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Bomlu Kaz1 Makinalannin Stabilité Analizi ve Kesici Kafa
Geometrisinin Stabiliteye Etkisi

O. Acaroglu & H. Ergin
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

OZET: Bomlu kazi makinalarinin stabilit¢ durumlarini belirlemek kazi verimliligi acisindan nemli
oldugundan, bu makinalarin stabilité durumlarini ifade eden sayisal degerlerinin elde edilebilecegi bir yontem
gelistirilmistir. Yontem, BEP ve BED tipli makinalarin dik eksen etrafinda donme, geriye ve yana devrilme ve
kayma durumlarini belirleyen esitliklerin biitiin kesme modlari i¢in kurulmasi ile gelistirilmis ve bir bilgisayar
programi yazilmistir. Geligtirilen program kullanilarak, biitlin bir arin boyunca veya arinda tek bir nokta igin
analiz yapilabilecegi gibi makina, kesici kafa ve galeri parametrelerinin stabiliteye nasil etki edecegi de
belirknebilmektedir. Caligmada, gelistirilen stabilité analizi yontemi ve bilgisayar programi tanitilmig ve kesici
kafa geometrisi degistikge bir BEP tipli kafaya sahip makinanin biitiin kesme modlarinda stabilit¢ durumlarinin
nasil etkilenecegi detayli bir sekilde incelenmistir. Dik eksen etrafinda donme 6zellikle kiiresel kafalar icin en
kritik stabilité durumu olup, kose keski egim acis1 diisdiikge stabilité degerleri de diigmektedir. Yiiksek koniklik
acili konik ve kombine kafalarin kayma stabilitesine etkisi ise olumsuz yonde olmaktadir.

ABSTRACT: Since determination of the stability states of the boom type tunneling machines is an important
matter for the efficiency of excavation, a new method has been developed to obtain numerical values that
indicate stability states of such machines. The method has been developed for both longitudinal and transverse
type machines by establishing stability equations for states of turning around vertical axis, turning the side and
back directions and sliding in all cutting modes and a computer program has been written. With using this
method, the effect of the machine, cutting head and tunnel parameters on the stability of these machines can be
investigated as well as determining the stability states. In this study, stability analysis meiilod and computer
program were introduced and the effects of variations of the cutting head shape on stability of longitudinal type
roadheader were investigated for a roadheader. The stability of turning of the machine around the vertical axis is
the most critical stale especially for the spherical heads. While decreasing the till angle of the corner tool for
these heads, the moment values also decrease. Conical and combine heads having high conical angle affect the
sliding state of the machine negatively.

1 GIRIS

Gilinlimiizde sehirlesmenin hizla artmasiyla birlikte
ulagim ve alt yapt amachi tiinellere ihtiyac
artmaktadir. Bu tiinellerin hizli ve giivenli bir sekilde
acilmasi gerekmektedir. Madencilikte ise ¢evre ile
ilgili kisitlamalardan ve yeryliziine yakin maden
kaynaklarinin azalmasindan dolay1 yeralti {lretim
yontemlerine dogru bir yonelim s6z Kkonusudur.
Yeralti maden isletmeciliginde liretime erken baglamak
icin galeri agma igleminin hizli olmasi istenmektedir.

Bu nedenle kazi isleminde mekanize yontemler daha
fazla tercih edilir duruma gelmistir.

Bomlu kazi makinalari (BKM) mekanize kazi
sistemlerinden biri olup, diger kazi makinalari
arasinda 6zel bir yere sahiptir. BKM'nin ilk yatirim
maliyetleri tam cepheli kaz1 makinalarina gore daha
diisiik olup, degisik sekilli galerileri acabilecek
esneklige sahiptirler. Galeri siirimiiniin yaninda,
BKM'nin iiretim amacli, 6zellikle komiir, evaporitik

kayaglar, endiistriyel mineraller ve metallik
cevherlerin kazisinda kullanimi da
yayginlasmaktadir (Breitrick, 1998). Ancak sen
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kesme kosullar i¢in uygun olmayip, diisiikten orta
sertlige dogru stabil kaya¢ ortamlarinin kazisi icin
uygundurlar (Matti, 1999).

Daha yiiksek tork ve kuvvet degerlerine yanit
verebilen, daha sert formasyonlarda kullanilabilen
BKM iiretmek igin, makinalarm giicli ve agirliktan
artirtlmaya ¢alisiimaktadir. Makinalarm agirlik ve
giicleri arttitkga maliyetleri artmakta esneklikleri
azalmaktadir. Bu nedenle dengeli kazi yapmalarini
saglayacak  yapisal  degisiklikler ~ yapilarak da
makinalarm verimlilikleri" artirilabilir. Ayrica makina
secimi sirasinda makinanin stabilité durumunun da
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenlerden dolay1, boralu kazi makinalarinm
stabilit¢ analizlerinin yapilabilecegi bir yontemin
gelistirilerek, kesici kafa, makina ve galeri
parametrelerinin stabiliteye nasil etki ettiginin
belirlenmesine Thtiyag duyulmaktadir.

