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Ozet

Bomlu kazi makinalarinin stabilite durumlarimin belirlenmesi verimli bir kazi ac¢isindan onemlidir. Bu
nedenle bu makinalarin stabilite durumlarini ortaya koyan sayisal verilerin elde edilmesi ve bunlarin se¢im
kriteri olarak kullanilmast igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontem, BEP ve BED tipli bomlu kazi
makinalart i¢in biitiin kesme modlarinda, dort farkl stabilite durumu icin denge esitlikleri kurularak
gelistirilmis ve bu esitliklere dayanan bir bilgisayar programi C++ programlama dili kullanilarak yazilmistir.
Gelistirilen bu yontem BEP tipli hafif agirlikta bir bomlu kazi makinasinin stabilite analizinde kullanilarak
elde edilen degerler bu calismada sunulmugstur. Gelistirilen yontem ile makinalarin stabilite durumlart
incelendigi gibi, makina ve tiinel parametrelerinin stabilite durumlarina etkisi de incelenebilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Bomlu kazi makinalari, kesme modlari, stabilite analizi.

A new stability analysis method of boom type tunneling machines
Abstract

Boom type tunnelling machines, one of the mechanized excavation equipment, has an exceptional place among
those other excavation methods. Determination of the stability states of the boom type tunneling machines is
an important matter for the efficiency of excavation. For this reason, a new method has been developed to
obtain numerical values that indicate stability states of such machines and to use them as selection criteria.
The method has been developed for both BEP and BED type machines by establishing stability equations for
states of turning around vertical axis, turning the side direction, turning back direction and sliding in all
cutting modes and a computer program that is founded on these equations has been written in C++. Using
this program, stability analysis can be made only one point on the excavation face or whole face. Stability
analysis of a BEP type machine has been made by using this method in overcutting, undercutting, lowering
and lifting modes and the obtained results is given in this study. According to the results, the stability state of
turning around the vertical axis of the BEP type machine is the most critical state especially in overcutting
and undercutting modes. With using this developed method, the effect of the machine and tunnel parameters
on the stability of the boom type tunneling machines can be investigated as well as determining the stability
state of these machines.

Keywords: Boom type tuneling machines, cutting modes, stability analysis.
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Giris

Giiniimiizde her y1l madencilik ve ingaat amagh
yiizlerce kilometre galeri/tiinel agilmaktadir. Son
yillarda sehirlesmenin hizla artmasiyla birlikte
ulasim ve alt yap1 amagch tiinellere ihtiyag¢ artmis-
tir. Bu tiinellerin hizli ve gilivenli bir sekilde
acilmasi gerekmektedir. Madencilikte ise ¢evre
ile ilgili kisitlamalardan ve yeryiiziine yakin
maden kaynaklarmin azalmasindan dolay1 yeralti
iiretim yontemlerine dogru bir ydnelim soz
konusudur. Yeraltt maden igletmeciliginde iiretime
erken baglamak ic¢in galeri agma isleminin hizlh
olmasi istenmektedir. Bu nedenle kazi isleminde
mekanize yontemler daha fazla tercih edilir
duruma gelmistir.

Delme-patlatma yontemi ile mekanize kazi
sistemleri arasindaki farka bakildiginda, delme-
patlatma ydnteminin ilk yatirim maliyeti daha
diisiiktiir; ama bu tek basina yontem secimini
belirlememektedir. Mekanize kazi yontemlerinin
birim maliyeti tiinel uzunlugu arttik¢a azalmakta
ve klasik yonteme 2000 metre dolaylarinda
yaklagsmaktadir (Pakes, 1991). Patlayici madde
kullanilmadig1 i¢in mekanize kazi sistemleri
daha giivenilir, daha az is¢i gerektiren dolayisiyla
daha az ig¢i maliyeti ve daha diisiik kaza oraninin
oldugu bir yontem niteligindedir (Eskikaya, 1981).
Patlayic1 madde kullanilmamasi agir1 sokiilmeleri
engellemekte, bu da tahkimat ve havalandirma
maliyetlerini azaltmaktadir. Fakat delme-patlatma
yontemi her tiirli egimde, boyutta ve virajda
uygulanabilen daha esnek bir yontemdir.

