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Onsoz

“YER2018, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi”
ITU Rektérii *niin katilimi1 ve yogun bir fakiilte ilgisi ile a¢ilmis; DSI, Eczacibasi ESAN,
Yilmaden ve Straton Madencilik ’ten konusmacilarin kendi alanlari ile ilgili konularda
yaptiklari sunumlar ile zenginlesmistir.

Bilindigi tizere YER Sempozyumlari, Fakiiltemiz Boliimleri ‘nden yil i¢ginde mezun olan
ogrenciler ile tez danigmanlarinin yogun emek harcayarak trettikleri bitirme c¢aligmalarinin
bilim camiasi ile paylasilmasi amaciyla her y1l Haziran ayinda diizenlenmektedir. Bu yil da
boliim bagskanliklar1 ve ilgili komisyonlar: tarafindan segilen 33 Ogrencimizin posterlerini
sergiledigi, 5 6grencimizin de sunum yaparak yer bilimleri camiasiyla bulustugu sempozyum,
ayrica sektorden katilan temsilcilerle akademik sdlen mahiyetinde icra edilmistir.

Bu poster ve sunumlarin iretildigi tezler de dahil olmak iizere, YER2018 c¢ergevesinde
Maden Fakiiltesi Boliimleri ’nin bitirme tezlerinden tam metinli bildiriler tretilmis ve bu
sempozyum kitabinda toplanmistir. Olduk¢a kapsamli yapilan arazi ve laboratuvar
caligmalarinin yaninda 6zgiin tasarim ile ¢oziimleme yontemleri iceren tezler ve bunlarin
Oziinii yansitan bildirilerin sayisinin fazlaligi da yapilan emek yogun calismalar1 gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Maden Miihendisligi Boliimii 38, Jeofizik Mithendisligi Bolimii 32,
Cevher Hazirlama Miihendisligi Bolimii 22 bildiriyle ve birden fazla 6grenci grubuyla
olusturulmus takim ¢alismas1 mahiyetindeki ¢alismalariyla Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Boliimii 19 ve Jeoloji Mithendisligi Bolimii ise 13 bildiriyle sempozyuma katki saglamustir.

Sempozyum kitabinda yer alan bildirilerin tiimii de bilimsel kurul gorevi yapan bolim
jurilerinin denetiminden gegmislerdir. Bu sebeple iiretilen bildirilerin diger sempozyumlardan
farkli olarak bir ¢ok akademisyenimizin ekstra onay ve degerlendirmesinden ge¢mis oldugu
goriilmekte ve yapilan ¢alismalarin st seviyeli ¢alismalar oldugu diisiiniilmektedir.

Yer bilimleri alaninda ifa edilen akademik bitirme g¢alismalari emek yogun ve ayn1 zamanda
bilimsel sistematik gerektirmekte ve Ogrenciler, arastirma gorevlileri ve danismanlar1 bir
araya getirmektedir. Uretilen “Bitirme Tasarim Projeleri” ise bir meslegin iistiin nitelikli
olarak ilk uygulamalar1 olmaktadir. Bu nedenle bu bitirme caligmalarinin 6ziinii yansitan
faaliyetler fakiiltemizce ¢cok dnemsenmekte ve s6z konusu calismalarin daha da kapsamli ve
fayda saglayan takim calismalari seklinde olmasi i¢in azami ¢aba gosterilmektedir.

“YER2018, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi”
nde, yogun emek harcayan “Bilim Kurulu”, “Diizenleme Kurulu” ve “Yiiriitme Kurulu”
iyelerine ayrica tesekkiir eder, iiretilen ¢alismalarin daha sonra bu tiirden ¢alismalar1 yapacak
ogrenci ve akademisyenler i¢in yol agic1 olacagina inancimi da vurgulamak isterim.
YER2019 ’da bulusmak iizere !

Prof. Dr. Cengiz Kuzu, Maden Fakiiltesi Dekant1

Agustos 2018
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Yeraltt Acikliklarinin Tahkimatinda Kullanilan Jeoteknik Ayna
Raporlama Sisteminin Yazilimlastirilmasi ve Kaya Kiitle

Simniflandirma Sistemleri ile Integrasyonu

Development of a Cloud Based Geotechnical Report System
Software and It's Integration with Rock Mass Classification
Systems

S.A. Kantarci, C.A. Oztiirk .
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET Bu bitirme calismasinda Eczacibasi Esan A.S. Balya Kursun-Cinko Madeni
Isletmesi’nde uygulanan iiretim yontemleri ve tahkimat tasarimi asamalarinda yararlanilan kaya
kiitle siniflandirma sistemlerine veri saglamasi1 amaciyla kullanilan “Jeoteknik Ayna Raporlama
Sistemi” incelenmis, kaya kiitle siniflandirma sistemleri detayli bir sekilde ele alinmistir.
Mevcut raporlama sisteminin iyilestirilmesi, kullaniminin kolaylastirilmasi, veriminin
arttirtlmas1 ve insan hatalarmin oniine ge¢ilmesi amaglanarak, 3 ana bilesenden olusan bir
yazilim gelistirilmistir. Yazilim, “Jeoteknik Ayna Raporlarinin” kayitlarinin dijital ortamda
tutulmasini saglarken, girilen verileri kullanarak, otomatik olarak, kaya kiitle siniflandirmalari
i¢cin kullanilan RMR ve Q degerlerini de hesaplamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik Ayna Raporlama Sistemi, Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemleri,
RQD, RMR, Q, Yazilim.

ABSTRACT In this graduation project, the geotechnical report system, which is used in
providing necessary data to rock mass classification systems to estimate required support type
in Eczacibasi Esan A.S. Balya Kursun-Cinko Mining Cooperation, is studied and commonly
used rock mass classification systems are discussed in detail. With the purpose of enhancing
the pen-and-paper system, providing a gentler learning curve and preventing probable user
errors, a cloud based software system is developed. The software makes it possible to store
chronological reports systematically in a digital medium, while automatically producing
respective RMR and Q values based on each report.

Keywords: Geotechnical Report System, Rock Mass Qualification Systems, RQD, RMR, Q,
Software

1 GIRIS ve GENEL BIiLGILER

Kaya  kiitlesi  karakterizasyonu  ve
smiflandirmasi, muhtemel kaya kiitlesi
ozelliklerini metodik bir sekilde ve ortak bir
dil ile verimli teknik iletisimi saglamak i¢in
bir aractir. Bu sistemler, kaya
miihendisliginde tasarimin ayrilmaz bir
parcasi olmakla birlikte (Goodman, 1980;

Onerilmis gorgiil yontemlerdir. Bu sistemler,
kaya kiitlelerinin karakteristik davraniglarini
anlamak ve Ongodrebilmek icin bir temel
saglar. Tahkimat gereksinimlerini tahmin
etmek ic¢in ihtiyagc duyulan kaya kiitlesi
kompozisyonu, sertlik, deformasyon vb
ozellikler hakkinda bilgi verir.

Gliniimiizde 30°‘a yakin smiflandirma
sistemi mevcuttur. Bu sistemlerin 6nemli bir

Hoek, 2007; Bieniawski, 1989), uzun yillar
stiren gozlemlere bagli deneyimler ve
istatistiksel degerlendirmeler esas alinarak

boliimii, kendilerinden Once Onerilmis olan
sistemlerin, bazi 0zel faktorler dikkate
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alinarak, yeniden diizenlenmesi sonucunda
ortaya ¢ikmustir.

Gilinlimiizde yeralt1 yapilarinin tasariminda
yardimc1 olmak amaciyla en yaygin olarak
RMR, Q ve GSI sistemleri kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda Kaya Yiikii (Terzaghi),
RQD, RMR ve Q sistemleri detayli olarak
incelenmis ve yazilimda RQD, RMR ve Q
sistemleri kullanilmastir.

2 ESAN BALYA KURSUN - CINKO
YERALTI MADEN iSLETMESI

1960lardan onceki donemde diinyanin en
biliyiik kursun-cinko maden yataklarindan
birine sahip olan Balya’nin niifusunun
1920lerde  30.000  civarinda  oldugu
bilinmektedir. Giliniimiizde bu sayinin 2000-
2200 arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
12 Mayis 2002 tarihinde yapilan ihalede
Eczacibasi Esan A.S. tarafindan alinan
sahada, caligmalar 29 Mayis 2002 tarihinde
baslatilmis, sirketin 2007 yilinda baglattigi
yatirim faaliyetleri sonucunda tesis 2009
yilinda isletmeye alinmistir.2009 yili son
ceyreginde 3200 ton konsantre liretilen tesiste
2012 yilinda 100000 ton konsantre iiretimi
gerceklestirildigi bilinmektedir.
Eczacibast Esan A.S. Balya Kursun Cinko
Madeni’nde yan kayag olarak, kiregtasi, dasit,
skarn, kumtasi, kumtasi, bitiimlii kiregtas1 ve
andezit ile karsilasilmaktadir. Kayaglarin Q
degerleri incelendiginde, kiregtasi
formasyonlari orta-zayif, diger
formasyonlarin timii ¢ok zayif-son derece
zayif smifina girmektedir. Bu durum,
giivensiz kaya yapilarinda kazi1 yapildigini ve
tahkimat tasarimi ve uygulamasinda dikkatli
davranilmas1 gerektigini gosterir.
Balya Esan Kursun-Cinko Yeralt1
Madeni’nde iki farkli damar bulunmaktadir.
Bu damarlar hazirlik galerilerinin ortasina
siriilen yeralt1 galerilerinin solunda ve
saginda bulunmaktadir. Solundaki damara
bat1 sagindaki damara ise dogu damari ismi
verilmektedir. Bu damarlarin rezervleri ve
tenorleri arasindaki fark uygulanan iretim
yontemi se¢iminde Onemli bir etken
olmaktadir. Bati damarimin rezervi diisiik
fakat tenorii yiiksek oldugundan bu damarda
arakath dolgulu tretim yontemi

uygulanmakta iken, dogu damarinin ise
rezervi ylksek tenorii diisiik olmasi nedeniyle
arakatli  gogertmeli  Uretim  yOntemi
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Fakat heniiz
arakatli goOcertmeli yontem uygulanmaya
baslanmamustir.

3 JEOTEKNIK AYNA HARITALAMA

Yapilar 1ile ilgili jeoteknik  ozellikler
sayisallastirildiktan sonra, 6l¢timiin yapildigi
aynanin kaya kiitle sinifi tayin edilebilir ve
uygun tahkimat secimleri  yapilabilir.
Haritalama islemleri  “Jeoteknik  Ayna
Haritalama Formu” kullanilarak kayit altina
alimmaktadir.

Isletmede giincel olarak  kullanilan
jeoteknik ayna haritalama formunda bu gorsel
tasvirlerin disinda 11 ana parametre
bulunmaktadir.  Kayacin  tanimlanmasi,
kayacin RQD degeri, kayacin dayanimi,
sireksizlik  takimi  sayisi,  pirizlilik,
bozunma ve alterasyon dereceleri, su durumu,
sireksizlik araligi, siireksizlik devamlilig,
sureksizlik acikligi, siireksizlik yonelimleri
(oryantasyonlar1). Bu parametreler aym
zamanda RMR ve Q smiflandirma
sistemlerinde de kullanilmaktadir.

4 YAZILIM GELISTIRILMESI

Hal-i hazirda, Eczacibasi Esan A.S. Balya
Kursun-Cinko Madeni’nde uygulanmakta
olan ve bu ¢alismasinin 3. Boliimiinde detayl
olarak ele alinan “Jeoteknik Ayna Raporu”
hazirlama ve kayit altina almasi islemleri,
jeoteknik  miihendisi tarafindan el ile
yapilmaktadir. Rapor, bir tarayict yardimiyla
veya fotografi c¢ekilmesi suretiyle dijital
ortama  aktarilarak, aynanin  ¢ekilmis
fotograflart ile birlikte, e-posta araciligi ile
rapordaki veri ve gorsellerin kayit, takip ve
analizini yapacak kisiye iletilmektedir. Bu
yaklasimin bir¢ok sakincasi vardir. Bunlardan
en onemli ikisi; aynalar ile 1lgili kaydi tutulan
verilerin sadece bir kisi tarafindan ulasilabilir
olmasi, giincel verilere es zamanli ve/veya
anlik erisim miimkiin olmamas1 ve her giin
onlarca rapor hazirlamasi gereken bir
miihendisin, bu proses sirasinda hem ¢ok
zaman kaybetmesi, hem de hata yapabilecegi
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veya atlayabilecegi bir ¢ok noktanin ortaya
cikmasidir. Bu durumlara ¢oziim getirmek
amaciyla, bu tez calismasi kapsaminda
hazirlanan yazilim, birbirinden bagimsiz
calisan ancak birbirleriyle iletisim i¢inde olan
3 ana bilesenden olusacak  seckilde
tasarlanmustir.

5 ONERILER

Sistemin daha verimli kullanilabilmesi ve
ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilmeye devam
edilebilmesi amaciyla onerilerde
bulunulmustur. Ayrica kullanilan
parametrelerin ortakligina dikkat cekilerek,
sistemin RMi degerleri de hesaplayabilecek
ve hesaplanan RMR, Q, RMi degerleri igin
onerilen tahkimat sistemlerini otomatik
olarak kiyaslayacak sekilde gelistirilmesi
onerilmistir.
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Garp Linyitleri Isletmesi Tavsanli-Tungbilek Havzasi’ndaki
Rehabilitasyon Ve Agaglandirma Calismalarinin Incelenmesi Ve
Onerileri

Investigation and Recommendations of Rehabilitation and
Reforestation Studies of the Tavsanli-Tuncbilek Basin of Garp
Lignites

E. Birol
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu tezde Garp Linyitleri Isletmesi’ne ait Tungbilek Havzasi’nda yapilan agaglandirma
calismalar1 ve rehabilitasyon yoOntemleri incelenmistir. Mevcut durumun iyilestirilmesine
yonelik Oneriler olusturulmustur. Tungbilek Havzasi’nin komiirti ¢ikartilmis  ¢esitli
bolgelerinden alinmig olan toplam 4 adet toprak ornegi ile bir adet havzanin orman
bolgesinden alinmis orijinal toprak olarak adlandirabilecegimiz Ornegi karsilastirilmistir.
Istanbul Teknik Universitesi Biyojeokimya laboratuvarlarinda XRF analizleri yapilarak
Toprak Zenginlestirme faktorii skalasindaki yeri ve toprak zenginlestirme derecesi tespit
edilmistir. Bu tespit Tezin Sonug ve Oneriler kisminda anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tungbilek Havzasi, Rehabilitasyon, Aga¢landirma, XRF

ABSTRACT |In this thesis, afforestation studies and rehabilitation methods of Garp Lignite
Plant in Tungbilek basin are examined. It is arranged for the improvement of the current
situation. A total of four charred soil samples taken from various regions of the Tungbilek
Basin and an example of what we can call the original soil from a forest area of the basin were
compared Istanbul Technical University Biogeochemistry laboratory XRF analyzes were
taken and the soil enrichment factor was determined. From determined enrichment factor a
degree of soil enrichment degree has found. This is explained in the Conclusion and
Suggestions section.

Keywords: Tuncbilek Basin, Reforestation, Rehabilitation, XRF

1 GIRIS

Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesi Tungbilek
Havzasi’'nda Temmuz 2017 ve Kasim
2017°de  yapilmis olan incelemelerde
Tungbilek havzasinin bes farkli bolgesinden
toprak ornekleri alinmistir. Bu alinan toprak
ornekleri Biyojeokimya Laboratuvarinda
XRF yontemi ile major ve iz elementlerine
ayrilmigtir. Bu veriler sayesinde iz element
verilerinden faydalanarak Tungbilek
Havzasi’nda toprak kalitesi incelenmistir. Bu
analizlere ait tespitler tezin sonuclar
kisminda verilmistir. Ortaya ¢ikan bu veriler

zenginlestirme faktorii besli degerlendirme
kategorisi yardimi ile degerlendirilmistir.

2 TAVSANLI-TUNCBILEK HAVZASI
REHABILITASYON CALISMALARI

2.1 Rehabilitasyon Sahalarinda Yapilan
Incelemeler

Bolgede 1959 yilindan giiniimiize kadar
7,836,554 m?’lik alanda rehabilitasyon
calismast yapilmistir. Toplamda bdlgeye
Akasya, Karacam, Sedir, Mese, Dis Budak,
Ceviz, Mese Palamudu ve genis yaprakli
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tirler olmak iizere 1,599,889 adet agag
dikilmistir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi
Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Genel
Miidiirliigi, 2008).
Bolgede bulunan
ayrilmistir:

araziler 1ki  bolume

e Garp Linyitleri Miiessesi’ne ait olan

sahalar

e Orman ve Su Isleri Bakanlii’na baglh

olan araziler

Garp Linyitleri Miiessesine agaglandirma ve
rehabilitasyon  c¢alismalar1 2017  yih
kapsaminda kasim ayina kadar 300.000 tane
karacam fidam Tungbilek-Tavsanl
Havzasi'na dikilmistir. Isletmede Orman
Miihendisi olan Muzaffer Bey ile 48 Panoda
yapilan agaclandirma calismalarint yerinde
gozlem yapabilmek adma 48 Panoya
gidilmistir. Bolgede fidan ekimi doga
uyanmadan bir ay Once yapilmaktadir.
Bolgeye iki kez fidan dikimi yapilmaktadir.
Ik fidan ekimi doga Nisan’da uyandig i¢in
Mart ayinda, ikinci fidan ekimi ise Kasim
aymnda yapilmaktadir. Sonbaharda yorede
vejetasyon Ekim ayinin ortasinda
baglamaktadir. Sahaya toprak olusturma
ozelligi yliksek oldugundan Karagcam (pinus
nigra) secilmistir. Miiessese i¢in ekonomik
nedenler, Bakim-Onarima ithtiyac
duymamasi ve Tungbilek Havzasi’nda
yetisen hakim bitki tirii oldugundan
Karacam fidanlari dikilmektedir.

48 Panoya Kasim ay1 igerisinde aralarinda
1,5 metre mesafe olacak sekilde toplamda
2.220 adet 2+0 vyasinda ciplak kokli
Karagam fidan1 dikilmistir. Fidan siralari
arasindaki mesafe 3 metredir. 3 hektarlik
alanda yapilmakta olan c¢alismada toplamda
29 1sci1 ¢alistirilmaktadir. Calisma 3’er kisilik
ekipler halinde gergeklestirilmektedir. 48

Panoda yapilan caligmalar 3 adimda
ilerlemektedir:
Bunlar;

o Ik isci 30-40 cm’lik cukuru kazar,

e Ikinci isci fidam dikip toprakla
koklerini kapatir,

e Uciincii is¢i ise, dikilen fidanin
etrafindaki toprag: sikilastirir. Fidanin
etrafinda  gelisime olumsuz etki
edebilecek taslar1 ve otlar1 temizler.

2.2 Tungbilek Havzasi’ndan Alinan

Toprak Orneklerinin incelenmesi

Tungbilek Havzasi’nin toplam 4 farkh
bolgesinden toprak Ornekleri alinmistir.
Bunlar Eris Tepesi, Hamitabat, 48 Pano ve
Beke’dir. 1 adet ise Garp Linyitleri igletmesi
tarafindan topragi ellenmemis, orijinal orman
topragr alinmistir. Bunun nedeni ise bir
kontrollii goézlem grubu olusturmak ve
yapilan madencilik caligmalarinin topraga

olan etkilerini anlamak, ayrica yapilan
agaclandirma calismalarina katki
saglamaktir.

2.2.1 Toprak Orneklerinin XRF ile Major
ve I7 Element Analizleri

Tungbilek sahasinin dort farkli bolgesinden
alman toprak ornekleri 1.T.U. Biyojeokimya
laboratuvarinda XRF (X 1s1n1 bombardimani)
yontemiyle iceriklerindeki Major elementler
ve Iz elementlerine ayrilmustir.

Bu analize ait veriler Birol, 2018’de
verilmistir. XRF ile toprak major analizi
asamalari, numune Volfram havanda 50
mikron boyutuna kadar 6giitiiliir. Daha sonra
bu numuneden yapilan peletler hazirlanir.
Hazirlanan peletler daha sonra X 151
bombardimani i¢cin XRF makinesine konulur.
[z element tespiti i¢in de ayni islemler
uygulanmaktadir.

2.3 Toprak Kirliligine Neden Olan Agir
Metallerin Zenginlestirme Faktorii Hesabi

Agir metallerin modern c¢agda c¢evreye
verdigi zararlar birgok canli gesitliligini ve
dogrudan veya dolayli yoldan insan hayatin
olumsuz yonde etkileyen problemlerin
basinda gelmektedir. Toprak kirliligine sebep
olan baglica agir metaller arasinda Kursun
(Pb), Civa (Hg), Arsenik (As), Cinko (Zn),
Bakir (Cu), Krom (Cr) ve Kadmiyum (Cd)
sayilabilir (Abdullah, 2015). Yapilmis olan
XRF deneyi iz elementlerinin tespiti
sonucunda Tungbilek Havzasi’nda cgevreye
zararli olan Bakir (Cu), Arsenik (As) ve
Kursun (Pb) tespit edilmistir. Bu li¢ iz
elementin  Skandiyum elementi referans
kabul edilerek zenginlestirme faktdrleri
asagida hesaplanmstir:
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Zenginlestirme faktorii formiilii;
Z.F.=(AM.K./R.K.) 6rnek / (A.M.K./R.K.)

orijinal
AM.K. = Agir metal elementi
konsantrasyonu

R.K. = Referans elementi konsantrasyonu

Bu formiile gore;

* 48 Pano’da zenginlestirme faktorleri,
Pb i¢in, A.M.K. = 0 PPM oldugundan
ZF. =0dir
As i¢in, A M.K. =0 PPM oldugundan
Z.F.=0dr.
Cu i¢in, RK = 0 PPM oldugundan
zenginlestirme faktorii 0 kabul edilir.
ZF.=0

» Beke sahasi zenginlestirme faktorleri,
Pb i¢cin, A.M.K. =37 PPM ve R.K.=24 PPM
Z.F.= (37/24)beke / (78/22)orijinal
ZF.=0.434
As i¢in, A.M.K. =0 PPM oldugundan
Z.F=0dir
Cu i¢in, A M.K. =30 PPM ve R.K = 24 PPM
Z.F. =(30/24)beke / (57/22)orijinal
Z.F.=0.482

* Eris Tepesi zenginlestirme faktorleri,
Pb i¢in, A:M.K. = 68 PPM ve R.K. =17 PPM
Z.F. = (68/17)eris / (78/22)orijinal
ZF=112
As icin, A. M.K.=42 PPM ve R.K. =17 PPM
Z.F.=(42/17)eris / (23/22)orijinal
Z.F.=2.363
Cu i¢in, AM.K. =2 PPM ve R.K. = 10 PPM
Z.F.=(2/10)eris / (57/22)orijinal

Z.F.=0.077

e Hamitabat

faktorleri,

Pb i¢cin, A M.K. =31 PPM ve R.K. =17 PPM
Z.F.= (31/17)hamitabat / (78/22)orijinal
ZF.=051
As icin, AM.K.=30 PPM ve R.K.=17 PPM
Z.F.= (30 /17)hamitabat / (23/22)orijinal
Z.F.=1.687
Cu i¢in, A.M.K.= 26 PPM ve R.K.=17 PPM
Z.F.= (26/17)hamitabat / (57/22)orijinal
Z.F.=0.59

sahasi zenginlestirme

2.3.1 Hesaplanan Zenginlestirme
Faktorlerinin Besli Zenginlestirme
Kategorisine Gore Degerlendirilmesi

Hesaplanan zenginlestirme faktorleri besli
zenginlestirme tablosu (Cipurkovic, 2014) ile
karsilagtirilarak gerekli olan zenginlestirme
derecesi bulunur. Bulunan bu derece bize
insan aktiviteleri sonucu topragmn hangi
seviyede zenginlestirmeye ihtiya¢c duydugunu
gosterir. Bu kategori ¢izelge 6’da verilmistir,

Cizelge 6. Besli Zenginlestirme Kategorisi

Zenginlestirme Zenginlestirme
Faktorii Kategorisi
ZF.<2 Minimum zenginlestirme
derecesi (1)
2<Z.F.<5 Orta zenginlestirme
derecesi (2)
5< Z.F.<20 Yiiksek zenginlestirme
derecesi (3)
20<Z.F.<40 Cok yiiksek
zenginlestirme derecesi
(4)
Z.F.>40 Tehlikeli derece
zenginlestirme derecesi
()

Bu smiflandirmadan yola ¢ikarak 48 Pano’da
Bakir (Cu), Arsenik (As) ve Kursun (Pb)
zenginlestirme seviyesi minimum seviye olan
birinci derecede c¢ikmustir. Bolgede agir
metallerin yaptig1 herhangi bir olumsuz etki
bulunmamaktadir. Beke sahasinda Kursun,
Arsenik ve Bakir zenginlestirme faktorleri
birinci derece olan minimum zenginlestirme
derecesindedir. Eris Tepesi sahasinda Kursun
ve Bakir minimum zenginlestirme derecesi
cikmustir. Arsenik ise zenginlestirme derecesi
iki’den biiyiik oldugundan ikinci derece olan
orta zenginlestirme derecesinde ¢ikmustir.
Hamitabat sahasinda Kursun, Bakir, Arsenik
zenginlestirme  faktorleri iki’nin  altinda
kaldigindan birinci derece olan minimum
zenginlestirme derecesi ¢ikmistir.  Besli
zenginlestirme kategorisinde zenginlestirme
faktoriiniin degeri ylikseldik¢e agir metallerin
cevreye verdigi zarar da artmaktadir.

31



Bu analizlerden yola ¢ikarak sahalarin hig
birinde agaclandirma ¢alismalarima ve
ekilecek olan fidanlarin biiylimesine ciddi bir
bicimde olumsuz etkileyecek bir sonuca
ulagilamamistir. Ancak Eris Tepesinin ikinci
derece yani orta zenginlestirme derecesinde
cikmis olmasi Tungbilek Havzasi'nda yapilan
madencilik ¢alismalarinin etkilerinin dogaya
yansidigini gostermektedir.

3 SONUCLAR VE ONERILER

Toprak kirliligi, dogada giderilmesi giic ve
doniisiimii zor olan bir kirlilik ¢esididir. Kirli
toprakta tarim yapilamamakta, bu tiir
topraklar atil kalmaktadir. Toprak kirliligi
gerek hava kirliligi, gerekse su kirliliginin
dogada son noktasini olusturmaktadir. Agir
metallerin sebep oldugu cevre kirliligi, su,
hava ve dogrudan toprak kirliligine yol agan
madencilik caligmalari, giibre ve pestisitler,
sanayi atiklar1 ve hidrokarbon yanma {irtinleri
ile topraga ulasabilmektedir. Sonugta agir
metaller, Kkontamine olmus topraklarda
yapilan bitkisel iiretimler ve meralarin da
kirlenmesi ile gida zincirine dahil olmakta,
tim canl sistemlerini etkiledigi gibi insan
saglhigii da olumsuz olarak etkilemektedir
(Url-1).

Yapilmis olan XRF major ve iz elementleri
tespitine dayanan toprak analizleri sonucunda
48 Pano’da, Beke ve Hamitabat’ta Bakir
(Cu), Arsenik (As) ve Kursun (Pb)
zenginlestirme seviyesi minimum seviye olan
birinci derecede c¢ikmustir. Bolgede agir
metallerin yaptig1 herhangi bir olumsuz etki
bulunmamaktadir. Ancak Eris Tepesi’nde
toprak zenginlestirme faktorii ikinci derece
citkmis olmasit bolgede daha kapsaml
arastirmalarin yapilmasi gerektigini gozler
oniine sermektedir.
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Fethiye Mermer Gokben Ocagindaki Elmas Tel Kesme
Makinelerinin Performanslarinin Incelenmesi

Investigating the Performance of Diamond Wire Machines used
In Fethiye Marble Gokben Quarry

M. F. Cengel, D. Tumag _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul,
Tiirkiye

OZET Giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan ekonomik rekabet karsisinda, iilkemizin basarili
olabilmesi i¢in tek sart kendi dogal kaynaklarimizin en verimli sekilde tretilip islenerek
degerlendirilmesinden ge¢mektedir. Bu dogal kaynaklar arasinda 6nemli bir yeri olan mermer
sektorii diinya rezervlerinin biiylik bir kismina sahip olan iilkemizde ¢esitli sorun ve
problemler yiiziinden diinya ticaretinde heniiz hak ettigi yeri bulamamistir. Bu sebeplerden
dolay1 lilkemizde mermer sektoriinde diger madencilik sektorlerinde oldugu gibi planli bir
madencilik uygulamasi yapilmalidir. Ocaklar, blok iiretimini gergeklestirirken bu yontemler
hakkindaki gelismelerden haberdar olmalidir ki buda alaninda uzman bir kisi yani bir maden
miihendisi tarafindan takip edilmelidir. Ayrica bir mermer ocagina baslamadan once c¢esitli
arastirma ve fizibilite ¢alismalar1 muhakkak yapilmali, ekonomiklik agisindan da
degerlendirmeler yapilarak isletmelerin acilmasi konusunda fikirler verilmelidir. Bu ¢alisma
Tiirkiye’de uygulanan mermer liretim yontemleri ve Mugla’nin Fethiye ilgesi Seki Beldesi
Gokben Koyli’ne bagli olan Fethiye Mermer Gokben ocagindaki mermer tel kesme
makinelerinin performanslarini incelemek amaciyla hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elmas tel kesme makinesi, Performans tahmini, Dogal tas.

ABSTRACT Today, in the face of advancing technology and increasing economic
competitiveness, the only requirement to be successful for our country, our own natural
resources is produced and processed in the most efficient way to evaluate. Looking at the
developed countries and backgrounds, they managed that very well. Marble has an important
place in the natural resources and marble market has not found its rightful place in world trade
in our country which has a large portion of the world's reserves. For these reasons, planned
mining application should be done in the marble sector in our country as well as other mining
sectors. Quarries must be informed of developments during production of these methods by a
skilled person which can be a mining engineer. This study was prepared for implemented
marble production methods in Turkey and examine the performance of wire-cutting machines
in Fethiye Marble.

Keywords: Diamond wire machine, Performance prediction, Natural stone

1 GIRiS degerlendirilmesi son derece Onemlidir.
Gelismis iilkelerin ge¢mislerine bakildiginda
bunu basardiklar1 ve madencilik sektoriiniin
diinya ticaretindeki paylarinin daha yiiksek
oldugunu goérmek miimkiindiir. Bu dogal

Gliniimiizde gelisen teknoloji ve artan
ekonomik rekabet karsisinda, tlkemizin
basarili  olabilmesi icin kendi dogal
kaynaklarimizin  en  verimli  sekilde
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kaynak igerisinde Onemli bir yeri olan
mermer  sektorlinde  Tirkiye  diinya
rezervlerinin  %35-40’ma sahip olmasina
ragmen heniiz ¢oziimlenemeyen sorunlardan
dolay1 diinya ticaretindeki hak ettigi yeri
alamamaktadir (DPT, 1991).

Mermer yataklarmin 1985 yilinda 3213
sayitli Maden Kanunu’na dahil edilmesiyle
sektor hizli bir gelisme kaydetmistir. Bu
dénemde ocak yatirimlar1 6nemli Glgiide
artmis ve mermer isletmelerinde biiyiik
boyutlu  iiretim  imkanlar1  saglayan
ekipmanlarin kullanimina gecilmistir.
Sektordeki bu dinamizm dis satimlara
yansimis ve mermer ihracati hizla artmstir.

Mermer antik ¢aglardan insanlarin ugras
alan1  olmustur. Ancak mermercilikte
uygulanan iiretim yontemlerinde son ylizyila
kadar klasik yontemlerle tiretim yapilmistir.
Ozellikle 1970°li yillarda elmas tel kesme
yontemleri ve zincirli kesiciler ile birlikte
biiyiik kapasiteli is makinelerinin mermer
tiretiminde kullanilmaya baslanilmasi sektore
biiyiik bir hareketlilik kazandirmistir (Kekec,
2001; Ersoy, 1991)).

Mermer teknolojisindeki son gelismeleri
takip etmek ve mermer yataklarinin en
randimanl1 ve en ekonomik Ol¢iilerde
isletilmesini saglamak iizerinde durulmasi
gereken noktadir (Conti, 1986). Teknolojinin
gelismesi ile birlikte mermer ocaklarinda
blok mermer ve fabrikalarda islenmis
mermer Uretimi  hizla artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr bu c¢alismada antik
caglardan, giinlimiize kadar uygulanan
mermer uretim yontemleri ve son yillarda
meydana gelen teknolojik gelismeler ele
alinmis ve elmas tel kesme makineleri
performansi incelenmistir.

1.1 Projenin Amaci

Fethiye ilge smirlarinda toplam 5.000 m?
kapali ve 25.00 m? acik alan {izerine insa
edilmistir. Kendi ocaklarindan temin ettigi
ham malzemeleri (blok veya moloz) Tiirk ve
Italyan ~ menseli  makinelerde  kesip
boyutlarina gore cesitli kalibrasyon, epoksi,
cilalama islemlerinden sonra son derece
korunakli kasa ve bandillara yerlestirerek
miisterilerine sevk etmektedir.

Gerekli yatirimlar sonucunda tamami son
teknoloji ile donatilmis tesislerinde, yillik
200.000 m? islenmis mermer ve 25.000 tonu
thracat olmak tizere 50.000 ton ham blok
mermer tiretimi yapmaktadir.

Uretim esnasinda elmas telli kesiciler
tercih edilmis olup, envanterde 6 adet elmas
telli kesici bulunmaktadir.

2 ELMAS TELLI KESiCi HAKKINDA
TEKNiK OZELLIKLER

Fethiye mermer firmasinda blok iiretimi i¢in
kullanilan elmas tel kesme makinesinin
teknik ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan Elmas Telli Kesme
Makinesi Hakkinda Teknik Ozellikler

45 Kw (60 Hp) 1450

Motor Glict D/DK 380 Volt
Ana Motorlu 1k Torklu (Yagh
Hareket Kablin)
: 380 Volt 3 Faz
Elektrik Donanimi Yildiz Uggen
Yiiriiviis Sistermi 1.1. Kw 1400 D/Dk 3
uruyus Siste Devir Cikish

Makine Kablolu Seyyar Pano
Kumandast (lizerinde pano)
Ana Kasnak Cap 800 mm
Istikamet Kasnak 300 mm
Cap
Yiiriime Pay1 3m x 2 Adet
- 2 i
Kesme Kapasitesi g 10.[“. Mefmerm
ertligine gore
Tel Kapasitesi 80-100 m

3 GOZLEM YONTEMIi ve
HESAPLAMALAR

Tim veriler Gokben Ocagi’'nda 21 giin
gozlemlenmistir. ki ayr1 bolgede kesilen
bloklarin kesme hizi, kesme alan1 ve tel
sarfiyat1 incelenip hesaplanmistir.

Inceleme sonrasi yapilan hesaplamalar
Sekil 1-4’te gosterilmistir.

BAZI
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4 SONUC

Mermer ocag tabakali ve catlakli yap1
gostermesi nedeniyle elde edilen blok
boyutlar1 kiiciik olmaktadir. Ayrica bu
formasyon bozukluklar1 iretim kaybima ve
daha sonra mermer isletme fabrikalarinda
ortaya ¢ikabilecek kilcal bozukluklara neden
olmaktadir.  Dolayistyla  blok  kesimi
yapilirken elde edilebilecek blok boyutlarinin
2-3 kat1 kadar biiyiikliikler alinarak {iiretim
yapilmaktadir. Biiylik bloklar daha sonra
ayna Oniinde sayalama islemi ile mermer
fabrikasinin istedigi boyutlara ebatlanir. Ama
isletmede formasyon bozukluklart ¢ok 1iyi
etiit edilerek iiretim yoOnii belirlenmeli ve
kayiplar asgariye indirilmelidir.

Bununla beraber mermer ocagindaki
techizatlarin  kullanilmasi ile 1ilgili olarak,
isinde uzmanlasmis bir ekip olmali, muhtag
olunan techizatin islemesini, 6zelliklerini ve
tiretimlerini gosteren deneysel cetvellerin
degerlendirilmesi ile gorevli bulunmalidir.
Bu cetveller, ayn1 zamanda hangi techizatin
daha fazla bir basar1 ile kullanilabilecegini
belirtmelidir. Mermer endiistrisinde ihtisas
kazanmis teknisyenlerin nezaretinde, 2-6 ay
siirecek stajlarla, mevcut tas¢t ustalarinin en
modern techizat1 dahi kullanabilecek duruma
kolayca gelebileceklerine inanilmaktadir.
Genellikle mermer ocaginda calisan isgiler
aynt  aileye  mensup ve  gecimini
mermercilikten saglamaktadirlar. 10 yili
askin siiredir isletmede calismaktadirlar.
Bunun i¢in mermer ocagini ¢ok 1yi tanimakta
ve mermercilik bilgisi agisindan son derece
tecriibelidirler.

Calismalar sirasinda ocak i¢l
organizasyonunun ¢ok iyi yapilmasi liretim
randimaninin artmast i¢in gerekli sarttir.
Isletmede calisan elmas tel kesme makineleri
tam kapasite ile c¢alismaktadir. Elmas tel
kesme makineleri galisirken diger yandan bir
sonraki blogun yatay ve diisey deliklerinin
delinmesi ve kesime hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Boylece elmas tel kesme
makineleri bosa ciktiklarinda bekleme siiresi
asgariye indirilecek ve tlretim hiz1 ve
kapasitesi arttirilmis olacaktir. Ayrica kesim
sonrasinda blogun hemen ayna Oniine
devrilmesi ve sayalama isleminin de
yapilmas1 gereklidir. Bu bloklar hemen stok
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sahasina gotiiriilerek caligma sahast daima
genis tutulmalidir.

Isletmede  makinelerin  ve iscilerin
organizasyonu agisindan vardiyali sisteme
gecis onerilebilir. Cilinkii gerek makine sayisi
gerek de isci sayisindaki biiylik artis nedeni
ile isletme organizasyonunda bir
kalabaliklasma s6z konusudur. Vardiyal
sisteme gecis Uretim miktarmni arttirmasa bile
bir takim sorunlarin Oniine gecebilir ve ilk
yatirirm  maliyetlerini  azaltmis  olabilir.
Isletmede su an 7 adet elmas tel kesme
makinesi ve 11 adet sayalama makinesi
bulunmakta ve bu makinelerin ¢ogu gece
calismamakla beraber giindiiz de bazilar
calismamaktadir. Iyi uygulanacak bir vardiya
sistemi ile bu makinelerin iiretime katk1
yapmalar1 saglanabilir. Bununla birlikte bu
secilen tel kesme makinesinin ¢esidi ve
teknolojisi  oldukca  fazla  Onemlidir.
Isletmede bulunan tel kesme makineleri
oldukca modern ve son teknoloji ile
donatildig1 séylenebilir. Bu durumda 6nemli
olan makinelerde kullanilacak elmas tellerin
dogru bir sekilde sec¢ilmesini saglamaktir.
Bunun i¢in ¢esitli uygulamalar yapilip ¢ikan
sonuglar lizerinde ¢alisma ve hesaplar yapilip
en verimli olan tel se¢imi saglanabilir.
Ayrica ocakta tel kesme makineleri ile

beraber makaralarin da kullanilmasinin
verimi arttiracag1 diisiiniilmektedir. Hali
hazirda ocakta makaralar

kullanilmamaktadir. Makaralar kullanilarak
cesitli veriler tutarak sonucglara bakilip
degerlendirmeler yapilabilir.

Isletmede kullanilan is makinelerinin
bakimlari aksatilmamalidir. Meydana
gelebilecek herhangi bir arizadan dolayi
tiretim aksayabilmekte hatta durma noktasina

gelebilir. Ozellikler 1s makinesi
operatorlerinin  oldukc¢a dikkatli olmalari
gerekmektedir. Gerek is makinelerinin

gerekse ocakta bulunan iscilerin sagligi
acisindan bu dikkati gostermeleri
gerekmektedir. Son zamanlarda yasanilan bir
olayda lastikli yiikleyici kepgenin {lizerine
diisen bir kaya parcasindan dolay1 kepge 3 ay
kadar kullanilamamus, tiretimde aksamalara
neden olmus ve isletmeyi olumsuz
etkilemistir.

