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The Machinabilitiy Tests in Selecting Tunnel Boring Machines.
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OZET

Galeri acma makinalan, kazilacak formasyonlarin 6zelliklerine
gore secilmez ise kazi ekonomik olmaktan uzaklasabilir. Bu amacla
pahal ve karmasik laboratuvar deneylerinin yaninda basit test yon-
temleri de gelistirilmistir. Bu yontemler kayaclarin kasilabilirliklerine
etkiyen dayanim, kirilganlik, asindiricilik ve sureksizlik 6zelliklerini ir-
delemek Uzere tasarlanmiglardir. Bu yazida kazilabilirlik test yon-
temleri, dayandirildiklari kayac Ozellikleri acisindan siniflandiriimig
ve cok Ozel laboratuvar kosullar gerektirmeyen, arazide kolayca uy-
gulanabilenler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

ABSTRACT

The excavation may become uneconomic, if the tunnel boring
machines are not selected or designed proparly regarding rock
formations. For this purpose besides expensive and complicated
laboratory test procedures, simple test methods are also improved.
These tests are based on the rock properties such as strength, britt-
leness, abrasivity and discontinuity which affect the tunnel boreabi-
lity. In this paper, the machinability tests are classified according
to rock properties and detailed information is given about the met-
hods which do not require special laboratory conditions which can
easily be applied at the field.
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1. GIRiS

Madencilikte cevhere ulasmak icin
acllan galerilerin mekanize oldrak kazl-
masi, yuzylhmizin basindan beri  6nem
kazanmis ve son 20 yilda umutlu ilerleme-
ler saglanmistir. Ayni sekilde insaat sek-
torinde de Ozellikle, karayollari ve demir-
yollart tunellerinin acilimasi  gunumuzde
mekanize duruma getirilmistir.

Genelde mekanize kazi yapan maki-
neler iki ana gruba ayrihr:

a) Tam cephe kazi yapan makina-
lar (TCKM)

b) Kademeli kazi yapan
(KKYM).

makineler

Kademeli kazi yapan makineler ma-
nevra kabiliyetleri dolayisiyla madenclige
daha uyumluluk gosterirler. Tam cephe
kazi yapan makineler ise daha cok in-
saat sektoriinde uygulama alani bulurlar.

Mekanize tunel acma son vyillarda
klasik delme ve atesleme yoOntemlerine
gbre daha fazla istenmektedir. Ancak yi-
ne de yaylmasini sinirlayan dnemli sorun-
lari vardir. Bunlarin arasinda ilk yatinmin
yuksek olmasi, sert kayaclarda istenilen
kazi hizina ulasilamamasi, cok asindirici
kayaclarda keski giderlerinin kazi harca-
malan icinde buyuk bir yer tutmasi bu so-
runlar arasinda sayilabilir. EJer sistem,
kazilacak formasyona gore secilmez vya
da dizayn ediimez ise kazi ekonomik ol-
maktan uzaklasir (1). Bu nedenle kullana
lacak makinayl secmeden 6nce kayaclarin
kazilabilirligine etki eden etkenlerin aras-
tinimasi buytk 6nem tasir. Uygun bir se-,
¢im yapabilmek igin pahali laboratuvar
deneylerinin yani sira ucuz, cabuk sonuc
veren yontemler de gelistirilmistir.

Bu yazida simdiye kadar kullanilan
test yontemleri derlenmis, kuramsal te-
melleri agiklanmig, ¢ok Ozel laboratuvar
kosullar gerektirmeyenler hakkinda ay-
nntih bilgi verilmis ve birbirlerine olan Us-
tunlukleri tartisilmigtir.
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2. KAZILABILIRLIGE ETKi EDEN KAYAC
OZELLIKLERI

Kayaclarn kaziiabilirligini ¢esitli yon-
lerden tanimlamak olanaklidir. Ornegin
belli bir kesitte mekanize kaz1 yapilirken
esit hizda ilerleme elde etmek icin daha
kiicuk keski kuvvetleri gerektiren, diger
bir deyimle daha az makina giclu ve bi-
yukligine gereksinme gosteren kayac da-
ha kolay kazilabilir olarak tanimlanir. Ben-
zer kosullarda daha hizli ilerlenebilen, da-
ha az keskj asinmasina neden olan ka-
yaclar da yine kolay kazlabilir olarak
nitelendirilebilir.

Kayaclarin kazilabilirligi ona etkiyen
kayac Ozelliklerine dayandinlarak belirle-
nir. Bunlardan baglicalar, kayacin daya-
nim, kintkanlk, asindircilik ve sureksizlik
Ozellikleridir.