Mekanize kazi sistemlerinden biri olan bomlu
kazi makinalarinin (BKM), diger kaz1 makinalari
arasinda oOzel bir yeri vardir. Galeri/tiinel
stiriimiiniin yaninda yeraltt madenlerinde iiretim
amagl, Ozellikle komiir, evaporitik kayaclar,
endistriyel mineraller ve metal cevher kazisinda
kullanim1 yayginlasmaktadir (Breitrick, 1998).
Bu makinalarimin ilk yatirim maliyetleri tam
cepheli kazi makinalarmma gore daha diistiktiir.
Ayrica degisik sekilli galerileri acabilecek
esneklige sahiptirler. Ancak sert kesme kosullar
icin uygun olmayip, diisiikten orta sertlige dogru
stabil kayac¢ ortamlarinin kazis1 i¢in uygundurlar
(Matti, 1999). Giiniimiizde BKM’nin se¢iminde
ve performans tahmininde kullanilan birgok

yontem vardir (Bilgin, 1989; Breeds ve Convay,
1992).

Bomlu kazi makinalarmin kullanim araliginm
artirabilmek i¢in dizayn ve yapilarinda degisik-
likler yapilarak gilic ve agirliklart artirilmaya
calisilmaktadir. Boylece daha yiiksek tork ve
kuvvet degerlerine yanit verebilen, daha sert
formasyonlarda kullanilabilen makinalar {iretile-
bilecektir. Makinalarin giic ve agirliklarn
artiritlirken, dengeli kaz1 yapmalarini saglayacak
yapisal ozelliklerin de saglanmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde kazi sirasinda stabilite problemleri
ortaya cikabilecek ve kazi verimi azalacaktir.
Makina seciminde stabilite kriterlerinin de goz
online alinmasi zorunluluk arzetmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, bomlu kazi makinalarinin
stabilite analizlerinin yapilabilecegi bir yontemin
gelistirilerek, makina ve galeri parametrelerinin
stabiliteye nasil etki ettiginin belirlenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica makina se¢imi
sirasinda BKM’nin stabilite durumlarinin se¢im
kriterleri olarak kullanilabilmesi igin sayisallas-
tirilmast gerekmektedir.

Literatiirde BKM’nin stabilitesinin dneminden
bahsedilmekle birlikte, bu konuda yapilan detayli
caligmalara pek rastlanamamaktadir. Calismalarda
daha ¢ok BEP (kesici kafa donme ekseni bom
eksenine paralel olan) ve BED tipli (kesici kafa
donme ekseni bom eksenine dik olan) makinalarin
kiyaslamasi1 yapilmistir. Bu ¢alismalardan birinde
bir BKM’nin paletleri ile zemin arasindaki
siirtlinme momentinin makinanin 6zellikle yatay
yonde uygulayacagi kuvveti smirlandirict bir
faktor oldugu ve bu moment degerinin boyutlar
belirli bir makinada, makinanin agirhig ile
orantili oldugu; ancak agirlik artirildig: taktirde
kesme kuvvetlerin artirilabilecegi belirtilmistir
(Gehring, 1989). BEP tipli bir BKM‘nda kisa
zamanl ani artiglarin makinay1 kaydirabilecegi
ifade edilmistir (Gehring, 1989). Esit niteliklere
sahip BEP ve BED tipli BKM’nin esit kesme
kuvveti olusturacagini, fakat BEP tipli kafaya
sahip olanda, yatay kuvvetlerin, BED tipli makinaya
gore daha fazla olacag belirtilmektedir (Menzel
ve Frenyo, 1981; Kleinert, 1982; Hekimoglu,
1991). BEP tipli kafalarda yatay yonde stabilitenin
daha olumsuz olmasindan dolay1, yan mahmuzlar
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kullanilmak zorunda kalinmasinin zaman kaybina
neden oldugunu; genis tlinellerde ise, yan
mahmuzlarin tiinel duvarlarina ulasamadigi
ifade edilmektedir (Kogelman, 1982). Sadece
stabilite acisindan bakildiginda; BED tipli
makinalarin daha sert kayaclar1 kesebilecegi
teorisinin, BED ve BEP tipli kafalarin her ikisinin
de yatay yonde kesme durumunda gecerli
oldugunu, oysa BEP tipli makinalarin aym
zamanda dikey yonlerde de (yukariya dogru ve
asagilya dogru kesme) kesme yapabildigi
belirtilmektedir (McDermott, 1988). Fakat BEP
tipli makinalarda agirlik merkezinin daha o6n
tarafta olmas1 ve ylikleme tablas1 ile zemine
basing yapilmasi nedeniyle, bu sekilde kazinin
nadir kullanildig1 ifade edilmektedir (Frenyo ve
Lange, 1994). Matematiksel olarak, yatay kuvveti
absorbe etmek i¢in, BEP tipli kafaya sahip
makinalarm agirliklarinim yaklasik %20 daha fazla
olmasi gerekmektedir (Menzel ve Frenyo, 1981).

