YER 2019

Yerbilimlerinde
Ogrenci Bitirme Tasarim
Projeleri Sempozyumu

Editorler

Cengiz KUZU

Hakan TUNCDEMIR

Neslihan OCAKOGLU GOKASAN







Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi Bildiriler Kitabr,
YER 2019, Maslak, Istanbul, 11 Haziran 2019.

Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri ve Sergisi

YER 2019

Editorler

Cengiz Kuzu, Hakan Tungdemir, Neslihan Ocakoglu Gokasan
ITU Maden Fakiiltesi







e-ISBN:

http://web.itu.edu.tr/~madendek/YER2019BildirilerKitabi.pdf

ISBN 978—975561 508-0

789755 615080

Bask1: ITU Ayazaga Yerleskesi, Maden Fakiiltesi
34469 Maslak-Sariyer istanbul

Temmuz 2019

Tel: +90 212 285 6060
Belgeg: +90 212 285 6080

Www.mines.itu.edu.tr
madendek@itu.edu.tr



http://web.itu.edu.tr/~madendek/YER2019BildirilerKitabi.pdf
http://www.mines.itu.edu.tr/
mailto:madendek@itu.edu.tr




"HAYATTA EN HAKIKI
RSIT ILIMDIR FENDIR,

Il VE FENEN BasKA
T T

GAF
CEHALETTIR."




DUZENLEME KURULU

Prof. Dr. Cengiz Kuzu (Maden Fakiiltesi Dekani)

Dog. Dr. Hakan Tungdemir (Dekan Yrd.)

Dog. Dr. Neslihan Ocakoglu Gokasan (Dekan Yrd.)

Prof. Dr. Hanifi Copur(Maden Miih. B6l. Bsk.)

Prof. Dr. Ziyadin Cakir (Jeoloji Miih. Bol. Bsk.)

Dog. Dr. Giirsat Altun (Petrol ve Dogal Gaz Miih. Bol. Bsk.)
Prof. Dr. Argun Kocaoglu (Jeofizik Miih. Bol. Bsk.)

Prof. Dr. Giilay Bulut (Cevher Hazirlama Miih. Bol. Bsk.)

YURUTME KURULU

Dog. Dr. Hakan Tungdemir (Dekan Yrd.)
Dog. Dr. Neslihan Ocakoglu Gokasan (Dekan Yrd.)
Nurcan Sarpen (Maden Fak. Sekr.)

Dog. Dr. Gonca Orgiilii

Dog.Dr. Birgiil Benli

Dog. Dr. Ciineyt Atilla Oztiirk

Dr. Ogr. Uyesi Emine Didem Korkmaz Basel
Dr. Ogr. Uyesi Kayhan Develi

Y. Miih. Dr. Onur Giiven

Aras. Gor. Kiirsat Has6zdemir

Aras. Gor. Ufuk Cemali Caliskan

Aras. Gor. Arif Glimiis

Aras. GoOr. Yusuf Tirkmen

Aras. Gor. Isil Nur Giiraslan

Aras. Gor. Mustafa Kaya

Aras. Gor. Mehmet Serif Arslan

Aras. Gor. Ismail Hakk: Sarigam

Aras. Gor. Omer Faruk Aslan

Aras. Gor. Serkan Uner

Aras. Gor. Esra Goniil

Aras. GoOr. Yusuf Enes Pural

Aras. GOr. Esra Tanisali

Aras. Gor. Tilay Tiirk

Aras. Gor. Berivan Tung



Bilim Kurulu

Maden Miihendisligi Boliimii
Prof. Dr. Cengiz KUZU

Prof. Dr. Hanifi COPUR

Prof. Dr. Selamet ERCELEBI
Prof. Dr. Hasan ERGIN

Prof. Dr. Cemal BALCI

Prof. Dr. Deniz TUMAC

Dog. Dr. Hakan TUNCDEMIR
Dog. Dr. Omiir ACAROGLU ERGUN
Dog. Dr. Tiirker HUDAVERDI
Dog. Dr. C. Atilla OZTURK

Dog. Dr. Abdullah FISNE

Dr. Y. Miih. 1. Cengiz KIRMANLI
Dr. Y. Miih. Emre AVUNDUK

Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Prof. Dr. Ziyadin CAKIR

Prof. Dr. A.M. Celal SENGOR
Prof. Dr. Aral OKAY

Prof. Dr. Sezai KIRIKOGLU

Prof. Dr. Remzi KARAGUZEL
Prof. Dr. Okan TUYSUZ

Prof. Dr. Fahri ESENLI

Prof. Dr. Fikret SUNER

Prof. Dr. Ali Haydar GULTEKIN
Prof. Dr. Yiiksel ORGUN

Prof. Dr. Fuat YAVUZ

Prof. Dr. Ercan OZCAN

Prof. Dr. Boris NATALINE

Prof. Dr. Can GENC

Prof. Dr. Nilgiin OKAY

Prof. Dr. Serdar AKYUZ

Prof. Dr. Safak ALTUNKAYNAK
Prof. Dr. Zekiye KARACIK

Prof. Dr. Cenk YALTIRAK

Prof. Dr. Murat BUDAKOGLU
Prof. Dr. Nurgiil CELIK BALCI
Prof. Dr. Emin CIFCI

Dog. Dr. Mustafa KUMRAL

Dog. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU
Dog. Dr. E. Vural YAVUZ

Dog. Dr. Giirsel SUNAL

Dog. Dr. K. Kadir ERIS

Dog. Dr. Senel 0OZDAMAR

Ogr. Uyesi Dr. Erkan BOZKURTOGLU
Ogr. Uyesi Dr. Kayhan DEVELI
Ogr. Uyesi Dr. Demet KIRAN YILDIRIM
Ogr. Uyesi Dr. Cengiz ZABCI
Ars. Gor. Dr. Ufuk TARI

Dr. Y. Miih. Orhan YAVUZ

Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii

Dog. Dr. Giirsat ALTUN

Dog. Dr. Omer Inang TUREYEN

Dog. Dr. Murat CINAR

Ogr. Uyesi Dr. Metin MIHCAKAN

Ogr. Uyesi Dr. Senol YAMANLAR

Ogr. Uyesi Dr. M. Hakan OZYURTKAN

Ogr. Uyesi Dr. Emine Didem KORKMAZ BASEL
Ars. Gor. Dr. Yildiray PALABIYIK

Jeofizik Miihendisligi Boliimii

Prof. Dr. Argun KOCAOGLU

Prof. Dr. Tuncay TAYMAZ

Prof. Dr. Emin DEMIRBAG

Prof. Dr. Aysun GUNEY

Prof. Dr. Hiillya KURT

Dog. Dr. Turgay iISSEVEN

Dog. Dr. Gonca ORGULU

Dog. Dr. Neslihan OCAKOGLU GOKASAN
Dog. Dr. Doga DUSUNUR DOGAN
Dog. Dr. Seda YOLSAL CEVIKBILEN
Ogr. Uyesi Dr.Caner IMREN

Ogr. Uyesi Dr.Tuna EKEN

Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii
Prof. Dr. Ayhan Ali SIRKECI

Prof. Dr. Mehmet Sabri CELIK

Prof. Dr. Fatma ARSLAN

Prof. Dr. Neset ACARKAN

Prof. Dr. Ali GUNEY

Prof. Dr. Hayriinnisa DINCER ATESOK
Prof. Dr. Giilay BULUT

Prof. Dr. Alim GUL

Prof. Dr. A. Ekrem YUCE

Dog. Dr. Feridun BOYLU

Dog. Dr. Murat Olgag KANGAL

Dog. Dr. Birgiil BENLI

Dog. Dr. Firat KARAKAS

Dog. Dr. Firat BURAT

Ogr. Uyesi Dr. K. Tahsin PEREK

Dr. Y. Miih. Mustafa OZER

Dr. Y. Mith. Onur GUVEN



Onsoz

“YER2019, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi” ITU
Rektorii ’niin de katilimu ile agilmis; Tiirkiye Madenciler Dernegi ve Altin Madencileri Dernegi
’nden konusmacilarin kendi alanlariyla ilgili konularda yaptiklari ilging sunumlarla zenginlesmistir.

Bilindigi iizere YER Sempozyumlari, Fakiiltemiz Boliimleri *nden son bir yilda mezun olan
ogrenciler ile tez danigmanlarinin yogun emek harcayarak tirettikleri bitirme ¢aligmalarinin bilim
camiasi ile paylasilmast amaciyla her yil Haziran ayinda diizenlenmektedir. Bu yil da bolim
baskanliklar1 ve ilgili komisyonlar1 tarafindan segilen 29 6grencimizin posterlerini sergiledigi, 5
Ogrencimizin de sunum yaparak yer bilimleri camiastyla bulustugu sempozyum, ayrica sektdrden
katilan temsilcilerle akademik s6len mahiyetinde icra edilmistir.

Bu poster ve sunumlarin iretildigi tezler de dahil olmak {izere, YER2019 ¢ergevesinde Maden
Fakiiltesi Boliimleri ’nin bitirme tezlerinden tam metinli bildiriler iretilmis ve bu sempozyum
kitabinda toplanmistir. Oldukga kapsamli yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalarinin yaninda 6zgiin
tasarim ile ¢ozlimleme yontemleri iceren tezler ve bunlarin 6ziinii yansitan bildirilerin sayisinin
fazlalig1 da yapilan emek yogun ¢aligmalari gostermesi bakimindan 6nemlidir. Maden Miihendisligi
Bolimii 32, Cevher Hazirlama Miihendisligi Bolimii 28, Jeofizik Miihendisligi Bolimii 14
bildiriyle ve birden fazla Ogrenci grubuyla olusturulmus takim c¢alismast mahiyetindeki
caligmalariyla Jeoloji Miihendisligi Boliimii 18 ve Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii ise 5
bildiriyle sempozyuma katki saglamistir.

Son sinif 6grencilerinin meslege hazirlik yoniinden ilk uygulamalari da olan bu bitirme ¢aligmalari
istisnasiz olarak, emek yogun ve ayni zamanda bilimsel ¢aligmalar1 gerektirmekte ve bu ¢aligmalar
kapsaminda 6grenciler, arastirma gorevlileri ve danismanlar bir araya gelmektedir. Bu nedenle
bitirme ¢alismalarinin 6ziinli yansitan faaliyetler fakiiltemizce ¢ok dnemsenmekte ve s6z konusu
calismalarin daha da kapsamli ve fayda saglayan takim ¢alismalart seklinde olmasi igin azami ¢aba
gosterilmektedir.

Sempozyum kitabinda yer alan bildirilerin tiimii de bilimsel kurul gérevi yapan boliim jiirilerinin
denetiminden gegmislerdir. Bu sebeple tiretilen bildirilerin diger sempozyumlardan farkli olarak,
akademisyenlerimizin ¢oklu onay ve degerlendirmelerinden ge¢mis olmasi nedeniyle iist seviyeli
caligmalar oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu sene ilk olarak, bildiriler derecelendirilmis ve en iyi
bildiri sahibi 6grenci ve danismanina birer diziistii bilgisayar, ikinci ve ti¢lincii bildirilerin sahipleri
ve danigmanlarina ise birer taginabilir disk hediye edilerek basarili ¢alismalar 6diillendirilmistir.

“YER2019, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi”
hazirliklar sirasinda tiim fakiiltemizi derinden sarsan aci bir kayip yasanmistir. Ayni1 zamanda
“Sempozyum Yiiriitme Kurulu Uyesi” de olan ¢ok degerli Aras. Gor. Serkan UNER vefat
ederek aramizdan ayrilmistir. Aras. Gor. Serkan UNER’ in bu ani ve ac1 kaybi karsisinda fakiiltem
adma ailesi ve yerbilimleri camiasina bassaglhigi dilerim. Ayrica, “YER2019, Yerbilimlerinde
Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu ve Sergisi” nde yogun emek harcayan “Bilim
Kurulu”, “Diizenleme Kurulu” ve “Yiiriitme Kurulu” iyelerine tesekkiir eder, dretilen bu
caligmalarin gen¢ mithendislerimize saglayacag: katkilara olan inancimi bir kez daha vurgulamak
isterim.

YER2020 ’de bulusmak iizere !

Prof. Dr. Cengiz Kuzu, Maden Fakiiltesi Dekani
Temmuz 2019
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Divrigi Yeralti Demir Madeninde Uretim Katlar1 Arasindaki
Mesafenin Ortamin Jeoteknik Karakterizasyonu Ile Arastiriimasi

Investigation of the Distance Between the Sublevels of Divrigi
Underground Iron Mine by Geotechnical Characterization

B. Bulak, C. A. Oztiirk
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calismada, Sivas’in Divrigi ilcesinde bulunan Ciftay Insaat Taahhiit Ve Ticaret
A.S.’nin Ekinbasi Yeralt: Isletmesi’ndeki iiretim katlar1 arasindaki mesafenin ortamin
jeoteknik verileri kullanilarak incelenmesi amaglanmistir. 11k olarak yeralti maden isletmesi
tanitilmis ve {liretim sirasinda yapilan islemlerden genel olarak bahsedilmistir. Mesafelerin,
tiretim galerinde patlatmadan sonra elde edilebilecek cevher miktarina etkisi hesaplanmistir.
Katlar arasindaki mesafenin belirlenme asamasinda; RMR ve Q kaya siniflandirmasindan
bahsedilip, modelleme yapilirken ana kayacin (manyetit) igerisinden ilerlendigi varsayilarak
kayaclarin RQD ve Tek Eksenli Basing Dayanim (UCS) verilerinden yararlanilarak kaya
siniflandirmasindaki yeri tespit edilmistir. Bu veriler Rocscience firmasinin Phase2
programina girilerek modellenmistir. Sonuglar ve Oneriler tez icerisinde belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arakatli gdgertme, liretim katlari, mesafe, Phase? programu, kaya kiitle
siniflamasi.

ABSTRACT The aim of this study is to investigate the distance between the production
levels of the Ekinbas1 Underground Opening of the Ciftay Insaat Taahhiit ve Ticaret A.S.,
located in Divrigi district of Sivas, by using the geotechnical data of the environment. First of
all, underground mine operation was introduced and the processes during the production were
mentioned in general. The effect of the distance between the sublevels was calculated for the
ore, which was broken after blasting. In determining the distance between sublevels; the rock
classification of RMR and Q is mentioned and assuming that the main rock (magnetite) is
used during modeling, the rock's RQD and Uniaxial Compressive Strength (UCS) data were
used to determine the rock classification and these data were modeled by entering the Phase2
program of Rocscience. The results and recommendations are stated in the thesis.

Keywords: Sublevel caving, production stages, distance, Phase? software, rock mass
classification.

1 GIRIS iiretim esnasinda secilen, iiretim metodu
geregi cevher yan kayaglarla bir miktar

~ Bu c¢alisma, Divrigi Ekinbagi Yeralti  karisacagindan  tenér  %2-3  arasinda

Isletmesi’nde katlar arasindaki mesafenin  dijgmektedir.

ocagin jeoteknik Ozellikleri gbéz Oniine

alarak incelenmesi amaciyla, Eyliil-Aralik

1.1 Yeraltinda Yapilan Isl
2018 tarihleri arasinda yapilmustir. eratinda rapuan tyier

Tirkiye'nin en Gnemli demir yatag: Ekinbagi Yeralti Isletmesi, 10 Eylil 2011
Divrigi’ndeki It islet halarnd tarihinde iiretim calismalarina baslamistir. 5
vrigl ndekl yeraltl 1gletme  sahalarindal - ja¢ {jzerinden iiretim yapilmasi planlanan

%55-56 Fe tendrli  manyetit cevheri  madende ayhik 70.000-75.000 ton arasinda

¢ikariimaktadir. Ekinbas1 Yeralti  demir cevheri {liretimi  yapilmaktadir.
Isletmesinde 5 yillik icerisinde 5.391.000 ton  Isletmede tretim yontemi olarak enine
demir cevheri (Manyetit) iiretimi  arakatli gocertme yontemi uygulanmaktadir.

planlanmistir.  Yeraltinda iiretim yapilacak
bolgenin ortalama Fe tendrii 54,22 dir ancak
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2 URETIM YONTEMIi

Arakatli gogertme, c¢ok farkli oOzelliklere
sahip olan cevher kiitlelerinde kullanilabilir
ve mekanize etmek i¢in kolay bir yontemdir
Sekil 1). Bu yontem, normalde masif, dikine
yataklanmig cevherlerde; genellikle de
pasanin cevhere yliksek oranda karistigir ve
cevher geri kazanimlarimin diisiik oldugu
yerlerde kullanilir.

Uretim, cevher blogunun tepesinde baslar ve
asagl dogru gelisir. Arakatlar belirli
araliklarla, tiim yatagi kapsayacak sekilde
acilan galeri sisteminden olusur. Cevher,
cevher Kkiitlesi boyunca ara katlardan diizenli
araliklarla agilan bosluklarla ¢ikarilir. Her
ara kattan bir dizi yelpaze deseni seklinde
cevher damar delinir ve patlatilir. Her bir
patlamadan sonra kirilan cevher ¢ikarilir.

Sekil 1. Arakatli gocertme yonteminin kesit
g y
goriintiileri (Kvalid,1965).

2.1 Arakatlhh Gogcertme Dizayni

Arakatli gécertme dizayninda gerekli olan
parametreler i¢in ¢esitli deneyler ve teorik
uygulamalar yapilmistir. Arakatlar gocertme
yonteminde yapilacak bir farklilik, cevher
kazaniminda cok bliyiik farklar
yaratabilmektedir. Bundan dolay1 dizayn
yaparken en verimli sekilde tasarlamak ve
pasa karismasini engellemek ¢ok onemlidir.

2.1.1.1 Damar kKalinligi

Kalin cevher damarlarinda dogrultuya dik
tretim ile cevher kaybini en aza indirmek
i¢cin enine gocertme yontemi, 15 m’den daha
ince damarlar da ise cevher kiitlesine paralel

bir sekilde uzunlamasina kazi yapilir. Enine
kazida cevher geri kazanimi yiiksek iken
uzunlamasina kazida c¢ok fazla pasa
karismasindan dolayr geri kazanim disiik
olur (G.Sheakhar ve dig.,2016).

2.1.2 Uretim galerilerinin boyutlart

Malzemenin belirli bir orandan akisi,
Eatlatﬂrms olan malzemeye daha az pasa
arismast  ve bu sayede cevherin geri
kazaniminin daha yiiksek olabilmesi i¢in
galeriler genis olmalidir. Kare veya
dikdortgen benzeri keskin kenarlara sahip
galeriler, daha orantili malzeme akis1 ve
cevher geri kazanimi igin tercih edilmektedir
ancak kenarlarda olusacak gerilmeler
madenin stabilizesinde sorunlara neden
olmaktadir (Janelid ve Kvapil, 1966). Bu
nedenle, yliksek stres bolgelerinde kemerli
sekil tercih edilir(Bull ve Page, 2000).

2.1.3 Galeriler arast bosluk

Yercekimi akis teorisine gore, galeriler
arasindaki mesafenin azaltilmasi1 durumunda,
yandaki malzemeden olarak daha fazla
cevher toplanabilmektedir. Genel olarak bu
bosluk 11 ile 25 m arasinda degismektedir
bu aralik.

2.1.4 Arakat mesafesi

Iki ardisik tiretim galerisi arasindaki dikey
mesafedir. Genel olarak, arakat araligi, hem
cevher geri kazanimi hem de gelistirme
maliyetinin  kabul edilebilir seviyelerini
saglamak i¢in optimize edilmis bir mesafedir
(Bull ve Page, 2000). Sondaj ve patlatma
teknolojilerinin gelismesiyle, arakat mesafesi
12 ila 30 m arasinda degisebilir (Baase ve
digerleri, 1982)

2.1.5 Ciiriitme delik dizaym

Uretim yelpazeleri patlatilmadan once,
serbest bir yiizey olusturmak icin gocertme
delikleri olusturulur.

1. Uretim galerinin sonunda tekli
clriitme deligi;

2. Birbirine bagh iretim galerinin
sonunda devaml ciirtitme delikleri deligi;

3. Kayma eksenine paralel cliriitme
delikleri deligi;

4. Kayma eksenine dik ciiriitme delikleri
deligi(Popa ve dig.,2012; Wimmer ve dig.,
2012).

2.2 Yercekimi Akis Teorisi

Janelid ve Kvapil (1966) arakathi gocertme
yonteminde kirilan cevherin elipsoid akis
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temeline dayandigi bir teori gelistirmistir
(Janelid ve Kvapil, 1966) (Sekil 2).

» Elipsoid smr

L
i
e

Akma Konisi

‘ [—bn—
i

Hareketin elipsoidi

Sekil 2. Elipsoid Akis Semasi

Kirik malzeme ana kayacin i¢inde
bulunur. Galeri acildiginda, malzeme
yercekiminin etkisiyle a¢ikliga dogru hareket
eder. Bir siire sonra bosalan malzemeler,
elipsoid bolgesi veya hareketin elipsoidi
olarak adlandirilan yerde toplanir.  Simir
elipsoidi ile elipsoid bolgesi arasindaki
malzeme gevsektir ve yer degistirmistir
ancak agiklik i¢ine ulasamamis olur. Buna
ragmen elipsoidin disindaki malzeme sabit
kalacaktir.  Ana kayacin icindeki kirilan
malzeme ters koni seklinde asagiya dogru
akar. Akis konisi, en Dbuyik yer
degistirmelerin nasil bir akis halinde
%Srgg)klestigini gosterir (Janelid ve Kvapil,

3 ARAKATLAR ARASINDAKI
MESAFENIN INCELENMESi

3.1 Analitik Yontem ile Mesafe Tayini

Galeri agikhigr 4,5x4,5 m?  arakatlar
arasindaki 24 m, galeriler aras1 mesafe 10 m
olan madenin tasariminda Janelid ve
Kvapil’in yer¢ekimi akis teorisi gz Oniine
almarak  hesaplamalar  yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda olusacak arakatlar
arasindaki mesafe 22 olarak varsayilmis ve
bir sira patlatma sonrasinda olusacak olan
elipsoid bolgesinin madene etki alani ve
hacim hesab1 Tablo 1°de verilmistir(Sekil 3).

Cizelge 1. Katlararasi 24 m olan madenin
olusturdugu elipsoid bolgelerin hacmi

. Yaklagik Hacim
Elipsoidal Alanlar Degeri
VN 284.,4 ton
Ve 3744,3 ton

(Vn: Elipsoid bolgesinin hacmi, Ve=Sinir
elipsoidinin hacmi)

11m

Sekil 3. Katlar aras1 24m olan
madenin modellemesi

Katlar aras1 30 m oldugu durumda ise
kirilmis elipsoid bolgesinin yiiksekligi 27 m
olarak kabul edilerek yukaridaki islemlerin
aynisi bu maden modellemesine
uygulanmistir (Cizelge 2) (Sekil 4).

Cizelge 2. Katlararas1 30 m olan madenin
olusturdugu elipsoid bolgelerin hacmi

e Yaklasik Hacim
Elipsoidal Alanlar Degeri
VN 595,3 ton
Ve 7767,5 ton

(Vn: Elipsoid boélgesinin hacmi, Vg=Sinir
elipsoidinin hacmi)
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“5.5m

Sekil 4. Katlar aras1 30 m olan
madenin modellemesi

3.2 Niimerik Yontem ile Mesafe Tayini

3.2.1 Niimerik Yontem

Analitik, sayisal veya ampirik yontemler
kullanllarak yeralt1 agikliklarini gevreleyen
yer deglstlrmelerm deformasyonlarin  ve
baz1 gerilmelerin belirlenmesini  saglar.
Ampirik ve analitik yontemlerin yeterli
olmadigr durumlarda, sayisal yoOntemler
kullanilir. En yaygin kullanmilan sayisal
yontemler; sonlu elemanlar yontemi, sonlu
farklar yontemi, kesikli elemanlar yontemi
ve sinir elemanlar yontemidir. Phase2, zemin
ve kaya uygulamalar1 i¢in sonlu eleman
programidir.

3.2.2 Kaya Kiitle Siniflamasi

Kaya Kiitlesi Siniflandirmasi, bir kaya
kiitlesinin tanimlanmis iliskiler {lizerindeki
ruplara  veya smuflara  yerlestirilmesi

|en|awsk| 1989) ve buna benzer 6zellikler
temelinde, kaya kiitlesinin davranig1 gibi
benzersiz bir tantmlama veya sayl atamaktir.
Kaya kiitlesi veya yerinde kaya (in-situ
rock), stireksizlik ag1 ile kaya malzemesinin
birlikte olusturduklar kiitle veya sistemdir.
Kaya kiitlelerinde siireksizliklerle sinirlanan
kaya malzemesi bloklari, taze kaya
malzemesinden bozunmus (ayrlsmls) kayaya
kadar degisik ozellikler sergileyebilir. Kaya
kiitlelerinin belirli bir gerilme altindaki
davranisi, genellikle kaya malzemesine ait
bloklar ile siireksizlikler arasindaki etkilesim
tarafindan  denetlenir. Kaya kiitlesi
siniflandirma  sistemleri, kullanicinin bir

kilavuz izlemesini ve nesneyi uygun bir
siifa yerlestirmesini saglar.

3.2.3 Isletmeye Ait Jeoteknik Veriler

Divrigi bolgesinde isletilmesi yapilan ve
tizerinde ¢alisilan ana kayag tiirleri genel
olarak manyetit, serpantin ve siyenitlerden
olusmaktadir. Y. Giil ve A. Ceylanoglu
(2016) yaptiklar1 ¢alismalarinda bolgede
bulunan kayag¢ ozellikleri ile ilgili Cizelge
3’te yer alan veriler elde edilmustir:

Cizelge 3. DlVI‘l%l bolgesi kayag tiirleri

jeoteknik ozellikleri
I%i’;?f Manyetit Serpantin  Siyenit
Tek
Eksenli
Basing 77,1 52,1 112,5
Dayanimi
(MPa)
ROD (%) 93 92 78
Stireksizlik
Araligt 3 2 0,4
(m) _ _
Biraz Biraz
Stireksizlik yipranmus, yipranmis, Diizlemsel
Durumu  Kademeli Kademeli - piiriizsiiz
- piiriizsiiz - pliriizsiiz
DU?[LJJmU Kuru Kuru Kuru
Eklem
Sayisi 3 2 2
RMR 77 72 64

3.2.4 Niimerik Modelleme Sonuclari
Ekinbag1 Yeralt1 Isletmesi’nin 1122, 1110
ve 1098 kotundaki tretim galeriler1 goz
Oniline alinarak modellemeler bu {i¢ kota
yapilmistir. Taban kotu iizerinden yaklasik
200 m yiikseklikte yiizey oldugu cografi
harita lizerinden hesaplanmustir. Katlar arasi
mesafe degisiminin maden lizerinde yarattigi
stresi incelemek icin bu yiikseklik yercekimi
alan stresi secenegiyle tamimlanmistir.
Siirin dis modeli, acikligin yiiksekliginden
10 m daha uzun bir mesafe secilerek
yapilmistir.  Her modelin taban1 dikey
yonde, kenarlar1 yatay yonde sabitlenmistir.
Onerilen ampirik destek birimlerini daha iyi
degerlendirmek icin genellestirilmis Hoek-
Brown yenilme 6lgiitii kullanilmustir.
Modellemede yan kayaglar hesaplamaya
katilmamigtir ve Uretim galerileri sadece
manyetit cevheri igerisinden ilerletilmistir.
Sonlu elemanlar yontemini kullanan Phase2
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programinda 4,5 x 4,5 m? acgikligindaki
galeriler Tablo 4 (Giil&Ceylanoglu,
2016).)’teki kabuller yapilarak katlar arasi
mesafe tayini yapilmstir.

Tablo 4. Modellemede kullanilan
parametreler.

Kayac Tiirii Manyetit
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (UCS) 77 MPa
Kaya Kiitle Sinifi
(RMR) 81
Jeolojik Dayanim 76
Indeksi (GSI)
Yogunluk 5 gr/icm?®
Elastik Modul (E) 53,4 GPa
GSI=RMR-5
Ekinbasi Yeralt: Isletmesi’nde
uygulanmakta olan iiretim ydnteminde

galeriler aras1 mesafe 10 m, katlar arasi
mesafe 24 m ve 30 m segildiginde olusan
toplam deformasyon, normal gerilme ve
asagidaki

dayanim  faktoru

verilmistir.

sekillerde

Sekil 5. Katlar aras1 24 m (soldaki) ve 30
m (sa(%daki) olan madenlerin toplam
eformasyon modellemesi

Girilen  degerler sonucunda  katlar
arasindaki mesafe 1iki modellemede de
yaklasik olarak 19 mm olarak sonug
vermigtir. Dayanim faktorleri (Sekil 6)

acisindan bakildiginda arakatlar arasindaki
mesafenin  artmasiyla birlikte madenin
gdoeme verimi diismektedir.

e

s
oe

Sekil 6. Katlar aras1 24 m (soldaki) ve 30
m (sagdaki) olan madenlerin dayanim
taktorleri yoniinden modellemesi

Mesafelerin normal gerilmeler lizerindeki
etkisi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Katlar aras1 24 m (soldaki) ve 30
m (sagdaki) olan madenlerin normal
gerilmeler yoniinden modellemesi

4 SONUCLAR

Isletmeye ait veri yetersizliginden
kaynaklt manyetit cevherine ait sadece
RMR, Q ve Tek Eksenli Basin¢ Dayanim
(UCS) degerlert bulunmaktadir.  Analitik
coziimleme igin  gerekli veriler elde
edilemediginden hacimsel olarak yaklasim
yapilmistir. Niimerik modelleme i¢in Phase?2
programinda veriler girilerek 1098,1110 ve
1122 kotlar1 arasinda katlar aras1 ve galeriler
arast mesafenin maden {izerinde yarattigi
gerilmeler, toplam deformasyon ve dayanim
faktorli incelenmistir.

Mevcut durumda isletilen madende katlar
arast mesafe 12 m, galeriler aras1 mesafe ise
10 m’dir.  Bu durumdan farkli olarak
madende 3 ayr1 boyutlandirma yapilmis
ancak cevherin ¢ok saglam olusundan dolay1
uretim katlar1 arasinda mesafeyi arttirmak
veya azaltmak go¢cmeyi ¢ok biyiik oranda
etkilememistir. ~ Gogertilmeye  ¢alisilan
kisimlarda bloklagsmalar meydana gelerek
cevher ana kiitleden asili kalmakta veya
kirilan cevher boyutlar1 nakliyat i¢in uygun
halde degildir. Bu nedenle isletmede
patlatma dizayni iizerinde ekstra bir calisma
yapilmalidir.
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Isletmede {retimi daha verimli hale
getirmek icin  jeoteknik parametrelerle
alakal1 etiit calismalari, sondajlar, yeraltinda
bulunan kayaclardan aliman numuneler ile
kaya mekanigi deneyleri yapilmalidir.
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Gayrettepe — Yeni Havalimani Metro Tiineli Tahkimat Islerinin
Incelenmesi

Investigation of Gayrettepe — New Airport Metro Tunnel Support
System

H.O. Dénmez, H. Tungdemir ‘
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Yeni Avusturya Tiinel Agma Yéntemi (NATM), bir tiineli cevreleyen kaya ve zemin
olusumlarinin, halka sekilli bir destekleme yapisi biitiinliigii igerisinde birlestirildigi bir
yontemdir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminde kazi birbirini izleyen dongiiler halinde
ilerler. Bu bitirme ¢alismasi, Yeni Avusturya Tiinel Agma Yonteminde her bir dongii i¢in
yapilan tahkimat islerinin ortalama stirelerini tayin etmek i¢in yapilmistir. Bu baglamda
Gayrettepe — Yeni Havalimani1 Metro Projesi Zincirlikuyu Yaklasim Tiineli’nde 14.01.2019 —
01.02.2019 tarihleri arasinda 18 adet dongii gézlemlenmis ve dongiiyii olusturan her bir 15 i¢in
gecen stureler kaydedilmistir. Sonug olarak bir kaz1 donglisii i¢in ortalama tahkimat siireleri
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: NATM, Tiinel, Tahkimat, Metro, Yeni Havalimana.

ABSTRACT The New Austrian Tunneling Method (NATM) is a method in which the rock
and floor formations surrounding a tunnel are combined within a ring-shaped supporting
structure. Inthe New Austrian Tunneling Method, the excavation proceeds in successive
cycles. This graduation study was carried out to determine the average duration of the support
works for each cycle in the New Austrian Tunneling Method. In this context, 18 cycles were
observed between 14.01.2019 - 01.02.2019 in the Zincirlikuyu Approach Tunnel in the
Gayrettepe - New Airport Metro Project, and the time for each cycle forming the cycle was
recorded. Consequently, the average support time for an excavation cycle was determined.
Keywords: NATM, Tunnel, Support, Metro, New Airport.

1 GIRiS

Bu bitirme ¢alismasinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan, Istanbul’da yapilan
yeni havalimanina ulagimi saglamak amaciyla
thalesi KKC MARMARAY INSAAT ADI IS
ORTAKLIGI  TICARI ISLETMESI’'ne
verilen, Gayrettepe — Yeni Havaliman1 Metro
Projesi’'nde Yeni Avusturya Tiinel Ac¢ma
Yontemi ile kazisi yapilan Zincirlikuyu
Yaklasim Tiineli’nde tahkimat sistemleri
incelenmistir.

Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yonteminde
kaz1 birbirini izleyen dongiiler ile ilerler. Bu
dongii sirastyla kazi, ¢elik hasir imalati, kafes
iksa imalati, piskiirtme beton uygulamasi,
bulon 1malatt ve siiren imalatindan
olusmaktadir. Bu ¢alisma ile Yeni Avusturya
Tiinel A¢ma YOnteminde kullanilan tahkimat
sistemi detayli olarak incelenmis ve her bir
islem i¢cin gecen siire kaydedilmistir.
Boylelikle her bir kaz1 dongiisii i¢in ortalama
tahkimat siirelerine ulagilmistir.
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1.1 Cahsma Hakkinda

Bitirme c¢alismasina bolgenin  jeolojisi
anlatilarak baslanmis ve tiinelcilik hakkinda
genel bilgiler verilerek devam edilmistir. Bu
kapsamda tiinelciligin tarihsel gelisimi, tiinel
acma yontemleri ve tlinel cesitleri hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. Gayrettepe — Yeni
Havalimani Metro Projesi  Zincirlikuyu
Yaklasim Tiineli kaz1 destekleme sistemi ve
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Ydnteminin
Zincirlikuyu Yaklasim Tineli’ne
uygulanmasi anlatilmistir. Yerinde yapilan
calismalar ¢izelgeler ve grafikler yardimiyla
aciklanmistir. Bu baglamda ulasilan sonuglar
verilmistir.

2 TUNELCILIK HAKKINDA GENEL
BILGILER

Tineller ulasimda zorlu cografik kosullarin
asilmasinda oOnemli bir rol oynamaktadir.
Daglik bolgelerde ulasimi kolay, giivenli ve
konforlu hale getirmek, trafik yiikiini
azaltmak boylelikle; yakit kaybini ve ¢evreye
verilen zarar1 en aza indirmek amaciyla inga
edilen tiinellerin sayis1 giin  gectikce
artmaktadir.

2.1 Tiinelciligin Tarihsel Gelisimi

Ilk insanlar dehliz ve magaralarindan
faydalanmislar, onlar1 daha kullanigh ve
guvenli bir duruma getirmek icin genisletip
ilerlettikleri magaralari,
saglamlastirmislardir.

M.O. ilk bin y1l icerisinde Misir ve Roma
maden ocaklar1 ¢alistirilmaya baglanilmis ve
bunlarin  derinlikleri yer yer 200 m
ulasmislardir. Bu yillarda yapilan tiinellerde
ilerleme hizi 9 m/yil olarak tahmin
edilmektedir.

Tunel agcma yontemlerindeki en Onemli
gelismelerden biri, Ingiltere’ye yerlesmis olan
Fransiz muhendis Marc Brunel tarafindan,
1825 ve 1841 wyillant arasinda yapilan,
ginimizde de hala Londra Metrosu
tarafindan kullanilan ve Rotherhithe’de
Thames nehrinin altindan gecen ilk sualtt
tunelidir. Brunel, bu tiinelin yapiminda 6zel
bir tiinel kazici arag gelistirdi. Bu arag, yatay
olarak yerlestirilmis kerestelerden

olusuyordu. Kirigler araciligi ile topragin
kazilabilmesi saglanmaktaydi. Her bir kiris
daha ileri yerlestirilerek kaziya devam
edilmekteydi. Brunel’in tiinel kazma araci,
buginin n TBM  makinelerinin  atasi
sayilmaktadir.

2.2 Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel acilacak giizergahin topografyasi,
zemin kosullar1 ve agilacak tiinelin geometrisi
gibi parametreler degerlendirilerek tiinel
acma yontemleri belirlenmektedir.
Teknolojideki gelismelere ve ihtiyaclar
paralel olarak tiinel uygulama yontemleri
gelismektedir.