Gliniimiizde mermer ocagmim dokiim
sahas1 ve blok sahasi agisindan herhangi bir
problemi goziikmemektedir. ik zamanlarda
bu sahalarin yetersiz kaldigi ancak daha
sonra alinan izinlerle birlikte ocak isletme
sahasinin ve dokiim sahasinin alanlarinin
genisletildigi  bilgisi almmustir. Uretilen
bloklarin i¢inden ihracat olabilecekler
secilerek stok sahasinin bir kismina, kendi
fabrikalarinda islenebilecek bloklar diger
tarafina ve kesilip islenebilecek olan moloz
mermerler ise farkli bir yerde stok
edilmektedir.
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Bakirkoy Kirazli Metro Tinelinde EPB TBM’in Performans
Analizi

Performance Analysis of an EPBM used in Bakirkoy Kirazl
Metro Tunnel

S. Iskenderov, C. Balct _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolivimii, Istanbul

OZET: Bakirkoy Kirazli Metro Tiinelinde segilen kistm 40 giin boyunca incelenmis ve
TBM’den (6,57 metre kesici kafaya sahip) alinan veriler toplanip, ¢esitli modellerde
parametre olarak kullanilmistir. Kazi hizlarinin karsilastirmasi, bu yontemlerin daha iyi
anlasilmas1 ve spesifik enerjiye bagl potansiyel kazi hizinin goriilmesini ve jeolojik yapi

degisimine bagl itme, tork, hiz ve diger verilerde degisimlerin gozlemlenmesi saglamstir.
Anahtar Kelimeler: TBM, EPB, Performans

ABSTRACT: Bakirkoy Kirazli Metro Tunnel is selected and in duration of 40 days, data
taken from the TBM (that has 6, 57 m diameter cutter head) were collected to be used in
various parameters in this model. The advance rate comparison of this model creates better
understanding towards prediction models and the potential advance rates estimated based on
optimal specific energy also can be seen and observed of changes on thrust, speed, advance

and the other at TBM Log data.
Keywords: TBM, EPB, Performance

1 GIRIS
Biiyiik kentlerin ulasim sorununda en etkili
¢Ooziim yolu olan metro; giinlimiiz toplu
tagimacilik sistemlerinin yaygin bir tiiri
olarak tiim diinyada giderek artan oranda
kullanilmaktadir. Ucuz ve c¢abuk ulasim
olanag1 saglayan metronun diger rayl
sistemlerle  birlikte Istanbul ici kent
karayollarindaki trafik sikisikligina en etkili
¢cOziimii saglayacagi da kuskusuzdur.
Diinyada ilk biiylik metro sistemleri 19.
yiizyilin sonunda ve 20. yiizyilin baglarinda
Londra, Paris, New York ve Moskova'da
kuruldu. Ilk "yeralt1 demiryolu" projesi
1835'de  Ingiltere'de  yapildi.  Ama
Londramin  kenar  semtlerindeki  iki
demiryolu istasyonunu kentin merkezine
baglamayr amaclayan bu proje "diigsel"
bulundugu i¢in uygulanmadi.

1860’da Londra'da diinyanin ilk yeralti
demiryolunun yapimina baslandi.6
kilometre uzunlugundaki bu metro hatti
1863'de isletmeye agildi. Sonraki yillarda
yapilan ekler ve yeni hatlarla giderek
genisleyen Londra Metrosunda bugiin 408
kilometrelik bir ag lizerindeki 273 istasyon
arasinda c¢alisan 457 metro treni her giin
yaklasik 2,5 milyon yolcu tagimaktadir.
Diinyanin en iinlii metrolarindan biri olan
Moskova metrosunun 197 kilometrelik
toplam uzunlugunun 20 kilometrelik bir
boliimii disinda, tiimii yeraltindadir ve 123
istasyonu vardir.
Son yillarda diger yontemlere gore daha
avantajli olmas1  nedeniyle TBM
kullaniminda 6nemli bir artis goriilmiistiir.
TBM’lerin diger metotlara gore baslica
avantajlar1 hizli, ekonomik ve daha giivenli
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bir metot olmasidir. Tamamlanan her proje
bir sonraki projenin daha verimli
gerceklesebilmesini saglamustir.

1.1 Projenin Amaci

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlar
igcerisinde inga edilecek olan yaklasik 8, 8
km uzunlugundaki BBKM hatt1 Basaksehir
Metrokent — Kirazli ve Olimpiyat — Kirazli
metro hatlarinin =~ uzatmasi olarak
planlanmistir. Bu hat, planlanan Istanbul
ulagim agmin 6nem arz eden pargalarindan
biri olup Incirli bolgesinde dogu-bati
aksinda ilerleyen tamamlanmis veya
planlanan muhtelif ulasim projeleri ile
kesisimi veya etkilesimi soz konusudur.

Bagcilar, Bahgelievler, Gilingoéren ve
Bakirkoy  ilge  belediyesi sinirlari
icerisinden  gegmektedir. Kuzey-giiney

aksinda ilerleyen BBKM hatti 8 ayrn
istasyondan  gecerek  Bakirkdy  IDO
bolgesine ulasacaktir. Proje kapsaminda
yapilacak kaba insaat isleri; her biri
yaklasitk 6, 2 km wuzunlugunda cift tiip
mekanize kazi1 (TBM) ile acilacak hat yolu
tinelleri  (hattin nispeten daha kisa
kesiminde de NATM ile acilacak hat yolu
ve kuyruk tinelleri de bulunmaktadir), 8
adet istasyon ingaati, hatlar aras1i gecis
imkan1 saglayan makas yapilarinin insaati
ve hat yolu tiinellerinde birbirine gecis
imkan1 saglayan baglant1 tlinelleri olarak
Ozetlenebilir. Giizergah planinda sehrin
yogun yerlesime sahip bolgelerinin birinden
gectigi kolaylikla sdylenebilir. (Aga Enerji
Jeoteknik Raporu, 2016).

2 TBM HAKKINDA TEKNIiK
OZELLIKLER

Bakirkoy — Bahgelievler- Kirazli arasi
yapilan metro hattinda kullanilan tiinel
acma makinesi tipi makinesinin genel
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan

TBM Hakkinda

Teknik Ozellikler
Toprak Basinci
Makina Tipi Dengesi Kalkam
Monte edilen gii¢ 2000 kW
TBM uzunlugu + Rémork Yakl. 96 m
TBM agirligi, geri ekipmani 657,6t
Viraj yar1 capi diizeltmesi 250 m
Isletme basinci (orta aksta) 4,0 bar
Tiinel toplam uzunlugu 2 adet 9000 m
Artis (maks.) %4
Diisiis (maks.) %4
Dis halka ¢ap1 6300 mm
I¢ halka cap1 5700 mm
Segment uzunlugu 1500 mm
Segment kalinlig1 300 mm
Halka dagilim1 o+l
Segment agirlig1 (maks.) 3976 kg
Komple halka agirlig 21206 kg
TBM Performansi
Makina kullanimi1 (%) 32
Ortalama Ilerleme orani (m) 8,2
Penetrasyon Orani (m®/saat) 87,12
Kesici diskler (1 halka) 32
Kesici diskler (merkez) |4 x 2 halka disk kesici
Asiri kesici disk 1 x 4 katl disk kesici
Strok asir1 kesicisi 50 mm
Kesici disk ¢ap1 17
Iz mesafesi 90/95/100 mm
Kesici bigagi 72
Taraklar 8
Asinma algilayicist 2 sensor, 1 kanal
Vantilator giicti 15 kW
Havalandirma borusu ¢apt | TBM: 600 mm
Tiinel: 1400 mm

3 GOZLEM YONTEMI VE BAZI
HESAPLAMALAR

Tim  veriler = TBM’de 20 giin
gozlemlenmistir. RPM, ilerleme hiz,
makine  kullanimi, penetrasyon hizi,
spesifik enerji, ortalama normal kuvvet,
toplam itme kuvveti, kesici kafanin tork
gereksinimi, kesici sayisi, kesici kafanin
tiketilen giicli, anhik kesim hizi, anlik
penetrasyon orani, niifuz indeksi, koptlk
enjeksiyon hizi ve kopiik genlesme orani
izlenir.

38



4 SONUC

Bu c¢alismada Bakirkéy Kirazli Metro
Tiineli'nde toplam 180 m uzunlugundaki
boliimde analiz edilmistir. TBM’den alinan
degerler giinliikk olarak toplanmakta ve
ayrilmaktadir. Daha sonra, bu degerler
TBM’in verimliligini degerlendirmek i¢in
cesitli modellerde kullanilir.

Kesitte sedimanter kaya olusumlarindan
dolay1 zaman zaman itme, moment ve
spesifik  enerji  degerlerinde  yiiksek
degerlerin gozlemlenmesine bagli olarak
olusum bu boliimde 3 kez degistirilmistir.

Spesifik  Enerji  konseptine dayanan
model, daha oOnce yapilmis diger
arastirmalara kiyasla bu oran yeterli
oldugundan, halka 1 ile halka 260
arasindaki tiinel kesitinde kazi i¢in diisiik
verimlilige isaret etmektedir. Goz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken tek sey en uygun
Spesifik Enerji degerini  kayanin
yumusaklik ve kirilma oldugu
gbzlemlendiginde bulunmasidir.

Arazideki TBM verilerinin kullanildigt
hesaplama sonucu, saha raporlarindan
alinan raporlardan 8,2 m ilerleme hiz1 farki
gosterir.  Bu sayi, bildirilen makine
kullanom zamami ile agiklanabilir, c¢linkii
avans oranlarinin tahmin edilmesi anahtar
husustur.

Optimal SE'nin kullanildig1 deterministik
model sonucu, makine kullanma zamani
yanlis olsa bile alan raporu avans oranlarini
asmistir. Ancak SEfield verileri ve SEopt
verileri ¢cok yakindir. Dolayisiyla, proje i¢in
etkili kazi gosteriliyor. Makine kullanim
siiresi % 32 olarak izlenmestir, siteden
alinan raporlara gore tiineldeki onceki
boliimdeki TBM Girisinden %30 iizerinde
makine kullanim siiresine erisildi.

Bu degerli makine kullanim performansi,
ginde 22 saatlik iki vardiya ile
aciklanabilir. ~TBM, konveyor  bant
sistemleri  ile  tasarlandigindan,  son
zamanlarda azalan makine kullanim siiresi,
muck otomobil seyahatinde azalma ile
aciklanabilir. Muck araba nakilleri kazi
hizina etki eder. Kurulan konveyor bant
sisteminden makine kullanma zamani
arttirllmistir. Arazi raporu ile Gozlemlenen
verilere  dayanan  calisma  arasinda

gozlemlenen avans orami karsilastirmasi,
penetrasyon degeri igin TBM verilerinin
kendisi oldugundan dolay1 i1yi benzerlik
gostermektedir.

Ek olarak; jeolojik verileri analiz
edildiginde, itme, spesifik enerji, tork hizi
ve penetrasyonda bazi  degisiklikler
oldugunu gosterir. Ozellikle spesifik enerji
ve itme degerlerinde meydana gelen
degisiklikler olagandis1 degildir. Maddenin
sertligi azaldikca spesifik enerji
azaltilmalidir. Ancak bu durumda sertlik
azaldiginda, kil faktérii nedeniyle 0Ozgiil
enerji artar.

Kilin kimyasal 6zelliklerinden kazilmasi
zor oldugu i¢in, TBM kazisinda istenmeyen
maddedir.  Aym1  sekilde, malzeme
yumusarsa itme azaltilmalidir. Buna
sebepten, killerin 6zellikleri nedeniyle teori
icin zit sonuglar vardir. Ustelik, kopiik
enjeksiyonu, incelenen jeoloji hakkinda bir
fikir edinmemektedir. Ciinkii  kopiik
enjeksiyonu sert kaya zemininde toz
olusumunu &nler. Ote yandan, yumusak
zeminde zemin kondiisyonu icin kopik
enjeksiyonu kullanilir.

Sonug olarak, Bakirkdy Kirazli Metrosu
Projesinde kazist verimli bir sekilde
yiiriitiilmektedir. Makine kullanim orani
Istanbul'un jeolojik yapisi i¢in uygundur.
Bu bélge icin avans oranlar1 kabul
edilebilir.

Cizelge 2. Kullamlan TBM Hakkinda
Teknik Ozellikler Kendi Hesaplamam

[tme 11 980 kN
Penetraasyon 27.87 mm/dev
Trok 2 163 KNm
TBM cap1 6,570 mm
Disk capi1 43,18 mm
Yiizey alan 33,9 m?
Makina 32 ylizde
kullanimi
Kesiciler Sayisi 32
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Eczabagi-Esan’a Ait Kursun-Cinko Maden Isletmesi Jeoteknik
Etiit Isler1 ve Tahkimat Tasarimi

Lead-Zinc Mining Operation Geotechnical Surveying Works and
Support Design Belongs To Eczabasi-Esan

0. C. Kiigiik, C. A. Oztiirk |
LT.U., Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET Madencilik calismalari, gelisen ve endiistriyellesen diinyammzin enerji ve hammade
thtiyacinin karsilanmasinda en biiylik 6neme sahip sektorlerden biri olmasina ragmen, is
sagligt ve gilivenligi agisindan istenen yeterlilikte Onlemler alinmasinda sorunlar
yasanmaktadir. Bu is kazalarinin 6nlenmesi igin ve {iretimde verimin arttirilabilmesi igin
tahkimat tasarimlar1 dikkat ve 6zenle yapilmalidir. Bu bitirme ¢alismasinda, Eczacibasi Esan
Kursun-Cinko Isletmesi’nde yapilan iiretim faaliyetleri, jeoteknik etiitler ve kullanilan
tahkimat sistemleri incelenmis ve hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica isletmede yapilan
caligmalar sonucu ayna tipleri belirlenmis, bu ayna tiplerine gore kaya kiitle sinifi tayinleri ve
tahkimat tasarimlar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tahkimat, metal madenciligi, jeoteknik

ABSTRACT Despite the fact that mining is one of the sectors with the greatest emphasis on
meeting the energy and raw material needs of our developing and industrialized world, where
are problems in taking the required competence measures in terms of occupational health and
safety. In order to prevent these work accidents and to increase the productivity in
production, the support designs must be done with care. In this graduation project, production
activities, geotechnical studies and ground support system which are performed in
Eczacibasi-Esan Lead-Zinc firm, has been examined and informed in detail. Furthermore,
types of mine excavation surfaces define as a result of studies in facilities. In order to types of
surfaces, rockmass determination of rockmass class and ground support systems designed.
Keywords: Ground support system, metal mining, geotechnical

1 GIRIS ve GENEL BILGILER seramik firm ve firm ekipmanlarinin

pazarlama ve satisini da gerceklestirmeye

1.1 Esan’a Ait Madencilik Faaliyetleri

Eczacibasi Toplulugu'nun seramik
fabrikalarinin hammadde ithtiyacini
karsilamak amaci ile 1978 yilinda kurulan
Eczacibagi Esan, 2004 yili basinda Yapi
Uriinleri Grubu kuruluslarindan EDM
Eczacibasi Doga Madencilik Sanayi ve Tic
A.S. ile birlesmistir. Bu birlesme ile birlikte,
feldspat, Kil, kaolin  ve kuvars
hammaddelerinin iiretim ve satis faaliyetine
ek olarak, cesitli sektorlere kimyasallar,
mineraller, 1s1 izolasyon malzemeleri,

baglamistir.

1.2 Balya Madeni Tarihcesi

Balya madeninden tarihte ilk defa 17. ylizyil
kayitlarinda (1651) bahsedilmektedir ancak
bir isletme olarak 19. uncu yiizyilda 1839 —
1849 wyillar1 arasinda “Balya Maden
Isletmeleri” adli sirketin burada madencilik
faaliyetlerinde bulundugu bilinmektedir.
1878 yilinda “Riol” isimli bir Fransiz sirket
Balya’da maden arama ve isletme hakkini 99
yillik bir “isletme imtiyaz1” seklinde almis
ve 1892 yilinda da “Balya — Karaaydin
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Madenleri Anonim Sirketi’nin kurulmasiyla
bu yatinm, Balya’nin gelisimine Onemli
katkilarda bulunmustur.

1.3 Cografi Konum Bilgileri

Balya civarinda; Paleozoyik, Mezozoyik ve
Tersiyer  yash ~ formasyonlar  vardir
Paleozoyik, Permiyen ve Ferno-Karbonifer
yash kirectaslar1 seklinde, olup, Ust Triyas
icinde ve Ustiinde yabanci (allokton) bloklar
halinde bulunmaktadir. Yiizél¢iimii 952 km?
olan Balya’nin %70’1 kadarin1 daglik alanlar,
geriye kalanin1 engebeli alanlar olusturur.
Ilgenin Kuzey Batisinda Konak, Batida
Ekizce, Doguda Akgal daglari uzanmaktadir.

Stratigrafik olarak bolgede en yasli kaya
toplulugu olan Permiyen yasli allokton
kirectasi mostra verir, Ust Eosen yash
dasidik — riyodasidik volkanik kayaglar ise
bolgede dar bir alanda mostra verir ve
arazideki kalinliklar1 200 metre civarindadir.

2 URETIM YONTEMI

Eczacibast Balya Kursun-Cinko Yeralti
Isletmesi’nde kullanilan iiretim yontemi
yatay dilimli dolgulu kes doldur yontemi
olarak bilinmektedir. Bu iiretim yonteminin
genel adi tavan ayaktir. Fakat isletmede
dolgu islemi sonunda kazi islemi, sadece
dolgu atilan bdlgenin  Ust  kismina
yapilmadigt i¢in kullanilan yontem tam
olarak tavan ayak degildir. Kesme Doldurma
tretim yoOnteminin, cevherlesme sekline
uygun olarak degisik bir uygulamasi olan bu
calismada cevher yatagi yan yana ve lst liste
dilimler halinde iiretilmektedir. Bu ¢esit
yataklanmalarda uygulanan bu yontem,
ekonomik agidan oldugu kadar, is giivenligi
ve calisma kolaylig1 acisindan da alternatif
yontemlere gore Onemli  istiinliiklere
sahiptir.

2.1 Uretim Yontemine Ait Teorik Bilgiler

Eczacibasi, Balya Kursun-Cinko Yeralti
Isletmesi’nde kullanilan {iretim yontemi
yatay dilimli dolgulu kes doldur yontemi
olarak bilinmektedir. Bu iiretim yonteminin
genel adi tavan ayaktir.

3 JEOTEKNIK AYNA HARITALAMA

3.1 Kaya¢ Malzemelerinin Miihendislik
Ozellikleri

Kayag malzemelerinin miihendislik
yoniinden siniflandirilmasinda etkin olan 2
onemli husus vardir. Bu hususlardan biri,
kayanin dayanimi, digeri ise deformasyon
ozelligidir.

3.2 Kaya¢ Malzemelerinin Miihendislik
Ozellikleri

Stireksizliklerin 6zellikleri belirlenirken 1lk
once sureksizligin  tiri saptanir. Bu
stireksizlik tiirleri 2 grupta incelenir.

1.Grup: “tabaka, eklem, dilinim, sistozite,
foliasyon, laminasyon” gibi tiirleri iginde
bulundurur. Takim ve sistemler halinde
bulunurlar. Yiizeyleri boyunca herhangi bir
yer degistirme meydana gelmez. Istatistiksel
degerlendirmelere tabi tutulabilirler.

2.Grup: “fay ve makaslama zonu” gibi
sireksizlikleri  barindirir.  Tek  basina
bulunurlar Yiizeyleri boyunca yer degistirme
gozlenir ve istatistiksel degerlendirmelere
tabi tutulamazlar.

3.2.1 Siireksizlik Araligi ve Stkligi

Stireksizlik araligi, kaya kiitlelerinde komsu
iki  siireksizlik veya Dbirbirine paralel
eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki
iki stireksizligin arasindaki dik mesafedir.
Stireksizlik veya bunun tersi olan siireksizlik
sikligl, ya da eklem siklig1 parametresi;
siireksizlik  yogunlugunun  belirlenmesi
amactyla kullanilmasinin yami sira, kaya
kiitlesinin ~ gecirgenliginin  ve  kayag
malzemesinin olusturdugu bloklarin
boyutlarini denetleyen bir parametre olmasi
nedeniyle de kaya kiitlelerinin en 6nemli
ozelliklerinden biridir.

3.2.2 Siireksizligin Devamhlig

Kaya kiitlesi kavrami, siireksizlik diizlemleri
tarafindan bloklara ayrilmis bir sistemi ifade
eder. Ancak, siireksizlik diizlemleri kaya
kiitlelerinde sonsuz bir devamliliga sahip
degildir. En yiiksek devamlilia sahip
stireksizlik tiiri olan tabakalanma diizlemleri
bile havza kenarlarinda sonlanir.
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3.2.3 Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii
ve Dalgalilig

Piirtizliilik ve dalgalilik sirasiyla, bir
stireksizlik yiizeyinin kiigiik ve Dbiiyiik
Olcekte diizlemsellikten sapmasinin  bir
olgiistidiir. Dalgalilik, diizlemsellikten biiyiik
Olcekteki bir sapmay1 karakterize ederken,
kiiciik Olgekteki sapmalar ise piiriizliiliik
olarak tanimlanir. Her iki o6zellik de
stireksizlik yiizeylerinin makaslama
dayaniminin 6nemli bir bileseni olarak rol
oynar.

3.2.4 Siireksizlik Yiizeylerinin Agiklig:

Eger siireksizlik ylizeyi temiz ve kapali ise,
diger siireksizlik parametreleri jeoteknik
tanimlama agisindan yeterli olabilmektedir.
Ancak siireksizlik yilizeyr agik 1ise, bu
acikligin Olgiilmesi gerekmektedir. Aciklik,
bir siireksizligin  karsihikli  iki  yiizeyi
arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi
gibi, su veya herhangi bir dolgu malzemesi
tarafindan doldurulmus da olabilir

3.3 Kaya Kiitle Simiflama Sistemleri

Herhangi Dbir sahada bir projenin ilk
asamalarinda bu yontemlerin en az ikisinin
kullanilmas1  tavsiye edilmektedir. Bu
kisimda sik karsilasilan kaya  kiitlesi
smiflama yontemleri olan kaya kiitlesi
gostergesi (RQD), kaya yapist puan1 (RSR),
kaya kiitlesi puanm1 (RMR), kaya tiinelcilik
kalite indeksi (Q), jeolojik dayanim indeksi
(GSI), kaya Kkiitlesi indeksi (RMi) temel
olarak incelenecektir. Dogru bir sekilde
kullanildiklar1 zaman bu sistemler, On
tasarimda yararl birer arac
olabilmektedirler.

4 JEOTEKNIK UYGULAMALAR

4.1 Ayna Tiplerinin Belirlenmesi

Ocak icerisinde bulunan ayna tiplerinin
belirlenmesi  i¢cin  isletmede  calisan
miihendisler vardiyalar1 sirasinda Jeoteknik
Ayna Raporu ‘nu doldurarak ocak igerisinde
yer alan aynalarin tiplerinin belirlenmesinde
ve 1lgili aynanin Q ve RMR degerinin
belirlenmesinde etkin rol oynarlar.

5 TAHKIMAT TASARIMLARI

5.1 Ayna Tiplerine Gore Tahkimat
Tasarimlar

Abaktan elde edilen veriler sonucu her bir
kaya¢ i¢in gerekli tahkimat tasarimlari
belirlendi. Yapilan c¢alismalar sonucu Q
sistemindeki 7 tahkimat tipinden 3., 4., 5. ve
6. tahkimat sistemlerinin kullanilacagi
sonucuna ulasildi. 6 nolu tahkimat sistemi
sadece ana rampa da kullanilacaktir.

6 SONUC

36 farkli ¢esit ayna yapisi bulunmaktadir. Bu
ayna c¢esitleri incelendiginde skarn kayaci
tiim ayna ¢esitlerinin %22,4 {inii olusturmus
ve en sik rastlanan ayna tipi olmustur.
Skarndan sonra en ¢ok bulunan ayna tipleri,
her biri tiim aynalarin hemen hemen %10
unu olusturmakla beraber, bu kayaclar
mermer, metasediment,  andezit-skarn
kayaglaridir. Ana Rampa i¢in yapilan
degerlendirmelerde sadece 384 kotundan
gelen 5 veri kullanilmis ve tek kayag tipine
rastlanmistir. Bu kayag tipi mermerdir.

Bu verilerde en biiyiik Q degerinin 1.75
oldugu ve 384 kotunda bulundugu tespit
edilmistir. En diisik Q degeri ise yine ayni
kottaki mermer kayacindan gelmistir ve
degeri1 0,667 dir. Rekup i¢in kullanilan
verilerin ortalama Q degeri 1,125 olarak
bulunmustur.
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Evaluation of Drilling-Blasting Operations in Akdaglar Mining
Inc.

Akdaglar Madencilik Biinyesinde Yapilan Delme ve Patlatma
Islerinin Degerlendirilmesi

O. Celik, T. Hiidaverdi
Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Engineering Department, Istanbul

ABSTRACT In this study, drilling and blasting operations in Akdaglar Mining were
observed. Information about the machines and equipment used in the drilling process, the cost
calculations and four different work-time studies related to drilling operations were given. The
equipments and materials used in the blasting operation in the mine are introduced, and their
usage patterns are explained by visual data. Schematic diagrams of these blasts were drawn,
the amount of explosive per hole and the contents of the explosives per hole were given, and
the scaled photographs taken from the muckpile were analyzed in the WipFrag program. A
detailed cost calculation was made for each of the four observed blasts. Blast design
parameters were calculated and compared to Olofsson’s theoretical approach. In the last part,
information about the environmental effects of the blasting was also presented.

Keywords: Drilling, blasting, fragmentation

OZET Bu calismada Akdaglar Madencilik biinyesinde yapilan delme ve patlatma islemleri
gozlemlenmistir. Kazi operasyonunun asamalari, delme isleminde kullanilan makine ve
ekipmanlar hakkinda bilgi verilmis ve maliyet hesab1 yapilmistir. Delme operasyonuna ait
dort farkli 13 zaman etiidii verilmistir. Ocak icinde yapilan patlatmalarda kullanilan patlatma
ekipmanlar1 tanitilmis, bunlarin kullanim sekilleri gorsel verilerle agiklanmistir. Bu
patlatmalarin atim semalan cizilmis, delik basina diisen patlayici miktarlar1 ve patlayicilarin
iceri8i verilmis ve yigindan alinan 6lgekli fotograflar WipFrag programinda analiz edilmistir.
Gozlemlenen dort farkli patlatmanin her biri i¢in maliyet hesab1 yapilmig, her biri i¢in
patlatma parametreleri hesaplanmis ve bunlar Olofsson’un teorik hesaplamalar ile
karsilastirilmistir. Son kisimda da patlatmanin ¢evresel etkileri hakkinda bilgiler verilmistir.
Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, par¢alanma

1 INTRODUCTION

Drilling and blasting in mines is directly
related to production efficiency. In the case
of limited resources, it is necessary to choose
and implement the most appropriate
parameters of the drilling and blasting to
evaluate these resources in a way that covers
the investment costs and satisfy the
production expectations. These processes
affect the sustainability of the following

stages in mine production (Jimeno et al.,
1995). The quarry belongs to Akdaglar
Mining is located at Cendere street. At this
location, there is also a crushing facility
belongs to Akdaglar Mining that handling
production of the aggregate that later on will
be used in concrete and asphalt facilities in
order to provide the country’s needs with
more than 85 years. Coordinates of the
quarry is, 41°07'54.5"N 28°58'01.5"E. Figure
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1 shows the location of the quarry by satellite
image. Cendere region, which observed
within the scope of the thesis, belongs to the
Thrace formation lies predominantly on the
west side of the Istanbul Bosporus.
Carboniferous old Thrace Formation
composing the upper part of Istanbul
Paleozoic area generally consists of
sandstone, graywacke, silt stone, clay and
shale. It has been revealed that this formation
consisting of various clastic  rock
assemblages is fragmented, crushed and
sliced by multi-directional fracture and slip
surfaces (Ketin and Giiner, 1988.)

Figure 1. Location of the quarry

2 DRILLING OPERATIONS

Fukurawa HCR 1200-EDII is used in the
quarry. The rod diameter is 89 mm and rod
length is 3.5 meter. Efficiency of the drilling
operations and drilling performance were
measured for four different blasts. The
average total drilling duration for 1%, 2" and
3 that are 10.5 meters depth is 9.2 minutes.
The average machine utilization for drilling
is 55.68%. The average total drilling duration
of 4" drilling that is 7 meters depth is 5.27
minutes. The average rod drilling duration
for 1%, 2" and 3" drilling is 1.76 minutes.
The average rod drilling duration for 4%
drilling is 1.48 minutes. The percentage
distribution of 1%, 2" and 3' drilling stages
are 5% rod adding, 18% rod removing, 20%
switching and 57% rod drilling. The average
drilling length is 68.48 meters per hour.

3 BLASTING OPERATIONS

3.1 Explosive Properties

Nobelex 6000 is cap sensitive, water
resistant packaged emulsion explosive

material. After the explosion with exposed to
high gas volume it provides high thrust over
the rock structure. Powermite is emulsion
primer explosive which generate the energy
needed for initiation of blasting agents.
ANFONIT is the brand name of explosive
producer NitroMak. ANFONIT is not water
resistant explosives and used in dry holes.

Table 1. Specifications of the explosives
used in the quarry.

Specifications | ANFONIT GNC%SELEX POWERMITE
Density 0.77-0.82 |125-1.28 | 1.10-1.12
(g/cm’)

Energy

(m/kg) 3.90 3.0 3.6
Volume of

Gass (It/kg) 974 1015 930

Ideal

Detonation | »5qg 2049 2423
Temperature

(°O)

(VOD) (m/s) | 3500 4500-4800 | 5300
Wat_er None Excellent Excellent
Resistance

3.2 Blast Design in the Quarry

The design and initiation pattern of the
measured Blast 1 are presented in Figure 2.

150 ms. 180 ms. 180 'ms. 210ms.. 240ms. 270 ms._

250

Figure 2: Initiation pattern of Blast 1.

For Blast 1, total detonation time is 270 ms
and there are 6 blastholes, instantaneous
explosive charge is 2 decks. Total weight of
ANFO is 240 kg, also total weight of
Powermite is 7.5 kg. AIll blast design
parameters were investigated in the colliery.

46




In Table 2, measured blast design parameters
were compared to Olofsson’s (1988) blast
design.

Table 2: Comparison of calculated and actual
blast design parameters.

Olofsson’s | Actual
Blast Parameters Approach | Values
Subdrilling (U) |0.87 m 0.5m
Depth of Blast
Hole (H) 10.87 m 10.5m
Practical Burden

2.47m 25m
(B)
Practical Spacing | 5 4g Im
(S) '
Stemming (ho) [2.47 m 2.5m
Charge Weight

41.96 k 40 k
(@) ’ )
Charge Height | g 59 8m
(hs) '
(Sp;ecmc Charge 0.66 kg/m® | 0.62 kg/m®
g
(SbF;eCiﬁC Drilling 15 171 m/m? | 0.163 mim?

3.3 Fragmentation Analysis

The first phase of fragmentation analysis is
determination of sampling locations of muck
pile (WipFrag Operator Manual, 2010). Two
plates were placed on muckpile as scale.
Then, images were analyzed by WipFrag
software.

< ~=a) o~ N

Figure 2. A Scaled Image from Blast 1.

Figure 3. Measurement of Particle Size by
WipFrag Software.

WipFrag software counted 1526 particles.
Mean particle size (d50) is 21.466 cm.
Uniformity index (n), which gives slope of
the curve, is 1.548. 90% of the particles are
under 45 cm. Characteristic size (Xc) is
27.034 cm (Figure 4).

% Passing

Size (em)
Dismeter of sn Equivalent Sophers

Figure 4. Size Distribution Curve for Blast 1.

4 CONCLUSION

The drilling and blasting activities in
Akdaglar Mining were examined.
Performance of drilling machine has been
observed for 4 blasts. Average drilling
duration is 9.2 for 10.5 meters blastholes and
the average drilling duration is 5.27 minutes
for 7 meters blastholes. Total drilling cost
has been found as 25.4 TL per blasthole. The
unit cost of drilling per one cubic meter is
0.33 TL/m?3. The calculated total drilling and
blasting cost of Blast 1 per hole is 187.05
TL. The calculated total drilling and blasting
cost of Blast 2 per hole is 320.23 TL. The
calculated total drilling and blasting cost of
Blast 3 per hole is 317.88 TL. Delay between
rows is 30 milliseconds. Theoretical blasting
parameters were calculated using the
Olofsson’s blast design approach. For Blast

47



1, there are nearly 5.5-6% differences
between the calculated and measured
specific charge and specific drilling values.
For Blast 2, there are nearly 3.5% differences
between the calculated and measured
specific charge and specific drilling values.
For Blast 3, there are nearly 3.5% differences
between the calculated and measured
specific charge and specific drilling values.
During investigation there was no any
adverse effects of blasting. The ground
vibration calculations were under the limits,
and there was not any observed flyrock or
airblast problems. Instantaneous explosive
charge was 2 decks for the examined blasts.
It may be reduced to one deck by appropriate
initiation pattern. The quarry is very close to
Cendere Road. The stemming length may be
increased to eliminate excessive flyrock risk
for the blasts performed close to road.
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Bazi NATM Tinellerinde Proktor Penetrometre Testlerinin
Analizi

Proctor Penetrometer Tests Analysis in Some NATM Tunnels

A. Orhan, H. Tung¢demir, C. Erdogan
ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu calismada, NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Y®&ntemi) temel prensiplerinden,
tahkimat sistemlerinin uygulama bi¢ciminden, yontemdeki tahkimat sistemi elemenlarindan
olan piiskiirtme betonun Ozelliklerinden bahsedilmistir. Bu tez kapsaminda , insaati devam
eden Dudullu — Bostanci metro hatt1 ve Sile — Agva karayolu tiinellerinde, piiskiirtme beton
kullanilan kisimlarinda, “Proktor Penetrometre” ve “Sertlesmis Beton Deney Orneklerinde
Basing Dayaniminin Tayini (Tek Eksenli Basing Dayanimi)” deneyleri yapilmak {izere
ornekler alinmistir. Priz hizlandirict katki malzemesi igeren piiskiirtme beton 6rneklerinin,
proktor penetrometresi kullanilarak priz alma siiresi ve erken basing dayanimi degerleri
Olgiilmiistiir. Ayrica silindrik kaliplar kullanilarak katki maddesi igermeyen piiskiirtme beton
ornekleri alinmistir. Bu 6rneklerin boyutlar1 ayarlandiktan sonra epoksi baslik yapilarak, kiir
stirelerinin (14 {inci, 21’inct ve 28’inci giinler) sonunda, kat1 yiikleme cihazinda dayanimlari
test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinelcilik, saglamlastirma, piiskiirtme beton, erken dayanim

ABSTRACT In the scope of this thesis, the foremost tunneling method NATM (New
Austrian Tunneling Method), application of the support systems, and the importance of
shotcrete as an element of the support systems are analysed. Shotcrete samples taken from
currently under construction Dudullu — Bostanct metro line and Sile — Agva highway tunnels,
were used in testing with proctor penetrometer and for the determination of uniaxial
compressive strength. Setting time and early-age compressive strength values of samples
containing set accelerating admixtures were determined by using proctor penetrometer.
Several samples taken by cylindrical molds were prepared and capped by using epoxy
following the ASTM standarts and tested (at predetermined curing dates 14, 21, and 28th) by
using stiff testing machine to determine the compressive strength.

Keywords: Tunneling, support and reinforcement members, shotcrete, early strength

1 GIRIS tizere iki sekilde uygulanirlar. Islak karigim
daha az sigrama ve tozlanma saglar. Kuru
1.1 Piiskiirtme Beton karisim ise degisen sartlara kolay uyum

saglar ve kiiciik capli tiinellerde kullanilirlar.
Piiskiirtme beton (PB), onarim veya yapim  pB°pin yeraltinda en sik kullanildigi
amaci ile 6nceden hazirlanmis olan betonun yerlerden biri tiinel insaatlaridir.
hava basm?l yardlmlyla yiksek hizla PB’nin en 6nemli ozelligi karigimindaki
uygulan}a ylizeyi veya uygulama alanma  pri; hizlandirier kimyasallar yardimi ile
puskiirtillerek ~ elde  edilen  kaplama  erken priz almast ve hizlica mukavim
betonudur.  Islak ve kuru kangim olmak  ojmasidir. PB, kayanin kesme dayanimini
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artirir, tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin
gevsemesini, kayadaki stireksizlikleri
doldurarak da dokiilmeleri ve sokiilmeleri
onler. Kazidan hemen sonra olusan gerilme
ve deplasmanlarin bir kismini kontrol altina
alir. Uygun kalinlikta yapilmig piiskiirtme
beton kaplamasi arazi yiiklerinin
tasinmasinda  yardimc1  saglamlastirma
elemani olarak islev gorebilir. PB kaplamasi,
kazilan yiizeylerin hava ve su ile temasini
keserek yiizey bozunmasini ve gevsemeleri
Onler. Piiskiirtme betonun hi¢bir zaman tek
basina tahkimat sistemi olarak kullanilmasi
onerilmemektedir (Arioglu, Yiksel, &
Yilmaz, 2008).

1.2 Piiskiirtme Betonun Bilesenleri

PB ana bilesenleri, agrega, ¢imento, SU Ve
katki maddeleri olarak siniflandirilabilir. PB
icin ¢imento gereksinimleri  geleneksel
betonunkine benzerdir. Kullanilan agregalar
cimentodaki alkalilerle reaksiyona
girdiklerinden  ozellikle  digiik  alkalili
cimento olmalidir. Alternatif ¢imentolar,
siilfata dayanikli ¢imentolar (siilfat etkisine
kars1 koyan), kalsiyum alliiminat ¢imentolar
(yiiksek sicakliklar ve ozel talepler igin) ve
dogal ¢imentolar (disiik 1s1, hizli priz gibi
istekler i¢in) vb. igerir. Piiskiirtme beton
bilesiminde istenilen yapiskanlk ozelligini
elde etmek i¢in kullanilan ¢imento miktar
350-400 kg/m®tir.

Agrega boyutunun se¢imi bir¢ok faktore
baghdir. Belli basli faktorler; biiziilme
performansi, yerlestirmenin boyutu ve alt
tabakanin  rijitligidir. Dane  blytlikligi
seciminde ¢ok Onemli bir noktada hortum
capmin 1/3’ii oraninda olmasi1 geregine
dikkat edilmesidir. Genel olarak, iletimi
kolay olmasi yoniinden dogal yuvarlak
malzeme tercih edilir. Normal olarak, dane
biiytikliiklerinde siireksizligin  bulundugu
karisimlarin kullanilmamas: istenir.

Karisim suyu, donati veya betona zarar
verebilecek maddelerden arindirilmis ve
temiz olmalidir. Kullanilmayacak sudaki ilk
belirtiler; koku, tat, renk ve calkalandiginda
gosterdigi  degisim (uzun siire kopikli
kalmas1 gibi) onemlidir.

Piiskiirtme ekipmanlarinin kisitlarindan
dolay1 PB’da katkilarin kullanimi geleneksel
betondakine benzemez. PB karisimina
eklenen katki maddeleri, piiskiirtme betonun

hangi fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin
arttirllmast istegine bagli olarak (erken
dayanim, su gecirimsizlik, deformasyon
kapasitesi, sertlik, beklenen kohezyon,
adezyon ve tasmablhrhk vb.) degismektedir.
Piiskiirtme betonda kullanilan baslica katki
maddeleri, priz  hizlandiricilar,  siiper
akiskanlastiricilar, hidratasyon  kontrollii
katkilar ve lifler olarak belirtilebilir.

Priz  hizlandiricilar  erken  dayanim
gelismesini saglar ve hizli priz almayi,
rijitlik oranimi arttirir. Malzemeler arasinda
iyi kohezyonu saglamak icin dozaj en iyi
sekilde yapilmalidir. Hizlandiricilar arzu

edilen sonucu basarmak i¢in sadece
minimum  miktarda ve gerekli ise
kullanilmalidir.

Stiper akigkanlagtiricilar karigim suyunun
miktarint azaltmak i¢in piiskiirtme betonda
kullanilir.  Stiper akiskanlastiricilar — priz
geciktirici olmaksizin, akiskanlastiricilardan

aha fazla su azaltmay1 saglar.

Hidratasyon kontrollii katkilar piiskiirtme
betona islenebilirligi siirdiirmek ve tasima
sirasindaki  zamanmi uzatmak ve beton
kalitesini  diisirmeden uygulamak i¢in
eklenirler (Efnarc, 1999).

Lifler, celik lifler ve sentetik lifler olarak
kullanilabilmektedirler. Lifler,  plastik
bliziilme (rotre) catlaginin kontrolii,  1s1
catlaginin kontrolli, asinma ve c¢arpma
(darbe) dayanimini arttirmak, yangina
dayanimi arttirmak, siineklik ve c¢ekme
dayanikliligin1 arttirmak, ¢ekme ve egilme
dayanimini yukseltmek icin  piiskiirtme
betona eklenirler.

Bu calismada katki maddelerinden, priz
hizlandirici  katki  maddeli  piiskiirtme
betonlarin erken dayanimlar1 incelenmistir.

1.3 Cahisma Yeri ve Uygulanan PB

Bu ¢alisma da yapimi devam eden Dudullu —
Bostanct metro hatti ve Sile — Agva karayolu
tinelleri, piskiirtme beton uygulanan
k1s1mlar1nda, Proktor Penetrometre ve
Sertlesmis  Beton Deney Orneklerinde
Basing Dayaniminin Tayini (Tek Eksenli
Basing Dayanimi) deneyleri yapilmak iizere
iki set 6rnek alinmustir.

A ve B olarak adlandirilmis olan bu 6rnek
setlerinden, A Ornek setlerinde kullanilan
katkisiz puskiirtme beton, silindir beton
kaliplarina ~ doldurulurken  metal  sis
kullanilarak elle sikistinlmistir. B 6rnek
setindeki katkisiz piiskiirtme beton Ornegi
ise silindir kaliplara titresim masasi
kullanilarak — sikistirilmistir.  Daha  sonra
pliskiirtme beton ornekleri priz hizlandirict
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katki maddesi eklendikten sonra, 30 cm x 30
cm x 15 cm boyutlarindaki kaliba
puskiirtiilerek belirlenen siirelerin sonunda
proktor penetrometre deneyi
gergeklestirilmistir.

2 PB DAYANIM DENEYLERI

Bu calismada, proktor penetrometre ve tek
eksenli basma deneyi olmak tizere iki farkli
deney ile ilgili sahadaki piiskiirtme betonun
dayanim degerleri incelenmistir.

