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OZET: Kayag kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde en gok kullanilan deneylerden biri laboratuvar
ortaminda yapilan tam boyutlu kazi deneyleridir (LCM). Bu deney setinde gercek disk keskilerin
kullanmilmas: giivenirliligini artirmaktadir ancak bu deney seti uygulamada bir¢ok dezavantaja sahiptir.
Deneyler igin biiyiik blok numunelerin kullanilmasi ve ¢ok fazla insan giiciine gerek duyulmasi
bunlardan bazilaridir. Biiyiik boyutlu kazi deney setinde karsilasilan bu dezavantajlar degerlendirilerek
yiiriitiilen bir TUBITAK projesi kapsaminda ITU kazi mekanigi laboratuvarinda daha kiigiik boyutlarda
yeni bir tasinabilir dogrusal kazi deney seti (PLCM) gelistirilmistir (TUBITAK-112M859). Gelistirilen bu
deney setinde gercek disk keskilerle ayni ozelliklere sahip fakat daha kiigiik boyutlarda mini disk
keskiler kullanilmistir. Bu g¢alismada mini disk keskilerle yapilan kaya kesme deney sonuglarinin
giivenirliliginin belirlenmesi i¢in, ayn1 numune {izerinde LCM ve PLCM deneyleri yapilmis ve deney
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri
icin LCM ve PLCM deney sonuglar: arasinda iyi bir iligki elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disk keski, Mini disk keski, LCM, PLCM.

Determination of Rock Excavability Properties by Use of CCS Type Mini Disc Cutter

ABSTRACT: Linear cutting machine (LCM) tests are one of the most used laboratory test for determine
of rock cuttability. Using the real disc cutters in this machine improve the reliability but this test method
have some disadvantages. The basic disadvantage of the full-scale linear rock cutting test is that it
requires too much manpower and large blocks of rock samples, which are usually difficult, too
expensive, or impossible to obtain. For these reasons a new portable linear rock cutting (PLCM®)
machine was developed in the Mining Engineering Department of Istanbul Technical University and
supported by The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK-112M859). In this
new portable linear cutting machine, mini disc cutter were used for rock cutting tests. Mini disc cutter is
smaller than real cutters but it has same properties with a real disc cutter.

In this study for determine the reliability of PLCM relieved and unrelieved linear rock cutting tests were
performed on same rock sample with newly developed machine PLCM® and LCM then tests results
were compared. The result of these comparisons a good relationship was obtained between LCM and
PLCM tests results.

Key Words: Disc cutter, Mini disc cutter, LCM, PLCM.
GIRIS INTRODUCTION)

Kaya¢ kazilabilirlik o6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
laboratuvar ortaminda yapilan kaya kesme deneyleridir (ISRM, 1981). Bu deney yontemlerinin
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tilkemizde ilk kullanimi 6zellikle 1980” 1i yillardan sonra ITU ve ODTU’ de kaz mekanigi alaninda
yapilan calismalarla hiz kazanmistir (Bilgin ve Shahriar, 1987; Ceylan, 1987). ITU’ de kazt mekanigi
alaninda ilk ¢alismalar kiiciik boyutlu kazi deney setinin kurulmasiyla baglamistir (Bilgin ve Shahriar,
1987). Kiiciik boyutlu kazi deney seti McFeat-Smith ve R.J.Fowell tarafindan gelistirilmis standart bir
laboratuvar deneyidir (McFeat Smith, ve Fowell, 1977). Daha sonra yapilan farkli ¢calismalar sonucunda
bu deney seti {ilkemizde farkl: {iniversitelerde de kullanilmaya baslanmistir (Dursun, 2012).

Ulkemizde 1990 yillarin ikinci yarisinda tam kesitli tiinel agma makinalarinin (TBM) kullanildig:

projelerinin artmasiyla beraber disk keskilerle deneysel ¢alismalar yapmaya imkan taniyan tam boyutlu
kazi deney seti (LCM) ITU Maden Miihendisligi Boliimiinde NATO - TU projesi cergevesinde
kurulmustur (Eskikaya ve dig, 2000).
Bir sonraki asamada ise tasinabilir bir dogrusal kazi deney setinin gelistirilmesine yine ITU Maden
Miihendisligi Boliimiinde baglamilmistir (Bilgin ve dig., 2006). Tim bu gelismelerle birlikte kazi
mekanigi alaninda bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Balci, 2004; Balcl ve Bilgin, 2007; Feridunoglu, 2009;
Tumag, 2010).