2.2.1 A¢-Kapa Yontemi

Bu yontemde 6nce kazi boslugunun yanlari
betonarme kazik veya beton duvar perdesi ile
desteklendikten sonra, ytizeyden hendek
seklinde kazilarak ag¢ilmaktadir. Yeralt1 sular
yiizeye yakinsa yeralt1 su seviyesi dusurulir
veya su derin kuyulara drene edilir.

2.2.2 Parcali Kaz1 Yontemi

Pargali kesit yontemlerinde ilk 6nce nakliye
amaciyla tavan ve taban galerileri surilmekte,
daha sonra diger pargalar pano halinde
almmaktadir.  Bu yontemlerde Onemsiz
deformasyonlar dikkate alinmamaktadir.

2.2.1.1 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi

Yeni Avusturya Tinel A¢ma Ydntemi
(NATM), bir tiineli ¢cevreleyen kaya ve zemin
olusumlarinin, halka sekilli bir destekleme
yapis1 biitlinliigli igerisinde birlestirildigi bir
yontemdir.

2.2.3 Tam Kesit Yontemi

Bu tip yontemlerde 6ngoriilen tinel profili bir
defada alinr. Metro tinelleri  gibi
deformasyonlara izin verilmeyen ortamlarda
kullanilan yOntemlerin en Onemlileri, Tam
Mekanizma YoOntemi, On Saglamlastirma
Yontemi ve Kalkan Yontemidir.
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2.2.4 Delme ve Patlatma Yontemi ile Tiinel
Acimi

Bu yontemde oncelikle tst kesit kaldirilir,
kalot olusturulur. Daha sonra iksasi
yapildiktan sonra stros olusturulur. Bu durum
gerek kaziyr gerekse iksa uygulanmasin
kolaylastirir.  Kotii ttinel zeminlerinde 6nce
kicuk pilot tiineller agilir.

Tipik olarak bir tiinel 1-3 patlatma safthasi ile
acilir. Her safhadaki ilerleme uzunlugu kaya
kitlesi ve c¢apma baglh olarak sinirhdir.

Tunelde ilerleme ayna genisliginin %350-
%901 kadardir.

2.2.5 Makine ile Kazi

Tunel kaz1 makineleri ile yapilan tunel kazisi,
patlamaya oranla daha az yikici ve bozucu
oldugundan daha duyarl tuneller i¢indir.
Kayada ve yumusak zeminde kullanilan
makineler farklilik gosterir. Tam kesit ve

yarim  kesit tlinel agma  makineleri
kullanilmaktadir.

2.3 Tiinel Cesitleri

Yolun cinsine gore tiineller; demiryolu,

karayolu, metro, kanal ve yaya tiinelleri
olmak iizere 5 sekilde incelenmektedir.

3 GAYRETTEPE - YENI
HAVALIMANI METRO PROJESI
ZINCIRLIKUYU YAKLASIM TUNELI
KAZI DESTEKLEME SISTEMi

Zincirlikuyu Yaklasim Tiineli’nde kazi, gelik
hasir imalati, kafes iksa imalati, piiskiirtme
beton uygulamasi, bulon imalati ve siiren
imalatindan olusan bir dongii seklindedir.

3.1 Yerinde Yapilan Isler

Zincirlikuyu Yaklagim Tiineli’nde
14.01.2019 — 01.02.2019 tarihleri arasinda
tahkimat sistemleri incelenmis ve her bir is
i¢in gegen stire kaydedilmistir, Bu kay1t1ara
ait bir c¢izelge oOrnegi Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Yapilan islemler analiz edilerek her bir is
icin yiizde dagilim degerine ulasilmistir ve bu
sonuglara ait bir 6rnek Sekil 3.1°deki pasta
grafiginde her bir is i¢in yiizde dagilimi
seklinde gosterilmistir.

Piiskiirtme Beton
14%

Gelik iksa Montaji
11%

Celik Hasir Montaji
2%

Siiren Montaji ve
Enjeksiyonu
10%

Sekil 3.1. 16 Ocak 2019 tarihinde yapilan
islerin ylizde dagilimai.

Cizelge 3.1. 16 Ocak 2019 is zaman

cizelgesi.
. ZAMAN YUZDE

YAPILAN IS (k) o)
Kazi ve Pasa

Nakli 435 30
Bulon Delgisi 120 8
_Bulc_)n Montaj1 ve 165 11

Enjeksiyonu
Siiren Delgisi 45 3
.Surc?n Montaj1 ve 150 10

Enjeksiyonu
Celik Hasir

Montaj1 30 2
Celik Iksa

Montaj1 165 1
Piiskiirtme Beton 195 14
Bekleme 135 9
TOPLAM 1440 100

3.2 Genel Degerlendirme
Zincirliku Yaklasim Tineli’nde

14.01.2019 — 01.02.2019 tarihleri arasinda 18
farkli kazi dongilisii gozlenmistir. Her bir
dongii celik hasir imalati, kafes iksa imalati,
puskiirtme beton uygulama51 bulon imalati
ve siiren imalatindan olugmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapabilmek i¢in
bu verilerin ortalamas: aliarak bir kazi
dongiisii i¢cin ortalama dongi siiresi elde
edilir. Cizelge 3.1°de verilen 6rnekteki gibi
18 giine ait verinin ortalamasi alinarak elde
edilen sonuglar Cizelge 3.2 de, bir dongii i¢in
yapilan islerin ortalama yilizde dagilimi Sekil
3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bir kaz1 dongiisii i¢in

ortalama is zaman ¢izelgesi.

. ZAMAN | YUZDE
YAPILAN IS (dK) (%)
Kazi ve Pasa
Nakli 435,83 28
Bulon Delgisi 86,67 6
Bulgn Montaj1 ve 203,33 13
Enjeksiyonu
Siiren Delgisi 73,33 5
_Sure_n Montaj1 ve 100,83 6
Enjeksiyonu
Celik Hasir
Montaji 57,50 4
Celik Iksa
Montaj: 235,00 15
Topografik 10,83 1
Calisma
Piiskiirtme Beton 174,17 11
Makine ve
Malzeme Nakli .17 .
Ariza 24,17 2
Mobilizasyon 6,67 0
Cevre Diizenleme 16,67 1
Bekleme 85,83 S
Enjeksiyon 6,67 0
Delgisi
Enjeksiyon 41,67 3
Beton Isleri 3,33 0
TOPLAM 1571,67 100

Diger
11%

Bekleme
5%

Piiskiirtme Beton

11%

Celikiksa Montaji
15%

Siiren Montaji ve
Enjeksiyonu

6%

Sekil 4.19. Bir kaz1 dongiisii i¢in yapilan

Kan ve Pasa Nakli

28%

islerin ortalama yiizde dagilimu.

Bulon Delgisi
6%

4 SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda 14.01.2019 -
01.02.2019 tarihleri arasinda Zincirlikuyu
Yaklagim Tiineli’nde tahkimat sistemleri
incelenmistir.  Inceleme sonucu ulasilan
sonuglar asagidaki gibidir.

1. Bir bir kaz1i dongilisinde en fazla
zamani kazi ve pasa nakli almistir. Kazi
ve pasa nakli i¢in harcanan siire tiim
stirenin %28’1dir.

2. Kazi ve pasa naklinden sonra celik iksa
montaji (%15) ve sonrasinda bulon
montaji  ve  enjeksiyonu  (%13)
gelmektedir.

3. Bir kaz1 dongiisiinde tahkimat islerinin
tiimil i¢in harcanan stire toplam siirenin
yilizde 71’1dir.

4. Tiinelde formasyon kumtasidir. Benzer
formasyonlarda, benzer makineler ile
kaz1 yapilan tiinellerde bu verilere gore
kazi tahkimat dongiisii optimizasyonu
yapmak miimkiin olabilir.
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Tiirk YTONG Sanayi A.S. Saray Fabrikas1 Kirma — Eleme Tesisi
Performans Analizi

Turk YTONG Sanayi A.S. Saray Crushing — Screening Plant
Performance Analysis

I. Yildiz, H. Ergin

Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Engineering Department, Istanbul

OZET TURK YTONG Sanayi A.S.’nin Tekirdag ili Saray ilgesinde bulunan fabrikasinin
bilinyesinde yer alan kuvarsit kirma — eleme tesisinin performans analizini gerceklestirmek
amaciyla tesiste yerinde incelemeler yapilmis ve ¢esitli numune alimi ve gézlemler yapilmaistir.
Kuvarsit kirma — eleme tesisine beslenmekte olan ve ayni1 firmaya ait Saray il¢esi Ayvacik Koyii
sinirlart igerisinde bulunan kuvarsit ocagindan gelen numunelerin kimyasal analizi yapild1 ve
kuvarsitin teknolojik 6zellikleri belirlendi. D90 boyutu 5Smm ve 4mm iiriin tiretimi i¢in kirma —
eleme tesisinin kapasitesi ve enerji tiikketimi tespit edildi. Bu deneylerin ve gozlemlerin
sonuglarina gore kuvarsit kirma — eleme tesisinin performans analizi yapilmis ve izleyen proses
olan bilyali degirmen performansina etkileri perspektifinde optimizasyon i¢in degerlendirmeler
yapilmustir. Yapilan islemler sonucunda d90 boyutu 4mm’den 5mm’ye artirildiginda kirma-
eleme tesisinin kapasitesinin %9,32 oraninda artacagini ve enerji sarfiyatinin %9 oraninda
diisecegi goriilmiistiir. Kirma — eleme islemini takip eden proses olan bilyali degirmende ise
kapasite %2,12 artarken enerji sarfiyat1 %7,04 azalacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvarsit, kirma, eleme

ABSTRACT In order to perform the performance analysis of quartzite crushing-screening plant
within the body of TURK YTONG Sanayi A.S.'s Saray district in Tekirdag province, on-site
inspections were conducted and various sampling and observations were made. The samples
were taken from quartzite crushing-screening plant of TURK YTONG Sanayi A.S. Samples
from quartzite quarry located in Ayvacik village of Saray district of the same company were
fed to Crushing-Screening Plant and the technological properties of quartzite were determined.
The capacity and energy consumption of the crushing and screening plant for the production of
D90 size 5mm and 4mm were determined. According to the results of these experiments and
observations, the performance analysis of quartzite crushing-screening plant was carried out
and evaluations were made for optimization in the perspective of the effects of the ball mill to
the following process. As a result of the operations performed, it is seen that the capacity of the
facility will increase by 9,32% and the energy consumption will decrease by 9% when the d90
size is 5bmm instead of 4mm. In the ball mill, which is the process following the crushing-sieving
process, the capacity increased by 2.12% and the energy consumption was determined to
decrease by 7.04%.

Keywords: Quartzite, crushing, screening.
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1. GIRIS

(Cokelme ortamlarinda  genelde  yatay
diizlemler boyunca uzanan kristal taneleri
genisler ve yayilirlar.  Bunun yaninda
santimetreden metreler boyutuna kadar olan
kalinliklar gosterir. Bu yayilan tanelerin arasi
zamanla bu bosluklar dogal ¢imento olarak
bilinen birlestirici maddelerle doldurulur.
Aralara dolan dogal c¢imento maddesi
silisyum dioksitse yani kuvars kristalleri
kuvarsla birlesirse olusan kayaca “Kuvarsit”
veya “Orto-Kuvarsit” denir. Aralara dolan
dogal cimento genelde amorftur. Amorf
olmasinin avantaji daha sonra metamorfizma
gecirse de tamamen kristallesmesidir. Bu
olay sonucunda “Para-Kuvarsit” olarak
adlandirilan ikinci tiir kuvarsit meydana gelir.
Kuvarsitin kimyasal bilesimi; kuvars, kumtasi
ve kuvars kumu gibi SiO bazli maddeler olup
az miktarda feldspat, mika, manyetit, hematit
gibi mineraller ile kil/kiregtas1 goriilebilir.
Kuvarsit sert, saglam ve asindirici 6zelliklere
sahiptir. Bu ozellikler sayesinde ogiitiilmesi
oldukc¢a zordur. Bu nedenle kuvarsit tiretimi
ayni bilesenlere sahip kuvars kumu ve
kumtagindan ve kuvarstan sonra tercih
edilmektedir. Kuvarsitler cam, ferrokrom,
demir-gelik, gazbeton, silika tugla, seramik,
kimya, boya, plastik gibi ¢esitli sektorlerde
kullanilir.

Farkli  kullanom  alanlarmi  belirleyen
parametreler kimyasal icerigidir.  Bunlar;
Si02, Fe203, Al1203, MgO, Ca0, Co, Cr, As,
P205 miktarlandir.  Kuvars kumu yer
kabugunda olduk¢a fazla bulunmasina
ragmen ¢ok az bir kismi ticari bir 6neme
sahiptir.  Bunun nedeni ise tiiketicilerin
gereksinimi olan kuvarsin belirli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerde olmasidir.

Yillar ilerledikge teknolojinin gelismesiyle

hammadeden istenen ozellikler
degisebilmektedir. Hammaddelerin kaliteli
kaynaklarinin  tiiketilmesi,  rezervlerinin

azalmas1 ve uygulanan hazirlama islemlerinin
artmasi nedeniyle maliyetler de artmistir. Bu
nedenle hammadde se¢imi mevcut maliyetler
sonucunda ¢ok onemli bir konuma ulasmistir.
(Kursun & Ipekoglu, 1995)

2. BOYUT KUCULTME ve BOYUT
KUCULTME EKiPMANLARI

2.1. Boyut Kiiciiltme

Kati maddelere kuvvet uygulayarak daha
kiiciik parcgalara ayirma islemine kirma denir.
Yeralt1 ve yeriistii madencilik yontemleri ile
ocaktan ¢ikarilan kayaclari, cevherleri ve
mineralleri zenginlestirmek i¢in uygulanan
ilk ve en 6nemli adim olan boyut kii¢iiltme
islemidir.  Kirma, uygulanmasinda Kkiitle,
Kinetik enerji ve gravite gibi fizik yasalarinin
etkisi olan, malzemeye yeterince kuvvet
uygulayarak boyutunu kiiciilten mekanik
operasyon olarak tanimlanabilir. Bagka bir
tanimlama olarak “iri pargalarin bir proses
dahilinde  kiigiik  parcalara  ayrilmas1”
kullanilmaktadir. Boyut  kiiciiltme
islemlerinin  derecesi malzemenin hangi
alanda hangi amacgla kullanilacagina gore
degisiklik kazanir. Kirma islemi malzemenin
kullanilacagt ama¢ dahilinde istenilen
malzeme boyutunu elde etmek i¢in kirilan
malzemenin tane iriligine goére iri kirma
(+100mm), orta derece kirma (-100+10mm)
ve ince kirma (-10mm) olarak smiflandirilir.

2.1.1. Kirma Kuvvetleri
Boyut kiiciiltme islemleri i¢in kullanilacak
olan kiricilar, kirilacak malzemeye kuvveti
dort farkl mekanizma seklinde
uygulamaktadir. Bunlar;

- Darbe,

- Asindirma,
- Makaslama,
- Baski ‘dir.

2.1.2. Kirmanin Amaci

Tiivenan cevherin ¢esitli amaglar dahilinde
boyutlart  kiigiiltiilmektedir. Cevher
zenginlestirme uygulamalarmim ilk ve kilit
adimi olan kirma isleminin ¢esitli amaglari
bulunmaktadir. Mineralleri serbest konuma
getirmek, minerallerin  yilizey alanini
bliyiitmek, istenilen tane iriligi ve seklinde
liriin tiretmek ve tasima-depolamada kolaylik
saglamak.
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2.2. Kiricilar

Ocaklardan c¢ikarilan malzemelere genel
anlamda ti¢ adet kirma sistemi uygulanir. Bu
sistemler sirasiyla primer, sekonder ve
tersiyer kirma olarak adlandirilir.

2.2.1. Primer Kiricilar

Ocaktan ¢ikan malzemenin ilk kirma islemi
bu kiricilarda yapilir. Ceneli kiricilar
tilkemizde genellikle primer kirict olarak
kullanilir. (Halili, 2000)

2.2.2. Sekonder Kiricilar

Primer kiricilardan kirilan malzemeler daha
ince boyuta indirgenmek istediginde sekonder
kiricilara beslenir. Sekonder kircilar; ¢eneli
kirici, darbeli kirici, rotorlu kirici olarak
cesitlendirilir.

2.2.3. Tersiyer Kiricilar

Tersiyer kiricilar ise en ince boyutta iiriin
veren kiricilardir. Kirma — eleme tesisinin
son elemanlandirlar.  Tersiyer kiricilar;
merdaneli, ¢ekicli, darbeli, konik ve dik milli
kiricilar olarak ¢esitlendirilir. (Diindar, 2018)

3. ELEME
Farkli boyutlarda tane igeren karisimlardaki
taneler1 boyutlarina gbre birbirlerinden

ayirma islemine ‘“Boyuta Gore Ayirma”
denir. Eleme, tanelerin belirli buytikliikteki
acikliklardan gecebilme Ozelligine gore
yapilan bir boyuta gore ayirma islemidir.
Eleme i¢in kullanilan aletlere de “elek” adi
verilir.

3.1. Elek Cesitleri
Boyuta gore smiflandirma araglarinin en
temel dgesi olan elekler yiizeylerinin yapisina
gore ve calisma sekillerine gore iki ana
baslikta incelenebilirler.
Elek yiizeyinin yapisina gore elekler;
- Sag elekler
- Tel orgiilii elekler
- Paralel ¢ubuklu elekler
Calisma sekillerine gore elekler;
- Sabit elekler
o Sabit 1zgara
o Sabit kavisli elek
- Hareketli elekler
o Hareketli 1zgara
o Doner elekler (Tromeller)
o Sallantili elekler
o Titresimli elekler

4. DENEYSEL CALISMALAR

Gazbeton i¢in kullanilmas1 gereken kuvarsitin
Si02 miktar1 en az %90, Fe miktar1 en ¢cok %2
olmalidir. Kuvarsitin sertligit Mohs skalasina
gore 7, ozgiil agirligi 2,71 gr / cm3 ve ergime
sicakligi 1785 °C’dir. Bond is indeksi ise
11,58 kWh/ton’dur.

Cizelge 4.1. Kirma — Eleme tesisinden 5mm

ve 4mm {Uriin almma durumundaki kapasite
kiyaslamasi.

Kirma - Eleme Tesisi

Kapasitesi
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Cizelge 4.2. Kirma — Eleme tesisinden 5mm
ve 4mm iriin alinma durumundaki ener;ji
sarfiyati.

Kirma - Eleme Tesisi Enerji
Sarfiyati
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Cizelge 4.3. Bilyali Degirmene Smm ve 4mm

iriin ~ besleme
kiyaslamasi.

durumundaki

Bilyali Degirmen
Kapasitesi

o

ton / saat

15
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v
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kapasite
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Cizelge 4.4. Bilyali Degirmene Smm ve 4mm
uriin besleme durumundaki enerji sarfiyati

Bilyali Degirmenin Enerji
Sarfiyati
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Cizelge 4.5. Kirma-Eleme tesisi kapasitesi

Kirma - Eleme Tesisi 5mm 4mm
Yillik Uretim (ton) 101.693,4 | 102.024,9
Kapasite (ton/saat) 56,3 51.5

Enerji gideri (KwWh/ton) 3,22 3,54

Cizelge 4.6. Bilyal1 Degirmenin kapasitesi

Bilyali Degirmen Smm 4mm
Yillik Uretim (ton) | 102.295,9 | 94.319,3
Kapasite (ton/saat) 19,2 18,8

Enerji gideri
(kWh/ton) 12,27 13,2

4. SONUCLAR

. Kirma — Eleme tesisinden -4mm
boyutunda nihai iirlin alindiginda tesisin
kapasitesi ortalama 51,5 ton/saat olurken, -
Smm boyutunda nihai iirtin alindiginda 56,3
ton/saat’e inmektedir. Bilyali de§irmene -
4mm boyutundaki kuvarsit beslendiginde
kapasitesi yillik 18,8 ton/saat iken -5mm

boyutundaki kuvarsit beslendiginde
19,2ton/saat’e ¢ikmaktadir.
. Enerji sarfiyati agisindan ise -4mm

boyutunda nihai iiriin alinan kirma — eleme
tesisinde ton basina 3,54kWh/ton enerji
harcanirken, -5mm boyutunda nihai {iriin
alindig1 takdirde bu enerji gideri ton basina
3,22kWh/ton  ortalamasmma  diismektedir.
Bilyali degirmene besledigimiz kirma — eleme
iriini -4mm boyutundayken degirmenin
harcadig1 enerji 13,20kWh/ton iken -5mm
boyutunu besledigimizde 12,27kWh/ton
ortalamasina ¢ikmaktadir.

. Sonug olarak; Kirma - Eleme tesisinde
boyut -4mm’den -5mm’ye c¢ikarilirsa tesis
kapasitesi %9,32 artacak, enerji sarfiyat: ise
%9 oraninda azalacaktir. Bilyali degirmende
ise kapasite %2,12 artacak, enerji sarfiyati
%7,04 azalacaktir.
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Agrega Numunelerinin Asinma, Darbe Direncleri ve Tek Eksenli
Basin¢ Dayanimlari

Abrasion, Impact Resistance, and Uniaxial Compressive Strength
of Aggregate Samples

AA. Aslan, H. Tuncdemir, .
Istanbul Teknik Universitesi MadenMiihendisligi Boliimii Istanbul

OZET Genel olarak bu calismanm amaci agrega numunelerinin asinma, darbe ve basing
dayanimini 6lgmektir. Asinma dayanimini 6lgmek i¢in Mikro-Deval deneyi, darbe dayanimim
Olgmek i¢in darbe deneyi, basing dayanimim O6lgmek i¢in Nokta Yiik deneyi numunelere
yapilmig veriler almmus buna gore sonuclar yazilmistir. Bu deneyler bize agrega’nin
karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikarak, agrega ‘nin nasil
kullanilacag: belirlenir. Bu bitirme calismasi Istanbul Teknik Universitesi Kaya Mekanigi
Laboratuvarinda 14.01.2019-01.02.2019 tarihleri arasinda yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Nokta Yiik, Agrega, Dayanim, Mikro-Deval.

ABSTRACT In general, the aim of this study is to measure abrasion, impact and compressive
strength of aggregate samples. Micro-Deval test to measure abrasion resistance, impact test to
measure impact resistance, point load test to measure compressive strength, data were taken
and the results were written accordingly. These experiments give us information about the
characteristics of the aggregate. Based on these characteristics, it is determined how the
aggregate will be used. This graduation study was carried out in Istanbul Technical University
Rock Mechanics Laboratory between 14.01.2019-01.02.2019.

Keywords: Aggregate, Resistance, Abrasion, Impact

Deval Testi icin , Nokta Yiik Testi Cihazi,
Nokta Yik Testi icin  kullanilmustir.
Calismada  BS-EN 13383  standartlar

Genel olarak bu calismanin amaci agrega kullanilmugtir ve bu standartlara gore teste
numunelerinin  asmnma, darbe ve basm¢ tabi  tutulan  numunelerin yol kaplama
dayammuni  6lgmektir. Asmmma dayanmmmi  ¢alismalarina uyumu incelenmistir. .

Olcmek icin  Mikro-Deval deneyi, darbe BS-EN 13383 agregalar i¢in Ingiliz
dayanmuini 6lgmek icin darbe deneyi, basin¢  standartidir. Calismada yapilan testler bu
dayanimin1 6lgmek 1¢cin Nokta Yuk deneyi  standart 1s181inda gergeklestirilmistir.
yapilms, veriler alimmis buna gore sonuglar  Numunelerin  hazirlamisindan ~ deneylerin

1 GIiRiS

irdelenmistir. Numuneler Marmara  yapilisina ve deney sonuglarmin
Bolgesinden almmustir. degerlendirilmesine bu standarttan
faydalanilmugtir.

1.1 Kullanilan Aletler ve Yapilan Testler

Darbe Dayanimi Test cihazi, Darbe Dayanimi
testi icin Mikro-Deval Test Cihazi, Mikro-
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2 CALISMANIN iCERIiGI

Mikro-Deval testi kuru ve yas olmak {izere iki
sekilde yapilir. Kayaglarin asmmaya karsi
direnclerini  belirlemek icin yapilir. Genel
olarak Mikro-Deval deneyinde tamburlar
iceren Mikro-Deval cihazindan ve demir
bilyalardan yararlanilir. Testin kuru veya yas
yapilmasina bagl olarak uygulama adimlari

farklilik gostermektedir.

Nokta yik deneyi, kayaglarin tek eksenli
basing dayanimini dolayli olarak 6lgmek
amaciyla yapilir. Darbe Dayanim Testi,
kayaglarin darbeye karsi dayanimm 0Olgmek
amaciyla, darbe dayanmmi test cihazi ile
yapilir Uygulamalar icin BS-EN 13388 ve
elek analizleri igcin BS-EN  1097-1
standartlarindan faydalanilmustir.

2.1 Beton Yapiminda Agrega

Glintimiizde kentlesmenin ~ getirdigi  yap1
sektOriniin ihtiyaglarma yonelik olarak biyuk
bir agrega talebi vardir. Agregay1 ve agrega
madenciligini 6nemli kilan sebeplerden biri
budur. Yap1 statiginde biiyiik 6nem tasiyan
betonun %70 ini olusturan agrega kaynaklari
ilkemizde ¢esitlidir. Beton yapiminda
kullanilan agreganin Ozellikleri bilinmeli ve
betona katkisini belirlemek gereklidir.

3 GENEL DEGERLENDIRME

3.1 Test Degerlendirmeleri ve Sonuclari

Bazalt numuneleri olan 6rneklerin asinma
dayanimi, kiregtas1 6rne8i olan numunelerden
daﬁa yuksek oldugu gorilmiistiir. Bunun
yaninda tek eksenli basing dayanim
bakimindan bazalt numunelerinin dayanimu,
kiregctast numunelerine gore daha Yyuksek
oldugu  goriilmiistiir. Darbe  Dayanimu
acisindan deney yapilan biitiin numunelerin
dayanimlarmmn  olduk¢a  yiksek  oldugu
goriilmiistir ancak Bazalt numunelerinin
Kiregtagi numunelerine oranla daha yiiksek
dayanimli oldugu goriilmektedir.

3.1.1.1 Mikro-Deval Testi

On farkli numuneye Mikro-Deval Testi
uygulanmistir.  Sonuglar Tablo  3.1°deki
gibidir.

Tablo 3.1 Mikro-Deval Testi Sonuglari

NUMUNE ADI MDO | MD1 MDe Standart Sapma Aginma Direnci
NORDEKA 500 | 3626 05 0,6 Ortalama
AYDINLIK 500 | 3673 2,5 0,4 Ortalama
BIGA MADEN 50 | 313 315 08 Zayif
KURTYAPI 500 | 3804 B9 17 Ortalama
UisaT 500 | 3622 27,6 0,4 Ortalama
SUTUN ENERIi 50 | 3191 12 0,6 Ortalama
KURTYAPI 2 500 | 4383 123 0,4 iyi
ELMACIK 500 | 3556 289 1 Ortalama
SARAYCIK 500 | 4347 131 0,2 iyi
BALTALIMANI 50 | 3133 53 03 Ortalama

3.1.1.2 Nokta Yik Testi

On farkh
uygulanmig ve
degerleri  belirlenmistir.
3.2°deki gibidir.

numuneye Nokta Yik Testi
Is(50) nokta yuk indeks
Sonuglar  Tablo

Tablo 3.2 Nokta Yiik Testi Sonuglar1

Saha IS(50) | Nokta Yiik Dayanimi
Nordeka 2,72 Orta Dayanimh
Aydinhk 1,59 Orta Dayanimh

Biga l\faden 1,44 Zayif Dayanimh
Biga l\;laden 2,86 Orta Dayanimh
Biga l\;laden 1,78 Orta Dayanimh

Kurt Yapi 7,31 Yiiksek Dayanimli

Siitun Enerji | 2,44 Orta Dayanimh
Usat 2,06 Orta Dayanimli
Elmacik 2,15 Orta Dayanimh

Saraycik 7,28 Yiiksek Dayanimli

3.1.1.3 Darbe Dayanimi Testi

On farkli numuneye Darbe Dayanm Testi

uygulanmigtir.  Sonuglar Tablo  3.3’deki
gibidir.
Tablo 3.3 Darbe Dayanimu Testi Sonuglari
Numune Adi Darbe indeksi(%) Darbe Dayanimi
Biga 13,50712 Yiiksek
Nordeka 11,3778 Yiiksek
Aydinhk 11,96421 Yiksek
Usat 8,931412 Cok Yiiksek
Siitun 8,46395 Cok Yiiksek
Kurtyapi 7,572035 Cok Yiiksek
Elmacik 7,573085 Cok Yuksek
Saraycik 9,917898 Cok Yiiksek
Baltalimani 11,0401 Yiiksek
Kurtyapi 2 7,994085 Cok Yiiksek
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4 SONUCLAR

Numuneler Asinma Dayanmimi, Tek Eksenli
Basing Dayanmmi ve Darbe Dayanim
acisindan tahkimat tas1 uygulamalari igin
uygun velveya uygun hale getirilebilir
bulunmustur.
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ANALIZI

Performance Analysis Of EPB-TBM In Gayrettepe-Istanbul New Airport Metro Tunnel

A. GOKSAL, H. COPUR
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu bitirme calismasinda, Gayrettepe-istanbul Yeni Havalimam1 Metro Hatti
insaasinda kullanilan farkli formasyonlarda kazi islemini siirdiiren ve Pasa Basingl
Tilinel A¢gma Makinesin performansi iizerinde analizlerde bulunulmustur. Calismada,
Projeye dair genel bilgiler, giizergahin jeolojisi, Tiinel agma makinesinin (TBM) teknik
ozellikleri, tanitima sunulmus ve 1500 metrelik kazida TBM kayitlar1 (itme kuvveti,
kesici kafa tork, penetrasyon kopiik miktari, giinliik ilerleme, v.b) incelenmis ardindan
gerekli grafikler olusturulmustur. Veriler analiz edilmis, gerekeken karsilastirmalar
yapilmistir. Son olarak sonuglar sunulmustur.

Kelimeler: TBM, Tork, Penetrasyon

ABSTRACT In this graduation Project, the performance of earth pressure balance
Tunnel Boring Machine which carries out excavations in different formations used in
Gayrettepe-Istanbul New Airport Metro Line construction, has been analyzed. In
theproject, general information about the Project, geology of the route, technical
features of the tunneling machine (TBM) were presented to the promotion and in the
1500 m excavation the TBM records (thrust force, cutting head torque, penetration
foam amount, daily progress, etc.) were examined and the necessary graphics were
formed. The data were analyzed and necessary comparisons were made. Finally, the
results are presented.

Key Words: TBM, Torque, Penetration

1 GIRIS

Ik olarak 1800° lii yillarda Istanbul’da
kullanilmaya baslayan yeralti rayl sistemler,
giinimiizde bircok sehirde kullanilmaya
devam etmistir. Giinlimiizde halen yapimina
devam edilmektedir. Tirkiye hizli gelisim
gosteren bir iilkedir. Ozellikle ilk sirada
Istanbul gelmek iizere niifus yogunlugu
sirekli artmakta olan bolgelerde, buna
mahsus olarak sehirlerdeki trafik yiikiiniin
azaltilmasinda ve buna bagl olarak trafikte
tilketilen vaktin azaltilmasinda da yeralt1

GAYRETTEPE-ISTANBUL YENI HAVALIMANI METRO TUNELI’'NDE EPB-TBM’IN PERFORMANS

rayli  sistemlerden  faydalanilmaktadir.

Teknolojinin giin gectikge gelismesi

& |MMETRO
siisinin | N ISTANBUL

(0153 @ 71530
G; - ’ 00®E0 & o o~ -
() rmevoscx 0552 153,00 3

Sekil 1: Istanbul rayli sistemler ag haritasi
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nedeniyle madencilik ve ingaat sektorleri de
bu gelisimden etkilenmistir. Mekanizasyon
alanindaki ilerlemeler miihendislerin yeraltt
rayli sistemlerden daha fazla
yararlanabilmelerini saglamistir. Bu yeralti
yapilarindan faydalanabilmeyi saglarken,
miimkiin olabildigince ¢evreye ve insanlara
en az zarar ve etki gosteren ¢alismalara 6zen
gosterilmektedir. Bunun i¢inde, teknolojiyle
birlikte biiyiik bir ilerleme kat edilen
mekanize kazi sistemleri tercih edilmektedir.

2.GAYRETTEPE -YENI HAVALIMANI
METRO PROJESININ TANITIMI

Ayna delme islemleri pasa ve cevher olarak
ikiye ayrilir. Pasa delme ve patlatmasi pasa
katlar1 olusturmak i¢in yapilir. 4,7 metre
yiikseklik ve 4,7 metre genislik olacak
sekilde delme paterni hazirlanmistir.
Paternde 59 tane patlama delikleri, 3 tane
serbest diizey olursturmak i¢in ¢iiriitme
delikleri agilir. Patlatma sonunda 5 metre
yiiksekligi ve 5 metre genisligi olan pasa
galerisi olusturulur. Cevher delme ve
patlatmasi liretim galerisi agmak i¢in
olusturulur. 6,7 metre genislik ve 4,7 metre
yiikseklik olacak sekilde delme isletmi
yapilir. 69 patlatma deligi ve serbest diizey
olusturmak icin 3 ¢iiriitme deligi delinir.
Toplamda 72 delik agilir. Sonugta 7 metre
genislik ve 5 metre yiikseklik olucak sekilde
tiretim galerisi olusturulur.

Sekil 2:Gayrettepe — Istanbul Yeni Havalimani metro hatta ait

glizergah ve istasyon yerleri

2.1. GENEL JEOLOJi

Istanbul kenti ve yakin ¢evresi; cok fayli,
kivrimli  ve  bindirmeli  Paleozoyik,
Mesozoyik kaya birimleri ile bunlar {izerinde
yer alan diizensiz Tersiyer ¢okellerinden
olusur. Paleozoyik birimler Karbonifer ve
Kretasede  magmatik  sokulumlar ile

kesilmistir. S6z konusu magmatizma olaylar1
sirasinda, kaya birimleri i¢ine yaygin olarak
andezit ve diyabaz dayklar1 yerlesmistir.

Sekil 3:Tiinel giizergahi icin bolgesel jeoloji
haritasi
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2.2. HIDROJEOLOJi

Inceleme alanmnin yer aldig1 Istanbul ili, Akdeniz,
Karadeniz ve karasal iklim tiplerinin birbirine gegisi
seklinde karakterize edilebilen Marmara iklim
tipinin etkisindedir. Kisin Akdeniz’den gelen 1lik
lodoslari, Balkanlar iizerinden gelen soguk veya
Karadeniz’den gelen yagishh havalar takip eder.
Yillik ortalama sicakligi 13,5°C, yillik yagis miktar
ise 720-788 mm’dir. Yazlar sicak ve nispeten kurak,
bahar ve kis aylar ise yagisli gecer. Yagislarin
%38’1 kis, %19’u ilkbahar, %13’i yaz, %30u
sonbahar aylarinda diiser. Yagislarin hemen hemen
tamami1 yagmur seklinde olup ¢ok smirh sekilde kar
yagist s0z konusudur. Kislar genel olarak yari
ilimandir. Istanbul iline ait ortalama meteorolojik
veriler asagida Tablo 1 halinde verilmistir.

Tablo 1. istanbul iline ait uzun yillar (1927 — 2016)

icinde gerceklesen meteorolojik veriler
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3. KAZI MAKINESININ PERFORMANSINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Kazi makinesinin performansimi etkileyen pek ¢ok
etken vardir. Bu etkenler 4 ana baslikta
incelenmektedir. Bunlar ;

« Performans terminolojisi

* Jeolojik ve jeoteknik faktorler

» Teknik ve isletme faktorleri

* Makine ile ilgili faktorler

4. GAYRETTEPE-YENI HAVALIMANI
METRO TUNELI’NDE EPB-TBM’IN
PERFORMANS ANALIZI

4.1incelenen Giizergahin Jeolojik-Jeoteknik
Ozellikleri

12500-11000 kmleri arasinda yapilan analizlerin
degerlendirilmesini  yapabilmek icin  jeolojik
formasyon  bilgileri  bilinmesi  gerkemektedir.
Incelenen giizergahta cakilli killi kumtas1 (Tda4) ve
az ayrigmig-ayrismamis kumtasi beklenmektedir.
Km 11+900 — 12+500 tiinel kazilar1 kismen yalnizca
tavanda, kismen de tiimii ile kum ve cakilli kumlar
icinde kalacaktir.

caws

Sekil 4. Incelenen giizergahi jeolojik
haritas1 (11500-11000 km)

4.2 Spesifik Enerji

EPB-TBM’ in performans analizinde ilk
olarak  spesifik enerji  (SE) degerleri
hesaplanmustir. Spesifik enerji, 1
metrekiipliik kazi i¢in harcanan enerji
miktar1 hesaplanmasiyla bulunur. (Bilgin,
N., Tumac, D., and Feridunoglu, C., 2006)
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Sekil 5. Spesifik enerjinin penetrasyona
bagli degisimi
Sekil 5 de goriildiigii gibi spesifik enerji ile
penetrasyon degeri arasinda eksponansiyel

bir iliski bulunmaktadir. Penetrasyon degeri
arttikca spesifik enerji degeri azalmaktadir.