2.1 Proktor Penetrometre Testi (

Proktor penetrometresi (ASTM C403/C403M-
08), zeminin yumusakligina ve sertligine
bagli degisik ¢apta uglara sahiptir. Yumusak
zeminlerde genis capli ug, kati ve sert
zeminlerde dar capli ug¢ kullanilir. Deney
yapilirken penetrometrenin ucu zemine
yavas yiiklenerek oOrnegin igerisine sokulur
ve skala degeri (SD) okunur. Bundan
yararlanarak tek eksenli basing mukavemeti
hesaplanir. Sekil 1°de gosterilen proktor
penetrometresinin yaninda farkli boylarda
altt adet u¢ vardir. Bu uglarin alanlari
sirastyla 645, 323, 161, 65, 32mm? ‘dir.
Deney orneklerinin  eni boyu ve derinligi
150 mm’den daha kiiciik olmamalidir.
Deney ornegi olarak ASTM C150
standartlarina uygun Portland tipi ¢imento
karisimlar1  kullanilmalidir. ASTM  (C33
standartina ~ goére  piskiirtme  betonun
bilesimindeki agrega capmin 19 mm’den
biiylik olmamas1 gerekmektedir.

m /‘:%‘
r
b -
Ui===,

Sekil 1. Proktor penetrometresi.

Test verilerinden basing dayanimina gecis
icin kullanilan iki yaklasim Denklem 1 ve 2
e verilmektedir (Orhan, 2018, ASTM
D1558-10).

R=P/A
G ucs = 0,007 XR El;
G ucs = (0,07 X SD) /A 2

Burada; R: Penetrasyon orani (1bf/in?)

P: Okunan deger, A: Kullanilan ucun alani
oucs: Tek eksenli basing dayanimi

SD: Okunan deger’dir.

2.2 Sertlesmis Beton Orneklerinde Basing
Dayanmim Tayini (TS EN 12390-3)

Bu deneyde, kiiriinii almis beton deney
orneklerinde basing dayanimi tayini ig¢in
yapilmaktadir. Ornekler TS EN 12350-1, TS
EN 12390-1, TS EN 12390-2 veya TS EN
12504-1 standartlarina uygun boyutlarda
kiip, silindir veya karot bigiminde olmalidir.
0.2 MPa/s-1,0 MPa/s arasindaki yiikleme
hizi ile ornekler tek eksenli basma
gerilmesine tabii tutulur.

3 DENEY CALISMALARI

Calismada deney yapilmak tlizere A ve B
olarak adlandirilan iki set deney Ornekleri

hazirlanmastir.
A ve B tipi piiskiirtme beton orneklerinin
icerigi Cizelge 1 'de verilmistir.

Cizelge 1. A 6rnegi piiskiirtme beton igerigi

A Ornek l B Ornek

1imd 7m? 1imd 10 m?
Malzeme Adi  Gergek Kuru Gergek Kuru

(gn) Regete (gr) Regete
Kirma Tag 656 4636 640 6395
Kum 326 2223 500 5006,4
Tas Tozu 878 6101 660 6605
Su 164 1147 165 1505
Cimento 400 2795 420 4224
Katki Maddesi 3,6 25,37 4,62 46,6
Toplam 2427,6 16927,37 2389,62 16927,37

3.1 Proktor Penetrometre Testi

Proktor penetrometresinin farkli
boyutlardaki altt ucu kullanilarak A ve B
orneklerinin erken dayanim degerlerinin
hesaplanmasi icin okumalar
gerceklestirilmistir. A 6rnegi icin Sekil 2 ve
3’te denklem 1 ve denklem 2 ye gore
dayanim degerlerinin degisimi verilmistir
(Orhan, 2018).
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Sekil 2. A 6rnek seti erken dayanim- esitlik 1.
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Sekil 3. A drnek seti erken dayanim-esitlik 2

3.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testi

Tek eksenli basma dayanim deneyi (TEBD)
(Cizelge 2) 1.T.U. Maden Fak. Maden Miih.
Bol. Kaya Mekanigi ve Dogal Yapitaslari
Lab.’inda bulunan kati yiikleme cihazinda
yapilmistir.  TEBD bir 06nceki boliimde
belirtilen  standartlara  uygun  olarak
yapilmistir. Deney orneklerinin 14, 21 ve 28
giinlik kiirlere gore TEBD degerleri
incelenmistir.

Cizelge 2. A ve B 6rnekleri TEBD sonuglari

No OA YY (kN) TEBD (MPa)
1 [E-01-14G 216,1 24,96
2 [E-02-14G 253,4 29,26
3 [E-03-21G 311,6 38,14
4 [E-04-21G 345,8 38,45
5 [E-05-28G 291,2 34,28
6 [E-06-28G 357,2 42,05
7 AS-01-14G 249,7 29,40
8 AS-02-14G 301,2 34,78
9 AS-03-21G 332,8 39,17
10 AS-04-21G 333,2 39,23
11 AS-05-21G 335,6 38,76
12 AS-06-28G 310,8 30,45
13 AS-07-28G 311,0 30,48

4 SONUCLAR

Proktor penetrometre testlerinde kiiciik
yuzeye sahip olan uglardan ilk 30 dakika
istenilen veri alinamadigi  ve priz alma
siiresinin yavas oldugu gorilmiistiir. Proktor
penetrometre okumalarinin, kullanilan ucun
puskiirtme beton icindeki agregaya denk
gelmesinden dolay1 etkilendigi
gozlemlenmistir. Yapilan bu deneylerden
yola ¢ikarak taze puskirtme betonun priz
alma sliresinin tayininde proktor
penetrometrenin  kullanilmasinin ~ 6nemli
oldugu gozlemlenmistir.

Tek Eksenli Basing deneyi testi i¢in alinan
orneklerin nihai basing dayanimlarinin en az
C35 beton simifit dayanimlarina sahip olmasi
bekleniyordu. Yapilan deneylerin sonucunda
her iki O6rnek setlerindeki piiskiirtme beton
orneklerinin istenilen dayanimdan daha fazla
oldugu gérﬁlmﬁstﬁr Kiir siiresi olarak
belirlenmis olan, 21’inci giinlerde piiskiirtme
beton orneklerinin basing dayanimlari, nihai
dayanim degerlerinin  Olgiildiigi  28’inci
gindeki  dayanim  degerlerine  yakin
oldugunu da vurgulamak gerekir.
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Performance Analysis of the EPB TBM used in Bakirkoy-Kirazli
Metro Tunnel

Bakirkoy-Kirazli Metro Tiineli’nde Kullanilan EPB TBM 'in
Performans Analizi

S. Yaramis, H. Copur
Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Eng. Department, Istanbul, Turkey

U. Glimiis
AGA Enerji Transportation Mining and Construction Company, Istanbul, Turkey

OZET Bakirkdy-Kirazli Metro Tiineli’nde secilen kistm 90 giin boyunca incelenmis ve 6,57
metre kesici kafa ¢apina sahip TBM’den alinan veriler analiz edilmistir. Buna ek olarak ortaya
cikan sonugclar ile daha once yapilan calismalardan alinan veriler karsilastirilmistir. Calisma
sirasinda kazi hizlarinin karsilastirilmasi, kullanilan hesaplama yontemlerinin daha iyi
anlasilmas1 saglamistir, spesifik enerjiye bagl potansiyel kazi hizinin tahmini ve jeolojik
yapinin degisimine bagli itme Kuvveti, tork, hiz, kopiik enjeksiyon miktar1 ve diger verilerdeki
degisimler gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TBM, EPB, Performans

ABSTRACT Bakirkoy-Kirazli Metro Tunnel was selected and observed for 90 days, data
from the TBM (6.57 m diameter cutter head) were collected and used in various performance
estimations. In addition, the estimated data and results from the past studies were compared.
The advance rate comparison of this model creates better understanding towards prediction
models and the potential advance rates were estimated based on optimum specific energy and
changes on thrust, speed, advance, foam injection ratio were observed in accordance with the
changing geological formation.

Keywords: TBM, EPB, Performance

1 INTRODUCTION operating 24 hours daily with 23 lines,

Being one of the most efficient solutions to
transportation problems in the metropoles,
metro is being used in increasing rate
worldwide as a variety of mass
transportation. There is no doubt that metro
will provide the best solution against traffic
jams in downtown Istanbul with other railed
systems. In 1860 in London, the first
underground railway program has started.
Today, London Metro lines consisting of 408
km of network is in operation with 273
stations and 457 trains. It carries 2.5 million
passengers per day. The Moscow metro has
197 km of underground subway. New York
metro network, which became operational in
1904, is the busiest network in the World,

transporting above 1 billion passengers every
year. With 220.5 km underground and 150.6
km on surface, it consists of 456 stations.
There are nearly no cities left under 1 million
residences without a metro line.

1.1 Bakirkoy-Kirazli Metro Project

Bakirkoy—Kirazli Metro (BKM) line will be
8.8 km long extension of Basaksehir-
Metrokent—Kirazli and Olimpiyat Stadium-—
Kirazli metro lines within the borders of
Istanbul metropolitan municipality. While
being one of the most crucial parts of
Istanbul transportation network, this line
would connect with various transportation
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projects which are completed or planned for
East-West axis of the city. This line goes
through Bagcilar, Bahcelievler, Gungoren
and Bakirkoy districts. BKM line, which
continues in North-South axis, will go across
8 different stations and reach Bakirkoy IDO.

1.2 Studied Area

This graduation design project was
performed at Bakirkoy / Istanbul located in
south part of Istanbul’s European side, on the
historical peninsula. Studied parts include the
fist 127.5 m and between to 210 and 390 m
of Bakirkoy Kirazli Metro Project.

1.3 Technical Properties of TBM

Some of the technical features of the EPB
TBM is summarized in Table 1.

Table 1.Technical Properties of the EPB
TBM used in BKM Line

Machine type Earth Pressure

Balance TBM
Installed power 2000 kW
Length TBM + back-up approx. 96 m
Weight TBM + back-up 657.6t
Correction curve radius (min.) 250 m
Working pressure (at axis) 4.0 bar
Total tunnel length 2 X 9000 m

2 METHODOLOGY OF THE STUDY

All data was observed at TBM for 90 days in
388.5 m of the metro line excavations.
Rotational speed of the cutterhead, advance
rate, penetration rate, specific energy, mean
normal force, total thrust force, torque
requirement of the cutterhead, power
consumed by the cutterhead, instantaneous
cutting rate, instantaneous penetration rate,
penetration index, foam injection ratio, foam
expansion ratio and machine utilization were
recorded from TBM works. EPB TBM
performance is summarized first, and then,
thrust and torque variations in different
ground types are analysed.

3 ANALYSIS OF THE RESULTS

Total length of 388.5 m section was analyzed
in this study in Bakirkoy-Kirazli Metro
Tunnel. Data taken from the TBM were
reduced daily. Then, these values were used
in various models to evaluate efficiency of
the TBM. TBM performance in the studied
zone is summarized in Table 2.

Table 2. General Excavation Performance

Advance Rate 41.16 mm / min
Machine Utilization 20 %
Specific Energy 6.94 kKWh / m?
Cutterhead Torque Req. 4554 kNm
Cutterhead Power Cons. 811 kw
Total Thrust Req. 13049 kN
Instantaneous Cutting Rate  99.32 m3/h
Instant. Penetration Rate 2.92 m/h
Daily Advance Rate 12.85 m / day
Foam Injection Ratio 9 %

Formation has been changed 3 times in this
section. Depending on formation, occasional
high values in thrust, torque and specific
energy values were observed. The average
performance parameters of the EPB TBM are
summarized in Table 3 for different
geological zones.

Table 3. Average EPB TBM Performance on
Different Ground Types

Clave Weathered
Limestone ” Y Clayey
imestone .
Limestone
Average Thrust 12762 13029 13189
(kN)
Ave. Torque
(k) 2703 2385 2642
Ave. Penetration 20 20 19
(mm/rot)
Ave. Speed 415 423 39.9
(mm/min)
Ave. EPB 1.84 1.81 1.82

Pressure (bar)

Model based on specific energy (SE) concept
(Bilgin, 1994; Bilgin et al., 2014) indicated
low efficiency for excavation of the studied
section between the ring 1 and ring 260,
compared to the previous performance
values mentioned in literature (Avunduk et
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al., 2017). There is one thing to be taken in
consideration is that optimum specific
energy (SEop) is affected by rock hardness
and rock mass fractures. SE values change
with different grounds as seen in Figure 1 for
different geological zones encountered.
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Figure 1. Changes of Specific Energy in
Different Geological Zones

Deterministic model results (Copur et al.,
2014) showed 7.99 m daily advance rate,
which is different from the field reports. This
issue can be explained by reported machine
utilization time, which is the key parameter
for prediction of advance rates. Deterministic
model results, where optimum SE is used,
exceeded the field advance rates, even
though machine utilization time is wrong.
But SErsieq (field specific energy) data and
SEqpt (optimum specific energy) data were
very close, showing efficient excavation.
Although machine utilization time was
monitored as 30%, the reports taken from the
site showed that machine utilization time of
20% was achieved (based on TBM data
logger) in the previous section of the tunnel.
The machine utilization is estimated based
on two shifts/day and 11 hour/shift. Recent
decreasing machine utilization time can be
explained when decreasing by muck car
travel usage, since TBM is designed to work
with conveyor belt systems. Muck car
transportation has an impact on excavation

speed that people can examine at Figure 2.
Machine utilization time increased after
conveyor belt system was in operation. The
advance rate comparison, which was
observed between field report and study
based on a monitored field data, showed well
similarity, since TBM data itself was used
for penetration value.
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Figure 2. Daily Advance Rates

However, the rotational speed extrapolated
by using monitored data showed great
compatibility even the TBM having close
diameter to the other TBMs studied in the
past. In addition, when geological data was
analysed, it showed that there were some
deviation at thrust, specific energy, torque
rotational speed and penetration.

Especially changes on specific energy and
thrust values are not usual. Since; when the
hardness of material decreases, specific
energy must decrease. But in this case, when
the hardness decreases, specific energy
increases because of clay formation.

Clay is undesirable material on TBM
excavations, since clay is hard to excavate
due to its characteristics of adhesion on
metal parts (Avunduk et al., 2017). Likewise,
if the material softens, thrust must decrease.

Despite this, results are opposite to
theoretical consideration because of the
clay’s characteristics. Figure 3 shows

changes of thrust for different grounds.
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Torque values were also examined for
different grounds. Results demonstrated that
the torque has no direct relationship with
ground types (Figure 4).
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Figure 4. Change of Torque with Geological
Zones

The variation of the ratio of field specific
energy to predicted optimum specific energy
with the uniaxial compressive strength
(UCS) of the rocks is seen in Figure 5.
Moreover, there could not be found any
relationship between foam injection ratio
(FIR) and geological formation types.
Average values of FIR for different
geological formations encountered are
summarized in Table 5.
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Figure 5. Correlation of UCS and Ratio of
SEfieid/ SEopt

Table 5. FIR Values for Different Grounds

Foam Clave Weathered
Injection  Limestone 1ayey Clayey

. Limestone .
Ratio Limestone
FIR (%) 8.24 8.9 8.6

4 CONCLUSIONS

In conclusion, excavation is efficient in
Bakirkoy-Kirazli Metro Project. Machine
utilization ratio is suitable for Istanbul’s
complex geological structure. Advance rates,
specific energy, thrust and penetration rates
are acceptable for this region.

REFERENCES

Avunduk, E., Copur, H., Gumus, U.,
Tolouei, S., Altay, U., 2017. Effect of
Adhesion on EPB TBM Performance,
Proceedings of the World Tunnel
Congress  2017-Surface  Challenges—
Underground Solutions, Bergen, Norway.

Bilgin, N., 1994.Mechanical excavation in
underground workings. Proceedings of
Underground Excavations Symposium,
Istanbul, p.60.

Bilgin, N., Copur, H., Balci, C., 2014.
Mechanical Excavation in Mining and
Civil Industries, Taylor and Francis,
CRCPress, 366 p.

Copur, H., et al, 2014. Aydin, H., Bilgin, N.,
Balci, C., Tumac, D., Dayanc, C., 2014.
“Predicting performance of EPBTBMs by
using a stochastic model implemented into
a deterministic model”. Tunnelling and
Underground Space Technology, May,
42:1-14.

56



Determination of Abrasion and Partition Resistance of Akdaglar
Mining Ayazaga Aggregates

Akdaglar Madencilik Ayazaga Agregalarimin Asinma ve
Parcalanma Direnclerinin Belirlenmesi

O. Giirtiirk, H. Tungdemir, C. Erdogan
Istanbul Technical University, Departmant of Mining Engineering, Maslak, Istanbul

O. Yavuz
Istanbul Technical University, Departmant of Geological Engineering, Maslak, Istanbul

OZET Bu calismada dncelikle agrega hakkinda genel bilgiler verilmistir. Agreganin ingaat
sektoriindeki Onemi belirtilmistir. Agregalarin  siiflandirilmasi1  ve ¢esitli  6zellikleri
anlatilmistir.  Agregalarin  belirli  standartlarda smiflandirilmasi i¢in  yapilan  test
standartlarindan bahsedilmistir. Los Angeles ve Mikro — Deval deneyleri hakkinda gerekli
bilgiler verilmistir. Akdaglar Ayazaga Agrega Uretim Tesisindeki 5 farkli iiretim bolgesinden
numuneler alimis, ITU Kirmatas Laboratuvarinda Los Angeles ve Mikro — Deval deneyleri
uygulanmistir. Buradan ¢ikan sonuglar analiz edilerek tablolar ve grafikler olusturulmustur.
Bu grafiklerden faydalanilarak Akdaglar Ayazaga agregalarinin ortalama kalitesi ele alinan
ornekler agisindan irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, mikro-Deval, Los Angeles Testi

ABSTRACT In this study, firstly general information about aggregate is given. The
importance of the aggregate in the construction sector has been noted. Classification of
aggregates and various properties are described. Test standards for the classification of
aggregates have been mentioned. Los Angeles and Micro - Deval experiments have been
given the necessary information. The samples were taken from 5 different production areas in
Akdaglar Ayazaga Aggregate Mining and Los Angeles and Micro Deval experiments were
applied in ITU Kirmatas Laboratory. The results are analyzed and tables and graphics are
created. By using these graphs, the average quality of Akdaglar Ayazaga aggregates was
examined.

Keywords: Aggregate, mikro-Deval, Los Angeles test

1 INTRODUCTION concrete, asphalt road, bridge, railway,

Aggregate is a non-organic granular material
such as natural sour or blast furnace slag
such as sand, gravel, crushed stone,
expanded perlite, expanded clay, artificial
sourced material brought to the concrete
with the help of binder consisting of cement
and water mixture (Ozisik,1998). Nowadays
it is used as basic raw material in both
superstructure and infrastructure such as

pipelines. Aggregate is used at 60-80%
volume ratio in concrete production and
95% in asphalt production.

In this study, the samples taken from 5
different production areas in Akdaglar
Ayazaga Aggregate Quarry were collected,
analysed and brought to ITU Mining Faculty
laboratories.
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2 EXPERIMENTAL STUDIES

Within the scope of this study, samples of
five different regions were taken from the
Akdaglar Ayazaga Agrega Mining and Los
Angeles and Micro - Deval experiments
were carried out.

2.1 Los Angeles Test

A total of 10 different test samples were
prepared for the Los Angeles test, in which
two test samples from each area were
prepared from five different areas. The test
results are shown in Table 1.

Table 1. The Los Angeles Test Result

S PTW POTW LA LAA

5000.14 4294.42 14.11
NO:1 13.46

5000.58 4359.65 12.81

5000.13 4443.05 11.14
NO:2 11.17

5000.56 4439.57 11.21

5000.38 4262.04 14.76

Table 2. Micro Deval Dry Test Result

S PTW POTW MD MD A
MD1 500.17 473.45 531

NO:1 MD2 50042 459.02 8.19 7.79
MD3  500.03 150.67 9.86
MD1 500.29 456.28 8.74

NO:2 MD2 500.36 479.94 4.01 6.39
MD3  499.47 46794 641
MD1 499.61 47233 553

NO:3 MD2 500.86 47131 5.73 5.78
MD3  500.13 469.57 6.08
MD1 500.34 464.68 7.06

NO:4 MD2 500.74 458.35 8.33 7.91
MD3 500.56 458.20 8.36
MD1 499.83 438.39 12.32

NO:5 MD2 500.11 44335 11.33 12.03
MD3 500.91 437.69 12.46

S: Sample PTW :Pre-test weight (g), A: Average
MD: MicroDeval Coefficient

POTW: Post-test weight (g)

Micro Deval Test in Wet Conditions

A total of fifteen different test specimens
were prepared for the Micro - Deval wet
experiment in five different areas, and three
experimental samples in each area. The test
results are shown in Table 3.

NO:3 15.15
4999.87 4222.24 15.55
5000.62 4448.98 11.02

NO:4 10.75
5000.58 4475.56 10.48
5000.29 4458.46 10.83

NO:5 10.80

5000.81 4461.47 10.77

S: Sample PTW :Pre-test weight (g), LA: LA Coefficient
POTW: Post-test weight (g) A: Average

2.2 Micro Deval Test

A total of thirty different test samples were
prepared for the Micro Deval test, in which
six test samples from each area were
prepared from five different areas.

Micro Deval Test in Dry Conditions

A total of fifteen different test specimens
were prepared for the Micro - Deval dry
experiment in five different areas, and three
experimental samples in each area. The test
results are shown in Table 2

Table 3. Micro Deval Wet Test Results

S

PTW

POTW

MD

MD A

NO:1

MD1
MD2
MD3

500.09
500.56
500.89

370.01
365.40
367.25

25.99
26.92
26.55

26.49

NO:2

MD1
MD2
MD3

500.97
500.13
499.58

393.82
393.44
390.12

21.24
21.31
21.97

2151

NO:3

MD1
MD2
MD3

499.88
500.17
500.38

309.09
320.05
323.81

38.18
35.99
35.24

36.47

NO:4

MD1
MD2
MD3

500.41
500.08
500.29

346.51
362.74
351.72

30.70
27.45
29.66

29.27

NO:5

MD1
MD2
MD3

499.37
500.62
500.86

355.22
360.91
360.36

28.96
27.82
27.93

28.23
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2.3 Examination of Aggregates by
Microscope

In order to examine the mineralogical
composition of the aggregates, thin sections
were prepared and examined with a
microscope. After preparation of 3 thin
sections and examination with microscope, a
report about the mineralogical composition
of the material was prepared.

3 EVALUTION OF TEST RESULTS

3.1 Los Angeles Test

In this section, the average of Los Angeles
test results is calculated and the average rock
quality of the mine is determined according
to LA classification. The average La
coefficients are shown in Table 4

Table 4. LA categories of samples

Sample Number Average LA coefficient C
NO: 1 13.46 LA15
NO: 2 11.17 LA15
NO: 3 15.15 LA20
NO: 4 10.75 LA15
NO: 5 10.80 LA15
Average 12.26 LA15

3.2 Micro Deval Tests

Micro Deval Test in Dry Conditions
In this section, the average of Micro Deval
(MDE) in dry condition test results is
calculated and the average rock quality of
the mine is determined according to MDE
classification. The average MDE coefficients
are shown in Table 5.

Table 5. The average MDE coefficients

Sample Number Average MDE coefficient C
NO:1 7.79 MDE10
NO:2 6.39 MDE10
NO:3 5.78 MDE10
NO:4 7.91 MDE10
NO:5 12.03 MDE15

Average 7.98 MDE10

MDE Test in Wet Conditions
In this section, the average of Micro Deval
In wet condition test results is calculated and
the average rock quality of the mine is
determined according to MDE classification.
The average MDE coefficients are shown in
Table 6.

Table 6. The average MDE coefficients

Average MDE coefficient C
NO:1 26.49 MDE35
NO:2 21.51 MDE25
NO:3 36.47 MDE35
NO:4 29.27 MDE35
NO:5 28.23 MDE35
Average 28.39 MDE35

Comparison of MDE Test Results

In this section, the results of dry and wet
conditions of micro devaluation are
compared with graph. This graphic are
shown in Figure 1.

Comparison of Micro Deval
Results
40
20

No: 1 No: 2 No: 3 No: 4 No: 5
Sample Number

MDE Coefficient

Micro Deval Dry Micro Deval Wet

Figure 1. A Comparison on MDE Results

3.3 Aggregate Thin Sections

Significant differences were observed in the
micro-deval experiments performed. The
material that contact with water, has been
exposed to high rate. On this, a thin section
was prepared from the material and the
mineralogical composition was examined
with microscope. As a result of the
investigation, it was determined that the
erosion was caused by the altered alkali
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feldspar, mica and muscovite. Thin section
view shown in Figure 3.1.

4 CONCLUSION

Within the scope of the Los Angeles
experiment, two samples from five different
regions were prepared and tested. The
average mass loss was 12.26% in the test
results. This value provides a limit value <
30% which can be used as concrete
aggregate according to TS 706 EN 12620.
These results show that the material can be
used as concrete and asphalt material.

Within the scope of the Micro - Deval
experiment in dry conditions, three samples
were prepared from five different regions
and experiments were carried out. As a result
of the experiments, the average mass loss
was 7.98%.

In the Micro - Deval experiment carried
out in wet conditions, three samples were
prepared from five different regions and
experiments were carried out. The mean
mass loss was 28.39% at the end of the
experiments.

A large difference was observed between
the results of the Micro - Deval test on wet
and dry conditions. In order to determine the
cause of this, two thin sections were taken
from the samples and the mineralogical
composition was examined by microscope.

The first sample examined was coarse
grained siltstone-sandstone. The rock is
composed of quartz, alkali feldspar, mica,
plagioclase and opaque granules according
to density order. Alkali feldspars have
undergone alteration. Altered alkali feldspars
and mica are dissolved with water, resulting
in loss of mass.

The second sample was found to be
normal-fine grained siltstone. It has been
observed that the micas are mostly
muscovite. Muscovites were dissolved with
water to liberalization and cause mass loss.
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The Assessment of the Ventilation System in Aspects of Quality
and Quantity in Eczacibasi Esan Lead Zinc Mine in Balikesir-
Balya Region

Eczacibasi Esan Balikesir-Balya Kursun Cinko Madeninin
Havalandirma  Sisteminin  Nitelik ve  Nicelik  Acisindan
Incelenmesi

E. Aydin, O. Esen, A. Soylu, A. Fisne
Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Engineering, Istanbul, Turkey

OZET Bu bitime calismasinda, madenin hava hizi, sicaklik ve basing dlciimleri anemometre,
psikrometre ve dijital barometre yardimiyla 106 havalandirma istasyonunda 6l¢iim alinarak,
bu Olgiimlerin sonucunda maden havasinin niceligi ve niteligi acisindan incelenerek
degerlendirmede bulunulmustur. Madenin kosullart normal standartlara uygun mu degil mi
Karsilagtirilmistir. Madenin hava hizi ve kesitleri ile beraber hava miktarlar1 hesaplanmustir.
Isci sayis1, dizel motorlarin giicii ve patlayict madde miktarlarina gére hava miktarmin yeterli
olup olmadig1 karsilastirilmistir. Ek olarak normal hesaplamalarin disinda daha detayli ve
spesifik hesaplamalar sunulmustur. Bunlarin yaninda, psikrometre sonug¢larindan elde edilen
kuru ve yas sicakliklar degerlendirilerek hava hizi ile beraber nomogramdan etkin isletme
sicakligr bulunmustur. Uygun olmayan yerler saptamistir. Ayrica, madenin gaz ol¢iimleri
alinmistir. Gaz kaynaklar1 saptanarak bunlardan ¢ikan gazlarin tanimi1 ve madendeki oranlarin
normal kosullara uygunlugu belirlenmistir. Bunlarin sonucunda hava kalitesinin ve
miktarinin iyilestirilmesi i¢in 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Maden Havalandirmasi, Etkin Isletme Sicaklig1, Gazlar, Tozluluk

ABSTRACT In this graduation project, air velocity, temperature and pressure measurements
of the mine were taken from 106 airborne stations with the help of anemometer, sling
psychrometer and digital barometer, and these measurements had been evaluated in terms of
quantity and quality of mine air. Mine had been compared whether or not have the suitable
conditions. With the air speed and cross-section of the galleries, air quantities have been
calculated. Air quantities have been compared whether or not it is adequate in aspects of
number of workers, power of the diesel motors and amount of the explosive. Apart from the
standard calculations, more detailed and specific analyses have been presented. Besides, with
the assessment of the results of the sling psychrometer which are dry and wet bulb
temperatures, effective temperature of the galleries have been found from the nomogram with
the data of the air speed. Inappropriate areas have been detected. Moreover, gas
measurements of the mine were taken and threshold limits have been compared with normal
standards. As a result of these, ideas have been presented for the improvement of the quality
and quantity of the air.

Keywords: Mine Ventilation, Effective Temperature, Gases, Dustiness

1 INTROUCTION aspects of thermal condition, gases, air

In this graduation study, the ventilation distribution, production, auxiliary mine
system of the mine have been analyzed in ventilation and other necessities such as

61



features of the sulphuric minerals like pyrite,
chalcopyrite. In the measurements, digital
barometer is used for the determining the
pressure at the stations, anemometer is used
for the measuring the air speed and sling
psychrometer is used for the determining the
wet & dry bulb temperatures. The
instruments which is used in the survey,
barometer and sling psychormeter were
borrowed from the university and
anemometer was used from the company.

1.1 Regional Geology

The factors are providing the mineralization
circumstances which are the most important
ones, convenience of stratigraphic, magmatic
and tectonic conditions and caused to broad
mineralization in the region of Balya.
Moreover, these situations caused contact
metamorphism and hydrothermal
mineralization.

The basic minerals are galena and
sphalerite in the Balya lead-zinc mine. Also,
there is a lot of pyrite and less chalcopyite
occurs. As a regional, there are alluvium,
andesite, dacite, karakaya fm. (complex),
and limestones exists.

Explanation Symbols
Holocene u Alluvium £ R
~S oad ¥
Late Miocene D Andesite o % Pi-ZnDepostiy
Eocene-Mio.[[_] Dacite Stream AN Halloysite quarry
Triassic [_] Karakaya Fm Il sag
Permian Bl Limestone

Figure 1. Geological map of Balya mine
and surroundings. (Cifte¢i, 2013)

2 DESCRIPTION OF
VENTILATION PLAN

The lead-zinc mine has 3 main ventilation
shafts which one of the depth of the shaft is

MINE

275 m and another one is 300 m and these
shafts have 4 main fans. First shaft have two
main fans which have 355kW and they are
connected parallel to each other in order to
increase sufficient pressure. Second and
third shaft have main fans which have
450kW powver.

Fresh air which comes from first shaft
goes to the 1020 elevation. From there, it
passes through old French airways (gallery).
After that, air that comes from second shaft,
these are combined at the 805 elevation.
Also, fresh air comes from the collections
shafts or ventilation shafts in the mine. In
that area, initially, fresh air goes to the
lowest elevation of the mine. After the
circulation, return air get out from main
road. Additionally, airflow is connected
parallel to each other.

2.1 Mine Ventilation Plan

The mine has 106 air-control points in which
of these 25 are collection shafts. Ventilation
of the mine is provided 3 ventilation shafts
are connected with four main fans which
have 355kW and 450kW.

Company is planning to open 2 new air
shafts in order to increase air quantity in the
mine. They are aiming that the increasing the
air quantity by 400 m®/sec.

There are three types of fan tubes used in
the underground. Fan tubes which have 120
cm diameter used from fan tubes exhaust to
the conjuction (separation West-East) where
exist to the production areas. 90 cm fan
tubes are used from the conjunction to the
production areas, and 60 cm fan tubes are
used for ventilation of the areas where air
requirements are not much like transformer
section.

2.2 Air Quantity

Air quantity is one the most significant
factor when ventilating the faces properly.
Sufficient volume of air is required for
proper ventilation. In the mine, quantity of
the air is determined at least 20 m3/h each of
the galleries by the engineers. The mine
takes 176.1 m*/sec air flow from number 1
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station. This air is distributed all over the
mine.

Mine air quantity is calculated from
product of the average speed and cross
section of the faces. In the Table 1 the result
of the air speed, and air quantity of the mine
Is shown on the first 19 stations from the
entrance of the mine to the deeper points
respectively.

Average | Cross Qﬁﬁm
Speed | Section v
(m/sn) (m*) |(m’/sn)
5.08 205 | 1761
6.2 242 | 1503
5.8825 271 | 1502
5.3025 26.8 | 1421
0.015 23.5 0.4
0.045 10.3 0.9
4.685 200 | 1358
0.07 23 4 1.6
0.0175 31.6 0.6
4.67 28.7 | 1340
0.05 27.5 1.4
5.2575 96 | 505
4.5575 265 | 1208
4.893 96 | 47.0
5.5475 28.5 | 1581
0.0225 32.1 0.7
4.3975 302 | 1328
5.405 96 | 3528
5.315 208 | 1584
Figure 2. Average Speed-Air Quantity
Measurements

3 QUALITY

3.1 Thermal Condition of the Subsurface
Mine

For the finding the effective temperature, we
need to know the dry-bulb temperature, wet-
bulb temperature, pressure, air density and
humidity of the mine. Firstly, we found the
air density of the mine from the product of
the specific gas constant (R=287.05 J/(kg*
°K) for dry air, dry air temperature. After
that, we will divide this value to the pressure

(in Pascal). Note that, dry air temperature
should be converted in Kelvin (°K).

In the Figure 3, below parameter shows
the station numbers. Y axis shows the densiy
in kg/m3.We can understand from the graph
that mine air is going denser when reaching
the deeper point in the mine. Moreover, we
can see the similar results in the air pressure
that is shown in the Figure 4. In that figure
X-axis is also shows the station numbers.

Dry Air Dersity (kg

180
130
10
m
100

AANAROANARAANURAARARGAAR] LY WED
AN T I I NAAAMEOAGORhRhrABENRAO0AD0D

Figure 3. Dry Air Density Graph

Air Pressure (mbat]

Figure 4. Air Pressure Graph

As we can see from the above graph,
pressure is getting higher when elevation
decreases generally. Note that in 38th
station, it couldn’t have been taken any
measurement. Because, there was a problem
about entering that ventilation shaft. Similar
results are seen in the Figure 3.

When we look at the thermal conditions in
the mine in aspects of dry & wet bulb

temperatures, the result are shown in the
Figure 5 and Figure 6. The below parameters
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in these figures are the station numbers of
the mine.

Red line is the threshold limit of the heat
standards which is 32°C and green lines are
shows the standard range of the heat that is
28°C. Normal standards in the mines, the
standard range of the dry and wet bulb
temperatures should be smaller or equal to
the 28°C. The threshold limit of these
temperatures is 32°C. Above of this
temperature, company must reduce the shift
length of the workers or plan the interval
times. Also, the possibility of the heat stress,
heat strain and heatstroke increases.

Dry-Bulb Temperature (°C)

Figure 5. Dry-bulb temperatures

Wet-Bulb Temperature (°C)

W.menmmm il

0
'

i |

Figure 6. Wet-bulb temperatures
When we study of the graph closely, there
are 25 sharp changing points. These values
are measured from ventilation shafts. At
there, wet bulb temperature levels are low
and the difference between dry-bulb and
wet-bulb temperatures are higher. Moreover,
clean air circulation is comes from these
shafts that means humidity level of the air is

low. Due to the low damp in the air, wet
bulb temperature is going to be low. In

general, temperature increases when depth is
increase.

3.2 Gas Assessment

Figure 7. NO and CO Gas Survey Results

The mine has one gas sensor in which placed
950th elevation. The reason of this is the
dirtiest air collects from here. The measured
gasses in the mine are NO, CO, 0,,CO, and
H,S. This sensor take measurement of the
specific gasses, temperature and humidity of
the mine air at every hour on the hour. Only
oxygen and carbondioxide are measured at
percentage. The rest of the gasses are
measured in the ppm.

According to these measurements, the
maximum gas values of the one month
period (01-31.01.2017) are NO which is 2.4
ppm, CO which is 35.6 ppm and O, which is
20.7% and average of these values in one
month period are NO= 0.218 ppm, CO=
20.46 ppm, and O,= 19.79%. Also, there are
no H,S and CO, gas determinations in the
one month period (H2S=0 ppm , CO,= 0%).
These means mine gas values are in proper
condition when we look at the Figure 7.

4 RESULTS

When we examine at the measurement
results in the Figure 5 and Figure 6, 28
stations are not in suitable conditions and
they are exceeding the temperature standards
in the mine. On the other hand, air quantity
of the mine is calculated as adequate in
aspects of diesel engine calculation, number
of workers, production, blasting time &
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amount and other alternative calculations
that are stated in the belong sections.

Gas conditions in the mine is normal in
one month period according to their gas
measurements (01-31.01.2017). Their gas
sensors are under the maintenance and now
there is one active sensor placed in the mine
where the dirtiest air passes. However, it
should have been paid attention about
sulphuric minerals in the mine when doing
blasting. They have explosibility ratios in the
certain conditions especally it can be occur
in the blasting.
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Evaluation of Multi-Row Blasting Operations in the Koza Altin
Isletmeler: A.S. Eskisehir Kaymaz Open Pit Mine

Koza Altin f;letmeleri A.S. Eskisehir Kaymaz Ac¢ik Ocaginda Cok
Sirali Attimlarin Incelenmesi

B. Korkmaz, T. Hiidaverdi, O. Akyildiz
Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Engineering Department, Istanbul

ABSTRACT Firstly general information about Koza Gold Corporation and Kaymaz Gold
Mine was given in this thesis. Geological and geographical features of the study area were
examined. A general information was given about the open-pits in Kaymaz Gold Mine.
Production capacity of the mine and production methods were mentioned. In the second
stage, the drilling activities in Kaymaz Gold Mine were examined and information about
drilling equipment was presented. Performance analysis of drilling equipments was achieved
and drilling costs were calculated. In the blasting operation, information was given about the
used explosive materials, the blast design parameters were calculated on the results compared
to Olofsson’s theoretical approach. The blast area was photographed before and after blasting
and scaled images were captured for size distribution analysis. The analysis results of
WipFrag image analyses software was presented. Finally, the environmental adverse effects
of blasting operation and the precautions to be taken were mentioned.

Keywords: Drilling, Blasting, Fragmentation

OZET Bu bildiride dncelikle Koza Altin Isletmeleri ve Kaymaz Altin Madeni hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Calisma sahasinin jeolojik ve cografik oOzelliklerinden bahsedilmistir.
Kaymaz Altin Madeninde bulunan ocaklar hakkinda bilgiler verilmistir. Uretim miktarlari
belirtilmig, iiretim yontemleri aciklanmistir. Daha sonra Kaymaz Altin Madeninde
gergeklestirilmekte olan delme faaliyetlerinden bahsedilmis, delici ekipmanlar hakkinda
bilgiler verilmistir. Delici ekipmanin performans analizi yapilmis ve delme maliyetleri
hesaplanmistir. Patlatmada operasyonunda ise kullanilan patlayict malzemeler hakkinda
bilgiler verilmis, patlatma tasarim parametreleri hesaplanmis ve Olofsson’a gore karsilastirma
yapilmistir. Patlatma Oncesi ve sonrast yigin incelenmis ve parga boyut analizi
gerceklestirmek icin yigindan olgekli fotograflar alinmistir. WipFrag programinda yapilan
analiz sonuglar1 gosterilmistir. Son olarak patlatmanin g¢evreye olan etkilerinden ve alinacak
onlemlerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Patlatma, Parcalanma

1 INTRODUCTION

Drilling and blasting play vital roles in
opencast mining. These operations not only
arfect the cost of production directly but as
well and significantly, the overall
operational costs. In this study, the drilling
and blasting operations in the Koza Gold

Corporation Kaymaz Gold Mine were
examined in detail. Koza Gold Corporation
is a Turkish company consisting of 100%
Turkish capital established to search and
operate gold mines in our country. Kaymaz
Gold Mine is located about 70 km south east
of Eskisehir city center, about 20 km north
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of Sivrihisar town, 2 km east of Kaymaz
town. The nearest settlements to the mining
areas are Kaymaz Village which is located
350 m north of Topkaya area and Karakaya
village which is 2 km west of Damdamca
area (Figure 1).

A

Figure 1. Location of the Kaymaz Gold
Mine

The marbles and schists of the Late
Palaeozoic-Mesozoic Sivrihisar Formation
form the base rocks in the Kaymaz area.
Sivrihisar Formation is over Karakaya
Serpantine (It has been determined that the
thickness is more than 100 m in the drillings
made by Tiprag). Karakaya Granite settled
by cutting these two units. The granite,
which is a lensoidal structure, extends 5 km
east-west and 2 km north-south. Granite is
only a small part of a wider intrusion in
shallow depth (Koza Altin Isletmeleri A.S.,
2015.)

Also Kaymaz Gold Mine Open Pit
Production method have been examined. The
Open Pit mine operation consists of
preparation of the land, the extraction and
storage of the vegetable soil, the design of
the benches, blasting, loading-carrying and
dumping phases.

2 DRILLING OPERATIONS

In order to achieve the blasting operation, it
Is necessary to drill a blasthole to charge
explosive. In, Koza Gold Corporation
Kaymaz Gold Mines, production is
performed in 5 meters benches. Therefore,
the blasthole is 5 meters long (5.30 meters
with subdrilling) and is drilled vertically.
Blasting are carried out by Nonel initiation

system with millisecond delays, so that no
holes detonate at the same time.

There are 4 drilling equipments in the
Koza Gold Corporation Kaymaz Gold
Mines. Two of them are the 2017 Atlas
Copco T35 type FlexiROC, one Atlas Copco
T45 type SmartROC and the last one is the
2015 model Atlas Copco T35 type
FlexiROC, which is specially designed for
the Koza Gold Corporation and by using a
single rod. Table 1 shows the technical
specifications of Atlas Copco FlexiROC T35
machine, briefly.

Table 1. Technical Specifications of Atlas
Copco FlexiROC T35 Type Drilling
Machine (Atlas Copco Makinalar1 Imalat

A.S).