Literatiirde BKM'nin stabilitesinin 6neminden
bahsedilmekle birlikte, bu konuda yapilan detayl
calismalara pek rastlanamamaktadir. Caligsmalardan
birinde bir BKM'nin paletleri ile zemin arasindaki
sirtinme momentinin makinanin o6zellikle yatay
yonde uygulayacagir kuvveti sinirlandirict bir faktor
oldugu ve bu moment degerinin boyutlart belirli bir
makinada, makinanin agirligr ile orantili oldugu;
ancak agirlik artirlldigi taktirde kesme kuvvetlerin
artirilabilecegi belirtilmistir (Gehring, 1989). BEP
tipli (kesici kafa donme ekseni bom eksenine paralel
olan) bir BKM'nda kisa zamanli ani artiglarin
makinay1 kaydirabilecegi ifade edilmistir (Gehring,
1989). Esit niteliklere sahip BEP ve BED tipli
(kesici kafa donme ekseni bom eksenine dik olan)
BKM'nin esit kesme kuvveti olusturacagini, fakat
BEP tipli kafaya sahip olanda, yatay kuvvetlerin, BED
tipli makinaya gore daha fazla olacagi belirtiimektedir
(Menzel & Frenyo, 1981; Kleinen. 1982;
Hekimoglu, 1991). BEP tipli kafalarda yatay yonde
slabilitenin daha olumsuz olmasindan dolayi, yan
mahmuzlar kullanilmak zorunda kalinmasinin zaman
kaybmna neden oldugunu; genis tiinellerde ise. yan
mahmuzlarin tiinel duvarlarina ulasamadig: ifade
edilmektedir ( Kogelman, 1982). Sadece stabilité
acgisindan bakildiginda; BED tipli makinalarm daha
sert kayaclar1 kesebilecegi teorisinin. BED ve BEP
lipls kafalarin her ikisinin de yatay yoOnde kesme
durumunda gegerli oldugunu, oysa BEP tipli
makinalarm ayni zamanda dikey yonlerde de
(yukartya dogru ve asagiya dogru) kesme
yapabildigi belirtilmekledir (McDermott. 1988).
Fakat BEP tipli makinalarda agirlik merkezinin daha
On tarafta olmasi ve yiikleme tablasi ile zemine
basing yapilmasi nedeniyle, bu sekilde kazinin nadir
kullanildig1 ifade edilmekledir (Frenyo & Lange,
1994). Matematiksel olarak, yatay kuvveti absorbe
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etmek icin, BEP tipli kafaya sahip makinalarm
agirliklarinin - yaklaggk %20 daha fazla olmasi
gerekmektedir (Menzel & Frenyo, 1981 ).

Yukaridaki ¢aligmalar pratik goézlemlere ve
niteliksel degerlendirmelere dayanmaktadir.
BKM'larin stabilit¢é durumiarmi analiz ederek

sayisal olarak degerlendirilebilmesini saglayacak bir
yonteme ihtiya¢ vardir. Bu amagla yeni bir stabilité
analizi yontemi gelistirilmis ve bu yontemi baz alan
bir bilgisayar programi yazilmigtir (Acaroglu, 2004).
Bu yontem kullanilarak makina, kesici kafa ve galeri
parametrelerinin bu makinalarm stabilité
durumlarina  nasil  etki  ettigi  incelenebilir.
BKM'larmda kesme islemi, kesici kafa iizerindeki
bir grup Kkeskinin kesme hareketi sonucu
gergeklestiginden, kesici kafa tasarim parametreleri
BKM'nin  performansina etki etmektedir  (
Hekimoglu 1984, 1986, 1991, Hekimoglu & Fowell
1991, Hurt & MacAndrew 1981, Hurt & Morris
1985). Bir kesici kafanin geometrisini keskilerin
kafa  tlzerindeki  pozisyonlart  belirlemektedir.
Dolayisiyla kesici kafa geometrisi degistikge; tork,
bom kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri de
degismektedir (Hekimoglu 1984, 1986, 1991).
Kesici kafa geometrisi degislikce bom kuvvetleri
degiseceginden BKM'larinin stabilité durumlari da
degismekledir. Bu calismada Gelistirilen BKM
stabilit¢ analizi yontemi ve bilgisayar programi
tanititlmig ve bu program kullanilarak kesici kafa
geometrisi degisirken, stabilité durumlarinin nasil
etkilenecegi biitiin kesme modlarinda detayli bir
sekilde arastirilmistir.