Ulkemizde kazi mekanigi alaminda biiyiik boyutlu kazi deney seti iizerinde disk keskiler
kullanilarak deneysel calismalarin yapilmasi 2000” li yillarda baslasa da TBM’ lerde disk keskilerin
kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Soyle ki; 1851 ve 1881 yillarinda tasarlanan ilk tiinel agma
makinelerinde disk keskiler kullanilmamais olup kesici kafa tizerine keskiler konsantrik daireler ¢izecek
sekilde yerlestirilmistir (Friant, 1994; Stack, 1995).Daha sert ve asindirici formasyonlarda ise kama uglu
keskilerin ¢ok fazla miktarda asindigr gozlemlenmis ve kesici kafada sadece disk keskilerin
kullanilmasina karar verilmis ve boylece daha fazla ilerleme kaydedildigi ortaya ¢ikmustir (Franklin ve
Dusseault, 1989). Degisen ihtiyaclar dogrultusunda hem TBM hem de kullamilan disk keskilerin
ozellikleri degismis olup yillara gore ortaya ¢ikan degisimler Cizelge 1" de verilmistir.

Cizelge 1: Tam cepheli tiinel agma makinelerinin 6zelliklerinin gelisimi (3.5 metre ¢apindaki makine
i¢in) (The Robbins Company, 2001) (Development of TBMs (for machine with 3.5 m diameter)).

Yil Disk Keskiler Arasi Keski Basina Diisen Kesici Kafa
Keski Mesafe Baski Kuvveti Giicii
Cap1 (mm) (mm) (kN / Keski) (kW)
1956 280 68 55 250
1970 305 65 100 300
1980 394 67 190 600
1990 483 70 250 1350
2000 483 70 260 1350

Disk keskilerin TBM kesici kafasinda kullaniminin artmasiyla birlikte disk keskiler kazi veriminin
artirilmasi amaciyla farkli sekillerde iiretilmistir. Tek diskli veya ok sirali olarak {iretimi yapilan disk
keskilerde, tek diskli keskiler onceleri sadece V tipli olarak iiretilirken aginma miktarinin azaltilmasi
amaciyla daha sonralar1 ucu kiit sekilli olan sabit kesitli (CCS tip) disk keskiler {iretilmis ve bu keskiler
bir standart olarak kabul gormiistiir. Sekil 17 de V tip ve CCS tip disk keskilere ait ring profilleri
verilmigtir.

(B)

Sekil 1: Disk keskilerde ring profili; (A) V-tip, (B) CCS tip (Maidle, ve dig., 2008) (ring profile for disc cutters A:
V —type, B: CCS type).

Disk keskilerin tasarimlandirilmasinda kazi esnasinda kaya ile etkilesimine bagli olarak su
parametrelerin etkili oldugu belirlenmistir (Roxborough ve Phillips,1975; Bilgin, 1989);



Kayag Kazilabilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Mini CCS Tip Disk Keski Kullanilmast 37

- Keskiler Arasi Mesafe, s (mm)
- Kesme Derinligi, d (mm)

- Disk kalinlig1, w (mm)

- Disk¢apy, R (mm)

- Disk agist

- Kayag sokiilme agis1

- Yuvarlanma Kuvveti, FR (kN)
- Normal Kuvvet, FN (kN)

- Yanal Kuvvet, FS (kN)

Disk keski tasarim parametrelerinin kazilabilirlik {izerine etkileri Roxborough, ve Phillips tarafindan
1975 yilinda yapilan bir ¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Bu calismada disk keski c¢api, kesme
derinligi, disk keski ug¢ agisi, kesme hizi ve keskiler aras1 mesafe degerleri degistirilerek deneyler
yapilmustir. Yapilan bu deneyler sonunda keski tizerine etki eden normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin
teorik olarak hesaplanabilecegi bir model elde edilmistir. Esitlik 1’ de keski {izerine etki eden normal
kuvvetin disk keski gap1 (D), kesme derinligi (d), kayacin tek eksenli basing dayanim degeri (o,) ve disk
keski ug agis1 (@) degerlerine baglh olarak elde edilen esitlik verilmistir.