2.1. Dayanim Ozellikleri

Mekanize kazi makinalarinin keskile-
rine gelen kuvvetler kazilan kayacin ba-
sin¢ dayanimi ile dogru orantihdir  (2).
Yuksek keski kuvvetlerini yenmek icin ka-
z1 makinasi, itme kuvveti (kesme kafasini
arina dogru iten kuwvet) ve donme mo-
menti blylk olarak dizayn edilir. Belli bir
kesite konabilecek makina gucu, buyukli-
gu ve keski yataklarinin hasar gérmeden
iletebilecegi itme kuvveti teknik nedenlerle
sinirhdir. Bu nedenle sert kayaclarda, ge-
nellikle kesme derinlikleri az olmakta ve
ilerleme hiz buna bagh olarak dismek-
tedir. Ayrica sert kayaclarda pik keskiler
(kama tipi keski) kullanilamamakta disk-
ler ve kabarali keskiler (dugmeli keskiler)
yeglenmektedir. Bu keskiler piklere gore
daha ince parcalama yaptiklarindan kesi-
len birim kaya¢ miktarina daha fazla ener-
ji harciyarak pik keskilere gore daha az
ekonomik olmaktadirlar (3). Buna ek
olarak, bu tar keskilerin piklerden da-
ha pahal oldugunu g6z 6nine almak ge-
rekir. Sonug olarak kayacin sert olmasi
bir cok sorunuda beraberinde getirerek
kazilabilirligi guclestirici bir etken ola-
rak ortaya cikar.
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213.  Asindiricilik Ozellikleri" s,
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dan birisi "e, “ileij, gsk."jd,ir ,Kes,
kilerin aks kirmalari, rulman bozulmalan
yatak asinmalari eskime nedenleridir. Fa
kat bunlarin en 6nemlisi keski asinmasi-
dir. Asinma baslica kayac ve keski yapi
sina bagl olarak gelisir (7,8). Kayacir
asindiricth@i,  asindirict mineral  miktari
tane buyuklugl, cimentoianma gibi 6zel-
liklere baghdir (7). Asindincihgin artmas
ile birlikte keski harcamalarinin fazlalas-
mas! ortaya cikar. Ayrica bunlarin degis-
tiriimesine harcanan is gucli ve zamar
kaybi da, kaziyi olumsuz yénde etkileyer
etkenlerdir. BOylece asindiricjjric da ka-
yacin kazilabilirligini guclestiren "6zellik-
leri arasmdalsgyTtabUir® . _ <*
2,4. Sireksizlik Ozellikleri ~s "

Kayaclar arazide“erielfikle homojen
ve izotrop degHlerdi“6zelliklejnal™"
mikro strek§izHkWr"erird4erT"Takro”~§u;
reksizfikier ofan fayiér”"farkn“ka*a”
thrlerinin kazi arininda birSaFada bulun-
masi bir TCKWBs»Hiiaa§|<fell digrtemsglrti
kayac icinde tutunmasini engeller. Ayrica
buralarda kazi kesitinin istenilenden faz-
la buyumesi tavandan Ka“g¢“foHfaltfi'
dismesi gibi zorluklari ortaya cikarir (9).
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b) Kirilganhk Ozelligini irdeleyen
test yontemleri : Shore Skeleroskobu ile
plastik sertlik testi (11), sarkac skelero-
metresi testi (Pendulum Sclsrometer Har-
dness teslf~(I'2).

c) Asindf icihk Ozelligini® irdeleyen
test yontemleri : Kayacin mineral icerigi-
nin saptadmasji yontemi (1$) (6zellikle ku-
vars icerigi), Kayaclarin thne boyutunun
saptanmasi! yontemi (13), Kayaclarin tane
dizgunliginian,saptanmasi “yontemi (13),
©mentolanmanin  sajtanmasi  yéntemi
Cementation Coefficient test) (11).