2 BOMLU KAZI MAKINALARI STABILITE
ANALIZi VE BILGISAYAR PROGRAMI

BEP ve BED tipli kesici kalaya sahip bomlu kazi
makinalarinm stabilit¢ analizinde asagidaki dort
islem gerceklestirilmekledir. Kullanilan parametreler
Sekil 1'degosterilmistir.

1) Makinanin merkezinden gectigi farzedilen dikey
diizlemde y ekseni lizerindeki C noktasina gore
momenti. Boylece, makinanin kendi etrafinda
donmesi durumu ifade edilmektedir.

2) Makinanin tabanindan gectigi farzedilen yatay
diizlemde x ekseni iizerindeki B noktasina gore
momenti. Bu iglem ile makinanin yana devrilmesi
durumu hakkinda bilgi edinilmektedir.

3) Makinanin tabanindan gectigi farzedilen yatay
diizlemde z ekseni lizerinde bulunan A noktasina
gore momenU. Bu islemin sonucu, makinanin
geriye devrilmesi durumunu ifade etmektedir.
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4) Makinanin tabanindan gectigi farzedilen diizlem
uizerindeki z ekseni boyunca kaymasi.

Bu dort stabilité durumunu ifade eden esitlikler BEP

tipli kafalar icin arina (kazi aynasi) ginne. Sekil 2'de

gosterilen lstten kesme, alttan kesme, asagiya dogru

kesme ve yukartya dogru kesme modlart igin;

BED tipli kafalar icin ise arina girme, yanlara dogru

3) Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina
gore momenti):

C3=(Wrcos( Bpra-wesin{Bieh)-({ AR reosiae] ) voon(a2)
SRasinl a2 VR esinfocl e [Hukcos{ol ) #sinfe -
SREcoM{2y AR O] ) +5im 02 5 &l urcos(in) Mecos(i2)

kesme, agsagiya dogru kesme ve yukariya dogru
kesme modlar icin ayr1 ayrt kurulmus (Acaroglu,
2004) ve ornek olarak BEP tipli kafalar icin alttan
kesme modunda kurulan esitlikler esitlik 1- 4'de
gosterilmistir.

1) Makinanin dik eksen etrafinda dénme durumu (C
noktasina gére momenti):
CI=(W*u*cos(B)*pH(VR*cos(61)+AR*cos(a2)

*Mn(al ))*((u*cos(a2)*cos(a 1 H¥*cos(al )+m))+ (SR*sin(a2)-
AR*co.s(a2)*cos(txl)+VR*sin(al))
*(u*cos(tx2)*sin(ul)+.s*Mn(ctl))) (I)

2) Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina
gore momenti):
C2=(W*cos(B)*e/2H(VR*cos(al)+AR*cos(a2)
*sin(al))*(u*cos(al)*sin(a2)+0+(-SR*cos{a2)-
AR*eo.s(al)*sLn(a2»*(u*cos(a2)*siii(al) +

s*sin(al)+e/2)) ?2)

+s¥oodo HmHa)) (3
4) Makinamn kayma durumu (z ekseni boyunca
denge durumu):
C4=(W*eos(p)*n)-(-SR*.sin(a2HAR*cos(al)*cos(a2)-
VR*sin(ct]) “)
+y

T )

w
3 - Ca

Asagiya Dogru Kesme Alnim  Kesme

Yukariya Dogru Kesme

Ustten Kesme

Sekil 2. BEP tipli BKM'inda kullanilan kesme modlar1

Yukarida agiklanan yontem, C++ bilgisayar dili
kullanilarak, BKM'nin stabilité analizini yapan
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bilgisayar programi haline getirilmistir. Program ile
BEP veya BED tipli bir makinanin dort stabilité
durumu (dik eksen etrafinda donme durumu, yana
devrilme durumu, geriye devrilme durumu ve
kayma durumu), istenilen kesme modunda ya arinin
tamaminda ya da istenilen noktada
belirlenebilmektedir. Sekil 3* de verilen akim
semasindan gorildigi gibi ilk olarak kullanici
tarafindan kesici kafa tipi ve kesme modu secilir.
Ardindan kesici kafaya etki eden yatay, dikey ve
eksenel bom kuvvetleri girilir. Bu islemden sonra
analiz tipi yani analizin arinin tamamu i¢in mi, yoksa
sadece bir noktas: i¢in mi yapilacagr sorulmaktadir.
Biitlin arin boyunca analiz yapilacaksa, bomun
zemine paralel oldugu konuma gore yatay ve dikey
diizlemlerde yapabilecegi maksimum agilar (GG, 0.2.
et}) istenmektedir. Programda bom acilan S'er
derece araliklarla degistirilerek, arinin tamami igin
analiz yapilmaktadir. Sadece bir noktada analiz
sonuglar isteniyorsa, bomun zemine paralel oldugu
konuma gore yatay ve dikey diizlemlerde bu nokta
ile yaptig1 agilar istenmekte ve dort stabilité durumu
degerleri bu nokta icin bulunmaktadir. Analiz tipinin