Fy = 4.0,.d.tan2VD.d — d’ 1)

Diske etki eden yuvarlanma kuvvetinin hesaplanmasinda ise yuvarlanma kuvveti ve normal kuvvet
arasindaki iligkiler irdelenmis ve sonug olarak Esitlik 2 elde edilmistir.

L
Pl (2)

Daha sonra Esitlik 2" de elde edilen sonug Esitlik 1° de yerine yazilarak yuvarlama kuvvetinin
hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 3 elde edilmistir.
Fr = 4.0..d% tan% 3)

Roxborough ve Phillips (1975) tarafindan onerilen model daha sonra Phillips, Bilgin ve Price (1978)
tarafindan keski ug yarigapinin etkisi de incelenerek gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde keski ug
yaricapinin etkisi Esitlik 4 ve Esitlik 5 te verildigi gibi carpan olarak eklenmistir.

Fyp = Fy.e4" (4)
Fr, = Fg.eB" 5)
Burada;

Fnr : Normal kuvvet (kN)

Frr :Yuvarlanma kuvveti (kN)

r : Keski ug yarigap1 (mm)

A, B : Her bir ilerleme seviyesi igin sabitler

A ve B sabitlerinin hesaplanabilmesinde iki farkli keski ug yaricap: igin Esitlik 6 ve Esitlik 7
verilmistir. Burada ‘p’ kesme derinligi degerini temsil etmektedir.

A =0,0354 + 06% r =098 (6)
B = 0,060 + 0% r=0,87 )

Ozdemir ve dig. (1978), kaz1 esnasinda disk keskiye etki eden kuvvetlere bagli olarak keski altinda
olusan kirtlma zonunun olusumunu arastirmislardir. Bu arastirmalar ilerki yillarda devam ettirilerek
Rostami ve Ozdemir (1993), CCS tipli disk keskiler igin keski {iizerine etki eden kuvvetlerin
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hesaplanabilmesi icin bir teori gelistirmislerdir. Gelistirilen bu teoride keski iizerine etki eden toplam
kuvvet ve kesme katsayis1 degerleri kullarularak normal ve yuvarlama kuvvetleri hesaplanmistir. Bu
teoriye gore toplam kuvvet degeri (Fr) Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmaktadir.

(®)

P.RT.
FT = 4
P+1

Burada;

P : Yiizeye uygulanan basing (MPa)

R : Disk keski yarigap1 (mm)

T : Keski ucu kalinlig1 (mm)

U : CCS tip keskiler icin ¢ degeri sifira yakindir ve artan keski agz1 genisligi ile azalir. V tip keskiler igin
bu deger 1 civarindadir.

Esitlikte verilen ‘Y’ degeri ise disk keski yaricapi ve kesme derinligine bagh olarak Esitlik 9
kullanilarak elde edilmektedir.

R-d

y = cos™! (T) 9)
Burada;

R : Disk keski yarigap1 (mm)
d : Kesme derinligi (mm)

Disk {izerine etki eden toplam kuvvetin hesaplandig1 Esitlik 8 de P disindaki biitiin degiskenler
bilinmektedir. P ise kesme geometrisi (keskiler aras1 mesafe ve kesme derinligi) ve kaya 6zelliklerinin
(basing ve cekme dayanimi) bir fonksiyonu olarak tanimlanmis ve P degerinin belirlenebilmesi igin
Esitlik 10 verilmistir.

3 [s.0c.0¢

P=C yVRT

(10)

Burada;

C :Birimler arast dontisiim katsay1 = 2,12
s :Keskiler arasi mesafe (mm)

o« : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

ot : Kayacin ¢ekme dayanimi (MPa)

Keskiler {izerine etki eden toplam kuvvet belirlendikten sonra normal kuvvet (Fn) ve yuvarlama
kuvvetinin (Fr) hesaplanmasi i¢in Esitlik 11 ve Esitlik 12 kullanilabilmektedir.

