Bu deneylerde kullanılan numuneler DKKS’de de 
karot kesme deneyine tabi tutularak iki deney dü-
zeneğinden de elde edilen sonuçlar karşılaştırıl-
mıştır. İstatistiksel olarak iki deney düzeneğinden 
elde edilen FC ve SE değerlerinin birbiri ile farkı 
olmadığı gösterilmiştir (Yaşar ve Yılmaz, 2017a). 

Bu deneylerin sonucunda 120 MPa’a kadar olan 
kayaçların DKKS’de karot kesme deneyine tabi 
tutulabileceği görülmüştür. Şekil 4’te karot ve blok 
numuneler üzerinde uygulanan kesme deneyle-
ri, deneylerde kullanılan indeks keski ve keskinin 
nılması gerektiği belirtilmektedir (Fowell, 1993). 
özellikleri görülmektedir.

Şekil 3. Küçük boyutlu kaya kesme deneyinin şematik 
gösterimi (Fowell, 1993’ten değiştirilerek).

Şekil 4. DKKS’de küçük boyutlu kaya kesme deneyleri 
ve kullanılan keskinin özellikleri.
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4. SAHA UYGULAMASI

Küçük boyutlu kaya kesme deneyinden elde edi-
len SE değerlerinin pratik kullanımının vurgulana-
bilmesi için bir adet saha çalışması gerçekleştiril-
miştir. Bu kapsamda bir kollu galeri açma makine-
si (KGAM) çalışma sahası ziyaret edilmiştir. 

Bu saha Nevşehir ili Ürgüp ilçesinde bulunmak-
tadır. İç Anadolu Bölgesi’nde özellikle Nevşehir 
civarında, yeraltı soğuk hava depoları sıklıkla açıl-
maktadır. Bu yeraltı depolarının kazısında genel-
likle kollu galeri açma makineleri (KGAM) kullanıl-
maktadır. Bu sahada yerel üretici tarafından imal 
edilen bir KGAM çalışmaktadır. Geçilen formas-
yon kristal tüftür ve kazı aynası toplamda iki adet 
süreksizlik içerdiği için masif olarak kabul edilmiş-
tir. Kullanılan KGAM Şekil 5’te gösterilmiştir.

Şekil 5. (a) KGAM kesici kafa ve aynanın durumu (b) 
KGAM toplayıcı ünitesi (c) KGAM’nin kazı sırasındaki 
görüntüsü (d) KGAM’nin genel görünüşü (Yaşar, 2018).

Bu sahada makinenin çalıştığı aynadan blok nu-
muneler temin edilmiştir ve KGAM’nin kazı hızı 
yerinde kaydedilmiştir. KGAM yerli üretim bir ma-
kine olup kesme gücü 110 kW’tır ve aksiyel tip bir 
kesici kafaya sahiptir. Bu makinenin kesici kafası 
radyal keskilerle donatılmış olup, kayacın daya-
nımının çok düşük olmasından ve diğer keskiler-
le yapılan çalışmalar sonucu konik ya da radyal 
keski ile yapılan deney sonuçlarının çok farklı ol-
madığının görülmesinden dolayı bu çalışma kap-
samında kullanılabileceği düşünülmüştür. 

Sahadan elde edilen blok numunelerden karot 
örnekleri çıkarılarak, bu örnekler üzerinde kaya 
mekaniği deneyleri gerçekleştirilmiştir. Buna ila-
veten, kazı aynasından alınan blok numuneler 
üzerinde, laboratuvarda küçük boyutlu kaya kes-
me deneyleri gerçekleştirilmiştir. Kaya kesme 
deneyleri Şekil 6’da görülen küçük blok numune 
üzerinde yapılmıştır. Bu blok üzerinde toplam üç 
adet kesme deneyi yapılmıştır ve sonuçların orta-
laması alınmıştır. Çizelge 3’te kaya mekaniği ve 
kaya kesme deneylerinin sonuçları toplu olarak 
verilmiştir.

Şekil 6. Kristal tüf numunesinin kesme deneyine tabi 
tutulması

Çizelge 3. Kristal tüf numunesinin mekanik özellikleri 
ve kesme deneyinin sonucu

σc
(MPa)

σt
(MPa)

SE (MJ/
m3)

SEopt 
(MJ/m3)
(Eşitlik 

2)
2,44 ± 0,3

(5*)
0,74 ± 0,18

(10*)
2,03± 0,31

(3*) 1,90

Sahada gerçekleşen net kazı hızı 74,07 m3/sa-
at’tir. Makinenin kazı hızı ölçülürken, Şekil 5(c)’de 
görülen oyuğun kazılmasında geçen süre ve ka-
zılan hacim göz önüne alınmıştır. Bu kazı hızı 
Rostami vd. (1994) tarafından önerilen perfor-
mans tahmin modeli ile tahmin edilmeye çalışıl-
mıştır. Çizelge 3’ten görülebileceği gibi karot kes-

