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OZET

Tam mekanize bumlu galeri acma makinalarint yiiksek basingli su
Jetleri ile birlikte kullanarak bu makinalarin uygulanma alanini genis-
letebiliriz. Bu c¢alismada hidromekanik ve mekanik kesicilerin cesitli
kayaglarda  gosterdikleri  performanslarin  sonuclart  verilmistir.

ABSTRACT

Due to limitations of cutting picks in terms of rock strength and
abrasivity, the application of present day boom type partial face tun-
nelling machines is restricted. It seems that performance of these mac-
hines is restricted. It seems that performance of these machines can be
improved considerably by hybridizing cutting picks with high pressure
water jest. In this paper, the performances of hybrid and mechanic

cutting systems have been recorded and compared on seven different
rock types.

* Dr. Maden Yiik. Miih., Demir Export A.S., Harsit Cinko-Kursun Isletme
Sefi, Tirebolu, GIRESUN
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1. GIRIS

Gilinimiizde medeniyetin gelismesine paralel olarak yeraltinda kazi
yaparak galeri agma gereksinimi giderek artmaktadir. Insaat sektdriin-
de tiinel, madencilik sektOriinde ise galeri olarak adlandirilan bu kazi,
¢esitli amaclara ulagmak icin yapilir. Bunlarin arasinda sgehirlerin al-
tinda metro yapimi, demiryollart ve karayollar: tiinelleri, sulama ve
baraj derivasyon tiinelleri ile bizi daha yakindan ilgilendiren maden-
lerde ana ve tali hazirlik galerileri sayilabilir.

Madenlerde acilan galerileri genellikle ana hazirlik ve lretim ga-
lerileri olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindir. Ana hazirlik ga-
lerileri yeryiliziiyle maden yatagini birbirine baglayan diiz galeri, de-
sandre v.b. gibi galeriler olup nakliye ve havalandirma gibi islemlere
cevap verir. Bir madenin kisa zamanda lretime gecerek gelir saglamasi
bu hazirlik galerilerinin siiratli acilmasini gerektirir.

Galerilerin hizli ve ekonomik acgilabilmesi, galeri agmaya etki eden
etkenlerin teker teker incelenmesi ve c¢ikacak sonuca goére en uygun
kazi yonteminin dogru olarak secgilmesi, ylritiilecek islemlerin siste-
matik incelenmesini gerekli kilar.

Galeri agma yontemlerini genel olarak iki ana grupta toplayabili-
riz:

a. Klasik delme patlatma yontemi: Bu metot birbirini izleyen iic
asamada yapilir. Bunlar i. delme, ii. sikilama ve patlatma, iii. ¢ikan
pasayl nakletmedir. Tahkimat gerektiren durumlarda ise tahkimat dor-
diincii asamay1 olusturur. Aligilagelmis yontemle galeri agmada yuka-
rida sayilan islemlerin sirayla yapilmasi zorunludur. Bu islemleri ayni
zamanda silirdiirmek miimkiin olmadigindan ilerleme devreler halinde
yuritialiir, dolayisiyla kazma isleminde siireklilik yoktur Delme islem-
lerinde basit elle delme ve kiirekle yiiklemenin yapildigi cok az bir me-
kanizasyonla galeri acilabildigi gibi, gelismis ¢ok bumlu jumbo delici-
lerini kullanarak ileri seviyede mekanizasyona gitmek de miimkiindir.

b. Tinel agcma makinalar: ile tam mekanize galeri agma yontemi:
Eu yontemde kazi islemleri delme ve patlatma yapmaksizin makina ile
mekanik olarak yapilir. Pasa alma islemi de ayni makinaya bagh top-
lama ve konveyor sistemleri ile birlikte yapildigi i¢in bu yontemle ga-
leri agcma klasik sistemin tersine (devreler halinde olmayip) kesintisiz
yapilir. Uygun kosullar altinda, makinanm verimliligi ile degisen ylik-
sek ilerleme hizlarina erismek mimkiin olur. Tiinel agma makinalarmi
kazi cephesine gore iki grupta inceleyebiliriz:

i. Roadheader diye adlandirilan bumlu galeri acma makinalari,

ii. TBM denilen tam cephe tiinel agma makinalari.

Tam cephe tiinel agma makinalari genel olarak biiyiik ve agirdir-
lar, sert kayaclarda kazi yetenegi ve ilerleme hizlar1 yliksek makinalar-
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dir. Bu tip makinalari almak i¢in yapilan ilk harcama ¢ok fazla oldugu
icin beyle bir yatirimla kisa uzunluktaki tiinelleri agmak ekonomik ol-
maz. Bumlu makinalara oranla tam cephe makinalari esnek (flexible)
degildir, istenildigi an kazi yoninu degistirmek olanaksizdir. Kullanilan
makinanin boyutlarina gore degisen bir sapma capi vardir. Dolayisiyla
TBM'ler genellikle madencilik alan1 disinda kalan tiinellerin (demiryol-
lar1, metro, sulama v.b.) acilmasinda kullanilir.

