GALERI ACMA
MAKINALARININ SECILMESINE
ETKi EDEN FAKTORLER

Nuh BILGIN*

OZET

Bu teblig galeri acma makinalarimn secimlerine tesir eden jeoteknik fak-
torlerle ilgilidir. Teblig sonunda verilen sema makina secilmeden evvel hangi ka-
yag¢ ozelliklerinin tespit edilmesi gerektigini adim adim gostermektedir.

ABSTRACT

This article is concerned with the geotechnical factors affecting the choice
of tunneling machines. The diagram given at the end of the article shows, step by
step, which kind of rock properties should be determined before any choice of a
machine is made.

{*) Dr. Asistan Maden Mih. | Tu Maden Fakiiltesi
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1. GIRIS

Zamanimizin ekonomik sorunlari yeralti kaynaklarinin hizla igletilmeye
acilmasini gerektirmektedir. Hazirlik safthalarinda dinamitlenerek sirtilen galeriler
uzun zaman almakta ve cevherin bir an evvel igletiimeye acilmasini engellemekte-
dir. Yogun niifuslu sehirlerde zemin miisait degilse tasit veya lagim tiinellerinin
dinamitleme yoluyla agilmasi sakincalidir. Bu nedenle makina ile kazi gelistiril-
mis ve son onbes senedir uygulanisi gittikce artmistir. Yeni yontemin bir sakin-
cali tarafi makina gecilecek formasyona gore secilmez ve dizayn edilmezse kazi-
nmin ekonomik olmaktan ¢ikmasidir.

2. DENEYE TABI TUTULAN KAY ACLARIN JEOTEKNIK
OZELLIKLERI

Makina performansina tesir eden jeoteknik faktorleri incelemek icin 9 ayri
kayag¢ laboratuvarda kesme deneylerinden once fiziksel ve mekanik testlere tabi
tutuldu (1, 2). Her bir deney ayr ayn izah edilip deney sonuglan Tablo - Tde
verilmektedir.

— Tek eksenli basing gerilimi.
Standart yontemlere gore yapildi. Numune capi 40 mm, numune yiiksekli-
gi SOmm'dir.

— Ug eksenli basing gerilimi.
Mohr dairelerinden kayaclarin kesme gerilmeleri ve i¢ stirtinme acilar bu-
lundu.

— Cekme gerilimi.
Brazilian deneyiyle bulundu.

— Kayacin elastik 6zellikleri

Kayacin elastik 0zelligi onun deformasyona karsi gosterdigi mukavemeti-
dir. Kayag¢ icin gerilim-birim yerdegistirme egrisi cizildiginde kirilma yukunun
% 50 degerine tekabiil eden noktada cizilen teget kayacin statik elastik modiilii-
nii verir. Dinamik elastik modiilii ise sonik cihaz kullanilarak asagidaki formiille
hesaplanabilir.

DE = V’.D.10°

Burada

DE = Dinamik elastik modiilii, MN/m’
V = Numuneyi kat eden ses hizi, m/s
D = Kayacm yogunlugu.
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—Kesici ile kayag arasindaki siirtiinme katsayisi.

Kesicilerin kayaclardaki davraniglarini izah eden teorik calismalar stirtlin-
me katsayisinin 6nemini ortaya koydular. Pratikte de durumun ayni olup olma-
digin1 anlamak icin fizik temel prensipleri kullanilarak celik ve tungsten karbid
kesicilerle kayaclar arasindaki siirtlinme katsayist bulundu.

— Kayaclarin yogunlugu
Standart yontemler kullanilarak bulundu.

—Schmidt cekici degeri.

Schmidt cekici kolaylikla kullanilir ve taginabilir. Betonun mukavemetinin
Olciilmesi icin gelistirilmis ve kayaglara tatbik alan1 bulunmustur. Yay vasitasi
ile gerilen siiindirik uc yay gevsetildiginde geri teper, geri tepme mesafesi kayac-
larin mukavemetlerine gore degisik olur.

— Shore Sertligi.
Elmas u¢ daha once hazirlanan numune tstiine diistiriiliir, uc¢ ziplar, zipla-
ma mesafesi kayacin yapisina gore degisik olur.

— Konik delici.

Ingiltere komiir isletmeleri tarafindan gelistirilen cepte tasinabilir aletin
uygulanist giin gectikge artmaktadir. Iri taneli kayaclarda sihhatli neticeler ver-
mez. Belirli bir kuvvet altinda konik delici tirnak biiyiikliigiindeki numuneye ba-
tirtlir. Batma derinligi kayacin basing gerilimi ile orantilidir.

— Darbe mukavemet indeksi.