SONUCLAR

* Analiz edilen bu calismada 1000 ringin
verileri bulunmaktadir. Her ring i¢in
penetrasyon, tork, itme kuvveti, kopiik
kullanimi degerleri makine veri tabanindan
alinmistir. Bu ¢alismada da her bir ring i¢in
veriler analiz edilmistir.

« 1000 ringlik veri analizinden ¢ikan
sonuclara gore, penetrasyon (mm/rev) degeri
yaklasik olarak 10 ila 20 (mm/rev) arasinda
degisim gostermistir.

* Analizden ¢ikan sonuglara gore, itme
kuvveti (kN) degeri ortalama 10000 ile
20000 (kN) arasinda degisim
gostermektedir.

» Kaz1 sirasinda tork (kNm) degeri genel
olarak 1000 1ile 2000 (kNm) arasinda
degisim gostermektedir.

* Analizden ¢ikan sonuglara gore ring
basina kopiik kullaniminin 20 ile 60 (m3)
arasinda degistigi gozlemlenmistir.
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Imbat Madencilik Eynez Ocag1 Havalandirma Sisteminin Incelenmesi

Investigation of Imbat Mining Eynez Center Ventilation System

Can SAHIN, Abdullah Fisne, Anil Soylu (istanbul Teknik Universitesi,
Maden Fakiiltesi,Maden Miihendisligi, Istanbul)

OZET

Havalandirma sisteminin incelebilmesi ocak havasi bilesenleri olan gazlar agiklanmis ve
degerlendirme indeksleri tanitilmistir. Havalandirma sisteminin de havanin kalitesi bakimdan
yorumlanabilmesi i¢in Imbat Madencilik biinyesinde kurulu yer alti sensdr sistemlerinden
aktarilan gaz verileri kullanilarak komiiriin kendiliginden yanmaya maruz kalip kalmadigi,
bakimindan ocagin durumu incelenmistir. Havalandirma sisteminin de ocaga gonderilecek hava
miktarinin  incelenebilmesi i¢in havalandirma sisteminde ocaklara gonderilecek hava miktarmi
saptamak amaciyla ilgili plana bagh kalarak c¢alisanlarin solunumu, yayilan gaz hacmi, toz
miktari, dizel araclardan yayilan gaz hacmi ve hava hizi limitlerine bagl olarak ocagin hava
ihtiyaci hesaplanmis ve ocaga gonderilen hava miktarinin yeterlilik analizi yapilmistir.

Imbat Madencilik Soma Eynez kémiir ocaginimn nitelik bakimdan incelenebilmesi i¢in merkezi
gaz Olcim biriminden 01.10.2018 ile 24.12.2018 tarihleri arasindaki gaz Olglim degerler
alimms. Havalandirma sisteminin ocaga gonderilecek olan hava miktarmin da incelenebilmesi
icin hava hiz1 Ol¢iimii, kesit alan1 6l¢timii, basing ve sicaklik 6l¢iimii 01.10.2018-21.01.2019
tarihleri arasinda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, Yeralti, Gaz, imbat

ABSTRACT

The ventilation systems can be examined and the gases which are the components of the
minig air are explained and evaluation indices are introduced. In order to be able to interpret the
air quality of the ventilation system, Imbat Mining has been examined to determine whether the
coal is subjected to spontaneous combustion by using the gas data transferred from
underground sensor systems. In order to determine the amount of air to be sent to the mining in
the ventilation system, to determine the amount of air to be sent to the mining in the ventilation
system; The qualification analysis of the amount was made.

Keywords: Ventilation, Underground, Gases,Imbat
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1.GIRIS

Yeraltinda bulunan dogal kaynaklar
yeryliziine ¢ikarmanin ilk kosulu, yeraltindaki
calisma yerlerinde giivenli ve rahat calisma
kosullarinin olusturulmasidir. Bu da ancak
yeterli miktardaki temiz havayr yeraltina
gondermekle saglanmaktadir. Bu isleme
“madenlerde havalandirma” adi
verilmektedir. Yer alti1 komir ocaklari, zorlu
calisma kosullar1 ve tehlikeli ortamlariyla
bilinirler. Birgok kaza, karbon monoksit,
sulfir oksit gibi zehirli ya da metan gibi
yanic1 ve patlayici tehlikesi olan gazlarin ocak
havasinda ani yiikselmeleriyle meydana gelir.
Bu tir kazalarin Onlenebilmesi ve kaza
olmadan  6nce  gerekli  midahalelerin
yapilabilmesi i¢in havanin ocak igindeki
panolara ve galerilere dilizgiin bir sekilde
dagitilmas1 ve yeraltt acgikliginda bulunan
havanin 6zelliklerinin bilinmesi, kontrollerinin
stirekli yapilmasi ve sonug¢larinin mantikli bir
sekilde degerlendirilmesi gereklidir.

2.IMBAT MADENCILIK SOMA EYNEZ
YERALTI OCAGI ILE ILGILI GENEL
BILGILER

Imbat Madencilik Enerji Turizm Sanayi ve
Ticaret A.S. 07.02.2002 tarihinde kurulmus
olup Manisa ili, Soma ilgesi, Eynez
havzasinda bulunmaktadir.

[sletmede, 2009’dan beri devrede olan,
Merkezi Gaz Izleme ve Erken Uyari Sistemi
(Senturion 500) ile ocak havasi giin boyunca
g0zlenebilmektedir. Ocak havasinda; oksijen
%19’un altma indiginde, karbonmonoksit
%0,005’in (50 ppm) {izerine ¢iktiginda,
karbondioksit %0,125’in {izerine ¢iktiginda
ve metan %0,7’in iizerine ¢iktiginda Merkezi
Gaz Izleme Sistemi alarm vererek yer altin
sesli olarak uyarmakta, kontrol odasindaki
operatér bu alarmi hem goriintiilii hem de
sesli olarak almaktadir. Projenin ¢alisma
sahasinda birbiriyle irtibat1 saglanmus iki ocak
bulunmaktadir. Birinci ocak, 2 desandre ile
giiney panolarinin hava giris ve c¢ikisinin
saglandig1 noktada, ikinci ocak ise 2 desandre
ve bir hava cikismin yapildigi nefeslik ile
dogu panolarmin temiz hava  giriginin

saglandigi _noktada yeryiiziine
baglanmaktadir. (Imbat Madencilik,2018)

3.0CAK HAVASININ BILESENLERI

Diinya atmosferinin dogal havasmin gaz
icerigi genel olarak hacimce %78,08 azot
(N,) , %20,95 oksijen (O,) , %0,93 argon
(Ar) , %0,03 karbondioksit (CO,) ve %0,01
diger gazlarn karisimindan olusmaktadir.
Ayrica hava i¢inde daima degisen miktarlarda
su buhart bulunur. Bu miktar hacimce %1
civarmdadir.

Dogal atmosfer havasmin bilesenlerine
ilave olarak yer alti madencilik caligmalar
sirasinda agiga ¢ikan ve/veya olusan gazlar ile
tozlar ve su buharmin olusturdugu karigim
“ocak havas1” olarak adlandirilir.

Ocaga kuyu ve galeriler yoluyla girerek
tiretim yerlerine ulasan havaya “Giris
Havas1”, kuyu ve galeriler yoluyla ocag: terk
eden havaya da “Cikis Havasi veya Doniis
Havas1” denir,(Okten ve Fisne,2010)

3.1 Ocak Havasimin Degerlendirilmesi

Ocak havasi degerlendirilmesinde verileri,
1sinma, yangin ya da patlama ve patlamaya
sebep olunabilecek olan olaylar
yorumlanirken izlenen atmosferin
patlayabilirligi hesaplanip egimi belirlenmeli
ve grafiksel olarak gosterilmelidir

Gaz analiz sonuclarinin sistematik bir
sekilde yorumlanmasi, yangin indeksleri
olarak bilinen gucli bir ara¢ gerektirir.
Yirminci yiizyilin bagindan bu yana, bir¢ok
oran ve ¢esitli icerikteki gaz bilesimleri
yangin gazlarinm yorumlanmasinda yardimci
olmasi Onerilmistir (Ray ve dig., 2004). Bu
oranlara Ornek olarak bu c¢alismada da
sunulacak olan Graham Indeksi, Young
Indeksi, CO,/CO Orani, N,/(CO+CO,)
Orani, CO/CO, Orani, CO Olusumu ve CO
Orani, Jones-Trickett Orami, C/H Oramn,
Litton Oran1 ve Hidrokarbon Oram verilebilir.
(Ray ve dig., 2004).
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3.2.0cak iklimi

Ocak iklimininin iyilestirilmesinden S0z
edilmesinin nedeni, Gretim faaliyetlerinden
ayrt iscilerin saghgr veya ‘‘konfor’” dur.
Saglikli bir ortam i¢inse kisaca ocak
havasmin 1sis1 olarak tariflenen ‘sicaklik ve
rutubetin’  belirli smirlar i¢inde tutulmasi
gerekir. Kontrol edilmesi gereken baska bir
husus ise hava hizidir. Aritan ve dig.,(2017)

3.3.0caga Verilecek Hava Miktarimin
Belirlenmesi

Ocaga yeterli temiz hava gonderilmemesi
karsiliginda, ortam havasinda mevcut oksijen
miktarmin azalmasi ve buna karsin zararl gaz

ve toz konsantrasyonunun artmasi ile
sonuclanir. Bu sonu¢ calisan saghgini ve
calisma verimini olumsuz yonde

etkilemektedir. Bogulma, yanma ve patlama
gibi i kazalarn i¢gin uygun ortam
olusturmaktadir Yeterli hava verilmemesine
benzer bir bigimde ocaga fazla hava verilmesi
de olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Hava
kacaklarinin  artmasi, kOmiir ve pirit
mineralinin oksidasyonunu hizlandirir, toz
miktarinda artmaya sebep olur soguma etkisi
calisanlar1 rahatsiz eder ve havalandirma
maliyetleri artar. Bu sebeplerden 6tird Gretim
ve hazirlik calismalarimin bulundugu ocak
bolumlerine  gonderilmesi  gereken hava
miktarmin  6nceden  planlanmasi  ¢ok
onemlidir. Planlamanin baghh oldugu bazi
parametreler asagidaki gibidir. (Ayvazoglu,
1986)

Calisanlarin solunumu
Yayilan gaz hacmi
Olusan toz miktar1
Yeralt1 patlayict madde miktari
Yeralt1 dizel araclarindan yayilan gaz
hacmi
e Hava hizi limitleri
4.GENEL DEGERLENDIRME

Sekil 4.1°de Imbat madencilik merkezi gaz
izleme sistemi tarafindan yapilan +388 hava
cikisinda  01.10.2018-24.12.2018 tarihleri
arasinda yapilan Olcliimlerin  sonuglarini
degerlendirilmesi ile havanin gaz kalitesi
bakimindan incelenilmesi yapilmistir.
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Sekil 4.1: 01.10.2018-24.12.2018 tarihleri arasinda +388 hava
cikisinda Graham Indeksi ile Oz iliskisi

Calisma ve sosyal giivenlik bakanliinca
Oz i¢in belirlenmis mevzuattaki smir deger
%19 ‘dur. Imbat madencilikteki sensdr alarm
degerinde %19 ‘dur. Sekil 4.1 verilen grafikte
Oz konsantrasyonu %19’un altina inmemistir.
Grafikte verilen Ol¢iim sonuglar1 Graham
indeksi ile degerlendirildiginde  yangin
olusumunun beklenmeyecegi bir ortamin
oldugunu gostermektedir.

Imbat Madencilik Soma Eynez Yeralt: Komiir
Ocagr’nin hava ihtiyacinin hesaplanmasinda
kullanilan parametreler; calisanlarin
solunumu, yayilan gaz hacmi, olusan toz
miktari, dizel araglardan yayilan gaz hacmi ve
hava hizi limitleri olarak belirlenmistir.
Ocagin hava ihtiyaci, belirlenen degerler
icerisinde en biliyligiine esdegerdir. Ocak igin
hava ihtiyacin1 hesaplayacak olursak; ocak
icin en biiyiik degerin hava hizi degerlerine
gore hesaplanan hava miktar1 oldugu bulunur.
Sekil 4.2°de birinci ocak i¢in hesaplanan hava
miktar1 ve ocaga verilen toplam hava miktari
gosterilmistir.

e Toplam Hava girigi (m3/sn) Ocaga gonderilecek hava ihtivac: (m3/sn)
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Sekil 4.2: Ocaga verilen hava miktar1 ve ocak i¢in gerekli hava

miktari

Sekil 4.2 de verilen grafikte 01.10.2018-
21.01.2019  tarihleri  arasinda  ocaga
gonderilen hava miktarlari 92,5 m3/sn ile
113,37 m*/sn olarak degismektedir. Grafikten
de goriildiigli lizere ocaga gonderilecek olan
hava miktar1 12.11.2018 tarihinde ocaga
gonderilecek olan hava ihtiyact ocaga
gonderilen hava miktarim1 gegmektedir bu
tarinte  ocaktaki  oksijen  konsantrasyon
degerine bakildiginda mevzuattaki  simir
degerininin altma inmedigi ve ocaktaki yeterli
oksijen miktarmin karsilandigi sonucuna
variriz. Grafikten de goriiliigi lizere diger
tarithlerde ocaga gonderilen hava miktar1 ocak
icin hesaplanan hava miktarim1 ge¢mektedir
Bunun sonucu olarak ocaga yeterli miktarda
hava gonderildigi sonucuna varilir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Imbat Madencilik Eynez ocagi
havalandirma  sistemini  nitelik  olarak
inceleyecek olursak Imbat Madencilik gaz
izleme  birimi tarafindan  01.10.2018-
24.12.2018 ocak hava ¢ikisinda bulunan gaz
sensOr  Ol¢iim  sonuglarin1  yorumlariz.
Hesaplanan Graham indeksini
inceledigimizde ortalamanin 0,154 oldugu
bulunur.  01.10.2018-24.12.2018 tarihleri
arasinda verilen Ol¢ciim sonuglarinda O
konsantrasyonu mevzuattaki smir degerini
olan %19’un altina hi¢ inmemistir. CO
konsantrasyonu mevzuattaki smir degeri olan
%0,0005 (50 ppm) ‘in 0Ostlne hig
cikmamustir. CHy4 ise mevzuattaki sinir degeri
olan %1,5 ‘in iistiine hi¢ ¢ikmamustir.

Ocaga gonderilen hava miktari yeterlilik
analizi Imbat madencilik tarafindan yapilan
Ol¢iim sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Ocak igin gerekli hava miktar1 96 m?®/sn
olarak bulunmus, ocaga gonderilen hava
miktarinin yeterlilik analizi yapilabilmesi igin
Imbat madencilik tarafindan verilen &lgiim
sonuglart ile hesaplanan gerekli hava miktari
karsilastirilmustir. Ocaga fazla hava verilmesi
sonucunda hava kagaklarinin artmasi sonucu
olarak komiir oksidasyonu oraninda artis
gerceklesir, bu bakimdan belirlenen tarihler

araligindaki Graham indeksi degerleri kontrol
edildiginde ocakta ciddi bir oksidasyon
olusumu gozlenilmedigi goriilir. Bunun
sonucu olarak ocaga yeterli miktarda hava
gonderildigi sonucuna varilir.
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TKI Can Linyitleri Isletmesi’nde Patlatma Tasariminin
Incelenmesi

Investigation of Blast Design and Initiation System in TKI Can
Linyitleri Mining Inc.

Ozkan, F., Akyildiz, O., Hiidaverdi T.
ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu calismada TKi Can Kémiir Ocaginda uygulanan delme ve patlatma sistemleri
incelenmistir. Kaz1 ¢alismalari, delme sistemleri ve delme araglar1 hakkinda bilgi verilmis ve
maliyet hesab1 yapilmistir. Delme i1 zamanlari 6l¢iilmiistiir. Ocakta yapilan patlatma islemleri
tanitilmis, patlayic tlirleri, patlayict miktarlar1 ve patlatma tasarimlari incelenmistir. Patlatma
sonrast olusan yigindan olcekli fotograflar alinip WipFrag programi kullanilarak pargalanma
analizi yapilmistir. G6zlemlenen patlatma tasarimlarin1 Olofsson, Lusk ve Worsey’e, Ash’e
gore incelenmistir. Her atimin ¢evresel etkileri cihazlarla 6l¢ililmiis, olgular incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, pargalanma, analiz

ABSTRACT In this study, TKi Can 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, Lusk and
Worsey and Ash. 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

Canakkale — Can havzasindaki komiir tamamlanan 2x160 MW gﬁcﬁndeki 18 Mart

Canakkale Termik Santrali’ne yapilmaktadir.

olusumu, 1940 yilinda tespit edilmis ve 1979
yilinda yiiriirliige giren 2172 sayili yasa ile
devletlestirilinceye  kadar  6zel  sektor
tarafindan igletilmistir. Isletme 1979 yilindan
beri sanayinin enerji ve 1sinma amagcli teshin
thtiyacinin  karsilanmasi amaciyla faaliyet
gostermektedir. Rezervin biiyiik kismu yiiksek
kiikiirt icermektedir. Bu nedenle, komiir
satiginin biiyilik kismi, 7. Bes Yillik Kalkinma
Plan1 gergevesinde 2000 yili Haziran ayinda
kurulmasina baslanan ve 2003 yilinda

Isletmenin faaliyetlerini yuruttigii komiir
havzasi, Canakkale ili Can ilgesi smirlar
1<;er1s1nde yer almakta ve Can ilgesi
batisindan baslayarak, Tepekdy — Duralikdy —
Kulfakoy — lIlyasaga Ciftligi — Mallidere
(Derekdy) — Mallikdy koyleri arasinda
yaklasik  19.000 doniimlik bir alam
kapsamaktadir. Isletme Canakkale’ye 75 km
uzakliktadir.
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Sekil 1.1. C.L.I Can Isletmesi Uydu Goriiniimii

2 DELME FAALIYETLERININ
INCELENMESI

C.L.I. Canakkale agik ocaklarinda delme
faaliyeti maden operasyonlarinda ¢ok biiyiik
bir yer kaplamamktadir. Ciinkii formasyon
genel olarak yumusaktir,

Canakkale Linyitleri Isletmesi ocaklarinda
toplam 5 adet delici makine bulunmaktadir. 4
delicinin tamamimin tij ¢ap1 9 ing (22,86 cm)
olup,l adet delicinin tij ¢ap1 2.5-4 ing dir. 3
tanesi paletli Ingersoll = Rand marka, diger 2
i1se Reedrill markadir.

Ingersoll — Rand delici makinasi; Bu delici
makinelerinde {i¢ konili (tricone) tipi delici ug
kullanilmaktadir. Ug ¢aplar1 9 ing (228,6 mm)
dir. Yaklasik olarak her 5000 metre delik
delinmesinin ardindan delici uclar
degistirilmektedir. Fakat bazen formasyonun
sert olmasindan dolay1 5000 metreden daha az
degerlerde de u¢ degistirilir.  Degistirilen
de%ci ucun durumu her zaman hurdadir.

Reedrill delici makinas;; Bu delici
makineleri de Ui¢ konili (tricone) tipi delici ug
kullanilmaktadir. Ug ¢aplar yine 9 ing (228,6
mm) ‘dir. Yaklasik olarak her 5500 metre
delik delinmesinin ardindan delici uclar
degistirilmektedir. Fakat bazen formasyonun
sert olmasindan dolay1 5500 metreden daha az
degerlerde de uc¢ degistirilir.  Degistirilen
delici ucun durumu her zaman hurdadir.

3 PATLATMA FAALIYETLERININ
INCELENMESI

3.1 Kullanilan Patlayict Maddelerin
Ozellikleri

Patlayict maddeler belirli oranlarda
kimyasal maddelerden olusmus ve gecirdigi
reaksiyon sonucunda yiiksek miktarda 1s1 ve
gaz acgiga cikaran maddelerdir. Ayrica

detenasyon tipi siddet reaksiyonu gosteren ve
reaksiyonun ilerleme hiz1 ses hizindan yiiksek
olan maddelere denir. (Alpaydin, 2012)
BLUE ANFO , Yiksek Porozite 6zellikli
Porous Prill Amonyum Nitrat ve yakit olarak
Mazotun, fabrika ortaminda homojen
kanigtirilmasiyla ~ olusur. ~ Hammaddeler
tamamen standartlara uygun seg¢ilir. Bu
nedenle BLUE ANFO % 100 ANFO dur.
BLUE ANFO Kapsiile duyarli degildir.
Kapsiile duyarl {iriinlerle patlatilabilir. Suya
dayaniksizdir. Sulu deliklerde tiim Anfo’ larin
higbir sekilde kullanilmasi onerilmez.
SOLARGEL-E, yemlemeye  duyarh
emiilsiyon patlayicidir. Kapsiile duyarh
degildir. ANFO ile Emiilsiyon’un
karisimindan elde edilir. Genellikle, sulu
deliklerde Anfo yerine kullanilmakla birlikte,
her tiir kaya¢ yapisinda daha iyi par¢alanma
ve patlayict madde maliyetini disiirmek
amaciyla kuru deliklerde de kullanilir.
SUPERPOWER 90, acik ocak ve tiinel
patlatmalar1 her tirli yer alti ve yer usti
1Izatla‘[ma operasyonlari i¢in tasarlanmis, listlin
aya kirma Ozelligine sahip kapsiile duyarh
emiilsiyon patlayict maddedir.
SUPREMEDET-STL yiizey gecikme
kapsiiliidiir. Yeralti ve yeriistii patlatma
operasyonlarinda delikler arasinda gecikmeyi
saglar. Sonsuz sayida delige gecikme
verebilmekte bu sayede, bir defada daha fazla
deligin cevresel etki yaratmadan patlatilmasi
saglanmaktadir.

3.2 Delme Ve Patlatma DiizeNi

CAN agik ocaginda dekapaj kazis1 icin
patlatma ve komiir i¢in patlatma faaliyeti
uygulanmaktadir. Sekil 3.1°de A¢ik ocaklarda
uygulanan patlatma tasarimi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Delme ve Patlatma Diizeni
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3.3 Parcalanma Analizi

Sekil 3.3. WipFrag Par¢a Boyutlandirmast
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Sekil 3.4. WipFrag Analiz Sonuglari

Sekil 3.2°deki olcekli fotografin Sekil
3.3’de belirtilen Wipfrag programi ile 802
parcanin analizi yapilmistir. Sekil 3.4’te
gosterildigi lizere, ortalama parca biiyiikligi
(D50) 11,11 cm’dir. Egri egimini veren
tiniformite indexi (n) 1,86°dir ve atim sonrasi
olusan parcalarin %90°127,03 cm boyutundan

kiigiiktiir. Malzemenin %63,2’sinin gectigi
elek agikligmma  anlaminda  kullanilan
karakteristik boyut (Xc) ise 14,13 cm’dir.

4 DELME VE PATLATMA
MALIYETLERI

4.1 Toplam Delme Maliyeti

* Toplam delme maliyeti = ekipman maliyeti + yakit
maliyeti + yag maliyet + iscilik maliyeti +
amortisman maliyeti

* Toplam delme maliyeti = 0,92 TL /m + 21,23 TL/
m+45TL/m +0,62TL/ m+175TL/m=
44,77 TL /m

4.2 Patlayic1 Maliyeti

Kuru deliklerde;
* 250 kg ANFO kullanilmaktadir.
* ANFO maliyeti => 250 kg/delik x 2,11 TL/kg =
527,5 TL/delik
* Her delik i¢in 2,9 kg jelatin dinamit => §,12
TL/delik
* Her delik i¢in 1 adet delik ici ve ylizey kapsiilii
birlikte => 14,10 TL/delik
* Her delik i¢in 1 Delik i¢i kapsiili => 10,30
TL/delik
* Bir deligin patlayict maliyeti => 527,5 TL/delik +
8,12 TL/delik + 14,10 TL/delik + 10,30 TL/adet =
560,02 TL/delik

Sulu Deliklerde;

* 40 kg emiilsiyon kullanilmaktadir.

* Emiilsiyon maliyeti 40 kg/delik x 2,80 TL/kg =
112 TL/delik

* Emiilsiyon Kullanildiginda 200 kg ANFO
kullanilmaktadir.

* ANFO maliyeti => 200 kg/delik x 2,11 TL/kg =
422 TL/delik

* Her delik i¢in 1,5 kg Emiilsiyon yemleme =>
6,67 TL/delik

* Her delik i¢in 1,45 kg jelatin dinamit => 4,06
TL/delik

* Her delik i¢in 1 adet delik i¢i ve ylizey kapsiilii
birlikte => 14,10 TL/delik

* Her delik i¢in 1 Delik i¢i kapsiilii => 10,30
TL/delik

* Bir deligin patlayicit maliyeti => 112 TL/delik +
422 TL/delik + 6,67 TL/delik + 4,06 TL/delik + 14,10
TL/delik + 10,30 TL/adet = 569,13 TL/delik
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S DELME VE PATLATMANIN CEVRESEL
ETKILERI

Patlatma kazilarimin  6nem kazandigi
sektorlerde, patlatmadan sorumlu personelin
cevresel etkilerin en diisiik seviyede olucak
sekilde tasarimlar yapmasi ve kontrollii bir
patlatmalar gergeklestirmesi gerekmektedir.
Patlatma, cok biiylik faydalari olan, ancak
yeterli tedbirler alinmadigi durumlarda ciddi
hasarlar olusturabilecek faaliyettir. Dogru ve
verimli bir patlatma gerceklestirebilmenin en
onemli sonuglarindan bir tanesi de ¢evresel
etkilerin en diisiik seviyede olmasi ve
herhangi bir tesisisin en ufak hasar dahi
gormemis olmasidir.  Bir patlatmanin en
onemli cevresel etkileri yer sarsintis1 ve
giirtiltiidiir. Bu sonuglarin minimum diizeyde
olmas1  patlatma  tasariminin  dogru
yapilmasiyla orantihidir (Oz, 2015). Sekil
5.1’de patlatmadan kaynaklanan c¢evresel
etkiler sematik olarak gosterilmistir.

KAYA FIRLAMASI

HAVA SOKU

e )

YER SARSINTISI

Sekil 5.1. Patlatmadan Kaynaklanan Cevresel
Etkiler (Arpaz, 2000)

6 SONUCLAR

C.L.I Can isletmesi’nde acik ocak operasyonlari
gozlenmistir ve bu operasyonlar hakkinda elde edilen
bilgiler bu raporda belirtilmistir. Can linyitleri
isletmesi genellikle yumusak bir formasyona sahiptir
bu nedenle iiretimde agirlikli olarak ekskavator
yeterli olmaktadir. Sert formasyonlarda delme ve
patlatma islemi yapilmaktadir.

Cikarllan komiriin  blylik bir kismi 18 Mart
Canakkale Termik Santraline beslenmektedir.
Isletmenin goriiniir rezervi 2017 yilinda 16 adet 805
metre yapilan sondaj sonucu 63.822.744 Ton olarak
hesaplanmistir. Delme islemi Ingersoll - Rand ve
Reedrill Marka Delici makineleri ile yapilmakta, 9
in¢ capinda delikler delinmektedir. Delinen bu
delikler emiilsiyon patlayicilar ile sarj edilmektedir.
Bu patlayicilar1 aktiflestirmek i¢in dinamit ve
dinamiti de aktiflestirmek icin kapsiil

kullanilmaktadir. 10 m ac¢ilmis bir delige 80 kg
patlayici sarj1 yapilmistir ve sikilanmistir.

Can linyitleri isletmesinde patlatma diizenin ses-bes
olarak planlanmistir. Literatiirde sik¢a kullanilan bir
patlatma tasarim yaklasimi kullanilarak, ocaklarda
uygulanan patlatma tasarimi degerlendirilmistir.
Ozellikle teorik modelle hesaplanan dilim kalinlig
degerleri, arazide uygulanan degerlere nispeten
yakindir. Patlatma islemi gergeklestirildikten sonra
isletme esnasinda kullanilan parametreler Olofsson’a,
Lusk ve Worsey’e ve Ash’a gore incelenmistir.
Toplam delik delme maliyeti ile patlayici madde
maliyeti hesaplanmis olup, toplam delik delme
maliyeti 44,77 TL / m, toplam patlayici madde
maliyeti kuru delikler i¢in 560,02 TL/delik, sulu
delikler i¢in 569,13 TL/delik.

Patlatma isleminden sonra olusan yigmlar
fotograflanmis ve bu  fotograflar Wipfrag
programinda analize sokulmustur. Analiz islemleri
sonucunda elde edilen veriler tabloda yazilmistir.
Analiz sonuglarina gore patlatma sonrast kayac
parcalanmalarinin bazi bolgelerde ¢ok basarili, bazi
bolgelerde ise bu basar1 saglanamamistir. Son
asamada delme ve patlatma islemlerinin cevresel
etkileri hakkinda bilgi verilmistir.
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Kama Tipi Keski ile Tasmabilir Dogrusal Kazi1 Seti Kullanilarak
Kollu Galeri Agma Makinesi Performans Tahmini

Roadheader Performance Prediction Using Portable Linear
Cutting Machine with Chisel Picks

G. Metin, C. Balci, A. Shaterpour
Istanbul Technical University, Mining Engineering Department, Istanbul

OZET Bu bitirme c¢alismast mekanize kazi makinelerinin tasariminin ve performans
analizinin iyilestirilmesini amaclanustir. TUBITAK 112M859 kodlu proje kapsaminda
gelistirilen tasinabilir dogrusal kazi seti (PLCM) kullanilarak kama tipi keskilerin performans
analizlerinin yapilmasi i¢in dogrusal kaya kesme deneyleri yapilmistir.

Ik olarak kama tipi keski kullanilarak yardimsiz kosulda 2,5 mm, 3,5 mm ve 5,0 mm
kesme derinligi ile kaya kesme deneyleri yapilmistir. Deneylerde, Usak-Karahalli
bolgesinden getirilen beyaz ve gri mermer ornekleri kullanilmustir. Keskiye etki eden
kuvvetler ve spesifik enerji olgllup literatirde bulunan teorilerle karsilastirilmigtir. Son
olarak bir derivasyon tiineli projesinde kullanilmak iizere bir kollu galeri agma makinesi
secimi ve bu makine i¢in performans tahminleri yapilmistir.

Deney sonuglarina gore, keskiye etkiyen kuvvetlerin artan kesme derinligi ile arttigi
sonucuna varilabilir. Ote yandan, kesme derinligindeki artis spesifik enerjiyi azaltir.
Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri, Evans’in Kesme Teorisinden hesaplanan kesme
kuvvetleriyle karsilastirildiginda makul bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Tiinel projesi
i¢cin se¢ilen 50 ton agirliginda, 160 kW kesici kafa giiciindeki enine tip kollu galeri agma
makinesi icin ortalama 33,06 m?/s ilerleme hiz1 6ngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: kaz1 mekanigi, kama tipi keski, taginabilir dogrusal kazi seti, kollu galeri
acma makinesi, performans tahmini.

ABSTRACT This graduation project aimed to improve the design and performance analysis
of mechanized excavation machines. The portable linear cutting machine (PLCM), which is
developed within the scope of TUBITAK 112M859 project, is used for performing linear
cutting tests and analyzing performance of chisel picks.

Firstly, rock cutting experiments were performed with cutting depths of 2.5 mm, 3.5 mm
and 5.0 mm using chisel pick. White and grey marble samples from Usak-Karahalli region
were used in tests. The forces acting on cutter and specific energy measured and compared
with the theories in literature. Finally, selection of a roadheader and performance estimations
for this machine have been made for diversion tunnel project.

According to the experiment results, the forces acting on the cutter increase with increasing
depth of cut. On the other hand, increase in depth of cut decreases specific energy. The
cutting forces obtained from the experiments appear to have a reasonable correlation when
compared to the cutting forces calculated from Evans' Cutting Theory. Average of 33.06 m%/h
net cutting rate is predicted for the transverse type roadheader, having 50 tons of weight and
160 kW of cutterhead power, which is selected for tunnel project.

Keywords: excavation mechanics, chisel cutter, portable linear cutting machine, roadheader,
performance prediction.
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1 INTRODUCTION AND PURPOSE OF
THE THESIS

This study aimed to improve the design and
performance analysis of mechanized
excavation machines. Experiments are
performed in I.T.U Faculty of Mines
laboratories.

Portable linear cutting machine is
developed by a project sponsored by
Scientific and Technological Research
Council of Turkey. For the rock cutting tests
chisel picks are used with different depth of
cuts.

First of all, experiments performed on
marble samples which are obtained from
Usak-Karahall1 region. Afterwards, Evans’
cutting theory for chisel picks is used for
correlating  theoretical models  with
experiment results. Finally, a performance
prediction is made for a roadheader which is
planning to be used in a derivation tunnel
project. The formation which the roadheader
going to be operated in is consist of rocks
which have a uniaxial compressive strength
range of 19 to 168 MPa.

2 PLCM TEST EQUIPMENT AND
PROCEDURES

In the PLCM test set, the cutter is kept fixed
and the cutting box, with the sample in it, is
moved by hydraulic pistons and a linear
cutting process is JJerformed. A rock sample,
which is arranged to having dimensions of
115 x 300 x 250 mm (height, width, length),
is placed into cutting box. Then, the cutting
box is fixed by a clamp system. Fixed
cutting box is moved by hydraulic cylinder
on the counter. In addition, the rock cuttin
set can be moved in the horizontal an
vertical direction so that the spacing between
the cutters and the depth of cut can be
adjusted.

PLCM test set also consists a data
acquisitions system, dynamometers and
voltmeters.

The marble samples were prepared by
cutting in appropriate dimensions for the
cutting tests to be carried out in the PLCM.
Samples prepared and cut are placed in the

middle of the molds to be used in PLCM,

with equal spaces from the edges. On the
samples placed in the middle of the special
patterns of the linear excavation set, the
concrete prepared from the grout mixture
was poured and filled so that there was no
gap in the mold. Chisel cutters are used in
unrelieved cuttings with 2.5 mm, 3.5 mm
and 5.0 mm depth of cuts. Trimming
application is performed after every time
going into a new layer in marble sample in
order to condition the rock sample to near-
natural face state.

3 RESULTS

3.1 Orthogonal Forces Acting on Cutter

A data logger measures the orthogonal
forces acting on pick while performing the
experiment. These forces are normal ?FN),
cutting (FC), maximum normal (F’N),
maximum cutting (F’C) and side (FS) forces.
For different depth of cuts experiments
performed on chisel cutter showed that cutter
forces are increasing with increasing depth
of cut. In the Figure 1 this relationship can
be seen.
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Figure 1. Relationship between depth of cut
and cutter forces.
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3.2 Specific Energy

After completing each cutting experiment,
the muck is collected and weighed to
calculating yield and then specific energy.
For different depth of cuts experiments
performed showed that specific energy is
decreasing with increasing depth of cut. In
the Figure 2 this relationship can be seen.
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Figure 2. Relationship between Specific
Energy and Depth of cut

Specific energy was calculated as following
Equation 1.

SE=FC/Q (Copur,2010) (1)

Where: SE=Specific Energy (MJ/m®),
FC=Average Cutting Force (kN), Q=Yield
(m3/km).

3.3 Comparison of Theoretical and
Experimental Forces

Experiment results are compared with
Evans’ chisel pick theory in terms of peak
cutting force. Results show that there is a
reasonable correlation with Evans’ theory
and experiment results. The theory can be
seen in Equation 2. In Figure 3 relationship
between Evans’ theory and laboratory results
can be found (Su, 2018).
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Figure 3. Relationship between Evans’

theory and laboratory results.

3.4 Roadheader Performance Predictions

According to Gehring’s study, an example of
the formulation for calculating performance
of a transverse type roadheader, which have
250 kW power, for average UCS is given
below in Equation 3. For estimating
performance of a 160 kW of power having
roadheader linear interpolation is used.

cR= 2 (Gehring, 1989) (3)
UCso7e

160 719
ICR= —

— 3

Where: ICR=Instantaneous (Net) Cuttin
Rate (tons/cutting hour), UCS=Uniaxia
Compressive Strength (MPa).

Bilgin et al. used RMCI for prediction
model and RMCI is related with RQD 100%.
An example of the formulations and
calculations by using average UCS is given

in Equation 4 (Hartlieb & Bock, 2018).
/3

RQD
REMCI=TCS (—)
100
20 2/3
RMCI = 84,79 (—) = 29 MPa, (4)
100

ICR=028P (0.974)RMc

ICR=0.28 160 (0.974)*° = 20.87 m*®/h.
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Where: RMCI= Rock Mass Cuttabilit
Index, UCS=Uniaxial Compressive Strengt
(MPa), RQD=Rock Quality Designation,
ICR=Instantaneous Cutting" Rate (m3Mh),
P=Cutterhead Power (kW).