Yeralti maden isletmelerinde galeri aciminda ilk yctirim harcama-
lart TBM'lere oranla diisiik olan gezici, cesitli kosullara kolayca uyum
saglayabilen bumlu galeri acma makinalart kullanilmaktadir. Bumlu
galeri acma makinalar1 acilacak kesite ve kayacin dayanimina gore ce-
sitli siniflara ayrilmistir. Kaya¢ dayanimi arttikga bum ucunda ddénen
tamburdaki tork dalgalanmalarini azaltmak ve kesici u¢lardan tam ve-
rim alinmasini saglamak icin makinalarm agirliginin da artmasi ge-
rekir. Kaya¢ dayanimi arttikca agir tip makinalarda yeterli gli¢c olma-
sina karsgin tamburun tustiindeki (kayalar1 kesen) tungsten karbidli ug-
lar aginmakta ve kinlmaktadir. Dolayisiyla galeri agma makinalart eko-
nomik olarak tek eksenli basing dayanimi 80 MPa, elverisli kosullar
altinda da 100 MPa'la kadar olan formasyonlarda calistinlabilmektedir.

Bu makinalann kullanim alanini genisletmek ve daha sert kayag¢ -
lar1 kesmelerini saglamak icin son yillarda cesitli tilkelerde ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalann odak noktasinit yiiksek basingl
su jetlerinin mekanik 'kesicilerle birlikte kullanimi konusu olusturmus-
tur. Bu konuda Ingiltere'nin Newcastle Universitesinde yazarin yapmis
oldugu doktora calismasinin sonuclarinin bir bolimi bu bildiride ve-
rilmistir.

Hidromekanik ve mekanik kazi deney sartlari

mekanik kaz Hibrid kazi
Meme ¢api (mm) — 0.85
Su basinci (MPa) — 55.17
Memenin kayag
yuzeyinden yuksekligi (mm) — 15
On uzaklik (mm) — 1
Kaz1 hizi (mm/san) 165 165
Kazi derinligi (mm) 2.4.6.8.10 2.4.6.8.10

2. DENEY PROGRAMI

Deneyler icin secilen kayaclarm mekanik ve fiziksel Ozellikleri la-
boratuvarda yapilan bir dizi deney sonucu bulunmustur ve sonucglar
Cizelge 1'de gosterilmistir.

15



Cizelge 1 — Deney kayaclannm fiziksel ve mekanik Ozellikleri:

Porozite

Yogunluk Goriiniir Gergek
Kay ac tiirii gr/cem’ (%) (%)
S'well kumtast 2.21 16.36 —
Darney kumtasi 2.18 8.50 22.4
D.Dale kumtasi 2.18 7.93 21.2
D- kumtasi 2.38 3.40 —
B- kiregtasi 2.20 10.00 17.4
Portland kirectasi 2.33 6.10 14.0
C- kiregtast 2.68 0.10 —
Sclerescope Schmidt Dinamik
ziplama Cekici Elastisite
Kay ag tiirii sertligi sertligi modiilii
(GPa)
S'well kumtasi 36.70 52.03 17.90
Darney kumtasi 35.30 43.58 9.97
D.Dale kumtast 58.38 44.80 9.80
D- kumtas1 47.30 — 55.40
B- kirectasi 53.60 35.20 28.00
Portland kirectasi 42.50 36.10 18.80
C- kiregtasi 59.50 55.20 97.30
Tane  Yogunlugu NCB Konik delici
Kaya¢  tiirii gr/em’ sertligi
S>well kumtasi - 1.98
Darney kumtasi 2.65 2.53
D.Dale kumtast 2.67 2.48
D- kumtasi 2.65 3.83
B -kirectast 2.85 2.65
Portland kiregtasi 2.71 3.14
C- kirectast — 4.90
Tek eksenli basing Cekme  dayanimi
Kaya¢  tiirii dayammi  (MPa) (MPa)
S'well kumtast 43.21 2.99
Darney kumtasi 64.53 4.34
D.Dale kumtasi 57.50 - 3.70
D- kumtasi 149.10 12.10
B- kirectast 71.30 4.40
Portland kiregtas: 71.70 6.10
C-kiregtast 117.30 9.50
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Kazi deneylerinde, mekanik Kkesicinin fiziksel 6zellikleri ile hidro-
lik degiskenler sabit tutularak kazi derinligi basamaklar halinde artti-
rilmistir. Kazi sirasinda mekanik ucgta etken olan kuvvetler, yapilan
birim kazi miktari ve mekanik 0zgiil enerji Ol¢iilmiistliir ve sonuclar
Sekil 1 ve 2'de goOsterilmistir.
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Sekil 1 — Mekanik ucta etken olan kuvvetlerin dagilimi.
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Sekil 2 — Mekanik ucta etken olan kuvvetlerin dagilimi

Her kaz1 deneyi dort kez tekrarlanmistir, sonuclar bilgisayarda de-
gerlendirilmistir.