Y - d)"T3gyailim ve fcinlganhk 6zellikle-
rini irdeleyen tésfj£gjjfep8leri : Sivri ucg
balmficf testi®iPHU"GIir"Penetration  test)
/14),JSh"£e"si3ftngj testi, konik delici tes-
K*"darbe dayanim testi (13).

e) Dayanim, kirifganfik ve sireksiz-
lik 6zelliklerini irdeleyen test yontemleri :
TS*"liaWbW' KfiB@» kazilabilirlik
tes1i|,tRf" |ig"|«)jltty test) (15), ye-
rinde ka$&c«fd<iy#nttHk fradeksi testi (Stra-
teF*gisp“frfaefr*e”"Plie), darbeli delici
testi (impaa‘’»fSio8eter test) (17).
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f) Dayanim, kirilganlk, sureksizlik
ve asmdiricihik Ozelliklerini irdeleyen test
yontemleri : Cherchar testi (14), Hacksaw
kazilabilirlik testi (Hacksaw Machinability
test) (18), Spesifik enerji ve asmdiricilik
testi NCB (19), Laboratuvar spesifik ener-
ji testi (20), Spesifik enerji ve asmdircilik
testi (New Castle) (21).

Bu test yontemlerinin cogu Ozel la-
boratuvar kosullari gerektirmektedir. Bu
nedenle asagida yalniz lUlkemizde uygu-
lamasi olanakh olabileceklerler hakkinda
bilgi verilecektir.

3.1. Basing Dayanimi Testi

Kazilabilirligin ~ saptanmasinda en
yaygin olarak kullanilan yéntemdir. De-
neylerin laboratuvarda yapildigi bu testte
silindirik 6érnekler (2.5 x 5 cm) hidrolik ba-
sing deneyi presinde kirilir, kayacin da-,
yanim degeri temel alinarak kazilabilirligi

hakkinda fikir yiratilir. Ornegin, KKYM'
sinin kazabilece§i kayaclarin basing da-
yanimmin dst sinin 800-1000 kg/cm?,
TCKM'larinda ise 1800 kg/cm? oldugu gé-
rasii yaygindir. (22). Bu test kayacin ka-
zilabilirligine etkiyen tek bir 6zelligini ir-
deledigi igin genellikle bir ¢gok yazar tara-
findan vyetersiz olarak kabul edilmekte-
dir (20,21). Ancak deneyin kolayca stan-
dartlastirilabilmesi gecerliligini arttirmak-
tadir.

3.2. Nokta Yiik Dayanimi Testi

Basing dayaniminin bulunmasi  ol-
dukca uzun ve pahali bir 6rnek hazirla-
ma devresi gerektirir. Bu nedenle sekilsiz
orneklerede uygulanabilen nokta yik da-
yanimi test gelistirilmistir. Alet baslica
hidrolik bir el pompasi ile sikistirilan iki
konik baslikdan ve bir basin¢c 6lcme ma-
nometresinden olusur (Sekil 1).

Sekil 1. Nokta yik aleti (10) (Alet 73x50x23 cm- boyutlarmdadir).

A : Sekilsiz deney ornegi
B : Deney basliklari

C : Bagliklar aras1 uzakligin ol¢tildiigii milimetrik skala

D : Manometre
£ : Hidrolik el pompast

26



Nokta yuk dayanim degeri
P
| = olarak tanimlanir (10).
d2
p : Kinlma anindaki yuk degeri (kg)
d : Bagliklar arasindaki uzaklik (cm)
| : Nokta yilk dayanimi (kg/cm?)

Nokta yuk dayanimi testinin labora-
tuvar uygulamasi yaninda arazide de ko-
layca kullanilabilmesi, tasinabilir ve basit
olmasi kazilabilirligin saptanmasinda sk
sik ele alinmasini ortaya cikarmistir.
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Mokta Yuk Dayansmi{kgl<m 3

o

i) 1 2 3 &
Herleme Hizi{misqat}

0 i 2 3 4
ilerleme Hizi (m /saat)
Nokta yik .dayanimi ile TCKM'smm
ilerleme hizinin iligkisi-

(o : Demag tvm tcli diskli, 34-38, 3,5
m. capli tiinel acimi,

X: Robins tek diskli 123-133, 3,5 m.
capli tlinel acimi) (23)

Sekil 2.

Yuksek deQerdeki dayanimlar, guc
kazilabilirlige esdeger olmakta, | degeri
ile kaz makinasinin ilerleme hizi saptana-
bilmektedir. (Sekil 2) (23,24).