Copur et al., stated a model that is special
for different roadheader types and different
geological conditions by using?] roadheader
penetration index. Although this model is
developed for evaporitic rock types, it can
still be valid for this project since evaporitic
rocks’ UCS values are similar to the working
area’s UCS values. = An example of the
formulations and calculations for average
UCS is given in Equation 5 (Copur et al.,
1998).

RPI= P W/UCS

RPI= 160 50/84.79 = 94.35

(5)

ICR=27.511 ¢™0023 RPI
ICR=27.511¢%0023 5235 — 3418 m® /h.

ICR=Instantaneous Cutting Rate (m3nh),
RPI=Roadheader Penetration Index,
P=Cutterhead Power (kW), W=Roadheader
Weight  (metric  ton), UCS=Uniaxial
Compressive Strength (MPa).

In the next model, Balci et al., formulated
two different equations for two different
depth of cuts. According to this model ICR
is calculated as in Equation 6 for average
UCS (Balci et al., 2004).

P
Ford=5mm, I[ICR=08 ——
0.37 UCs0ee
(P is in terms of HP here)
ICR=10.8 21448 _ 10.18m3/h
"% 037847908 oM (6)
2
Ford=9mm, I[CR=08 ——M
0.41 UCS0&7
ICR=10.8 21448 _ 21.36m3/h
T % 041 84790er  TTRM
Where:  d=Depth of Cut (mm),

ICR=Instantaneous Cuttin% Rate (solid bank
m3/h), P=Installed Cutterhead Power (HP),
UCS=Uniaxial Compressive Strength (MPa).

Ocak and Bilgin stated a model by relating
UCS with ICR. They used a 74 tons of

weight and 300 kW of power roadheader
used. Linear interpolation is used for both
50 tons and 160 kKW. An example of the
calculations for average UCS is shown in
Equation 7 (Ocak & Bilgin, 2007).

— = = —2.1799
ICR = 510588 UCS (7)

50 ..
ICR = 2 510588 84.797%17%° = 21.58m*/h

510588 84.79%17%% = 17.04m? /h

160
ICR=
300

4 CONCLUSIONS

According to the experiment results, the
forces acting on the cutter increase with
increasing depth of cut. On the other hand,
increase in depth of cut decreases specific
energy. The cutting forces obtained from the
experiments appear to have a reasonable
correlation when compared to the cutting
forces calculated from Evans' Cutting
Theory. Average of 33.06 m3/h net cutting
rate is predicted for the transverse type
roadheader, having 50 tons of weight and
160 kW of cutterhead power, which is
selected for tunnel project.
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Eti Maden Isletmeleri Kirka Bor Isletmesi’nde Kullanilan Delici
Makinalarin Verimlilik Analizi

Productivity Analysis of Drilling Machines used in ETI Mining
Corporates Kirka Boron Works

H. G. KARDAS, O. A. ERGUN. .
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET Calisma kapsammda ETI Maden Isletmeleri Kirka Bor Isletmesi'nde halihazirda devam eden
iiretim faaliyetleri tarafimca incelenmis, kullanilan delici makinalar ve bunlarin performanslari hakkinda
detayl bilgiler verilmistir. isletmede aktif olarak kullanilan Ingersoll DM25 ve Atlas Copco DM30ii delici
makineleri ile yapilan delme islemlerinde birbirine yakin formasyonlar iizerinde uygulanan farkli baski
kuvvetlerinin delme hizina ve performansina olan etkileri gézlenmis ve uygulamalar sonucunda alinan
numuneler Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Kaya Mekanigi Laboratuvarina getirilerek burada
bulunan ara¢ ve gerecler ile numuneler Gzerinde bir takim deneyler ve analizler yapilmistir. Farkli baski
kuvvetleriyle (800 psi, 1000 psi, 1200 psi) yapilmis olan uygulamalar sonucunda alinan toz numuneleri 6nce
laboratuvarda igerdigi nem sebebiyle firmlanmis, kurutulmus ve elek analizi igin uygun hale getirilmistir.
Farkli elek acgikliklarindan olusan elek dizisi sirastyla hazirlanmig ve titresimli elek makinesine konulmustur.
Her toz numunesi i¢in ayr1 ayri yapilan iglemler sonucunda, her elek i¢in elek iistiinde kalan numune gram
olarak 6lculiip kaydedilmis ve bu sonuglara gore elek analizi egrileri olusturulmustur. Isletmeden alman kaya
numuneleri ‘nokta yiikk deneyi’ i¢in laboratuvarda gerekli geometrik formda kesilmis ve bir gin streyle
bekletilmistir. Nokta yiik deneyi ig¢in uygun sartlara getirilen ve hazirlanan numunelerin boyutlari stirmeli
kumpas yardimiyla not edilerek deneye baslanmistir. Yapilan deney sonucunda kaya numunelerinin nokta
yiik dayanimlart kaydedilmis ve formasyonun basing dayanimina ait degerleri okunmustur. Kaya
numunelerinin nokta yiik dayanimi ortalamasi 3,26 MPa olarak 6lgiilmiis ve formasyonun oldukga zayif
oldugu goriilmiistiir.  Yapilan tiim uygulamalarin ardindan isletmeye bir takim Oneriler sonug¢ olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bor, Elek Analizi, Nokta Yiik Deneyi, Baski Kuvveti, Basing Dayanimi, Psi, MPa.

ABSTRACT In the aim of the study, current production activities in ETI Mining Corporates Kirka
Boron Mine Works are investigated and detailed information are given about the drilling machines which are
in use. Different pull down pressure values are applied to same formation and the differences are observed in
drilling speed with Ingersoll DM25 and Atlas Copco DM3Qii drilling machines. Taken samples are brought
to Istanbul Technical University Mining Faculty Rock Mechanics Laboratory and passed some tests with the
tools. Firstly, powder samples obtained as a result of the applications with different pressure forces (800 psi,
1000 psi, 1200 psi) were baked, dried and made suitable for sieve analysis. The sieve array consisting of
different sieve openings was prepared respectively and placed in the vibrating sieve machine. As a result of
the processes carried out separately for each powder sample, the sample remaining on the sieve for each sieve
was measured in grams and sieve analysis curves were created according to these results. The rock samples
taken from the plant were cut to the required geometric form in the laboratory for ‘point load test ‘and kept for
one day. The dimensions of the samples prepared for the point load test and prepared with the help of a
caliper are tested. As a result of the experiment, point load strengths of the rock samples were recorded and
the values of the compressive strength of the formation were observed. The point load strength of rock
samples was measured as 3,26 MPa and the formation is thought to be very weak. After all the applications, a
number of suggestions are presented to the company as a result.

Keywords: Boron, Sieve Analysis, Point Load Test, Pull Down Pressure, Compressive Strength, Psi, MPa.
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1. GIRIS

Ulkelerin kalkinmas1 ve gelismesi yeralt:
ve yerlistii hammadde kaynaklarinin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi, bilimsel ve
ekonomik yontemlerle iiretilmesine baglidir.
Sondaj teknikleri ve uygulamalar1 6zellikle,
yeralti hammadde ve yart mamul trtinlerinin
gelistirilmesinde ve iiretilmesinde temel ve
onemli rol oynamaktadir. Hizla gelisen
teknoloji ve artan tiiketim nedeniyle, dogal
kaynaklarin  bulunmasi1 gelistirilmesi ve
isletilmesi alaninda hizli bir gelisim siirecine
girilmistir. Endiistrinin ve sanayinin temel
hammaddeleri ve yari mamul
urtinlerinin(komiir, petrol, dogalgaz, fosfat,
trona, tuz, metalik madenler, feldspat, bor
mineralleri, kil ve seramik mineralleri,
cimento hammaddeleri, mermer, nadir toprak
elementleri vb.) dogada smirli miktarlarda
bulunmasi, tiiketimlerinin fazla olmasi bu
alanlar iizerinde calismayr mecbur kilmistir.
Bilinen bu  kaynaklarin  daha 1iyi
degerlendirilmesi, yeni kaynaklarin ve
hammaddelerin ortaya c¢ikarilmasi, sondaj
teknolojisinin ve uygulamalari, iizerinde
onemle durulmast gereken konulardir
(Ersoy, 2008).

2. ETI MADEN ISLETMELERI

ETI Maden Isletmeleri 14.06.1935
tarithinde kurulmus olan Etibank’in, Santiye
Teskilati olarak 1970 yilinda faaliyete
baslamustir. Ilerleyen yillarda, 1972 yilinda
‘Tesis Miudurligi’, 1978 yilinda Etibank’a
bagli ‘Kirka Boraks Isletmesi Miiessesesi
Midirligt’, 1998 yilinda Eti Holding A.S
ye baglt ‘Eti Bor A.S. Genel Miidurligi’
Biinyesinde ‘Isletme Miidiirliigii’, 2004
yilinda da ‘Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii'ne baglh ‘Kirka Bor Isletme
Mudurliigii’ olarak yapilandirilmisgtir.

Eskisehir ilinin 70 km gilineyindeki Kirka
bucaginin  4.5km batisinda yer alan,
diinyanin en biiylik rezervlerinden biri olan

Kirka—Sarikaya Boraks yatagi 1950-1960
yillar1 arasinda vatandaslarimizin arama
ruhsatt  alarak  yaptiklarin  aramalar
neticesinde bulunmustur. 1962 yilinda tiim
ruhsatlar Tiirkiye’deki boraks yataklarina
sahip olan, Ingiliz Boraks Consolidated
Ltd.Sti.’nin eline ge¢mistir. Kirka Boraks
yataklarin1 ele geciren ‘Tiirk Borax’ adi

altindaki Ingiliz Sirketinin saha devir
1slemlerinde kanuni noksanliklarinin
bulunmasindan  dolayr ruhsatlar1  iptal
edilmis, imtiyazlari diisen Boraks

yataklarindan ii¢ tanesinden igletme imtiyazi
1968°den itibaren ¢esitli tarihlerde Etibank’a
gecmistir.

M.T.A. tarafindan 1968 yilinda yapilan
arama sondajlarindan, Kirka Sodyum Tuzu
cevherinin Kaliforniya’da bulunan Tinkal —
Razorit —Kernit cevherinin benzeri oldugu
tespit edilmistir. Bu zengin yataklar
isletmek iizere, gerekli proje caligmalarina
1969 yilinda baslanmis ve 1970 yilinda da
tesislerin kurulmasina baslanmstir.

Santiye  teskilati ile 1970  yilinda
hazirliklarina baslayan kurulus 1972 yilinda
konsantratériin temelinin atilmasi ile tesis
statiisiine kavusmus, konsantratoriin devreye
alinmasi ile 1975 yilinda isletme statiisiinde
faaliyet gostermeye baslamistir.

Montajimma 1978 yilinda baslanilan ‘Boraks
Pentahidrat Uretim Tesisleri’nin 5.’si 2015

yilinda devreye almmustir (Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2018).

3. SAHA VE LABORATUVAR
CALISMALARI

3.1. Saha Cahsmalan

ETI Maden Isletmeleri Kirka Bor

Isletmesinde yapilan stajda bitirme tezi icin
delici makineyle birtakim uygulamalar
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yapilmis, yapilmis olan uygulamalarin
sonucunda numuneler almmis ve bu
numuneler  iizerinde  Istanbul  Teknik
Universitesi Maden  Fakiltesi  Kaya
Mekanigi Laboratuvari’nda deneyler

uygulanmis olup, bu deneyler 1s18inda da
birtakim sonuglar elde edilmistir.

Isletme, iiretim tesislerinin ihtiyacina gore
siklikla giinde 1 veya 2 atim, bazen de 3 atim
yapmaktadir. Bu atimlar ise genellikle 5-6
delikli atimlar olmakla beraber yine ihtiyaca
ve atim yapilacak alanin blyiikliigline gore
daha fazla delikli olabilmektedir.

Delici makine ile yapilan uygulamalar
sonucu her baski kuvveti adma farkh
deliklerden 6rnek toz numunesi TS usulline
gore, konileme-dortleme yontemiyle 1’er
kilo olacak sekilde elek analizinde
kullanilmak {izere isletmenin onay1 dahilinde
alinmustir.

Farkli baski kuvvetiyle acilan deliklerde
yapilan patlatma sonucu kiibik forma yakin
sekildeki kaya numuneleri 5’er adet olacak
sekilde nokta yiik deneyinde kullanilmak
tizere isletmenin onayr dahilinde atim
bolgelerinden alinmustir.

3.2. Laboratuvar Cahismalar:
3.2.1 Elek Analizi

Yapilan saha c¢alismalar1 sonucu elde
edilen toz numuneleri Istanbul Teknik
Universitesi Maden  Fakiiltesi  Kaya
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan arag ve
geregler ile analiz edilmistir.

Oncelikle 3 farkli numune igerdikleri nem
sebebiyle ayr1 ayn tepsilere konularak firina
verilmis ve birka¢c saatlik beklemenin
ardindan alinip elek analizi deneyine hazir
hale getirilmistir. Ardindan elek agikliklarina
gore elekler  secilerek ust uste
konumlandirilmis  ve  titresimli  elek

makinesine oturtulmustur. [k numune
tartilmasinin ardindan el kiiregi yardimiyla
en lstteki elege yavas yavas eklenmeye
baglamistir. Burada malzemeyi yavas
beslemekteki ama¢ daha iyi bir ayrigma

saglamak ve  eleklerde  olusabilecek
yirtilmalar1 6nlemektir.
Elek Analizi
100,00
1; 89,27
2; 83,62
80,00
3; 70,59
60,00 4; 59,09
40,00 5 43.12] -Seri 1 Nokta
6; 34,42 I TT

2.0e 7
20,00 8; 22,62

0,00 11; 0,007
100 10 1

Sekil 3.4. 800 psi baski kuvvetindeki pasaya ait kiimiilatif elek analizi egrisi.

Elek Analizi
100,00

1; 88,34
0,00 2; 8045

3; 63,28
60,00

4; 49,41

40,00
5 3281
R- 2R 46

——
20,00 8 17,14

0,00 11; 0,00 45
100 10 1

Sekil 3.5. 1000 psi bask: kuvvetindeki pasaya ait kiimiilatif elek analizi egrisi.

3.2.2 Nokta Yuk Deneyi

Yapilan saha caligmalar1 sonucu elde
edilen kaya numuneleri Istanbul Teknik
Universitesi Maden  Fakiltesi  Kaya
Mekanigi Laboratuvari’na getirilerek burada
uygun geometride kesilmis ve 1 giin siireyle
bekletilmistir.

Nokta yik deneyi igin uygun geometride
kesilen numuneler bir gin bekletildikten
sonra deneye hazir hale gelmistir. Deney
oncesinde siirmeli kumpas ile boyutlar
alman numunelere numara da verildikten
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sonra deneye baslanir. Deneyde kullanilan
alet, nokta yiik test aracidir.

Nokta yiik ¢aligmast genel olarak
formasyonun basing dayanimina ait deger
elde etmek i¢in yapilmustir. 1200 psi degeri
denemelerinde alman numuneler
formasyonun gorece daha zayif ve Kkilli
olmasindan dolay1, laboratuvarda numune
hazirlama sirasinda dagilmistir. 800 ve 1000
psi degeri denemelerinde alinan numunelere
uygulanan nokta ylk deneyinden elde edilen
sonuglara gore formasyonun ¢ok zayif
oldugu ve ortalama olarak 3,26 MPa degere
sahip oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Acik ocak madenciliginde delme islemi
yaygin kullanilan islemlerden biri olup,
delicilerin verimli kullanilmasi isletmelerin
verimliliginin artirilmasina yardimci
olmaktadir. Eti Maden Kirka Bor
[sletmesi’nde delme islemi 2 adet rotari
delici ile yapilmakta olup, delicilerde kanath
matkaplar kullanilmaktadir. Rotari
delicilerde  uygun devir sayist ve baski
kuvveti uygulamak verimli delme islemi i¢in

gereklidir.

Bu calismada Kirka Bor Isletmesi’nde bir
deliciye uygulanan baski kuvveti degerleri
degistirilerek  delicinin  performansindaki
degisime bakilmistir. Bu amagla her bir
bask1 kuvveti degerinde; delme hiz1 degerleri
Olclilmiis ve ardindan pasa numunesi ve
nokta yik numunesi almmistir. Baski
kuvveti degerleri olarak isletmede kullanilan
deger 800 psi (55 bar) ile 1000 psi (69 bar)
ve 1200 psi (83 bar) uygulanmistir.

Yapilan calismanin sonucunda baski
kuvveti degeri artirildikga delme hizinda
artis oldugu belirlenmistir. Sirastyla 800 psi
degerinde 1.08 m/dk, 1000 psi degerinde
1.54 m/dk. ve 1200 degerinde 1.73 m/dk.
elde edilmistir. Baski kuvveti degeri arttikca
delme hizinda artis olmustur. Ancak 1200

psi degerinde nozulda tikanma olup delme
1slemi durmus, sorun giderilmeye
calisilmistir. 1000 psi degerinde boyle bir
durum s6z konusu olmamistir. Harcanan
yakit miktarinin da 6lciilmesi ve buna gore
optimum baski kuvveti degerinin
kullanilmasi i¢in faydali olacaktir.

Sahadan getirilen numunelere ait nokta
yilk deneyi degerlerine gore formasyonun
cok zayif oldugu yaklasitk 3,26 MPa
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Delme
1slemi sonucunda her bir farkli baski kuvveti
degeri 1le acilan deliklerden pasa numuneleri
almmis ve elek analizi yapilmistir.
Kiimiilatif elek tistii degerlerinden pasa irilik
katsayilar1 hesaplanmis ve sirastyla 800 psi
baski kuvveti degerinde 509, 1000 psi
degerinde 533 ve 1200 psi degerinde 562
elde edilmistir. Baski1 kuvvetleri arttik¢a tane
boyut dagiliminda irilesme ve daha verimli
kaz1 oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda, Eti Maden Kirka
Bor  Isletmesi'nde  delme  isleminde
formasyonun olduk¢ca zayif olmasindan
dolayr delicilerde baski kuvveti degerinin
artirtlmasmin delme hizina olumlu etkisi
oldugu gorilmiistiir, ancak bu artisin
tikanmalara sebep olmayacak derecede
olmasi1 onerilmektedir.

59



Akdaglar Madencilik Ayazaga Agregalarinin Fiziksel Ozellikleri
ve Asinma Direnclerinin Analizi

Investigation of Physical Properties of Akdaglar Ayazaga
Aggregates

I. C. Alankus, C. Erdogan, H. Tungdemir
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Tez cahgmasi kapsaminda agrega madenciligi, agrega cesitleri, agregalarm
ozellikleri, agrega smiflandirilmast ve agreganin kullanim alanlaryla ilgili detayl bilgi
sunulmustur. Agregalar lizerinde uygulanan deneylerin prosedurlermm hangi standartlarla
belirlendigine deginilmistir. Agrega madenciliginin énemi vurgulanmistir. Agrega, beton ve
asfalt idretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel ismidir. Agrega
betonda %60 ila %80 oraninda bulunurken, asfaltta %95 oraninda bulunur. Asfalt ve betonun
kalitesini belirleyen unsur agregadir. Ayrica, agrega en ¢ok tiiketilen dogal kaynaklardandir.
Son donemlerde insaat ¢aligmalarinin artmasiyla birlikte agrega madenciligi de olduk¢a onem
kazanmistir. Talebe uygun agrega teminini saglamak i¢in agreganin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin bilinmesi énemlidir. Ozellikle deprem bélgesi olan iilkemizde, insaat sektdriinde
kullanilacak agrega seciminde dikkatli olunmalidir.

Bu c¢alisma, Akdaglar Tasocagina ait agregalarin fiziksel Ozelliklerinin analiz verilerini
icermektedir. Calisma kapsaminda agrega numuneleri lizerinde Los Angeles Deneyi, Mikro-
Deval Deneyi, Darbe Dayamm Testi ve Ozgiil Agirlik ve Su Emme Testi uygulanmustir.
Akdaglar Ayazaga Agrega Uretim Tesisinden 2 farkli iiretim bdlgesinden saglanan numuneler
tizerinde ITU Kirmatas Laboratuvarinda yukarida belirtilen deneyler uygulanmistir. Sonuglar,
tablo ve grafik seklinde sunulmustur. Bu grafikler yardimyla Akdaglar Ayazaga agregalarinin
ortalama kalitesi hesaplanmustir. Calismada sadece 2 iiretim bolgesinden numune alindigindan
bulunan sonuglar tiim ocagi temsil etmeyebilir. Ayrica ocak fiziksel olarak degistiginden, her 6
ayda bir benzer testlerin tekrar edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: agrega, fiziksel ozellikler, agrega asinma deneyleri

ABSTRACT In this study, detailed information about aggregate mining, aggregate types,
physical and mechanical properties of aggregates, aggregate classification and usage areas of
aggregate is given. Test standards for the classification of aggregate have been introduced. The
importance of aggregate mining is underlined. Aggregate is the general term of materials such
as sand, gravel and crushed stone that is used in the production of concrete and asphalt.
Aggregate is found in 60-80% of the concrete and 95% in asphalt. The determinant of the
quality of asphalt and concrete is aggregate. Also aggregate is one of the most consumed
natural source. Recently, with the increase of construction works, aggregate mining has gained
importance. In order to provide aggregate that is suitable for demand, it is important to know
physical and mechanical properties of aggregate. Especially in seismically active areas such as
Turkey, it is vital to be careful while choosing aggregate that is going to used in construction
works.

This study includes analysis of physical properties of aggregates belongs to Akdaglar
Quarry. Los Angeles Test, Micro-Deval Test, Impact Value Determination Test and Density
Test applied to the aggregate. The samples are taken from 2 different  location in Akdaglar
Ayagaza Aggregate Quarry, experiments were carried out in ITU Labs. The results are
analyzed and tables and graphics are created. According to these graphics and tables, the
average quality of Akdaglar Ayazaga aggregates was calculated. The results may not represent
the entire quarry since samples were taken from 2 production site. Also, similiar tests should be
repeated due to physical changes occuring at the quarry.
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1 GIRIS

Agrega, beton ve asfalt tiretiminde kullanilan
kum, c¢akil, kirma tag gibi malzemelerin genel
ismidir. Agrega, betonda %60-80 oraninda
bulunurken, asfaltta %95 oraninda bulunur
[1]. Asfalt ve betonun Kkalitesini belirleyen
unsur agregadir. Agrega Uretimi genellikle
acik isletmecilikle saglanmaktadir. Ingaat
islemlerinin hepsinde kullanilan agreganin
talebe uygun sartlari1 saglamasi oldukca
onemlidir. Agreganin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla agregalar
tizerinde deneyler uygulanmaktadir. Caligma
kapsaminda tlizerinde durulacak deneyler, Los
Angeles, Mikro-Deval, Darbe Dayanim ve
Ozgiil Agirlik Deneylerldlr

2 LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Agrega Simiflandirilmasi

Agrega elde edilis sekline gore dogal ya da
yapay olarak siniflandirilirken, tanegboyutuna
gore kabaca ince agrega, iri agrega ve tas unu
olarak  iice  ayrilmaktadir. Detayli
smiflandirilmasi asagidaki gibidir:

o Dogal Agrega: Teras, buzul, akarsu
yatagi ve deniz agregalar1 olarak
dorde ayrilmaktadir.

e Yapay Agrega: Sanayi Uriinii agrega
olarak bilinir.

o Iri Agrega: 4 mm acikliga sahip
elegin iizerinde kalan agregadir.

e Cakil: Micir olarak da adlandirilir.
Kirilmis agregalardir.

e Kirma Tas: Kirllmig tanelerden
meydana gelen iri agregadir.

o Kum: Kuvars, feldspat taneleri, kayag
artiklari, mika  ve glokoni
milr_lerallerinin karigimindan meydana
gelir.

e Kirma Kum: Kirtlmis
olusan ince agregadir.

e Tiivenan Agrega: Ocaktan veya
kiricidan direkt olarak elde edilen
karisik agregadir.

e Karisitk  Agrega:
agregalardan olusur.

o Hazir Kangik Agrega: Beton yapimi
esnasinda ir1 ve ince agreganin belli
bir tane dagilimi olusturacak sekilde

tanelerden

Ince ve 1

birbirine  karigtirilmasiyla  olusan

agrega cesididir.

2.21deal Agrega Standartlar

Agregalar, TS 706 Standartlarina uygun
olmaldir[2]. Bu standart kapsaminda
agregalarin tane sekli, tane dayanimi, aginma

direnci,  graniilometrik  bilesimi,  dona
dayamkhhgl ve zararli madde igeriklerinin
olmas1 gereken degerleri belirlenmistir.

Agregalarm olabildigi kadar kiiresel ve kiibik
olmasi Onemlidir. Ayrica agregalar su
etkisiyle yumusamamali ve dagilmamahdr.
Tanenin en buyuk boyutunun en kiiciik
boyutuna orani 3’ten biiytikse bu tarz tanelere
sekilce kusurlu taneler denmektedir.

2.3 Agreganin Kullamim Alanlarn

Agrega, ¢imento ve su ile birlikte betonu
olusturan ana malzemelerdendir.  Yaygin
kullanim alam1 bulan agrega, temel olarak
beton yapiminda kullanilmaktadir. ~ Beton
tiretimi disinda kullanim alanlar1 ise otoyol,
tinel, koprii, metro, liman ve iskele
yaplmlarldlr Ayrica, altyapl hizmetlerinde ve
tiim ingaat ¢alismalarinda da kullanilmaktadir.

3 CENDERE BOLGESI JEOLOJISI

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde

kullamlan agregalar Cendere Bdolgesinde
bulunan Akdaglar Madencilik® e = ait
tasocagmdan  temin  edilmistir. Istanbul

Paleozoyik arazisinin {ist birimini olugturan ve
agirhikla Istanbul Bogazi’nin bati yakasinda
yer alan Trakya %ormasyonu genellikle
kumtasi, grovak, silttasi, kiltasi ve seylllerden
olusmaktadir [3]. Istanbul Paleozoik istifinde
cesitli klastik kayac toplulugundan olusan
kirilma ve kayma yiizleriyle parcalanmus,
ezilmig ve dilimlenmis oldugu ortaya
konmustur. Trakya formasyonunda
kumtaslarinda 50-100 cm’yi bulan tabaka
kalinlig1 ¢esitli tortul kayag tabaka kalinliklar
genellikle 5 cm ile 50 cm arasindadir.
Ayrica, bu tortul kaya¢ istifi igerisinde
andezit ve diyabaz sokulumlar1 mevcuttur.
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Akdaglar Madencilik’ ait tas

Sekil 1:
ocaginin uydu goriintiisii

4 LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar calismalar kapsaminda
Akdaglara Madencilik’ e ait tasocagindan
elde edilen agregalar lizerinde Los Angeles
Testi, Mikro-Deval Testi, Darbe Dayanim
Testi ve Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri
uygulanmig, fiziksel oOzellikleri ve asmma
direngleri hesaplanmustir.

4.1 Yapilan Deneylerin Tanitilmasi

Bu béliimde agregalarin fiziksel 6zelliklerinin
tespiti  amaciyla  uygulanan  deneyler
anlatilmistir. Bu deneyler acgiklanirken Tirk
Standartlar1 ve Ingiliz Standartlar
kullanilmustr.

4.1.1 Los Angeles Deneyi

BS EN 1097 -2 Standardina gore Los
Angeles deneyi, iri agregalarin parcalanma
direncinin  tespitinde  kullanilmaktadir[4].
Deney ozetle numunenin ve demir bilyelerin
tambura ilave edilmesi ve bu tamburun donme
hareketi yapmasi sonucuyla agreganin
asinmasi prensibine dayanmaktadir. Asindirict
etki bilyeler tarafindan saglanmaktadir.

4.1.2 Mikro-Deval Deneyi

Deney standartlarr BS EN  1097-1
Standartlarinda belirtilmistir[5]. Mikro Deval
Deneyi, 1800’lLi yillarin sonlarina dogru
gelistirilmistir.  Los Angeles deneylerinin
yeterli sonu¢ vermedigini tespit eden bazi
arastirmacilar, Mikro Deval deneyinin saha
ile daha iyi uyum gosterdigini kesfettiler.

Mikro Deval deneyinde amag, yollarda
kullanilacak ~ agregalarin  belirlenmesidir.
Deney kuru ya da yas  olarak
uygulanabilmektedir. Los  Angeles

deneyinden farkli olarak {ic adet tambur
kullanilir, bilye boyutlar1 daha kiugiktir ve
bilye sayis1 daha fazladir. Fakat prensi
olarak Los Angeles deneyiyle benzerli
gostermektedir, tamburun donmesiyle
bilyelerin sebep oldugu asindirict etkiye
direng hesaplanmaktadir.

4.1.3 Darbe Dayanim Deneyi

BS 812-112 standardina gore darbe dayanimi
deneyi, agreganin ani sok ya da darbe altinda
gosterdigi direncin hesabinda
kullanilmaktadir[6].  Agreganin  kullanim
alanmin belirlenmesinde darbe dayaniminin
bilinmesi 6nemli bir konudur. Deney kabaca,
agreganin  darbeye Kkarsi mukavemetlmn
tespiti amactyla, metal bir haznenin igerisine
yerlestirilen agreganin iizerine belirli bir
agirhgm belirli bir yiikseklikten birakilmasi
islemudir.

4.1.4 Ozgiil Agirlk Deneyi

BS 812-2 standardina gore oOzgil agirhk
deneyi, agregamin birim hacimdeki agirligmin
tespiti i¢in kullanilmaktadir[7]. Agreganin
birim hacimdeki agirhiginin bilinmesi, betonun
kullanim alanmin tespitini sagladlgmdan
olduk¢a Onemlidir. 10 mm’den biiytik
agregalar icin kafes oOrgiili sepet yontemi
kullanilmaktadir.

4.2 Deney Verileri

Akdaglar Madencilik’ e ait tagsocagmdan
saglanan agregalar {izerinde, agregalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla deneyler uygulanmigtir. 2 farkh
iretim bolgesinden alinan numuneler iizerinde
toplamda 6 Los Angeles, 2 kuru ve 2 yas
olmak tiizere 4 Mikro-Deval, 6 darbe dayanim
ve 2 0Ozgil agirhk ve su emme deneyi
uygulanmistir.

Los Angeles deneyi kapsaminda tespit edilen
ortalama asinma kayb1 %14,35tir. Bu deger,
TS 706 EN 12620 standartlarma gore
belirlenen limit %30’un altinda oldugundan,
agrega beton agregast ve asfalt olarak
kullanima uygundur.

Mikro-Deval deneyi kapsaminda kuru ve yas
olmak iizere iki deney yapilmistir. Kuru
deney sonucu asmma kaybi ortalama %3.08
bulunurken, yas Mikro-Deval deneyinde
asimma kaybl ortalama %24,89 bulunmustur.
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Darbe dayanim testi kapsaminda ortalama
darbe dayamim indeksi %4,86 olarak
hesaplanmlstn Bu deger sinir deger olan
10’dan kii¢iik oldugu i¢in agreganin darbe
dayanimi ¢ok yiiksektir. Bu tarz agregalar
bazi 6zel durumlarda tercih edilir. Ornek
olarak civili lastiklerin kullanildig1 bolgeler
verilebilir.

Ozgiil agirhlk ve su emme deneyi sonucu
bulunan ortalama net ozgil agirhik 1,765
g/cm3, ortalama su emme orani ise
%0,93 tiir.

Akdaglar tasocagi agregalari ile ilgili daha
kesin sonuglara ulasmak i¢cin ocagin
genelinden numune alinmali ve daha fazla
deney yapimalidir. ~ Calismada sadece 2
tretim bolgesinden numune alindigindan
bulunan sonuglar tim ocagl temsil
etmeyebilir.  Ayrica ocak fiziksel olarak
degistiginden, her 6 ayda bir benzer testlerin
tekrar edilmesi gerekmektedir.

5 SONUC

Numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucu
agreganin asmma direngleri ve fiziksel
ozellikleri hesaplanmigtir. Ancak ocaktaki
agreganin kalitesiyle ilgili daha kapsamli
bilgiye ulasabilmek adina, ocagin genelinden
numuneler alinmali ve bu numuneler {izerinde
deneyler yapilmalidir. Ayrica, deneyler 6
ayda bir tekrarlanmalidir.
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Bazi Dogal Taslarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Some
Natural Stones

S.D. Igcioglu, C. Erdogan, H. Tun¢demir _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul

OZET Dogal taslar yiizyillardir yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarinin ¢ogalmasi, dogal tas iiretiminin artmasina ve teknolojisinin gelismesine Onayak
olmustur. Giiniimiizde, dogal taslar kolayca ve ekonomik olarak istenilen sekilde
islenmektedir ve bu da yeni kullanim alanlar1 yaratmaktadir. Dogal taslarin herhangi bir
alanda kullanilmadan 6nce 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Bu calisma bazi dogal taslarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin test sonuglarini
icermektedir. Bu Ozellikleri belirlemek ic¢in 7 farkli dogal tasa “Su Emme, Sonik Hiz,
Yogunluk Hesabi, Dolayli Cekme Dayanimi, Nokta Yiikii Dayanim Indeksi, Tek Eksenli
Basma Dayanimi, Tek Eksenli Deformabilite, Shore Sertligi ve Schmidt Deneyleri”
uygulanmis ve sonuglar analiz edilmistir. Bu deneylerde Aksaray Yaylak ve Ankara Fiime
Graniti ile Ekvator, Snow White, Dark Olive, Myra Beige ve Prince Beige Mermer
numuneleri kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: dogal taslar, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler

ABSTRACT Natural stones have been used as building materials for centuries. The
augmentation of usage areas has led to an increase in natural stone production and the
development of technology. Nowadays, natural stones are dimensioned easily and
economically with respect to usage areas newly created. The properties of natural stones
should be determined before being used in any area.

This study includes physical and mechanical properties of some natural stones. To
determine the Water Absorbtion, Ultrasonic Velocity, Determining Density, Brazilian
(Indirect) Tensile Strength, Point Load Compressive Strength, Uniaxial Compressive
Strength, Determination of Static elastic Modulus, Shore hardness value and Schmidth
rebound hardness tests applied to 7 different marble stones and necessary data were analyzed.
In these experiments Ecuador Marble, Snow White marble, Aksaray Yaylak granite, Ankara
Smoked granite, Dark Olive marble, Myra Beige marble and Prince Beige marble samples
were used.

Keywords: natural stones, physical properties, mechanical properties

1 GIRIS

Dogal taglar tarih boyunca giizelligi, rengi,
dayanikliligi ve deseni nedeniyle yapilarda
ve sanatta kullanilmistir. Bircok uygarliga ev
sahipligi yapan Anadolu’nun mermer kiiltiir
zenginliginin en 6nemli yonlerinden biri de
Bati  Anadolu’dan baslayarak diinyaya
yayilmasidir. Yapilan antik kazilardan elde
edilen verilere gore Anadolu’da 2000 yildan
fazla dogal tas isletmeciliginin varligi
oldugu bilinmektedir.

Giiniimiizde ise insaat sektoriinde,
heykelcilikte ve mezar tagi yapiminda yogun
sekilde kullanilmaktadir. Dogal taslara artan
talebe paralel olarak sagladigi istihdam,
olusturdugu katma deger ve kazandirdigi
milyar dolarlik ihracat geliriyle madencilik
sektoriiniin Onclisii olmustur.

Dogal taslarin cesitli alanlarda
kullanilabilmesi i¢in dayanim ve yipranma
ozelliklerinin ~ bilinmesi  gerekir.  Bu
calismada 7 ayr1 dogal tasin bahsi gecen
ozellikleri Su Emme, Sonik Hiz, Yogunluk
Hesabi, Dolayli Cekme Dayanimi, Nokta
Yiikii Dayanim Indeksi, Tek Eksenli Basma
Dayanimi, Tek Eksenli Deformabilite, Shore
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Sertligi ve Schmidt Deneyleri kapsaminda
belirlenmis ve sonuglar irdelenmistir

2 LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dogal Tasin Tanim

Dogal taslar1 bilimsel ve endiistriyel olmak
tizere iki sekilde tanimlanir. Bilimsel tanimu;
kalsit (CaCOs) veya dolomit (CaMg(CO3),)
kristallerinden olusan karbonathi kayaglarin
belirli  sicakhlk ve  basing  altinda
metamorfizmaya ugrayarak, tekrar
kristallesmesi sonucunda olusan metamorfik
kayaclardir. Endiistriyel tanimi; ekonomik
olarak endiistriyel alanda blok olarak kesilip
cikarilabilen, 1stenilen boyutlarda Kkesilip,
thtiyaca gore (dekoratif vs.) cilalanip
parlatilabilen, ticari bir degere sahip her
tirlii kayactir.

2.2 Dogal taslarin olusum sekillerine gore
siniflandirilmasi

Kayaglar;  magmatik, —metamorfik  ve
sedimanter olmak {izere ii¢ grup altinda
incelenir.