3 DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Kazi sirasinda kesici ucun karsilastigr kuvvetleri lige ayirabiliriz.
Bunlar; kazi yoniinde ve kazi yapilan diizleme paralel kesme kuvveti,
kesici ucu belirli kazi1 derinliginde tutmak i¢cin harcanan ve kesim kuv-
vetlerine dik yonde olan normal kuvvet, ucun kazi sirasinda yanlara
sapmasini Onleyen ve diger iki kuvvete dik yonde etken olan yan kuv-
vetlerdir. Sekillerden de goriildigi gibi gerek mekanik ve gerekse hid-
romekanik sistemle kazi yapildiginda, kazi derinligi arttik¢a yukarida
adi gegcen kuvvetlerde dogrusal bir artig saptanmistir. Birim uzunlukta
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yapilan kazi miktari artan bir hizla artis gostermistir. Kazi sisteminin
verimliliginin Olc¢ilisii olan mekanik 6zgiil enerji hiperbolik sekilde aza-
larak kazi derinlik eksenine paralellesen bir egri cizmistir. Bunun an-
lami, kazi derinligi arttik¢a kazi islemi daha verimli olmaktadir.

Esit kazi kosullar1 altinda su jetli sistem mekanik sisteme oranla
karsilagilan kuvvetler ve mekanik spesifik enerji acisindan daha iyi so-
nuclar vermistir. Giic degiskenlerinde diisiis kaydedilmistir.

Su jetlerinin kumtaslari tizerindeki ana etkisi asindirma etkisidir.
Jet, kayacgta bulunan mikrocatlaklarin ve gbézeneklerin icine girerek
basin¢ yapar. Eger kumtasi matrisinin ¢cimentosu kuvvetli degilse ve su
basinci da yeterli seviyedeyse kum taneleri birbirinden koparilabilir.

Hidromekanik sistemle kayacin kesilme mekanigi iki asamada in-
celenebilir:

i. mekanik kesici kayaca dokunmadan once,

ii. mekanik kesici u¢ kayacla temas halindeyken

Mekanik ucun yiliksek basincli su jetini 1 mm geriden izledigini ve
ikisinin de kesme yoOnlerinin ayni dogrultuda oldugunu hatirdan cikar-
mayalim.

Hibrid sistemle kazi yapilirken Once ylksek basingli su jeti kayag
ylizeyine carpar. Jet basinci/esik basinci (esik basinci bir kayacin su
jeti ile kesilmeye basladigi andaki su basincidir) oranina bagli olarak
kayact belirli bir derinlige kadar keser. Kesilen genislik su jetinin ca-
pina baglhidir.

Su jetinin basinci esik basincindan kayacin tek eksenli basin¢ da-
yanimi seviyesine yiikseltildiginde geriden gelen mekanik kesicinin kes-
me etkisi de degisir.

Yiiksek basing¢li su jetinin kayag¢ ylizeyinde kestigi bolimiin genis-
ligi yaklasik olarak meme c¢apinin ii¢ katma esittir. Dolayisiyla eger
jetin kazi derinligi mekanik kesicinin kazi derinliginden daha fazlaysa,
mekanik kesici kayacla temasa geldiginde tungsten karbidli ucun yan-
lar1 kesme islemini yapar. Kesicinin ucu kayag¢la temas etmedigi icin
kayacta kirilmalara yol acmaz. Ucun cevresindeki kaya¢ Once ezilip
toz haline gelir ve daha sonra devam eden baski sonucu gerilim altinda
patlamayla kirilir. Bu ylizden kesici uctaki normal kuvvetler, kesici
kuvvetlere oranla su jetine daha fazla duyarlilik gosterir. Kesicinin
ucu kayaya dokunmadig: icin kesiciyi secilen kazi derinliginde tutmak
icin daha az kuvvet harcanir.