Bomlu kazi makinalarinin stabilite
analizi icin gelistirilen yontem

Bu calismada, BEP ve BED tipli kesici kafaya
sahip bomlu kaz1 makinalar i¢in stabilite analizi
yapan bir yontem gelistirilmistir. Analiz i¢in
asagidaki dort islem gergeklestirilmektedir.
Kullanilan parametreler Sekil 1°de gosterilmistir.

1) Makinanin merkezinden gectigi farzedilen
dikey diizlemde y ekseni tizerindeki C
noktasina gére momenti. Bdylece, makinanin
kendi etrafinda donmesi durumu ifade edil-
mektedir.

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

3) Makinanin tabanindan gectigi farzedilen
yatay diizlemde z ekseni iizerinde bulunan
A noktasina goére momenti. Bu islemin sonucu,
makinanin geriye devrilmesi durumunu ifade
etmektedir.

4.) Makinanin tabanindan gegtigi farzedilen
diizlem tizerindeki z ekseni boyunca kaymasi.

Calismada; yukarida belirtilen dort stabilite
durumunu ifade eden esitlikler BEP tipli kafalar
icin arma (kaz1 aynasi) girme, iistten kesme,
alttan kesme, asagiya dogru kesme ve yukartya
dogru kesme modlar1 i¢in; BED tipli kafalar i¢in
ise arna girme, yanlara dogru kesme, asagiya
dogru kesme ve yukariya dogru kesme modlari
icin ayr1 ayr1 kurulmus ve burada 6rnek olarak
BEP tipli kafalarin alttan kesme modu igin
kurulan esitlikler (1-4) gosterilmistir.

1) Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu
(C noktasina gére momenti):

Cl1=(W=*p=xcos(B)*p)-((VR*cos(a1)+AR*cos(a2)
xsin(oul))*((uxcos(a2)*cos(al)+s*cos(ol)+m))+
(SRx*sin(a2)-AR*cos(a2)*cos(al)+VR#sin(al))
*(uxcos(o2)*sin(al)+s*sin(al))) (D)

2) Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina
gdre momenti):

C2=(W=cos(p)*e/2)-((VR*cos(a1)+AR*cos(a2)
*sin(aul))*(u*cos(al)*sin(a2)+f)+(-SR*cos(a2)-
AR=*cos(al)*sin(a2))*(u*cos(a2)*sin(o1)
+s*sin(ol)+e/2)) 2)

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

C3=(W=cos(B)*a-w=*sin(j3)*h)-((AR*cos(al)
*cos(02)-SR*sin(a2)-VR*sin(al))*(f+u*cos(al)
*sin(a2))+(-SR*cos(a2)-AR*cos(al)
*sin(a2))*(u*cos(al)*cos(a2)

+s*cos(al)+m+a)) ?3)

4) Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca
denge durumu):

C4=(W=cos(PB)*w)-(-SR#*sin(a2)
+AR#cos(al)*cos(a2)-VR*sin(al) 4)