2.2.1 Magmatik kayaclar

Yerkabugunun derinliklerinde bulunan ve
sicakligi 600-1300 arasinda degisen, ugucu
bilesenler bakimindan doygun bir silikat
cozeltisi olan magmanin basing ve
sicakliginin giderek azalmasi ile katilagsmasi
(kristallesmesi) sonucu magmatik kayaclar
olusmaktadir [2] .

Bu caligmada granit kayaclari
kullanilmistir.  Granitler ~ birlesimlerinde,
kuvars, plajioklaz, ortoklaz ve mafik

mineraller igeren pliitonik kaya¢ gruplaridir.
Granitler, kimyasal birlesimlerine gore gri
beyazdan baslayarak, gri, gri-yesil, kahve-
kirmizi tonlarma kadar farkli renklere
sahiptir. Granitler ayrica asitlere karsi da
dayaniklidirlar.

2.2.2 Metamorfik kayaglar

Cesitli kayaglarin farkli basing ve sicaklik
sartlarina sahip olan bir ortamda kararl
kalamayip yeni ortam sartlarma uyum
saglamak Uzere bagkalasim gosterirler.
Kayaglar1 olusturan mineraller yeni ortamda
kararl1 kalabilecek minerallere doniisiirler.
Bu degisikliklere metamorfizma ve bu

sekilde olusan kayaclara metamortfik
kayaglar denir [2].
Bu calismada  mermer  kayaclan

kullanilmistir. Mermerler, kalker (CaCOs3) ve
dolomitik kalkerlerin (CaMg(CQz3),) 1s1 ve
basing altinda metamorfizmaya ugrayarak,
tekrar kristallesmesi sonucunda yeni bir yap1
kazanmalariyla olusan taslardir. Mermerler
mikroskop altinda incelendiginde, birbirine

iyice kenetlenmis kalsit kristallerinden
olustugu goriiliir. Gegirdigi metamorfizma
sekline gore kristallerin tane ¢aplar

kiigiildiikge dayaniklilig artar.

2.2.3 Sedimanter Kayaclar

Yerkabugunu meydana getiren her tiirli
kayacin yiizeysel sartlar altinda fiziksel veya
kimyasal ayrigmaya ugramasi ve ayrisma
tirlinlerinin ¢O6kelme ortamlarinda birikmesi
sonucu sedimanlar olusur. Taneleri birbiri ile
baglantili olmayan, gevsek durumdaki bu
malzemenin degisik siire¢lerle sikilagmasi,
pekismesi, ¢imentolanarak  birbiri ile
baglantili hale geg¢mesi 1ile sedimanter
kayaclar olusur.

Bu calismada kire¢ taslar1 kullanilmistir.
Kire¢ taslar1  saglamlik  kullanimdaki
uygunluk ve renk nedeni ile diinya
ticaretinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Kireg¢ taslar1 ¢ok saf olduklarindan
bilesimlerinde %56 CaO, %44 CO; bulunur.
Yapilarinda %10 ‘dan fazla M C03 bulunan

kire¢ taslarina (kalkerlere) “dolomitik
kalker”, %40-50 civarinda MgC03 olan
kire taglarna  ise  “dolomit”  adi

verifmektedlr [4].

3 DOGAL TASLARIN UYGULAMA
ALANLARINA GORE SECIMi

Mimar ve  mihendisler  binalarda
kullanacaklar1 dogal tasin yapisint 1yi
bilmeleri, uygulama alanlarini bu 6zelliklere
gére segmeleri gerekmektedir. Bu sayede

ﬁ( ulama esnasinda olusacak hatalar ortadan

maliyet ve israf en aza indirilir.
Asaglda dogal taslarin, uygulama alanlarina

uygun olarak se¢ilmesinde etkili
parametreler verilmistir [1].
Kiitlece ve hacimce su emme, dogal

taglarin sahip olduklart bosluklarin suya
maruz kaldiklart durumlarda ne derece su
emdiklerinin  belirlenmesinde  kullanilan
parametredir [6]. Is1 degisiminin (donma-
¢ozliinme) cok oldugu bolgelerde su emme
oram diisiik dogal taslar se¢ilmelidir.
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Porozite, dogal tas1 olusturan tanelerin
meydana getirdikleri bosluklardir. Tanelerin
boyutlar: 1ri ve birbirinden farkli olan dogal
taglarin poroziteleri fazladir. Ince ve ayni
tane boyutlu dogal taglarin poroziteleri azdir.
Dogal tasin porozite biiyiikliglii ekonomik
olmasiyla ters orantilidir ¢iinkii dayanikliligi
porozitenin artmasiyla azalmaktadir. Nem
oran1 diisiik ve sicak bolgelerde stirekli
giinese maruz kalan cephelerde porozitesi
yiiksek dogal taslar kullanilmalidir. Islak
zeminlerde (hamam, banyo vb.) bakteri
olusumuna engel olmak i¢in diisiik poroziteli
dogal taslar tercih edilir.

Sertlik, dogal taslarin darbelere karsi
gosterdikleri direnctir. Sert mermerlerin
uretilmesi ve islenmesi zordur. Bu 6zelligine
ragmen kolay yipranmadigi i¢in ¢ok tercih
edilir. Binalarin dis cephe kaplamasinda yer
dosemelerinde ve kap1 esiklerinde kullanilir

[4].

4 LABORATUVAR CALISMALARI

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinden
elde edilmis 7 dogal tas numunelerinin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini arastirmak
icin su emme (SU), sonik hiz (SH), birim
hacim agirhk (BHA), dolayli c¢ekme
dayanimi EDCD), tek eksenli bire bir basma
dayanimi (TEBD), Tek eksenli ikiye bir
deformabilite (TED), Shore sertligi (SS) ve
Schmidt ¢ekici sertligi (SC) deneyleri
yapilmistir. Ekvator (E), Snow White (SW),
Aksaray (AK), Ankara (AN), Dark Olive
(DO), Myra Beige (MB), Prince Beige (PB)
numuneleri kullanilmustir.

4.1 Deney Verileri

Bu bolimde deneylerden elde edilen
verilerin analizleri verilmistir. Sonik Hiz
deneyi sonucunda elde edilen P ve S hizlar
(Vp,Vs) Dinamik Elastisite Modiilii (DEM),
Dinamik  Poisson  Oran1  (DPO) ve
Makaslama Modiili (MM) verileri Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1: Sonik hiz deneyi verileri.

Numune Vp Vs DEM DPO MM
Adi (m/s) (m/s) (GPa) (GPa)

E 385184 246346 3821 0,15 001662
SW 326148 202302 2551 0,16 001100
AK 344752 198620 2566 023 0,01060
AN 355449 214574 3042 021 0,01260
DO 307587 1806,69 2349 023 0,00963
MB 244797 151679 1470 0,18 000618
PB 370031 217121 31778 024 001293

Schmidt c¢ekici deneyinde 3 farkli deney
prosediirii vardir. Prosediir 1’de 20 farkli
noktadan adet geri sigrama degeri alinir. Bu
degerlerin en biiylikk 10 tanesinin aritmetik
ortalamas1 aliir. Prosediir 2’de 3 farkh
noktadan 10 adet geri sigrama degeri alinir.
Bu 3 testin kendi iclerindeki en biiyiik 5
degerin ortalamasi alinip daha sonra bu 3
degerin ortalamasi alinir. Prosediir 3’de 3
farkli noktadan 5 adet geri sigrama degeri
aliir. Bu 3 testin kendi i¢lerindeki en biiytik
degerlerin ortalamasi almir. Schmidt geri
sigrama degerleri (SGSD) prosediir 1 (P1),
prosediir 2 (P2), prosediir 3 ve
ortalamalari (Ort) Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2: Schmidt ¢ekici geri sigcrama degerleri.

Numune SGSD sGSD sGSD Ort
Adi Pl P2 P3

E 50.60 51.93 51.00 51.18
SW 52.90 33.87 3533 54,03
AK 66,30 64,80 65.67 65,59
AN 64.00 66.07 68.00 66.02
DO 61.20 59.87 62.67 61.25
MB 54.00 56,93 55.67 55,53
PB 61.50 61.53 62.67 61.90

Schmidt geri sigrama degerleriyle (SGSD),
Shore sertligi (SS) degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 1°‘de gosterilmistir.
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Sekil 1: Schmidt ¢ekici deneyiyle Shore ¢ekici
deneyinin karsilastirilmast.

Tek eksenli bire bir basma dayanimi
TEBD), tek eksenli ikiye bir deformabilite
TED), Schmidt geri sigrama Prosediir 1,2 ve

3 tek eksenli basma dayanimi verilerinin (S-

TEBD) karsilastirilmasi verilerinin

karsilastirilmasi Sekil 2°de gosterilmistir.

Numune isimleri

m Shore Verileri  mSchmidt Verileri
(Prosedur 1)

400,00
350,00

300,00

250,00
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150,00
100,00
bk i B
0,00 I
Blova

ator  Snow White  Aksamy Ankara Dark Olive  Myra Beige

Tek eksenli basma dayanimi (Mpa)

g

Prince Beige

Numune isimleri

B Schmidt - Tek Eksenli Basma Dayanimi{ Mpa) B Schmidt -Tek Eksenli Basma Dayanmi{Mpa)
(Prosedir 1) (Prosediir 2)

Schmidt -Tek Eksenli Basma Dayarmmme(Mpa} B Tek Eksenl Basma Dayanm
(Prosediir 3 {Mp=)

B Tek Eksenli Deformabilite
(Mpa)

Sekil 2: Tek eksenli basma dayanimi, tek eksenli
deformabilite ve Schmidt deneyi tek eksenli basma
dayanimi verilerinin karsilagtirilmasi.

Yapilan biitiin deneylerden elde edilen
verilerin sonuclari Cizelge 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 1: Deney sonuglarinda elde edilen veriler.

Numune Adi
Deneyler E SW AK AN DO MB PB
SE (%) 024 0.21 0.06 0,12 0.36 0.43 0.20
SH (GPa) 3821 2521 2566 3042 2349 1470 3178

BHA (g/em®) 2,66 2,64 2.62 272 2,64 2,63 2.65
DCD (MPa) 421 3,85 6,49 6,73 5,14 477 7.56

TEBD(MPa) 6793 6809 12552 13038 - 6571 28.19
TED (MPa) 5249 3741 7330 6767 2858 57.39 B1.66
58 4283 4683 9287 8857 - 51,77 64.03
sC 5118 5403 6559 6602 6125 5553 619

5 SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda test edilen
dogal taglarin su emme degerleri % 0,06 ile
0,43, dinamik elastisite modiilii degerleri
14,70 ile 38,21 GPa, birim hacim agirliklari
2,62 ile 2,72 glcm®, dolayl c¢ekme
dayanimlar1 3,85 ile 7,56 MPa, tek eksenli
basin¢g dayamimlar1 28,19 ile 130,38 MPa,
tek eksenli deformabiliteleri 28,58 ile 81,66
MPa, Shore sertligi 42,83 ile 92,87, Schmidt
cekici geri sicrama degerleri 51,18 ile 66,02
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Elde edilen veriler numunelerin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerini ve bu dogal taslarin
nerelerde kullanabilecegi TS 11137, TS
6234 ve TS 10834  standartlarina
basvurularak bilgi sahibi olunmasini saglar.
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Evaluation of quarry blast design by jksimblast software in Akdaglar Mining Inc.

Akdaglar Madencilik Biinyesinde Yapilan Delme ve Patlatma Islerinin tasarim

W. Mukhles, O. Akyildiz, T. Hudaverdi

Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining Engineering Department, Istanbul

ABSTRACT : In this study, drilling and blasting operations in Akdaglar Mining were determined
and design parameters were depicted by jksimblast software. info regarding the machines and
instrument utilized in the drilling method, the price calculations and three totally different work-
time analyses associated with drilling operations had given . The equipment’s and materials
utilized in the blasting operation within the mine area unit introduced, and their usage patterns
area unit explained by visual information. Schematic diagrams of those blasts were drawn, the
quantity of explosive per hole and also the contents of the explosives per hole were calculated.
The scaled pictures taken from the muck pile were analyzed within the WipFrag program. and in
depth value calculation was created for every of the three determined blasts. Blast style
parameters were calculated and compared to Olofsson’s theoretical approach.At the end

jksimblast software is used to design the above paramters.

Keywords:Drilling, blasting, fragmentation

OZET Bu calismada Akdaglar Madencilik biinyesinde yapilan delme ve patlatma islemleri
gozlemlenmis ve tasarim parametrelere incelenmistir . Kazi operasyonunun asamalari, delme
isleminde kullanilan makine ve ekipmanlar hakkinda bilgi verilmis ve maliyet hesab1 yapilmustir.
Delme operasyonuna ait U¢ farkli is zaman etiidii verilmistir. Ocak i¢inde yapilan patlatmalarda
kullanilan patlatma ekipmanlar1 tanitilmig, bunlarin kullanim sekilleri gorsel verilerle
aciklanmistir. Bu patlatmalarin atim semalar1 ¢izilmis, delik basina diisen patlayic1 miktarlar1 ve
patlayicilarin igerigi verilmis ve yigindan alinan 6lgekli fotograflar WipFrag programinda analiz
edilmistir. Gozlemlenen 3 farkli patlatmanin her biri igin maliyet hesab1 yapilmis, her biri igin
patlatma parametreleri hesaplanmis ve bunlar Olofsson’un teorik hesaplamalar1 ile
karsilastirilmisti. Son kismin da tasrim parameterlerini géz oniinde bulundarak jksimblast Gizerinde

tasarim yapilmstir.
Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, parcalanma
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1 INTRODUCTION
Drilling and blasting in mines is directly

relevant to the effectiveness of production. In
the case of finite resources, it is essential to
choose and execute the most appropriate
drilling and blasting parameters to determine
these resources in a way that spans capital
costs and fulfills production expectations.
Therefore to fulfill the desire of inverters we
use a banch of softwares to determine the
parameters effectively and lower the intial
costs. These processes affect the sustainability
of the following stages in mine production
economically. Open pit mine owned by
Akdaglar Mining is located at Cendere street.
At this location there is also a crushing facility
handling production of the aggregate. It is later
on will be used in concrete and asphalt
facilities in order to provide the country’s
needs withe the 85 years of involvment .
Coordinates of the quarry is , 41°07'54.5"N
28°58'01.5"E. Figure 1shows the location of
the by

The Cendere region, which was discovered as

quarry satellite image.
part of the scope of the thesis is predominantly
on the western side of the Bosporus of Istanbul
.The Carboniferous Old Thrace Formation of t
he upper part of the Paleozoic area of Istanbul

generally consists of Cretaceous rock, graywac
ke,siltstone, clay, and shale.

This formation of different clastic rock assemb

lages has been shown to be fragmented, crushe

d and sliced by multi directional fractures and

slip surfaces (Ketin, I. and Giiner, G., 1988).

Figure 1: Location of the quarry by satellite

image.

2 DRILLING OPERATIONS

Fukurawa HCR 1200-EDII is used in the quarry.
The rod has 89 mm diameter and its length is 3.5
At different

efficiency and drilling performance were

meter. four blasts, drilling
measured. The average total drilling time in 10.5

meters depth for 1st, 2nd and 3rd is 9.2 minutes.

The average use of the drilling machine is 55.68

percent. The average rod drilling duration is 1.76
minutes for 1st, 2nd and 3rd drilling, while the a
verage rod drilling duration is up to 5.27 minutes
for number 4th drilling.

The 1st, 2nd and 3rd drilling stage percentage di

stribution is 5% rod mounting, 18% rod removal
, 20% switching, and 57% rod drilling. The aver

age length of the drill is 68.48 meters per hour.
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3 BLASTING OPERATIONS

3.1 Explosive Properties

Nobelex 6000 is an explosive material that is
sensitive to caps, water-resistant  packaged
emulsion. It provides a high thrust over
the rock structure after the explosion
with high gas volume exposed. Powermite
is an explosive emulsion primer that generate
s the energy needed for blasting agent activati
on. ANFONIT

NitroMak's brand name.

Is explosive manufacturer

ANFONIT is vulnerable against water so it's

used in dry holes. Spesifications of

explosives used in the quarry are given in the
Table 1 below.

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

Specifications | ANFONIT | NOBELEX POWER
6000 MITE

Density 0.77-0.82 | 1.25-1.28 1.10-

(gler?) 1.12

Energy 3.90 3.0 3.6

(mJ/kg)

Volume of 974 1015 930

Gass (It/kg)

Ideal 2565 2049 2423

Detonation

Temperature

(°C)

(VOD) (m/s) | 3500 4500-4800 | 5300
Water None Excellent Excelle
. nt

Resistance

3.2 Blast Design in the Quarry
Figure 2 shows the design and initiation

pattern of the measured Blast 1.

Figure 2: Initiation pattern of Blast 1.

The total detonation time for Blast 1 is 270 ms a
nd 6 blastholes, the instant explosive charge is 2
decks.ANFO's total weight is 240 kg, and Power
mite has total weight of 7.5 kg. All blast design
parameters were investigated in the colliery. In
Table 2, measured parameters of blast design
compared to the blast design of Olofsson.

Table 2: Comparison of calculated and actual
blast design parameters (Olofsson, S.0., 1988).

Blast Parameters Olofsson’s Actual
Approach \VValues
Subdrilling (U) 0.87 m 0.5m
Depth of Blast Hole [10.87 m 10.5m
(H)
Practical Burden (B) [2.47 m 2.5m
Practical Spacing (S) [3.09 m 3m
Stemming (ho) 2.47m 2.5m
Charge Weight (Qt) 41.96 kg 40 kg
Charge Height (hy) [8.39 m 8 m
Specific Charge (q) [0.66 kg/m® 0.62 kg/m?
Specific Drilling (b) [0.171 m/m®  0.163 m/m?

3.3 Fragmentation Analysis
First step of fragmentation analysis is the

determination of muck pile  sampling

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

software.
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F‘iZ:jure 3: Measurement ofw .pa_'rticle siie by
WipFrag software.

There were 3184 particles counted by WipFrag
software. The mean size of the particle (d50) i
s 33,979 cm.

Index of uniformity (n), which gives curve slo
pe, is 1.830. 70.45%  Of the
below 45 cm. Typical size (Xc) is 41,800 cm
(Figured).

particles are

WipFrag 2,726 _turker hudaverd - Istanbul Technical Univ 79394741310525333
4532 May7 2019, 09.07:56 AM Tur} klyeS da Saats
Size (em) % Passing
1000 100.00%
U 950 95.39%
90.0 93 29%
850 3 29%
800 9150%
750 91.50%
700 88.86%
I 650 8537%
-3 60.0 4.44%
k7 550 8356%
4 500 78 72%
K 250 70 45%
400 59 12%
= 350 51.60%
£ 300 34.94%
250 34 48%
2060 2490%
150 13.77%
100 583%
/ 50 1.38%
10 HEEE 10 0.07%
e Tl 8% dae
B Lol il 01 0.00%
01 1 10, 100
Size (cm)
Diameter of an Equivaient Sphere

Figure 4: Size distribution curve for Blast 1.

4 JkSimBlast Software
KSimBlast covers the design, editing, simulation,

analysis and management of blasting in mining and
related operations. The main modules are 2DBench,
2DRing and 2DFace. These are graphical software
programs for the design and editing of blasts:
2DBench applies to bench blasting in surface mines;
2DRing applies to underground ring blasting; and
2DFace applies to underground tunneling and
development (Figure 5, 6, and 7).

2DBench - IKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stacks stk, DB=vahit 1.2db: [ -(none}- {-] ] e -
File Edit View Selection Tools Analysis Mode Help . .
Zlolilyls ¢ =l T A [ SLEILIU[ N O B |73 Re 4 Gaaarkea

- to Hole

150
Rl H:S ID:5 Unmarked

SURFACE DELAY 1 of 1

ETONATOR 250"

Actual Delay 25.00 ms
Length 2,200 m
Delay Type Inter-Hole
Direction Bi-Directional

25ms, 25ms, 25ms, 25ms, ID Humber 4of 9

0.00m 0.00m 0.00m 0.00m 000m 0.00m ~Propert iem
Series “Fonel 25ms’

Nominal Delay 25.00 me
Std.Tev. + 100 %
Hin. Limit 0.00 ms
Hex. Limit finity
Detonation

= ~ Yot Detonated —

CONNECTOR

Burn Rate 2,000
xn Tine 1.10
ie: Nonel 25

Product el

Figure 6: Blast hole design with delays and ignition of
blasting

| 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=vahit 12db: [¥1 (1) ]
File Edit View Selection Tools Analysis Mode Help

slelylxl/lv | 8|7 & (%) E‘Jmor;)mwmrrs-nn—uovom.w—y

Calculation Display |
Scale

i =]
r [ <[oooe e
cEE cF we
cFE e we
FI=E e we
= e e
FllEF= oFe  we
S e

e
~ . 39.388 o [45.000
Il >[50 wme
Equalise scale ranges %
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Figure 7: Energy disturbution of blast holes 71



5 CONCLUSION
This study examines the drilling and blasting
in  Akdaglar

machine performance was observed for 4

activities Mining. Dirilling
blasts. The average drilling time for blasthole
s of 10.5 meters is 9.2 and the average drillin
g time for blastholes of 7 meters is 5.27 minu
tes.Total drilling cost per blasthole was foun
d to be 25.4 TL.The unit cost of drilling per

0.33 TL/mS.
The calculated total cost of Blast 1 per hole f
or drilling and blasting is 187.05 TL.  The
calculated total cost of Blast 2 per hole for dr

illing and blasting is 320.23 TL.

one cubic meter is

The calculated total cost of Blast 3 per
for drilling and blasting is 317.88 TL.

There is a delay of 30 milliseconds between r

hole

ows. Blasting theoretical parameters were cal
culated using the blast design approach of th

e Olofsson.For Blast 1, the calculated and me
asured specific charge and specific drilling v

alues differ almost 5.5 6 percent. For Blast 2,
the calculated and measured specific load an
d specific drilling values differ almost 3.5 pe
rcent. For Blast 3, There are nearly 3.5%

differences between the calculated and

measured specific charge and specific
drilling  values.  There were no adverse
effects  of blasting during the investigation.

The calculations of ground vibration were be
low the limits, and no flyrock or airblast prob

lems were observed. Instant explosive charge

for the examined blasts was 2 decks.Appropri
ate initiation pattern can reduce it to one deck.
Cendere Road is very close to the quarry. In or
der to eliminate excessive flyrock risk for the b
lasts performed near the road, the stemming le

ngth may be increased.
REFERENCES

Hudaverdi, T. et al, 2009, Akgansa Cimento
Sanayi  ve AS’yve ait kayag
numunelerinin tek eksenli basing
dayammlarimin belirlenmesi, ITU Arastirma
raporu, ITU Maden Miihendisligi Boliimii.

Ticaret

Jimeno, C.L., 1995, Drilling and Blasting of
Rocks, P. 10-13

Ketin, I. and Giiner, G., 1988. Istanbul
Bolgesi’'nde  karbonifer  yash  Trakya
formasyonunun yapisal ozelligi, Erguvanh
Mihendislik Jeolojisi Sempozyumu, Istanbul,
29-30 Eylil, Sf. 13—-17.

Olofsson, S. O., 1988, Applied Explosives
Technology for Construction and Mining,
Applex, Sweden. Sf. 33-44, 23

72



Eti Bakir Kiire Yeralt: Isletmesinde Galeri ve Ara Kat Patlatmalarmin Incelenmesi

Investigation of Gallery and Sublevel Blasting Operations in Eti Bakir Kiire Underground

Mine

Y.T. Ozcan, T. Hudaverdi

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu bildirinin amaci Eti Bakir Kiire yeralti isletmesinde galeri ve ara kat
patlatmalarinin incelenmesidir. Ilk olarak Kiire bolgesi anlatilmig, bolge ve maden
hakkinda jeolojik arastirmalar sunulmustur. Madenin {iretim yontemi anlatilmigtir. Delme
paternleri incelenmis ve buna gore acilan galeri, ara kat delmelerinin ve makinelerin
manevra siireleri kronometraj yontemiyle Olciilmiistiir. Ayna ve ara kat dolumlari
anlatilmistir. Madende kullanilan patlaticilar ve iligkileri anlatilmigtir. Son olarak
patlatmanin ¢evresel etkileri incelenmis ve patlatma sonucunda olusan titresim

sonu¢larindan 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Patlatma, Patlayici

ABSTRACT The purpose of this paper is to investigate gallery and sublevel floor
blasting in Eti Bakir Kiire underground plant. Firstly, Kiire region was described and
geological researches about the region and mine were presented. The production method
of the mine is described. Drilling patterns were examined and the drilling duration of
gallery, intermediate pier drilling and machinery maneuvering times were measured by
chronometry method. Face and intermediate floor fillings are described. Explosives used
in the mine and their relationships are described. Finally, the environmental effects of

blasting are examined and examples of vibration results as a result of blasting are given.

Keywords: Drilling, Blasting, Explosives

1 GIRIS

Kire Karadeniz bélgesinde yer almakta olup,
Kire ilgesi Kastamonu iline baghdir. Kiire
yiuzOlgimu 406 km2 alan olup, alan olarak
Turkiye'nin  653. en buyldk ilcesidir.Kire
haritas1 konumu ise 41° 48' 21.5172" Kuzey
ve 33° 42" 36.9720" Dogu gps
koordinatlaridir. Kiire ilgesi bagli oldugu
Kastamonu iline 48 kilometre mesafe
uzakliktadir. Kiire rakmm 981  metredir
(ortalama deniz seviyesine gore yiiksekligi).(t)

Sekil 1: Kastamonu Kiire Uydu Fotografi
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Kiire bakir yataklar1 olarak bilinen ve baslica
pirit, kalkopiritten olusan masif ve agsal-
sacimimli  siilfid  yataklari, Kiire ilge
merkezinin batisinda yer alir ve kuzeyden
gineye dogru; Toykondu, Asikdy, Bakibaba,
Magaradoruk ve Kizilsu olarak siralanirlar.

Kiire bakir yataklar1 ¢cok eski devirlerden beri
maden isletmeciligine  konu  olmustur.
Bolgedeki madencilik c¢aligmalart Yunan ve
Romalilar dénemine kadar eskiye gitmekte,
daha sonra Selcuklu, Ceneviz ve Osmanl
donemlerinde  de  devam  etmektedir.
Osmanlilarin Bakibaba yatagindaki
madencilik caligsmalar1 1845 yilinda sona
ermistir. Bilimsel anlamda maden arama ve
gelistirme ¢aligmalart 1935 yilinda MTA’ nin
kurulmasiyla birlikte baglamis ve 1944 yilinda
Asikoy yatagi  bulunmustur. Bakibaba
yataginda 1963 yilinda baglatilan arama
calismalar ile kuzey ve giliney olmak iizere
iki ayr1 cevher kiitlesi ortaya ¢ikarilmistir

(Sarican, 1968).

Eski donemlerde bilinen ve isletilen yatagin,
Bakibaba bakir yatagmin giiney cevher
kiitlesi oldugu, eski belgelerden, isletme
izlerinden, ve Bakibaba cevresindeki curuf
yigmlarindan anlasilmaktadir. Buradaki kuzey
cevher kiitlesi, 1968 yilindan baglayarak uzun
yillar Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI)
tarafindan isletilmis, galerilerdeki pirit yangini
nedeniyle isletme 1990 yilinda terk edilmistir
(Ildiz ve Dagc1, 1990).

2004 yilinda Etibank’tan devir alinarak
Cengiz Holding biinyesine katilan, Toykondu,
Kizilsu, Bakibaba ve Asikdy yataklarmin agik
isletme yoOntemiyle iiretilen cevherin tamam
2009 yilina kadar tiiketilmistir (Altun vd.,
2009). Asikoy yataginda 2005-2008 yillar
arasinda yapilan arama ¢aligmalari ile bulunan
cevherin yeraltr isletme yontemiyle Gretimine
devam edilmektedir.

2 DELME iSLEMLERI

Ayna delme islemleri pasa ve cevher olarak
ikiye ayrilir. Pasa delme ve patlatmasi pasa
katlar1 olusturmak i¢in yapilir. 4,7 metre
yiikseklik ve 4,7 metre genislik olacak sekilde
delme paterni hazirlanmustir. Paternde 59 tane
patlama delikleri, 3 tane serbest diizey
olursturmak icin ¢iirtitme delikleri acilir.
Patlatma sonunda 5 metre yiiksekligi ve 5
metre genisligi olan pasa galerisi olusturulur.
Cevher delme ve patlatmasi liretim galerisi
acmak icin olusturulur. 6,7 metre genislik ve
4,7 metre yiikseklik olacak sekilde delme
isletmi yapilir. 69 patlatma deligi ve serbest
diizey olusturmak i¢in 3 ¢iiriitme deligi
delinir. Toplamda 72 delik agilir. Sonugta 7
metre genislik ve 5 metre ylikseklik olucak
sekilde tiretim galerisi olusturulur.

6.7 m—(G) x 4.7 m (H) DELME PLANI

Sekil 2 Cevher Aynasi Delme Paterni®
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Ayna delme islemlerinde Atlas Copco Jumbo
delme makinesi kullanilmaktadir.

g

A0

SIDE VIEW

COVERAGE AREA TURNING RADIUS

Sekil 4 Atlas Copco Boomer 282 ©)

Kat arasi delme islemlerinde Atlas Copco
ME7 simba delici makinesi kullanilmaktadir.

Measurements
S8 vaw

Sekil 5 Atlas Copco M7C ©®
2.1 Kronometraj Olgiimleri Sonuclar

l.¢izelgede pasa aynasindaki, 2.cizelgede
cevher aynasindaki ve 3.¢izelgede ara kattaki
delme isleminin kronometraj yOntemiyle
surelerinin 6lgimu gosterilmektedir.

Cizelge 1 Pasa Aynasi Kronometraj Olgiim
Sonuglar1

Delik Delme Manevra Delik Delme Manevra
numarasi siliresi (sn) siiresi (sn) numarast siirest (3n) siliresi (sn)
1 89 75 13 113 41

2 129 60 14 127 32

3 116 18 15 86 16

4 92 20 16 04 25

5 124 24 17 122 17

i 104 14 18 07 103

7 113 63 19 108 28

8 96 13 20 112 36

9 107 48 21 29 25

10 102 18 22 83 112

11 97 19 23 125 21

12 93 23 24 122

Ortalama delme siiresi 106,25 saniye ve
manevra siresi 37,96 saniye ¢ikmustir. Sonug
olarak bir deligin delme islemi siiresi 144,21
saniye slirmiistiir.

Cizelge 2 Pasa Aynasi Kronometraj Olgiim
Sonuglari

Delik Delme Manevra Delik Delme Manevra
numarast siiresi (sn) siiresi (sn) numarast siiresi (sn) siiresi (sn)
1 125 22 8 131 17

2 137 19 9 147 20

3 133 24 10 126 18

4 129 19 11 137 23

5 152 21 12 141 18

6 132 36 13 136 21

7 117 27

Ortalama delme stiresi 134,08 saniye ve
manevra siiresi 21,92 saniye ¢ikmistir. Sonug
olarak bir deligin delme islemi 156 saniye
surmustur.

Cizelge 3 Kat Arasi Kronometraj Olgiim
Sonuglari

Delik numarast | Delme siiresi Manevra siiresi
(sn) (sn)

1 753 90

2 601 59

3 613 66

4 617 72

5 605 56

6 657 89

7 629 97

g 678 -
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Ortalama delme suresi 644,13 saniye ve
manevra siiresi 75,57 saniye ¢ikmistir. Sonug
olarak bir deligin delme islemi siiresi 719.7
saniye slirmiistiir.

3 PATLATMA ISLEMLERI

Kayayi, cevheri veya komiirii kirmak i¢in
kullanilan en etkili yontemlerden biri
patlatmadir. Bu yontem kullanilarak
yeraltinda galeri, desandri, kuyu ve diger yer
alt1 agikliklar1 olusturulabilir ve cevher veya
komiir iiretimi yapilabilir. Isletmede 3 farkl
patlatma islemi gergeklestirilmektedir.

3.1. Pasa Aynasi Patlatma Operasyonu

Pasa aynasinda 57 delik agilmaktadir, delik
basina 3 kilogram ANFO kullanilmaktadir.
171 kg ANFO kullanilmasi gerekmektedir. 1
cuval ANFO 25 kilogram oldugundan pasa
aynasilda 7 ¢uval yani 175 kg ANFO
kullanilmaktadir. 60 kilogram dinamit, 10
kilogram trimeks, 40 metre infilakl fitil, 57
adet kapstil kullanilir.

Bir pasa aynasi patlatmasindan yaklasik 90
m3 pasa olusur. Buna gore 6zgiil sarj miktar1
1,94 kg / m® ANFO olarak hesaplanur.

3.2. Cevher Aynasi Patlatma Operasyonu

Cevher aynasinda 72 delik agilmaktadir, delik
basina yine 3 kg ANFO kullanilmaktadir.

216 kg ANFO kullanilmas1 gerekmektedir. 1
cuval ANFO 25 kilogram oldugundan cevher
aynasinda 9 ¢uval yani 225 kg ANFO
kullanilmaktadir. 70 kilogram dinamit, 12 kg
trimeks, 40 metre infilakli fitil, 72 adet kapsil
kullanilir.

Bir cevher aynasi patlamasindan yaklasik 130
m3 cevher olusur. Buna gore 6zgil sarj
miktar1 1,73 kg / m3 ANFO olarak
hesaplanir.

3.3. Kat Arasi Patlatma Operasyonu

Katlar arasi patlatmada 16 adet slot acilir. Bir
slota 50 kilogram ANFO doldurulur.
Toplamda 800 kilogram yani 32 ¢uval Anfo
kullanilir. 10 kilogram kapeks nova, 160
kilogram dinamit, 320 metre infilkh fitil ve 16
adet kapsiil kullanilir.

Bir kat arasi1 patlatmasidan yaklasik 196 m3
cevher olusur. Buna gore 6zgiil sarj miktari
4,08 kg/m3 Anfo olarak hesaplanir.

4 PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL
ETKILER

Yeralt1 patlatma isleminde en 6nemli faktor
titresim faktoriidiir. Isletmede her patlatma
isleminde patlatma kaynakl titresimler kayit
altna alintyor.

Cizelge 4’te titresimlerim smir degerleri
verilmistir. @

PPV(mm 'sn)

Yapi Turu

0-10 Hz 10-30 H: SO-100 H:

[Eski bina ve tarthi eserler
3 3-8 8-10

[Dayamikh bina yigma tugla
3-15 15-20

[Betonarme, celik
konstriksivon 20 20-40 40-50

4.1. Birinci Ol¢im Sonucu

19 kasim 2018 tarih ve saat 07:55 te yapilan
atimin dalga analizine bakildiginda,

Boyuna PPV hizi (Peak Particle Velocity) =
0,36mm/sn

Diisey PPV hiz1,12 mm/sn
Yanal PPV hiz1 0,82 mmv/sn dir. @
4.2. ikinci Ol¢iim Sonucu

15 aralik 2018 tarih ve 07:57 de yapilan
atimin dalga analizine bakildiginda,
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Boyuna PPV hizi = 1,14 mm/sn
Yanal PPV hizi = 2,05 mm/sn
Diisey PPV hizi = 0,90 mm/sn dir.

Buna gore maksimum parcacik hizi 2,05
mm/sn baz alinir,

Bu iki sonuca gore titresim sinir degerlerinin
cok altinda oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu bildiride eti bakir kiire yeralti isletmesinin
galeri ve ara kat patlatmalarinin incelenmesi
yapilmustir. Birinci bolimde kirenin konumu
gosterilip, madenin kisa bir tarihi anlatilmagtir.

Ikinci  bolimde  delme  faaliyetleri
incelenmigtir. Kullanilan makineler ile ilgili
teknik bilgiler yazilmistir. Pasa, cevher aynasi
ve ara kat delme paternleri ve bu delmelere
ait kronometraj Olgiimleri paylasilmistir.
Ortalama delme siresi 106,25 saniye ve
manevra siiresi 37,96 saniye ¢ikmustir. Sonug
olarak bir deligin delme islemi siiresi 144,21
saniye stirmiistiir. Ortalama delme stiresi
134,08 saniye ve manevra suresi 21,92 saniye
cikmistir. Sonu¢ olarak bir deligin delme
islemi 156 saniye stirmiistlir. Ortalama delme
siiresi 644,13 saniye ve manevra siresi 75,57
saniye c¢ikmustir. Sonug¢ olarak bir deligin
delme islemi siiresi 719.7 saniye stirmiistiir.

Uglinci  bolumde  patlatma  konusu
irdelenmistir. Patlatma hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Cevher, pasa aynasit ve ara kat
patlatmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ve
son olarak patlatmada kullanilan patlayici
miktarlar1 ve ilerleme gosterilmistir.