3.3. Shore Sertligi Testi

Shore sertligi. Shore Skeleroskobu
(Sekil 3) ile bulunan bir indeks degeridir.
Belli agirhga sahip elmas ya da sertles-
tirilmis metalden yapilmis uca sahip bir*
cubuk, sabit bir yukseklikten 6rnek (nu-
mune) Uzerine dusurdlur. Yuzeyde kucuk
bir deformasyon olusturarak 6rnegin ya'

pisina gore enerjisinin bir kismini kayip
ederek ziplar. Ancak yer cekiminin etkisi
ile yeniden dusmesi engellendiginden si-
kisir ve durur. Ucun ziplama uzakhd 100
bolimli bir kadranda okunur. Bu deger
shore sertligi olarak kabul edilir. Uygula-
malar arazide ya da laboratuvarda ger-*
ceklestirilir. Kullanilan oOrneklerin en az’
76 mm aralkl iki paralel yize sahip ol-
masi yeterlidir (76x76X50 mm 06nerilir).
Deneylerin saglikh olmasi amaci ile ayni
ornek Uzerinde 40 okumanin yapilimasi
gereklidir. Sertlik dederi okumalarin or-
talamalan olarak kabul edilir.

-

Sekil 3- Shore Skeleroskobu
A : Ucu sertlestirilmis cubugu kaldirip
digiirmek icin el ile tutma kismi
B : 100 bolimlii kadran
C : Cubugun sertlestirilmis ucu

Shore sertligi yiksek olan kayaclarin
kazilabirliginin az oldugu, ayrica belli
bir kazi makinasi ile calisilirken yuksek
shore sertligine sahip zonlardan gecerken
ilerleme hizinin azaldigr saptanmistir.

34. Schmidt Cekici

Betonun basin¢g dayaniminin Saptan-
mas! icin gelistirilmis olan Schmidt Ceki-
ci silindirik kapal bir kutu icinde bulunan
yay, cekic ve cekici kurma duzeneginden
olusur (Sekil 4). Olgme yapilirken alet gév-
desi dik olarak kayac yuzeyine bastir-
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hizi arasmdae4@Urm®biM<W\( WMW'S-
yuksek indeks degerli kayacl“rda ilerle-
menin agHO|du§gii Sftfi>iwmisiiLjC24) J (Se-
kil 5).
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Sekil 5. Schmidt ¢ekici indeks degjeri ilejngil-
re'de Kielder tiinelindeki JDemag tvm
34 - 38 TCHM'iSmin Ueilemé Mzi arasin-
da kurulan”ligki (24).

k)

3.5. Konik Delici Testi

NCB (National Coal Board, _ ingiliz
Ulusal Komdur ~Is[elmesi}~larafindan gelis-
tirilmis olan konik delici, bir tungsten
karbid, ycjje .kayacin delinmeye Jkarsj plan
direncini  ka“gcjj M* Mmh °°*°"
rfapfegsagtf*. i“etgUiuf"etesenjc boyunca
arasina bir metobpldtefsokyemuig 175 mm
ffzih?uglffa¥ bW*|oYa*e«ff olu¥ur (Sekil
6). Plakanin <S& ta<Wf6rrfpWator saa-
ti ile alt tarafi ise kayac Ornegi ile temas
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mm boyutlarindan biyuk olmayacak se-
kilde  hazirlanir.;J*6hi|i?tl0ffc&icsertliili:
plakanin ,uc "“batirldi§i zaman esnemesi-
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3.7. Shore Skeleroskobu ile Plastik
Sertlik Testi

Bu test de Shore sertligi testi gibi
Shore Skeieroskobu ile yapilir (Sekil 3).
Aletin ucu kayac¢ 6rneginin ayni noktasina
birden fazla sayida dusiruldiginde kayac
yuzey.nde bir sertlesme olusur. Bu 0zel-
likden vyararlanarak kayaclarin kirilgan
hk ezelligi «plastiklik katsayisi» olarak
saptanir. Deneylerde shore sertligi igin
hazirlanan  Orneklerin  aynisi  kullanilir
(76x76x50 mm). Genellikle ayni drnek-
te Uc ayn noktaya disurme yapilarak top-
lam 20 vurus uygulanir. Plastiklik katsayisi

H2—Hi
K = x 100
H

2

olarak tanimlanir (11).

K : Plastiklik kat sayisi

Hi : Kayacin shore sertlik degeri (ilk
vurusda okunan deger)

H, :20 vurus yapildiktan sonra ayni
noktada okunan shore sertligi
degeri

Bu test kazilabilirlie etkiyen kirilgan-
hk Ozelligini irdeledigi icin digerlerinin ya-
ninda kullaniimasi gerekir. Burada yuksek
plastiklik katsayisi guc kazilabilirlige es-
deger olmaktadir.