Stabilite analizi program

Yukarida aciklanan yontem kullanilarak, BKM’nin
stabilite analizini yapan bir bilgisayar programi
C++ bilgisayar dili kullanilarak gelistirilmigtir.
Program ile BEP veya BED tipli bir makinanin
dort stabilite durumu (dik eksen etrafinda
donme durumu, yana devrilme durumu, geriye
devrilme durumu ve kayma durumu), istenilen
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Sekil 1. Bomlu kazi makinalarinin stabilite analizinde kullanilan parametreler

kesme modunda ya armin tamaminda ya da
istenilen noktada belirlenebilmektedir. Sekil 2
ve Sekil 3’de iki kisim olarak verilen akim
semasinda goriildigi iizere; ilk olarak kullanici
tarafindan kesici kafa tipi ve kesme modu segilir.
Bu iselemden sonra analizin arinin tamami igin
mi, yoksa sadece bir noktasi i¢in mi yapilacagi
sorulmaktadir. Biitlin arin boyunca analiz yapila-
caksa, bomun zemine paralel oldugu konuma
gbre yatay ve dikey diizlemlerde yapabilecegi
maksimum agilar (o, o, o3) istenmektedir.
Programda bom agcilar1 5’er derece araliklarla
degistirilerek, armnin tamamu i¢in analiz yapilmak-
tadir. Sadece bir noktada analiz sonuglari isteni-
yorsa, bomun zemine paralel oldugu konuma
gore yatay ve dikey diizlemlerde bu nokta ile
yaptig1 acilar istenmekte ve dort stabilite
durumu degerleri bu nokta i¢in bulunmaktadir.
Analiz tipinin ardindan; makina, kesici kafa ve
tiinele ait parametreler programa girilmektedir.

Program tarafindan; stabilite analiz sonuglar1 ve
analizi yapilan makinaya ait parametreler, kafa
tipi ve tiinel parametreleri bir ¢ikis dosyasina
yazilmaktadir.

Programda ayrica; analiz edilen makinanin bom
uzunlugu, bomun yatay ve dikey donme noktalari
arasindaki mesafe ve bomun yatay diizlemde
yanlara, dikey diizlemde yukariya ve asagiya dogru
yapacagli bom acilar1 kullanilarak, makinanin
kesecegi profilin degerleri elde edilmektedir.
Profil degerleri X (tiinel genisligi) (m) ve Y (tiinel
yiiksekligi) (m) koordinatlar1 olarak programin
verdigi ¢ikis dosyasinda yer almaktadir.

Makinalarin kesebilecekleri tiinel profili dikey
eksene gore simetrik oldugu i¢in, programdan
elde edilen degerler sadece tiinelin sag yarisi
icindir. Profil datalar1, ¢ikis dosyasina Surfer ve
benzeri bilgisayar programlar1 kullanilarak
cizilebilmesi icin gerekli datalar ile birlikte
yazilmaktadir. Bu profilin i¢ine yine analiz
sonucu elde edilen degerlerin izohipsleri ¢izilip,
stabilite durumlarinin arin boyunca degisimini
gbzlemek miimkiindiir.

BEP tipli bir bomlu kazi makinasinin
stabilite analizi

Yukarida agiklanan stabilite programi kullamlarak,
bir BEP tipli BKM’nin kesebilecegi maksimum
kesit boyunca stabilite analizi yapilmistir.
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Kesici Kafa Tipini Gir:
1. BEP

2. BED

Kesici Kafa
Tipi ?

Kesme Modunu Gir: Kesme Modunu Gir:
1. Arma Dogru 1. Arma Dogru
2. Ustten 2. Yana Dogru
3. Yukariya Dogru 3. Asagiya Dogru
4. Alttan 4. Yukartya Dogru
5. Asagiya Dogru

Kesme Tipini Gir:
1. Yukar1 Kesme (Up milling)
2. Kapali Kesme (Slot milling)

l

v

Yatay, Eksenel ve
Dikey Bom
Kuvvetlerini Gir

'

Analiz Tipini Seg:
1. Tim Arinin Analizi
2. Arinda Bir Noktanin
Analizi

Sekil 2. BKM stabilite analizi programmin akig diyagramu (1.kisim)
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Bom Agilarinin Bom Agilarini
Maksimum Gir