Dordiincii boliimde ise patlatma kaynakli
cevresel etki anlatilmistir. Titresimler hakinda
genel bilgi verilmistir. Isletmeye ait iki
titresim kaynakli Olgiim aletinin  Ol¢tiigl
titresim sonuclar1 verilmistir. Alian sonuglar
smir degerlerinin ¢ok altindadir.
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Performance Analysis of TBM Used in Atakoy-Ikitelli Metro Route

Atakoy-Ikitelli Metro Tiineli Kazisinda Kullanilan TBM 'in Performans

Analizi

A.Batyrkulov, C. Balct (Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Mining

Engineering Department, Istanbul)

ABSTRACT In the scope of the graduation project, performance of Tunnel Boring Machine,
which was used in Atakoy-ikitelli metro route, was analyzed. At the first part of the graduation
thesis, performance parameters’ data were obtained from TBM and calculated by special formulas.
The results were analyzed statistically and performance parameters such as advance rate, torque,
power, specific energy, thrust and rolling forces were compared. Relation graphics of performance

parameters were drawn.

At the second part of the graduation thesis, Point Load Strength and Shore Hardness tests were
carried out in Mining Excavation Laboratory of Istanbul Technical University. Rock samples were
taken from two rings in Cobangesme construction site. Uniaxial Compressive Strength were

calculated by dint of PL results and compared with other performance parameters of TBM.
Keywords: Tunnel Boring Machine, Point Load Strength, Shore Hardness

OZET Asagidaki bitirme ¢alismada Atakoy-ikitelli metro giizergahinda kullanilan TBM’in kazi
ve performans parametleri incelenmistir. Tez’in birinci asamasinda, TBM’den alinan veriler
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel incellenmistir. Alinan veriler tork, spesifik enerji,
gug, ilerleme hizi, yuvarlanma ve itme kuvveti gibi performans parametleriyle karsilagtirilmistir.

Aralarindaki iliskiler grafiklerde ¢izilmis bulunmustur.

Tez’in ikinci asamasinda, Nokta Yiikleme ve Shore Sertligi gibi deneyler ITU Maden
Miihendisligi Kazi laboratuvarinda yapilmistir. Kaya numuneleri Cobangesme santiyesinde
alinmiglardir. Nokta Yiikleme deneyinde tek eksenli basing dayanimi verileri elde edilmigstir ve

TBM’in performans verileri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tinel Kazma Makinesi, Nokta Yiikleme, Shore Sertligi
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1 INTRODUCTION

In a nowadays’ dynamic world, life progress
increases in geometric progression. According
to rapid growth of population in the world,
especially in big cities, the transportation issue
induces more efforts to solve them in an
applicable manner. One of the biggest solutions
of this problem by humankind was to take the
transportation partly to underground. It leads to
several important advantages such as reduction
of the traffic jams, that save people’s time and
decreases traffic fumes, which effect on
environment, especially on ozone layer. That is
how the subways were integrated to our lives
later. Tunneling is the process that bores
cylindrical or alike voids in underground by
mechanical excavation or blasting performance
supporting adjacent ground by special
materials.  Mechanical rotary excavator
developed to its modern basic work principle at
1950’s by the attempts of Jerome O. Ackerman,
F.K. Mittry and James S. Robbins. It was called
“Mittry Mole.” and was firstly used at Oahe
Dam on the Missour1 river near Pierre, in United
States. Talking about countries with high
population, Turkey is also in current list.
Istanbul, the metropolis of Turkey, replenishes
its population every year slightly approaching
to 20 million. City is suffering from big traffic
jams that cause several problems such as air
pollution and time, wasting on the road. That is
why tunneling is widely applied in Istanbul and
in Turkey for easy transportation managing.
First underground tunnel metro, Karakody-
Beyoglu route, was built in 1875. It is shown in

Figure 1. This facility is provided by

mechanical excavation that has different factors
to make it work in appropriate manner.
Geological investigations, mine planning and
feasibility studies are one of the main factors in
excavation process. Thorough study of these
points gives efficient and pleasant results in

practical part of theproject.

Figure 1. Karakdy-Beyoglu tunnel

2 MECHANICAL EXCAVATION
SYSTEMS AND INTRODUCTION OF
TBMs

2.1 MECHANICAL EXCAVATION
SYSTEM

Mechanical excavation does the job of drilling
and blasting or manual excavation applications
obviously faster and more competent. There are
different methods of excavation that have their
own excavation process design and equipment
for operation. Geological studies must be
provided by boring samples 9 and analyzing
them in special laboratories to learn more about
the matter (rock, ground) that is going to be
faced in tunnel boring during whole excavation
period. Ground condition is significant factor in

choosing excavation method.
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2.2 TBM GENERAL INFORMATION

Machine, excavating tunnels in a circular shape
through soil and rocks is called TBM. Also
known as a "mole", it can bore hard and soft
rocks, soil, sand and almost all kind of matter
underground. It consists of cutterhead, main
bearing, thrust system and trailing support
mechanisms also known as back-up system . In
spite of high capital cost, the efficiency of TBM
is enormous and it has various TBM selections
in accordance with appropriate geological and
geotechnical studies that increase performance

of excavation.
2.3 TBM CLASSIFICATION

TBMs are classified into two main groups: for
hard rocks and soft ground. Each classification
has appropriate design of TBM that involves
cutterhead design, power supply, mechanical
settings and working principle design.
According to site investigation results,
appropriate equipment is selected for further

workings.
3 PROJECT INFORMATION
3.1 INTRODUCTION OF PROJECT

M9 Atakoy-ikitelli metro route passes through
five districts of eastern side of Istanbul starting
from north and finishing in south side of the
metropolis as it is shown in Figure 2. The whole
length of the route is 13.4 km and it will be
possible to cover the route in 19 minutes while
it is covered nearly in 50 minutes by private
vehicle. M9 route solves big traffic jams, noise,
carbon emission and air pollution issues partly
by serving for 2,660,000 people at all, 450,000

people daily and 45,000 people hourly. Each
station’s dimension is 90 m in length and 14 m
in width. AGA Enerji Nak. Mad. Ins. San. ve
Tic. AS is a private civil construction company
in Turkey. It is responsible for Atakoy-Ikitelli
metro route construction under surveillance of
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi
Rayl Sistemler Midiirligi.

2
LEJAND

— e b

Figure 2. Atakoy-ikitelli metro route map

Table 1. Applied excavation methods in M9
Atakoy-ikitelli metro tunnel and approximate

start — finish km data

Caddesi Station

IApproximate start — finish Range Excavation
in km g Method
0+000 34595 Ikitelli Station - Halkali NATM

Switch points between
3+395 12+895 | Halkali Caddesi and TBM
Atakdy station

Switch points, tail tunnels

12+895 13+372
and etc.

NATM
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3.2 GEOLOGY

Atakoy-Ikitelli metro route can be characterized
as alluvial plains located between Tertiary and
Quaternary ridges. Since it is protracted from
north to south, route is located at +100 and +5
ground level in north and south respectively.
Figure 3.3. shows the geologic map of the M9
metro route and its surroundings. The land slope
average is approximately 0.07% along the route.
Limestone

and marl are the local geology in ikitelli district

area

where the route starts at the north point and it
changes to clay mostly, advancing to south part
of the route. There are also some parts take
places as uneven clays, sand and alluvial plains
toward to Yenibosna station. As it is stated
above, Ikitelli district, where the north point of
the route starts with Sogucak limestone and
during advancing to south fold go on with
Glirpmmar member belonging to Ceylan and
Danigsmen formations, Giingéren-Cukurcesme
member belonging to Cekmece formation and
Bakirkdy limestone belonging to Cekmece
formation on west side. Figure 3. shows local

geology of metro route.

metro route

3.3 MAIN AND TECHNICAL
CHARACTERISTICS OF SELECTED
EPB TBM

In the scope of the project, there were chosen
four Herrenknecht EPB Shield TBMs to
provide tunnel excavation works along the M9
Atakoy-ikitelli route.

The list of minimum required mechanical parts
and accessories in Earth Pressure Balance
Tunnel Boring Machine are following:

¢ Cutting ends (Long-term corrosion resistant)
e Head (Rotary cutter speed is adjustable
according to ground hardness)

e Shield (Pre-floor protection and protective
metal cylinder)

e Conveyor (Muck hauling system)

e Mechanical vibrator (Propulsion system for
counter-ground pressure formation)

e Segment equipment (Permanent concrete
fortification during excavation)

o Electromechanical parts (Power and control
systems)

e Tunnel guidance system (Laser-video system
for precise axis determination in tunnel)

e Environmental monitoring system (Methane
and oxygen detector)

¢ Hydraulic oil coolers

e Operator station

¢ Ventilation system

4 DATA ANALYSIS OF TUNNEL
BORING MACHINE AT M9
ATAKOY-IKITELLIi METRO ROUTE

4.1 EPB SHIELD TBM’S
ELECTRONIC DATA AND
CALCULATIONS

This section is provided with analysis of data
from Herrenknecht EPB TBM. All information
such as excavated ring number, tunnel distance,

revolution speed, torque, thrust force,
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excavation speed, penetration and power are
taken from recorded TBM data. All these data
are recorded by operator who is responsible for
excavating process and are sent to shift
engineer’s computer. Parameters that are stated
above are taken for every ring and recorded in
one excel-file. Data for 30 days were taken from
EPB TBM in order to analyze them rigorously
and to draw graphics which show the efficiency
of TBM performance.

Table 2. TBM Data taken from 10 rings

T\:Zg [m] [mm/min] | [rpm] | [MNm] [kN] [mm/rev]
1611 2416.5 76 225 1.898 8638 34
1612 2418 73.7 228 1.344 8585 32
1613 2419.5 76.3 2.27 1.467 8514 34
1614 2421 74.2 2.28 1.799 9714 33
1615 2422.5 72.2 2.38 1.782 9147 31
1616 2424 61.2 228 1.251 8334 27
1617 2425.5 66.6 226 1.550 7926 29
1618 2427 61 226 1.640 10181 27
1619 2428.5 66.4 227 1.391 8174 29
1620 2430 63.5 228 1.308 8291 28
Table 3. New data after calculation
Ring
[m] Fr Fr mém] | [kW] | [kWh/m?3]
No.
1611 2416.5 227.3 28.2 154.5 447.0 2.89
1612 2418 225.9 19.9 149.8 320.7 214
1613 2419.5 224.1 21.8 155.1 348.5 225
1614 2421 255.6 26.7 150.9 429.3 2.85
1615 2422.5 240.7 26.4 146.8 443.9 3.02
1616 2424 219.3 18.6 124.4 298.5 240
1617 2425.5 208.6 23.0 135.4 366.6 271
1618 2427 267.9 24.3 124.0 387.9 313
1619 2428.5 215.1 20.6 135.0 330.5 245
1620 2430 218.2 19.4 129.1 312.1 242

With obtained data from calculations that were
done above, relation graphics are drawn. They
illustrate the relation between performance
parameters and penetration of cutterhead. There
was taken values from each performance
parameters of each ring. Graphic in Figure 4.

shows the relation between production rate and

penetration. Production rate rises as penetration
rises too. Curve equation, y = 3.3489x + 35.551
is found by linear regression method in Excel.

Production rate-

= .
< 2000 Penetration

<

£ 1500 :

£ 1000

S 500 y = 3.3489x + 35.551
b= R?=0.7598

S o0

3 0 20 40 60
a

Penetration (mm/rev)

Figure 4. Production rate — Penetration relation
graphic

5 EXPERIMENTAL STUDIES

Due to graduation project, there were taken
samples from M9 Atakoy-ikitelli Metro Route,
Cobangesme construction site. Samples are
need for Point Load Strength Test and Shore
Scleroscope Test. Aim of the experiments is to
evaluate the performance of the TBM by
received technical parameter data that help to
draw graphic relations between these data and

ground, where TBM excavated.
5.1. POINT LOAD STRENGTH TEST

Point Load Strength Test affects compression of
rock sample between conical steel platens until

failure occurs. Block and Irregular Lump Test:

e Rock blocks or irregular lumps ranges
between 30-85 mm

e D/W ratio should be between 1/3 and 1, better
closeto 1

¢ The distance L should be bigger than 0.5L

o Suitable samples can be obtained by saw-
cutting

e Put the specimen into the device, close the
platens to get contact with the smallest
dimension of the lump or block, away from
edges and corners 50
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e Record distance D between platen contact
points, the smallest width W perpendicular to
the loading direction. For not parallel sides,
Wave is determined

o Increase the load steadily until failure occurs
and record failure load

o Test is rejected if the fracture surface passes
through only one loading point

o Failure load determination process is made for
every specimen

After sizing and providing of Point Load
Strength Test procedure, the following results
are obtained, and proper calculations were done
and the results from Table 4. are obtained.
According to results, it is stated that all failures

are valid.

Table 4. Results of Point Load Strength test

procedure
ID | [kglem?] | [kg] [N] [MPa] F [MPa] [I\/tljl—f’a]
1 433 625.2 6131.0 179 1.07 192 44.20
2 433 625.2 6131.0 195 1.05 2.06 47.30
8] 40.8 588.4 5770.4 195 1.04 2.03 46.67
4 68.8 993.0 9737.5 2.83 107 3.04 69.90
5 433 625.2 6131.0 2.39 101 2.40 55.24
1 45.9 662.0 6491.7 217 1.04 2.26 52.05
2 20.4 294.2 2885.2 137 0.96 132 30.29
3 53.5 772.3 7573.6 2.89 101 292 67.14
4 25.5 367.8 3606.5 1.26 1.03 1.30 29.88
5 56.1 809.1 7934.3 249 1.06 2.63 60.55
6 20.4 294.2 2885.2 128 0.98 125 28.75

5.2. SHORE SCLEROSCOPE
HARDNESS TEST

Scleroscope measures the rebound height of a
hammer that is released from a certain distance
above the surface of specimen by rubber bulb
that sucks hammer to top of tube pneumatically.
Scleroscope measures the mechanical energy
absorbed by strike that gives the value of
resistance to penetration that defines the
hardness. The following steps are described

Shore Hardness test procedure:

e Grinded surface face of specimen is placed
under the hammer

e Diamond intender (2.44 g) is released from the
top of the apparatus

e Previous step is repeated for 20 times at points
with 5 mm distance between them and 5 mm far
from each edge

e Diamond intender jumps after collision and
the maximum height of the jump is recorded.
Value ranges between 0 and 140.

e At the end, the average of all recorded heights
is known as Shore hardness

Shore Hardness test procedure was done, and

results illustrated in Table 5.

Table 5. Shore Scleroscope measurements and

hardness results

Sample ID
R 2283 2288
Tt 2 3 4 s 12 3 4 | s
1 30 44 32 31 35 33 33 38 33 a1
2 29 31 34 30 31 | 36 37 36 39 | 42
3 39 42 | a5 30 33 37 35 34 36 | 38
4 so | 35 | 35 32 30 31 33 38 39 | 40
5 34 31 33 34 30 34 35 32 | 34 39
6 35 | 46 | 37 35 36 | 32 32 35 | 35 | 35
7 55 | s0 | 36 40 34 | 3 31 33 | 34 35
8 4 a2 3 30 36 33 37 31 34 33
9 61 | 38 35 34 35 39 37 33 37 | 32
10 | 45 40 38 33 30 a1 32 39 | 32 37
11 | 4  ss | 32 31 32 40 36 35 | 38 39
12 s1 40 33 33 37 3 33 36 | 34 36
13 | 25 ss 30 42 32 30 33 35 | 35 35
14 | 25 31 34 33 35 a4 37 38 | 30 38
15 | 55 36 36 33 34 34 39 39 | 42 | 40
16 | so 37 32 3 32 3 34 37 | 33 35
17 | 29 39 30 39 32 36 37 41 | 36 36
18 | 35 37 33 30 34 33 39 38 | 35 40
19 | 4 41 33 38 35 37 40 31 | 35 36
20 a1 31 3 32 32 | 35 38 36 33 35

Aver 40. 40. 34 33 33. 35. 35 35. 35 37
age: 85 05 5 .8 25 65 4 75 2 1

6 CONCLUSION

In conclusion, all TBM data and samples, which
were taken from the construction site, were
properly tested, calculated and analyzed.

Samples were tested by Point Load Strength and
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Shore Scleroscope Hardness tests. Further,
relative graphics were drawn in order to observe
the behavior of two technical parameters
relating each other. All these observed and
obtained data can also be used in feasibility

studies, not only in performance analysis.
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EVALUATION OF TUNNEL BLASTING OPERATION IN
NORTHERN MARMARA HIGHWAY PROJECT SARGIN
CONSTRUCTION INC. WORKSITE

KUZEY MARMARA KARAYOLU PROJESI SARGIN INSAAT
A.S. SANTIYESINDE TUNEL PATLATMA OPERASYONUNUN
DEGERLENDIRILMESI

C.Cetin, T. Hiidaverdi, O. Akyildiz,

Istanbul Technical University, Faculty of Mines, Department of Mining Engineering

ABSTRACT The project includes the transportation of the Marmara region, which includes
the largest metropolises and industrial zones of our country. Yavuz Sultan Selim Bridge,
which will be used to relax, and which is active economic, cultural, touristic and social
dimension of high standards, safe, high quality and uninterrupted transportation investment. In
this study, firstly general information about the project is given. Drilling works are explained,
the drilling machines and technical specifications are given. Explosives, initiation systems,
blast design are investigated in detail and properties of explosive material are explained. In
addition, actual blast design were compared to theoretical blast design appearing in the
literarure. The specific charge values were calculated for each design. Particle size
distribution analysis were performed using a sample scaled image.

Keywords: Drilling, blasting, fragmentation.

OZET Proje, iilkemizin en biiyiik metropolleri ve sanayi bolgelerini barindiran Marmara
bolgesinin ulasimini rahatlatacak, ayrica faaliyete gecen Yavuz Sultan Selim Kopriisii ve
baglant1 yollar ile entegre edilecek 6nemli bir ekonomik, kiiltiirel, turistik ve sosyal boyutu
olan yiiksek standartli, giivenli, kaliteli ve kesintisiz bir ulagim yatirimidir. Bu c¢alismada
oncelikle proje ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Delme isleri anlatilmis, kullanilan delici
makinalar ve teknik 6zellikleri verilmistir. Patlayicilar, atesleme sistemleri, patlatma diizenleri
ile ilgili bilgiler verilmis; kullanilan malzemeler ve o&zellikleri belirtilmistir. Ek olarak
uygulanan tiinel patlatma tasarimi literatiirde yer alan teorik hesaplamalar ile
karsilastirilmistir. Patlatma tasarmmina ait 6zgiil sarj degerleri hesaplanmistir. Ornek bir
Olcekli goriintli lizerinden yi1ginin boyut dagilim analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, parcalanma.

1 INTRODUCTION bursts in the city. Ground shaking, noise-like
Underground blasting is quite difficult ~ effects should be minimized.
compared to open pit blasting. There are no In order to design an efficient blasting

free surfaces for blasting in the tunnels. process, the desired advance rate should be
Therefore, the parameters such as the succeed with the lowest amount of

blasting design, the firing pattemn, the  gyposives. Unbroken parts or over-break are

selection of the explosives are Very ngesired consequences of blasting.
important. On the other hand, environmental

influences should be considered for tunnel In this study, firstly hole drilling
operations and drilling machines are



explained. Two drilling machines are used
for drilling in the project. Right and left face
are drilled to seperately. Subsequently, the
explosives and capsules are replaced into
holes. As a method of tunnel blasting, V-Cut
method was used. In this technique, inclined
holes are drilled. The angles and positions of
the holes must be carefully designed. In both
faces, the amount of explosives used per
cubic meter was calculated by the specific
charge calculation.

In the Northern Marmara Highway
project, the blasting systems for the Cebeci
tunnel were investigated and the size
distribution analysis were performed for the
blast muckpile. By using this analyse, the
blasting efficiency is investigated. This
analyse has been performed by using the
WipFrag computer software.

2 DRILLING PROCESS

In the Cebeci Tunnel project two drilling
machines are used in the drilling of blast
holes; Atlas Copco 282 and Atlas Copco L2d
drilling machines. Holes are placed
according to the blasting device. The left
face is detonated by the medium pull blasting
device. For this reason, 60 ° angle drilling is
applied. The right face holes are drilled
straight.

3 BLASTING PROCESS

Due to the large section of the Cebeci tunnel,
the tunnel face is blasted in two stages.
While tunnel blasting techniques were used
for the upper half, it was found appropriate
to excavate by using the blasting technique
thanks to the free surface formed for the
lower half. This study was conducted on the
basis of the upper half tunnel blasting
technique. First, the left face, then the right
face is made a progress. In Figure 1., the left

face V-Cut blasting design is shown.
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Figure 1. Left face blasting design

3.1. Explosives Used in Project

In the project, Orica Powergel Magnum 365
capsule sensitive explosive was used. Table
1. shows the technical properties of the
explosives. The holes are detonated with
intermittent surface capsules of 17 ms.
Initiation of explosive charged holes are
provided by Orica Exel non-electric
detonators.

Table 1. Properties of Powergel Magnum
365 (“Orica Nitro”, n.d.)

Ideal Detonation Speed 6140 m/s
Ideal Detonation Pressure | 112900 atm
Ideal Detonation 3106° K
Temperature

Density 1.20 gricm?
Ideal Detonation Heat 4370 kj/kg
Ideal Gas Volume 873 It/kg
Effective Energy Compared | 129 %

to ANFO

Relative Bulk Strength in 193%
comparison to ANFO

3.2. Specific Charge Calculation for the
Project

The amount of explosive used per cubic
meter is calculated with the specific charge
calculation. This calculation is important foge



the calculation of the cost of explosives for
the consumer. The blasting process is tried to
be performed using minimum explosive
amount as much as possible. Specific drilling
gives the amount of drilling per cubic meter.

For left face; face surface area is 55.64 m2.
93 Blast holes are drilled for left face. The
length of the each hole is 3 m. 1.635 kg
emulsion explosive was charged in each
hole. For right face; face surface area is
45.61 m2. 60 Blast holes are drilled for left
face. The length of the each hole is 3 m.
1.635 kg emulsion explosive was charged in
each hole.

4 MUCKPILE SIZE DISTRIBUTION
The efficiency of blasting is evaluated. The
suitable particle size shows that the explosive
can be used efficiently. In terms of economic
efficiency, the explosion energy is reduced.
Large rock particles are undesired in tunnel
blasting. These large rocks make it difficult
to transport the material. In this case, the
energy is increased. Figure 1. shows in the
left face after the blast and the muckpile.

Figure 1. Rock Particles After the Left Face
Blasting

In order to understand the dimensions, an
object is replaced into the muckpile. The

Within the scope of this study, size
distribution analysis was performed by using
WipFrag software by digital image
processing. This program works on digital
files, photos, video images. The program
automatically detects the fragments in the
digital image with the algorithm they have,
and takes advantage of the geometric
possibilities to move from two-dimensional
piece size distribution to three-dimensional
distribution. WipFrag software analysed 377
particles. As Figure 3. shows that, mean
particle size (D50) is 7.248 cm. Uniformity
index (n) which gives slope of the curve is
2.000. Characteristic size (Xc) is 8.783 cm.
Characteristic size is %63.2 passing size.
This value is used by some blast
fragmentation models.

Wiprag 2.7 28 turker hudaw tanbuf Tec Inwersity - 179394741310525333
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Figure 3. Size Distribution Curve

5 CONCLUSION
In the Northern Marmara Highway Project,
the blasting systems for the Part-7 Cebeci



Tunnel were investigated and the size
distribution analysis were performed for the
blast muckpile. The blast design, explosives
and initiation systems have been explained.
For both faces, the capsule sensitive
emulsion explosives are used.

The specific charge calculated for left and
right faces are 0.91 and 0.717 kg/m?3
respectively. Actual burden changes between
0.8 to 1 m. Actual spacing changes between
0.6 to 1 m for both left and right faces.
Actual blast design were compared to
theoretical calculations of the Bhandari.
Muckpile size distrubition was analysed
using a scaled image. Calculated mean
fragment size is 7.25 cm. Uniformity index is
2.0.
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Son Ekonomik Dalgalanmalarin Tiirk Mermer Sektoriine Etkileri

Periodic Specific Effects Of Recent Economical Fluctuations in
Turkey’s Marble Industry

C. Yurtdz, E. Nasuf
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi BOIUmU, Istanbul

OZET Tirkiye’de 2018 Yilinda yasanan ekonomik dalgalanmalarin Mermercilik sektoriine
etkileri bitirme teziyle incelenmistir. Tezde ilk olarak ekonomik dalgalanma ve iktisadi
konjonktiir hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan 2018’de Tiirkiye’de yasanan siyasal ve
ekonomik gelismeler ve bunlarin ekonomiye etkileri ortaya konmustur. Tiirkiye’de mermer
sektoriine genel bir bakisla ithalat ve ihracat verileri 1518inda 2018°deki etkilerin sonuglara
ulasilmaya caligilmstir.

Anahtar Kelimeler: mermer, ekonomik dalgalanma , mermer yataklari, ithalat

ABSTRACT The effects of cyclical fluctuations in Turkish Marble Industry was examined
with the thesis. Firstly, fluctuation was introduced in the thesis and general information was
given about the Turkey’s economical conditions and the emerging political occurances during
2018 in Turkey. The general information about Turkish marble deposits and some advantages
and disadvantages were determined. The perspective of Turkey’s Marble Industry was stated
in terms of exportation and importation datas. By the way, aimed to reach and impressions of
results fluctuation terms.

Keywords: marlbe, cyclical fluctation, marble deposits, exportation,

1 GIRIS
1.1 Ekonomik Dalgalanma Kavram

Sermayeci Uretimde konjonktirel olarak
siiregelen inisler ve ¢ikislar, yavaslamalar ve
hizlanmalar olarak adlandirilan ekonomik
dalgalanma kavrami sermayeci Ulretimin i¢
yapisindan zorunlu olarak dogar. Mevsimlik
ve yillik dalgalanmalar kisa siireli, 3-10 yil
arasinda olan dalgalanmalar orta siireli, otuz
yil1 asan dalgalanmalar da uzun siirelidir.

Dalgalanmalar, ekonomide meydana gelen
inis ve ¢ikislardir. En diisiik noktasina dip,
en yiiksek noktasina zirve denir. Dipten
zirveye ciktigi bolim genisleme, zirveden
dibe dogru indigi bolim daralma olarak
adlandirilir. Bunlarin her biri de duruma gore
farkli goriinlimler alabilir. Ornegin, dip
noktast eksiye ge¢cmis yani ekonomide
kiiciilme yasanmis ve o durumda en az iki
ceyrek kaf/ migsa buna resesyon denir.

Eger ekonomideki kii¢iilme hali birkag yil
devam eden bir duruma doniismiis ve bu
diger ekonomik biiyiikliikleri de benzer
olumsuzlukta etkilemisse buna depresyon
denir. Ekonomik konjonktiirlin ¢ikis agamasi
cok giiclii olmus ve uzunca bir sliire devam
etmisse buna genisleme denir. Diisiis asamasi
sert bir diisiis olarak ortaya ¢ikmigsa buna da
¢cOktis denir.

1.2 Konjonktiirel Dalgalanma Kavram
Konjonktiirel dalgalanma kavrami ile ilgili
bir tanim yapilmasi gerekirse; gayri safi milli
hasila(GSMH) miktarindaki artis ve azalisa
bagli olarak biiyiime hizindaki meydana
gelen inis ve cikislar olarak ifade edilebilir.

Parasalci konjonktiir teorisi, konjonktiir
dalgalanmalarinin nedenini para arzinda
ortaya ¢ikan degismelere baglamaktadir. Bu
teorlye gore para arzi artist veya azaligi
konjonktiir dalgalarmi ¢ikis ya da inis
yolunda etkiler.
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2 2018 YILINDA TURKIYE’DE
YASANAN EKONOMIK
DALGALANMA

2.2 Tiirkiye i¢in 2017 yih

2017 yilmin baslarindan itibaren KOBI’ler
ile gen¢ ve kadin girisimcilere, Kredi Garanti
Fonu kefaleti aracilifiyla 250 milyar TL
destek saglandi. Subat ayinda, mobilya ve
konutlarda KDV oranm1 30 Eylil 2017’ye
kadar yiizde 8’e disiirtildii. Beyaz esya 1le
kimi dayanikli tiikketim mallarinda da OTV
sifirlandi. Bu sayede yilin son c¢eyreginde
ekonomik biiyiime rekor kirdi ve ytizde 11.1
oldu. Yilin timii i¢in yiizde 7.4 oranina

ulasildi. Talep yonlii harcamalar ile
bliyiimeye ivme  kazandirilma  yolu,
enflasyonu daha da arttiracak yonde bir

kisirdongii olusturacakti (Tomanbay, 2017).

2.3 2018 Yiiinda Yasanan Ekonomik
Dalgalanma

2018 yilimin 1ilk yarisinda biiylime oram
yiizde 6,3 olarak agiklanirken, bu diinya ile
karsﬂastlrlldlgmda olduke¢a yliksek bir orana
denk geliyordu. Fakat bu kurlar ve
enflasyonla ikinci yarida bu biiylimenin
sirdiirilmesinin  mumkiin olmadigm ve
ekonominin sert bir ini§ yagayabilecegi
gercegi bir kenarda duruyordu. Ozellikle kur
temelli etkiler kendini gosterecekti. Nitekim
kur sepeti (2 ABD Dolarn + 2 Euro)
ortalamasinin TL karsisindaki degeri 1ilk
Karlda 4,86 iken, ikinci yarida (10 Eyliil'e
adar) ortalama 5,82 oldu. Manset enflasyon
(TUFE) ortalamast ilk yarida yiizde 12,4
iken ikinci yarida (10 Eyliil'e kadar) yuzde
16,04 oldu.

2.4 Dolar Kurundaki Degisimler

2018 yilimin 1lk dort aymnda 3,87 TL
ortalamasina sahip olan dolar kuru Mayis’ta
hizli  bir gekilde yiikselerek 4,49 TL

seviyesine yiikselmistir.

2018 yilin ilk 8 ayinda Tirk Lirasi'nin, 6nde
gelen yabanci paralar karsisinda ylizde 401
asan gerilemesine bagli olarak, gittikce
giiclenen bir bor¢ 6deme, bankacilik sektorii
krizi olasiligr karsisinda kaygilar artti ve
tehlike sinyalleri ¢almaya basladi.

Ote yandan dolar kuru Eylil’iin ikinci
haftasinda diisiis trendine girmis ve bu trend
Ekim’de 6nemli Olgiide hizlanmistir. Kasim
sonu itibartyla 5,17 TL diizeyine kadar
gerileyen kur Aralik’ta 5,30 TL duzeylerlne
gelmistir. Boylece TL Mayls tan Eylil’iin ilk
haftasina kadar yilizde 62 dilizeyinde deger

yitiritken Eyliil’tin  ikinci haftasindan
Aralik’in ilk haftasina kadar olan siirecte
yilizde 20 deger kazanmaistir.).

3 EKONOMIK  DALGALANMANIN
TURK FIRMALARINA ETKILERI

Turkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi’nin(TCMB) terimler  sozliigline
gore, acik pozisyon kavrami doviz, altin,

menkul kiymet gibi bir finansal arag
tizerinden sahip olunan varliklarin ayni
cinsten  yikiimliiliikkleri  karsilayamayan

kismidir. Ornegin 10 milyon ABD dolar
yiikiimliiliige karst 5 milyon ABD dolar
varlik bulunduruluyorsa aradaki 5 milyon
ABD dolar1, acitk ABD dolar1 pozisyonunu
ifade eder.

3.1 Yeniden Yapilandirmalar

Yeniden yapilandirma, bir finansal piyasa
altyapisi kurulusun, katilimci temerriidii veya
(is, operasyonel veya diger yapisal zayifliklar
gibi) diger nedenlerle ortaya ¢ikan ve normal
mekanizmalarin ~ kullanilmasina  ragmen
cOziillememis olan herhangi bir
karsilanmamus kayip, likidite sikisikligr veya
sermaye yetersizligi probleminin ¢6ziilmesi
amaciyla, bagli oldugu ilgili mevzuat, kendi
i¢ kural ve prosediirleri ve sozlesmeye bagh
yukumluluk]i)erl ile uyumlu olarak, onceden
olusturulmus ancak tiikenmis olan finansal
kaynaklarin ikmal edilmesi ve ¢esitli likidite
duzenlemelerini de iceren tim faaliyetleridir.

3.2 Konkordato ilanlar

Konkordato, bor¢larim1 6demede zorlanan
sirket ve kooperatiflerin, bir kisim
bor¢larindan kurtularak borglarini 6deyebilir
duruma getirmeleri icin uygulanan bir

miiessesedir. Bu uygulamada alacakli ve
borg¢lularin konkordato milessesesi
kapsaminda bor¢ ve alacaklar1 yeniden

yapilandirma islemine tabi tutulmaktadir.

4. TURK MERMER SEKTORUNUN
EKONOMIK GORUNUMU

Istihdam edilen kisi sayist  300.000
civarindadir. Uretimin en fazla oldugu iller;
Balikesir, Afyon, Bilecik, Denizli ve
Mugla’dir. Bu bolgelerdeki iiretim,
tiretimin % 65°ini olusturmaktadir.

tuim
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4.1 Mermer Hakkinda Kisa Bilgiler

Endiistriyel anlamda “mermer”; kesilip
{zarlatllabilen her cins tas mermer olarak
abul edilmektedir. Tasin cinsi ve igerigi ne
olursa olsun buyik ebatta blok elde
edilebilme, kesilme ve cilalanma gibi
ozellikler gostermesi, o tasin mermer olarak
kabul  edilmesine  kafi  gelmektedir.
Bunlardan granit, diyabaz, 16sitli siyenit,
fanolit ve serpantinler gibi magmadan
tireyen kayaclar da bu suretle mermer
taniminin i¢ine girmektedir.

4.3 Mermer Sektoriinden Baz istatistikler

Ticaret Bakanligi’nin sektor raporuna gore
diinya pazarlarinda begeni kazanabilecek
nitelikte dogal tas ¢esidine sahip olan ve
rezeverlerin  %40’ma sahip Tiirkiye’de,
rezervler Anadolu ve Trakya boyunca genis
bir bolgeye yayilmustir.

4.5.2 Tlhracatin Gelistirilmesi i¢in
Yapilmasi Gerekenler

Ihracati1 belirleyen temel iki faktor ihracat
yapilan tilkenin milli geliri ve uluslar arasi
fiyatlarin iilke i¢1 fiyatlara oramidir. Ihracat
bu faktOrler ile dogru orantili bir sekilde
artar. Ancak ihracati sadece bu faktorler
belirlemez. Bunlar disinda iilke igi faktorler
olarak adlandirdigimiz ilkenin ekonomi
politikalari, iilkede yasanan ekonomik
krizler, digsalliklar vb. faktorlerde ihracat
Uzerinde etkili olur. Bir de genel anlamda
diinyada ki ekonomik kosullar ¢cok dnemlidir.
Ozellikle dinyadaki ekonomik durum ve
gelecekteki beklentiler ihracat (zerinde
onemli rol oynar.

4.6 2018 Yih Ayhk Bazda Ihracat
Degerleri .

Turkiye Istatistik Kurumu(TUIK)
verilerine dayanarak, 2018 yilmin ilk 11
ayinda gerceklesen ham blok
mermer/traverten ve islenmis traven ve
mermer bilgileri 1s18inda bazi ¢ikarim ve
yorumlar yer verilmistir.

4.6.1 Aylik Bazda Islenmis Mermer

Verileri

Ay
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim

MIKTAR (1000
TON)

124
119
139
142
147
129
129
129
144
161
161

DEGER
(FOB %)
53
51
59
60
61
55
64
49
57
64
60

1 USD
3,7783
3,7871
3,8946
4,0659
4,4422
4,6397

4,772
5,8222
6,3503
5,8475
5,3676

4.6.2 Aylik Bazda Islenmis Traverten

Verileri

Ay
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim

MIKTAR (1000

TON)

45
46
49
49
o1
41
50
36
48
45
40

DEGER

(FOB $)
18
18
20
19
20
16
20
14
18
17
15

4.6.3 Ayhk Bazda Ham Blok
Traverten Verileri

Ay
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim

MIKTAR (1000

TON)

413
264
297
460
575
465
467
387
417
480
473

DEGER

(FOB $)
76
45
54
88

110
90
88
75
77
91
88

1USD
3,7783 b
3,7871 b
3,8946 b
4,0659 b
4,4422
4,6397 b
4,7720 b
58222 %
6,3503 b
5,8475 1
53676 b

Mermer

1USD
3,7783 b
3,7871 b
3,8946 b
4,0659 b
4,4422
4,6397 b
47720 b
58222 %
6,3503 b
58475
53676 b
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4.7 Tiirkiye’nin Mermer Iithalati

Ogzellikle turizm ve konut alaninda liiks
projelere ev sahipligi yapan iilkemiz, bazi
mermer ve dogaltaslari disaridan almaktadir.
Ithal edilen en 6nemli {iriin ham granit ve
islenmis granittir. Bir donem Japonya ve
Kore’den gelen diisiik fiyatl iirlinler mermer
ithalatina damga vurmustur.