Main Application Area
Drilling Method

Open pit mines
Tophammer
64mm-115mm
COP 1840+ ; COP

Hole Diameter
Rock drill / DTH hammer

size 2540+
Maximum hole depth 28 m

Engine 168 Kw

Weight 15500 kg

Height 3300 mm, 10' 8"
Length 10700 mm, 35' 2"
Width 2500 mm, 8' 2"

Two types of drill bits, Atlas Copco and
Sandvik, are used in the Kaymaz Gold mine.
Bit life is about 2500 meters for the 89 mm
Atlas Copco drill bits. It is about 3500
meters for 102 mm Sandvik drill bits.

2.1 Investigation of Drilling Operations

First key of a successful blasting is an
efficient drilling operation. Time loss in
drilling negatively affects the production,
and the performance analysis of the drillers
must be done correctly in order to prevent
time loss. In this thesis, drilling operations in
Karakaya open pit mine were examined for 3
blasts.

The performance measurements of Blast 1
are presented in Table 2. According to Table
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2, a hole with a length of 5.30 meters in the
granitic zone is drilled at an average of 4.21
minutes. The drilling machine drills an
average of 14 holes per hour in the granitic
zone and the drilling speed is 75.5 m / h.
Total drill length for 15 holes is 79,5 meters.
15 holes were drilled in average 1.05 hours.

Table 2. The Measurements for First Drilling
Operation in Karakaya Open Pit Mine.

Hale Hale | lst | Red | Ind Fad Tower | Chamge Tower Tadal
Nussher | Length | Red | Adding | Rod | Dissssembly | Landisg of | Departars | Duration
w [6e0| o0 [oea| " | 0 | O g | e
(e (e
1 [ENE S il i$ 38 4 41 33
2 55 | 5 o] n 12 26 44 43 57
3 55| & 28 I i 26 7 i 245
4 33 | EE] i ] ¥ il 41 pEES
3 550 | ] A L] ] 47 43 it
[ 5% ) M 25 A 26 2% 1 ¥ 276
EE Fa n kLl F. H 41 53
3 EE Fa i i F. ] EH] + )
g L 2 b 3% 2% 42 i it
10 I 3 b 18 26 ki i 235
i ol o L} % L 4 1
12 530 | 5% ) bl k1] ] k1] ] a3
13 I 26 H M 2% i 4] 51
12 EE 25 n kH F.] il 4 166
(k] A3 38 Fo | 9 F. ] 3% ] 4
Tetadl | 795 (33| 430 | 430 448 W &2l 611 s
(mdivec)
Aveape | 530 | 569 293 | 146 Pt % 4l4 a7 1519
(mRass)

3 BLASTING OPERATIONS

Blasting technology is the process of
fracturing rocks by the calculated amount of
explosive to break predetermined volume of
material.

After the drilling is completed, the holes
are charged by explosives by the Kaymaz
Open-Pit Blasting Team. Figure 2 shows
general view of a charged hole.
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Figure 2. Charged Hole.

3.1 Explosives and Initiation Systems
Used in Koza Gold Corporation

For blasting operations in Kaymaz Gold
Mine, non-el system milliseconds delayed
detonators are used. ANFO and emulsion
type explosives are charged into holes.
Millisecond delay detonators help to reduce
instantaneous  explosive  charges and
vibration levels.  Additionally, Nonel

detonators are safer then electric initiation
systems. Water resistant emulsion explosives
increase performance of blasting operations.
ANFO is charged into dry holes (Figure 3).
Table 3 shows the technical specifications of
ANFO used in Kaymaz Gold Mine.

Figure 3. 25 kg Orica EXAN ANFO Used in
Kaymaz Gold Mine.
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Table 3. Thermodynamics and Technical
Specifications of Orica Nitro EXAN ANFO
(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. ve Tic.

AS).

Ideal Detonation

Velocity of Explosion 4850 m/s

Ideal Blasting Pressure 48960 atm
Ideal Blasting Heat 2946°K
Detonation velocity 4000-4200
with 125 mm cartridge  m/sn
Explosion Energy 3.89 Mj/Kg
Density 0.78-0.80 gr/cm
Water resistance None

3.2 Investigated Blasts in the Kaymaz
Gold Mine

Blasting operations made in Kaymaz Gold
Mine were examined and all the blast data
were collected. The number of holes in a
blast, the amount of explosive used, and the
post-blast muckpile were investigated.

A total of 276 holes blasts were made
during the first blasting operation in Kaymaz
Gold Mine. The blasting was performed in
granitic area. The amount of explosives and
detonators used in Blast 1 is presented in
Table 4.

Table 4. The Amount of Explosives and
detonators Used in Blast 1.

DETONATOR-
NO EXPLOSIVE TYPE AMOUNT UNIT TOTAL
EXAN ANFO (25 KG x 25
1 PPIPE BAG) 171 kg 4275 kg
POWERGEL 750 (65
2 x 500 mm) Okg
POWERGEL x 0.50
3 MAGNUM (50 x 225 276 ka 138 kg
mm) Y
4 E/I)g)zl- MS (7' m 500 285 number
5 E/I)él)EL HTD (5 m 65 0 number
6 E/I)él)EL HTD (5 m 42 250 number
7 E/I)él)EL HTD (50 m 25 2 number
8 E/I)él)EL HTD G m 17 35 number
ELEKTRIC
9 DETONATOR 2,5 4 number
AL Type 3
Total Explosive : 4413 kg
Total Detonator : 576 number

A total of 4413 kg explosives and 291
detonators were used in the blasting
operation. Figure 4 shows the initiation
pattern of Blast 1.

Figure 4. Initiation Pattern of Blast 1.

For Blast 1, the last surface detonator
explodes in 1773 milliseconds. The ground
vibration is reduced to a minimum level by
reducing instantaneous explosive charge to
only one deck.

In the hole charge, the primer explosives
are connected to a 500 MS delayed in-hole
detonators 7 meters long. After the stemming
operation, the holes are connected each other
by 17 MS and 42 MS surface detonators.

3.3 Fragmentation Analysis for the
Kaymaz Open Pit

Two plates were placed on muckpile as
scale. Then, images were analyzed by

WipFrag image analysis software. Figure 5
below shows a scaled image from muckpile.
Figure 6 presents size measurement process.

P 24

Figure 5. Muckpile after Blasting.
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Figure 6. Measurement of the Particle Size
of Blast 1 by WipFrag Program.

There are 2026 particles measured by
Wipfrag program. Mean particle size (d50)
Is 113.427 mm. Uniformity index (n), which
is the slope of the curve is 2.037.
Characteristic size (Xc) is 148.268 mm. and
the maximum particle size (Xmax) is
455.563 mm. Characteristic size is 63.2 %
passing size (Figure 7).
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Figure 7. Particle Size Distribution Curve of
Blast 1.

3.4 Comparison of Applied Blast Design
and Theoretical Calculation

Open pit blastings are performed based on

certain basic principles except special
applications.
Starting with bench height selection,

including the diameter of the hole, these
principles are used to determine all the blast
parameters.  Theoretical  blast  deign
parameters were calculated based on
Olofsson’s approach. Calculated parameters
were compared to the measured actual
values. The comparison is given in Table 5.

Table 5. Comparison of the Calculated and
Actual Blast Design Parameters.

Blast Parameters Olofsson’s Actual
Approach Values
Subdrilling (V) 0.98 0.30
Depth of Blasthole (H)  5.98 5.30
Practical Burden (B) 3.01 2.80
Practical Spacing (S) 3.76 3.20
Stemming (k) 3.01 2.20
Charge Height (h;,) 2.97 2.80
Charge Weight (Qr) 19.31 16.00
Specific Charge (q) 0.37 0.34
Specific Drilling (b) 0.11 0.11

4 CONCLUSION

Drilling and blasting applications in the
Koza Gold Corporation have been examined
in detail. The investigated blasts in Kaymaz
Mine are large-scale multi-row blasts.
Number of the blastholes is more than two
hundred for each blast. Especially, the
efficiency of large-scale blasts was examined
in this study.

Performance of drilling machines was
measured for three blasts. Average drilling
time is measured as 4.24 minutes in granitic
area and 4.58 minutes in mineralized area for
a single blasthole. Drilling equipment drills
an average of 14 holes per hour in the
granitic zone and drills an average of 13
holes per hour in the mineralized zone.

Theoretical blast design parameters were
calculated using the blast design proposed
by Olofsson. Mostly, theoretical calculations
are in accordance with the site applications.
In the future Olofsson’s approach can be
used in the Kaymaz open-pit mine for
planning of prospective blasts.

ANFO and Emulsion explosives are used
in blasting operation. ANFO is cheaper than
the emulsion explosive, but it has no water
resistance. Therefore, it cannot be used in
wet holes. Emulsion explosive provides high
efficiency in wet holes. Application of the
Nonel initiations system helps to reduce
ground vibration. Instantaneous explosive
charge was only one deck for all observed
blasting operations. It was not observed any
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ground vibration, airblast and flyrock
problem.

Detailed cost calculation was performed
for the mine. Drilling cost per hole is 15.74
TL. Blasting cost per hole is 46.80 TL. Total
drilling and blasting cost per hole is
calculated as 62.54 TL.

Image analysis technique was applied to
determine particle size distribution of a
muckpile. This technique is currently under
use in Kaymaz mine. Mean fragment size is
measured as 11.73 cm. Characteristic size is
14.98 cm. Mean uniformity index was
calculated as 2.126.
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Kastamonu Hanonii Bakir Madeni, Acik Isletme Sev Stabilite
Calismalarinin Arastirilmasi

Investigation of Kastamonu Hanonii Copper Mine, Open Pit
Mining Slope Stability Studies

A. Giildag, M. Lashgari, C.A. Oztiirk '
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET Madencilik ¢alismalari, yillardir siire gelen enerji ve hammadde ihtiyacinin en énemli
kaynagidir. Calismalar esnasinda meydana gelen is kazalari, alinan giivenlik onlemlerinin
yeterli olmadigimi gostermektedir. Giivenligin saglanmasinin yani sira madenin ekonomik
olmasini saglayan genel sev acisinin belirlenmesi, maden planlamasi ve operasyon ¢alismalari
esnasinda yer alan Onemli etkenlerden biridir. Bu calismada Kastamonu Hanénii bakir
madeninin basamak acilart ve farkli yonlerdeki nihai egim agilar1 Slide programi ile
incelenerek, olas1 kaymalarin engellenmesi ve ekonomik agcidan maden sinirlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Programda alinan numunelerden elde edilen kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, bolgenin deprem bolgesinde olup olmamasi ve yer alt1 sular1 ve iklim 6zellikleri ana
veri olarak kullanilmis ve kaymanin olmamasi i¢in gereken giivenlik faktorii degeri
hesaplanmistir. Giivenlik faktoriiniin, sevin sismik hareketler durumda en az 1, kuru durumda
ise 1.3 olmasi gerektigi diisiiniilerek, gerekli analizler yapilmistir. Uretim faaliyetleri sonucunda
giivenlik sartlarin1 saglarken, karin maksimize edilmesi bu ¢alismanin baslica hedefi olmustur.
Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Glivenlik Katsayisi, Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemleri

ABSTRACT In this graduation project, air velocity, temperature and pressure measurements
of the mine were taken from 106 airborne stations with the help of anemometer, sling
psychrometer and digital barometer, and these measurements had been evaluated in terms of
guantity and quality of mine air. Mine had been compared whether or not have the suitable
conditions. With the air speed and cross-section of the galleries, air quantities have been
calculated. Air quantities have been compared whether or not it is adequate in aspects of number
of workers, power of the diesel motors and amount of the explosive. Apart from the standard
calculations, more detailed and specific analyses have been presented. Besides, with the
assessment of the results of the sling psychrometer which are dry and wet bulb temperatures,
effective temperature of the galleries have been found from the nomogram with the data of the
air speed. Inappropriate areas have been detected. Moreover, gas measurements of the mine
were taken and threshold limits have been compared with normal standards. As a result of these,
ideas have been presented for the improvement of the quality and quantity of the air.
Keywords: Slope Stability, Factor of Safety, Rock Mass Classification Systems

1 GIRIS gecmistir. Acik ocak igletmeciligi ile tiivenan
Kastamonu  ili, Handnii  Sepetcioglu bakir cevheri ¢ikarilacak ve zenginlestirme

Mevkii’nde Acacia Maden Isletmeleri A.S. tesislerinde islenecektir. Proje kapsaminda

tarafindan gergeklestirilmesi planlanan bakir tivenan bakl.r gevherinin ¢ikanlacag agik
madeni projesi 2007 yilinda faaliyete ocak alani, bitkisel toprak stok alani, karot
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depolama alani, pasa (dekapaj) stok alani
bulunacaktir.

1.1 Cografi Bilgiler

Kastamonu ili Hanonili ilgesi Sepetcioglu
mevkiinde yer alan proje alam1 Sinop-
Kastamonu-Cankir1  planlama bolgesi 1
100.000 olgekli Cevre Diizeni Plani sinirlari
icerisinde Kastamonu e32 paftasinda, 41021’
kuzey enlemi ile 33046’ dogru boylamlari
arasinda yer almaktadir. Cevre Diizeni
Planina gore bolge orman alan1 ve Gokirmak
nehir yatag: tizerinde kalmaktadir (Gokirmak
Projesi Nihai Ced Raporu, 2015). 1l
cogunlukla engebeli arazilerden olusmakta,
kuzeyinde Bati Karadeniz daglari, glineyinde
ise dogu-bati uzantili Ilgaz Daglart yer
almaktadir.

1.2 Rezerv-Tenor iliskisi

Bir cevherin isletilebilirligi ¢esitli faktorlere
bagli olarak belirlenen tendr degerine
(Ekonomik Minimum Tenor) sahip olup
olmadigina gore belirlenir. Ekonomik
Minimum Tendr su faktorler kullanilarak
belirlenir:

. Rezerv

. Yatagin Durumu (Yizeye yakinlik,
cevresel faktorler)

. Pazara Mesafe

. Piyasa Degeri

. Uretim Masraflart ve Diger Tiim
Masraflar

Tim bu faktorler her cevher i¢in farklilik
gosterir. Projedeki rezerv-tenor iligkisi Sekil
1°de sunulmustur.

Guantity [t

Sekil 1. Rezerv-Tendr Iliskisi

2 URETIM YONTEMINE AIT TEORIK
BILGILER

Acik ocak isletmeciligi bilinen en eski
madencilik yontemidir. Mostra veren her
isletilebilir cevher yataginda agik ocak
isletmeciliginin uygulandigi goriilmiistiir. Bu
kazi yontemi genel olarak ekonomik
derinlikteki maden yataklariin  belirli
yontemler dogrultusunda kazilmasi,
yiiklenmesi ve taginmasi olarak
tanimlanabilir. Giinlimiizde diinya capinda
madencilik ¢alismalarinin %70°1 acik isletme
yontemleriyle yapilmaktadir. Metalik
cevherlerden  bakir Amerika  Birlesik
Devletlerinde %74, diinya c¢apinda ise %40
oraninda bu yontem ile kazanilmaktadir
(Karpuz, 2005). Acik ocak isletmeciliginde
tretim kayiplarinin az olmasi bu yontemin
tercih edilmesinin ana sebeplerinden biridir.
Ozellikle acik ocak madencilik iiretiminde
delik delme, kazi, yiikleme ve tasima gibi
islemlerin uygulanmasinda kullanilan
makinalarin tiretim kapasiteleri ve verimlilik
acisindan yer altt ocaklarma gore {stiin
olmast da bu tiir kazi sistemlerini tercih
edilebilir kilmaktadir. Bunlarin yani sira agik
ocak isletmeciliginin avantajlari su sekilde
siralanabilir:

2.1 Acik Isletmelerde Uretim Sekilleri

Uretim planlamas1 ve iiretim sistemi agik
isletmeye hazirlanan bir maden sahasinda ana
hedeflerdir. Bu dogrultuda cevher yatagina,
ortli tabakasinin ve faydali mineralin fiziksel
ozelliklerine, arazi topografyasina, tagima
sistemine ve Uretim miktarindan yola ¢ikarak
tiretim sistemine karar verilmektedir.

2.1.1 Derinlemesine Dogru Yapilan Uretim

Acik isletmede dik meyillenmis cevher
yataklarinda uygulanan iretim seklidir.
Olusturulan hazirlik yerinin bulyiikligi ve
geometrik Olciileri projelenen senelik iiretim
miktarlarina gore tespit edilmektedir. Kazinin
ilerleme yoni diisey ve derine dogru
olmaktadir. Derine inildik¢e dekapaj miktar
devaml olarak artis gostermektedir. Ayrica
sadece acik isletmenin maliyeti i¢in degil,
kaldirilacak pasanin en az diizeyde tutulmasi
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ve isletmenin ekonomik olmasi i¢in
olusturulacak sev acilarinin ve genel egim
acisinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Ortii topraginin ve pasanin dokiimii igin bir
dokiim sahasinin planlanmasi gerekmektedir.
Ag¢ik ocaktan ¢ikan kayalarim  dogal
ortamindan ¢ikarilmasi1 sebebiyle bir alana
konulduktan sonra kaymaya meyilli olmasi
nedeniyle planlama asamasinda dokiim sahasi
icin de bir sev acis1 ve basamak yiiksekligi
belirlenmeli, calismalar emniyetin saglanmasi
amaciyla bu planlara uygun olarak
ilerlemelidir.

2.2 Uretim Yontemine Bagh Olarak
Gergceklestirilen Uretim Cahismalarinin
Asamalar

Bir maden ocaginin iiretime ge¢gmeden once
ocak planlamasini yapmasi gerekmektedir.
Bu dogrultuda belirli bir siirede {iretilen
cevher miktariin maliyetini en aza
indirgeyecek ocak plani ve sekli belirlenir. Bu
planin olusturulabilmesi i¢in yapilacak ilk
adim sahanin jeolojik, jeoteknik ve hidrolojik

calismalarla incelenmesidir. Sahanin
incelenmesi asagida  belirtilen amaclar
dogrultusunda yapilmaktadir;

* Formasyonlarin mekanik ve fiziksel

ozelliklerinin belirtilmesi

« Kaya ve zemin tasarimi i¢in gereken
parametrelerin saglanmasi

« Kazi yonteminin belirlenmesi

* Calismanin giivenliginin saglanmasi

* Maliyetlerin hesaplanmasi ve temrin plani
hazirlanmasi (Bilgin, 2014).

3 ACIK OCAK MADENINE AIT
TEKNIK BILGILER

3.1 Uretim Yontemine Bagh Olarak
Gergeklestirilen Uretim Cahismalarinin
Asamalan

Yamag¢ Molozu Aliivyon: Sondaj verilerinden
elde edilen bilgilere dayanarak, aliivyonun
dere yatagindaki bolgede konumlanmis, kum
ve cakil taneciklerinden olustugu
goriilmistiir. Yiizeyde tam yuvarlak kum,
cakil ve farkli boyutlardan olusan tanelere
rastlanmigtir. Alilivyal tabakanin Gokirmak

bolgesinde yaklagik olarak 40 metre oldugu
hesaplanmistir.

Yesil Sist: Proje sahasinda 23 noktada
mostra veren yesil sist, seritli ve masif bir
yapidan  olusmaktadir.  Kaya  kiitlesi
siiflandirmasinda diizensiz bloklar olarak
tanimlanmakta, dayanimi ise 15 MPa ile 150
MPa arasinda degismektedir. Haritalanan
basamaklarda yesil sistin dike yakin bir
sekilde egimlendigi gorilmistir. Kaziya
bagli olarak olusabilecek herhangi bir
kaymanin yesil sistin igindeki
siireksizliklerden dolayr olacagr tahmin
edilmektedir. Eklem setleri tiim yonlerde
gelismis, birka¢ metre boyunca takip
edilebilmektedir. Formasyondan herhangi bir
su ¢ikis1 gézlenmemistir.

Yesil Sist: Proje sahasinda 23 noktada
mostra veren yesil sist, seritli ve masif bir
yapidan  olusmaktadir.  Kaya  kiitlesi
simiflandirmasinda diizensiz bloklar olarak
tanimlanmakta, dayanimi ise 15 MPa ile 150
MPa arasinda degismektedir. Haritalanan
basamaklarda yesil sistin dike yakin bir
sekilde egimlendigi gorilmistir. Kaziya
bagli olarak olusabilecek herhangi bir
kaymanin yesil sistin icindeki
sureksizliklerden dolayr olacagi tahmin
edilmektedir. Eklem setleri tim yOnlerde
gelismis, birka¢ metre boyunca takip
edilebilmektedir. Formasyondan herhangi bir
su ¢ikis1 gozlenmemistir.

Schist: Sist yaygin olarak foliasyonlu bir
yaptya sahiptir. Dayanimi  0.5-25 MPa
arasindadir.  Arakatmanlar yumusak bir
yapiya sahip olmasi tiim kaya Kkiitlesinin
diisik dayanima sahip olmasmna yol
acmaktadir. Sistlesmis yiizeyler arasinda 6-
20mm arasinda degisen bosluklar tespit
edilmis, bunun yani sira kiriklar arast mesafe
20 mm ile 0.2 metre arasinda degiskenlik
gostermistir.  Olusabilecek kayma, kaya
kiitlesinin diisiik dayanima sahip olmas1 ve
stireksizliklerin varlig ile tetiklenebilir. Sistin
mostrada mikst sistten ayirt edilmesi ve
modellenmesi zor oldugu i¢in bu birimler
mikst sist olarak kabul edilmistir.
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4 SEV STABILITE CALISMALARI

Bir¢ok miihendislik ¢alismalarinda kayalarin
kazilmasmin gerekliligi s6z konusudur. Bu

insaat  miihendisliginde  karayolu  ve
demiryolu gibi ulasim  projelerini,
hidroelektrik santrallerini icerirken,

madencilik sektoriinde acik ocak madenciligi
gibi diinya mineral iiretiminin saglandigi
aktiviteleri  kapsamaktadir. Ag¢ik  ocak
madenciliginde sev stabilitesi ¢aligmalari
maden planlama ve operasyon siirecinin her
adiminda 6nem arz etmektedir. Her bolgede
degiskenlik gosteren formasyon o6zellikleri,
alterasyonlarin anlasilmas1 ve kullanilmasi
uzman jeolojik bilgisi gerektirir.  Bir
basamagin  stabilitesini, yerel jeolojik
kosullar, bolgedeki genel sev sekli, yerel yer
altt su durumu ve uygulanan kazi teknigi
kontrol eder. Bu degisken faktorler her maden
sahasinda farklilik gostereceginden dolayi bir
basamak ozelliklerine kesin kurallar koymak
imkansizdir. Bu nedenle sev duraylilig:
analitik ve numerik olarak hesaplanmaktadir.

4.1 Kaya Kiitlesi Simiflandirma Sistemleri

RQD 1967 yilinda Deere tarafindan
onerilmis, silindirik seklini koruyan, dogal
sureksizlikler tarafindan bolinmiis saglam
karot numunelerinden boyu 10 cm ve 10
cm’den blylik uzunluklara sahip olanlarin
toplaminin, ilerleme uzunluguna orani olarak
ifade edilmistir.

Tiineller, biiyiik yer alt1 agikliklari,
sevlerde yapilan uygulamalarla derlenen
verilerin ve gozlemlerinin istatiksel olarak
degerlendirilmesi, yontemin bugiinkii seklini
almasina yardimeci olmustur RMR simiflama
sistemi uygulanirken, tablolarda verilen her
parametre icin degerler veya Olclitler esas
alinir.

Bieniawski, RMR ve Q arasinda bir iliski
tanimlamustir (1976) ve bu iliski asagidaki
esitlikte verilmistir.

RMR =9InQ + 44

4.2 Basamak Analizler

Saha hakkindaki veriler alindiginda ve
modelleme  olusturuldugunda,  basamak
geometrisi incelenmelidir (Read, 2009). Her

bir formasyon i¢in basamak acilar1t ve
yiiksekligi tlizerine calisilmis olup, duragan
basamak  parametreleri  hesaplanmustir.
Kaymaya karst giivenlik katsayis1 kuru
basamaklarda 1.3 ve {izeri, deprem ve suya
doygun basamaklar i¢in 1 ve iizeri olarak
kabul edilmistir.

Oncelikle Autocad programinda basamak
parametrelerine gore basamaklar ¢izilmis ve
Slide programinda analiz edilmistir. Duragan
kosullar1 saglamayan basamaklarin
yiiksekligi ve acilar1 tekrardan degistirilip
sonuglar hesaplanmis ve sistem duragan hale
gelene kadar tekrar edilmistir.

3}. i )
N

Sekil 2. Basamak genisligi 5 metre, basamak
acist 50° olarak analiz edilen aliivyondan
olusan basamak

5 SONUCLAR

Aliivyon ve debris biriminde ekonomik sinir
g6z Online alindiginda miimkiin olan basamak
acist ve yliksekligi minimuma indirgenmis

fakat sistem duraganli§i suya doygun
kosullarda saglanamamistir. Bu nedenle bu
formasyonun oldugu bolgelerde
susuzlastirma  c¢alismalarinin  yapilmasi

gerekmektedir.

Diger birimler i¢in yapilan analizlerde
sistem stabil durumda oldugu icin basamak
parametreleri kabul edilebilir.

Nihai sev agisi, aliivyon debris ve fay bresi
50 metre yiikseklik i¢in, yesil sist 250 metre
ve mikst sist 400 metre yiikseklik i¢in
incelenmistir. Yiiksekliklerin farkli olmasinin
sebebi saha hakkinda jeoloji biriminden
alman  bilgilerden  dolayidir.  Jeoloji
biriminden alinan bilgilere gore acik ocak
sahasi i¢inde fay bresi ve allivyon biriminin
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en fazla 50 metre yiikseklikte olabilecegini
gostermektedir. Bunun yani sira, mikst sist ve
yesil sist kaya  bloklar1  halinde
bulundugundan, bu birimler daha yiiksek
Olciilerde sahada karsimiza cikacaktir. Bu
nedenle goriilebilecek en yiiksek uzunluk
yesil sistte 250 metre, mikst sistte 400 metre
oldugundan analizler bu verilere gore
yapilmistir. Nihai sev agisinda, aliivyon ve
debris biriminde giivenlik katsayis1 0.8 olarak
hesaplanmis ve bu birimde sevlerin kayacagi
kesin olarak goriilmektedir. Bu nedenle
basamak tasarimlarinda bahsedildigi gibi
altivyon ve debris birimlerinde susuzlagtirma
calismas1 yapilmasi gerektigi bu boliimde de
yer almaktadir.
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Yardimsiz Kesme Kosullarinda Minyatiir Konik Keskilerin
Performans Analizi

Miniature Conical Cutters Performance Analyses Under
Unreleived Cutting Conditions

Emre Cetin, Deniz Tumag, Aydin Shaterpour-Mamaghani, Yusuf Tiirkmen
Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET istanbul Teknik Universitesi ileri mekanize kazi teknolojileri labarutuvarinda Subat —
Mayis 2018 tarihleri arasinda yapilan bu ¢alismada, tasinabilir dogrusal kazi seti kullanilarak
minyatiir konik keskilerin yardimsiz kesme kosullarinda performans analizi i¢in dogrusal
kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler, Korkuteli bej ve Kaklik traverten
numuneleri iizerinde 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm ve 5 mm kesme derinliklerinde, keskiye etki
eden kesme kuvvetleri vee spesifik enerjinin belirlenmesi, karsilastirilmasi ve konik
keskilerin performans analizlerinin yapilmasi amaciyla yapilmistir. Kesme deneylerinde keski
tizerine etkiyen kuvvetler belirlenmis, spesifik enerji degerleri hesaplanmis ve her bir numune
icin bu degerlere ait grafikler hazirlanmistir. Hazirlanan grafikler kazi mekanigi temel
esaslar1 goz Oniine almarak yorumlanmis ve degerlerin karakteristik yaklagimlarla olan
karsilastirmalar1 yapilmustir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuclarin yorumlanmasi
neticesinde deneylerde kullanilmis olan numunelerde yapilan kesme deneylerinin literatiir
taramalarinda bulunan karakteristik veriler ile Ortiistiigii gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanize kazi, Yardimsiz kesme, Konik keski, PLCM

ABSTRACT This study has been performed in advance rock cutting laboratory, Istanbul
Technical University during the February — May 2018. Rock cutting experiments were
performed using miniature cutting tool on two stone samples at unrelieved cutting conditions.
Experiments were carried out on Korkuteli beige and Kaklik travertine samples to determine
and compare specific energies with cutting and normal forces acting at different cutting
depths of 1.5 mm, 2.5 mm, 3.5 mm and 5 mm. The specific energy and forces acting on the
miniature tool were calculated and the relationships between depth of cut and specific energy
and forces were drawn. The prepared graphs were interpreted considering the basic principles
of mechanical excavation and the values were compared with the characteristic approaches.
As a result of interpretation of the results obtained from the experiments performed, it was
observed that the cutting experiments on the samples used in the experiments overlapped
with the characteristic data found in the literature.

Keywords: Mechanized excavation, Unrelieved cutting, Conical Cutter, PLCM

1 GIRIS Kesme deneyleri sadece spesifik enerjinin
ve keskiye etkiyen kuvvetlerin
belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda kesme
parametrelerinin  keskilerin  performansi
lizerine etkilerini incelemek i¢in
kullanilmaktadir (Balc1 ve dig., 2004).

Bu calisma, Istanbul Teknik Universitesi
ileri mekanize kaz1 teknolojileri
labarutuvarinda Subat — Mayis 2018 tarihleri
arasinda tasinabilir dogrusal kazi seti
kullanilarak yapilmistir.
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Bu calismada, tasinabilir dogrusal kazi seti
kullanilarak minyatiir konik keskiler ile
deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler,
yardimsiz kesme kosullarinda yapilmistir.

Minyatiir konik keskilerin performansinin
analiz edilebilmesi i¢in, tek cksenli basing
dayanimlar1 11,0 ve 120,9 MPa olan iki kaya
numunesi ile deneyler gergeklestirilmistir.
Kaya kesme deneylerinden sonra, keski
performansi, kesme derinligi goz Oniine
aliarak keskiye etkiyen kesme kuvvetleri ve
spesifik enerjiye gore degerlendirilmistir.
Tasinabilir dogrusal kazi setinde minyatiir
konik keski ile yapilan kaya kesme
deneylerinin  verileri  toplanmis, analiz
edilmis ve  grafikler olusturulmustur.
Minyatiir 6lgekli kesiciler ile yapilan kesme
deneyinin sonuclart literatiirde yer alan
yaklasimlar ve grafikler ile kiyaslanmis ve
ortiisen sonuclar verdigi anlagilmgstir.

2 LITERATUR

Genel olarak ii¢ tip keski ucu mevcuttur.
Bunlar radial, forward attack ve point attack
uclardir. Bu keski tipleri Sekil 1’de
goriilmektedir (Kurt ve MacAndrew, 1985).

Sekil 1. Radyal, forward ve point atak uglar
(Kurt ve MacAndrew, 1985)

2.1 Noktasal Kesme Yapan Kesicilerin
Kesme Kuvveti

Noktasal kesme yapan Kkesicilerin kesme
kuvveti dizayn parametreleri rake agisi, ug
agis1, clearance agis1 ve attack agisidir. Bu

acilar Sekil 2’de gosterilmistir.  Kesme
aletine etki eden ortogonal kuvvetler normal,
yanal ve kesme kuvvetleri  olarak
gruplandirilabilirler.

Rake Angle v

Attack Angle

Tip angle ©

Sekil 2. Kesme aletine etki eden agilar

Bir kesme isleminde kullanilan kesme
kuvvetlerini tahmin etmek ¢ok onemlidir ve
bu kuvvetleri agiklayan temel olarak {i¢
teorik model vardir. Bunlar, Evans (1984),
Goktan (1997) ve Roxborough ve Liu (1995)
formiilasyonlaridir.

2.2 Keski Parametrelerinin Konik
Kesiciklerin Kesme Performansina Etkisi

2.2.1 Skew ve attack acilart

Hurt ve Evans (1980), kesme kuvvetleri i¢in
skew ve attack acilarinin etkisi iizerine bir
arastirma  yuritmislerdir. Grindleford
kumtag1 iizerinde deneyler yapmuslardir.
Attack acisini, 40°'den 60°'ye kadar ve egim
acisin1  sifirdan baslayarak ve 5°lik bir
aciklikla  artarak  degistirdiler.  Aletler
arasindaki kesme derinliginin ve araligin
sirastyla 20 ve 40 mm  oldugunu
belirtmislerdir. 30°'lik bir skew agismnin
45°'lik bir attack acisi ile kesme kuvvetleri
tizerinde net bir etkisi olmadigi sonucuna

varmigslardir. Artan atak acisinin, rake
acisinda azalmaya neden olacagt ve
clearance acisimt  belirgin  bir sekilde

arttirdigim gérmiislerdir. Ayrica, sifir skew
acist ile 40 ve 50° arasindaki attack agisinin
kuvvetleri azalttigini, ancak 50 ile 60°
arasindaki acilarin  ters etkiye neden
oldugunu gérmiislerdir.

2.2.2 U¢ Capr

Liu ve dig. (2009), karbiir tip u¢ capinin
kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi ilizerine
bir arastirma yapmuglardir. Test yataginda
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komiir ve kaya kesici (CTCR) isimli bir
cihaz ile uzunlugu 84 mm, ug agis1 75° ve ug
capt 8, 10 ve 12 mm olan karbiir tip uglar
kullanmiglardir. Karbiir u¢ ¢apindaki artisin
uca etkiyen kuvvetinde artmasina sebep
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

2.3 Spesifik Enerji

Spesifik enerji, kesme kuvvetleri ile beraber
mekanize kazinin en 6nemli parametrisidir.
Mekanize kazi uygulamalarinda spesifik
enerjinin tespiti ve dizayn parametrelerinin
buna gore belirlenmesi hayati 6nem arz
etmektedir. Birim hacimdeki kayaglarin
kazilmasi i¢in gereken enerji miktar1 spesifik
enerji olarak tanimlanabilir. Spesifik enerji
birimi olarak genellikle kWh/m3 veya MJ/m?
kullanilmaktadir. Spesifik enerji, kesme
derinligi ile ters orantilidir. Spesifik enerji
yapilan arastirmalar neticesinde ¢esitli
parametrelere bagli olarak hesaplanmstir.
Bunlar Hughes (1972), Thuro ve Span
(1996), Balct ve dig. (2004), Bilgin ve dig.
(2006) ve Tumag ve dig. (2007)dir.

2.4 Mekanize Kazida Kullanilan
Laboratuvar Deneyleri

ITU laboratuvarlarinda tam &lgekli dogrusal
kesme makinesi (LCM), kiigiik boyutlu kazi
seti (SLCM) ve tasinabilir dogrusal kazi seti
(PLCM) olarak adlandirlan ¢ ana
laboratuvar deneyi yapilmaktadir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Numuneler

Bu bitirme ¢alismas1 kapsaminda Kaklik
traverten ve Korkuteli bej numuneleri
kullanilmigtir (Tumag, 2015).

3.2 Yontem

Bu bitirme c¢alismasi kapsaminda hazirlanan
numuneler tasmabilir dogrusal kazi setinde
(PLCM) minyatiir konik keski ile kesilmistir.
PLCM, Sekil 3.’te goriilmektedir. PLCM, 10
x 10 x 15 cm boyutlarindaki numuneleri
kesebilmekte ve bu makinada tiim minyatiir
disk, konik ve cizel keskiler

yerlestirilen

baslamak

kullanilabilmektedir. Bu deney yonteminin
en Onemli avantaji, LCM’den daha kolay ve
hizl1 sonug elde edilebilmesidir.

Sekil 3. Tasmabilir Dogrusal Kazi Seti
(PLCM)

Numuneler tasmabilir dogrusal kazi
setinde yapilacak kesme deneyleri i¢in
uygun Olciilerde kesilerek hazirlanmigtir.
Dogrusal kaz1 setine o6zel kaliplara
numuneler {izerine  grout
karisimindan hazirlanan beton ddokiilerek
kalip, icerisinde hicbir bosluk kalmayacak
sekilde doldurulmustur. Kesme deneyleri
icin hazir hale getirilmis olan kaliplar
dogrusal kaz1 setine yerlestirip Ozenle
sabitlendikten ve gerekli giivenlik tedbirleri
alindiktan sonra numuneler ylizeyden 5Smm
derinlikte trimlenmistir. Trimleme islemi
neticesinde yiizeyleri esdeger ylkseklige
gelmis olan numuneler kesme islemine
icin uygun hale gelmislerdir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
kesme kuvvetlerinin kesme derinligi ile nasil

degistiginin gozlemlenmesi i¢in
kullanilmigtir.  Bu  sebeple,  yiizeyleri
trimlenmis her bir numune iizerinde
yardimsiz  kesme kosullarinda  kesme
derinligi  arttinlarak  kesme  islemleri
gergeklestirilmistir.  Kaklik traverten ve

Korkuteli bej numunelerinin her biri 1,5 mm,
2,5 mm, 3,5 mm ve 5 mm olmak iizere dort
farkli kesme derinliginde deneye tabi
tutulmuslardir. Her iki numune igin de 1,5
mm kesme dernliginde ili¢ kesim, 2,5 mm
derinliginde ii¢ kesim, 3,5 mm derinliginde
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iki kesim ve 5 mm derinliginde iki kesim
olmak iizere toplam 20 kesim yapilmistir.
Korkuteli bej ve Kaklik traverten
numunesinin  deneylerine ait fotograflar
Sekil 4 ve Sekil 5’te gortiilmektedir. Yapilan
kesme islemlerinde kesimlerden sonra
olusan kirtk ve catlaklar incelenmis

yardimsiz kesme kosullarinin saglandigindan
emin olunmustur.

Sekil 4. Korkuteli bej 1,5 mm ve 2,5 mm
derinliginde kesme hatlar1

Her kesme islemi sirasinda dogrusal kazi
seti ve bilgisayarlar yardimi1 ile konik
keskiye etkiyen kuvvetler kaydedilmis ve
kesme islemi neticesinde ortaya ¢ikan beton
pargalari numune yiizeyinden
uzaklastirilmis, numune parcalart  ise
toplanarak tartilmig, tartilan miktar kayit
altma alinmig, bir araya toplanarak
etiketlenmistir.

Sekil 5. Kaklik traverten 1,5 mm ve 2,5 mm
derinliginde kesme hatlar1

Numune ylizeyi tamamen temizlendikten
sonra her kesim i¢in olusan deformasyonlar
ve siireksizlikler incelenmis, kesim uzunlugu
hesaplanmis ve kayit altina alinmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra dogrusal kazi
seti yeniden kesim icin hazir hale getirilip
yeni kesim ic¢in gerekli kesme araligi
ayarlandiktan sonra yeni kesimlere devam
edilmistir.

3.3 Deney Sonuclari

Korkuteli bej ve Kaklik traverten numuneleri
tizerinde yapilan kesme deneylerinin
sonuglart Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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2250 | F'N = 1,3454%9%2
ézoo i RE=0.9049 7 pe =1,0231q008%
£20. R2=0,9341
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Sekil 6. Korkuteli Bej Deney Sonuglari
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Sekil 7. Kaklik Traverten Deney Sonuglari

Kaklik traverten ve Korkuteli bej
numuneleri i¢in spesifik enerji ile kesme
derinligi iligkisini gosteren grafikler Sekil 8
ve Sekil 9’da verilmistir.
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1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
d (mm)

Sekil 8. Kaklik traverten spesifik enerji —
kesme derinligi grafigi

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
d (mm)

Sekil 9. Korkuteli bej spesifik enerji — kesme
derinligi grafigi

4 SONUCLAR

Bu bitirme o6devi kapsaminda minyatiir
konik keskilerin tasinabilir dogrusal kazi
setinde iki farkli kayac i¢in kazi performansi
analiz edilmistir.

Korkuteli bej numunesi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore,
numune i¢in minimum FN degeri 1,5 mm
kesme derinliginde 2,05 kN, maksimum
kesme FN degeri ise 5 mm kesme
derinliginde 10,85 kN, minimum FC degeri
1,5 mm kesme derinliginde 1,20 kN,
maksimum FC degeri 5mm  kesme
derinliginde 6,76 kN, minimum F’N degeri
1,5 mm kesme derinliginde 3,84 kN,
maksimum F’N  degeri 5 mm kesme
derinliginde 26,92 kN, minimum F’C degeri
1,5 mm kesme derinliginde 2,50 kN,
maksimum F’C degeri S5mm kesme
derinliginde 17,38 kN oldugu goriilmiistiir.

Kaklik Traverten numunesi iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuclara
gore, numune i¢in minimum FN degeri 1,5

mm kesme derinliginde 0,74 kN, maksimum
kesme FN degeri 5 mm kesme derinliginde
2,17 KN, minimum FC degeri 1,5 mm kesme
derinliginde 0,46 kN, maksimum FC degeri
Smm kesme derinliginde 1,59 kN, minimum
F’N degeri 1,5 mm kesme derinliginde 2,28
kN, maksimum F’N degeri 5 mm kesme
derinliginde 7,18 kN, minimum F’C degeri
1,5 mm kesme derinliginde 1,66 KN,
maksimum F’C  degeri 5mm kesme
derinliginde 5,46 kN oldugu goriilmiistiir.
Korkuteli bej ve Kaklik traverten
numuneleri  lizerinde  yapilan  kesme
deneylerinde, keski {izerine etki eden FC,
F’C, FN, F’N degerlerinin ve spesifik enerji
degerinin numunelerin basing dayanimiyla
dogru orantil1 olarak arttig1 gézlemlenmistir.