Mekanik kesici belirli bir kazi derinliginde kayaca girdiginde ve
kesme kuvveti kayaca bagh belirli bir kritik seviyeye ulastiginda uc/
kayac¢ diizleminde catlaklar olusmaya baslar. Eger uygulana nbu kuv-
vet daha da arttirilirsa ve kosullar uygunsa c¢atlaklar kayag¢ ylizeyine
ulasarak kayacin kesilmesini saglar. Bu yilizden eger jet kesme derinligi
mekanik kesicinin kazi derinliginden az ise mekanik kesici catlaklari
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olusturur, su jeti bu catlaklarin icine girerek catlak yiizeylerine basing
yapar, hidrolik kirilmaya yol acar.

Kayac yiizeyi kesme deneylerinden sonra siirekli olarak incelenmis-
tir. Yapilan gozlemler gostermistir ki kiregtasi gibi catlaklarin kumta-
sina oranla az oldugu bir kayacta su jeti tek basina 1-2 mm kesme de-
rinligine ulasmasina karsin hibrid sistemle kesmede, kayac ylizeyinin
bazi boliimlerinde mekanik kesicinin derinliginden daha fazla kesme
derinligine ulagmistir. Bu, yukarida belirtilen savi dogrulamaktadir. Su
jeti mekanik kesicinin olusturdugu catlaklarin icine girmekte ve hid-
rolik kirilmaya neden olmaktadir. Dolayisiyla, kesici uctaki basing yo-
gunlugu azalmakta ve sonugta karsilasilan kuvvetlerde diisiis olmak-
tadir.

Hidromekanik sistem, birim hacmi kesmek icin mekanik sistemden
daha fazla bir enerjinin harcanmasini gerektirir. Fakat, enerji masraf-
lar1 toplam kazi maliyetinin kii¢clik bir béliimiini olusturur. Kesici ucun
yenmesi gereken kuvvetlerde olusacak bir azalma makina dreticileri-
nin daha gezici, hafif, her tiirlii kayaci kesebilen genel bir makina yap-
malarini saglayacaktir.

Bir kazi metodunun verimliligi kazilan parcalarin iriligi arttikca ve
ince taneler azaldik¢a artar. Bunu derin kazi yaparak ve kesici ucun
boyutlarin1 bilyiiterek saglayabiliriz. Fakat, makinanin ve ucun si-
nirlamalarindan dolayr saglam kayaclarda derin kazi yapmak miim-
kiin olmamaktadir. Eger bu sisteme yiiksek basingli su jetleri eklenir-
se kesici ucun kazi derinligi ve birim zamanda yaptigi kazi arttirila-
bilir. Kuvarsit formasyonlunda yapilan kazi c¢alismalari gostermistir
ki kesici uca uygulanan enerjinin biiylik bir bolimi 1siya doniismek-
te ve ince parcalarin olusmasinda harcanmaktadir. Bunun sonucun-
da kayac ve kesici ug¢ 1sinmakta ve kesici uclarda asinma ve kazi ma
liyetinde artis olmaktadir. Su jetlerini galeri acma makinalarmin
tamburunda uygun vyerlerde 'kullanarak kayaca uygulanan enerji
miktarini1 arttirabiliriz, kayagtaki basinci arttirarak diisik mekanik
kesici kuvvetleriyle kesilmesini saglayabiliriz, kesici ucu sogutarak
ucun faydali 6mriini uzatabiliriz.

4. SONUC

Her iki sistemde kazi derinligindeki artig uctaki kesme ve nor-
mal kuvvetlerde dogrusal artisa yol a¢mistir. Mekanik spesifik ener-
ji azalarak sabit bir degere ulasmaya egilim gostermistir.

iki sistem karsilastirildiginda, ayni kosullar altinda su jetli sis-
temde, ucgtaki kuvvetlerde ve mekanik ozgiil enerjide diisiis goril-
musgtur.
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Deneylerin yapildigi kayacglarda su jetli sistem kuvvetlerde asa-

gida belirtilen azalmayi saglamistir

Darley Dale Kumtasi

Kesme kuvveti %22

Normal kuvvet ‘251
Darney Kumtast

Kesme kuvveti o4l

Normal Kkuvvet % 55
Springwell Kumtasi

Kesme kuvveti ‘o 44

Normal Kkuvvet ‘.61
B — Kiregtast

Kesme kuvveti e 28

Normal kuvvet ‘eBl
Portland Kirectast

Kesme kuvveti “r 28

Normal kuvvet e 54
D — Kumtasi

Kesme kuvveti T35

Normal kuvvet 59

Toplam olarak kesici kuvvetlerde /<33 ve normal kuvvetlerde

'/c51 azalma saglanmistir Elde edilen bu sonuglar yiiksek basingli su
jetl sistemin mekanik sisteme oranla daha etkili o'dugunu gostermis-

tir
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