4.7.2 Ithalat’in Oniindeki Zorluklar

Ithalat¢1 firmalar Ozelinde ve sektoriin
genelinde kur degiskenliklerine bagli olarak
yasanacak en Onemli zorlugun borg
o0demelerinin zorlagsmasi olarak belirtebiliriz

6 SONUCLAR

2017 yilinda Tiirkiye'den yaklasik 1 milyar
900 milyon | dolarlik mermer ihracati
yapllmlstlr(IMIB 2018). Mermer ihracatinin
2013 yilinda 2 milyar 250 milyon dolara
kadar ¢ikmistir. Bu rakam sonraki yillarda
cesitli nedenlerle diisiis gostererek 1 milyar
600 milyona kadar gerilemistir. Fakat
2017'de 1 milyar 900 milyona ¢ikmustir.
Sektor bilesenlerinin 2018 yili 6ngorisi 2,5
milyar dolar olmasina ragmen son
zamanlarda Cin ve Amerika ticaret savasi,
dunyadaki cesitli olumsuz gelismeler hafif de
olsa sektorde duraklamaya neden olmustur.
Bunun ge¢ici oldugu ve yakin zamanda
tekrar yukselise gececegini dusiiniilmektedir.
En fazla yar islenmis mermer ihracatinin
Cin Halk Cumbhuriyeti'ne yapildigini, az bir
kisminin da Hindistan'a gittigi verilerle
ortaya konulmustur.

Blok ihracatin yerine isleyip satabilmek hem
istthdami arttirir hem de katma deger olarak
yiksek girdi saglayabilir. Bazi etkenler
firmalar1  sektorde  kolaya  kagmaya
yonlendiriyor ve direkt olarak ham olarak
satmaya goturiyor. Buna en iyi 0Ornek
Italya’dir. Tirk Mermercilik Sektorti, ylizde
40 rezerve sahip olmamiza ragmgen Italya
kadar kar etmemektedir. Ciinku, Italyanlar
mermeri isleyerek pazarlamaktadir.

Kiiresel arenada tanitim sorunumuz oldugu
kadar,  sektorimuizin  kendi igindeki
kabiliyetlerini de bir digerine tanitma ihtiyaci
vardir. Tirk mermer1 dururken ithalattan
sikayet etmek yerine, kendi kabiliyetlerimizi
daha etkin tanmitmaliyiz. Yerlisi varken
ithalata gerek yok ancak vyerlimizi dahi
bilmiyor  olmak, gidermemiz  gereken
eksigimizdir.

Tirkiye  ekonomisi, 2018  yilinda
ekonomik krizin klylsmdan donmistiir. 2019
yil1 i¢in ise hem iyimser hem de karamsar
tahminler olusturulmustur.  Bdlgesindeki
catismalar1  dengelemesi  ve  yapisal
reformlara dncelik vermesi halinde 2019 yili
Tirkiye Icin fazla karamsar
goriinmemektedir. Bunun yani sira toplumsal
kutuplasmanin  diisiiriilmesi ve kamuda
tasarruflara agirhik verilmesi ekonominin
elinin oldukc¢a rahatlatacaktir. Diinya’nin en
eski mermer ve dogaltas treticilerinden olan
Tlrkiye’nin  mermer  sektoriinde  Oncii
durumda olmasi da bu sayilan sebeplerle
paralel bir sire¢c olarak gorinmektedir.
Aslinda kurun bir anda artisindan ziyade
degiskenliginin siireklilik kazanmasi bir
problem olmustur. Ithal girdi fiyatlar1 ve
maliyetler artmig. Bu da fiyatlara yansiyarak
enflasyonu  ytikseltmigtir.  Bu  gelisme,
kitlelerin satinalma giiciinii diistirdiigii icin
talep daralmasma ve dolayisiyla iretimde
distise yol acmistir. Pes pese gelen bu
etkilerle bliylime diismiistiir.

DOGAL TAS MADEN [HRACATI

900 ¢ 1 700%
§8g ' 16008
600 | 1 S.OOb
500 f 1 400
ggg i 13008
L 12008
0L~ T {1
0 I I I I I I I I I I ] 0.00b
FresE M“/ oc’@*\%‘%@ ¥
Q\Y" /& Y”O Y’

e MIKTAR (1000 TON) s FOB (Milyon USD) emmmDOLAR'TL

Aylara gore dogal tas grubu maden
thracatinin dolar/tl paritesi ile degisimine
bakilirsa, tretim miktarindaki degisimlere
karsihik elde edilen gelirin Onemli bir
miktarda degismedigini goriiyoruz.
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[SLENMIS MERMER

180 ¢ 1 7.00%
ﬁg i { 6004
120 | 1 5,00{)
100 1 400%
28 - 1 300%
- ——/_—-—-._-/\/_-——l— ]
0l 2008
20 b 1 1.00%
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00{)
F&FToF £
e e*e-w‘”@@“‘o@‘w‘* ‘W‘

== MIKTAR (1000 TON) ====FOB (Milyon USD) ==e=DOLAR/TL

Islenmis Mermer {retimin  Ozellikle
ekonomik dalgalanmalarin yasandig1 ve yaz
mevsiminde bariz bir bigimde azaldigi, buna
karsin doviz kurundaki toparlanmalarla
beraber belirgin bir yiikselis gostererek
yeniden ivime kazandig1 yorumu yapilabilir.

ISLENMIS TRAVERTEN

60 r

50
40

30
20 f
10

NSO

V\/—_____ ]

4 & é % \G'.‘ \‘é d

O
@Qyé@&"@\)é’@

1 7.008

6,000
5,008
4,00 1

1 3.00%

2,008

{1 L00%E

0,001

—=——=MIKTAR (1000 TON) ===FOB (Milyon USD) ===DOLAR/TL

Artiyor olarak goriilen iglenmig traverten
tretiminin seyrinde Agustos ayindaki bariz
disis kur etkisiyle acgiklanmaktadir. Bu
donemde doviz kuruna bagli olarak artan
enerji ve ekipman maliyetler tiretimi kisa bir
sureligine durdursa da, mevsimlik bir etki
olarak 9 giinlik Kurban Bayrami tatili de
dikkate alinmalidir.

HAM BLOK MERMER/TRAVERTEN

700 7,00
600 6.00
500 5,00
400 4,00
300 3,00
200 2,00
w b ee— {10

0 e 0,00

P SF S¢ O o8 &
F T N ,\g}“@ /\%\5&‘}9 PN

——MIKTAR (1000 TON)  ——FOB (Milyon USD) ——DOLAR/TL

Kabaca yontulmus veya ham blok olarak
tretilip satilan mermer-traverten verileri
Agustos ayindaki mevsimlik etkilerin yani
sira, TL’de yasanan deger kaybinin
sonuglarimi  da gostermektedir. Nitekim,
Haziran ve Ekim aylarinda iiretilen miktarlar
farkli olmasina ragmen elde edilen gelir ayn1
olmustur.

MADENCILIK URUNLERI iHRACATI (Bin $)

2018 =—==2017

W

§50.000 -
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000 A
200.000 A
150.000
100.000
50.000 -

0 T T T
& & & & &S
K

v\%)/\o
@"45 &

2017 ile 2018 yillarmin Madencilik {riinleri
ithracatlar1 birbirlerinden bazi aylarda farkl
gorindmler gosterse de son ceyrekte
neredeyse birbirlerini yakalamislardir.

2018 Kasim Tirkiye ihracat ve ithalat genel
verilerine gore, ihracat gegen yilin ayni
donemine gore ylizde 9,5 artigla 15,5 milyar
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dolar oldu. Kasim ayinda ithalat ise 16,1
milyar dolar olarak gerceklesti. Ihracatin
ithalat1 karsilama orani yiizde 96,3 olarak
aciklanda.

Sonu¢ olarak, Tirk Lirasi’nin Dolar
karsisindaki deger  kaybu, mermer
thracatimizda beklenen artis1 2018 Ozelinde
yansitamamistir.
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Yardimli ve Yardimsiz Kesme Kosullarinda Minyatiir Konik
Keski Performans Analizi

Miniature Conical Cutter Performance Analysis under Relieved
and Unrelieved Cutting Conditions

D. Uygun, D. Tumag _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calisma kapsaminda, Usak Karahalli gri ve Usak Karahalli beyaz mermer
numuneleri iizerinde yardimsiz 1,5, 2,5 ve 3,5 mm farkli kesme derinliklerinde ve yardimli
2,5 mm sabit kesme derinliginde 5, 10, 15 ve 20 mm keskiler aras1 mesafede keskiye etki
eden kesme ve normal kuvvetler ile spesifik enerjinin belirlenmesi, karsilastirilmas: ve konik
keskilerin performans analizlerinin yapilmasi amaciyla gerceklestirilmistir. Edinilen veriler
sayesinde kesme deneylerinde keski lizerine etkiyen kuvvetler belirlenmis, spesifik ener;ji
degerlert hesaplanmis ve her bir numune icin bu degerlere ait grafikler hazirlanmistir.
Hazirlanan grafikler kazi mekanigi temel esaslari gz Oniline alinarak yorumlanmis ve
degerlerin karakteristik yaklasimlarla olan karsilastirmalar: yapilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonuclarin yorumlanmasi neticesinde deneylerde kullanilmis olan numunelerde
yapilan kesme deneylerinin literatiir taramalarinda bulunan karakteristik veriler ile ortiistigi
gbdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: mekanize kazi, yardimli kesme, yardimsiz kesme, konik keski, kaya
kesme

ABSTRACT In this study, experiments were carried out on Usak Karahalli gray and Usak
Karahall1 white marble samples to determine and compare specific energies with cutting and
normal forces acting at different cutting depths of 1.5, 2.5 and 3.5 mm for relieved cutting
conditions and constant 2.5 mm cutting depth for unrelieved cutting conditions with 5, 10, 15
and 20 mm cutting space. 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 taking into 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: mechanical excavation, relieved cutting, unrelieved cutting, conical cutter, rock
cutting

1.GIRIS Kazi Teknolojileri Laboratuvari’nda Eyliil —
Bu calisma, minyatir konik keskilerin Kasim 2018 tarihleri arasinda yapilmustir.

performanslarinin  incelenmesi  amaciyla, d Cahlsma PL Cel\s/[r}?lsmda gerqelgéistiri}en
Istanbul ~ Teknik  Universitesi Maden cneyler ¢ _uc agisl olan

Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii fleri ~minyatir —konik  keskiler kullamlarak
yardimlt ve yardimsiz kesme kosullarina
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gore yapilmistir. Deney verileri, PLCM’ nin
bagli oldugu bir veri toplama sistemi ve bir
bilgisayar araciligiyla toplanmustir.

Minyatiir konik keskilerin performansinin
analiz edilebilmesi igin, tek eksenli basing
dayanimlar1 (UCS) 11,0 ve 120,9 MPa olan

Iki  kaya numunesi ile  deneyler
gergeklestirilmistir. Kaya kesme
deneylerinden sonra keski performansi,

keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine
oran1 goz Oniine alinarak, keskiye etki eden
kuvvetler ve spesifik enerjiye gore
degerlendirilmistir. Ayrica, bu bitirme
caligmasinda, kayacglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri  kullanilarak ortaya konulan
kesme kuvveti ve spesifik enerji yaklasim
formiillerine  dair  literatliir ~ taramasi
yapilmustir.

Minyattr konik keski icin kaya kesme
deneylerinin verileri tablo haline getirilmis
ve bu verilerden grafikler elde edilmistir.
Yapilan  kesme  deneyinin  sonuglar
literatlirde yer alan yaklasimlar ve grafikler
ile kiyaslanmis ve oOrtiisen sonuclar verdigi
anlagilmstir.

2. LITERATUR

Konik keskiler kaya ve komiir ¢ikartmak i¢in
tamburlu kesme makineleri, rodheaderlar

bazen de tunel agma makinelerinde
kullanilir.  Genellikle sert ve yumusak
kayaclar arasinda kalan kaya¢ tiplerini

kazmakta kullanilirlar. Genel olarak ii¢ keski
tipi mevcuttur. Bunlar forward attack, point
attack ve radyal keskilerdir. Evans (1984),
konik keskide maksimum kesme kuvvetini
tahmin etmek i¢in basing ve c¢ekme
dayanimina bagli bir model gelistirmistir.
Goktan (1997), Evans teorisini gelistirerek
kaya 1ile kesici arasinda siirtiinme acis1
degerini de denkleme ilave etti. Roxborough
ve Liu (1995), Evans formulasyonunu point
attack keskilerine gore gelistirmislerdir.
Bilgin ve dig. (2006), konik keskilerin
kesme performansini etkileyen baskin kayag
ozellikleri Tlzerine bir arastirma yapmis,
normal ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek
icin baz1 formiilasyonlar bulmustur.Ug
boyutlu Parcactk Akis Analizi kodunu
(PFC3D) kullanilmis ve Evans, Goktan,

Roxborough’un  teorisi ve laboratuar
deneyleriyle ilgili bazi1 formiilasyonlar
gozlemlemislerdir.

Konik keskilerde kesme kuvvetine bazi
parametler etki etmektedir. Bunlar ug¢ ¢api,
skew ve attack agilaridir. U¢ ¢apinin artmasi,
uca etkiyen kuvvetin artmasina neden
olmustur.

Hurt ve Evans’in Grindleford kumtasi
lizerinde gerceklestirdikleri kesme kuvvetleri
icin skew ve attack acilarinin etkisi
arastirmasinda, kesme derinligi (d) 20 mm,
keskiler aras1 mesafe (s) 40 mm iken skew
acis1 sifirdan 5°’ye arttirilmus, attack acisi
40°'den 60°ye degistirilmistir. Attack acisi
45° iken skew acisinin 30°ye kadar
artmasinin kesme kuvvetleri lizerinde net bir
etkisi olmadig1 sonucuna varmiglardir. Artan
attack acisinin, rake agisinda azalmaya
neden olacagi ve dogal olarak clearance
acisini arttiracagi gorilmiistiir. Ayrica, skew
acisinin ~ sifir  oldugunda, 40° ile 50°
arasindaki attack acilarmmin  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 kayayr keski ucunun
onlinden kirma, ikincisinin 1se kalan
malzeme boyunca yolu temizleme (profiling)
oldugunu belirtmislerdir.

2.1Spesifik Enerji

Spesifik enerji, birim hacimdeki kayaglarin
kazilmas1 i¢in gereken enerji  olarak
tanimlanabilir.  Birimi kWh/m®  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.

Optimum spesifik enerji

Keskiler arasi mesafenin (s) kesme
derinligine (d) oranina (s/d) ait, en disiik
spesifik enerjiyi veren optimum bir deger
mevcuttur. Mesafe ¢ok yakin oldugunda iki
keski arasinda Ogilitme meydana gelir.
Araligin  optimum degere sahip olmasi
durumunda chip olusur. Mesafe fazla
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oldugunda ise sokiim gergeklesmez. Ayrica
Bilgin ve dig. (2006), konik keskiler i¢in
keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine
oraninin optimum degerinin 1 ile 5 arasinda
oldugunu belirtmislerdir.

3.DENEYSEL CALISMALAR

3.INumuneler

Bu c¢aligmada Usak Karahalli gri ve Usak
Karahalli beyaz mermer numuneleri
kullanilmistir.  Kullanilan ~ numunelerin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Numune 6zellikleri

Ozellik UKG UKB
Yogunluk (g/cm?®) 2,70 2,69
UCS (MPa) 70,2 63,8
BTS (MPa) 4,6 4,6
Esta (GPa) 30,4 23,5
Statik Poisson Orani 0,27 0,27
P Dalga Hiz1 (m/sn) 7013 6967
S Dalga Hiz1 (m/sn) 4484 3895
Eayn (GPa) 124,3 102,9
Dinamik Poisson Orani 0,15 0,26
Shore Sertligi 44.6 40,7
Schmidt Hammer Sertligi 58,5 56,4

CAl 1,32 1,56

UKG: Usak Karahall1 gri mermer, UKB: Usak
Karahalli beyaz mermer, UCS: Tek eksenli basing
dayanimi, BTS: Brazilian ¢gekme dayanimi, Esta:
Statik elastisite moduli, Eagyn: Dinamik elastisite
modili CAI: Cerchar agindirici indeksi

3.2Yontem

Bu bitirme calismas1 kapsaminda kullanilan
numuneler 112M859 numarali TUBITAK
projesi igin gelistirilen tasinabilir dogrusal
kazi setinde minyatiir konik keski ile
kesilmistir.PLCM, Sekil 1°de gorilmektedir.
Bu deney yonteminin en 6nemli avantaji,
tam boyutlu dogrusal kazi setine gore daha
az numune ile ¢cok daha kolay ve hizli sonug
elde etmektir. Dezavantaji ise tam boyutlu
kesme isleminde kullanilabilen ve kaya
kitlesini  temsil eden biiyiikk bloklarin
kullanilmasinin miimkiin olmamasidir.

Kesme deneyleri i¢in u¢ agist 85° olan
minyatlr konik keski kullanilmistir. Keski
Sekil 2°de goriulmektedir.

Sekil 1. Tagsinabilir dogrusal kazi seti
(PLCM)

Sekil 2. Minyatir konik keski

4. SONUCLAR

Usak Karahalli gri numunesi {iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
gére, numune i¢in minimum FN degeri
yardimsiz yapilan deneyde 1,5 mm kesme
derinliginde 95,9 kgf, maksimum kesme FN
degeri ise 3,5 kesme derinliginde 343,03 kgf,
minimum FC degeri 15 mm kesme
derinliginde 67,03 kgf, maksimum FC degeri
3,5 mm kesme derinliginde 253,13 kgf,
minimum F’N  degeri 1,5 mm kesme
derinliginde 254,97 kgf, maksimum F’N
degeri 3,5 mm kesme derinliginde 864,1 kgf,
minimum F’C degeri 1,5 mm kesme
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derinliginde 186,17 kgf, maksimum F’C
degeri 3,5 mm kesme derinliginde 694,53
kgt oldugu gorilmistir. Elde edilen
verilerden  goriildiigli  lizere  kesme
derinliginin artmasi ile FN, F’N, FC ve F’C
degerlerinin de arttigi  gozlemlenmistir.
Spesifik enerjinin ise kesme derinligi
arttikca diistiigii gdzlemlenmis ve
maksimum deger 1,5 mm kesme derinliginde
48,97 kWh/m? oldugu gériilmiistiir.

Usak Karahalli gri numunesinde yapilan
yardimli kesme deneylerinde ise s/d oram 2,
4, 6 ve 8 olacak sekilde yapilmis ve FN, FC,
F’C VE F’N degerlerinin s/d orani arttik¢a
arttigr gorilmiistir. Maksimum degerler 20
mm kesme araliginda FN icin 213 kgf, FC
icin 156,3 kgf, F’C i¢in 362,5 kgf ve F’N
icin 510,2 kgt oldugu goriilmektedir.Spesifik
enerji ise s/d oran1 6’da en yiiksek degerde
olup 24,99 KWh/m®’tiir.

Usak Karahalli beyaz numunesi iizerinde
yapilan yardimsiz deneylerde de kesiciye
etki eden kuvvetlerin kesme araligi ile dogru
orantili olarak arttigi  gdzlemlenmistir.
Maksimum kuvvet degerlerin 3,5 mm kesme
derinliginde ve bu degerlerin sirasiysa FN,
FC, F’N ve F’C olmak tizere 133,3, 99,87,
313,73 ve 246,53 kgf  oldugu
gozlemlenmistir.  Spesifik  enerjide ise
keskiye etki eden kuvvetler ile kesme
derinliginin arasinda ters oranti oldugu
gorilmiis ve maksimum spesifik enerji
degerinin 1,5 mm kesme derinliginde 22,26
kKWh/m?®oldugu dikkati ¢ekmistir.

Usak Karahalli beyaz numunesi iizerinde
yapilan yardimli deneylerde de s/d orani ile
kesme kuvvetleri arasinda dogru oranti
oldugu gorilmiistir. Bu verilerden yola
cikarak keskiye etki eden FN, FC, F’N ve
F’C kuvvetlerinin maksimum degerleri s/d
orami 8 iken sirasiyla 214,2, 159,83, 604,43
ve 462,87 kgf oldugu dikkati g¢ekmistir.
Spesifik enerjinin ise s/d oram1 6 iken
optimum oldugu ve 18,63 kWh/m*® oldugu
gozlenmistir.

Yapilan deneylerin sonucu olarak her iki

numune i¢in de yardimli ve yardimsiz kesme
kosullarinda keskiye etki eden kuvvetler
kesme derinligi arttikga artmustir. Spesifik
enerjinin ise yardimsiz deney kosullarinda
kesme derinligiyle ters orantili olarak arttigi,
yardimli deney kosullarinda ise parabolik
olarak hareket ettigi ve s/d oranin 6 iken
optimum oldugu goriilmiistiir.
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Denizli Faber Traverten Ocagindaki Elmas Tel Kesme
Makinelerinin Performans Incelemesi

Investigation of Performance of Diamond Wire Cutting Machines
In Faber Travertine in Denizli

D. E. Bagtak, D. Tumag .
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Dogal tas sektoriin yiiksek ihracat potansiyeli, teknolojik gelismeleri ve i¢ piyasadaki
kullanim oranindaki artisa bagl olarak Tiirkiye ekonomisine 6nemli bir katkisi mevcuttur.
Artan teknolojik gelismeler ile birlikte sektor icerisinde rekabet ortami iiretim metotlarinda
hizli1 ve giivenli iiretimin tercih edilmesine ve buna bagl olarak firmalarin yillik {iretiminde
artisa sebep olmustur. Bu rekabet ortamiyla eski usiil yontemlerin yerini ElImas Boncuklu Tel
Kesme ile iiretim almistir. Bu ve bunun gibi modern yontemler ocaktaki iiretimin artigina
baglh olarak firmalarin gelirlerinde artis yasanmasimi saglarken dolayli olarak tilke
ekonomisine de katki saglamaktaidr. Bu metotlarin daha da gelistirilmesiyle ¢ok daha
giivenli, az kayipli ve hizli {iretimin yapilmasina olanak saglanacaktir. Elmas tel kesme
sistemi yliksek kesme kapasitesi , ucuz maliyet, her ¢esit dogal tasta uygulanabilme 6zelligi,
kullanim kolaylig1 gibi ozellikleri ile diger yontemlerden daha avantajli olabilen bir sistemdir.
Bu calisma kapsaminda elmas boncuklu tel kesme makinelerinin performanslari
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, elmas tel kesme, traverten.

ABSTRACT High export potential of the natural stone industry, technological developments and
an important contribution to Turkey's economy due to the increase in the rate of use is available in
the domestic market. Due to the increasing technological developments, competitive environment
within the sector has led to rapid and safe production in the production methods and consequently
increased the annual production of the firms. With this competitive environment, old-fashioned
methods have been replaced with Diamond Bead Wire Cutting. These modern methods are
increased the incomes of the firms due to the increase in the production of the furnace, while
indirectly contributing to the national economy. With the further development of these methods,
much safer, less lossy and faster production will be provided. Diamond wire cutting system is a
system which can be more advantageous than other methods with its high cutting capacity, cheap
cost, application in all kinds of marble, ease of use. In this study, the performances of diamond
bead wire cutting machines will be examined in detalil.

Keywords: Natural stone, diamond wire cutting, travertine.

1 GIRIS Mermer yataklar: 1985 yilinda 3213 sayili
Mermer yataklart diinyada en kaliteli ve Maden Kanunun 2. Maddesinin b bendindeki
zengin Alp kusaginda yer alan_Akdeniz II. Grup Madenlere eklendikten sonra tiretim
iilkelerinde  bulunmaktadir. Ulkemizin ~ ve kullammunda artis olmustur. Mermer ve
cografi konumu geregince bu kalitedeki dogal taslarm mimari ve sanatsal alanda
yataklara sahiptir. Diinya rezervinin yaklasik  kullanimindaki artiga bagli olarak iretim
olarak %40’1 iilkemizde bulunmaktadir. teknolojilerindeki gelismelerle birlikte elmas
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boncuk  tel kesme  metodu  hizla
yayginlasmaya baslamistir.

Mermer, islem gormiis veya blok sekilde
ihra¢ edilmektedir. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin yaptigi agiklamaya
%ore 2003-2016 y111ar1 arasinda dogal tas

racatinda % 333’lik bir artis meydana

gelmistir. Ayrica  tlkedeki  rezerv
potansiyelinin 4  milyar m°®_ islenebilir
mermer, yaklasik 3 milyar m” islenebilir

traverten ve 1 milyar m® granit olmasi da
thracatin gelisiminde Onemli bir faktordiir
(ETKB,2017). Thracattaki artis, iiretim icin
firmalar aras1 rekabete ve hizli lretim
metotlarinin gelistirilmesine olanak
saglamstir.

Ulkemizdeki mermer ocaklarina
bakildiginda yaygin olarak daha hizl {iretim
icin elmas boncuk tel kesme makineleri
velveya zincir kollu kesme makineleri
kullanilmaktadir. Bu metotlar, liretimdeki
kayiplarin  azalmasina ayrica  lretimin
hizlanmasinda o©nemli rol oynamaktadir.
Uretim yapilacak olan ocagimn zellikleri goz
Oniine alindiginda elmas boncuk tel kesme
makinelerinin  kullanimi  ve  makinede
kullanilacak olan elmas boncuk tellerin
secimi 1sletmelerin stirdiirtilebilirligi
acisindan ¢ok onemlidir. Elmas boncuk telin
yanlis kullaniminda; enerji ve su kaybi,
zaman icinde istenmeyen asinmalar, sarf
malzemelerinde kayiplar  yasanmaktadir.
Meydana gelen bu kayiplar, ocagin ve
dolaylt yoldan iilke ekonomisinin olumsuz
etkilenmesine neden olacak faktorlerdendir.

2 TURKIYE’NIN DOGAL TAS
POTANSIYELI

Tirkiye’de mermer sektorii 1980’11
yillardan sonra hizli bir gelisme gostermistir.
Ozellikle 1985 yilinda Maden Kanunu
kapsamina giren mermer ile birlikte yeni
teknolojilerin  gelismesine de bir zemin
hazirlanmigtir. Bu gelismelerden sonra her
gecen yil bir onceki yila kiyasla dogal tas
sektoril biraz daha gelismistir.

Tirkiye dogal tas sektorl; rezerv
zenginligi, cesitlilik,  sektor deney1m1
tilkemizin cografi konumu ile deniz-kara
ulagimi sayesinde nakliye kolayligi, dinamik
sektor yapist ve kullanilan yeni teknolojiler
ile Diinya mermer piyasasinda Onemli bir
yere sahiptir. T.C. Ticaret Bakanligi’nin
2018 yilinda yayinladig: Dogal Taslar Sektor
Raporuna gore, ilkemizin 5,1 milyar m’

muhtemel mermer rezervi sahiptir. Bu
rakamlara bakildiginda diinya rezervinin
yaklastk %35 -  40’m1  ilkemiz
olusturmaktadir.

Ulkemizdeki dogal tas madenleri olarak;
kristalin ~ kalker ~yani  mermer, kalker
traverten, bres, oniks, granit, serpantln ve
diyorit g1b1 cesitlilik mevcuttur Turkiye’nin
jeolojik yapisi itibariyle zengin bir dogal tas
potansiyeline sahiptir. Baslica dogal tas
tirlerine baktigimizda mermer, traverten ve
graniti gérmekteyiz.

Dogal Taglar Sektér Raporuna gore,
tlkemizin yillik dogal tas tretimi yaklagik
olarak 12 milyon tondur. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliinin verilerine gore,
tilkemizdeki rezerv potansiyeline, teknolojik
gelismelere  ve sektordeki  talepler
dogrultusunda firmalarin yapmis olduklar
iretim yillar bazinda artmaktadir.
Ulkemizde dogal tas rezervi Trakya ve
Anadolu boyunca yayilmustir.

3 FABER TRAVERTEN OCAGIN
TANITIMI VE ARAZI CALISMALARI

3.1 Ocakta Kullanilan Makineler

Denizli Faber Traverten ocaginda blok
tretimi icin kullanilan bir¢cok ara¢ ve
ekipman vardir. Bunlardan en 6nemlileri ise
Elmas boncuklu tel kesme makineleri ve
Zincirli kollu kesici makinelerdir.

3.1.1 Elmas Boncuk Tel Kesme Makinesi

Elmas tel kesme yontemi ile blok
iretiminin ana prensibi, traverten Kkiitlesi
icinde birbirine dik sekilde baglantili yatay
ve dikey delikler delinip, elmas boncuk telin
bu deliklerden gegirilerek, delikler arasinda
kalan  traverten kiitlesinde  kesiminin
yapilmasidir.  Bu islemin ardindan ana
kiitleden ayrilan iiretilmek istenen traverten
kiitlesinin sokiim asamasina gecilmektedir.
Delik delme islemiyle agilan deliklerin
hizasinda makinenin kurulumunun ardindan
telin makine ile baglantis1 yapildiktan sonra
kesim islemine  baglanilir. Kasnak
arkasindaki mesafenin kesim siiresince tele
yapilan  eklemelerden  dolay1r  stirekli
degismektedir. Elmas tel eklemeleri isleme
basladiktan sonra makinenin her durusunda
yapilmakta ve kesme islemi bu islemin
ardindan tekrar baslamaktadir.

Faber traverten ocaginda yapilan bir diisey
kesim yaklasik olarak iki vardiyada
bitmektedir. Ocakta her zaman elmas
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boncuklu tel kesme icin 240 metre ekstradan
elmas tel bulundurulmaktadir. Bunlar dorder
adet 10 metre ve dorder adet 5 metre

seklinde muhafaza edilmektedir. Ayda 2000

m~’likk tretim icin 3 adet Dilmer kopriilii
elmas boncuklu tel kesme ve 4 adet
Hidrobarsan rayli elmas boncuklu tel kesme
makinesi ¢alismaktadir.

3.1.2 Zincirli Kollu Kesici

Ocakta 70 SUPER /H  testere
makinesi, Fantini marka zincir kollu kesici
kullanilmaktadir. Fantini, 8 m derinlige
kadar diisey kesme kapasitesine sahiptir.
Mermerlerde ve yiiksek sertlik derecesine
sahip taslarda da yiiksek performans elde
edilir. Makine, elektrikli bir motor
tarafindan hareket ettirilen degisken debili
ana pompaya sahip hidrolik bir tesisat
tarafindan  ¢alistirilmaktadir. Elektro-
hidrolik  kumandalar, farkl1 calisma
kosullarina uygun giic ve hiz temin edilir.
Fantini, sogutma suyuna ihtiya¢c duymadan
yatay ve diisey kesimler yapabilmektedir.
Zincirli  kollu kesicinin kesici kafas1 8
metredir ancak kesim i¢in ana kaya ile temas
eden kismi 7,20 metredir.

Makinelerde iki farkli pabu¢ ve elmas soket
tiri kullanilabilmektedir. Bunlar, geometrik
sekillerine gore kare ve yildiz olarak
birbirinden ayrilmaktadirlar. Faber mermer
ocaginda kullanilan fantini zincirli kollu
kesicinin soketleri kare seklindedir. Kare
elmas soketler 8 koseli olup bir kose
yiprandigi zaman cevrilerek maksimum 8
defa kullanilabilmektedir. Bu soketlerin bir
kosesi yatay sekilde ortalama 20 m civari
kesim yapabilmektedir. Ancak asir1
yipranmis soketlerin arka koseleri
kullanilamadigindan kullanim sayist yariya
diisebilmekte ya da tek kullanim sonunda
yenisiyle degistirilmektedir. Kesici kafada
bulunan pabuglar 1 numaradan baslayarak 10
numaraya kadar dizilmekte ve bu dizim
periyodik olarak kendini tekrar etmektedir. 9
ve 10 numarali kesiciler toz toplayici
gorevindedirler. Makinenin {izerinde birgok
kontrol diigmesi ve goOstergeler mevcuttur.
Belirli araliklarla makinenin daha iyi verim
ile calismast i¢in devir ayarlamalar
yapilmasi gerekmektedir.

4 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Denizli Faber Traverten
ocaginda calisilmis ve elmas boncuklu tel
kesme makinelerinin farkli teller kullanilarak
performans analizi yapumstir.  Denizli
Faber traverten ocaginda iiretim igin iki ¢esit
makine kullanilmaktadir. Bu makineler;
Dilmer Koprilii ve Hidrobarsan Rayli elmas
boncuklu tel kesme makineleridir. Analizler
yapilirken ocakta her bir makine i¢in ayri
ayr1 slireler tutulmus olup iki makine i¢inde
farkli zamanlarda belli teller kullanilarak
makinelerin performansini sadece kopriilii ve
rayli olarak incelenmemis aym1 zamanda
farkli tellerin ayn1 makinedeki performansi
da belirlenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda, Dilmer
Kopriili  elmas  boncuk tel  kesme
makinesinde dort ayr tel kullanilarak yatay
kesim yapilmistir. Bu kesimlerde kullanilan
Erdek marka tel ile yapilan kesimlerde
ortalama 16 02 m?/saat, Denizer marka telde
20,10 m /saat Hakan mermer marka telde
22,70 m/saat ve Megasinter marka telde
18,69 m%saat seklindedir (Sekil 1). Bu
verilerden anlasildig1 gibi Erdek marka telin
kesim performansi diger tellere oranla daha
hizl1 kesim yapabilmektedir.

25
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ERDEK DENIZER HAKAN MEGASINTER

MERMER
Sekil 1: Yatay kesim tel performansi

Dilmer marka kopriilii elmas boncuklu tel
kesme makinesinin diisey kesim islemlerinde
kullanilan tellerin ortalama performanslar
Sekil 2’de verilmistir.  Grafikten yola
cikarak, Erdek marka telin 15 12 m°/sa,
Denizer marka telin 20,64 m%sa ve son
olarak Hakan Mermer marka telin diisey
kesim tel performans ortalamasmin 17,58
m°®/sa seklindedir.  Sonug olarak, ocakta
diisey kesim ig¢in kullanilan bu ¢ farkh
telden, Erdek marka tel performans olarak
daha hizlidir.  Fakat tellerin metalurjik
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ozellikleri bilinmedigi i¢in teller arasinda bu
tarz bir kiyaslama yapilamamaktadir.
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20 +

15 +

10 +

g4

0
ERDEK DENIZER HAKAN MERMER

Sekil 2: Diisey kesim tel performans
ortalamasi

Yapilan bu analizler sonucunda, tellerin
metalurjik 6zellikleri bilinmediginden sadece
kesim hizlaria gore Erdek marka telin
ocakta kesim i¢in en 1yl performansi
sagladig1 gorilmiistiir.
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Support System Analysis in Eti Kiire Copper Mine Production

Galleries

Eti Kiire Bakir Madeninin Uretim Galerilerindeki Tahkimat

Sistemi Etiidii

E. Birsen, H. Tun¢demir.

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul

ABSTRACT Firstly the information was given about Eti Kiire Copper Mine Operations
specialized in Bakibaba mine section. Production galleries of it is also studied and analysed.
At first, general geological and geographical features of the mining area are carried out. Apart
from Bakibaba, general information about Asikdy mine and its production methods and
history is also given. Production method of the Bakibaba underground mine and the selection
and application of the support systems applied in the production galleries are explained and
monitored. The support systems used in production galleries for Bakibaba underground
copper mine were examined in terms of work-time analyses. The work time analyses data is
collected and given and the average application time of the support systems applied in a
production gallery is specified. The results of work time analyses was monitored and listed.

The factors affecting the support application time were determined discussed.

OZET Bu bildiride éncelikle Eti Kiire Bakir Isletmeleri ve Bakibaba madeni hakkinda bilgi
verilmis ve iiretim galerilerindeki tahkimat sistemleri incelenmistir. Isletme bdlgesinin genel
jeolojik ve cografik ozelliklerinden bahsedilmis, Bakibaba disinda Asikdy madeni ve tliretim
yontemleri ve tarihi hakkinda da genel bilgi verilmistir. Bunlarla birlikte, Bakibaba yeralti
bakir madeninin liretim yontemi ve iiretim galerilerinde uygulanan tahkimat sistemleri se¢imi
ve uygulamasi ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bakibaba yeralti1 bakir madeni {iretim
galerilerinde kazi ve tahkimat dongiisii takip edilmis, kullanilan tahkimat sistemleri i zaman
etiidii yaparak incelenmistir. Bu i1s zaman etiidii verileri yapilan tahkimat acgisindan
simiflandirilmis ve bir iiretim galerisinde uygulanan tahkimat sistemlerinin ortalama uygulama
siiresi belirlenmistir. Sonucta, iiretim galerilerindeki tahkimat islerini ve siiresini etkileyen

faktoOrler belirlenerek listenlenmis ve irdelenmistir.
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1 INTRODUCTION

Support system in galleries is fundamental
for it provides a safe work are for people and
equipments. Supporting system in the mines
are important for the successful operation of
the mines and for the production to continue
successfully. Support system was
investigated in this study. In this study, the
support systems in the Eti Kiire Corporation
Bakibaba Copper Mine were examined in
detail.