Degerlerini Gir

\ 4

Makina Kesici Kafa
ve Tiinel
Parametrelerini Gir

'

Makinanin Kendi Ekseni
Etrafinda D6nme Momentini
Hesapla

v

Makinanin Yana Dogru Devrilme

Momentini Hesapla

v

Makinanin Geriye Dogru

Devrilme Momentini Hesapla

v

Makinanin Kayma Durumunu

Ifade Eden Kuvveti Hesapla

v

Kesici Kafa Tipini Gir:
1. BEP
2. BED

Hesaplanan Degerleri
“BED.TXT” dosyasina
yaz

Kesici Kafa
Tipi ?

Hesaplanan Degerleri
“BEP.TX T” dosyasina

yaz

Sekil 3. BKM stabilite analizi programinin akig diyagrami (I11.kisim)
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Kullanilan makina parametreleri piyasada kulla-
nilan BEP tipli bir kesici kafaya sahip yaklagik
24 ton agirhiginda hafif tipte bir makinanin
parametrelerine benzerdir.

Analiz edilecek makina i¢in, pratikte kullanilan
bir kesici kafaya ait bom kuvvetlerine ihtiyag
duyulmustur. Bunun i¢in yapilan bir ¢aligmada
yer alan ve uygulamalarda kullanilanlara benzer
bir kesici kafaya ait degerler kullanilmistir
(Hekimoglu, 1984; Hekimoglu, 1986). Verileri
kullanilan kesici kafa kiiresel sekilli olup, 69°
kose kesici egim acisina ve 16 keskiye sahiptir.
43 MPa basing dayanimina sahip bir kumtaginda
keskilere etki eden kuvvet degerleri stabilite
analizi i¢in kullanilmustir.

Keski kuvveti verileriyle, kesici kafaya ilerleme,
dikey ve eksenel yonde etki eden bom
kuvvetleri bir bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanmistir (Acaroglu, 2002). Elde edilen
degerler, makinanin karsilayabilecegi sinirlar
dahilindedir. Bom reaksiyon kuvvetleri ve analizde
kullanilan diger makina ve galeri parametrelerinin
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Stabilite programi kullanilarak, bu bomlu kazi
makinasinin iistten kesme, yukartya dogru kesme,
alttan kesme ve asagiya dogru kesme modlarinda
stabilite analizi yapilmistir. Bu kesme modlarinin
hepsinde, makinanin dik eksen etrafinda donme,

yana devrilme, geriye devrilme ve kayma
durumlarina ait sayisal degerler elde edilmistir.
Bu degerler, programda bom agilarinin yatay ve
diisey yonde 5’er derece araliklarla degistirilme-
siyle biitlin arin kesiti i¢in elde edilmistir.
Arnin dikey eksene gore simetrik oldugu kabul
edilerek, datalarin arm genisliginin yarisina
tekabiil eden kism1 burada sunulmaktadir.

Programdan elde edilen sonuglara gore; dort
stabilite durumunun herbir kesme modunda elde
edilen en kiiciik moment degerleri ve bu degerlerin
hangi bom agcilarinda elde edildigi Tablo 2’de
gosterilmistir.

Elde edilen moment degerleri kiigiildiikce
makinanin stabilite durumunun bozuldugu ve
sifir degerinden kiiciik olmasi durumunda da
makinanin stabil olamayacag ifade edilmektedir.
Keza, kayma durumunun analiz edildigi kesme
modlarinda da sifirdan kii¢lik kuvvet degerlerinin
bulunmasi durumunda makinanin kayma proble-
miyle karst karsiya kalacagi belirtilmektedir.
Elde edilen deger biiyiidilkce makinanin kayma
acisindan stabilitesinin artacagi ifade edilmektedir.

Tablo 2’den goriildiigii gibi dik eksen etrafinda
donme durumu en kritik stabilite durumudur.
Ozellikle alttan ve {isten kesme modlarinda
diger modlara gore moment degerleri daha
kiigtik ¢ikmugtir.