ardindan; makina, kesici kafa ve galeriye ait
parametreler programa girilmektedir. Program
tarafindan; stabilité analiz sonuclar1 ve analizi

yapilan makinaya ait parametreler, kafa tipi ve galeri
parametreleri bir ¢ikis dosyasina yazilmaktadir.

Analiz edilen makinanin bom uzunlugu, bomun
yatay ve dikey donme noktalan arasindaki mesafe ve
bomun vyatay diizlemde vyanlara, dikey diizlemde
yukariya ve asaglya dogru yapacagi bom acilar

kullanilarak, programdan makinanin  kesecegi
profilin degerleri de elde edilmektedir. Profil
degerleri X (galeri genigligi) (m) ve Y (galeri

yliksekligi) (m) Kkoordinatlart olarak programin
verdigi ¢ikis dosyasinda yer almaktadir. Makinalarin
kesebilecekleri galeri profili dikey eksene gore
simetrik oldugu icin, programdan elde edilen
degerler sadece galerinin sag yarist igindir. Profil
datalari, cikis dosyasina Surfer ve benzeri bilgisayar
programlart kullanilarak ¢izilebilmesi icin gerekli
datalar ile birlikte yazilmaktadir. Bu profilin icine
yine analiz sonucu elde edilen degerlerin izohipsleri
cizilip, stabilit¢ durumlarinin  arm  boyunca
degisimini gézlemek mimkiindiir.

BKM stabilité programi kullanilarak, bir BEP tipli
BKM'nin kesebilecegi maksimum kesit boyunca
stabilité analizi yapilmistir. Kullanilan makina
parametreleri piyasada kullanilan BEP tipli bir kesici
kafaya sahip yaklagik 24 ton agirliginda hafif tipte
bir makinanin parametrelerine benzerdir. Analiz
edilecek makina icin, pratikte kullanilan bir kesici
kafaya ait bom kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmustur.
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Bunun igin yapilan bir caligmada yer alan ve
uygulamalarda kullanilanlara benzer bir kesici
kafaya ait degerler kullanilmistir (Hekimoglu, 1984,
1986). Verileri kullanilan kesici kafa kiiresel sekilli
olup, 69" kose kesici egim agisina ve 16 keskiye
sahiptir ve 43 MPa basin¢ dayanimina sahip kumtast
bloklarininda kesme deneyleri yapilmistir. Bu keski
kuvvet degerleri stabilité analizi icin kullanilmustir.

Keski kuvveti verileriyle, kesici kafaya ilerleme
yoniinde (SR), dikey (VR) ve eksene! (AR) yonde
etki eden bom kuvvetleri bir bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanmistir (Acaroglu, 2002). Elde
edilen degerler, makinanin kargilayabilecegi sinirlar
dahilindedir. Bom kuvvetleri degerlerine kesme tipi de
etki etmektedir. Kesici kafalarin kinematik o6zellikleri
g6z Oniine alinarak. Sekil 4'den goriilebilecegi gibi
kesme hareketi yukar: kesme, asagi kesme ve kapali
kesme olarak gercekles t irileb ilmektedir (Mellor,
1975). U ilerleme yonii olup, f donme yoniini
gostermektedir. Asagi kesme tipi bomun yatay
silindirlerinin  biikiilmesine ve Kkeskilerin kesme
sektoriine ani giriglerinden dolayr kirilmalarina
neden olabildiginden dolay1 tercih edilmez. Kapali
kesmede ise titresim az, fakat gii¢ ihtiyaci fazladir
(Hekimoglu 1986; Mellor 1975). Genellikle kesme
islemi yukari kesme tipinde olup, kesme sektorii
birkag dereceden 180" kadar cikabilmektedir. Bu
analiz icin yukar: kesme tipi ve 90" kesme sektori
kullantlmigtir.