KAYNAKLAR

Bilgin, N., Demircin, M.A., Copur, H., Balci, C.,
Tuncdemir, H. ve Akcin, N., 2006. Dominant
rock properties affecting the performance of
conical picks and the comparison of some
experimental and theoretical results, International
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences,
43, s. 139-156

Bilgin, N., Copur, H. ve Balci, C., 2014. Mechanical
Excavation in Mining and Civil Industries, CRC
Press, Boca Raton, 388 s.

Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumag, D. ve
Avunduk, E., 2012. Predicting cutting
performance of chisel tools by using physical and
mechanical properties of natural stones, European
Rock Mechanics Symposium (Eurock 2012,
ISRM International ~ Symposium), s. 14,
Stockholm.

Evans, 1., 1984. A theory of the cutting force for
point attack picks, International Journal of
Mining Engineering, s. 63-71.

Goktan, R.M., 1997. A suggested improvement on
Evans cutting theory for conical bits. Proceedings
of the fourth international symposium on mine
mechanization and automation, s. 457-461,
Brisbane.

Hurt, K.G. ve Evans, 1., 1980. A laboratory study of
rock cutting using point attack tools, 21st U.S.
Symposium on Rock Mechanics, Austin.

Liu, S., Du, C. ve Cui, X., 2009. Research on the
cutting force of a pick, Mining Science and
Technology, 19, s. 514-517

Roxborough, F.F. ve Liu, Z.C., 1995. Theoretical
considerations on pick shape in rock and coal
cutting. Proceedings of the sixth underground
operator’s conference, s. 189-193.

81



Tumag, D., Copur, H. ve Balci, C., 2015. Dogal
taglarin dokusal ozelliklerinin kesilebilirlige ve
kirilganlipa etkisinin arastirilmasi, s.219.

82



KABATAS-MECIDIYEKOY METRO HATTI KABATAS
TUNELI’'NDE KULLANILAN HIDROLIK  KIRICININ
PERFORMANS ANALIZi

The performance analysis of impact hammers used in Kabatas

Metro Tunnel Construction in Istanbul.

D. Ayhan, H. Copur
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calismada, Kabatas-Kuyruk Saftinda bulunan Hat-1 Peron Tiineli’'nde calisan
hidrolik kiricinin performans analizini yapmak i¢in giin giin numuneler alinmistir. Alinan
numunelere nokta yiik deneyi yapilmis ve oradan tek eksenli basing dayanimi tayini yapilmustir.
Tek eksenli basing dayanimindan Bilgin Yontemi ile kayag kazilabilirlik indeksi ve net kirma
hizlar1 tahmin edilerek, gerceklesen kazi hiz1 ile karsilastirma yapilarak hidrolik kiricinin
performans analizi yapilmistir. Ayrica, is-zaman etiidi olusturulmus ve grafiklerle

gosterilmistir. Bu analizler sonucu degerlendirmelerde ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kirici, Nokta yiik indeksi, Tek eksenli basing dayanimi, Net kazi

hizi.

ABSTRACT In this study, In order to perform hydraulic hammer performance analysis,
random irregular samples suitable for point load test were taken from certain locations of day
and performance analysis of hydraulic crusher was made by reaching uniaxial compressive
strength and net breaking rates from point load test experimental results. The results of the

analysis and the work-time study were compared, and evaluations and suggestions were made.

Keywords: Impact hammer, Point load test, Uniaxial compressive strength, Net excavation

speed
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1 GIRiS
Giderek artan niifustan dolayr olusan
Istanbul’'un ulasgim problemini azaltmak
amaciyla bir ¢ok alanda c¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi metro
ulasimidir.  Bu  sebeple metro  tiinel
ingaatlariin sayis1 giin gegtik¢e artmaktadir.
Metro ulasimi trafik yogunlugunu azalltigi
gibi hem daha ¢abuk hem de daha giivenli bir
ulagim tiirlidiir. Mahmutbey-Mecidiyekoy-
Kabatas metro brojesinde kullanilan kazi
TBM ve NATM

yontemleri ile kazi

yontemiyle yapilan kazidir.
Bitirme Kabatas

projesi  kapsaminda

istasyonunun H1 ileri aynasinda c¢alisan
hidrolik kiricinin performans analizi, Nokta
Net

Giinliik

yiuk dayanim - kaz1 hizlariin

incelenmesi — ilerlemesinin
incelenmesi ve duraklama zamanlarinin

incelenmesiyle yapilmistir.

2 YENI AVUSTURYA TUNEL

METODU (NATM)

1957 yilinda ilk defa VonRabcewicz Leopold
Miiller ve Franz Pacher, tarafindan ortaya
Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi yapilan
bir kas deneyiminden sonra ilk 1969 yilinda
Frankfurt metro insaatinda kullanilmstir.
NATM yonteminin temel prensibleri yapilan
desteklemekten  ziyade

kaziy1 onu

giiclendirerek, kazi sonrasinda olusacak

ikincil ~ gerilme ve  deformasyonlarin

gbzlemlenmesi, denetlenmesi ve
yonlendirilmesi ve kayaclarin stabilitesini
koruyarak, acilan boslugu c¢evreleyen
bolgenin kendi kendini tutan ve tasiyan bir
statik sistem olusturulmasidir. Yani yapilan
kazinin ardindan olusan jeolojik baskiy1
kayaya tasittirarak daha optimize edilmis bir
yontem olarak giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaya devam etmektedir.

2.1 Yeni Avusturya Tiinel Metodu’nun

Uygulama Bi¢imi (Okyay,2015)

Yontemin amaci, kazi sonrasinda olusan dag
basincina, mutlak rijit sistemlerin tepkime
kuvvetleri ile kars1 koymak olmadigindan |,
rijit tahkimat elemanlar1 ve kalin kaplamalar
kullanilmaz. Bunlar ancak yontemin yeterli
hizda uygulanamadig1 durumlarda veya asiri
derinliklerdeki ya da yiiksek tektonik
gerilmelerin etkili oldugu plastik ortamlarda
zorunlu olarak kullanilmaktadir.

A¢im sirasinda ikincil deformasyon ve
gerilmelerin yeterli Ol¢im ve gozlemlerle
izlenerek acim calismalarinin denetlenmesi
ve yonlendirilmesi

(Okyay,2015)

gerekmektedir.

3 TUNEL KAZI DESTEKLEMELERI

Tiinel kazis1 hidrolik kirict ile yapilmustir.
Tiinel destek elemanlari ise yer yer degisiklik
gostermis olup Kabatag Tiinelinde destek
sistemleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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\ bagiant
elemam

celik giydirme bads
AZ sinifi tahkimat

Al sinifi tahkimat A3 sinifi tahkimat

Sekil 3.1 Siifi Takimat Uygulama
Bigimleri (Sonug, vd., 1994)

4 PROJENIN AMACI ve
GUZERGAHLARI

Kabatag- Mecidiyekdy- Mahmutbey metro
hatt1 Istanbul’un temel sorunlarindan biri olan
trafigi azaltmak amaciyla planlanmig 22.5 km
uzunlugundaki bir metro projesidir. Ozellikle
Kabatas — Besiktas — Mecidiyekdy bolgesini
birbirine baglayan karayollarinin yetersizligi
ve bununla birlikte aksam saatlerinde olusan
trafik probleminden Otiirii insanlarin daha
hizli ve giivenli bir sekilde evlerine
ulasabilmeleri amaciyla planlanmig bir
projedir.

o R ﬁgﬁ.: A ;
Sekil 4.1 Kabatas — Mecidiyekoy-
Mahmutbey Metro Giizergahi (Polat,2015)

5 JEOLOJI
5.1 Genel Jeoloji

Istanbul kenti ve yakin ¢evresi; kivrimli, ¢ok
fayli ve bindirmeli Paleozoyik, Mesozoyik
kaya birimleri ile bunlar {izerinde yer alan
Tersiyer cokellerinden olugmaktadir.
Magmatizma  olaylarn1  sirasinda, kaya
birimleri i¢ine yaygin olarak andezit ve
diyabaz dayklarn yerlesmistir. (Polat,2015)

5.2 Stratigrafi

Kabatas bolgesinde Trakya Formasyonu ,
agirlikli olarak silttagi (¢camurtasi), kumtasi ve
kiltas1 tabakalarinin ardalagsmasindan
kuruludur. Birimin ilksel rengi acik — koyu gri
arasinda degisim gosterir. Cok ayrismis
kesimlerde hakim renk sari, kahverengi, orta
derecede ayrismis kesimlerde sarimsi gri,
zeytin yesili, boz; ayrigmis kesimlerde ise gri,
acik gri ve koyu gri renklidir. Ayrisma genel
olarak derinlik yoniinde azalir. Ancak birimi
kesen fay ve makaslama zonlar ile volkanik
dayk smirlarinda derinlige bagli olmaksizin
ileri  derecede ayrismis seviyeler ile
karsilagilabilir.Inceleme alaninda yapilan
sondajda, kabaca 10,50 m ile 26 m arasinda
daha ziyade kumtasi, 26 m ile kuyu bitimi
olan 47 m arasinda ise silttas1 baskin seviyeler
kesilmigtir.Yine 10,50 m ile 18 m arasinda
cok — orta derecede, 18 m ile kuyu sonu olan
47 m arasinda az ayrismis- ayrismamis kaya
seviyeleri gegilmistir. (Polat,2015)

6 HIDROLIK KIRICI PERFORMANS
ANALIZI

Hat-1 Tinelinde calisan
130  Hidrolik

Kabatas Tiineli

SUMITOMO kiricinin
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performans analizi i¢in giin glin belirli
lokasyonlardan numuneler alinmistir ve nokta
yiik dayanimina tabi tutulmustur. Nokta yiik
dayanamindan tek eksenli basing dayanimina
ulagilmistir. Bieniawski, 1989 ¢ ye gore tek
eksenli basing dayanimina gore kaya kiitle

kalitesi tayininde bulunmak miimkiindiir.

Bilgin Yontemi ile kaya¢ kazilabilirlik

indeksine ve net kazi hizi degerleri
belirlenebilmektedir.

Kayac kazilabilirlik indeksi;

RMCI =, (RQD/100)%? (6.1)

Burada o, (MPa) olarak tek eksenli basing
dayanimi, RQD (%) olarak kayac¢ kalite

gostergesidir.
Net Kaz1 Hiz;

IBR= 4.26 Poyc (RMCI) 0567 (6.2)

Burada IBR (m3/h) olarak Hidrolik kirici net
kirma hizi, Poutp (Hp) olarak Hidrolik Kirici
cikis giictidiir.

Kirier ¢ikis giicii (Yag sizmalari, yag akisi
kaynakli siirtinme kayiplart gz Oniinde
alindiginda c¢ikis giicii giris giiciiniin %70-

%80’1 arasinda olacaktir. (Bilgin,1989) (Bu
verim  %75’1  olarak

sebepten  Otlirii

alimmustir.)

TANIMLAMA-LITOLOJI

SIMGE

AYRISMA| SPTN | RQDor

0.00

DOLGU: Beton, blok, Kaya
parcalari ve ki, kum ara - 9-23
malzeme.

Kavkili Kum - Siltli kUM: gakillar
kdseli ve iri, (dolgu veya yamag - 7-9
molozu goriniminde)

5.50

10.50

KUMTASI-SILTTASI Ardalanmasi.
Kumtagi baskin. Cok ayngmig,
orta - sik kirikh, pargal

W3 -Ww4

18.00

KUMTASI-SILTTASI Ardalanmasi.
Silttagi Baskin - 18.00-36m
arasi, orta - siki kirikl, yer yer

pargali,

Wi1-Ww2 - 15

47.00

Sekil 6.1 Zemin arastirma verileri

(Polat,2015)

Sekil 6.1°den alinan bilgilere gore Kabatas

tineli icin RQD degeri ortalama %15
almmustir ve bu deger iizerinden tahminde

bulunulmustur.
7 SONUCLAR

Yapilan hesaplamalar sonucu tiinel metrajina

gore net kaz1 hizlan Sekil 7.1°de
gosterilmistir.
150,00
% 100,00 ®
(1]
=
£
= *
& 50,00 IR < 4 ¢
0,00 T T T 1
495 500 505 510 515
Tiinel metraji (m)

Sekil 7.1 Tiinel Metrajina Gore Net Kirma

Hizlar
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Edinilen net kazi hiz1 verileri ile Sumitomo
SH130-6 hidrolik kiricisinin gergeklestirdigi
kazi hiz1 miktar1 kiyaslamas1 Sekil 7.2°deki
gibidir.

120

£

£ 100

g _ *
35 80

zc .
c >~ 60 4

2 € 0
25 8
£EI

£

" 0

[

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gergeklesen Net Kirma Hizi (m3/saat)

Sekil 7.2 Gergeklesen Net Kazi1 Hizlar ile
Tahmin Edilen Net Kirma Hizlar1
Arasimdaki Iliski

9 giinliik vardiya bilgilerinden yola ¢ikilarak

ortalama bir 1s-zaman etiidii sekildeki gibidir.

Pasa

Enjeksiyon
20% Tahkimat

12%

Bekleme+
Ariza
13%
Plskirtme
Beton  gylon
9% 8%

Sekil 7.3 Ortalama Is-Zaman Dagilimi

Yapilan calismalar sunu gostermektedir ki
kaya dayanimi ve kalitesi yliksek olan
formasyonlarda hidrolik kiricinin
performansi diismekte ve verimi
azalmaktadir. Performansi arttirmak i¢in ise
kirma giicii daha yiiksek bir hidrolik kirici
secilmelidir. Inceleme yapilan yerde daha
giiclii bir hidrolik kiricinin segilmesi tiinel
ilerlemesini  hizlandiracagint ~ gdstermistir.
Bunun disinda is- zaman dagilimi incelenmis

ve makina arizalar1 giinliik ilerlemeleri ¢ok
etkiledigi goriilmiistiir.
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Yardimhi Kesme Kosullarinda Minyatiir Konik Keski Performans
Analizi

Miniature Conical Cutter Performance Analysis under Relieved
Cutting Conditions

Yusuf Tiirkmen, Deniz Tumag, Aydin Shaterpour-Mamaghani, Emre Cetin
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calismada, minyatiir konik keski performansinin incelenmesi amaci ile dogrusal
kaya kesme deneyleri yapilmistir. Deneyler, tasmabilir dogrusal kazi setinde (PLCM)
yardimli kesme kosullar1 altinda iki farkli numune ile gerceklestirilmistir. Deneyler keskiler
arast mesafenin kesme derinligine orani (s/d) degistirilerek gerceklestirilmistir. Hata payim
diisirmek i¢in, iki numunede de her bir s/d orani i¢in birden fazla kesme deneyi yapilmistir.
Aym s/d oraninda keskiye etki eden kuvvet degerlerinin ortalamalari hesaplanmistir. Bu
degerler tablolar halinde verilmis ve s/d orani ile degisimi grafikler ile gosterilmistir. Keskiye
etki eden kuvvetlerden ortalama kesme kuvveti (FC), spesifik enerji (SE) hesaplamasinda
kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu belirlenen spesifik enerji degerleri tablolar ve grafiklerle
sunulmustur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore keskiye etki eden kuvvetlerin s/d orani arttikga
arttig1, spesifik enerjinin ise optimum s/d oraninda minimum degere sahip oldugu
gorilmiistiir. Sonuglar incelenmis ve literatiir ile karsilastinlmistir. Keskiye etki eden
kuvvetlerin ve spesifik enerjinin s/d oranina bagli degisimine ait sonug¢larin ve grafiklerin
literatiir ile Ortiistiigli gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Mekanize kazi, Yardimli kesme, Konik keski, PLCM

ABSTRACT In this study, linear rock cutting experiments were performed with the aim of
examining the miniature conical cutter performance. The experiments were performed using
portable linear cutting machine (PLCM) on two different samples under relieved cutting
conditions. Experiments were carried out by varying the ratio (s/d) of spacing to the depth of
cut. In order to reduce the error margin, more than one cutting was made at each s/d ratio in
both samples. The average force values at the same s/d ratio were calculated. These values
were given in tables and the change in s/d ratio was indicated by graphs. The mean cutting
force (FC) was used in the calculation of the specific energy. Another parameter required for
the specific energy calculation is the muck volume in unit cutting length. It can be calculated
by weighing the mucks obtained in the cutting line and measuring the length of the cutting
line. The specific energy values determined as the result of the calculations were presented in
tables and graphs.

According to the results obtained in this study, it was observed that the forces acting on the
cutter increased as the s/d ratio increased and the specific energy had the minimum value of
the optimum s/d ratio. The obtained results and graphics were examined and compared with
the literature. This study indicates that the forces acting on a miniature tool and specific
energy changes at optimum s/d ratio overlap with the literature.

Keywords: Mechanized excavation, Relieved cutting, Conical cutter, PLCM
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1 GIRIS

Bu calisma, minyatiir konik keskilerin
performanslarinin  incelenmesi  amaciyla,
Istanbul ~ Teknik  Universitesi  Maden

Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii ileri
Kazi1 Teknolojileri Laboratuvari’nda Subat —
Mayis 2018 tarihleri arasinda yapilmustir.

Calisma esnasinda gergeklestirilen
deneyler PLCM’de u¢ agis1 85° olan
minyatlir  konik  keskiler  kullanilarak

yardimli kesme kosullarina gére yapilmustir.
Deney verileri, PLCM’nin bagli oldugu bir
veri toplama sistemi ve bir bilgisayar
araciligiyla toplanmustir.

Minyatiir konik keskilerin performansinin
analiz edilebilmesi i¢in, tek eksenli basing
dayanimlar1 (UCS) 52,6 ve 293,3 MPa olan

iki  kaya numunesi ile  deneyler
gerceklestirilmistir. Kaya kesme
deneylerinden sonra keski performansi,

keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine
orant goz Oniine alinarak, keskiye etki eden
kuvvetler ve spesifik enerjiye  gore
degerlendirilmistir.

Minyatiir konik keski i¢in kaya kesme
deneylerinin verileri tablo haline getirilmis
ve bu verilerden grafikler elde edilmistir.
Yapilan  kesme  deneyinin  sonuglari
literatiirde yer alan yaklagimlar ve grafikler
ile kiyaslanmis ve oOrtiisen sonuclar verdigi
anlagilmistir.

2 LITERATUR

Keskiler, makinelerin enerjisini topraga
aktaran temel elemanlar olmalar1 ve zemini
kirmak ic¢in gerekli mekanik gerilmeleri
tiretmeleri nedeniyle mekanize kazida c¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle,
herhangi bir mekanize kaz1 ekipmani i¢in
uygun keski se¢imi ve tasarimi, kazinin
ekonomik basarisi agisindan ¢ok Onemlidir
(Bilgin ve dig., 2014).

Keski uglari, kazi yOntemine gore
siiriikleme, donme ve darbe olmak tizere ii¢
grupta toplanmaktadir. Bu gruplarda yer alan
uclar ile kayanin UCS degeri ve
asindiriciligina  goére  belirli  uygulama
limitleri mevcuttur (Copur ve dig., 2012).

2.1 Konik Keskilerin Kesme Kuvveti

Konik keskilerde tasarim parametreleri rake
acis1, u¢ acisi, clearance agis1 ve attack
acisidir. Keskiye etkiyen kuvvetler ise
normal kuvvet, kesme kuvveti ve yanal
kuvvetlerdir. Bu acilar ve kuvvetler Sekil
1'de verilmistir.

Kesme Yoni

Rake Agist a

4 Y
d / ! Attack Agist

Ug .'\qls‘llp\; =}

Sekil 1. Konik keskiye etkiyen kuvvetler ve
acilar

Kesme islemindeki kuvvetleri tahmin
etmek amaciyla gelistirilmis ti¢ onemli teorik
model vardir. Bu modeller Evans (1984),
Goktan (1997) ile Roxborough ve Liu
(1995) modelleridir.

2.1.1 Konik keskilerin kesme kuvvetine etki
eden parametreler

2.1.1.1 Ug ¢apt

Liu ve dig. (2009), karbiir u¢ ¢apinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkisi Tlizerine bir
arastirma yapmuislardir. Ismi Test Yataginda
Komiir ve Kaya Kesici (CTCR) olan bir
cihaz ile 84 mm uzunluga, 75°'lik konik ug
acisina, 8, 10 ve 12 mm ug¢ ¢apina sahip ¢
adet karbiir u¢ kullanmislardir. Karbiir ucun
capinin artmasi, uca etkiyen kuvvetin
artmasina neden olmustur.

2.1.1.2 Skew ve attack ac¢ilart

Hurt ve Evans’in Grindleford kumtasi
tizerinde gerceklestirdikleri kesme kuvvetleri
icin skew ve attack acilarimin etkisi
arastirmasinda, kesme derinligi (d) 20 mm,
keskiler aras1 mesafe (s) 40 mm iken skew
acis1 sifirdan 5°’ye arttirilmig, attack agisi
40°'den 60°'ye degistirilmistir. Attack acisi
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45° iken skew acismmin 30°ye kadar
artmasinin kesme kuvvetleri lizerinde net bir
etkisi olmadig1 sonucuna varmislardir. Artan
attack agisinin, rake acisinda azalmaya
neden olacagi ve dogal olarak clearance
acisini arttiracagi goriilmiistiir. Ayrica, skew
acisimnin  sifir  oldugunda, 40° ile 50°
arasindaki attack acilarimin  kuvvetleri
azalttigini, ancak 50° ile 60° arasindaki
attack acilarinin tam tersi sonuca neden
oldugunu gostermislerdir. Point atak ug¢larin
kesme isleminin iki fonksiyonu oldugunu,
bunlardan ilkinin kayay1r keski ucunun
oninden kirma, ikincisinin ise kalan
malzeme boyunca yolu temizleme (profiling)
oldugunu belirtmislerdir.

2.2 Spesifik Enerji

Spesifik enerji, birim hacimdeki kayaglarin
kazilmas1 i¢in gereken enerji olarak
tanimlanabilir.  Birimi kWh/m3®  veya
MJ/m¥tiir. Ortalama kesme kuvveti ve
kesme sonucu her bir kilometrede ¢ikan pasa
miktar1 ile hesaplanir. Spesifik enerji,
mekanize kazi makinelerinde verimli bir
kesme icin kilit role sahiptir.

2.2.1 Optimum spesifik enerji

Keskiler arast mesafenin (s) kesme
derinligine (d) oranina (s/d) ait, en diisik
spesifik enerjiyi veren optimum bir deger
mevcuttur. Sekil 2'de s/d oranmin spesifik
enerji lizerindeki etkisi goriilmektedir.

keskiler ¢ok yakin (a)
(bgiitme)

- S Gt

s: keskiler arasi mesafe

optimum aralik (b) mesafe ¢ok fazla (c)

(chip olusumu) (sirt olusumu)

(@) ©

Spesifik Enerji

(b)
s/d

Sekil 2. s/d Oranm1 ve Spesifik Enerjiye Etkisi
(Balc1 ve dig., 2004)

Mesafe cok yakin oldugunda iki keski
arasinda Ogiitme meydana gelir. Araligin
optimum degere sahip olmasi durumunda
chip olusur. Mesafe fazla oldugunda ise
sOkiim gerceklesmez. Ayrica Bilgin ve dig.
(2006), konik keskiler i¢in keskiler arasi
mesafenin  kesme derinligine  oraninin
optimum degerinin 1 ile 5 arasinda oldugunu
belirtmislerdir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Numuneler

Bu c¢alismada Finike Limra ve Sandikli
Siyah kiregtast numuneleri kullanilmstir.
Kullanilan numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Numune Ozellikleri

Ozellik FL SS
Yogunluk (g/cm3) 2,22 2,83
UCS (MPa) 52,6 293,3
BTS (MPa) 4.4 13,0
Esta (GPa) 18,8 445
Statik Poisson Orani 0,26 0,29
P Dalga Hiz1 (m/sn) 4326 6699
S Dalga Hiz1 (m/sn) 2626 3823
Eayn (GPa) 37,0 103,8
Dinamik Poisson Orani 0,21 0,25
Shore Sertligi 27,9 66,3
Schmidt Hammer Sertligi 39,0 73,6
CAl 0,30 1,56

FL: Finike Limra kirectasi, SS: Sandikl1 Siyah
kirectasi, UCS: Tek eksenli basing dayanimi, BTS:
Brazilian ¢ekme dayanimi, Esta: Statik elastisite
modiilii, Egyn: Dinamik elastisite modiilii, CAI:
Cerchar asindirici indeksi

3.2 Ekipmanlar

Bu calisma  kapsaminda  kullanilan
numunelerin kesme deneyleri, Sekil 3’te
goriilmekte olan tasmabilir dogrusal kazi
setinde (PLCM) minyatiir konik keski ile
gerceklestirilmistir. Bu deney yOnteminin
ana avantaji, tam boyutlu dogrusal kazi
setine gore daha az numune ile ¢ok daha
kolay ve hizli sonug elde etmektir.
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Kesme deneyleri i¢in ug¢ acgisi 85° olan
minyatiir konik keski kullanilmistir. Keski
Sekil 4°te goriilmektedir.

Sekil 3. Tasmabilir dogrusal kazi seti
(PLCM)

Sekil 4. Minyatiir konik keski

3.3 Deney Parametreleri

Finike Limra kiregtast numunesi 5 mm,
Sandikli siyah kireg¢tasi numunesi 2,5 mm
kesme derinliginde kesilmistir. Kesme
deneylerine baglamadan once iki numune de
keski derinligi 5 mm’ye ayarlanarak
trimlenmistir.  Numunelerde  oncelikle
yardimsiz kesme gergeklestirilmis daha
sonra yardimli kesmelere baglanmistir.
Yardiml1 kesme deneyleri i¢in keskiler arasi
mesafe degistirilerek farkli s/d oranlarinda
kesmeler gergeklestirilmistir. Deney
programi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deney Programi

Numune d (mm) s (mm) s/d
Yardimsiz -
Finike 5 1
Limra 5 10 2
Kirectasi 15 3
20 4
25 5
Yardimsiz -
Sandikl 5 2
Siyah 2,5 10 4
Kirectasi 15 6
20 8

d: Kesme derinligi, s: Keskiler aras1i mesafe

3.4 Deney Sonuclari

PLCM’de yapilan kesme deneylerinden elde
edilen veriler tam boyutlu kesme deney
programinda analiz edilmis, keskiye etkiyen
maksimum kesme kuvveti, ortalama kesme
kuvveti, maksimum normal Kkuvvet ve
ortalama normal kuvvet belirlenmistir.
Kesme esnasinda ortaya ¢ikan ve hassas tarti
ile tartilan pasalarin  kiitlesi, kayacin
yogunluguna boéliinerek pasanin hacmi elde
edilmistir. Pasa hacmi, kesme hattinin
uzunlugu ve ortalama kesme kuvveti verileri
kullanilarak spesifik enerji hesaplanmistir.
Finike Limra kire¢tasi numunesine ait
kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri
Cizelge 3’te, Sandikli Siyah kiregtas
numunesine ait kesme kuvveti ve spesifik
enerji degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Finike Limra Kiregtast Kesme
Kuvvetleri ve Spesifik Enerji Degerleri

d s/Ad F°C FC F’N FN SE

5 1 0,20 0,08 0,78 0,09 3,71
5 2 1,62 0,41 1,93 0,51 6,91
5 3 2,72 0,66 3,48 0,72 10,48
5 4 5,51 1,93 6,56 2,44 26,82
5 5 4,63 1,99 5,73 2,10 27,86

d: Kesme derinligi (mm), F’C: Maksimum kesme kuvveti
(kN), FC: Ortalama kesme kuvveti (kN), F’N: Maksimum
normal kuvvet (kN), FN: Ortalama normal kuvvet (kN),
SE: Spesifik enerji (MJ/m?)
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Cizelge 4. Sandikli Siyah Kirectagi Kesme
Kuvvetleri ve Spesifik Enerji Degerleri

d s/d F'C FC F’N FN SE

25 2 3,99 1,63 7,32 3,73 361,15
25 4 4,37 1,77 8,35 4,03 274,10
25 6 4,57 2,06 9,35 4,41 404,06
25 8 4,84 2,16 9,83 481 683,06

d: Kesme derinligi (mm), F’C: Maksimum kesme kuvveti
(kN), FC: Ortalama kesme kuvveti (kN), F’N: Maksimum
normal kuvvet (kN), FN: Ortalama normal kuvvet (kN),
SE: Spesifik enerji (MJ/m®)

Bu cizelgelerdeki  kuvvet degerleri
kullanilarak, = Finike = Limra  kirectasi
numunesine ait kesme kuvvetleri ile s/d

oraninin iligkisini gosteren grafik Sekil 5’te,
Sandikli Siyah kirectasi numunesine ait
kesme kuvvetleri ile s/d oranmin iliskisini
gosteren grafik Sekil 6’da verilmistir.
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R2=098 o EFC
$ 5 [FN=0.79(s/d)3 o N FN
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Sekil 5. Finike Limra Kiregtasi Kesme
Kuvvetleri — s/d Grafigi
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Sekil 6. Sandikli Siyah Kirectasi Kesme
Kuvvetleri — s/d Grafigi

Verilen grafiklerde s/d oranmi arttikca
keskiye  etkiyen  kuvvetlerin  arttig1
goriilmektedir. Kesme derinligi sabit iken
keskiler aras1 mesafe arttirildiginda, keski iki
kesme hatt1 arasinda chip olusturmakta
zorlanmakta ve keskiye etkiyen kuvvetler
artmaktadir.

Finike Limra kire¢tast numunesine ait
spesifik  enerjinin  s/d oranina  bagh
degisimini gosteren grafik Sekil 7’de,
Sandikli Siyah kiregtasi numunesine ait
spesifik  enerjinin  s/d oranina bagh
degisimini gosteren grafik Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 7. Finike Limra Kiregtasi Spesifik
Enerji — s/d Grafigi

Finike Limra kirectas: ile yapilan deneyler
sonucunda ortaya ¢ikan spesifik enerji — s/d
grafigine bakildiginda, s/d oran1 1 iken
spesifik enerji en diisiik degerini almaktadir.
Sekil 2°de gosterilen karakteristik grafik ile
kiyaslandiginda, Finike Limra kiregtasi i¢in
optimum s/d oraninin da 1 oldugu kabul
edilmektedir.
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Sekil 8. Sandikli Siyah Kiregtast Spesifik
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Sandikli Siyah kirectasi ile yapilan
deneyler sonucunda ortaya ¢ikan spesifik
enerji — s/d grafigi, Sekil 2’de verilen
spesifik enerji — s/d karakteristik grafigi ile
ortiismektedir. Bu sebeple Sandikli Siyah
Kirectasi i¢in optimum s/d oraninin 4 oldugu
goriilmektedir.

4 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, minyatiir konik
keskilerin ~ performansinin  incelenmesi
amacityla PLCM’de yardimsiz kesme
kosullarina gore Finike Limra kiregtast ve
Sandikli Siyah kirectasi numuneleri ile
dogrusal kaya kesme deneyleri yapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir.

Finike Limra kirectas: i¢in en diisiik F’C
degerinin 0,20 kN, en yiiksek F’C degerinin
5,51 kN; en diisiik FC degerinin 0,08 kN, en
yiiksek FC degerinin 1,99 kN; en diisiik F’N
degerinin 0,78 kN, en yiiksek F’N degerinin
6,56 kN ve en diisiik FN degerinin 0,09 kN,
en yiiksek FN degerinin 2,44 kN oldugu
goriilmiistiir. Keskiye etki eden kuvvetler en
diisik degerini s/d oram1 1 iken almistir.
Ancak en yiiksek degerlere bakildiginda
F’C, F’N ve FN kuvvetleri en yiliksek
degerini s/d orani 4 iken, FC ise s/d oranmi 5
iken almustir.

Sandikli siyah kiregtasi i¢in en diisiik F’C
degerinin 3,99 kN, en yiiksek F’C degerinin
4,84 kN; en diisiik FC degerinin 1,63 kN, en
yiiksek FC degerinin 2,16 kN; en diisiik F’'N
degerinin 7,32 kN, en yiiksek F’N degerinin
9,83 kN ve en diisiik FN degerinin 3,73 kN,
en yiikksek FN degerinin 4,81 kN oldugu
goriilmiistiir. Keskiye etki eden kuvvetler en
diisiik degerlerini s/d oran1 2 oldugunda, en
yliksek degerlerini de s/d oran1 8 oldugunda
almiglardir.

Finike Limra kirectasi deney sonuglarina
bakildiginda, yardimli kesme kosullarinda
optimum spesifik enerji degerinin, s/d oranm
1 iken 3,71 MJ/m? oldugu goriilmektedir.

Sandikli siyah kirectagina ait spesifik
enerji  grafigi literatiir ile tamamen
ortlismektedir. Sandikli siyah kirectaginin
optimum spesifik enerji degeri, s/d oram 4
iken 274,10 MJ/m*’tiir.

Deneylerin gerceklestirildigi iki numune
karsilastirildiginda, kayaglarin basing
dayanimi arttiginda keskiye etki eden F’C,
FC, F’N ve FN kuvvetleri ile spesifik enerji
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Yeralt1

Eti Bakir A.S Kiire Yeralt1 Bakir Madeni Isletmesi Delme Ve Patlatma Faaliyetlerinin
Degerlendirilmesi

Evaluation of Drill&Blasting Operations In The Eti Bakir A.§ Kiire Underground
Mining

A.Gumiig, T. Hiidaverdi

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu bildiride 6ncelikle Eti Bakir A.S Kiire yeralt1 bakir isletmesi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Calisma sahasinin jeolojik ve cografik ozelliklerinden
bahsedilmistir. Yeralti madeninde ¢ikan minerallerin mineralojik 6zellikleri verilmistir.
Uretim  yontemi agiklannustir. Daha sonra  Kiire Bakibaba Ocagi’nda
gerceklestirilmekte olan delme faaliyetlerinden bahsedilmis, delici ekipmanlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Delme islemlerine ait delme ve patlatma paternleri
detaylica aciklanmustir. Isletmenin patlatma faaliyetleri incelenmistir. Patlatmada
operasyonunda ise kullanilan patlayict malzemeler hakkinda bilgiler verilmis, patlatma
tasarim parametreleri hesaplanmustir. isletmenin patlatma maliyetleri hesaplanmustir.
Son olarak patlatmanin ¢evreye olan etkilerinden ve alinacak oOnlemlerden
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Patlatma, Patlatma Dizayni

ABSTRACT Firstly general information about Eti Bakir A.§ was given in this
thesis. Geological and geographical features of the study area were examined.
Specifications of thee minerals which are taken from the mine were given. Production
methods of the mine were mentioned. In the second stage, the drilling activities in
Kiire Bakibaba mine were examined and information about drilling equipment was
presented. Patterns of the drilling and blasting operations were mentioned in detail. In
the blasting operation, information was given about the used explosive materials, the
blast design parameters were calculated. Costs of the blasting operations of the mine
were calculated. Finally, the environmental adverse effects of blasting operation and
the precautions to be taken were mentioned.

Keywords: Drilling, Blasting, Blast Design

1 GIRIS incelenmistir.  Tiirkiye’nin  6nemli

metal isletmelerinde delme ve

bakir
isletmelerinden biri olan, Cengiz Holding’e

patlatma maden iiretiminde Onemli roller
oynamaktadir. Delme ve patlatma faaliyetleri
incelendiginde ve diger maden Tlretim
yontemleri ile kiyaslandiginda 6nemi daha
da ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezde ise Eti Bakir
A.S’ye ait Kiire Yeralt1 Bakir Isletmesi’nin
delme ve patlatma faaliyetleri detaylica

ait Eti Kiire Bakir Isletmeleri, iilkemizin

kuzeyinde Karadeniz Bolgesinin  bati
kisminda  bulunan  Kastamonu ilinin
Bakibaba  koyii, Asikdy  mevkiinde

bulunmaktadir. Eti Kiire Bakir isletmesi
kuzeyde bulunan Inebolu ilgesine 30km,
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giineyde bulunan Kastamonu merkeze 60
km, Ankaraya 400 km uzakliktadir.(Sekil 1)

Sekil 1 Kastamonu Kiire Konumu™!

Kiire bakir yataklar1 olarak bilinen ve baslica
pirit kalkopiritten olusan massif ve agsal-
sacimimli  siilfid  yataklan, Kiire ilge
merkezinin batisinda yer alir ve kuzeyden
giineye dogru; Toykondu, Asikdy, Bakibaba
ve Kizilsu olarak siralanirlar. Bakibaba yer
altt ocaginin ortalama %3 jeolojik tendrle
25.500.000 ton rezervi bulunmaktadir. 2013
de yapimina baslanan ihra¢ kuyusunun 2017
de tamamen kullanima ge¢mesi ile 2018 de
giinlik  ortalama 3750 ton  cevher
cikartiliyor. Su an tretilen bakir Tiirkiyedeki
bakir ihtiyacinin %10 unu karsilanmaktadir.
Bakibabada kuzey ve giiney olmak iizere 2
ayr1 cevher kiitlesi bulunmaktadir. Bu cevher
kiitleler1 K15°-25°D yonlii ve 60°-80° ile
GD’ya egimlidirler. Kiire bakir
yataklarindaki cevherlesmenin hidrotermal
kokenli  oldugunu  ve  metasomatik
siireclerden olustugu belirlenmistir.
Yataklar1 bazaltik volkanizmaya bagli, deniz
taban1 iirlinii olarak yorumlanmistir ve bu
olusum Kibris tipi massif siilfit yataklanmasi
olarak adlandirilir. Kiire yataklarindaki
cevherlesme Bazalt-Siyah seyl birimleriyle
yakindan iligkilidir.

Sekil 2 Kiire Bakir Jeoloji Haritasi!?!
2 DELME iSLEMLERI

Delme islemleri Kiire Bakir yeralti
madeninde hazirlik ve iiretim kisimlarinda
ayri ayr1 uygulanmaktadir. Delme islemleri
isletmede ayna ve katlar arasi olmak {izere
iki farkli uygulama ile yapilmaktadir. Ayne
delme islemleri ise hem cevher hem de pasa
aynasinda farkli olarak uygulanmakadir.
Cevher aynasi 4,7 m x 6,7 m boyutlardadir
ve toplam delik sayis1 69+3  olarak
delinmektedir. 69 tanesi iretim deligi, 3
tanesi ise genisletme olarak isimlendirilen ve
patlatma etkinligini arttiran bos deliklerdir.
Sekil 3’te cevher aynasina ait patern
goriilebilir. Bu paternde ayni zamanda
deliklerin patlama numaralari da
goriilebilmektedir.
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6.7 m—(G) x 4.7 m (H) DELME PLANI
Sekil 3 Cevher Aynasi Delme Paterni

Pasa aynasinda ise 4,7 m x 4,7 m boyutlarda
olmak iizere 59+3 adet delik delinmektedir.
Bu paternde de 59 adet tretim, 3 adet ise
genisletme deligi mevcuttur. Sekil 4’te pasa
aynasina ait patern goriilebilmektedir.
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4.7 ma (G) x 4.7 m (H) DELME PLANI

Sekil 4 Pasa Aynasi Delme Paterni

Delme islemlerinde Atlas Copco 282
Boomer marka delici ekipman
kullanilmaktadir. bu ekipmana ait Olcller
sekil 5°te goriilebilir.

P el
I

: ) S

nm

SIDE VIEW

TURNING RADIUS 20

COVERAGE AREA

Sekil 5 Atlas Copco Boomer 282 Olgiileril®!

2.1 Ayna Delme Islemleri Kronometraj
Yontemi

Ayna delme faaliyetlerine dair 2 sefer olmak
tizere 30 adet delik delinmesi esnasinda
siireler tutulmustur. 610 K4 aynas1 ve 630
G8 aynasina ait siireler Cizelge 1 ve Cizelge
2’de goriilebilmektedir.

Cizelge 1 610 K4 Aynasi Siireler

Delik No Delme | Manevra @ Delik No Delme  Manevra
siiresi stiresi (sn) stiresi stiresi (sn)
(sn) (sm)

1 180 45 16 186 36

2 137 32 17 130 45

3 170 21 18 155 49

1 112 26 19 151 57

5 98 27 20 226 36

6 115 19 21 184 26

7 125 22 22 305 24

8 118 32 23 113 18

9 223 45 24 113 32

10 156 56 25 118 27

11 122 33 26 205 33

12 123 29 27 138 192(bit

degisimi)

13 119 27 28(genisletme) | 301 45

14 155 19 29(genigletme) | 280 23

15 180 17 30(genigletme) | 205 27

Ayna delikleri

4 metre olacak sekilde

doldurulmaktadir. 1,3 metresi sikilama, 2,7
metre

ise
doldurulmaktadir.(Sekil 6).

patlayici

ile

sikalama

1.3m

Sekil 6 Ayna Sarj1 Sematik Gosterimi
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Cizelge 2 630 G8 Aynasi Siireler

Delik | Delme | Manevra | Delik No Delme  Manevra
No siresi | siiresi (sn) siresi | siiresi (sn)
(sn) (sn)

1 206 17 16 168 15

2 192 12 17 155 18

3 122 26 18 133 9

4 147 32 19 118 17

5 172 15 20 156 26

6 129 20 21 184 35

7 175 30 2 167 25

8 188 {2 23 129 36

9 113 25 24 209 29

10 126 23 25 247 32

11 112 19 26 174 35

12 103 42 27 203 205(bit
degisimi)

13 111 36 28(genigletme) | 301 42

14 110 30 29(genigletme) = 304 18

15 186 27 30(genigletme) 292 34

Sonug olarak;

e 610 K4 aynasinda bir tiretim deliginin
ortalama delinme siiresi 157 saniye
olarak ol¢tilmiistiir.

e 610 K4 aynasinda genisletmeler ise
262 saniye olarak oOl¢iilmiistiir.

e 630 G8 aynasinda bir iiretim deligi
ortalama delinme siiresi 151 saniye
olarak ol¢tilmiistiir.

e 630 G8 aynasinda genisletmeler ise
299 saniye olarak ol¢iilmiistiir.