3.8. Kayaclarin Agindiriciik  Ozelliklerini
irdeleyen Test Yontemleri

Bir kayacin asindiricihginin en 6nem-
li 6lcutd igerdigi asindirici mineral mikta-
ridir. Bunlarin en 6nemlisi de kuvars mi-
neralidir. Asindiriciik tahmininde genel-
likle ince kesitler alinarak mikroskopda
750 tane sayllmasi ile kuvars icerigi sapta-
nir. Ayrica kayacin asindiriciigi udzerinde
tane boyutu, tanelerin duzgunligu, ve
cimentolanma seklinin de etkisi vardir (7).
Bunlar da ince kesitler ile saptanabilir.
Yuksek kuvars icerikli kayacglar guc ka-
zitabilir olarak degerlendirilir.

30

3.9. Laboratuvar Spesifik Enerji ve
Asindiriciitk Testi

ingiltere'de gelistirilen bu testte karot
ya da blok durumundaki kayac o&rnekleri
Uzerinde kesim vyapilarak spesifik enerji
ve asindiriciiik saptanmaktadir. Elde edi-
len indeks degeri kayaclarin KKYM'lar ile
kazilabilirligi hakkinda ipuglari vermekte-
dir (20).

Galeriden ya da araziden alinan ka-
yac ornekleri 76 mm uzunlugunda karot
ya da bloklar haline getirilir. Her Ornek
Uzerinde 5 mm kesme derinliginde basit
tip pik keski ile kesim yapilir. Olusan kes-
ki kuvvetleri yazilir. Keski kuvvetlerinin
acllan oyuk boyu ile carpiimasi ile yapi-
lan is ve bu degerin kesilmis kayac mik-
tarina (hacimsal) bdolunmesi ile spesifik
enerji elde edilir. (Spesifik enerj[ bir kaya-
ci belli bir keski ile keserken, kesilen ka-
yac miktari basina harcanan enerjj mikta-
rn olarak tamimlanir, birimi Mega Jiil/rn®
dir). Ayrica keskilerdeki asinma, keski-
nin agirhlik kaybinin  kesme uzakhdina
oranlanmasi ile (mg/m) cinsinden buiu-
nur.

Bu test yontemi kazilabilirlik hakkin-
da cok iyi on bilgiler vermekte ve kayag-
lar spesifik enerjilerine gdre siniflandirilan
bilmektedirler. Ornedin bdyle bir siralama,
da 15 MJ/m®liik bir deger orta agirlikda-
ki KKYM'lar icin kotu kosullardaki bir ka-
ziya karsihk gelmektedir (20).

4. KAZILABILIRLIK TEST
YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI VE
SONUCLAR

Kazilabilirlik test yontemlerinin basa.
rih olarak kayacin kazilabilirliginin  sap-
tanmasinda kullaniimasi igin belli nitelik-
lere sahip olmalar gerekir. Deney yon-
teminin basitligi, ucuzlugu, sonuclarin
cabuk elde ediimesi bunlar arasinda sayi.
labilir. Ancak en O6nemlisi deneyde elde
edilen degerlerin kayacin kazilabilirligi



hakkinda dogru sonucglar vermesi ve yon-
temin standart olarak dinyanin her yerin-
de uygulanabilir olmasidir.

Kayaclarin mekanik 06zellikleri yay
gin olarak dinyanin her yerinde standart
olarak elde edilebilir olduklarindan, ba-
sing dayanimi basta olmak Uzere, bunlar
cok kullanilan kazilabilirlik 6lgttd olmus-
lardir. Ancak kayacin kazilabilirligine et-
kiyen tek bir 6zelliginin 6lgutld olduklarin-
dan kazilabilirlik tahminleri cogunlukla iyi
sonuclar vermemektedir.

Basit yontemler olan Schmidt c¢ekici,
Shore sertligi, Konik delici, darbe daya-
nim testleri ile basit, ucuz ve gabuk bir
sekilde Olgu almak olasidir. Ancak bun-
lar kazilabilirligin saptanmasinda cok ba.
sanl degildir. Fakat tlkemiz kosullari aci-
sindan kullaniminin  yayginlasmasi ola-
nakhdir.

Kazilabilirligin guvenilir olarak sap-
tanmasi ancak cesitli test yontemlerinin
birlikte uygulanmasi ile gerceklesir. Fa-
kat bu yol genellikle pahah olmaktadir.

Laboratuvar spesifik enerji ve asindi,
ricilik testf gibi 6zel olarak tasarlanan ka-
zilabilirlik testleri kayacin kazilabilirligine
etki eden cesitli 6zelliklerini birlikte irde-
ler. Bu ytuzden en guvenilir ve basarili so-
nuclari verir. Ancak standartlastirmalari
oldukga glc ve pahali olmalari dezavan-
tajlari arasinda sayilr.
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