Fy = Fr.cos (}2—/) (11)
Fy = Fy.sin (g) (12)

Morrell ve dig. (1970) tarafinda tasarim parametrelerinin degisimiyle ilgili farkl: bir calisma yapilmis
ve yapilan bu calismada diger calismalardan farkl: olarak degisen her bir parametre i¢in 90° ug acih disk
keski ile 60°c ug acili disk keski arasinda bir oran belirlemistir.

Bilgin (1977), yaptig1 calismada disk keski tasari parametrelerinin degisimine bagh olarak keski
tizerine etki eden kuvvetlerin ve spesifik enerjinin degisimini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda disk ug
acist arttikga keski iizerine etki eden kuvvetlerin ve spesifik enerjinin artti§1 buna kargin disk ¢ap:
degistikce spesifik enerjinin degismedigi, kesme derinligi arttikca keski {izerine etki eden kuvvetlerin
artarken spesifik enerjinin azaldig1 sonuglarina varilmistir.

Balci, ve Tumag, (2012), tasarim parametrelerinin kazilabilirlik {izerine etkisini arastirirken CCS tip
disk keskilerle birlikte V tip disk keskileri de kullanmiglardir. Her iki disk keskiyle kazi deneyleri
yaparak elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve sonug olarak CCS tip disk keskiler {izerine V tip disk
keskilere oranla daha fazla kuvvet degerinin etki ettigi sonucuna varilmistir.



Kayag Kazilabilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Mini CCS Tip Disk Keski Kullanilmast 39

TAM BOYUTLU DOGRUSAL KAZI DENEY SETi (LCM) (Full Scale Lineer Cutting Machine)

ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Kazi Teknolojileri ve Maden Makinalar
Laboratuvar1” nda tam boyutlu dogrusal kaya kesme deney seti (LCM) NATO-TU projesi gercevesinde
kurulmustur (Sekil 2) (Eskikaya ve dig, 2000). Bu deney setinde gercek boyuttaki keskilerle (disk, kalem
uglu keskiler vb.) hidrolik silindirler yardimiyla, farkli kesme derinliklerinde keskiler arasi mesafeler
degistirilmekte, bu sayede bu degerler i¢in normal kuvvetler, kesme kuvvetleri, yanal kuvvetler ve
spesifik enerji degerleri bulunabilmektedir. Bulunan bu degerler kullanilarak; tam cepheli tiinel agma
makineleri (TBM), kismi kesitli tiinel agma makineleri (roadheader), kesici yiikleyiciler (shearer-loader),
stirekli kazicillar (continuous miner) gibi mekanize kazi makinelerinin performanslar1 tahmin
edilebilmektedir.

-

Sekil 2: ITU Maden Miihendisligi Béliimii Kazi Mekanizasyonu ve Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan tam
boyutlu dogrusal kazi deney seti (Full scale linear cutting machine in ITU).

432 mm CCS tip disk keski (432 mm CCS type Disc Cutter)

Tam boyutlu dogrusal kazi deney setinde yapilan kesme deneylerinde 432 mm CCS tip disk keski
kullanilmistir. Kullanilan bu keski tiinel agma makinalarinda kullanilan gergek bir disk keskidir. Tek
diskli keskiler V tip ve CCS tip disk keskiler olmak tizere ikiye ayrilmakta ve V tip disk keskiler keski
ucunun sivri V tipli olusundan bu isimle adlandirilirken CCS tip disk keskiler ise sabit kesit alanh
keskiler olarak adlandirilir (Sekil 1).

LCM kaya kesme deneylerinde kullanilan 432 mm CCS tip disk keski; 432 mm disk ¢apina ve 18 mm ug
genisligine sahiptir ( Sekil 3).



40 R.COMAKLI, C.BALCI

Sekil 3: LCM kaya kesme deneylerinde kullanilan 432 mm CCS tip disk keski (432 mm CCS type disc cutter used for LCM rock
cutting tests).