Tablo 1. Stabilite analizinde kullanilan makina ve galeri parametreleri

Makina ve galeri parametreleri Degerler
Makina agirligi (w) 240 kN
Makina genisligi (e) 2.6 m
Palet genisligi (p) 0.5m
Bom uzunlugu (u) 32m
Makinanin agrlik merkezi ile arka ayagi arasindaki mesafe (a) 2.2 m
Bom yatay konumdayken zemin ile arasindaki mesafe (f) 1.7m
Bomun yatay donme noktasi ile dikey donme noktas1 arasindaki 0.5

. Sm
arasmdaki mesafe (s)
Bomun yatay diizlemde yapabildgi maksimum ag1(al) 50°
Bomun dikey diizlemde yukari dogru yapabildigi maksimum agi1 (a.2) 50°
Bomun dikey diizlemde asagi dogru yapabildigi maksimum ag1(a3) 35"
Yatay bom reaksiyon kuvveti (SR) 5.86 kN
Eksenel bom reaksiyon kuvveti (AR) 3.46 kN
Dikey bom reaksiyon kuvveti (VR) 1.37 kN
Galeri egimi (B) 0

Makina ile zemin arasmdaki siirtiinme katsayis1 (1) 0.8
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Tablo 2. Bir BKM 'nin stabilite analizi sonucu elde edilen en kiiciik moment
degerleri ve bu degerlerin elde edildigi bom agilart

Stabilite Durumu Kesme Modlari I}Ik(&mls;t ol (derece) a2 (derece)
Ustten kesme 74.32 0 0
. i Yukariya dogru kesme 83.44 50 40
Dik eksen etrafinda donme Alttan kesme 73.94 50 10
Asagiya dogru kesme 90.93 0 0
Ustten kesme 289.69 10 50
. Yukariya dogru kesme 314.66 0 50
Yana Devrilme Alttan kesme 292.27 0 50
Asagiya dogru kesme 281.78 50 0
Ustten kesme 514.04 0 0
. . Yukariya dogru kesme 552.84 50 0
Geriye Devrilme Alttan kesme 530.2 0 0
Asagiya dogru kesme 487.54 0 0
Ustten kesme 188.28 0 20
Kavma Yukariya dogru kesme 188.54 0 0
ym Alttan kesme 188.54 0 0
Asagiya dogru kesme 185.29 0 50

* Kayma i¢in elde edilen degerler kuvvet (kN) cinsinden ¢ikmaktadir.

Yana devrilme durumunda ise kesme modlarinda
degerler birbirine daha yakin c¢ikmistir. Bu
stabilite durumunda en kiiciik deger asagiya
dogru kesme modunda elde edilmistir.

Geriye devrilme durumunda, moment degerleri
dik eksen etrafinda donme ve yana devrilme
durumuna gore daha yiiksek ¢ikmistir. Asagiya
dogru kesme modunda degerler diger kesme
modlarina gore daha diisiik ¢ikmustir.

Kayma durumuna ait kuvvet degerleri biitiin
kesme modlarinda benzer ¢ikmis olup, en kiiciik
deger yine asagiya dogru kesme modunda elde
edilmistir.

Programdan elde edilen kesme profili datalar
ve arin boyunca hesaplanan moment ve kayma
durumunu ifade eden kuvvet degerleri kullanilarak,
Surfer Programiyla izohips egrileri ¢izilmis ve
bunlardan dort stabilite durumu i¢in en kii¢lik
degerlerin elde edildigi kesme modlarina ait
izohips egrileri Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir.
Sekillerde galerinin ortasi, bomun zemine paralel
oldugu konum olarak (zeminden yukariya dogru
1.7 m yiiksekliginde) kabul edilmistir.

Sekil 4a’dan goriilecegi gibi, analiz edilen
makinanin dik eksen etrafinda donme durumu
alttan kesme modunda, galerinin orta kisminda
moment degerleri kiiciik degerler almakta ve
galeri kenarlarina dogru daha da kiigiilmektedir.