σc = Tek eksenli basınç dayanımı
σt  = Dolaylı çekme dayanımı
* Deney sayısı
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me deneyinden elde edilen SE değeri, Eşitlik 2 
yardımı ile optimum özgül enerji (SEopt) değerine 
çevrilmiştir. Bu işlem sonucunda elde edilen SE-

opt değeri, Eşitlik 3’te verilen performans tahmini 
modelinde yerine konularak net kazı hızı tahmin 
edilmiştir ve sonuçlar Şekil 7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7. DKKS ile yapılan performans tahmin sonuçları

Şekil 7’den da görülebileceği gibi sahadaki kazı 
hızı gerçeğe yakın bir biçimde tahmin edilmiştir. 
Sahada kaydedilen kazı hızı 74,07 m3/saat iken, 
DKKS ile tahmin edilen değer 83,02 m3/saat’tir. 
Enerji transfer oranı (k) kollu galeri açma maki-
neleri (KGAM) için genellikle 0,45-0,55 arasında 
seçilmektedir. Bu değer, kabaca aksiyel tip ma-
kineler için 0,45, tambur tipi makineler için ise 
0,55 olarak seçilmektedir. Ancak, bu çalışmada k 
değeri Bilgin vd. (2005)’in önerileri doğrultusunda 
0,4 olarak kabul edilmiştir. 

5. GENEL DEĞERLENDİRME

Kaya kesme deneyleri, kesilebilirlik ya da perfor-
mans tahmininde kullanılan en önemli ve kesin 
yöntemlerdir. Ancak, çok az sayıda merkezde 
bulunmaktadır. Bundan dolayı, araştırmacılar 
çeşitli alternatif yöntemlere yönelmektedirler (tek 
eksenli basınç dayanımı deneyi ya da alternatif 
kesme düzenekleri gibi). Bu tip kaya mekaniği 
deneyleri statik kaya mekaniği prensiplerini takip 
etmektedir ve birçok deneysel parametreden etki-
lenmektedir (Fowell, 1993; Fowell vd., 1994). Bu 
parametrelere; boy:çap oranı, yükleme hızı, nu-

mune yüzey kalitesi vs. gösterilebilir. Ayrıca, kaya 
kesmedeki çatlak oluşum mekanizmasını temsil 
etme imkânları bulunmamaktadır. Bundan dolayı, 
standart kaya mekaniği deneyleri, kaya kesmede-
ki gerçek durumu temsil edememektedir. DKKS 
sayesinde kaya kesme deneyleri daha kolay bir 
şekilde uygulanabilir. Bir kaya kesme deneyinde 
bulunması gereken özellikler Uluslararası Kaya 
Mekaniği Derneği (ISRM) tarafından düzenle-
nen çalıştayda şu şekilde belirtilmiştir (Bamford, 
1987):

• Sahada kazı yapan makinenin kestiği kayaç 
spektrumu deneyde kesilebilmelidir. Yani, 
KGAM 120 MPa’a kadar dayanımlı kayaçları 
kazdığı varsayılırsa bu amaç için imal edilen 
bir deneyde 120 MPa’a kadar dayanıma sahip 
olan kayaçlar deneye tabi tutulabilmelidir,

• Deney güvenilir olmalıdır,

• Deneyin yapılışı kolay, hızlı ve ucuz olmalıdır,

• Deney yöntemi farklı araştırmacılar tarafından 
tekrar üretilebilir olmalıdır.

• Deneyde küçük boyutlarda numuneler kulla-
nılmalıdır.

KGAM’ler genellikle 120 MPa’a kadar tek eksen-
li basınç dayanımına sahip kayaçları kazabilir-
ler. Daha önceki çalışmalarda (Yaşar ve Yılmaz, 
2017a) 120 MPa’a kadar numunelerin (fosilli 
kumtaşı) DKKS’de kaya kesme deneyine tabi tu-
tulabileceği görülmüştür. Buna ek olarak, deney-
den elde edilen kuvvet verilerinin doğruluğu, hem 
harici bir yük hücresi ile hem de diğer bir kesme 
düzeneğinden elde edilen veriler ile doğrulanmış-
tır. DKKS’de bir kaya kesme deneyi, sıradan ve 
rutin bir kaya mekaniği deneyi (tek eksenli basınç 
dayanımı vb.) gibi uygulanabilmektedir. Deney 
yönteminin diğer araştırmacılar tarafından tek-
rar üretilerek uygulanması imkânı bulunmakta-
dır. Deneyde küçük blok ya da karot numuneleri 
kesme deneyine tabi tutulabilmektedir ki bir pro-
jenin jeoteknik tasarım safhasında, yalnızca karot 
numuneleri elde hazır bulunmaktadır. Bu bilgiler 
ışığında, DKKS’nin çalışma grubu tarafından 
önerilen kriterlerin hepsini sağladığı sonucuna 
varılabilir.
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Deney yöntemi ile ilgili birtakım dezavantajlar 
göze çarpabilir. İlk olarak, yalnıza tek eksende-
ki, yani hareketin yönündeki, kesme kuvvetinin 
ölçülüyor olması bir eksiklik olarak gösterilebilir. 
Ancak karot kesme deneyi ve performans tahmini 
uygulamasında bu durumun herhangi bir tehdit 
yaratmayacağı açıktır.