TASINABILIR DOGRUSAL KAZI DENEY SETi (PLCM) (Portable Linear Cutting Machines)

Tasinabilir dogrusal kazi deney seti laboratuvar ortaminda yapilan bir¢ok kaya kesme deneyi
sonucunda karsilasilan biiyiik blok ihtiyaci, ¢ok fazla insan giicii gibi sorunlara ¢dziim olusturmak igin
gelistirilmistir.

Bu dogrultuda ¢alisma prensibi LCM’ e benzeyen fakat daha az insan giicii isteyen ve biiyiik bloklar
yerine daha kiiglik numune veya karot numuneler {izerinde deneyler yapilabilen yeni bir tasinabilir
dogrusal kazi deney seti gelistirilmistir (Sekil 4). Gelistirilen bu deney setinde keskiler aras: mesafe ve
kesme derinligi farkli degerlerde ayarlanabilmekte ve bdylece farkli sartlarda deneyler
yapilabilmektedir.

Tagmabilir dogrusal kaz1 deney setinde kama ve konik uglu keskiler kullanilabildigi gibi 144 mm
capinda mini disk keskiler de kullanilabilmektedir.

Sekil 4: Gelistirilen yeni taginabilir dogrusal kazi deney seti (PLCM®) (Newly developed portable linear cutting machine).



Kayag Kazilabilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Mini CCS Tip Disk Keski Kullanilmast 41

144 mm mini disk keski (144 mm mini disc Cutter)

Gelistirilen yeni tasinabilir dogrusal kazi deney seti (PLCM) tasarlanirken, uluslararas: platformda
kabul gormiis deney yontemi olan dogrusal kazi deney seti (LCM) 6zellikleri dikkate alinmistir. S6yle
ki; LCM deney setinin kiigiik Olgeklisi olarak tasarlanan bu deney setinde tam boyutlu dogrusal kazi
deney setinde oldugu gibi keskiler aras1 mesafe, kesme derinligi gibi degerler kolaylikla degistirilerek
farkli deney sartlarinda veriler elde edilebilmektedir.

Gelistirilen yeni tasimabilir kaz1 deney seti daha kiiciik Olgeklerde oldugu igin deneylerde LCM
deney setinin aksine karot numuneler veya daha kii¢iik blok numuneler iizerinde deneyler
yapildigindan deney setinde kullanilacak disk keskilerinde kiigiik boyutlarda olmas: gerekmektedir. Bu
dogrultuda standart TBM disk keski 6zelliklerinde daha kiiciik boyutlu 144 mm disk ¢apina sahip mini
disk keskiler imal ettirilmistir (Sekil 5). Sekil 5" te verilen CCS tip mini disk keski 144 mm disk ¢apina ve
4 mm disk ug genisligine sahiptir.

Sekil 5: PLCM deneylerinde kullanilan 144 mm mini disk keski (144 mm mini disc cutter used for PLCM tests).
DENEYSEL CALISMALAR (Laboratory Studies)
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler (Physical - Mechanical Properties)

Homojen bir yapiya sahip olan bej mermer numunesi yapilacak karsilastirmalarda daha dogru
sonuglar verecegi diisiiniilerek kaya kesme deneylerinde kullanilmistir. Bej mermer numunesi icin kaya
mekanigi deneyleri Amerikan Standart ve Test Metotlar1 (ASTM) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) tarafindan Onerilen standartlara uygun olarak yapilmis olup deney sonuglar1 Cizelge 2’ de
verilmigtir.

Cizelge 2: Bej mermer numunesi igin fiziksel — mekanik deney sonuglar1 (Physical - Mechanical Properties for

beige marble) .