Deney ilk olarak Protodyakanov tarafindan kullanilmig Evans ve Pomeroy
tarafindan gelistirilmistir (3). Belirli boyutlara cekicle kirilip elenen numune ce-
lik sifindirik kap igersine koyulur. Belirli ylikseklikten belirli agirliktaki kiitle on
defa numune tzerine diigtiriiliir. Numune tekrar elekten gecirilir, belirli boyutlar-
da olani tartilir ve bu deger mukavemet indeksi olarak belirlenir.

— Kuvars tane ebadi ve miktari.
Ince kesitlerin polorize mikroskop altinda incelenmesiyle bulunur.

3.GALERIACMA MAKINALARININ SINIFLANDIRILMASI

Galeri agma makinalar1 kismi ve tam cepheli makinalar olmak tizere ikiye
ayrilir. Kullanilan kesiciler ise pik, disk, yildiz ve diigme kesicilerdir (4). (Se-
kil -1)

Kismi cepheli makinalarda genellikle pik kesiciler kullanilir. Bu makinalar
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hafif ve digerlerine nazaran ucuz olur. Hareket halindeki kafa arma istenilen is-
tikamette dolastirilir ve kaz1 yapilir. Kazilan malzeme hareketli kollar vasitast ile
konveyore oradan da diger nakil vasitalarina ulastirilir.

4. KESME ENERJISI

Birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli enerji olarak tamimlanan kes-
me enerjisi makine se¢im ve dizayninda en Onemii etkendir ve miimkiin oldugu

kadar " nlma« i«t*»>nir
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5. KESME ENERJISINE TESIR EDEN FAKTORLER

a. Mekanik Faktorler

Degisik geometrideki kesicilerle yapilan laboratuvar deneyleri acisi (a, ©
bak Sekil - 1) kiiclildiikce kesme enerjisinin diistigini ortaya koydu. Bu da siv-
ri kesicilerin kullaniimasini gerektirir. Keski sivrildikce mekanik mukavemet
azaldigindan bu secim pik kesicilerde yumusak kayaclar icin 15°, orta sertlikte-
ki kayaclar icin 10°, sert kayaclar icin —10"de sinirhdir. Disk kesicilerde kesme
acisi icin en ideal deger 60° - 80° arasindadir (5).

Kesme derinliginin artmasi kesme enerijisinin azalmasina sebep olur. Bu da
derin kesmenin faydasini acikca ortaya koyar. Kesme enerjisi sonsuza dogru
azalmadi§indan limit bir kesme derinligi dustnlebilir. Her bir kayac igin ayri bir
s/d oranina tekabil eden optimum bir kesme enerjisi vardir (Sekil - 2).
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Burada s keskiler arasi mesafeyi d ise kesme derinligini gosterir, s/d orani
ile kuvvetler hizla artmakta belirli bir degerden sonra keskilerin birbirlerini etki-
lemedikleri duruma asemptotik kalmaktadir.

b. jeoteknik Faktorler:

Deney neticeleri kesme enerjisinin kayacin tek eksenli basing mukavemeti
ile hizla arttigini gosterdi (2,6), (Sekil - 3). Sekil-3B disk kesicileri icin (0=60°
d=5 mm.), Sekil-3A pik kesiciler icindir (of=10°, d=6 mm).

Degisik yazarlarin yaptiklari insiti dlcmelere gére makina ne kadar hizh
ilerlerse kesme enerjisi 0 kadar azalmakta, belirli bir degerden sonra sabit kal-
maktadir. (7 - 8), 4 nolu sekil (4A - Pik kesicili makinalar icin, 4B - Disk kesicili
makinalar icin) dikkatle incelenecek olursa kabul edilebilir ilerleme hizlar disk
kesiciler icin 50 MJ/m?, pik kesiciler igin 5 MJ/m®liik kesmi enerijisine tekabiil
eder.
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Laboratuvarda o6lgiilen kesme enerjisi degerleri, kayaclarin yerlerinde kirik-
t1 ve catlakli olmalart nedeni ile insitii degerlerden % 50 - 60 daha fazladir. Biitiin
bu faktorler gdzoniine alinirsa pik kesicili makinalarin basing gerilimi 90 MN/m”"
den fazla olan formasyonlarda kullanilamayacagini ortaya koymaktadir. Bu Tist
limit disk kesicili makinaiarda 200 MN/m’ 'dir. Diger taraftan kayacin kirikli ve
catlakli olusu kaziya yardim edecektir. Sayet jeolojik stireksizlikler dolayisiyla
arindan kopan parcalar iriyse disk kesicilerin arasina sikigirlar, kesiciler donmez
¢abuk asinirlar.