Bom reaksiyon kuvvetleri ve analizde kullanilan
diger makina ve galeri parametrelerinin degerleri
Cizelge i'de verilmistir.  Stabilité  programi
kullanilarak, bu bomlu kazi makinasinin Sekil 2'de
gosterilen tstten kesme, yukartya dogru kesme, alttan
kesme ve asagiya dogru kesme modlannda stabilité
analizi yapilmistir. Bu kesme modlannm hepsinde,
makinanin dik eksen etrafinda donme, yana
devrilme, geriye devrilme ve kayma durumlarina ait
sayisal degerler elde edilmistir. Programdan elde
edilen sonuglara gore; dort stabilit¢é durumunun
herbir kesme modunda elde edilen en kii¢iik moment
degerleri ve bu degerlerin hangi bom acilarinda elde
edildigi Cizelge 2'de gosterilmistir.

Elde edilen moment degerleri kiigiildiikge
makinanin stabilit¢ durumunun bozuldugu ve sifir
degerinden kiiciik olmasi durumunda da makinanin
stabil olamayacagi ifade edilmektedir. Keza, kayma
durumunun analiz edildigi kesme modlannda da
sffirdan  kiiciik  kuvvet  degerlerinin  bulunmasi
durumunda makinanin kayma problemiyle karst
karsiya katacagi belirtilmektedir. Elde edilen deger
biiytidiikce makinanin kayma agisindan stabilitesinin
artacagi ifade edilmektedir.
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Kesici Kafa Tipi?
|. BEF
2. BED

L

Kesme Mudnnu Kesme Modunu Gir:
1. Aring Girme 1. Anma Girme
2. Usten Kesme g :;Lm Dogru Kesme
3. ¥ ukariya Diogru Kegme agrya Dopru Kesme
4. Alttan Kesme 4. Yukarrya Dogru Kesme
5. Asagiya Dqgru Kesme

Yatay, Elmmel ve Dikey
Bom Kuvvaetlerini Gir:

Analiz Tipi ?
k. Tiim Asin
2, Arinda Tek Bir Nokta

Tiwel ve Makzm
Parmmetrelerini Gir:

L | |

Dik Eksen Exnfinds| | yanlara Devrilme Getiye Devtilme Kayma Stabilite
Dionane Stabilite Siabilite Durgtnn Stabilite Durvinm|  |Dunmmoun
D““““"'",'“f‘ Momen| Mament Degerlerini Moment Dieierterini Kuvvel Degierlering
Degerlerini Hesapla Hesapla Hesapla
Hesanla

| ] 1

Culas Dosyasina
Degerleri Yaz

Sekil 3. BKM stabilité analizi program akis diyagrami
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Yukari Kesme

Asagi Kesme Kapali Kesme

Sekil 4 BKM'mn kesme tipleri

Cizelge 2'den gorildiigii gibi dik eksen etrafinda
donme durumu en kritik stabilit¢é durumudur.
Ozellikle alttan ve iistten kesme modlarinda diger
modlara gére moment degerleri daha kiiclik
cikmistir.  Yana devrilme durumunda ise kesme
modlarinda degerler birbirine daha yakin ¢ikmustir.
En kiiclik deger asagiya dogru kesme modunda elde
edilmistir. Geriye devrilme durumunda, moment

degerleri dik eksen etrafinda donme ve yana
devrilme durumuna gore daha yiiksek c¢ikmistir.
Asagiya dogru kesme modunda degerler diger
kesme modlarma gore daha diigiik ¢ikmistir. Kayma
durumuna ait kuvvet degerleri biitliin kesme
modlarinda benzer ¢ikmis olup, en kiiciik deger yine
asagiya dogru kesme modunda elde edilmistir.
Kesme profili datalart ve arin  boyunca
hesaplanan moment ve kayma durumunu ifade eden

kuvvet degerleri  kullanilarak  izohips  egrileri
¢izilmistir. Burada, dik eksen etrafinda donme
durumu icin en kiiciik degerlerin elde edildigi

kesme moduna ait izohips egrileri 6rnek olarak Sekil
5*de gosterilmistir. Galerinin ortasi, bomun zemine
paralel oldugu konum olarak (zeminden yukariya
dogru 1.7 m yiiksekliginde) kabul edilmistir.