Yogunluk  Tek Eksenli Dolaylh P S Dinamik Dinamik
(gr/cm?) Basing Cekme Dalga Dalga Elastik Poisson
Dayanimi Dayanimi Hiz: Hiz: Modiil Oram
(MPa) (MPa) (m/s) (m/s) (GPa)
2.7 160.7 7.82 7109 3419 85.46 0.35

LCM Deneyleri (LCM Tests)

Bej mermer numunesi {izerinde yapilan kaya kesme deneylerinde, keskiler arasi mesafe (s) degeri 60
mm olarak ayarlanarak kesme derinligi (d) 1.5, 3 ve 5 mm olacak sekilde farkli kesme derinliklerinde
kesme deneylerinin birbirini etkileyebilecegi (yardimli) ve iki farkli kesme deneyinin birbirini
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etkilemeyecegi (yardimsiz) kaya kesme deneyleri yapilmstir. Yapilan bu kesme deneyleri Cizelge 3’ te
Ozetlenmistir.

Cizelge 3: Bej mermer numunesi iizerinde yapilan LCM deney programi (LCM test program for beige marble).

Yardimli Kesme

Numune Keski d Yardimsiz
. . $=60 mm
Ad1 Tipi mm Kesme
432 1.5 v v
Bej mm 3 v v
mermer CCS 5 v v

PLCM Deneyleri (PLCM Tests)

3 farkli 20x14x10 cm boyutlarinda bej mermer numunesi {izerinde tasmabilir dogrusal kaya kesme
deney setinde CCS tip 144 mm mini disk keski kullanilarak kaya kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan
bu kesme deneylerinde yaklasik LCM deneylerinde degerler 1/3 oraninda kiigiiltiilmeye ¢alisilmis ve
keskiler aras1 mesafe (s) degeri 20 mm olarak ayarlanip kesme derinligi (d) degerleri 1, 3 ve 5 mm olarak
degistirilmistir. Ayarlanan her bir kesme derinliginde yardimli ve yardimsiz kaya kesme deneyleri
yapilmustir. PLCM deney programi Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4: Bej mermer numunesi iizerinde yapilan PLCM deney programi (PLCM test matrix for beige marble).

Yardimli Kesme

Numune Keski d Yardimsiz
Adi Tipi mm Kesme s=20 mm
1 v v
Bej 144 mm 3 v v
Mermer  Mini Disk 5 v v

LCM ve PLCM Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi (Comparison of LCM and PLCM tests results).

LCM ve PLCM Kkazi deney setlerinde yapilan yardimsiz kaya kesme deney sonuglarina gore kesme
derinligine bagli olarak spesifik enerji degisimi Sekil 6" da verilmistir. Bu sekle gore literatiire uygun
olarak hem 432 mm disk keskiler hem de 144 mm mini disk keskiler i¢in spesifik enerji degerinin kesme
derinligi arttikca azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 7 ve Sekil 8" de ise kesme derinligine bagli olarak keskiler
iizerine etki eden normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin degisimi verilmistir.

Sekil 6’ da verilen kesme derinligine bagli olarak spesifik enerji degisimini gosterir grafige
bakildiginda; 144 mm capindaki CCS tip mini disk keski kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen
spesifik enerji degerinin (yaklasik 12 — 14 kWh/m?), 432 mm CCS tip disk keski kullanilarak yapilan
deneyler sonunda elde edilen degerlerden (yaklasik 6 — 8 kWh/m?) yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durumun disk keskiler arasinda disk keski ¢api, disk ug¢ cap1 gibi tasarim parametrelerinin farklilik
gostermesinden kaynaklandigi distintilmektedir. $Soyle ki; Sekil 7 ve Sekil 8 de verilen kesme
derinligine bagli olarak keski iizerine etki eden normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin degisimini gosterir
grafiklere bakildiginda 432 mm ¢apl disk keski iizerine etki eden kuvvet degerlerinin 144 mm ¢aph disk
keskiye etki eden kuvvet degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: Bej mermer numunesi {izerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keskiler ile yapilan yardimsiz kesme
deneyleri i¢in kesme derinligi ile spesifik enerji arasmndaki iliski (The relationship between depth of cut and specific energy for
unrelieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter).
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Sekil 7: Bej mermer numunesi {izerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keskiler ile yapilan yardimsiz kesme
deneyleri icin kesme derinligi ile keskiler tizerine etki eden normal kuvvetler arasmdaki iligki (The relationship between
depth of cut and normal forces acting on cutter for unrelieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter).
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Sekil 8: Bej mermer numunesi iizerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keskiler ile yapilan yardimsiz kesme
deneyleri i¢in kesme derinlig] ile keskiler tizerine etki eden yuvarlanma kuvvetleri arasmdaki iliski (The relationship
between depth of cut and rolling forces acting on cutters for unrelieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter).