3 Katlar aras1i Delme ve Patlatma

Uygulamalar:

Katlar aras1 delme ve patlatma asil cevher
tiretiminin yapildig1 operasyonlardir. Katlar

arast  mesafe 12-15 metre  olarak
ayarlanmakta ve 2 sefer atim yapilarak bir
kat sirast patlatma islemi
gergeklestirilmektedir. Katlar arast delme
isletmede Atlas Copco M7C(Sekil 6) ve
Atlas Copco ME7 isimli delici ekipman ile
yapilmaktadir. Uretim delikleri 76 ve 89
mm’lik delici uglar, genisletme delikleri ise
152 mm’lik uglar ile yapilmaktadir.

Measurements
SIDE VIEW

2960

7m0
| e

Sekil 7 Atlas Copco M7CLE!

Katlar aras1 patlayict sarjlar1 da diiz ve ters
olmak tizere 2 farkli sekilde yapilmaktadir.
Genellikle diiz dolum yapilsa da kor
stoplarda ise ters dolum islemleri
yapilmaktadir(sekil 7).

l onis sl _I: YEMLEME(DINAMIT)

iz ANEQ __— ANFO-S

yemleme

-

o " .
- lumlama i _ sikilama(guval vs.)
g TG

Sekil 8 Diiz ve Ters Dolum

Katlar arasi slot ve sira olmak tizere iki farkli
uygulama yapilmaktadir. Slota ait pattern
sekil 8’de goriilebilir.
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genisletme

delikleri tretim

delikleri

14 10 8 1
Slot Sira 1

Slot Sira 2 4 3

12
Slot Sira 3

Sekil 9 Slot Siralar1 Paterni

3.1 Katlar Aras1
Kronometraj Yontemi

Delme islemleri

Katlar aras1 delme islemlerinde kronometraj
yontemi ile siire tutulmustur. Bu stireler
sonucunda bir delige ait ortalama delme
siiresi 7,47 dakika olarak
hesaplanmistir(Cizelge 3).

Cizelge 3 Katlar Aras1 Kronometraj

1. delk(5.13m) 2. delik(6.62m) 3. delik(7.22m) 4. delik(8.04m) 5. delik(6.79m)

delme  manewra | delme ~manevra) delme | manevra | delme | manewa | delme  manewia
siiresi(sn)  siiresi(sn) sitresi(sn) sitresisn) siiresi(sn) siiresi(sn) siiresi(sn)  siresi(sn) siiresi(sn) siresi(sn)

1 19 16 73 23 103 20 70 15 90 26
2 258 25 105 2 64 21 93 32 120 25
3 183 27 87 2 71 23 163 19 137 22
4 110 62 84 22 80
5 27 55

tophm = 630 68 37 67 349 86 461 89 347 73

6. delk(5.84 m) | 7.delk(6,57m) = 8.deik(4,74m) | 9.delk(606m) | 10.delk(6.66 m)

i delne | manewra delne manevra  delme manewa | delme = manewa | delme manewra
siiresi(sn) siiresi(sn)| siiesi(sn) stiresi(sn) siiresi(sn) siiresi(sn) siiresi(sn)  stiresi(sn) siiresi(sn) siiresi(sn)

100
104

1
2
3 183
4

82

19
18

oy

118
76
155

189

7
772

235

123
174
126

18
27

108
59
66

36

18
21

R

99
88
281
120

18

byl

18

toplam | 469 59 538 69 430 45 34 ! 588 58

4  Patlatma Faaliyetleri

Isletmede patlatma faaliyetleri vardiya
sonlarinda olmak {izere glinde 3 defa
yapilmaktadir. Isletmede kullanilan
patlayicilar;

e ANFO ve ANFO-S

e Kartus patlayicilar(dinamit)

e Kapeksdet Elektriksiz Kapsiil
e Infilakli Fitil, Kontur patlayici

4.1 Patlayic1 Maliyet Hesabi

Her patlayiciya ait birim maliyetler dikkate
alinarak yapilan maliyet hesaplamalarinda;

e 275,34 $ bir pasa aynas1 maliyeti
e 338,99 $ bir cevher aynasi1 maliyeti
e 658,6 $ bir slot patlatmas1 maliyeti
hesaplanmistir.
4.2 Cevresel Etkiler

Kiire yerlesimini maden yakinlig1 sebebi ile
isletmede ABEM marka cihaz ile sarsinti
Olclimii yapilmaktadir. Bu 6l¢limler sonucu
55-6 mm/s ortalama sarsintt  hizi
Ol¢lilmiistiir. Bu sarsint1 hizlarinin yerlesim
yerine etkisi yok denecek kadar azdir.

5 Sonuclar ve Oneriler

Isletmede delme ve patlatma faaliyetleri ile
iretim sebebi ile bu islemlerin analizi
isletmenin verimli ¢alisabilmesi i¢in yiiksek
oneme sahiptir. Bu tezde de delme ve
patlatma faaliyetlerinin analizi yapilmstir.
Patlayic1 maddeler tanimlanmis ve patlatma
islemlerine ait maliyet hesab1 yapilmistir.
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Bigadic Bor Isletmeleri Simav Acik Ocagi Sev Stabilite
Arastirmalarinin Y apilmasi

Bigadi¢c Boron Co. Simav Open Pit Mine Investigations of Slope
Stability

A .Ersdz, C. Erdogan, C. A. Oztiirk _

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET

Tez kapsaminda ETI Maden Isletmelerine bagl Bigadi¢ Bor Isletmelerinin faaliyet gosterdigi
Simav Agik Ocaginda Sev stabilite arastirmalar1 yapilmistir. Bu tezde isletme hakkinda genel
bilgiler, sahanin jeolojik ve hidrojeolojik durumlari, sev durayliliklart ve depremsellik
degerlendirmelerine yer verilmis olup sahadaki cevherlesmeler g6z oniinde bulundurularak
birim hacim agirlik, tek eksenli basing dayanimi, igsel siirtinme agist1 ve kohezyon gibi
parametrelerin degerleri hesaplanmistir. Sevlerde meydana gelen kaymalar ve analiz
yontemlert hakkinda da bilgiler sunulmustur. Stabilite sartlarina gore ilgili parametreler
kullanilarak Slide programinda statik ve dinamik kosullara gore analiz yapilmistir. Bu
degerleri saglayan kesit geometrileri alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Depremsellik, Cevherlesme.

ABSTRACT

Within the scope of the thesis, slope stability studies were carried out at Simav Open Range
where Bigadi¢c Boron Operations affiliated to ETI Mine Operations were active. In this thesis,
general information about the operation, geological and hydrogeological conditions of the
area, slope stability and seismicity evaluations were taken into consideration and unit volume
weight, single axial pressure resistance, internal friction angle and cohesion. Information
about slides and analysis methods in the slopes was also provided. Static and dynamic
conditions were analyzed in Slide program by using related parameters according to stability
conditions. The section geometries providing these values were taken and evaluations were
made.

Keywords: Slope stability, Seismicity, Mineralisation.

1 MADEN OZELLIKLERI olup niifusu yaklasik 16.000 olup, burada
bulunan Sosyal tesislerden isletmede
calismakta olan memur ve is¢i personeller
faydalanabilmektedir.

1.1 Bigadic Bor isletmelerinin Cografi
Konumu

Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii Balikesir

[line baglh Bigadic ilgesinin 12 km kuzey - .
dogusunda, Osmanca koyli mevkiinde | [ o
kurulmustur. Idari tesisler ve konsantrator - S Gt
tesiside burada yer almakta olup tiivenan ‘ ,
cevher Uretim yerlerinin [sletme o =
Miidiirliigii’'ne uzakliklar1 Simav Ag¢ik Ocagi ' B . '
2.5 km, Acep Acik Isletmesi 3 km, Tiilii " : s
Acik Isletmesi 1 km, Kirma Ogiitme Tesisi

ise 2 kilometredir. Bigadic ilgesi 141 rakimh Sekil 1. Yerbulduru Haritast

+ ¢
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1.2. Saha Jeolojisi

Bigadi¢ bor yataklar1 kuzeydogu — gilineybati
istikametinde uzanan, birbirinden kalin tif
birimiyle ayrilmig iki bolge halinde
olusmustur. Havza dogu ve batida yogun
volkanikler, kuzeybati da taban kompleksleri
ile kusatilmistir (smirlanmustir). Bigadig
volkano sedimanter Neojen sedimanlari,
yogun taban birimi katmanlariyla sinirlanmis
birka¢ bagimsiz veya birbirine bagh (iliskili)
yataklanmistir. Bu havzalar ayn1 zamanda

kuzeydogu-giineybati istikametinde
yayilirlar ve Neojenin ilk devrelerinde
olusmuslardir.

Sekil 2. Bigadic Borat yataklar1 ve ¢evresinin
jeolojik haritas1 (Helvaci, 1995)

1.3.Simav Ac¢ik Ocaginin Tamitilmasi

Isletme Miidiirliigii faaliyet sahasi igindeki
Simav bolgesi bor tuzu yatagmin acik
isletme yontemiyle {retilebilmesini temin
i¢in, 1994 yilinda DSI tarafindan “ Simav
caymin ocak alani i¢inde kalan kisminin

islah  edilmesi” projesi  caligmalarina
baglamilmis ve  23.07.1998  tarihinde
calismalar  tamamlanarak  Simav  c¢ay1
derivasyon kanalindan akitilmaya
baglanilmustir.

Simav Acik Ocaginin faaliyete
gecirilebilmesi i¢cin insa edilen Simav

derivasyon Kanali 4.100 m. uzunlugunda
olup 12.178.550 ($) bir harcama ile

gerceklestirilmistir. Nisan 1997 tarihinde
proje calismalar1 tamamlanarak “200.000
Ton/y1l kapasiteli Simav agik isletme projesi
uygulamaya konulmustur.14.08.1998
tarthinde miteahhit marifetiyle dekapaj
faaliyetlerine baslanilmistir.

Ocagin isletmeye olan uzakligi 3,5 km olup,
karayolu irtibat1 1 km stabilize bir yol ile
saglanmistir. Simav Agik Ocagi list borath
zonda Kuzeydogu-Giineybati  dogrultulu
senklinalin kuzey kanadinda olup, sahada
cevherlesme 4-6 damar halinde
bulunmaktadir.  Damarlarin ~ dogrultusu
N5SE, 200 SE’dir. Ortalama cevher zonu
kalimligt 40 metre, ortalama net cevher
kalmligt 23  metredir.Cevher damarlar
arasinda 3-6 m. kalinliginda kil-kiregtasi-
marn tabakalar1 mevcuttur.

Sekil 3. Simav Acik Isletmesinin Goriiniimii.

2.SEV STABILITESI

Acik isletmelerde planlama asamalarinda
yapilan etiitler sonucunda elde edilen veriler
sev stabilite analizi agisindan oldukc¢a 6nem
tasimaktadir. Ac¢ik  ocaklarda sev
stabilitesini, jeolojik yapisal ozellikler, sevin
geometrisi, yer altt su durumu, malzeme
ozellikleri ve uygulanan kazi yontemleri gibi
cesitli durumlar etkiler. Elde edilen veriler
sonucunda cesitli analizler yapilmaktadir.
(Cok fazla zaman alan ve isletmeyi ekonomik
yonden etkileyen bu analizler, detayli saha
arastirmalari, numune alma ve numunelerin
laboratuvarlarda ¢esitli testlere tabi tutulup
ozelliklerinin ~ belirlenmesi ile elde
edilmektedir. Dolayisiyla, sev stabilitesine
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etkileyen faktorlerin bilinmesi durumunda,
isletmenin jeolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik ozellikleri ve plan
haritalarindan faydalanilarak, muhtemel sev
kayma alanlar1 belirlenebilmektedir.

Bu analizler sonucunda isletmeye ekonomik
olarak ve zaman acisindan fayda saglamak
adina her basamakta deg8il de sev
kaymalarmin oldugu noktalarda calismalar
yapilabilir. Gerekli Onlemlerin  Onceden
alinabilmesi i¢in sev stabilitesine etki eden
faktorler ocagin planlama asamasinda
belirlenebilir. Bunun yaninda kazi sirasinda
aciga ¢ikabilecek, 6nceden tespit edilemeyen
sureksizliklerde meydana gelebilmektedir.
Bu yiizden daha 6ncesinde Onlem alinmasi
gerekmektedir.

2.1.Sev Kaymalan

Bir basamagin stabilitesi kaya¢ ve toprak
agirligi, yerel jeolojik kosullar, sev sekli, yer
ustli ve yeralt1 suyu, kazi teknigi ve basamak
yiiksekligi gibi bir¢ok faktére baghdir. Agik
isletmede meydana getirilen basamaklar,
stireksizlikler boyunca meydana gelen sev
kaymalar1  sebebiyle  tehlike  kaynagi
olmaktadir. Sev kaymalar1 bazen belirgin
sekillere sahip olsa da, kayma sekli
genellikle karmasik ve tespiti zor olmaktadir.
Gergek  kayma  sekli, stireksizliklerin
konumuna ve sikliklarina baghdir. Bu
yiizden sev stabilitesi analizi yapmak ve
kayma seklinin tespit edilebilmesi i¢in, kaya
kiitlesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
yapisal  jeolojinin de goz  Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Acik
isletmelerde bircok sekilde kayma tiirii
izlenebilmekte olup bunlar diizlemler
tarafindan sinirlar ¢izilen kaymalar, dairesel
kayma ve bu iki tiirlin birlikte oldugu
kombine kaymalardir.

3.LABORATUVAR DENEYLERI VE
ANALIZ

Simav acik ocak isletmesinde sev durayliligi
analizlerinde kullanilmak {izere jeomekanik
Ozellikleri acisindan farkliliklar sunan Alt
tiif, Alt borath birim, Zeolitik tif fasiyesi,

Ince taneli tiif fasiyesi, Bor-kiregtasi-kiltas
fasiyes toplulugu, Organik malzemeli kiltasi-
kirectasi-tiif fasiyes toplulugu ve kumtaslari
olmak iizere 7 kaya kiitlesinin kaya kiitlesi
karakterizasyonu yapilmustir.

Kaya kiitlelerinin dayanimlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve
ayrintist bir sonraki boliimde sunulan Hoek
ve Brown yenilme Olgiitiinde kaya
malzemesinin dayanimi O6lgek parametresi
olarak  kullanilmaktadir.  Ayrica  sev
duraylilig1 analizlerinde kullanilan diger bir

fiziksel parametre ise birim  hacim
agirhigidir.

Simav a¢ik ocagindaki duraysizliklarin
onemli  bir bolimiinde  siireksizlikler

lizerinde de kayma hareketleri gelismektedir.
Bu nedenle, sabunsu, kaygan yiizeyler ile
farkli ylizey oOzelliklerine sahip (az piiriizli
yiizeyler) diger tabaka diizlemlerinin
makaslama dayanim parametreleri de
laboratuvar c¢alismalar1 ile belirlenmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda ISRM (2007)
tarafindan  Onerilen yontemler dikkate
alimmis olup, siireksizliklerin makaslama
dayanimlari ise toprak zeminlerde kullanilan
deformasyon kontrollii makaslama deney
ekipmaniyla belirlenmistir.

Cizelge 1. Birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma
dayanimi , GSI , mi , kohezyon ve igsel slirtiinme
acis1 degerleri

Ort. Ort.
Birimler UCS(Mpa) vy(kN/m3) GSI mi c(kpa) ¢
Abor 15,5 18,1 45 13 49,37 40,88
Atif 36,3 21,8 37 8,3 54,557 36,95
Utiif z 19,5 16,8 45 13 54,11 4334
Utiif i 27,6 18,2 27 8 26,292 28,7
Ubor_bkk 355 18,9 33 7,3 40,265 33,91
Ubor_okm 32,7 19,3 25 7 25,265 26,73
Kumtas1 7,2 18 57 10 53,846 40,17
Silttagi 26,3 17,1 57 10 125,868 48,97
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Cizelge 2. Stabilite analizi sonucunda tek basamak

tizerinde Olgiilen giivenlik faktorii degerleri

Brmnler Dmanuk SF Statik SF

Abor 1.872 2.802
Atiif 2,133 3.126
Utiif z 2,359 3.568
Utiif 1 1.110 1.559
Ubor bkk 1.658 2.436
Ubor okm  1.140 1.639
Kumntas: 2,125 3.263
Sittas: 3.310 5.341

Cizelge 3. Stabilite analizi sonucunda bes basamak

iizerinde Olgiilen giivenlik faktorii degerleri

Bamnler Dmanuk SF Statdc SF

Abor 1,740 2.357
Atitf 1.939 2.626
Utif z 2,216 3.002
Utiif i 1.059 1,441
Ubor bkk 1,510 2,045
Ubor okm 1,011 1.368
Kumtas: 2,028 2.748
Silttas: 4,060 5.600

Kaya mekanigi laboratuvar deneylerinden
elde edilen degerlere gore kayaclart tek
eksenli basin¢g dayanimlari, birim hacim
agirliklar1 hesaplanmistir. Jeolojik dayanim
indeksi(GSI), mi, kohezyon ve igsel
sirtinme  acilar1  bu  verilere  gore
hesaplanarak Slide programina aktarilmistir.
Statik kosullarda giivenlik faktoriiniin F>1.3
ve dinamik kosullarda da F>1.0 olmasi esas
alinmustir.

Simav ocaginda olusan 7 farkli cevherlesme
alanina gore statik ve dinamik kosullarda
stabilite  analizleri  program  {izerinde
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
kesit ~ goOrtinimleri  alinarak  raporda
sunulmustur.

| CUNNAREENNRRNRANRNNC
[Z]
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Sekil 4. Alt tiif biriminin dinamik kosullardaki

kesit goriintimii

B {-J i

E;

Sekil 5. Alt tiif biriminin dinamik kosullarda kesit

gorlintimleri
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4. SONUC ve ONERILER

Bigadi¢ Bor Isletmeleri Simav ocaginda
yapilan degerlendirmeler sonucunda
cevherlesmelere gore Hoek-Brown
parametre degerleri yani UCS, GSI, mi ve y
degerlerinden igsel slirtiinme acgist  ve
kohezyon degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Slide programinda
islenerek basamak tasarimlar1 yapilmis olup
normal kosullarda stabilite sartt F>1.3
olmas1 ve deprem kosullarinda da F>1.0
stabilite sartlar1 saglanmaya calisilmustir.
Sev acilar1 dereceler degistirilerek ilk olarak
farkli cevherlesmelere gore tek basamaklar
tizerinde normal kosullardaki giivenlik
faktorii ve deprem kosulundaki kesitlerin
gorliiniimleri Slide programi sayesinde elde
edilmistir. Verilen kosullar1 saglamayan
formasyonlarda stabiliteyi saglamak adina
cesitli varyasyonlar denenmis statik ve
dinamik kosullardaki stabilite sartlarini
saglayan basamak tasarimlari yapilmistir.
Sonrasinda basamak sayisi 5’e cikarilarak
tekrar analiz yapilmis ve kesit goriintimleri
alinmustr.
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Cimento Hammadde Ogiitme Sistemlerinin Incelenmesi ve
Tracim Cimento Fabrikasinda Performans Analizi

Study of Cement Raw Material Grinding Systems: Performance
Analysis in Tracim Cement Factory

B. Tiirker, M. Toker, H. Ergin.
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calismada ¢imento hammaddeleri ve hammadde &giitme sistemleri iizerinde
calisilmistir. Tragim Cimento A.S. biinyesinde kullanilan hammaddelerin fiziksel, kimyasal
ve mineralojik 6zellikleri arastirllmigtir. Hammadde karisimlari, kalite kontrol parametreleri
dikkate alinarak, hammadde igerisindeki degisik oksitlerin oranlar1 kullanilarak tespit edildi.
Farin oglitmede kullanilan degisik sistemler incelenerek, Tragim Cimento Fabrikasinda
kullanilan sistemin detayli teknik ve ekonomik a¢idan degerlendirmesi yapildi. Calisma
yapilan fabrikada kullanilan dik valsli degirmenin bakim maliyetleri ile enerji sarfiyat: tespit
edilmis olup; sistem 420 t/s kapasiteye sahiptir. Dik valsli degirmende doner 6giinme tablasi
ve tabla iizerine beslenen malzemeyi belli bir basingta 6giiten valsler ve ince malzemeleri
ayirip kalin malzemeleri degirmene geri ¢eviren seperator ana fonksiyonlar1 yerine getirir.
Performans analizi yapilan farin degirmeni, 19.25 kWh/t enerji tiikketimi ve 0,54 TL/t bakim
maliyeti ile isletilmektedir. Bu maliyetler, bilyali degirmenlere gore avantajlar sunmakla
birlikte yapilacak optimizasyon c¢alismasi ile enerji tiikketiminin 2-3 kWh/t asag1 ¢ekilmesi
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Hammadde, kalite kontrol parametreleri, 6giitme, farin degirmeni,
performans analizi

ABSTRACT In this study, cement raw materials and raw material grinding systems were
investigated. Physical, chemical and mineralogical properties of the raw materials have been
studied in Tragim Cement Factory. Raw material mixtures were determined using the ratios of
different oxides, taking into account the quality control parameters. The various systems used
in grinding have been examined and the system used in Tragim Cement Plant has been
evaluated in terms of technical and economical aspects in detail. The maintenance costs and
energy consumption of the vertical roller mill used in the plant were determined and the
system was found to have a capacity of 420 t/h. Rotary table, rollers that grind the material
fed to the table at a certain pressure, and separator that separates the fine materials and sends
the coarse materials back to the mill are the main functions the vertical roller mill has. The
performance analysis were carried out with the raw mill and was found to have 19.25 kWh/t
energy consumption and 0,54 TL/t maintenance cost. These costs provide advantages
compared to the ball mills and costs can be further reduced by 2-3 kWh/t with optimization.
Keywords: Raw material, quality control parameters, grinding, raw mill, performance
analysis
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1 INTRODUCTION

Raw material preparation in cement
production is one of the important stages of
production. Crushing, raw material grinding
and blending operations were investigated in
this study. General information about the
types of mills used in the grinding of raw
materials was given. As a result of the study
made in the performance analyses of the
vertical roller mill used in Tra¢gim Cement
Plant, the raw materials features, the
technical design parameters of the raw mill
and operational parameters were examined.
In addition, the comparison of vertical roller
mills and the different circuit configuration
of ball mills were also performed.

1.1 Cement Manufacturing Process

The main lines and the production steps of
the cement can be examined in three main
sections; raw material production and
preparation, burning process and cement
grinding and packaging process (Figure 1).

Figure 1. Cement manufacturing process

Limestone, clay and marl are the main raw
materials used in cement production. These
raw materials are known as sedimentary
rocks in geology. The main components of
clinker production are calcium, silicon,
aluminum and iron oxide.

There are some preparation criteria that
need to Dbe taken into account when
preparing the raw meal. These are humidity,
fineness and homogeneity. Raw meals to be
prepared;

. It must be dry — most 1% moisture,
. It must have a certain fineness — 90um
sieve and
. Material must be homogenous.
Pre-blending and homogenization
significantly increase final product quality.

The raw material mixtures in the cement
industry are commonly determined by
quality control parameters. These parameter
values which should be taken into
consideration and which are determined
previously are LSF (lime saturation factor),
SR (silicate ratio) and AR (alumina ratio).
Using the on-line analyzer in Figure 4, the
raw materials are supplied homogeneously.
If LSF, AR and SR are increases, burning

becomes  difficult, fuel consumption
increase, setting time of cement reduce,
clinker resistance increase, liquid phase

reduce and dusty burning increases.

2 RAW MATERIAL GRINDING
SYSTEMS

Grinding of cement raw material has various
ways in which different types of equipment
are used. While main types are ball mill,
vertical roller mill and high pressure roller
mill, the other types are autogenous mill and
hammer/impact mill (Figure 2).

Main types Various

Tube mills Vertical Roller press Hommer /Impact Autogenous

roller mill mill mill
LI

End—discharge w

Hammer mill

Impact mill

Figure 2. Raw material grinding systems

2.1 Ball Mili

There are three types of ball mills that end-
discharge mill, center-discharge mill and air-
swept mill.
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2.1.1 End-discharge mill

Low drying capacity (limited by
allowable gas speed within the mill < 2 m/s
over ball charge),

« With or without drying compartment,

« With one or two grinding compartments
(according to material hardness and
consequently adaptation of ball sizes),

« Conventional, simple mill.

2.1.2 Center-discharge mill

« Medium drying capacity up to 15% H20
with a heat source additional to the kiln
exhausts gases,

« Suitable for materials of high hardness,
and materials with hard and soft
components,

» Sensitive to false air leakage (sealing
around entire mill shell),

» Complex process (difficult distribution
of gases and tailings).

2.1.3 Air-swept mill

Drying, grinding and transport are close
connected in an air swept mill system. The
drying is done in an incorporated drying
compartment, the grinding in a subsequent
single grinding compartment.

2.2 Vertical Roller Mill

Drying, grinding and separating are done in
one single machine (Figure 3).

gi ngl

@ Feed bins
@ Roller mill

@ Dust collector
@ External material circulotion

@ Hot gas generator

Figure 3. Vertical roller mill

. High drying capacities, up to 20 % with an
additional hot gas generator,

. Maximum mill inlet temperature of
<450°C admitted,

Efficient grinding process in a compact
machine,

. More specialized maintenance staff
required

. Coarse material feed size < 100mm

. Operation at partial load 70-100 %

. Large grinding capacities up to

approximately 550 t/h in one machine

3 INVESTIGATION OF TRACIM
CEMENT PLANT RAW MATERIAL
GRINDING

In order to obtain a clinker with good quality
of the rotary Kiln, these parts must be
reduced to at least 0.2 mm. In the Tragim
Cement Plant, a vertical roller mill is used to
grind raw materials. The premix, corrector
limestone and iron ore are ground in this
mill.

3.1 Raw Materials and Analysis Results

The limestone is in the first 20 m in the mine
site. It is followed by marl and clay. Table 1.
shows the amount of oxides in raw materials
and Table 2., shows the chemical analysis
results of raw materials.

Table 1. The amounts of oxides contained in the raw
materials used in the Tragim Cement Plant.

Raw SiO2 Al2Os Fe20O3 CaO | Moisture
Material (%) (%) (%) (%) (%)

Limestone | 2,13 0,8 0,2 542 | 7,20
Marl 18,4 4,0 0,7 40,2 | 17,00
Clay 7,6 13,0 9,9 9,7 15,40
Schist 77,0 11,6 1,45 055 | 3,10

Figure 4. On-line analyzer in the plant
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Table 2. The chemical analysis and quality control
modulus of the raw meal in plant.

3.2.1 Design and Technical Features of the
Raw Mill

Time 17.01.2018 | 17.01.2018 | 17.01.2018 Th 1 Traci C Pl
Sio, 13.4 1332 13.40 ¢ raw mill 1n Tra¢im ement ant
ALO; 3.36 344 333 belongs to Pfeiffer. Technical features of the
Fe,0s 2.39 234 2.35 raw mill is given in Table 3 in detail.
CaO 44,03 43,9 439 . .
LSE 1019 1025 101 Table 3. Technical parameters of the Pfeiffer
SR 2,34 2,35 2,36 Vertical Roller Mill in Tra¢im
AR 1,41 1,43 1,42 Manufacturer Pfeiffer
SR Set 2,35 2,35 2,35 Model MPS5000B
AR Set 14 14 14 Number of roller 3
LSF Set 102 102 102 Roller diameter 2.800
—_— ) Roller weight 46.335
3.2 Raw Mill in Tragim Grinding table diameter (mm) 5.000
2 Motor power of grinding table (kW) 3.500
Feed Material /\\ = S Se heiah 3.199
T parator rotor height (mm) .
) 4 Separator rotor diameter (mm) 3.820

Separator

Separator

Free Flow Area

Grinding Table

Grinding Roller

Figure 5. Vertical roller mill in Tragim

The most important parts of the vertical
roller mill are the rotary table, the rollers and
the separator. The separator separates the
fine materials and sends the coarse materials
back to the mill. Rollers grind the material
falling on the table by pressing it at a certain
pressure. As can be seen in Figure 5,
materials fall to the center of the rotary table.
The rotational movement of the grinding
table pushes the material towards the center
of the table, i.e. under the rollers. The rollers
grind the material and the hot air blown from
under the tables carries the powders to the
separator. While fine materials are sent to
homogeneous bin by holding in the separator
and the coarse material remains on the mill.

Motor power of separator (kW) 200

Fan power (kW) 5.000
The fan power during operation (kW) | 4.800

Fan flow rate (m®/h) 1.100.000
Capacity (t/h) 420

Feed size (mm) 0-30
Motor power (kW) 3.500

4 CONCLUSION

The following results can be achieved when
the studies carried out in Tragim Cement
Factory are evaluated together:

. If LSF, AR and SR are increases, burning
becomes difficult, fuel consumption
increase, setting time of cement reduce,
clinker resistance increase, liquid phase
reduce and dusty burning increases.

. The newly established plants are begun to
prefer vertical roller mills because of
their high-capacity and low energy
consumption.

The grinding efficiency of the vertical
roller mill provides advantage over a ball
mill system combined with the ability to
dry and grind, classify and if necessary -
set up in a single unit.

. The vertical roller mill is superior
compared to a ball mill in terms of the
consumption of electrical energy and the
cost of operation.

. Increasing capacity reduces energy
consumption. The raw mill makes both
grinding and drying of the raw meal
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together. This situation causes an
increase in energy consumption. While,
energy consumption is 19,25 kwhft,
maintenance cost is 0,54tl/t in the
Pfeiffer.

. The maintenance cost associated with the
two mill systems is quite similar;
therefore, it is an insignificant factor in
the comparative evaluation of the two
systems.

. A vertical roller mill is a very versatile
mill that can be easily adapted to a wide
range of products compared to a ball mill.
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Kabatas-Mecidiyekdy Metro Projesi Kabatas Santiyesinde
(Calisan Pasa Basingli Tiinel A¢ma Makinesinin (EPB/TBM) Kazi
Performans Analizi

Excavation Performance Analysis of the Kabatas-Mecidiyekdy
Subway Project Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine
(EPB-TBM)

A.H. Cosan, C. Balc1
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Gelismekte olan iilkemizde, niifus yogunlugunun giderek artt131 ve buna bagl olarak
da ulasim problemlerinin ¢ogaldig1 asikardir. Bu probleme ¢dziim iiretmek ve Istanbul’un
trafik problemini azaltmak amaciyla Kabatas-Mecidiyekoy Metro Projesi insa edilmektedir.
Bu tez calismas1 Kabatag-Mecidiyekdy Metro Tiineli Projesi Kabatag Santiyesinde Calisan
Pasa Basingli Tiinel A¢ma (EPB/TBM) Makinesinin Kazi Performans Analizi baslikli ¢calisma
boyunca s6z konusu projeye dair genel bilgiler, jeolojik 6zellikler, TBM tanitim1 ve yine bu
dogrultudaki makine performansinin 15 is giinii boyunca degerlendirilmesini i¢cermektedir.
Calisma Kabatas-Besiktas istasyonlar1 arasindaki hatti kapsamaktadir. Incelemeler sirasinda
birgok duraksamalar meydana gelmistir ve bu duraksamalarin nedenleri de incelenmistir.
Makinenin sik sik arizalanmasina ragmen veriler analiz edilmis ve elde edilen veriler

sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Metro, Kabatas, Ttnel A¢cma Makinesi (TBM)

ABSTRACT In our developing country, it is obvious that the population density is increasing
gradually and accordingly the transportation problems are increasing. Kabatas-Mecidiyekdy
Subway Project is being built to reduce the traffic problem in Istanbul. This thesis study
includes general information about the project, geological characteristics, TBM presentation
and evaluation of machine performance in this direction during 15 working days during the
work titled Excavation Performance Analysis of the Kabatas-Mecidiyekdy Subway Project
Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine (EPB-TBM) . The study covers the line
between Kabatas and Besiktas stations. During the examinations, many pauses have occurred
and the causes of these pauses also have been examined. Despite the frequent breakdown of
the machine, the data were analyzed and the data obtained were presented.

Keywords: Subway, Kabatas, Tunnel Boring Machine
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1 GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber birgok
sektoriide i¢ine dahil ederek yeralti ulasim
sistemleride mekanize sistemler olarak
gelismis daha uzun mesafelerde daha fazla
yolcu kapasitesine sahip ulagim tiinelleri
yapilmaya baslanmistir.  Ozellikle  son
yillarda yapilan tiinel agma ¢aligmalari,
mekanize kazi sistemleriyle daha hizli bir
sekilde bitirilip hizmete agilmaya baslanmis
ve bu calismalarda hizli, ekonomik ve daha
giivenli olmas1 sebeplerinden oOtiirii tiinel
agma makinalarinin (TBM), diger
makinalara gore daha fazla tercih edildigi
gorilmiistiir.

Tezimizin uygulama sahas1 olan Kabatas-
Mecidiyekdy Metro Hattinin da TBM ile
acilmasi planlanmigs ve bu metot ile tiinel
kazilar1 yapilmistir. Bu c¢alismada Kabatas
Istasyonunda  kullanilan  tiinel  agma
makinesinin (TBM) performansi incelenmis,
laboratuvarda yapilan deneyler 1s18inda
degisen  ortam  Ozellikleriyle TBM
performansi arasindaki iligkiler saptanmis ve
net kazi hizlart hesaplanmistir. Bu bilgiler
Kabatas  metrosunda  calismakta  olan
Herrenknecht marka tinel acma
makinesinden 15 gunlik takip sonrasinda
elde edilmistir.

2 MEKANIZE KAZI SITEMLERI

Kayag¢ yapinin makineler ile kazilmasi olarak
tarif edebilece§imiz mekanize kazi, delme
patlatma islemlerine muhalif olarak ortama
uygun makineler ile yapilir. Galeri agma
makinelerini tiim aynay1 ayni anda kazabilen
yani tam kesitli ve makine genisliginin
galerinin bir kismini isgal ettigi bu sebeple
keskileri degistirme ve tahkimatin makinenin
yan kisminda devam ettirilebilme imkani
sundugu kismi kesitli makineler olarak iki
ana grupta toplayabiliriz (sekil 2.1).

R ¢

Sekil 2.1: Tam kesitli ve Kismi kesitli kazi
makineleri.

2.1. Tam Kesitli Tunel Acma Makineleri
Ve Siiflandirilmasi

Madencilik ve insaat sektoriinde yeralti
yapilarinin 6nemi teknolojik gelismelere
paralel olarak her gegen giin artmaktadir.
Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik
sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon,
dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yer alt1
yapilarin agilmasi sirasinda, ¢evreye ve yer
istiinde yapilara zarar vermemesi i¢in
kullanilacak kazi1 yonteminin se¢imi biiyiik
onem tasimaktadir. Agilacak yeralt1 boslugu
boyunca gecilecek formasyonlarin 6nceden
tespiti, kullanilacak makinenin se¢iminde en
onemli faktorlerden biri olmaktadir. [1]

TBM Smiflandirmast

| Sert Kaya TEMJeri | | Yumugal Zemin TBM lesi |
| Kalkansiz | | Kalkanly | EPB TBM
: TBM
Kol Tooe T Kot
TBM

Cift Kalkanly

Sekil 2.2: TBM Siniflandirmasi [2]

2.1.1. Sert Zemin Tunel Agma Makineleri

Zemin kosullarina gore kalkansiz (siltsiz) ve
kalkanli (siltl1) olmak iizere iki gruba ayrilan
bu TBM’ler gé¢me riski az olan ¢ok sert
kayalari kazmak tizere 6zel kesici kafa
tasarimui ile donatilmis tiinel agma
makineleridir.

2.1.2. Yumusak Zemin Tiinel A¢cma
Makineleri

Disk keskiler yaninda kalem keskiler de
kullanilan bu tip makineler zeminin kendi
kendini tutamadig1 yumusak yapiya sahip
formasyonlarda kullanilmak tizere tasarlanmis
TBM’lerdir.
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3 KABATAS TUNELINDE
KULLANILAN TUNEL ACMA
MAKINESININ PERFORMANSININ
INCELENMESI

3.1 Tunel Agma Makinesinin Ozellikleri

Tezin inceleme alani olan Kabatas tiinelinde
Herrenknecht marka tinel agma makinesi
kullanilmaktadir. EPB  0zelligi tasiyan
makinenin yiizeye yakin yerlerde, genellikle
yerlesim yerlerinin altindan gecen projelerde
yogun su girisinin bulundugu ve zeminin

zayif yani kendi kendini tutamadig
bolgelerde kullanimi tercih edilir.
[igens, prewmes
[,-%,,,,,,,,_/ R
. \_’IL. Y T |
: = X
Y L2
| ) . |
Vide o L Hidrelik Krektor Hamd kasrrpyir
Komverbs Ddadd s
Monrian

Sekil 3.1: EPB TBM Kesit Gorunumdi.

3.2 Tinel Performans

Tahmini

Acma Makinesi

TBM’lerin performanslarini tahmin etmek
i¢in farkli farkli yontemler gelistirilmis
olmakla beraber biz bu ¢alismamizda
yerlesim bdlgelerinin altinda yapilan
projelerde kullanilan TBM lerin
performanslarini tahmin etmek i¢in tek
eksenli basing dayanimi, RQD ve spesifik
enerjiyi baz alarak ¢aligmamizi
gerceklestirdik.

3.3 Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi

Bu deney, kayaglarin dayanimlarina gore
siiflandirilmasi amaciyla yapilmaktadir.
Kabatas TBM saftindan aldigimiz
numuneleri laboratuvarda deney yapilacak
hale getirmek icin oncelikle kenarlarinin
kesme ve diizeltme islemleri yapildi.
Duzeltilen numuneler nokta yuki deney
aletinin iki konik ucu arasina yerlestirilerek
yenilme yiikleri elde edildi. Sekil 1°de nokta
yik deneyleri i¢in kullanilan basing iinitesi
goralmektedir.

Sekil 3.2 : Nokta YUkl Deney Aleti

3.4 Nokta Yiik Dayanim Deneyinin
Sonuclarinin Analizi

Santiyede calisilan siire boyunca TBM’in kazi
islemleri sirasinda her ringden yeterli
miktarda numune alinmistir. Numuneler ring
ring ayrilmis ve her ringden bir 6rnek numune
alinarak kesme ve diizeltme islemleri
uygulanmistir. Numune boyutlar1 kumpas ile
Olclilerek degerler kaydedilmis ve sonrasinda
nokta yiik deneyi uygulanmistir. Ortaya ¢ikan
yenilme yikleri gostergeden okunduktan sonra
gerekli ¢evirme islemleri yapilmis ve sonraki
adimlara gecilmistir. Yenilme yiikii
hesaplandiktan sonra nokta yiikii indeksi ve
diizeltme faktorii de hesaplanmis ve
diizeltilmis nokta yiikii indeksi bulunmustur.
Nokta yiikleme indeksleri hesaplandiktan
sonra tek eksenli basing dayanimlari
hesaplanmis ve Cizelge 3.1 de gosterilmistir.
Nokta yilikleme indeksi ile tek eksenli basing
dayanimu arasindaki grafik de Sekil 3.3 teki
gibidir.

Cizelge 3.1: Nokta Yiik Indeksi ile UCS’nin
Hesaplanmasi

Ring 15(50) Tek Eksenli Basing Dayanimi
(Mpa) (Mpa)

3,30

72,55

3,86

84,89

3,71

81,58

4,80

105,54

4,83

106,20
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78,57
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Sekil 3.3 : Nokta Yiik Indeksi Ile Tek
Eksenli Basing Dayanimi Arasindaki iliski

3.5 Net Kaz1 Miktarinin incelenmesi

Tek eksenli basma dayanimi ve RQD
bulunduktan sonra makinenin performans
tahmini yapilabilir. Makineden faydalanma
orani kazi esnasinda % 15-45 araligindadir.
Kesme gulcunu spesifik enerjiye bolerek ve
0.8 katsayisiyla ¢arparak saatlik net tiretimi
hesaplariz. Daha sonra saatlik net tiiretimi
TBM verimi ile ¢arparak TBM’in net kazi
kapasitesi bulunur.

Kaz1 kapasitesi bulunduktan sonra bulunan
degerler tiinel kesit alania boliinerek giinliik
ilerlemeler tespit edilir ve ardindan giinliik
ilerlemeler toplanarak on ¢ glnlik toplam
ilerleme miktar1 bulunur.

GUNLUK KAZI MIiKTARI (m/d)

30.00 26.52
£ 25.00
E 2000 15.0 16.00
S 13.52
~ 15.00 | 1145105 — 10.85
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N
3 5o ) |
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Sekil 3.4: Gilinlilk TBM Kaz1 Miktari

4 SONUCLAR

Kabatag-Mecidiyekdy metro tuneli projesi,
projenin uygulandigi bélgede trafik sorununa
¢oziim olurken ayni zamanda bdlgenin sosyal
ve iktisadi noktadan da kalkinmasina biiyiik
fayda saglayacaktir. Bu ¢caligmalar sonucunda
elde edilen deney sonuglar1 ve grafikler ile

makinenin kazi verimliligi ile kayag sertligi
arasindaki iliski ortaya ¢ikartilmistir. Nokta
yiikleme deneyi sonuclarina gore kayacin
yenilme yiikii ve nokta yiikleme dayanim
indeksi arasindaki iligski incelenmis. Boylece
kayacin, uygulanan basinca kars1 gosterdigi
dayanim analiz edilmistir. Arazi ¢aligmalar1 ve
tlnel agma makinesi verilerinin
degerlendirilmesi sonucu grafikler ¢izilmis,
metre bazl ilerleme, spesifik enerji, ortalama
kazi hiz1 gibi degerler ortaya ¢ikmustir.
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Investigation of Auxiliary Ventilation System in Imbat Mining

Eynez Quarry

Imbat Madencilik Eynez Yeralti Ocaginda Tali Havalandirma

Sisteminin Incelenmesi

M.C. Erbagci, A. Fisne, A. Soylu (Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining

Engineering Department, Istanbul)

ABSTRACT In this study, auxiliary ventilation system and their operations in Imbat Mining
were observed. Information about the fans and equipment used in the heading for sending
required air to the dead-end faces, the leakage calculations and fan efficiencies with different

conditions related to auxiliary ventilation were given.