Pik kesicilerde optimum kesme enerjisini veren s/d kayaglarin basing mu-
kavametleriyle azalmaktadir, (Sekil -5). Bu da kayac sertlestikce kesicileri daha
sik kayma zorunlulugunu ortaya koyar. Disk kesicilerde ise optimum s/d kayacin

kayacin basing mukavemetinin kesme gerilmesine oranina esittir.

Kesme enerjisine tesir eden diger bir faktorde kayacin agindinciligidir. Ug-
larda meydana gelen asinma piklerin agirliklarindan kaybetmeleri veya asinma
yiizeyinin mikroskop altinda oOl¢lilmesi ile tanimlanabilir. Asinma ytizeyi kesme
mesafesi Ile non-lineer, kesicilerin agirliklarindan kaybetmesi ise lineer olarak ar-

tar. O halde her kayac igin ayr bir asinma hizi mevcuttur. Asinma fazlalagtikga
kesme enerjisi hizla artar.
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Sekil - 6 asinma hizinin kuvars tane ebadina ve kuvars yuzdesine bagl ol-
dugunu godstermektedir (2). Kuvars miktari % 60’1 asarsa pik kesicileri kullanmak
sakincalidir. Kuvars tane ebadinin etkisi ise daha genis bir calismanin konusudur.
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Disk kesiciler de ise durum c¢ok degisiktir. Diskler cabuk asinmamalar
icin r yaricapinda yuvarlatilirlar. Bu suni kdreltme Sekil - 7'den de gorilebilece-
gi gibi, kabul edilebilir kesme delikleri icin, kesme enerijisini etkilemez. Bu da,
kayag cok asindirici ise disk kesicilerin kullaniima zorunlulugunu ortaya cika-
rir (9).

6. KESICILERE GELEN YUKLERE TESIR EDEN JEOTEKNIK
FAKTORLER

Pik kesicilere gelen yiikler kayacin gcekme gerilmesiyle orantihdir. Bu teo-
rik olarak Evans tarafindan da kanitlanmisti (3).

istatistiksel olarak disk kesicilerin performansiyla kayaclarin 6zellikleri
arasindaki bagintiyr izah etmek icin iki yonden hareket edildi. Birincisi kayaca
gelen dikey yuklerin diskin projektil temas yuzeyi ile, yatay yuklerin ise diskin
hareket istikametindeki projektil alani ile orantili olduguydu, (Sekil -8). ikinci
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yontem ise Sekil - 8'de verilen a, b, ¢, d, katsayllannin kayaclann fiziksel 6zel-
likleri ile olan bagintisini incelemekti. Neticede a ve d katsayilarinin kayacin
Ozellikleri ile degismedigi, diger katsayilarin ise kayac Ozelliklerine Tabio-2'deki
gibi bagh oldugu gorildu.

Ozetlenecek olursa disklere gelen kuvvetlere tesir eden jeoteknik faktorler
O6nem sirasina gore soyle siralanabilir (9).

1. Kayacin tek eksenli basing gelirimi
2. Kayacm yogunlugu

3. Kayacin cekme gerilimi

4. Statik ve dinamik elastik moddlleri
5. Darbe gerilimi
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TUNEL ACMA MAKINELERININ SEGIM SEMASI

Basing gerilimini bed

L l

Co<90MN Y YOMN/mME < oc<200MN/m?  0c> 200 MN/m?

Kuvars miktarin: bul Disk hesicili mak. Diigme kesicily mak.

60 %"1n altimda kismi
cepheli tiinel acma
makineleri

gc<35 35<T0c< 60 gc>60MN/m?

a=10"° o—10° =g ~ - 107

S;'d =

sid=3 sfd = 2

4
Semdnin aftida verilan formiillerden
D -30cn,d -Smm, &0
secerel FY ve FD'vi hesap edip ima-
iaty + firmaya bildinr,

Yuhardal i yeiadas Lig ensefi basire deviey rden veva
s= Keskifer aras, mesateyi diget yontemlarle oot geritn, esms
4= ¥osme deriniigl, mm DUl
D= Disk gap1, m™,

J= Dish agisy, aoezr e
oc= Basm¢ Mukavemeti, VN sfd= -- - -~ dir,
os= Kesme muhdvrmeti, MiN/in’ (s
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7. SONUC

Galeri agma makinaiarinm gecilecek formasyona uygun secilebilmeleri icin
kayacin basing gerilimi, kesme gerilimi ve kuvars miktari bulunmali ve 2 nolu
tabloya uygun olarak secim yapilmalidir. Tablodaki yatay ve dikey kuvvetleri ve-
ren formiller, déner kafanin kesilecek kayaca uygun olarak dizayn edilmesini
sa@layacaktir.
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