LCM ve PLCM kazi deney setlerinde yapilan yardimli kaya kesme deneylerinden elde edilen
verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen grafikler ise Sekil 9 — 11" de verilmistir. Optimum keskiler
aras1 mesafe kesme derinligi oraninin belirlenebildigi Sekil 9" da goriildiigii gibi optimum s / d orani 432
mm disk keski igin 20 iken 144 mm ¢apli mini disk keski i¢in bu deger yaklasik 7 yani 432 mm disk
keskiigin elde edilen degerin yaklasik tigte biri olmustur. Bu durum mini disk keski ¢apinin 1/3 oraninda
kiigtilttilmesiyle agiklanabilir. Sekil 10 — 11" de verilen keski {izerine etki eden normal ve yuvarlanma
kuvvetlerinin degisimini gosterir grafiklere bakildiginda ise yardimsiz kesme deney sonuclarinda
oldugu gibi yardimli kesme deneylerinde de 432 mm capli disk keskiye etki eden kuvvet degerlerinin
144 mm capl disk keski tizerine etki eden degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Bej mermer numunesi tizerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keskiler ile yapilan yardiml kesme
deneyleri i¢in kesme derinligi / keskiler aras1 mesafe oram ve spesifik enerji arasmdaki iliski (The relationship between cutter
spacing / depth of cut ratio and specific energy for relieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter.
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Sekil 10: Bej mermer numunesi tizerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keskiler ile yapilan yardiml kesme
deneyleri icin kesme derinligj ile keskiler {izerine etki eden normal kuvvetler arasindaki iligki (The relationship between
depth of cut and normal forces acting on cutters for relieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter).
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Sekil 11: Bej mermer numunesi tizerinde 432 mm disk keski ve 144 mm mini disk keski ile yapilan yardimh kesme
deneyleri icin kesme derinligj ile keskiler iizerine etki eden yuvarlanma kuvvetleri arasmdaki iliski (The relationship
between depth of cut and rolling forces acting on cutters for relieved rock cutting tests used for 432 mm disk cutter and 144 mm mini disc cutter).

SONUC ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu c¢alismanin temel amaci kayag kazilabilirliginin belirlenmesinde giivenilir bir yontem
olarak kullanilan LCM deney setinin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirilen yeni PLCM
deney setinin giivenirliginin aragtirilmasidir. Bu degerlendirme yapilirken de PLCM deney setinde
kullanilan 144 mm mini disk keskiler ile LCM deney setinde kullanilan 432 mm disk keski arasindaki
iligki irdelenmistir.

Sonug olarak yardimli ve yardimsiz yapilan kaya kesme deney sonuclarini gosterir grafiklere
bakildiginda 144 mm mini disk keskiler i¢in elde edilen sonuglarin gercek boyutlarda olan 432 mm disk
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keski sonuglarina benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Boylece kaya¢ kazilabilirliginin
belirlenmesinde 144 mm mini disk keskilerin kullaniminin miimkiin olacag1 sonucuna varilmistir.

Iki disk keski arasinda farkli olarak; ilgili grafiklere bakildiginda 144 mm mini disk keskiler iizerine
etki eden normal ve yuvarlanma kuvvetlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Keski tizerine etki eden
kuvvetlerin farklilifina bagh olarak yardimli kesme deney sonuclarinda da optimum keskiler arasi
mesafe kesme derinligi oraninin da farklilik gosterdigi goriilmekte ve keski boyutlarinin farkli olmasimin
bu durumun temel sebebi oldugu diisiintilmektedir. Bu farkliliklarin daha sonra her iki disk keski
kullanilarak farkli kayaglar iizerinde bir¢ok kaya kesme deneyi yapilip iki deney seti arasinda gecis icin
bir katsayinin belirlenmesiyle asilmas1 hedeflenmektedir.
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