Cizelge 1. Stabilité analizinde kullanilan makina ve galeri parametreleri

Makina ve galeri parametreleri

Degerler

Makina agirhigr (w)
Makina genisligi (e)
Palet genisligi (p)
Bom uzunlugu (u)

Makinamn agirlik merkezi ile arka ayagi arasindaki mesafe (a)

Bom yaiay konumdayken zemin ile arasindaki mesafe (f)

240 kN
2.6m
0.5m
32m
22m
17m

Bomun yatay donme noktasi ile dikey donme noktas arasindaki

arasindaki mesafe (s)
Bomun yatay diizlemde yapabildigi maksimum agi1 (al)

Bomun dikey diizlemde yukan dogru yapabildigi maksimum act (ct2) 50"
Bomun dikey diizlemde asag1 dogru yapabildigi maksimum ac1 (a3) 35"

Yaiay bom reaksiyon kuvveti (SR)

Eksenel bom reaksiyon kuvveti (AR)

Dikey bom reaksiyon kuvveti (VR)

Galeri egimi (B)

Makina ile zemin arasindaki siirtiinme Kkatsayisi (ji)

Cizelge 2. BEP tipli bir BKM'nin stabilité analizi sonucu elde edilen en kiiciik moment degerleri ve bu degerlerin elde

edildigi bom agilan
Stabilit¢é Duruma Kesme Modlan Moment (kNm) al (derece) a2 (derece)
Ustten kesme 74.32 0 0
. . Y gmsa gpmkesme 83.44 50 40
Dik eksen etrafinda donm&ltt af{' esmé& 73.94 50 10
Asagiya dogru kesme 90.93 0 0
Ustten kesme 289.69 10 50
. Yukartya dogru kesme 314.66 0 50
Yana Devrilme Alttan kesme 29227 0 50
Asagiya dojiru kesme 281.78 50 0
Ustten kesme 514.04 0 0
Gerive Devrilme Yukartya dogru kesme 552.84 50 0
4 Alttan kesme 530.2 0 0
Asagiya dogru kesme 487.54 0 0
Ustten kesme 188.28 0 20 ve-20
* Yukartya dogru kesme 188.54 0 0
Kayma Alttan kesme 188.54 0 0
Asagiya dogru kesme 185.29 0 50

* Kavina icin elde edilen degerler kuvvet IkN) cinsinden ifade edilmektedir.
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Sekil 5'den goriilecegi gibi, analiz edilen makinanm
dik eksen etrafinda donme durumuna ait momenl
degerleri galeri ortasinda kiigiik degerler almakta ve
galeri kenarlarina dogru daha da kiigiilmektedir
(Acaroglu, 2004).

405
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Galeri yliksekligi (m)
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18 /.
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Sekil 5. Bir BKM'nin aluan kesme madunda dik eksen
etrafinda déonme durumunu goésteren moment
izohipsleri

3 KESICi KAFA GEOMETRISININ BOMLU
KAZI MAKINALARI STABILITESINE
ETKiSi

BKM'larin kesici kafa geometrileri degisiktikge,
keski kuvvetleri degiseceginden bom kuvvetleri de
degismektedir. Bom  kuvvetleri  degisiminden
makinanm stabilité durumlar da etkilenecektir. Bu
nedenle degisik kala sekililerinin slabiliteye etkisini
inceleyebilmek igin kesici kafa sekli degislikce
degisen bom kuvveti degerlerinin hesaplanma;,]
gerekmektedir.

Kesici kafa geometrileri genel olarak kiiresel,
konik, silindirik ve bunlarin kombinasyonu seklinde
siniflandirilmaktadir. Bom kuvvetlerini hesaplamak
icin farkli kesici kafa sekillerine ait keski kuvveti
degerleri daha oOnce yapilmis ¢alismalardan
alimmistir (Hekimoglti, 1984, 1986). Bu galismalarda
Oncelikle kiiresel kafalar mode ilenmis, konik ve
ikisinin kombinasyonundan olusan Kkafalar ise
bunlardan tiiretilmistir. Biitiin kesici kafalar benzer
tasarim parametrelerine sahip olup. kesme deneyleri
43 MPa basing dayanimina sahip kumlasinda

gerceklestirilmistir. 6 adet yart kiiresel kafanin kose
kesiki egim acist 87" den 64" ye kadar 4'er derece
araliklarla disiiriilerek dizayn edilmistir. 6 adet
konik kafanin koniklik acist da 87" den 64" e kadar
4'er derece araliklarla degismektedir. Kombine
kafalar ise kiiresel ve  konik  kisimlarin
kombinasyonundan olusmaktadir. Bu kafalarda kose
keski egim acist 87" ile 64" arasinda ve koniklik
acilart ise 4" ile 87" arasindadir (Hekimoglu, 1984,
1986).