The equipments and materials used in the ventilation operation in the development headings are
introduced. Schematic diagrams of all types of auxiliary ventilation were drawn, the length of
the headings, fans motor power and duct diameters were given. In-situ meaurements about
velocity pressure at fan head (in front of the fan) and at duct end, air velocities and cross-section
areas of the gallery where the fan installed were given. Auxiliary ventilation design parameters
were given and controlled with thanks to De Souza’s theoretical approach that is surveying

procedure.
Keywords: Auxiliary, ventilation, leakage, heading

OZET Bu calismada Imbat Madencilik biinyesinde yapilan tali havalandirma sistemi
gozlemlenmistir. Hazirlik galerilerindeki kor bacalara gonderilmesi gereken temiz hava igin
kullanilan tali fanlar ve ekipmanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Hava borular1 i¢indeki kagak
hesaplamalar1 ve degisik ortam kosullarindaki tali havalandirmaya bagli fanlarin verimleri

verilmistir.

Tali havalandirma sistemleri ve kullanilan materyaller tanitilmig ve tiim tali havalandirma
sistemlerinin sematik plan goriiniisleri ¢izilmistir. Bu plan goriiniisleri izerinde, fanlarin motor
giicleri, borularin yaricaplar1 ve galeri uzunluklar1 verilmistir. Yerinde ol¢iimlerle birlikte

hesaplamalarda kullanilacak veriler toplanmis 6zellikle fan 6niindeki ve boru bitimine yakin
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hiz basinglar1 Olgiilmiistiir. Tiim bu Olgiimlerle birlikte tali havalandirmay:1 etkileyen

parametreler De Souza’nin teorik yaklagimlariyla kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tali, havalandirma, kagak, galeri

1 INTRODUCTION

Ensuring and checking the volume, direction
and quality of fresh air in underground are the
process which is called as mine ventilation.
Providing enough amount and quality of fresh
air, reducing and removing flammable,

explosive gases and controlling the
temperature and humidity are the main
purposes of mine ventilation. Besides the
using for health and safety in mines,
ventilation management system is a
significant issue for to provide and measure
the quantity and quality of airflow throughout
the mine ventilation network (De Souza,

2017).

Purpose of the mine ventilation according to

The Ministry of Labour and Social Security:

e To provide required oxygen,

e To remove dangerous gases from
mine area,

e To control dust amount,

e To reduce temperature at deep

mines,

e To reduce moisture content
(Occupational Health and Safety
Guide, 2011).

Imbat Coal Company has license number of
IR75153 which in context of Turkish Coal

Enterprise and it is located at Manisa city,

Soma, Karanlikdere district.

Figure 1: Location of the quarry by satellite

image.

2 AUXILIARY VENTILATION DESIGN
The practical design procedure of auxiliary
ventilation design of the mine involves
several steps which is most of the case major
effect of the miners if not planned properly.
One step is to determine the required air
quality inside the mine, as a result choosing
the right fan to the job. The other step contains
the surrounding environment of the mine face,

area, length of the tube, etc

Auxiliary ventilation is done by sending the
required air through the duct. Attachments
made from pipe materials and due to
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extensions cause air leakages. Therefore, in
these systems carried out with pipes, air
leakages must be well detected, and the

analysis of the mine air must be done well.

2.1 Fan
Requirements (De Souza, 2009)

Design and  Operational

Firstly, planner must be ensuring about the
fresh air source reaches every time to the main
fan. According to De Souza, air flow capacity
of fan must be lower (50%) than the volume
of air through the gallery where the fan is
installed (De Souza, 2009). For determining
the duct sizing, the size of the drift and
transportation or drilling equipment must be
considered. Duct needs to be installed in a
suitable location for any damage due to the
equipment. For to supply economical and
proper ventilation system, planner should
calculate the air leakage and works on

minimizing this leakage.
3 IMBAT MINE PROJECT

Development galleries in Imbat Mining A.S
are chosen for this auxiliary ventilation design
project. Various fan and duct types are used to
provide required air for face. In Imbat Mining
Co. mechanized longwall system is
completely used and ventilation processes are
handled by the auxiliary ventilation system.

All the fans power and amounts in the quarry

are shown on the Error! Reference source

not found..

Table 1: Fans power and amount

Motor Power Amount
2.2 KW 25
4 KW 1
5.5 KW 1
22 KW 17
28 KW 5
30 KW 13
37 KW 4
7.5 KW 15

In this study, 3 blind faces are used for
investigation of auxiliary fans electric
consumption, leakage rate and efficiency.
Especially, duct diameters, length of heading
and motor power of these faces have been

selected differently from each other’s.

3.1 G7 Heading
It is the one of the many development
galleries in the mine. It located in the west
part of the underground production plan.
The dimensions of the shaft are 320 m in
length, average of 15 m? (8-22-30) in cross-
sectional area. The support activity in mine

is done using GI 110 trapezoidal steel arch.

Flexible Duct

Duct Length: 310 m
Duct Diameter: 0.6 m

Intake Fan
30 kW

116



Figure 2: The simplified plan view of the

ventilation system in G7 shaft.

Table 2: The calculated result of G7 heading.

Figure 3: The simplified plan view of the

ventilation system in D11 shaft.

Table 3: The calculated result of D11 shaft.

G7Shaft Uni D11 Shaft Units
aft Units
I Velocity Pressure at Duct End 72.68 Pa
Velocity Pressure at Duct End 98.42 Pa Velocity Pressure at Fan Head 129.81 Pa
Velocity Pressure at Fan Head 122.84 Pa Friction Head Loss Flexible Duct 859.53 Pa
Friction Head Loss Flexible Duct 1740.10 Pa Hexit=Hductatend 72.68 Pa
Hexit=Hauctatend 98.42 Pa Overall Static Loses 932.21 Pa
Overall Static Loses 1838.52  Pa Considering Average Installation ~ 1118.65 Pa
idering A | llati 2206.2 P
Considering Average Installation 06.23 a Fan Total Pressure 1248.46 Pa
Fan Total Pressure 2329.06 Pa -
Absolute Power Consumption 26.50 kw Abso-lutt.e Power Consumption 31.18 kw
Ventilation Power 18.11 kw Ventilation Power 23.41 kw
Leakage 25.17 %
Leakage 10.49 % —
Total Efficiency 49.52 %
Total Efficiency 51.75 %

3.2 D11 Continuous Shaft
D11 shaft

production and ventilated with auxiliary fans.

IS continuous shaft for the

It located in west part of the underground
production plan. The dimensions of the shaft
are 270 m in length, average of 12 m? (8-22-
30) in cross-sectional area. The support
activity in shaft is done using TH trapezoidal
steel arch. General view of the shaft shown in

Figure 3.

D11 1st Floor
G

'

D11 2nd Floor

FACE

3.3 B1 Inclined Shaft

It is the inclined shaft to reach B2(West2)
inclined shaft. After drilling operation, faces
are joined and quarry had totally 4.5 km
gallery road. It located in the north part of
the underground development plan. The
dimensions of the inclined shaft is 850 m in
length, average of 22 m?in cross-sectional

area.

IMBAT B1
INCLINED
SHAFT

/' — FE Intake Fan
Flexible Duct __~ " 45 kW

" DuctLength: 840 m
Duct Diameter: 1.22 m
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Figure 2: Plan view of forcing auxiliary

system with duct in B1 inclined shaft.

Table 4: The calculated result in B1 inclined
shaft.

Bl Inclined Units

Shaft
Velocity Pressure at Duct End 38.44 Pa
Velocity Pressure at Fan Head 66.23 Pa
Friction Head Loss Flexible Duct 1064.18 Pa
Hexit=Hductatend 38.44 Pa
Overall Static Loses 1102.63 Pa
Considering Average Installation 1323.15 Pa
Fan Total Pressure 1389.38 Pa
Absolute Power Consumption 25.34 kw
Ventilation Power 30.88 kw
Leakage 23.81 %
Total Efficiency 55.98 %

4 CONCLUSION

In conclusion, auxiliary ventilation system
should use to send the fresh air to the dead-
end face. As a result of this study, it has been
determined that the most important
parameters to be considered in the design of
the secondary ventilation systems can be
accepted as diameter, inlet air length. Thus,
designing especially for long-haul ventilation
lines by considering these parameters will
help to provide more effective ventilation.
Given calculations and formulas in this thesis
work can be used to determine the fan

operating point:

e The fan total pressure contains static
pressure and velocity pressure at the
fan head (in front of the fan).

e Duct joints must be properly.

e According to the study done, it was
determined that there was a large loss
of power throughout the van tube line.
For this reason, it is very important to
examine the parameters that affect the

initial

flow rate to reduce the

investment and operating costs.

The summary table is given below in the
(Table 5) which includes the fan total
pressure, absolute power consumption,
ventilation power, leakage, total efficiency
and cost of electricity for all fans installed in

different headings.

Table 5: Summary Table

Incllsi:\ed G7 D11 Units
Shaft Shaft Shaft
Fan Total 1389,38 | 2329,06 | 1248,46 | Pa
Pressure
Absolute
Power 25,34 26,50 31,18 kW
Consumption
Ventilation | ;) c0 | 1811 | 2341 | kw
Power
Leakage 23,81 10,49 25,17 %
Total 5598 | 51,75 | 49,52 | %
Efficiency
Cost of 6431,85 | 6726,31 | 7913,21 | %
Electricity
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Gayrettepe Uciincii Havalimani Metro Projesinde Kullanilan

Darbeli Kirict Performans Analizi

Performance Analysis of Impact Hammer Used in Gayrettepe-

Third Airport Metro Project

M.B. Yigit, D. Tumag, A. Shaterpour-Mannghani (Istanbul Technical University,

Faculty of Mines, Mining Engineering Department, Istanbul)

OZET Delme patlatma yontemiyle kiyaslandiginda, darbeli kiricilar diisiik maliyetlerinin
yaninda hizli ve pratik olmasiyla tercih edilebilir bir kaz1 yontemidir. Ayrica daha kontrol
edilebilir ve giivenli bir ¢aligma ortami saglamaktadir. Kolin-Kalyon-Cengiz adi ortakligi
tarafindan yapimi devam eden Gayrettepe-Ugiincii Havalimani1 metro projesinde kullanilan
darbeli kiricinin performans analiz verileri toplanmis ve ¢alisma sahasindan numuneler
alinmistir. Bu calismanin amaci, darbeli kiricinin performansinin yerinde analiz edilmesidir. Bu
amacla, alinan numuneler tizerinde nokta yiik testi uygulanmistir. 25 ayr1 ringden alinan bu
numunelerin test sonuglar1t g6z Oniine alinarak performans tahmini igin ¢alismalar
ylriitiilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda bazi kaya ozellikleri ile darbeli kirict performansi
arasinda yiiksek iliski oldugu berlirlenmistir. Her bir ring i¢in bekleme siireleri, kazi siiresi, iksa
montaj siiresi, pliskiirtme beton siiresi, ¢elik hasir montaj siiresi, pasa nakliyati siiresi ve bulon
delgi siiresi uygulanma siireleri ayr1 ayr1 kayit altina alinmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
darbeli kiricinin kazi performansi belirlenmistir. Elde edilen sonucglar ve wverilerin

karsilastirilmasi genis kapsamli olarak bu ¢alismada gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Darbeli kiric1, performans analizi, NATM

ABSTRACT Compared to drilling and blasting method, mechanical excavation can serve as a
fast method requiring lower capital cost. Mechanical excavations can also provide more control
on strata and more secure working environment. The aim of this study is to asses single
regression analysis using a new and simple set of data gathered from Gayrettepe-Ugiincii
Havaliman1 metro project by KOLIN-KALYON-CENGIZ Partnership in Istanbul, Kagithane.
For this purpose; point load test was carried out on these samples. Performance prediction

studies were performed on 25 rounds where the samples were obtained. This study showed that
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there are good relation between some rock properties and performance of the impact hammer

(IBR). Waiting and breakdown times, utilization of impact hammer, steel arches, shotcrete time,

wire meshes installation time, mucking time and rock bolting time were recorded during the

tunneling operation for every round. The comprehensive report of excavation performance are

determined and given in this study.

Keywords: Impact hammer, performance analysis, muck

1 GIRIS

1960'dan beri, darbeli kiricilar, madencilik ve
insaat alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiinel A¢ma Makineleri
(TBM) ve Roadheader ile karsilastirildiginda
daha disiik yatinm maliyeti nedeniyle,
kosullar elverigli oldugunda darbeli kirici
daha uygun olabilir. Istanbul'da darbeli
kiricilar, yaklasik 20 km metro tiinel kazisi
yapmustir. Darbeli kiricinin diger bir avantaj,
madencilikte yeri doldurulamaz olan esneklik

dzelligidir (Tungdemir, 2008).

Modern tiinel kazilarinda birgok farkh
yontem arasindan se¢im yapmak miimkiindjir.
Yontem segilirken asagidaki parametreler

dikkate alinmalidir:
e Tiinel geometrisi,
e Tiinelin boyutu,

e Yer alt1 suyu seviyesi ve beklenen su

geliri,

e Yerlesim yerlerinin konumu

e  Tiinel uzunlugu, kazilan toplam hacim,
e  Titresim kisitlamalari,
e Jeolojik ve kaya mekanigi kosullari,

Tiinel yontemleri iki bdliime ayrilabilir;
delme - patlama ve mekanik kazi. Delme ve
patlama yontemi daha eski ve daha yaygin bir
kazi  yontemiyse de mekanik kaz
konvansiyonel delme ve patlatma yontemine
alternatif olarak kazi endiistrisinde 6nemli bir
paya sahiptir. Mekanik yontemler kismi
kesitli tiinel agma makineleri (6rn. darbeli
kiricilar, stirekli kazicilar, kollu tiinel agma
makineleri) ve tam boyutlu tiinel agma
makineleri (yumusak kaya TBM’leri, sert
kaya TBM’leri, mikro tiinel agma makineleri)
olarak iki ana boliime ayrilabilir (Heinio,
1999). Kismi kesit kazi yontemleri mekanize
kaz1 metotlarindan birisidir. Uygun jeolojik

kosullar altinda tiinel agma projelerinde

olarak kullanilabilen mekanik

hidrolik  darbeli

ekonomik

ekskavatorlerden  biri

kiricilardir. 1960 yilindan beri, hidrolik
darbeli kiricilarim  kullanimi  madencilik
endiistrisinde  ve insaat  miihendisligi
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uygulamalarinda c¢ok popiiler olmustur. TBM
ve Roadheader’ a kiyasla daha diisiik maliyeti
haricinde, esnek bir sekilde calisabilmek,
hidrolik  darbeli

kiricinin  madencilik

acisindan yerini doldurulamaz kilmaktadir

(Tuncdemir, 2008).
2 PROJE TANITIMI

Istanbul Gayrettepe — Yeni Havalimani1 Metro

Hatt1 projesi igerdigi glizergahin trafik
sorununa ¢oziim olmasinin yani sira bolgenin
sosyal ve iktisadi kalkinmasina da olumlu
etkilerde bulunacaktir. Toplam 66 kilometre
uzunluga sahip olacak yeni metro giizergahi,
ilk olarak 33  kilometrelik kismiyla
baslayacak. 30 dakika olarak diisiliniilen
ulagim siiresi, 120 kilometre hiza ¢ikabilen
metrolar ile gergeklestirilecektir. Ilk adimda

gerceklestirilecek istasyon sayisi 13 tiir.

Saft alam, planlanan Gayrettepe — Istanbul
Yeni Havaliman1 Metro Hatt1 glizergahinda,
Km 4+231 de (Kagithane Deresi’nin bati
yamacinda, Kemerburgaz Caddesi iizerinde)
yer almaktadir. Saha halihazirda yogun
yapilasma alami i¢inde kalmasi yani sira,
trafik yiikkii yogun Kemerburgaz Caddesi

tizerinde yer almaktadir.

CO02 safti, metro tiinellerinin bu kesiminde
NATM vyontemi ile insa edilecek M2

makasinin ~ kazisina  yonelik  olarak

planlanmistir. Saft, dairesel kesite sahip olup,

cap1 15 m olarak belirlenmistir. Saft alaninda
ortalama yikselti +10 m, planlanan saft

derinligi ise kabaca 32 metredir. Projenin

giizergahi Sekil 1’ de verilmistir.

Sekil 1: Proje giizergahi

3 DARBELI KIRICILAR VE
PERFORMANS TAHMIN MODELLERI
Gegmis yillarda darbeli kiricilarin performans
tahmini lizerine bir¢ok arastirma yapilmustir.
v.d. (1996)

calismalar sonucunda darbeli kiricilarin anlik

Bilgin tarafindan  yapilan

kazi hizlarin1 (IBR) tahmin edebilmek igin
Esitlik 3.1 gelistirilmistir.

IBR = 4.24xPx(RMCI ) ™ (3.1)

P'nin makinenin giicini (Hp) cinsinden
girdigi IBR, bir darbe kiricinin ani kirma

hizidir. RMCl ise Esitlik 3.2 kullanilarak MPa

cinsinden hesaplanan ~ Kaya  Kiitle
Kesilebilirlik Indeksidir.
2
RMCI = o x(RQ%O)A (3.2)
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Burada RQD: vyiizde olarak kaya Kkiitle
kalitesidir, oc: bozulmamigs kayacin MPa

cinsinden tek eksenli basing dayanimidir.
3.1 Saha Cahsmalan

M2 Kagithane istasyonunda giinliik ilerleme

0,8 — 1 metre arasinda degismektedir.
l.asamada kazilan aynanin yiizey alan1 59,79
metrekaredir. 2.asamada kazilan topal ayagin
yiizey alani ise 20,50 metrekaredir. Sahada
numune elde edilen ve incelenen ayna
l.asamanin aynasidir ve sol st yaridan
numuneler elde edilmistir. Bu aynada ¢alisan
ekskavator CAT 323 D2L’ dir. Hidrolik
darbeli kiric1 olarak ise RAMMER BR 2577
kullanilmaktadir. Darbeli kiric1  ¢alisma
prensibi, tiinel kazisinda detayl olarak analiz
edilmistir. Makine kullanim pasta grafikleri
tim NATM

Her

cizmek icin asamalari

gbdzlemlenmistir. asamada, zaman
kaydedilmis ve ayrica darbeli kiricinin kirma

stiresi kaydedilmistir.
3.2 Saha Cahismalarimin Sonucu

Tiinel agma islemi sirasinda bekleme siireleri,
kaz1 siiresi, iksa montaji siiresi, piiskiirtme
beton siiresi, ¢elik hasir montaj siiresi, pasa
nakliyati siiresi ve bulon delgi siiresi yerinde
kaydedilmistir. Veriler toplam 50 raund kazisi
i¢in alinmustir. 50 raund i¢in kazi siiresi, bulon
delgi siiresi, piiskiirtme beton siiresi, iksa

montaj1 sliresi, pasa nakliyati siiresi, bekleme

siiresi ve celik hasir montaj siiresi alt alta
toplanarak yiizdelik dilimde ortalamalar
almmustir. Kazi siiresi, bulon delgi siiresi,
puiskiirtme beton siiresi, iksa montaj1 siiresi,
pasa nakliyat1 siiresi, bekleme siiresi ve ¢elik
hasir montaj siiresi sirasiyla ortalama, 4.5,
252, 127, 1.09, 1, 0.9, 057 olarak
hesaplanmistir. Yiizdelik dilimde ise % 38, %
21, % 11, % 9, % 8, % 8 ve %5 olarak
belirlenmistir. M2 Kagithane istasyonunun
yiizdelik calisma performans grafigi Sekil 2’

de verilmistir.

PASTA DiLimI

Sekil 2: M2 Kagithane istasyonunun yiizdelik

calisma performans grafigi

Giinliik yapilan kazilar 1s181inda 1 raund i¢in

ilerlemeler 1 ile 0,8 metre arasinda
degismektedir. Kazilan ylizey alani ise 59,79
m?2 dir. Bu bilgiler 1s181inda kaydedilen IBR
degerleri, 6,29 ve 31,88 m®/saat arasinda

degismektedir.
3.2 Laboratuvar Calismalan
Kayaglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri,

darbeli kiricilarin performansini etkileyen en
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onemli parametreler arasindadir.
Laboratuarda test edilen kaya¢ Ornekleri,
darbe  kiricinin kullamldigi  Istanbul
Gayrettepe — Yeni Havalimani tiinel projesi
Kagithane istasyonundan alinmistir. Kaya
orneklerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM)
(Ulusay ve Hudson, 2007) standartlarina gore
belirlenmistir. Tlinelin ylizeyinden elde edilen
bi¢cimsiz kayag ornekleri testere yardimlariyla
boyutlandirilmistir.  Numunelerin ~ dolayh
yoldan dayanaimlarini belirlemek i¢in nokta
yiik indeksi testi kullanilmigtir. Bu deneyler,
projeden elde edilen 25 numune {izerinde
yapilmistir. 1.asamada sol iist yaridan kaya
numuneleri almmustir. Sonuclar 71,84 MPa

6531 MPa

ile arasinda  degistigi

belirlenmistir.

4 SONUC

Saha ve laboratuvar calismalarindan elde
edilen nokta yiik test sonuclari ile darbeli
kiricilarin kazi performans verileri detayl
olarak incelenmistir. Kayaclarin  basing
dayanimi degerleri ile IBR arasinda mantikli
bir istatiksel iliski bulunamamistir. Daha
sonra ise kaya orneklerinin RQD 60, RQD 70,
RQD 80, RQD 90’ daki RMCI degerleri
hesaplanmis ve buradan Anlik kazi orani
(IBR)

hesaplanan IBR Kkarsilastirmas: Sekil 3’te

hesaplanmistir.  Gergeklesen  ve

verilmistir.

IBR (metrekiip/saat)

IBR ( metrekiip/saat) IBR (metrekiip/saat)

IBR ( metreklp/saat)

Hesaplanan IBR - Gergeklesen IBR iliskisi

RQD 60
50
40
30 S(
20 900000000000 9000090000000

10

220 240 260 280

ILERLEME (metre)
—@—gerceklesen ~ —@—hesaplanan

300

Hesaplanan IBR - Gergeklesen IBR iliskisi
RQD 70

50

40
30 i{
20 oooesmeteectettseetessese
10

220 240 260 280
ILERLEME (metre)

—@— gerceklesen —@— hesaplanan

300 320

Hesaplanan IBR - Gergeklesen IBR iliskisi
RQD 80

50

40
30 ;{

20 P 008 2006
10

220 240 260 280

ILERLEME (metre)
—@— gerceklesen —@— hesaplanan

300 320

Hesaplanan IBR - Gergeklesen IBR iliskisi
RQD 90

50

40
30 S?
20
CoCCCCCoColeloeeoCiloto

10

0

220 240 260 280

ILERLEME (metre)
—@— Gerceklesen  —@— Hesaplanan

300 320

Sekil 3: Hesaplanan ve gergeklesen IBR grafikleri

320

124



Yapilan hesaplamalar sonucunda,
gerceklesen ve hesaplanan IBR degerleri
arasinda  biiyik  bir  fark  oldugu
gdzlemlenmistir. Gergeklesen IBR
hesaplanan IBR degerinden yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun sebebi, hidrolik kiricinin siireksizlik
yiizeylerinden faydalanarak daha yiiksek kazi

hizlarina ulagsmis olmasi olarak agiklanabilir.
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Investigation Of The Sublevel Stoping Opeartion In Dundee
Precious Metals Chelopech Mine Bulgaria

Dundee  Precious Metals Bulgaristan Chelopech Madeninde
Arakatli Kaz1 Yonteminin Incelenmesi

N.Ramadhan, T.Hudaverdi,

Istanbul Technical University,Mining Faculty,Mining Engineering Department.

OZET Bu calisma Bulgaristan’da bulunan Dundee Precious Mines Chelopech yeralt1 altin
madenindeki iiretim yOontemini detayli bir sekilde agiklamaktadir. Yeraltindan cevherin
cikarilmast ve kazi aynalarinin hazirlanmasi amaciyla miihendisler pek c¢ok faaliyeti
planlamaktadirlar. Chelopech madeninde uygulanan yontem arakatli kazi yontemidir. Bu
metot tahkimatsiz iiretim yontemleri arasinda simiflanmaktadir ve saglam veya orta
saglamliktaki kayaclar i¢in; dik, kalin, bliylik boyutlu yataklarda uygulanmaktadir.

Ilk olarak iiretim yonteminin temel ozellikleri tanitilmistir. Hazirlik islerinde delme ve
patlatma operasyonu incelenmistir Ayrica Uretim amaciyla uzun deliklerle gerceklestirilen
patlatma operasyonu incelenmistir. Tahkimat faaliyetleri degerlendirilmistir. Nakliyat
operasyonu ve kullanilan ekipmanlar gozlenmistir. Havalandirma, su atimi ve
telekomiinikasyon gibi yardimci operasyonlar incelenmistir. Maden planlama yazilimlarinin
kullanimi tartisilmstir.

Anahtar kelimeler : Delme,Patlatma, Tahkimat,Havalandirma

ABSTRACT This thesis explains the production method of Dundee Precious Mines
Chelopech underground gold mine, Bulgaria. In order to extract mineral from underground,
engineers plan many activities to develop stopes and to reach the ores. The production
method of Chelopech mine is the sublevel stoping. This method is classified as an
unsupported underground production method and applied in strong to moderate competent
rocks for tabular, steep, thick and large size deposits.

Firstly, basic specifications of production method were described. Drilling and blasting
activities were investigated for development operations. Also, longhole blasting operation
which was performed for production was examined. Rock supporting operations were
evaluated. Haulage operation and the equipment were inspected. Ventilation, water
management and drainage, telecommunication operations were inspected as axillary
operations. Use of mine planning software was discussed.

Keywords : Drilling,Blasting,Support,Ventillation
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1 INTRODUCTION

Bulgaria is one of the countries in the
world which can Dbe considered as a
sufficient underground mineral reserve.
Along with the national development the
needs of mineral reserves are enhanced.
Moreover, the needs of space for processing
the underground and surface materials by the
mining sectors are also increased.

Among the materials which should be
given more attention are gold, copper and,
silver. Some provinces and regions in
Bulgaria give immense gold reserves that
many national and international companies
are interested in investing on it. But, in other
regions, the gold reserves may be seen as too
small in amount and less profitable or
uneconomical to the mining activities on a
great scale. This material can be found in the
nature in the form of chunks or grains in
rocks, underground veins or saturations.

Moreover, these studies of Sublevel
stoping method helps the students to do
further studies on graduation project in
which the student focused on the
underground gold mine sectors.

Figure 1: Location of Chelopech Mine Dundee
precious mineral

2 PRODUCTION METHODS
2.1 Sublevel Stoping Method

The sublevel stoping mining method
is usually applied to relatively steeply
dipping, competent ore body, surrounded by
the competent wall rock. Ore is produced by
drilling and blasting longholes, which can

range from 50 mm ( 2 inch) to 200 mm ( 7
7/8 inch) diameters,with lengths up to 90 m
(300 ft). Longhole can be inclined in any
direction, but the ring patterns usually forms
a plane, and the holes are blasted as a unit.
Recently developed mobile drilling and
loading machine, as well as new explosive
products, blasting technique, cemented sand
and rock fill have made sublevel stoping a

highly efficient and versatile mining
methods.

PARAMETER VALUE

Stope high 30-60 m

Stope width 20m

Stope lenght Upto 90 m

Secodary stope Max.lenght | Up to 40 m

Blast hole diameter 89 mm

Table 1: Longhole stoping method parameter in
Dundee Mining precious mine

Electric Power

1000 Volts

Hoisting System

Conveyor belts

Production/Day

6111 t/day

Depth of mining

850m

Number of shift per/week

3shift/day or 21
shift/week

Ore produced/year

2,2 Mt ore/year

Total stope 49 stopes/year
Development 6077 m
Production ore (from | 1954000
stopes only)

Number of worker | 286
underground

Productivity / one man shift

21.4 t ore /manshift

Table 2: General
Chelopech Mine

information table of DPM
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2.1.1 Structure of mine and Production
Methods in Chelopech Mine

Opening of the mine or the way to
production area and development project in
Dundee Precious Metals are provided
through the West part of Decline called
“vyara” and the Central part of Decline
called “Nadejda”.Furthermore, there are also
3 shafts which are not be utilized for main
entrance of the mine.In addition to that,
shafts are used only for transfering an
Blasting material to the production or
manway of the workers.Other way to reach
underground is by following the ramps
which are connecting the level of the
production stopes.The structures of the
sections area of the ramps and levels are kept
to be between 28-30 m?,

Figure 2: Detailed Structure of Chelopech Mine
3 DEVELOPMENT OPERATION

3.1 Blasting

The activity of blasting which is done
during the development activity has an aim
to fragment the rocks in order to open an
access or way for the workers and the
mining machines and also used for the
creation of cross cut, rump up and rump
down to the next production front. The
charging of blasting product is done
similarly with the production blasting
activity. The only difference is that the
blasting during the development phase uses
power gel exan dynamite.

Figure 3: Blasting material of ANFO produced by
EXAN

3.2 Smoke Clearing

Smoke clearing is applied to clear the blast
fumes by a blower together with a exhaust
ventilator to give fresh air to the blasted area
and take off any toxic material which is
produced after blasting to the surface and the
air in the front can be normalized.

3.3 Washing

A mining activity used to clear off dusts
and fumes after blasting performed,this
activity is done by spraying the water by
water truck with the helped of Jumbo Drill.

3.4 Scalling

The aim of this activity is to secure the
cracked or broken rocks on the roof which
to prevent any damages and danger to the
workers or mining machines.

3.5 Meshing

The type of mesh used here is the
weld mesh type which is helped with
installation of rockbolt and sometimes added
with strap to include more security the
installation is done by helped of jumbo drill.

Figure 6: Mesh for supporting the roof in
development process
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3.6 Upper and Lower drilling

Upper and lower drilling is done to
create openhole for blasting activity. The
aim of upper drilling is used in heading face
(roof). Upper drilling activity is done with
Jumbo drill located above the muck level to

be easily accessible. Figure 8: The view of drilling pattern from jumbo
: — drill

4 PRODUCTION OPERATION
4.1 Production Drilling

Production driliing is the mine activity
used to drill production (ring) blast holes,
which are charged with explosives and that
are initiate to cause crack/fragment rocks
from the main orebody to get the valuable
' & e ore which is economical to be mined.
Figure 4: Mesh for supporting the roof in  Drilling activities for mining stopes in
development process Dundee Mining Precious mines are

After the upper drilling and lower drilling ~ Performed by production drill rig type
is done, the open hole is ready to be filled SOLO7-7V and SOLO DL420-15C.

Wt 12 nonop: 103300 [rase: 7 -lumu-‘s:m |
T ™. 0

with blasting materials (L) [ ey
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Iiiédre 9: Production drill ring from block 103 and
Figure 5: Drilling activities in the face of level 300
development umtr.-w

_/_,/:‘F:\\ : =
Figure 10: Production drill r
level 165
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ing from block 151 and

Figure 7: Drilling pattern of development drift
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Figure 11: Production drill ring from block 19W and
level 320
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Figure 12: Production drill ring from block 103 and
level 300

Production Equipments Available in DPM
Chelopech Mine can be seen in Table 3.

NO | EQUIPMENT TYPE AVAILABLE
1 FRONT LOADER | LH517 6
2 DUMP TRUCK TH550 5
3 DUMP TRUCK TH545 2
4 DEVELOPMENT | AXERA 7- |1
DRILL RIGS 260
CABINE
5 DEVELOPMENT | AXERA 3
DRILL RIGS DD 422]
CABINE
6 PRODUCTION SOLO 7-1
DRILL RIGS 7VCABIN
7 PRODUCTION SOLO 3
DRILL RIGS DL420-
15C

Table 3: Production equipments in Dundee Mining
Precious Metals Chelopech Mine 2018

5 CONCLUSION

In conclusion, the gold deposit in
chelopech mine is located 70 km from Sofya
city which is the Capital city of Bulgaria.
The targeting ores are mainly gold , silver,
and copper minerals. Stages of excavating

the ores are began with the development
operation which have several steps including
; blasting ,smoke clearing, washing, scalling,
meshing, upper and lower drilling by Axera
DD 4221 Cabine and Axera 7-260 Cabine
from Sandvik company. After that,
production activities were started with the
stope design parameters such us ; Length
and Width, height, drawpoint, location and
design, Slot Raising or slotting,
undercutting, production drilling ,Production
Blasting. The stopes are developed on (30,
60 or 90 m) floor to floor sublevel intervals
and all raising is done by conventional
methods by the help of Raise Boring
Machine from portuguese company Drillcon.
Morever, the design software used by the
mine planning engineers to design the stope
are GEMS GEOVIA. Old design of the
stopes with 60 m stopes high are completely
changed to new design stopes with 30 m
stopes highin order to not remote control
mucking , operator stays outside the braw,
keep draw point blocked with material , no
air recirculation through the stope, and no
damages from rock falls.
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Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletmesinde Delme Patlatma Islerinin
Etudi

Evaluation of Multi-Row Blasting Operations in the Eti Maden
Bigadi¢ Bor Isletmesi

B.Abdyyev, T.Hidaverdi, O.Aky1ldiz _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Acik isletmelerde, delme-patlatma yoluyla yapilan kazilarda en diisiik delme, patlatma
ve yikleme maliyetinin elde edilebilmesi, optimum delme-patlatma ile mumkinddr. Bu
bildiride ETI Maden Bigadi¢ Bor Isletmesinde, delme patlatma teknigi incelenmistir. Agik
ocak sahasinda kullanilan delici makinenin toplam caligma siireleri, delme hizi, toplam delme
uzunlugu belirlenmis olup makinenin performans ve maliyet analizi yapilmistir.

Patlatma operasyonunda ise ETI Maden Bigadi¢ Bor acik ocak isletmelerinde kullanilan
patlayic1 maddeler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Patlatma faaliyetleri incelenmis olup,
patlatma tasarimi parametreleri hesaplanmis ve bu parametreler Olofsson, Bhandari ve
Naapuri’ye gore karsilastirma yapilmistir.  WipFrag yazilim programi kullanilarak patlatma
sonrasi olugan kaya¢ parcalanmasi analizi yapilmustir.

Son olarak delme patlatma islerinin ¢evreye etkileri hakkinda bilgiler verilmis ve alinacak
onlemler hakkinda bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFO, delme ve patlatma, patlatma tasarimi, pargalanma boyut analizi.

ABSTRACT In open pit mining where excavation done by drilling and blasting, the overall
cost effectiveness of the production operations is achieved by optimization of drilling and
blasting. In this thesis, drilling and blasting techniques were investigated in ETI Maden
Bigadi¢ Bor Isletmesi. Total working time, drilling speed, total drill length of drilling
machine, were investigated and performance and cost analysis were made by using these
measure data.

In the blasting operation, general information of blasting materials, used in the ETI Maden
Bigadi¢ Bor Isletmesi, was given. The blast design parameters were calculated and the
results compared to Olofsson’s, Bhandari’s and Naapuri’s theoretical approach. By using

WipFrag software application, particle size analysis of batch after blasting was investigated.
Finally, environmental effects of blasting operation and precautions can be taken against

these effects were mentioned.

Keywords: ANFO, drilling and blasting, blast design, particle size analysis.

1 ISLETME HAKKINDA GENEL baghdir. Is yerlerinin isletmeye olan

BILGILER
1.1 Cografik Konumu

Isletme Miidiirliigii, Bigadi¢ ilcesinin 12 km
Kuzeydogusunda Osmanca Koyl hudutlar
icinde  kurulmustur. Osmanca Koy
Isletmeden 2 km uzaklikta olan Maden
Sahalarinin icinde kalan Iskele Beldesi’ne

uzakliklar1 1-5 km arasinda degismektedir.
Bigadic Marmara ve Ege Dbolgelerinin
iklimlerinden etkilenmistir. Yilda ortalama
62 cm® yagis almaktadir ve ozellikle kis
aylarinda faaliyetler ~durma noktasina
gelmektedir.
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1.2 isletmede Faliyet Gosteren Ocaklar

Bigadi¢ Eti bor isletmesinde faliyet gosteren
tic farkli maden sahast bulunmaktadir.
Bunlar Simav ag¢ik ocagi, Tiilii acik ocagi ve
Acep acik ocagidir.

1.2.1 Simav a¢ik ocagi

Simav Ag¢ik Ocagi itfa orani ise 10.57 m3/ton
dur. Daha once Simav c¢ayir gegmekte olan

vadi yapisina sahip bolgenin Ortii tabakasi
cok ince malzemeden olusmaktadir. Cevher
damarlar1 arasinda 3-6 metre kalinliginda kil,
kireg tasi, marn tabakalar1 mevcuttur.

Sekil 1. Simav Acik Ocagi

2 DELME FALIYETLERININ
INCELENMESI

Delme faaliyetlerinin planlanirken iki temel
faktor goz Onilinde tutulmalidir.  Bunlar
delici makinalarin teknik Ozellikler ve
kayaclarin sondaj ozellikleridir. Eti Maden
Bigadic Bor isletmelerinde Atlac Copco
FlexiROC D60 markali delici makineler
kullanilmaktadir. Tijlerin ¢ap1 6 ing (15,2
cm) olup tijlerin bagli oldugu 90° yatip
kalkabilen bir kule vardir. Istendigi takdirde
pim ayar1 yapilarak egimli delik delinmesi
mimkindur.  FlexiROC D60, kolay
doldurma igin deligi temiz tutacak kadar bol
miktarda  havayla  dizgin delikler
saglamaktadir. DTH c¢ekicinin verimliligi
yliksektir, buda hassas bir sekilde eslestirilen
kompresor kapasitesine dayanir.

2.1 Delme Operasyonlarinin incelenmesi

Patlatma yapilmasi istenen bdlgede agilan
deliklerin, hangi diizen igerisinde agilmasi
gerektigi, patlatmadan sorumlu olan maden
miihendisinin bilgisi 1s18inda yapilmalidir.
Gliniimiizde genel olarak belirlenmis olan
bazi delik diizenleri, kare, sesbes, dikdortgen
sekillidir. ETI Maden Bigadi¢ Bor agik ocak

1sletmelerinde sesbes delik  diizeni
uygulanmaktadir.

2.1.1 Delme performans Ol¢timleri

Simav acgik ocaginda ¢ farkli delme

operasyonunda AtlasCopco FlexiROC-D60
delici makinesinin performansi incelenmis
olup, inceleme sonucu makinenin ortalama
delme hiz1 78,6 m/saat olarak Olgiilmiistiir.
10 m’lik delikleri ortalama 8,04 dakikada
delinmektedir.
Tablo 1°de Simav acik ocaginda ilk delme
operasyonu icin delici makine performans
Olgtimleri verilmistir.
Tabloya gore sonuglar:
e Delici Makinesinin delme hizi 80,2
m/saat ‘dir.
o 1 delik ortalama 7 dakika 48 saniyede
delinmektedir.
e 12 delikten 120 metre delik, toplam 1
saat 30 dakika 16 saniyede
delinmektedir.

Delik no: 1.Tij Tij LT Toplama | Manevra | Toplam | Delik
Delme ekleme Delme suresi suresi sare boyn
siiresi (sm) | siiresi suresi (sm) (sm) (sm)
(sm) (sm) =
1 23 18 120 47 45 463 10
255 17 130 60 2 484 10
3 216 14 125 48 21 424 10
4 175 15 125 40 24 i 10
213 20 129 53 30 45 10
6 221 2 124 38 45 450 10
214 18 135 42 43 452 10
8 225 10 125 41 58 468 10
9 201 21 135 4 49 450 10
10 219 20 131 42 45 457 10
11 21 10 128 39 51 458 10
12 215 22 126 43 48 455 10
Ortalama | 2165 18,75 1285 40 40,16 4488 10
(sm)

Tablo 1. ilk Delme Operasyonunun
Performans Verileri
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2.5 Delme Maliyeti Hesabi

Delik boyu, delici makine fiyati, yakit
sarfiyat1 gibi bilgilerden faydalanarak toplam
delme maliyeti ve delik basina diisen delme
maliyeti  hesaplanmustir. Incelemeler
sonucunda metre basma diisen delme
maliyeti 2,58 TL/m, delik basma diisen
delme mallyetl de 25,8 TL/delik olarak tespit
edilmistir.

3 PATLATMA FALIYETLERININ
INCELENMESI

Acik ocak maden isletmeciliginde dekepaj
ve Uretim basamaklarinda makinelerin daha
rahat kazi1 yapabilmeleri i¢in patlatma
faliyeti gerekmektedir. Patlatma faliyeti
onceden planlanir ve basamak yiizeylerinde
acilan deliklere uygun patlayicilar sarj
edilerek gerceklestirilir.

3.1 Kullanilan Patlayic1t Maddeler

Patlayict maddeler 1s1, siirtiinme, darbe veya
biitiin  bunlarin  bilesimi ile disaridan
herhangi bir elemanin kimyasal katkis
olmaksizin ¢ok hizli reaksiyona giren ve
genellikle gaz drlnler veren organik yada
norganik bilesimlerdir. ETI Maden Bigadic
Bor isletmesinde bu tez kapsaminda
incelenmis patlatma faliyetinde kullanilan
maddeler sunlardir;

e Blue Anfo ticari markali anfo patlayici

e Kapsiile duyarl patlayicilar

o Elerl)<tr|k3|z (Non Electrik) Gecikmeli

kapsuller

Blue Anfo’nun patlatma performansi delik
capina gore degismektedir. Kritik ¢ap olarak
45 mm ustiinde kullanilmasi tavsiye edilir.