Yana devrilme durumunu asagiya dogru kesme
modunda ifade eden moment degerleri, galeri
merkezinin alt ve iist kisimlarinda yiiksek iken
yanlara dogru kii¢iilmektedir (Sekil 4b).

Sekil 5a’dan goriilecegi gibi, asagiya dogru kesme
modunda geriye devrilme durumunu gosteren
moment degerleri galeri merkezinde kiictik iken,
alt kisimlara, iist kisimlara ve kenarlara dogru
artmaktadir.

Kayma durumunu ifade eden kuvvet degerleri
asagiya dogru kesme modunda, galeri ortasinin
kenar kisminda nispeten biiyiik iken, i¢ kistmlara
yaklastikca degerler kiiclilmektedir. Kritik kuvvet
degerleri galeri ortasinin alt ve {ist kisimlarinda
elde edilmistir (Sekil 5b).
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Sonuclar

Bomlu kazi makinalariin agirlik, giic ve boyut
acisindan bir biitlinliige sahip olmalari, stabil ve
dolayisiyla verimli kazi yapmalar1 i¢in sarttir.
Bu makinalarin daha sert formasyonlarda da
kullanilabilmeleri igin stabilite durumlarinin
iyilestirilebilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
makina tasarim parametreleri dikkate alinarak
stabilite analizi yapan yeni bir yontem gelistirilmis
ve bu yonteme dayanilarak bir bilgisayar programi
yazilmistir.

Gelistirilen stabilite analizi yontemi kullanilarak,
bir BEP tipli makinanin analizi i¢in yapilan
uygulamada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Dik eksen etrafinda donme durumu en kritik
durum olup; en kiicik moment degeri, alttan
kesme modunda ve bom agilar1 yatayda 50°,
dikeyde ise 10° iken elde edilmistir.

2. Yana devrilme durumu en kii¢iik moment
degeri, asagiya dogru kesme modunda ve bom
acilar1 yatayda 50°, dikeyde ise 0° iken elde
edilmistir.

3. Geriye devrilme durumunu gdsteren en kiiciik
moment degeri, diger bir ifadeyle en kritik
stabilite durumu da asagiya dogru kesme
modunda bom zemine paralel iken, yani yatay
ve dikey diizlemle 0° agili oldugu durumda elde
edilmisgtir.

4. Kayma durumunda ise en kiicik kuvvet
degeri; asagiya dogru kesme modunda, bom
yatayda 0°, dikeyde ise 50° oldugu durumda
elde edilmistir. Alttan kesme modunda ise,
galerinin merkezinde kuvvet degerleri kiiciikken
yanlara dogru gidildik¢e artmaktadir.

Gelistirilen stabilite analizi yontemi kullanilarak
BEP ve BED tipli bir BKM nin stabilite analizi
yapilabilecegi gibi makina stabilitesine; makina
tasarim parametreleri, kesici kafa ve tiinel
parametrelerinin nasil etki ettigi de belirlenebil-
mektedir. Ayrica agilacak tiinel veya galeri igin
optimum BKM seciminde elde edilen stabilite
durumu degerlerinin kullanilmas1 s6z konusu
olacaktir.

Semboller
W . Makina agirlig
© Makina genisligi

Bom uzunlugu

Makinamin  agirlik  merkezi ile

baslangi¢ noktasi arasindaki mesafe
a : Makinamn agirlik merkezi ile arka ayagi

arasmdaki mesafe

e
p - Palet genisligi
u -

m

bomun

f Bom yatay konumda iken zemin ile arasin-
daki mesafe

d : Makinanmin agirlik merkezi ile zemin arasin-
daki mesafe

s . Bomun yatay donme noktasi ile dikey donme

noktasi arasindaki mesafe

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

a2 : Bomun dikey diizlemde yukart dogru yapabil-
digi maksimum agi

a3 : Bomun dikey diizlemde asagi dogru yapabil-
digi maksimum agi

SR : Boma etki eden yatay kuvvet

AR : Boma etki eden eksenel kuvvet

VR : Boma etki eden dikey kuvvet

M Makina ile zemin arasinda siirtiinme katsayisi
Lo Tiinel/galeri egimi
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