Keski kuvvetleri kullanilarak, biitiin kafalar icin
bom kuvveti degerleri (SR, AR, VR) bir bilgisayar
programi (Acaroglu, 2002) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar yukart kesme tipi ve
180" lik kesme sektdrii i¢in yapilmistir. Bu kesici
kafalarin kullanildigi kabul edilen makina ve galeri
parametreleri Cizelge 1 de verilmistir. Biitiin kafalar,
gelistirilen stabilité analizi programi ile biitiin kesme
mod [ arinda analiz edilmistir. Stabilité analizi
sonucunda; en kiigiik moment degerleri makinanm
dik eksen etrafinda donme durumunda elde
edilmistir. Diger bir deyisle en kritik stabilité
durumu makinanm dik eksen etrafinda donme
durumudur. Bu nedenle, burada pratikte de en g¢ok
karsilasilan stabilité problemlerinden olan dik eksen
etrafinda donme ve kayma stabilit¢ durumlarina ait
sonuglar sayisal olarak sunulmustur.

Sekil 6a'da gosterildigi gibi dik eksen etrafinda
donme durumunda kiiresel kafalara ait moment
degerleri konik kafalara ait degerlerden daha kiiclik
cikmistir. Kiiresel kafalarda kose keski egim agisi,
konik kafalarda ise koniklik acis1 artikca moment
degerleri de artmaktadir. Bu stabilit¢ modunda
kombine kafalara ait degerler Sekil 6b*de verilmistir.
Kiiresel ve konik kafalarin ortak etkisi kombine
kafalarda goriilmekle, kose kesici egim acgilar1 ve
koniklik  acist artttkca ~ moment  degerleri
yikselmektedir. Benzer egilim biitlin  kesme
modlarinda goriilmektedir. En disiik momenl
degerleri yukartya dogru ve alttan kesme modlarinda
elde edilmistir.

Kesici kafa geometrilerinin kayma durumuna
etkisi Sekil 7"de verilmistir. Kuvvet degerleri
kiiresel kafalarin kose keski eg8im acist ve konik
kafalarin koniklik agist arttikca azalmaktadir (Sek.
7a). Benzer egilim kombine kafalarda da elde
edilmistir (Sek. 7b). Kuvvet degerlerinin diisiisii,
83" ve 87" koniklik acisina sahip yiiksek koniklik
acilt konik ve kombine kafalarda aniden artmaktadir.

"V ukaridaki sonuglar 180" lik kesme sektoriine ail
olup, benzer sonuglar 90" lik kesme sektoriinde biraz
daha yiiksek degerlerde elde edilmistir (Acaroglu,
2004).
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b) Kombine kafalar

Sekil 6 Kesici kafalarda koge keski egim acisi ve koniklik acisinin BKM nm dik eksen etrafinda donme durumuna
etkisi ( 180" kesme sektOrii)
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b) Kombine kafalar

Sekil 7 Kesici kafalarda kose keski egim acist ve koniklik agisinin BKM'nin kayma durumuna etkisi (180
sektori)

kesme
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O. Acaroglu 16 H. Ergin
4 SONUCLAR

Bomlu kazi makinalannin agirlik, giic ve boyul
acisindan bir biitiinliige sahip olmalari, stabil vc
dolayisiyla verimli kazi yapmalar igin sarttir. Bu
makinalarin  daha  sert  formasyonlarda da
kullanilabilmeleri ~ ig¢in  stabilit¢ =~ durumlarinin
iyilestiriiebiimesi gerekmektedir. Bu amagla, makina
tasarim parametreleri dikkate alinarak stabilité analizi
yapan yeni bir yontem gelistirilmis ve bu yonteme
dayanilarak bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu
program kullanilarak analiz edilen BEP tipli bir
BKM'nin stabilit¢ analiz sonucunda en diisiik
moment degerleri dik eksen etrafinda donme
durumunda elde edilmistir.

Gelistirilen stabilité analizi yontemi kullanilarak
BEP ve BED tipli bir BKM'nin stabilité analizi
yapilabilecegi gibi, agilacak bir galeri i¢in optimum
BKM seciminde elde edilen stabilit¢é durumu
degerlerinin kullanilmast miimkiin olacaktir. Ayrica
makina stabiUlesine; makina tasarim parametreleri,
kesici kafa ve galeri parametrelerinin nasil etki ettigi
de belirlenebilniektedir.  Kesici  kafa  tasarim
parametrelerininden biri olan kala geometrisi
makinalarin dinamik, kinematik Ozelliklerini ve

performanslarim1  etkiledigi ~ bilinmektedir.  Bu
caligmada kiiresel, konik ve bunlarin
kombinasyonundan  olugan  kafalarin  makina

stabililesine nasil etki ettigi arastirilmis ve dik eksen
etrafinda donme ve kayma durumlarindan elde
edilen  sonuglar  degerlendirilmistir. Kiiresel
kafalarda kose keski egim agisi, konik kafalarda
koniktik acis1 arttikca dik eksen etrafinda donme
durumu  olumlu etkilenmektedir. Bu stabilité
durumuna konik kafalarin etkisi daha olumludur.
Kayma durumu ise kogse kesici egim acisi ve

kemiklik acisinin  anlisindan  Ozellikle  yiiksek

koniklik agilarindan olumsuz etkilenmistir.