Diğer yandan, kesme hızı ve veri okuma hızı, 
deneyden elde edilecek verilerin kalitesini tehdit 
edebileceği öne sürülebilir. DKKS ile kaya kesme 
deneylerinde kesme hızı 0,5-1 cm/s civarındadır 
ve veri okuma hızı ise 50 Hz’dir.  Bu durum diğer 
çalışmalarda detaylı bir şekilde ele alınarak tartı-
şılmıştır (Yaşar, 2018; Yaşar ve Yılmaz, 2017b). 
Ancak burada kısaca değinmek gerekirse, kaya 
kesmede, kesme hızının kesme kuvveti üzerine 
herhangi bir etkisinin olmadığı açıkça bilinen bir 
gerçektir ve tartışmaya açık değildir (Potts ve 
Shuttleworth, 1959; O’Dogherty ve Burney, 1963; 
Roxborough, 1973; Roxborough, 1985; Nishimat-
su, 1993). Bunun ana nedeni, kaya kesmedeki 
çatlak oluşum hızının (örneğin 500 m/s), kaya 
kesme hızından hem sahada hem de laboratu-
varda yüzlerce kat fazla olmasıdır. Bundan dola-
yı, kesme hızının veri kalitesine etki edeceği iddia 
edilemez.

Son olarak da kaya kesmede veri okuma hızının 
veri kalitesi üzerine etkisi ile ilgili ne yazık ki yapıl-
mış bir çalışma yoktur. Yalnızca Bilgin vd. (2014) 
veri okuma hızının 1000 Hz olması gerektiğini be-
lirtmektedir. Ancak farklı araştırmacılar 50-1000 
Hz arasında değişen hızlarda veri okuma siste-
mi olan düzeneklerde kaya kesme deneylerini 
gerçekleştirmektedirler (Kim, 2010; Richard vd., 
2012; Entacher vd., 2014; Bilgin vd., 2006). Ayrı-
ca, bu durum da Yaşar (2018)’de detaylı bir biçim-
de tartışılarak, iki farklı deney düzeneğinden elde 
edilen veriler karşılaştırılarak irdelenmiştir ve veri 
okuma hızının da herhangi bir tehdit oluşturmaya-
cağı sonucuna varılmıştır.

SONUÇLAR

Bu çalışmada, taşınabilir, seri üretime uygun ve 
hemen hemen her kaya mekaniği laboratuva-
rında bulunan hidrolik eğilme test makinelerine 

bir eklenti olarak geliştirilen DKKS ile küçük bo-
yutlu kaya kesme deneyinin gerçekleştirilme-
si vurgulanmıştır. Gerçekleştirilen deneyler ve 
elde edilen bulgular ışığında, DKKS’de küçük 
boyutlu kaya kesme setinin başarılı bir biçimde 
yapılabileceği görülmüştür. Bu sayede hem kol-
lu galeri açma makinelerinin performans tahmini 
hem de 2. Bölüm’de bahsedilen diğer konular 
(döner kepçeli ekskavatörlerin performans tahmi-
ni, kömür yan kayaçlarının sökülebilirlik açısından 
sınıflandırılması) ile ilgili çalışmalar, taşınabilir bir 
kaya kesme setinde kolaylıkla yapılabilecektir. 
Buna ilave olarak, küçük boyutlu kaya kesme 
deneyinden elde edilen verilerin sahada uygulan-
masına örnek teşkil etmesi açısından, bir KGAM 
çalışma sahasından elde edilen numunelerle, 
makinenin net kazı hızı kestirilmeye çalışılmıştır. 
DKKS’de gerçekleştirilen kaya kesme deneyleri 
ile gerçekleştirilen performans tahmini sonucun-
da KGAM’nin kazı hızının gerçeğe çok yakın bir 
biçimde tahmin edilebildiği görülmüştür. Sonuç 
olarak da kaya kesme deneylerinin rutin bir kaya 
mekaniği deneyi gibi gerçekleştirilebileceği vur-
gulanmıştır.
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