Sekil 2. Blue Anfo Patlayici

TEKNIK OZELLIKLER BLUE ANFO
Ideal Infilak Hiz1 (VOD) 3700-4000 m/sn
Enerji 3.75 My/kg
Infilak Isist 2725 9C- 2840°K
Gaz Hacmi 975-980 It’kg
Yogunluk 0,79-0.82 g/cm®
Suya Daynimi Yok
Abalaj 25Kg

Tablo 2. Blue Anfo Teknik Ozellikler

3.2 Patlatma Tasarnm ve Atesleme
Diizeninin Incelenmesi

Atesleme sistemleri, patlatma
operasyonlarinin baslangic kismini
olusturmakla beraber en onemli
kademelerinden  birisidir. Patlatma
operasyonunu en verimli bir gsekilde

gergeklestirilebilmesi bakimindan gerek ayni
siradaki delikler arasinda, gerekse delik
siralar1 arasinda uygun bir ge<:1kme sliresinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda Simav acgik ocaginda
iki tane dekepaj patlatmasi incelenmistir.
ETI Maden Bigadic bor acik ocak
isletmelerinin patlatma islerini ihaleyi almig
olan Komando Av Explosive Group
tarafindan yapilmaktadir. Yapilan dekepaj
patlatmalar1 isinde delik diizenleri ses bes
dizeninde olup, 42/500 (42 ms yuze
gecikme, 500ms delik I¢i gecikmesi
atesleme sistemi kullanilmistir. Ayni anda
patlayan delik sayis1 yalnizca birdir.

13 i 130ms \H8re 1478ms. 1134 1032ms 1050ms. 1004

Sekil 3. Simav Acik Ocagi I1k Patlatma
Operasyonu Atesleme Diizeni

Sekil 3°de gorildiigii gibi atim 5 sira olarak
planlanm1§t1r. Ilk 2 sirada delik sayis1 azdir,
4’er delik mevcuttur. Atesleme ilk siranin en
sagindan baslamaktadir. Toplam atesleme
stiresi 1848 mlllsamyedlr Ayni anda
patlayan delik sayis1 1°dir. Diger bir deyisle
her delik farkli bir zamanda patlamaktadir.
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3.3 Patlatma
Incelenmesi

Parametrelerinin

Olofsson, Bhandari ve Naapuri’ye gore
patlatma tasarimi parametreleri incelenmis
ve arazide uygulan degerlerle
karsilagtirilmustir.  Literatiirden elde edilen
tasarim degerleri ve Olcililen degerler biiytlik
Olciide birbirne yakindir. Olgiilen dilim

kalinhig1 ile hesaé:)lanan dilim kalinhg
arasinda ortalama %211,6 mertebesinde bir
fark vardir.
Sahada Olafsson’a Gére Bhandari'ye Naapuri'ye
Uygulanan Hesaplanmis Gore Gore
Gergek Degerler Degerler Hesaplanmig Hesaplanmig
Degerler Degerler
Delik Yiikii Sm 4,44 m 45m 4,32
(B)m
Alt delme (U) m 0,5m 1,4m 1,35m 1,3m
Delik Boyu 10m 10,9 m 10,85 m 108 m
(Hm
Delikler Aras1 6m 5,55m 4,96 m 54m
Mesafe (S) m
Sikalama (T) m 54m 4,44 m 4,95m 3,88 m
Sarj Yiiksekligi 4,6m 6,46 m 59m 6,92 m
(h)m
Ozgiil Sarj 0,31 kg/m? 0,4 kg/m? 0,403 kg/m? 0,452 kg/m?
(@) kg/m?®
Delik basma sarj 90 kg/delik 93,67 kg/delik | 85,55 kg/delik | 100,34 kg/delik
miktar: (Q) kg

Tablo 3. Sahada Uygulanan Degerler ile
Hesaplanan Degerlerin Karsilastirilmasi

3.4 Parca Boyut Dagihminin incelenmesi

Parcalanma analizlerinin  incelenmesinde
cesitli metotlar uygulanir. En verimli
metotlardan birisi de, parcalanma sonucu
olusan tane boyutlarinin dijital
goruntilerinin  elde edilmesi ve bu
gortintiilerin dijital goriintii isleme teknikleri
kullanilarak islenmesidir. Bu tez
kapsaminda parcalanma analizlerini
incelenmesi asamasinda WipFrag programi
kullanilmistir.  Bu program kapsaminda
patlatma islemi sonrasinda yigindan goriintii
alimmakta, zenginlestirme ve bi¢imlendirme
islemlerinden gecirilerek koseler belirgin
hale getirilmektedir. Bu islemden sonra
program, tanelerin her bir dijital gorintd
Isleme algoritmas1 ig¢inde belirlenmesini
saglar.

4 /
L
r .

Sekil 4. Yigin i¢in Blok Boyutlar1 Belirlenen
Ornek Bir Fotograf

Selkil 4’de verilmis olan boyut dagilim
grafini elde etmek i¢in y1ginin 4 farkl
nosktasidan alinan olgekli fotograflar analiz
edilmistir. Daha sonra analiz sonuclari
birlestirilerek tiim y1gin i¢in bir boyut
dagilim egrisi olusturlmustur.

Size (cm)
of o Equival

Sekil 5. Atima Ait Boyut Dagilim Egrisi

Grafikte goriildiigli lizere program 3447
parcayr 1ncelemis ve bu incelemeler
sonucunda parca boyutlandirmasini
vermistir. Birinci patlatma islemi parcalanma
analiz sonucunda ortalama parca boyutu
(d50) 20,59 cm, en kiclik parca boyutu
0,045 cm ve en blyik parca boyutu da 84,51
cm’dir. Grafik egimini veren iiniformite
indeksi (n) 1,397 mertebesindedir.

3.5 Patlatma Maliyeti Hesabi

Toplam patlatma maliyeti ve birim patlatma
maliyeti hesaplanmis olup, toplam patlatma
maliyeti 190,7 TL/delik ve birim patlatma
maliyeti de 0,67 TL/m3 olarak tespit
edilmistir.
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4. DELME VE PATLATMANIN

CEVRESEL ETKIiLERI
Dogru  ve  verimli  bir  patlatma
gergeklestirebilmenin en Oonemli

sonuclarindan bir tanesi de ¢evresel etkilerin
en disiik seviyede olmasi ve herhangi bir
tesisisin en ufak hasar dahi gérmemis
olmasidir.  Patlatma  kazilarinin  6nem
kazandig1 sektorlerde, patlatmadan sorumlu
personelin ¢evresel etkilerin en diisiik
seviyede olucak sekilde tasarimlar yapmasi
ve kontrollii bir patlatmalar gerceklestirmesi
gerekmektedir. Patlatma is?eminin cevreye
verebilecek dort etki asagida siralanmistir:
1.Kaya firlamasi

2.Toz emisyonu

3.Titresim (Yer sarsinti)

4.Hava soku

4 SONUCLAR

ETI Maden Bigadic Bor acik ocak
isletmelerinde Simav, Tiili ve Acep acik
ocaklar1 olmak tizere 1ii¢ ocakta Tliretim
yapilmaktadir. Bu bildiride Simav agik
ocaginda delme ve patlatma faliyetleri
incelenmistir.  Tez  kapsaminda  delici
makinen performans Ol¢iimler yapilmistir ve
inceleme sonucu makinenin ortalama delme
hizi 78,6 m/saat olarak Olclilmiistiir. 10
m’lik delikleri ortalama 8,04 dakikada
delinmektedir.

ETI Maden Bigadi¢ Bor isletmesinde
patlatma operasyonunda Blue Anfo patlayici
maddesi kullanilmakta olup kuru deliklerde
10 m’lik deliklere 90 kg Blue Anfo ve
sikilama malzemesi olarak da, delik
delinirken delici makinenin ¢ikartigi tozlar
kullanilmastir.

WipFrag programi kullanilarak isleminin
parcalanma analizleri Incelenmistir.
Incelenmis patlatma operasyonu icin 3447
parca incelenmis ve bu inceleme sonucunda
ortalama parca boyutu (d50) 20,59 cm, ve en
blyiuk parca boyutu da 84,51 cm olarak
bulunmustur. Unifromite indeksi (n) 1,397
mertebesindedir.
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Eti Bakir A.S. Kastamonu Kiire Yeralti Bakir Madeninin

Havalandirma Sistemlerinin Incelenmesi

Eti Bakir A.S. Investigation of Ventilation Systems of Kastamonu
Kiire Underground Copper Mine

B.Coskun, A. Fisne, A. Soylu
ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu bitirme ¢alismasinda Eti Bakir A.S. Kiire Bakir madeninin havalandirma sistemi
incelenmistir. Bu ¢alismada ilk olarak maden isletmesi tanmitilmistir ve ocak hakkinda ve
yeraltt maden havalandirmasi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Ardindan havanin
sicakligil, nemi, basinci ve hizi belirlenen 15 istasyonda Sl¢ililmiistiir. Toz 6l¢lim sonuglari
incelenmistir.  Bu veriler dogrultusunda havanin niteligi ve niceligi incelenip
degerlendirilmistir. Madenin hava hiz1 ve kesitleri ile beraber hava miktarlar1 hesaplanmistir.
Isci sayis1, dizel motorlarin giicii ve patlayict madde miktarlarina gére hava miktarmin yeterli
olup olmadig1r belirlenmistir.  Ana fanlar ve tali fanlarin yerleri, konumu ve nasil
baglandiklart incelenmistir. Ventsim Visual™ simiilasyon programinda madene hava girisi,
galerilere dagilmas1 ve kirli havanin ocagi terk etme yerleri, ara egzoz kuyular1 ve havanin
yetersiz kaldigir galeriler belirlenmis, hava hizi bakimindan da incelemeler ve yorumlar

yapilmustir.

ABSTRACT In this this graduation project, the ventilation system of Eti Bakir Company
Kiire Copper mine has been examined. In this study the mining operation was introduced and
general information about the Kiire Copper Mine. Air temperature, velocity, humidity and
pressure were measured at 15 stations where were determined. The quality and quantity of the
air together with these data have been examined and evaluated. Air quantities have been
compared whether or not it is adequate in aspects of number of workers, power of the diesel
motors and amount of the explosive. The location, position and how the main and auxiliary
fans are connected were examined. In the Ventsim Visual ™ simulation program, the air

entrances of the mine, the distribution of air in galleries and the output area of the polluted
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air, exhaust shafts and the galleries in which the air is insufficient were determined and the

air velocity was also examined and interpreted.

Keywords: Ventilation, Underground, air quantity

1 GIRIS
1.1 Eti Bakir A.S. Kiire Yeralti Bakir
Madeni

Eti Bakir A.§. Kire Bakibaba yeralt:
ocaginda iretim arakatli geri dolgulu
gogertme yontemi ile yapilmaktadir. Cevher
gocertilip alindiktan sonra geri dolgu
yapilmaktadir. Bu  sekilde  cevherin
%100’ liniin tiretilmesi hedeflenir.

Cevhere taban kayacinda acilmis
spirallerden siiriilen kat galerileri 1ile
ulagilmaktadir. Kat galerileri a¢ilip panoya
ulagtiktan sonra giiney ve kuzey olmak lizere
cevhere ulasmak i¢in iki adet kilavuz yol
acilir.  Kilavuz  galerilerinden  cevhere
ulagmak i¢in tiretim galerileri agilir.

1.2 Jeolojik Formasyon

Kiire formasyonu, c¢alisma sahasinin en
yaygin  kaya¢  toplulugunu  olusturan
ultramafik kayaglar {stiine ters bir fayla
gelmistir ve altta bazaltik volkanik kayaclar
ile baslar, iiste dogru kalin bir ¢okel istife
gecer. Alt diizeylerde masif olan bazaltik
volkanik kayaglar, yukar1 dogru yastik lav ve
en Ust seviyelerde ise bresik karakterdedir.
Cokel kayaglar ise siyah seyl, silttasi,
kumtasi ile ender olarak da iist boliimlerde
kirectasi ve dolomitik kirecgtasi
seviyelerinden ibarettir.  Bu dizinin a?t
kesimleri ¢ok ince taneli siyah seyl, st
kesimleriyse kumtagi agirhikli olup, {iste
dogru tane biiyiimesi goriildiiglinden regresif

karakterli oldugu anlasilmaktadir (Giiner,
1980).

2 HAVA MIKTARININ
BELIRLENMESI

Calisilan cevherin cinsi ve diger faktorler,
ocagin havalandirilmasi icin gerekli hava
miktarim1 etkiler.  Gazli ocaklarda ocak
havasina karisan gaz miktarina gore, metal
madenlerinde ise ateslemesi yapilan patlayici
madde ve toz olusumlarma gore gerekli
temiz hava miktar1 hesaplanir.

Hava miktarinin belirlenmesi asagidaki
Olciitlere dayanir;

e Kullanilan araglarin gaz emisyonlari
Ocaktaki maksimum is¢i sayisi
Yayilan gazlarin miktari
Uretim miktar1
Patlayic1 madde tiiketimi
Toz  konsantrasyonu
1991).

(Giiyagiiler,

2.1 Eti Bakir A.S. Kiire Yeralti Bakir
Madeninde Hava Miktarinin Belirlenmesi

Bir madende havalandirma sisteminin
belirlenmesi icin Oncelikle gerekli hava
miktarinin belirlenmesi gereklidir. Eti Bakir
A.S. yer alti madeninde gerekli temiz hava

miktart SIA 196 normlarina  gore
hesaplanmis ve bulunan miktara gore
yeraltina temiz hava saglamak {lzere

havalandirma projesi yapilmakta ve kontrolii
de havalandirma Olgtimleri ile
saglanmaktadir. Bakibaba yer alti madeni
icin  gerekli temiz hava  miktarinin
hesaplanmasi ti¢ kriter esas alinarak yapilir;

e (Calisan hava ihtiyaci
e Dizel makineler hava ihtiyaci

e Patlatma sonrasi hava ihtiyaci

3 MEVCUT HAVALANDIRMA
SISTEMI

Bakibaba yer alti ocagina temiz hava 775
kotundaki ocak girisinden ve 1111
kotundaki ana havalandirma kuyusundan
saglanmaktadir. Ana nakliye kuyusu olarak
da kullanilan bu kuyunun boyu 961 metredir.
Toplamda bu kuyudan 152 m’/s hava girisi
olmaktadir. Bu hava {retim galerine
desandrelerle ya da ana yol veya rampalar
vasitastyla ulagmaktadir. 775 kotundaki
giris ana giristi. Maden ocagia ulagim
genellikle bu galeriden yapllmaktadlr Bu
giristen maden ocagina 65 m'/stemiz hava
girisi saglanmaktadir.
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3.1 Hava Miktar1 incelenmesi

1111 kotunda yuzey baglantisi olan ana
?/udan 152,7 m’/s, 775 kotundakl ana girig
risinden ise 65 m's hava girisi
gozlenm1$tlr Bu galerinin ana kuyuya
baglandig1 yerde kayiplar hari¢ 36,4 m’/s
hava ana kuyudakl hava ile birlesip toplamda
186,2 m’/s hava miktarma ulasmistir.  Geri
kalan 26,4 m®/s hava ise tiretim galerilerine
645 kotundan gonderilmistir.
Ana  havalandirma kuyusundan 510
kotundaki kuyu baglantisindan 96,3m?/s hava
bu kottaki galerilere tali fanlar yardlmlyla
gelerek 630 kotundaki galerilere de ulasarak
havalandirmasin1  yapar. 475 kotuna
gelindiginde ana havalandirma kuyusundan
etrafindaki ceplere ve galerilere gerekli hava
temin edilir.

3.2. Hava Hiz1 incelenmesi

Sekil 1. Hava hizinin ocak igerisindeki davranigi

Sekil 1°de  goruldiigii gibi  ocak
icerisindeki hava hizi kirmizi ve mor renk
galeri ve kuyularda en yliksek, mavi ve yesil
olan galeri ve kuyularda ise en diistiktiir.
Mavi renkte olan kuyu ve galeriler i¢in hava
hiz1 yok denilebilecek kadar azdir. Hava
hiz1 ana havalandirma kuyusunun girisinde
3,3 m/s ‘dir. 710 kotunda kuyudaki hava
hizt 5 ,6 m/s hiza ulasir. 775 kotundaki ana
g1r1sten hava 2,8 m/s hizla ocaga gelir ve
dagilir.

794 kotundaki galeriden 6,2 m/s ve 1080
kotundaki kuyudan 10,4 m/s hizindaki Kirli
hava ocagi terk eder. Havanin en hizh
oldugu yer rampalar ve ocaga giris yapilan
galerilerdedir.

3.3. Havalandirma ile ilgili Ol¢iimler

Eti Bakir A.S. Kiire Yer alt1 isletmesinde
hava hizi, basinci, nemi ve sicakligi rutin
olarak olgulmektedlr [sletmede  bu
Olciimleri yapabilmek i¢in 15 tane istasyon
belirlenmistir.  Bu istasyonlarda her ay
kontrollii bir sekilde dl¢timler yapilmaktadir.

Olgiim yapilirken havalandirma
kapilarinin  kapali oldugundan ve ana
fanlarin  calistifindan  emin  olunarak
Olglimlere baslanmalidir.

Havanin nemi, sicaklii ve basinci
‘Kestrel 4000’ marka cihazla ayn1 anda
otomatik olarak O6l¢iimi yapilir. Hiz1 ise
anemometre kullanilarak dolastirma
yontemine gore Olciiliir.  Bu yonteme gore
anemometre galerinin ¢evresinde 1 dakika
boyunca kontrollii bir sekilde dolastirilir. Ve
1  dakikanin sonunda anemometreden
ortalama hiz Ol¢iilmiis olur.

5.3.1 Toz Ol¢iimii

Isletmede toz olgtimleri akredite firma
tarafindan  Casella Apex kisisel toz
ornekleme cihazi ile yapilir. Yapilan toz
Ol¢iimlerine toz konsantrasyonu belirlenen
siir degerin altinda kalmaktadir.

4 SONUCLAR

Kastamonu smirlar1 igindeki Eti Bakir
A.S’ne ait olan bakir madeninin
havalandirma  sistemleri  incelenmistir.
Madenden cevher, ara katli geri dolgulu
gocertme yontemi ile {iretilmektedir. Dolgu
malzemesi olarak ¢imento ve pasa
kullanilmaktadir. Madenin havalandirilma
sistemi emicidir. 2 tane 250 KW giiciinde
paralel bagh fanlar ve 3 tane 90 KW
giiciinde paralel baglanmis fanlar ayr1 galeri
cikislarinda bulunarak ana fan olarak
calisirlar. Bunlarin haricinde 5 tanesi yedek
olmak tizere 15 tane 90 KW, 2 tane 55 KW
yedek ve 6 tanesi yedek olmak iizere 23 tane
37 KW tali fanlar kullanilmaktadir.

Uretimi devam eden ve hava miktari
digiik olan galerilere  gerekli havay
gondermek i¢in, bu galerilerle baglantisi
olan ve hava miktar1 yogun olan ga%erllere
ragiilator  konulmasi1  durumunda hava
miktarinda artis gozlemlenebilir.

Madenin gerekli hava ithtiyact
belirlenirken ¢alisan kisiler dizel makineler
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ve patlatma sonrasindaki hava ihtiyact
ﬁarametreleri dikkate alinir. Yapilan
esaplamalarla  birlikte dizel araglarin
gerektirdigi hava miktart 162,17  m’/5s
bulunmugstur. Fakat madenin derinlesmesiyle
birlikte hava ihtiyact da artmistir. Sonug
81arak ocaga toplam hava girisi 249,97 m?/s’
Ir.
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Akdaglar Ocaginda Patlatma Tasariminin Ve Atesleme

Sisteminin Incelenmesi

Investigation of Blast Design and Initiation System in Akdaglar
Mining Inc.

Giiley, C., Akyildiz, O., Hiidaverdi T. .
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi, Istanbul

OZET Bu ¢alismada Akdaglar Madencilik A.S. Tas Ocaginda uygulanan delme ve patlatma
sistemleri incelenmistir. Kazi caligmalari, delme sistemleri ve delme araclar1 hakkinda bilgi
verilmis ve maliyet hesab1 yapilmistir. Delme isi zamanlar1 Ol¢iilmiistiir. Ocakta yapilan
patlatma islemleri tanitilmig, patlayici tiirleri, patlayici miktarlart ve patlatma tasarimlari
incelenmistir. Patlatma sonrasi olusan yigindan 6lcekli fotograflar alimp WipFrag programi
kullanilarak pargalanma analizi yapilmistir. Gozlemlenen patlatma tasarimlarini Olofsson,
Bhandari, Morhard ve Konya’nin teorik ¢aligmalar ile karsilastirilmistir. Her atimin gevresel
etkileri cihazlarla 6l¢iilmiis, olgular incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, parcalanma, analiz

ABSTRACT In this study, Akdaglar Madencilik Inc. Drilling and blasting systems have been
examined. Information about excavation works, drilling systems and drilling tools were given
and cost calculations were made. Drilling period have been measured. Explosion processes in
quarry were introduced, types and quantities of explosives, blasting designs were examined.
Scale photographs taken after blasting and fragmentation. Photos analysed via WipFrag
program. The observed blasting designs were compared with the theoretical studies of
Olofsson, Bhandari, Morhard and Konya. The environmental impacts of each blast was
measured by devices, the results was examined.

Keywords: Drilling, blasting, fragmentation, analysis.

1 GIRIS
1.1 isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Kirma tas, ¢imento ve asfalt iiretimi yapan
Akdaglar Madencilik A.S. acik isletme
yontemi kullanarak Istanbul ili, Cendere
yolunda faaliyet gostermektedir (Url-1,
26.05.2018.). isletmede delme ve patlatma
metodu kullanilarak iiretim yapilmaktadir.
41,1316735, 28,9699774 koordinatlarinda Eer

bulunan tas ocaginin Sekil 1.1°de uydu £
fotografi verilmistir. Trakya formasyonu
gozlemlenen Cendere bolgesi Istanbul
Bogazi’nin batisinda yer almaktadir. Istanbul

dilimlenmis oldugu ortaya ¢ikmustir (Ketin,
I. ve Glner, G., 1988).

o

Paleozoyik bolgesinin {ist kismini olusturan

karbonifer yasli  Trakya  formasyonu
genellikle kumtasi, grovak, silttasi, kil ve
seyllerden olusmaktadir. Cesitli  klastik

kayaclardan olusan bu formasyonun c¢ok
yonlii kirilma ile sekillenmis, par¢alanmis ve

Sekil 1.1 — Akdaglar Madencilik A.S.

Akdaglar Madencilik A.S.’nin bilinen toplam
agrega rezervi 621 milyon ton civarindandir.
Rezerv omrii yillik 5 milyon ton {iretim ile
120 yil olarak hesaplanmistir. Ag¢ik ocak
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madenciligi kullanilarak yapilan iretimde
kumtas: ¢esitli islemlerle yerytiziinden alinip
isleme tesisinden gegerek son haline
ulagsmaktadir. Kumtasmma ulasmak ig¢in
yeryiiziinden degersiz materyaller c¢esitli
yontemler kullanilarak uzaklastirilmaktadir.
Zemin  dayaniminin  yiiksek  oldugu,
ekonomik ve dogrudan kazi yapilmadigi
durumlarda delme patlatma
uygulanmaktadir. Patlatma tekniklerine gore
aynaya delikler delinerek patlayict madde
yerlestirilmekte ve patlayict  maddenin
ateslenmesi ile istenen kazi saglanmaktadir.
Kazi sonrasi olusan hafriyat ya da kayag
islem alanindan taginmak tlizere kamyonlara
yiklenmektedir. Cevher, kamyonlarla
istenilen  boyuta kuc;ultulmes1 amactyla
kirma-eleme tesisine tasinmaktadir. Boyut
kigultme uygulandiktan sonra 0-38 mm
boyut araligindaki cevher, Uretim tesisine
gonderilmektedir. Malzemenin bir kismi1 ince
tas tozu ve kil iceren malzemenin
yikanmasiyla elde edilmektedir. Yikama

islemi sirasinda, sahada olusan havuzda
birikmis yagmur suyu ve drenaj suyu
kullanilmaktadir. Golet aynm1  zamanda
sedimantasyon havuzu olarak da

kullanilmaktadir. Yikandiktan sonra, suyun
bir kismi silispanse olan kumlu malzeme
tizerinde birakilir ve filtrelenmis malzeme
cokturme havuzunda c¢okeltilmektedir. Bu
islem malzemenin alinmasiyla beraber kalan
suyun  surekli  yeniden  kullanilmasini
saglamaktadir.  Kayalarin ~ pargalanmasi
sirasinda olusan toz olusumunu onlemek ig¢in
su puskirtme ve toz azaltma sistemleri de
kullanilmaktadir.

2 DELME FAALIYETLERI

Delme islemi temelde, Gretim yapmak ve

Ortalama tij ekleme siresi 25 saniye ve
ortalama delik delme stiresi i1se 7,8 dakikadir.
Hesaplanan ii¢ delik delme isleminde, her bir
delik i¢in makine kullamimi ortalama
%64,9'dur. Ug delik delme isleminde de 3 tij
boyu delik delinmis ve birbirine yakin
performansta calisilmistir. Ug delik i¢in de
basamak boylar1 birbirine yakindir ve delik
delme analiz sonuglar1 benzer degerler
gOstermektedir.

3 PATLATMA FAALIYETLERI

3.1 Patlayict Madde Ozellikleri

Patlayict maddelerin  kullanim  alaninin
belirlenmesi barindirdigr ¢esitli  6zelliklere
gore degisiklik gostermektedir. Patlama hizi,
patlayict maddenin yogunlugu, patlaylcl
maddenin  partikiil  boyutu,  sikistirma,
patlayict maddenin giicii, patlayict maddenin
duyarlilifi, patlama stabilitesi, Kritik cap,
oksijen dengesi ve su direnci ozellikleri
kullanilacak patlayicinin tiiriinii belirlemede
onemli etken degerlerdir.

ANFONIT, patlayict madde dreticisi
NitroMak A. S nin bir markasidir. ANFONIT
suya dayanikli patlayict degildir ve kuru
deliklerde kullanilir.

Nobelex 6000, kapstule duyarli, suya
dayanikl paketlenmls emiilsiyon patlayici
bir malzemedir.

Powermite, patlayici maddenin
baglatilmasi ig:in gereken enerjiyi treten bir
primer  patlayicidir.  Ocakta  kullanilan
patlayicilarin ~ ozellikleri  Tablo  3.1'de
verilmistir.

Tablo 3.1 - Patlayici Ozellikleri

rezerv hesabi yapmak igin yapilmaktadir. Gzellikler ANFONIT NOSELEX powERMITE
Patlatma yapilmas: (izerine " kaya delme 6000
operasyonu, Uretimin temel bir pargasidir. Yogunluk .- so0 155 198 110-112
Patlayicilarin  ve atesleme sistemlerinin _(gr/cmd) ’ ’ ’ ’ ’ ’
yiiklenebilecegi uygun bir formasyon ve Eneriji 39 30 36
geometrideki deliklerin agilmasi gereklidir.  (mJ/kg) ’ ’ ’

Akdaglar Madencilik A.S.’de {iretim Hacim

amacli delik delme makinasi Fukurawa HCR  (1y/kg) 974 1015 930

1200-EDII kullanilmaktadir. Darbe kuvveti,

besleme kuvveti, donme Kkuvveti ve cift Ipaﬂa[,na 2565 2049 2423
- . sis1 (°C)

amortisor basincini otomatik olarak kontrol Patl

ederek, makine degisken zemin kosullarina "2 am";‘ 3500 4500-4800 5300

uyum saglamaktadir, delme performansi —Ht (m/s)

yiksek ve yakit  tiiketimi  digik SU  yok Var Var

seviyelerdedir. Makinede genellikle -Direnci

kullanilan tij cap1 89 mm ve tij uzunlugu 3,5
metre uzunlugundadir (Url-2, 26.05. 2018)
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3.2 Patlatma Tasarimi

Sekil 3.1°de gosterildigi tlizere ¢ift sirali
patlatma diizeninde ilk sirada 7 adet, ikinci
sirada 4 adet toplamda 11 adet delik basamak
ustiinde, 4 adet topukta genel toplamda 15
delik  delinmistir. 11  delik 3 tij
uzunlugundadir ve aynaya paralel olarak 85
derecelik ac1 ile delinmistir. Cift yemleme ile
beraber 42,5 kg patlayict kullanilmistir.
Sesbes duzem ile atim yapilmistir. Ust
goriinim ¢izimi ile gosterilen tasarimin
delikler aras1 mesafesi 2,95 metre iken delik
yukii 2,3 metre olarak 6lgﬁlmii§tﬁr. Basamak
yiiksekligi 10,8 metre, delik boyu ise 11,3
metre olarak hesaplanmistir.

10 9 8

1
G ¢ = = 4 3{

3 4 5 L

b = B
154
295m

23am

Sekil 3.1 — Atim 1 Patlatma Diizeni

Olgiilen tasarim parametreleri Tablo 3.1°de
verilen Olofsson (Olofsson, S.O., 1988) (a),
Bhandari (Bhandari, S., 1997) (b), Morhard
(Morhard R.C., 1987) (c) ve Konya (Konya
C.J., 1990) (d) teorik parametreleri |Ie
karsllastlrllmlstlr

Tablo 3.1 — Teorik Patlatma Tasarimlari

a b c d Olglim
d 89,00 89,00 89,00 89,00 89,00
H 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80
B 260 299 216 236 230
S 325 360 302 330 295
T 260 328 216 1,30 4,00
L 11,71 11,70 1156 11,51 11,30
u 091 09 0,76 0,71 0,50
L. 911 841 940 950 7,30

3.3 Parcalanma Analizi

Sekil 3.2°deki 6lgekli fotografin Sekil 3.3’de
belirtilen Wipfrag programi ile 1993
parcanin analizi yapilmustir. Sekil 3.4°te
gosterildigi tizere, ortalama parga buyukItigu
(D50) 19,664 cm’dir. Egri eglmml veren
{iniformite indexi (n) 1,718dir ve atim
sonrast olusan parcalarin %901 43 , 909 cm
boyutundan klgUktdr. Malzemenin
%63,2°sinin  gectigi  elek  acgikligia

anlaminda kullanilan karakteristik boyut

(Xc) ise 24,261 cm’dir.

Sekil 3.3 — WipFrag Par¢ca Boyutlandirmasi

WipFrag 2.7.28 lurker hudaverd - lstanbul Technical Universdy - 179394741310625333
1 May 17, 2018, 04.45:45 PM Torkye Stanciert Seab

i Size (cm) % Passing

/ L 100.0 100.00%

& 8 8 3 3 8 §

% Passing

Size (em)
Oiamater af an Equaaient 5

Sekil 3.4 — WipFrag Analiz Sonuglari

4 CEVRESEL ETKIiLER

Patlatma operasyonu genellikle cevresel
etkilere neden olmaktadir. Patlatma sirasinda
kargilagilabilecek gevre sorunlari genellikle
insanlar ve c¢evre i¢in rahatsiz edici
durumlardir. Bu rahatsizliklar tehlikeli olan
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bir patlatma aktivitesinden sonra ortaya
cikmaktadir.  Zemin  titresimleri,  tas
firlamalar1 ve sok dalgalar1 gibi cevresel
etkiler en Onemli faktorlerdendir. Yapilan her
bir attm sonrasi g¢evresel etkiler Ol¢iilmiis,
zemin titresimleri ve desibel siddetler1 6l¢iim
araglar1 ile kaydedilmistir. Patlatmalar
sonrast  yapilan  Olglimlerde  atimlarin
sonuglarl sinir degerlerini agmamugtir. Sekil
4.1’de atim 1 i¢in Olgim sonuglar
belirtilmistir.

Notes USBM RI8507 And OSMRE

s B ¥

Velocity (mmis)

Sekil 4.1 — Atim 1 Sonras1 Cevresel Etkiler

5 SONUCLAR

Akdaglar Madencilik A.S.'de delme patlatma
faaliyetleri incelenmistir. 19.01.2018,
30. 01 2018 ve 16.02.2018 tarihli Gg patlatma
islemi icin delici makinenin performansi
gozlenmistir. Ortalama delik delme siresi 7,8
dakikadir. Ortalama tij ekleme siiresi 25
saniyedir ve ortalama makine kullanimi ii¢
delik i¢in %64,9'dur. Ayrica ortalama delik
kapasitesi saatte 80,77 metre olarak
hesaplanmistir. Yakit, yag, is¢ilik, makine,
bakim maliyetleri ve amortisman
hesaplanmistir. Bu verilerden yararlanarak,
toplam delme maliyeti, delik bagina 24,9 TL
olarak bulunmustur. Bir metrekiip i 1(;1n delme
birim  maliyeti 0,30 TL/m® olarak
bulunmustur.

Teorik patlama tasarim parametreleri
olarak Olofsson, Bhandari, Morhard ve
Konya tasarim parametreleri kullanilarak
patlama tasarimi hesaplanmistir. Atim 1 i¢in;
Olctlen delik yuki 2,3 metredir. Olofsson
hesaplamasma gore delik yiki 2,6 metre,
Bhandari hesaplamasina gore 2,99 metre,
Morhard hesaplamasina gore 2 16 metre,
Konya hesaplamasina gore ise 2 36 metredir,
Delikler — arast  mesafe 2 95  metre
OlcUlmiistiir. Olofsson hesaplamasma gore
3,25 metre, Bhandari hesaplamasina gore
3,60 metre, Morhard hesaplamasina gore
3,02 metre, Konya hesaplamasina goére 3,30

metredir. Kullanilan patlayici madde miktar1
delik basina ortalama 40 kg’dir. Tasarim
degerleri Olofsson'un, Bhandari’nin,
Morhard’in ve Konya’nin patlama tasarim
teorilerine uygundur. Hesaplanan ve 6lctlen
sarj  yiksekligi ile belirli  tasarim
parametreleri arasinda yaklasik %26 gibi bir
farklilik mevcuttur.

Hesaplanan ve olgiilen patlama tasarim
parametreleri yaklagik olarak b1rb1rler1yle
uyumludur.  Olofson'un,  Bhandari’nin,
Morhard’m ya da Konya nmn  teorik
yaklasimi Akdaglar ocaginda yeni patlamalar
tasarlamak i¢in kullanilabilir. Ek olarak, her
patlama tasariminin arazi jeolojisiyle direkt
olarak alakali oldugu unutulmamalidir.
Miihendisler kayag kosullarim1 dikkate alarak
patlama modellerini duzenlemelidirler.
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Kuzey Marmara Otoyolu Projesi Cebeci Tiineli Patlatma
Tasariminin Bilgisayar Destekli Analizi

Computer-Aided Analysis of the Blast Design of North Marmara
Motorway Cebeci Tunnel

D. Duran, T. Hiidaverdi, O. Akyildiz,
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Artan insan niifusu ve dolayisiyla yasanan trafik problemini gidermek, ulasim igin
yenilik¢i ¢ozlimler sunmak adina her gecen giin yeni projeler yapilmaktadir. Bu baglamda
Kuzey Marmara Otoyolu projesi, Marmara bdlgesi adina oldukca énemli bir proje olmaktadir.
Bu calismada Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda yapilan Kesim-7 Cebeci Tiineli’nin
patlatma tasariminin bilgisayar destekli analizi yapilmustir. Oncelikle proje ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Delme isleri anlatilmig, kullanilan delici makinalar ve teknik ozellikleri
verilmistir. Patlayicilar, atesleme sistemleri, patlatma diizenleri ile ilgili bilgiler verilmis;
kullanilan malzemeler ve ozellikleri belirtilmistir. JkSimBlast programi kullanilarak Cebeci
Tineli’nde kullanilan atesleme diizeni birebir olusturulup, atesleme benzetimi
gergeklestirilerek enerji diyagramlari incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
diizenlemelere gidilmistir. Daha verimli patlatma islemleri yapabilmek icin gereken
diizenlemeler agiklanip, programda uygulanmis ve test edilip, yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Patlatma, Par¢alanma

ABSTRACT New projects are being carried out day by day in order to provide innovative
solutions for increasing the human population and hence traffic problems. In this context, the
North Marmara Motorway project is a very important project for the Marmara region. In this
study, a computer aided analysis of the blasting design of Kesim-7 Cebeci Tunnel was
performed within the scope of North Marmara Highway project. It started by giving general
information about the project. The drilling operations were described, the drilling machines
used and the technical specifications of the equipment was described. Information about
detonators, ignition systems, blasting arrangements, explosives are given. Using the JkSimBlast
program, the initiation scheme used in the Cebeci Tunnel was created, and the initiation
simulation was exploded to examine the energy diagrams. It has been decided to make
arrangements as a result of the evaluations made. The regulations needed to make more efficient
blasting operations are explained, implemented in the program, tested and interpreted.

Key Words: Drilling, Blasting, Fragmentation

1 GiRiS bulunmamaktadir. Bundan dolay1

Yeralti patlatmalari, agik ocak patlatmalariile ~ uygulanacak patlatma tasarimu, atesleme

kiyasla oldukca zor olmaktadir. Tiinellerde, —dlizeni, patlayict madde se¢imi  gibi
patlatma  islemi igin serbest yiizey parametreler olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bén



diger taraftan sehir icinde gergeklestirilecek
tiinel patlamalari i¢in ¢evresel etkiler dikkate
alinmalidir. Yer sarsintisi, giiriiltii gibi etkiler
minimize edilmeye c¢alisiimalidir.

Verimli bir patlatma iglemi tasarimi i¢in, en
diisik miktarda patlayict ile istenen
ilerlemeye ulagilmaya calisilir.
Parcalanmamus yerler ya da gereginden fazla
sOkiim patlatmanin olumsuz sonuglaridir.

Bu calismada oOncelikle delik delme
islemleri ve kullanilan makinalar
anlatilmistir. Projede delik delme i¢in 2 tane
delici makine kullanilmaktadir. Sag ve sol
ayna patlatma dizaynina uygun olacak sekilde
delinmektedir. Daha sonra kullanilan
patlayict ve kapsiiller anlatilmistir. Tiinel
patlatma yontemi olarak orta ¢cekme yontemi
kullanilmigtir. Bu uygulamada acili delikler
delinmektedir. Deliklerin agilar1 ve konumlari
dikkatli tasarlanmalidir. Her 1ki ayna iginde,
Ozgiil sarj hesabiyla metre kiip basina
kullanilan patlayict miktarlart hesaplanmustir.

JkSimBlast bilgisayar destekli programla

atesleme  simiilasyonu  olusturulmustur.
Patlatma islemi yapilmis, enerji dagilim
incelenmistir.  Yapilan  degerlendirmeler

sonucunda asir1 sokiimii engellemek i¢in
tavan deliklerine kontur patlayict sarj

edilmistir. Olusturulan yeni simiilasyon
patlatilip; enerji  dagilimi  alinmis  ve
yorumlanmusgtir.

2 DELME iSLEMLERI

Cebect  Tiineli  projesinde  patlatma

deliklerinin delinmesi isleminde iki tane
delici makine kullanilmaktadir; Atlas Copco
282 ve Atlas Copco L2d delici makinalar.
Delikler =~ patlatma diizenine  uygun
yerlestirilmektedir. Sol ayna orta ¢ekme
patlatma diizeniyle patlatilmaktadir. Bundan
dolayr 60°’lik agilarla delik  delinme
uygulamasi yapilmaktadir. Sag ayna delikleri
ise diiz delinmektedir.

3 PATLATMA ISLEMLERI

Cebeci tiinelinin genis kesitli olmasi
sebebiyle ki asamada patlatilmasi
planlanmistir. Ust yari igin tiinel patlatma
teknikleri kullanilirken, alt yar1 i¢in olusan
serbest yiizey sayesinde basamak patlatma
teknigi kullanilarak kazilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu ¢alisma st yar tiinel
patlatma teknigi esas alinarak yapilmstir.
Once sol ayna, sonra sag ayna olacak sekilde
ilerleme plan1 yapilmistir. Sekil 1.’de sol
ayna orta ¢ekme patlatma tasarimi

goriilmektedir.
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Sekil 1. Sol Ayna Patlatma Tasarimi

3.1. Kullanilan Patlayicilar

Projede patlayici olarak Orica marka
Powergel Magnum 365 kapsiile duyarl
emiilsiyon patlayici kullanilmigtir. Tablo
1.’de patlayicinin teknik 6zellikleri
goriilmektedir. Delikler 17 MS aralikli ylizey
kapsiilleriyle patlatilmaktadir. Patlayici
doldurulan deliklerin gecikmeleri elektriksiz
Orica marka Exel LP kapsiiller ile
saglanmaktadir.

Bu ¢alismada Cebeci Tiineli patlatma
tasariminin simiilasyonu JkSimBlast
bilgisayar programi kullanilarak
olusturulmustur. Tasarim sonrasi
diizenlemelerde her iki aynada da ¢evre

delikleri Trimex kartus patlayici ile 145



sarjlanmistir. Tablo 2.’de Trimex kartus
patlayicinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 1. Projede Kullanilan Emiilsiyon
Patlayicinin Teknik Ozellikleri

[deal Patlama Hizi 6140 m/s
Ideal Patlama 112900 atm.
Basinci

Ideal Patlama 3106° K
Sicakligt

Yogunluk 1,20 gr/icm?
Ideal Patlama Isis1 | 4370 