SEMBOLLER

w Makina agirhigi

e Makina genigligi

7 Palet genisligi

1 : Boniuzunlugu

m Makinanm agirlik merkezi ile bottum baglangi¢
noktasi arasindaki mesafe

a Makinanm agirlik merkezi ile arkti ayagi
arasindaki mesafe

1 Bon yatay konumda iken zemin ile arasii-daki
mesafe

d Makinanm agirlik merkezi ile zemin arasin-tiaki
mesafe

s Bowwun yatay donme noktasi ile dikey dénme

noktasi arasindaki mesafe
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al : Bomun yatay diizlemde yana dogru yapabil-digi
maksimum agi

02 ; Bomun dikey diizlemtle yukari dogru yajiabil-digi
maksimum agi

Od : Bomun dikey diizlemde asagi dogru yapabil-digi
maksi mum agt

SR : Borna etki eden yatay kuvvet

AR : Borna etki eden eksetiel kuvvet

VR : Borna etki eden dikey kuvvet
fi Makina ile zemin arasimla siirtiinme katsayist
B o Galeri egimi

KAYNAKLAR

Acaroglu, 0., 2002; Bomlu kazt makinalari kesici
kafalarinin performans ve dinamik analizlerinde
kullanmilan bir bilgisayar programi, 6. Bolgesel Kaya
Mekanigi Sempozyumu. Konya, 371-378.

Acaroglu. O.. 2004; Bomlu Kazi Makinalan Stabilité
Analizi ve Optimum Segimi, Doktora Tezi. ITU Fen
Bilimleri Enstitisii.

Breitrick, M. E., 1998; Using a roadheadcr for
underground gold mining. Mining Engineering,
March. 43-46.

Eskikaya, S., 1981; Eregli Komiir Isletmesi Kozlu ve
Armutcuk Bolgelerinde Hazirlik Galerilerinin Galeri
Ag¢ma Makinalari ile Ac¢tlmast ve En Uygun Makina
Tiplerinin Tespiti. TUBITAK Projesi. Proje No: 542.

Frenyo. P. &. Lange W., 1994; Design of cutting heads
for optimal cutting performance, Gliickauf Mining
Reporter 1,4-7.

Gehring, K. H.. 1989; A cutting comparison. Tunnels and
Tunneling, 2J. 27-30.

Hekimoglu, O. Z., 1984; Studies in the Excavation of
Selected Rock Materials with Mechanical Tools. PhD
Thesis. University of Newcastle Upon Tyrte.

Hekimoglu, O. Z., 1986; Galeri agma makinalannin
kesici kafa geometrisinin makina performansina olan
etkileri, Tiirkiye 5. Komtir Kongresi. 111-140.

Hekimoglu. O. Z.. 1991; Comparison of longitudinal and
transverse cutting heads on a dynamic and kinematic
basis. Mining Science and Technology, 13. 243-255.

Hekimoglu. O.Z. & Fowell, RJ. 1991; Theoretical and
practical aspects of circumferential pick spacing on

boom tunnelling machine cutting heads. Mining
Science and Technology. 13.257-270.
Hurl. K.G. & MacAndrew K.M. 1981; Designing

roadheader culling heads. The Mining Engineer,
September. 167-170.

Hurt K.G, & Morris CJ. 1985; Computer designed
cutting heads improve roadheader performance.
Tunnels and Tunnelling. 1985. March. 37-38.

Kleiner!. H. W.. 1982: New Test-bed Results for Culling
Headings on Selective-cut Heading Machines.
Gliickauf, 118,9.459-464.

Kogelman. W. J,, 1982; Increased Productivity through
boom-type continuous miners. South African Mining
World. August. 63-80.

Maui. H., 1999; Sandvick Rock Excavation Handbook.



Tiirkive 19 Ulu\larara\i Madencilik Kongren \e Fuari IMCET2005. izmir Tiirkise 00-12 Haziran 2001

MellorM 1975. Mechanics of cutting and bonng. Pan I
kinematics of transverse rotation machines, CRREL
Special Report

Menzel. W & Frenyo, P, 1981. Selective cut
roadheading machines with longitudinal and
transverse cutting heads. Gluckauf. 117. 5,284-287

McDemiott J, 1988. Koadheaders charactenstics and
capabilities, Proceedings of 6th Coal Congress of
Turkey. Zonguldak, 2, 119-139

Pakes. G. 1991. Selection of Methods. World
Tunnelling. 9. November. 399-403