Bakibaba Copper Mine is located 30 km
from the town of Inebolu, 60 km from the
center of Kastamonu, 400 km far away from

Ankara (Figure 1).

34°D 35°D
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42K

1
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Figure 1. Location of the Eti Kiire Copper Mine

Basalt black shale units are the main
mineralization forms in in the Kiire deposits.
According to researches, the basalts located
in Kiire, identified as the mid-oceanic ridge
formation basalts. Black shales as basalts,

acts as footwall and mostly hanging wall to

the massive sulfide bodies. Some ore bodies
are discovered in the black shales, or on the
basalts, and they are also found on the
basalts which are covered by black shales
from the top. The black shale contains
massive ore bands of pyrite and chalcopyrite
where the ore is thin and overlying the
massive sulfide ore. Hydrothermal processes
are the main reason of Kiire massive
sulphide deposits (Altun, 2015; MTA, 2015).
Bakibaba Mine

production method of underground mining in

Underground  Copper
Eti Kiire Copper mine is combination of
sublevel caving-cut and cut-fill method.
Drilling-blasting-haulage-support system are

the basis of the production.

2 SUPPORT SYSTEM of BAKIBABA
UNDERGROUND MINE

In order to achieve the ideal support system,
it is necessary to determine which support

systems will be used. In Kiire Copper Mine,
made the

rock mechanic department

calculations to select the ideal support
system. At Eti Copper Co., supports systems
are carried out separately for development
While in
development galleries shotcrete and wire

104

and  production  galleries.



mesh support systems are used, in production
galleries shotcrete, wire mesh and rock bolts
are used. Studies have been done to
determine what support system will be used
in Bakibaba Underground Mine. The support
system used in the mine is decided according
to the research and calculations of;

e Determination of drill holes taking into
consideration

e Rock quality desgination (RQD)

e Rock structure rating (RSR)

¢ Rock mass rating (RMR)

e Q system

Table 1. Q-RMR comparison

Block RQD RMR | QIndex

Name Difference

Bieniawski

Average 74,5 67 74 62.01 7.44

Block 1 65.8 58 4.84 58.19 -0.33

Block 2 67.9 63 6.044 60.19 445

Block 3 81.1 69 11,57 66.03 429

Block 4 79 69 8.77 63.55 7.89

Block 5 68.9 60 3.40 55.03 8.27

According to calculation, as can be seen on
the Table 1,
approaches, the difference is less than 10%
and the

as a result of the two
calculations are considered
successful. As a result of these calculations,
the shotcrete application thickness, the use of
steel mesh and the distances between rock

bolts have been determined.

3 SUPPORT SYSTEMS in
PRODUCTION GALLERIES

In production galleries, supporting systems
are provided with shotcrete, wire mesh and

split set.

3.1 Shotcrete

In each process of shotcere 4 meters of
progress is done. First shotcrete application
made in the gallery surface has a thickness 7
cm. After the shotcrete 2 hours is awaited
fot it to dry. Then, second shotcrete is
applied on the wire mesh.With the second
layer of shotcrete and wire mesh thickness
reaches up to 20-25 cm. Shotcrete operation
Is making with Meyco Cobra and Normet
Ultimec The shotcrete sprayer machine is

shown in Figure 2.

Figure 2. Meyco Cobra Shotcrete Machine

LF-mixer for production section. The mixer
machine that fed the Meyco Cobra is shown

in Figure 3.
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Figure 3. Normet Mixer

At the end of each application, to freeze the
shotcrete 2 hours is waiting. Picture from

shotcrete operation area is shown in Figure 4.

Figure 4. Shotcrete Application

3.2 Wire Mesh

The wire meshes described are anchored
flexible steel nets used for slope stabilisation.
Mine mesh offers protection to the miners
from loose scaling in the mines. Wire mesh

Is the second support system used in

production galleries.

- | iz | jr‘ ¥ Iﬁi’a_t
Figure 5. Wire Mesh Application

Wire meshes are applied after shotcrete
application. It is applied between first and
second shotcrete operation. Picture of

operation wire mesh is shown in Figure 5.

3.3 Split Set

Split set is steel rod inserted in a hole
drilled into the hangingwall or sidewalls of a
rock formation to provide support to the roof
or sides of the cavity in underground mining.
Depending on the ground condition
requirements the length and their spacing of
the bolts can be varied. Drilling process of
rock bolt will begin at least 2 hours after the
application of shotcrete. Split set operations
are making with Atlas Copco Bolthec MT.
Machine for Dbolt application is shown in

Figure 6. After the 1 set of split set, one arch

Figure 6. Boltec Machine-Atlas Copco Bolthec MT

is completed.
Picture of operation split set is shown in

Figure 7.
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Figure 7. Split Set Application

4  WORK-TIME  ANALYSIS IN
PRODUCTION GALLERIES

In production galleries, the support system
application consist four different application;
shotcrete, wire mesh, second layer of
shotcrete, and then split sets. All of these
steps take time and work, according to the
application  method and  surrounding
conditions. In this chapter, there are site
investigation results of time analysis of
studied production galleries.

The performance measurement of first layer
of shotcrete with a thickness of 7 cm in the
510 level north 2 gallery is presented in

Table 2.

Table 2. 510 Level North 2 Shotcrete Spraying Time
of First Layer

Location Shotcrete

Application Time

510 Level North 2 25°18”

Second support application is wire mesh.
After the first shotcrete operation there is
two hours of freezing time then wire mesh is
applied. To cover one arch of support 3 wire
mesh is applied. Wire mesh measurements
The

measurement of wire mesh application in the

are  5x2, 15 m. performance

510 level north 2 gallery is presented in
Table 3.

Table 3. 510 Level North 2 Wire Mesh times

Number of | Stating | Finishing
Mesh Time Time
(min) (min)
Preparation 00°00> | 04°37
1 07°08°" [ 16’557
2 20°20”° | 35°05”
3 53°49>° | 79°34”
4 83°40°" | 93°39”
5 96’24’ | 106°09”’

The third support application is secondary
shotcrete application. After the first layer,
two hours of freezing time and wire mesh
application, it is time for the next layer of
shotcrete. Second layer of shotcrete time
takes longer than the first layer because the
thicker
The

performance measurement of second layer

planned shotcrete thickness is

according to company standards.
shotcrete with a thickness of 12 cm
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application in the 510 level north 2 gallery is
presented in Table 4.

Table 4. 510 Level North 2 Second Layer Shotcrete

Location Shotcrete

Application Time

510 Level North 2 7528’

Fourth application of support is split set. 9
bolt sets are placed on the Atlas Copco
Bolthec MT. One arch of split set application
consists of 9 bolts with a distance of 1.2
meters between bolts. The performance
measurement of split set application in the

510 level north 2 gallery is shown in Table 5.

Table 5. Split Set Application Time

Number | Stating Finishing
of Bolt Time Time (min)
(min)
Prepar 00’00’ 08’53’
ation
1 00°00” 02°47”
2 03’27 07°08’
3 08’03’ 12°14”
4 13°49” 16°57”
5 17°43” 20°49”
6 21°32” 24°52”
7 25°45” 28°09”
8 29°19” 31°42”
9 32°39” 35°59”

Total support system application time of the
gallery in 510 level north 2 is 4 hours 11
minutes and 47 seconds. Distribution of the
four different support application times to the
total time is shown in the Figure 8.

The study has been repeated and studied for
galleries of 490 Level North 4 and 545 Level
South 13. The data required are shown in the

theses.

m First Layer of
Shotcrete

m Wire Mesh

Second Layer of
Shotcrete

| Split Set

Figure 8. 510 level North 2 Time Chart

5 CONCLUSION

Support system applications in the Kiire
Copper Corporation have been examined.
The investigated support system in Bakibaba
Underground Copper Mine is operated with
discipline. Especially, the efficiency of
shotcrete, wire mesh and split set was
examined in this study.

Firstly shotcrete application for the first and
been

second layer has

The first

separately

investigated. layer shotcrete
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application times are; for 510 Level North 2
gallery, 1518 seconds, for 490 Level North 4
gallery, 1120 seconds and 545 Level South
13 gallery, 1365 seconds. The average time
for the first layer of shotcrete is 1334
seconds.

The second layer of shotcrete application
times are; for 510 Level North 2 gallery,
4528 seconds, for 490 Level North 4 gallery,
4773 seconds and 545 Level South 13
gallery, 4432 seconds. The average time for
second layer of shotcrete is 4578 seconds.
Wire mesh application has been observed in
three  different  production  galleries.
Application times are measured as; for 510
Level North 2 gallery, 6369 seconds, for 490
Level North 4 gallery, 3802 seconds and 545
Level South 13 gallery, 3685 seconds. The
average time for each arch; for 510 Level
North 2 gallery, 2815 seconds, for 490 Level
North 4 gallery, 2399 seconds and 545 Level
South 13 gallery, 1676 seconds. The average
time for one arch of wire mesh application is
2297

investigation.

seconds according to the site
Split set application times are measured three
different production galleries. Split set
operation times are; for 510 Level North 2
gallery, 2692 seconds, for 490 Level North 4
gallery, 2587 seconds and 545 Level South
13 gallery, 2555 seconds. The average of
2611 seconds.

three measurements is

According all of this data, the average time
distribution of all the different support
systems used in Eti Kiire Copper Mine are

shown in the Figure 7.

Splitset  Wire Mesh
17% 15%

Wire Mesh
m Shotcrete

Split Set

Figure 7. Chart display each support system’s time.

Parameters that affect work time analyses in
Eti Kiire Copper Mine; number of worker,
distance of operation areas, surface
condition, operators ability of using the
machine, operating in primary or secondary
gallery because of the strenght of sidewalls

effects the application.
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Imbat Madencilik Eynez Ocag1 Havalandirma Sisteminin Incelenmesi

Investigation of Imbat Mining Eynez Center Ventilation System

Muhammet Serhat Toktas, Abdullah Fisne, Anil Soylu (istanbul Teknik Universitesi,
Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi, Istanbul)

OZET

Havalandirma sisteminin incelebilmesi ocak havasi bilesenleri olan gazlar agiklanmis ve
degerlendirme indeksleri tanitilmistir. Havalandirma sisteminin de havanin kalitesi bakimdan
yorumlanabilmesi i¢in Imbat Madencilik biinyesinde kurulu yer alt1 sensér sistemlerinden
aktarilan gaz verileri kullanilarak komiiriin kendiliginden yanmaya maruz kalip kalmadigi,
bakimindan ocagin durumu incelenmistir. Havalandirma sisteminin de ocaga gonderilecek
hava miktarinin incelenebilmesi i¢in havalandirma sisteminde ocaklara gonderilecek hava
miktarim1 saptamak amaciyla ilgili plana baglh kalarak calisanlarin solunumu, yayilan gaz
hacmi, toz miktari, dizel araglardan yayilan gaz hacmi ve hava hizi limitlerine bagh olarak
ocagin hava ihtiyact hesaplanmis ve ocaga gonderilen hava miktarmin yeterlilik analizi
yapilmustir.

Imbat Madencilik Soma Eynez komiir ocaginin nitelik bakimdan incelenebilmesi igin
merkezi gaz O0l¢tim biriminden 01.06.2018-30.06.2018 tarihleri arasindaki gaz ol¢iim degerler
alimmis. Havalandirma sisteminin ocaga gonderilecek olan hava miktarinin da
incelenebilmesi i¢in hava hizi Ol¢iimii, kesit alan1 Ol¢limii, basing ve sicaklik Ol¢iimii
09.07.2018-27.07.2018 tarihleri arasinda yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, Yeralti, Gaz, Imbat

ABSTRACT

The ventilation systems can be examined and the gases which are the components of the
minig air are explained and evaluation indices are introduced. In order to be able to interpret
the air quality of the ventilation system, Imbat Mining has been examined to determine
whether the coal is subjected to spontaneous combustion by using the gas data transferred
from underground sensor systems. In order to determine the amount of air to be sent to the
mining in the ventilation system, to determine the amount of air to be sent to the mining in
the ventilation system; The qualification analysis of the amount was made.

Keywords: Ventilation, Underground, Gases,Imbat
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1.GIRIS
Yeraltinda bulunan dogal kaynaklan
yeryliziine cikarmanin ilk  kosulu,

yeraltindaki calisma yerlerinde giivenli ve
rahat calisma kosullarinin olusturulmasidir.
Bu da ancak yeterli miktardaki temiz havay1
yeraltina gondermekle saglanmaktadir. Bu
isleme “madenlerde havalandirma” adi
verilmektedir. Yer alt1 komiir ocaklari, zorlu
calisma kosullar1 ve tehlikeli ortamlariyla
bilinirler. Bir¢ok kaza, karbon monoksit,
silfiir oksit gibi zehirli ya da metan gibi
yanici ve patlayict tehlikesi olan gazlarin
ocak havasinda ani yiikselmeleriyle meydana
gelir. Bu tiir kazalarin 6nlenebilmesi ve kaza
olmadan oOnce gerekli miidahalelerin
yapilabilmesi i¢in havanin ocak igindeki
panolara ve galerilere diizgiin bir sekilde
dagitilmas1 ve yeralti acikliginda bulunan

havanin ozelliklerinin bilinmesi,
kontrollerinin  siirekli ~ yapilmas1  ve
sonuglarinin mantikli bir sekilde

degerlendirilmesi gereklidir.

2.IMBAT MADENCILIK SOMA EYNEZ
YERALTI OCAGI ILE ILGILI GENEL
BILGILER

Imbat Madencilik Enerji Turizm Sanayi
ve Ticaret A.S. 07.02.2002 tarihinde
kurulmus olup Manisa ili, Soma ilgesi,
Eynez havzasinda bulunmaktadir.

[sletmede, 2009’dan beri devrede olan,
Merkezi Gaz Izleme ve Erken Uyar1 Sistemi
(Senturion 500) ile ocak havasi giin boyunca
gozlenebilmektedir. Ocak havasinda; oksijen
%]19’un altina indiginde, karbonmonoksit
%0,005’in (50 ppm) lizerine ¢iktiginda,

karbondioksit %0,125’in lizerine ¢iktiginda
ve metan %0,7’in lizerine ¢iktiginda Merkezi
Gaz Izleme Sistemi alarm vererek yer alti
sesli olarak uyarmakta, kontrol odasindaki
operator bu alarmi hem goriintiilii hem de
sesli olarak almaktadir.

Projenin c¢alisma sahasinda birbiriyle
irtibat1 saglanmis iki ocak bulunmaktadir.
Birinci ocak, 2 desandre ile giiney
panolarinin hava giris ve ¢ikisinin saglandigi
noktada, ikinci ocak ise 2 desandre ve bir

hava cikisinin yapildigi nefeslik ile dogu
panolarinin temiz hava girisinin saglandigi
noktada vyeryiiziine baglanmaktadir.(Imbat
Madencilik,2018)

3.0CAK HAVASININ BILESENLERI

Diinya atmosferinin dogal havasinin gaz
igerigi genel olarak hacimce %78,08 azot
(N,) , %20,95 oksijen (O,) , %0,93 argon
(Ar) , %0,03 karbondioksit (CO,) ve %0,01
diger gazlarin karistmindan olusmaktadir.
Ayrica hava i¢inde daima degisen
miktarlarda su buhari bulunur. Bu miktar
hacimce %1 civarindadir.

Dogal atmosfer havasmin bilesenlerine
ilave olarak yer alti madencilik ¢aligsmalar
sirasinda aciga c¢ikan ve/veya olusan gazlar
ile tozlar ve su buharinin olusturdugu
karisim “ocak havasi” olarak adlandirilir.

Ocaga kuyu ve galeriler yoluyla girerek
iretim yerlerine ulasan havaya “Giris
Havas1”, kuyu ve galeriler yoluyla ocagi terk
eden havaya da “Cikis Havasi veya DOniis
Havas1” denir,(Okten ve Fisne,2010)

3.1 Ocak Havasinin Degerlendirilmesi

Ocak havas1 degerlendirilmesinde verileri,
1sinma, yangin ya da patlama ve patlamaya
sebep olunabilecek olan olaylar
yorumlanirken izlenen atmosferin
patlayabilirligi hesaplanip egimi belirlenmeli
ve grafiksel olarak gosterilmelidir

Gaz analiz sonuclarinin sistematik bir
sekilde yorumlanmasi, yangin indeksleri
olarak bilinen giiglii bir arag gerektirir.
Yirminci ylizyilin basindan bu yana, bir¢ok
oran ve c¢esitli icerikteki gaz bilesimleri
yangin gazlarinin yorumlanmasinda
yardimci olmasi Onerilmistir (Ray ve dig.,
2004). Bu oranlara ornek olarak bu
calismada da sunulacak olan Graham
Indeksi, Young Indeksi, CO,/CO Oran,
N,/(CO+CO;) Orani, CO/CO, Orani, CO
Olusumu ve CO Orani, Jones-Trickett Orani,
C/H Orani, Litton Orami ve Hidrokarbon
Orani verilebilir. (Ray ve dig., 2004).
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3.2.0cak iklimi

Ocak iklimininin iyilestirilmesinden s6z
edilmesinin nedeni, iiretim faaliyetlerinden
ayr1 iscilerin saghgi veya ‘‘konfor’” dur.
Saglikli bir ortam icinse kisaca ocak
havasinin 1s1s1 olarak tariflenen ‘sicaklik ve
rutubetin’ belirli siirlar iginde tutulmasi
gerekir. Kontrol edilmesi gereken baska bir
husus ise hava hizidir. Aritan ve dig.,(2017)

3.3.0caga Verilecek Hava Miktarinin
Belirlenmesi

Ocaga yeterli temiz hava gonderilmemesi
karsiliginda, ortam havasinda mevcut
oksijen miktarinin azalmasi ve buna karsin
zararl gaz ve toz konsantrasyonunun artmasi
ile sonuglanir. Bu sonug ¢alisan sagligini ve
calisma verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bogulma, yanma ve patlama
gibi iy kazalar1 i¢in uygun ortam
olusturmaktadir Yeterli hava verilmemesine
benzer bir bi¢cimde ocaga fazla hava
verilmesi de olumsuz sonugclar
dogurmaktadir. Hava kagaklarinin artmasi,
komiir ve pirit mineralinin oksidasyonunu
hizlandirir, toz miktarinda artmaya sebep
olur soguma etkisi c¢alisanlar1 rahatsiz eder
ve havalandirma maliyetleri artar. Bu
sebeplerden otiiri  Uretim  ve hazirlik
calismalarinin bulundugu ocak boliimlerine
gonderilmesi  gereken hava miktarinin
onceden planlanmasi ¢ok  Onemlidir.
Planlamanin bagli oldugu bazi parametreler
asagidaki gibidir. (Ayvazoglu, 1986)

Calisanlarin solunumu
Yayilan gaz hacmi
Olusan toz miktar1
Yeralt1 patlayict madde miktari
Yeralt1 dizel araglarindan yayilan gaz
hacmi
e Hava hizi limitleri
4.GENEL DEGERLENDIRME

Sekil 4.1°de Imbat madencilik merkezi gaz
izleme sistemi tarafindan yapilan +400
kotunda 01.06.2018-30.06.2018 tarihleri
arasinda yapilan Ol¢limlerin  sonuglarini
degerlendirilmesi ile havanin gaz kalitesi
bakimindan incelenilmesi yapilmustir.
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Sekil 4.1:01.06.2018-30.06.2018 tarihleri arasinda +400 kotunda
Graham Indeksi ile Oz iliskisi

Calisma ve sosyal giivenlik bakanliginca
O i¢in belirlenmis mevzuattaki sinir deger
%19 ‘dur. Imbat madencilikteki sensdr alarm
degerinde %19 ‘dur. Sekil 4.1 verilen
grafikte O, konsantrasyonu %19’un altina
inmemistir. Grafikte verilen 6lgiim sonuglari
Graham indeksi ile degerlendirildiginde
yangin olusumunun beklenmeyecegi bir
ortamin oldugunu gostermektedir.

Imbat Madencilik Soma Eynez Yeralt:
Komiir  Ocagi’nin hava  ihtiyacinin
hesaplanmasinda kullanilan parametreler;
calisanlarin solunumu, yayilan gaz hacmi,
Olusan toz miktari, dizel araglardan yayilan
gaz hacmi ve hava hizi limitleri olarak
belirlenmistir.  Ocagin  hava ihtiyaci,
belirlenen degerler icerisinde en biiyiigiine
esdegerdir. Birinci ocak ic¢in hava ihtiyacim
hesaplayacak olursak; birinci ocak icin en
biiylik degerin hava hizi degerlerine gore
hesaplanan hava miktar1 oldugu bulunur.
Sekil 4.2°de birinci ocak igin hesaplanan
hava miktar1 ve ocaga verilen toplam hava
miktar1 gosterilmistir

Ocaga verilen Toplam Hava Miktan

= (m3/sn)
E Ocaga Gonderilecek Olan Hesaplanan
= Hawa ihtiyac (m3/sn
E E 34 yact (m3/sn)
(=
= E 33 : —
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Sekil 4.2:Birinci ocaga verilen hava miktar1 ve ocak igin gerekli hava

miktari
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Sekil 4.2 de verilen grafikte 07.07.2018-
19.07.2018 tarihleri arasinda birinci ocaga
gonderilen hava miktarlar1 32,1 m®sn ile
33,2 m3/sn olarak degismektedir. Grafikten
de gorildigii lizere ocaga gonderilecek olan
hava miktar1 11.07.2018 tarihinde ocaga
gonderilecek olan hava ihtiyac1 ocaga
gonderilen hava miktarin1 gecmektedir bu
tarinte ocaktaki oksijen konsantrasyon
degerine bakildiginda mevzuattaki sinir
degerininin altima inmedigi ve ocaktaki
yeterli oksijen miktarmin  karsilandigi
sonucuna variriz. Grafikten de goriligi
tizere diger tarihlerde ocaga gonderilen hava
miktar1 ocak ic¢in hesaplanan hava miktarini
gecmektedir Bunun sonucu olarak ocaga
yeterli miktarda hava gonderildigi sonucuna
varilir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Imbat Madencilik Eynez ocagi
havalandirma  sistemini  nitelik  olarak
inceleyecek olursak Imbat Madencilik gaz
izleme birimi tarafindan  01.06.2018-
30.06.2018 ocak hava ¢ikisinda bulunan gaz
sensOr  Olciim  sonuclarin1  yorumlariz.
hesaplanan Graham indeksini
inceledigimizde ortalamanin 0,51886 oldugu
bulunur, bu deger oksidasyon varligr ve
gelisimi gostergesidir. 01.06.2018-
30.06.2018 tarihleri arasinda verilen Olgiim
sonuglarinda O, konsantrasyonu mevzuattaki
sinir degerini olan %19’un altina hig
inmemistir. CO konsantrasyonu mevzuattaKi
sinir degeri olan %0,0005 (50 ppm) ‘in
istine iki  Ol¢limde ¢ikmis.CH, ise
mevzuattaki smir degeri olan %1,5 ‘in
tistline hi¢ ¢ikmamustir.

Ocaga gonderilen hava miktan yeterlilik
analizi Imbat madencilik tarafindan yapilan
Ol¢iim sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Birinci ocak i¢in gerekli hava miktar1 32,178
m®/sn olarak bulunmus, ocaga gonderilen
hava miktarinin yeterlilik analizi
yapilabilmesi  icin  Imbat  madencilik
tarafindan verilen Ol¢clim sonuglart ile
hesaplanan gerekli hava miktari
karsilagtirllmistir.  Ocaga  fazla  hava
verilmesi sonucunda hava kacgaklarinin
artmast sonucu olarak komiir oksidasyonu

oraninda artis gergeklesir, bu bakimdan
belirlenen tarihler araligindaki Graham
indeksi degerleri kontrol edildiginde ocakta
ciddi bir oksidasyon olusumu goézlenilmedigi
goriiliir. Bunun sonucu olarak ocaga yeterli
miktarda hava gonderildigi sonucuna varilir.
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Eti Bakir A.S. Kastamonu Kire Yeraltt Bakir Madeninin
Havalandirma Sisteminin Incelenmesti

Investigation of Ventilation System of Eti Bakir Inc. Kastamonu
Kiire Underground Copper Mining

N. Kapicioglu, A. Figne
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Eti Bakir A.S. Kiire Bakir madeninin havalandirma sistemi bitirme teziyle
incelenmistir. Tezde ilk olarak yeralt1 maden isletmesi tanitilmistir ve ocak hakkinda ve
havalandirma sistemi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Madenin hava ihtiyacinin farkli
gereksinimler agisindan incelenmistir ve is¢i sayis, tiretim, dizel motorlarin giicti ve patlayici
madde miktarlarina gore hava miktarinin yeterli olup olmadigi belirlenmistir.  Ocakta
kullanilan vantilatorler ve vantiiplerin 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: havalandirma, tali havalandirma, vantilator, hava gereksinimi

ABSTRACT Eti Bakir Company Kiire Copper mine's ventilation system was investigated in
this study. Firstly, underground mining operation was introduced in the thesis and general
information was given about the hearth and the ventilation system. The air requirement of the
mine is calculated in terms of different approaches and it has been determined whether the
amount of air is sufficient according to the number of workers, production, power of diesel
engines and the amount of explosives. Ventilators and ventilators used in the stove were
investigated.

Keywords: ventilation, secondary ventilation, fan, air requirement

1 GIRIS olarak 2004 yilinda Cengiz Holding
. . . . tarafindan devir alinan Kiire Isletmesi, bu

1.1 Eti Balar A.S. Kiire Yeralt1 Isletmesi  tarihten itibaren faaliyetlerine Holding catisi

Hakkinda Genel Bilgiler altinda devam etmektedir.

Bu calisma, Eti Bakir A.S. Kiire bakir )

madeninin havalandirma sisteminin 1.2 Yeraltinda Yapilan Isler

incelenmesi amaciyla, Eylil — Aralik 2018
tarihleri arasinda yapilmustir.

Eti Bakir A.S. Kiire isletmesinde yeralti
madenciligi ile yilda 1.350.000 ton Tiivenan
Bakir  Cevheri, 170.000 ton Bakir
Konsantresi ve 400.000 ton Pirit Konsantresi
tretimi yapiliyor. Kiire’de iiretilen bakir,
tilke ihtiyacinin % 8-9’unu karsilamaktadir.
(Eti Bakir A.S. , tarih yok).

Kiire, Kastamonu’ ya bagh bir ilgedir.
Ilgenin geeim kaynagi madenciliktir. Ilge
milki arazisi daghk ve sarp bir yapiya
sahiptir. Kiire ilgesinin kurulmasi bakir
madeni sayesindedir. Il¢enin tarihi ilk cagin
derinliklerine kadar uzanmaktadir. Bakibaba
cevher bir¢ok medeniyet tarafindan 6nemli
miktarda isletilmistir(Giiner, 1980). Son

Kastamonu Kiire Isletmesi’nde 3 acik ve 1
yeralti madeni ile {iretime baslamistir.
Gilinlimiizde ag¢ik ocak {iretimi tamamlanmis
uretim sadece yeraltindan yapilmaktadir.
Yeralt1 ocag1 Bakibaba, Asikoy-1 ve Asikoy-
2 olmak iizere ii¢ sektorden olusmaktadir.
Ancak  iiretim sadece  Bakibaba’dan
yapilmaktadir(Demir, Yilmaz, & Sen, 2016).
Isletmede iiretim ydntemi olarak arakath
gocertme yontemi uygulanmaktadir.

1.2.1 Delme ve patlatma isleri

Eti Bakir A.S. de hazirlik ve iiretim islerinde
ayna, serbest ylizey (slot) ve sira delgisi
olmak tiizere 3 aynn sekilde delgi
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gergeklestirilmektedir. Ayna delgilerindeki
delikler 48 mm, 64 mm ve 102 mm
caplarinda delinmektedir. Delik uzunluklari
ise 4,30 m, 3,70 m, 2,80 m ve 1,80 m dir. Dis
etkenler, tiretim hedefleri ve kayag yapist da
gbz Oniine almarak 6,70 m x 4,70 m
boyutlarinda cevherde agilacak galeri igin
uygun patern  planlanmistir.  Yapilan
hesaplamalarda  paralel orta  kesme
yonteminin c¢alismaya en uygun ydntem
olacagi  goriilmiistiir.  Isletmede  delme
caligmalar1 icin gosterilen Atlas Copco
Rocket Boomer 282 ve gosterilmekte olan
Atlas Copco ME7C kullanilmaktadir.

1.2.2 Tahkimat ve dolgu

Ocakta arakatli gbcertme yonteminden farkl
olarak dolgu islemi yapilmaktadir. CWF
(Cimentolu pasa dolgu), Pastefill (macun
dolgu) ve pasa dolgu olmak iizere 3 tane
dolgu malzemesi kullanilmaktadir. Uretim
galerilerinden cevher alindiktan sonra katlar
arast gocertilir ve gociik alinarak barikat
yapilir. Bu islem birincil galerileride
yapilmaktadir.  Barikat yapildiktan sonra
pastefill ya da cwf dolgu uygulanir.
Bakibaba yeralt1 maden ocaginda kullanilan
tahkimat sistemleri; kaya bulonlari, celik
hasir, piiskiirtme beton, ¢elik baglardir.

2 YERALTI OCAGININ ANA
HAVALANDIRMA SISTEMI

Madenlerde havalandirma; yeraltina
gonderilen  havanin  hareket  yOniiniin,

miktarinin, Kkalitesinin, sicaklik ve nem
iceriginin musaade edilen sinir degerlerde
olmasiin kontrol edilmesini kapsar.

2.1 Mevcut Havalandirma Sistemi ve
YeralthT Maden Ocagmmin  Yeryuzii
Baglantilar:

Eti Bakir A.S. Kiire yeralt1 maden ocagina

toplam 250 m3/s’lik temiz hava 2 sekilde
irmektedir. Bunlar; 775 (Ana Giris) ve
uyudur.

Temiz havanin biiylik cogunlugunun ocaga
kuyudan girmektedir. Kuyudan giren
havanin 5 baglantisinin yetisemedigi yerlere
RBM ile hava kuyular1 agilmaktadir. 775
kotundan giren hava ise ocagin geriye kalan
temiz hava ihtiyacini karsilamaktadir. Ocaga
giren temiz hava  {retim  galerine

desandrelerle ya da ana yol veya rampalar
vasitastyla ulastirilmaktadir.

Eti Bakir A.S. Kiire yerali maden
ocagindan kirli havanin (;11}<,1§1 icin olan
baglantilar ise; 794 kotu (Ana Cikis), 911 ve
920 kotlaridir. Kirlenen hava maden ocagini
cap1 2,6 ve 1,8 metre olan tahkimatsiz egzoz
kuyularindan ve 794 kotundaki ocak
girisinden terk eder.

Kirli havanin biliyiikk c¢ogunlugu 794
girisinde paralel olarak baglanan 2 tane 250
kW’lik Cogemacoustic marka emici fan ile
ocaktan digar1 atilir. Bu fanlar ile 190 m3/s
Kirli hava egzoz kuyusundan ve rampadan
emis yapilmaktadir. Bir diger kirli hava ¢ikis
kotu olan 911 kotunda ise paralel baglanan 3
tane 90 kW’lik Cogemacoustic marka ana
fan emici 15 yapacak sekilde yerlestirilmistir.
Kapasitesi ise 78 m3/s‘dir. Bu kottan gelen
Kirli hava toplanarak 1080 kotuna gonderilir
ve buradaki havalandirma kuyusundan ocak

disina ¢ikmaktadir. _ _ _
Mevcut havalandirma sisteminde
havalandirma kuyulari, vantiiple

havalandirma, vantilatorler ve havalandirma
kapilari mevcuttur(Eti Bakir A.S).

2.2 Ana Havalandirma _ Sisteminde
Kullanilan Vantilatorler ve Ozellikleri

Kuyu giris ve c¢ikislarinda yer alan
vantilatorler ~ veya ana  vantilatorler,
havalandirma sistemlerinden gecen tiim
havanin ocak igerisine girmesini saglar.
Ocak icinde kullanmilacak vantilator, ocak
omrii boyunca kullanilacak oldugundan
hava-basing miktar1 gereksinimlerini en iyi
sekilde karsilayacak olmalidir(Yalgin, 2017).

2.2.1 Ana vantilatorler

Kiire Bakir A.S. yer alti madeninde ana
havalandirmayr saglamasi amaciyla 794

kotundaki giriste bulunan 2x250 kW’lik
Cogemacoustic marka fanlar bulunmaktadir.

e
(037 -3

Sekil 2.1. Cogemacoustic Marka 250 KW'lik
Fan.
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Cizelge 2.1. 250 kW'lik Ana Fan Teknik

Ozellikleri.
Marka Cogemacoustic
Giig 250 KW
Hava akist 85m’ /s
Toplam basing 4000Pa
Voltaj 400V
Akim 428 A
Devir sayist 1490 devir/dk
Frekans 50 hz

Eti Bakir Kiire isletmesinde kullanilan
diger ana fan Cogemacoustic markali 3%90
kW’lik fanlardir. Bu fanlar, paralel olarak
920 kotundaki ¢ikisa yakin olan 911 kotunda
bulunmaktadir.

Cizelge 2.2. 90 kW Ana Fan Teknik

Ozellikleri.
Marka Cogemacoustic
Giic 90 kW
Hava akisi 25m° /s
Toplam basing 2500Pa
Voltaj 400 V
Akim 157 A
Devir sayist 2975 devir/dk
Frekans 50 hz
3 OCAGIN HAVA  [HTIYACININ
FARKLI ) GEREKSINIMLER
ACISINDAN INCELENMESI
3.1 Gerekli Hava Miktarimmin
Hesaplanmasi

Cahsllan cevherin cinsi ve diger faktorler,
ocagin havalandirilmast icin gereken hava
miktarini etkiler. Hava miktarinin
belirlenmesi;  kullanilan  araglarin  gaz
emisyonlari, ocaktaki maksimum is¢i sayisi,
yayilan gazlarin miktari, iiretim miktari,

patlayict  madde tiketimi ve toz
konsantrasyonu gibi Olciitlere
dayanmaktadir.

Ocak havalandirmas: ic¢in gerekli hava
miktar1  hesap  parametreleri;  ocakta
calisanlarin sayisina, ocak gazlarina, toz
olusumuna, kullanilan patlayict madde
miktarina, dizel arag¢ giicline, ocaktaki diger
tesisler, hava hizt sinir degerine ve yayilan

151 miktarina gore hesaplamadir(Giiyagtiler,
1991).

3.2 Mevcut Sisteminin

Incelenmesi

Eti Bakir A.S. Kiire yeralti madeninde SIA
196 normlarma gore gereken temiz hava
miktar1 hesaplanmis ve bu hesaplamaya
dayanarak yeraltina temiz hava ulagtirmak
icin proje hazirlanmistir ve havalandirma
Olctimleri ile de bu hesaplarin kontrolii
saglanmaktadir. Kiire yeralt1 igsletmesini i¢in
tic kriter esas alinarak maden icin gerekli
temiz hava miktar1 hesab1 yapilmaktadir.

Havalandirma

3.2.1 Dizel makineler icin hesaplama

Yeraltinda diizenli c¢alismakta olan 46
makine hava gereksinimi; makinelerin
toplam giicii 3.657 kW, makine verimlilik
faktori ve 1 kW i¢in gerekli olan hava
miktarinin  ¢arpilmasi1 ile bulunmaktadir.
Ocaktaki makineler igin toplam hava
gereksinimi 162,17 m3/s’dir. (Eti Bakir A.S).

3.2.2 Caliganlarin hava ihtiyact

Vardiyada calisan kisi sayist maksimum 100
olarak kabul edilmistir. Calisan sayisi ile
0,003 m3/s ¢apildiginda toplam hava ihtiyaci
bulunmaktadir. Ocakta gahsanlar i¢in
gereken hava miktar1 0,3 m®/s’dir. (Eti Bakir

A.S).

3.2.3 Patlatma sonrasi hava ihtiyaci
Aynada kullanilan patlayict miktari, galeri
hacmi ve 0,14 c¢arpilmaktadir ve sonug
havalandirma siiresine boliinmektedir. Bu
islem sonrasinda 3patlaylcllzclr icin gereken
hava miktar1 6,8 m*s’dir. (Eti Bakir A.S).

4 TALI HAVALANDIRMA
SISTEMININ INCELENMESI

{1_.1 Tali Olarak Havalandirilan Yerler ve
Ozellikleri

Kapali isletmede ana havalandirma sebekesi
disinda kalan yani normal havalandirmanin
ulagsamadig1 galeri, kuyu, lagim vb. yerlerin
ana havalandirma ile irtibatli olarak temiz
hava tarafina kurulan ek havalandirma
diizenleri ile havalandirilmasidir. Tkincil
havalandirma olarak da adlandirilir. Bu tiir
havalandirmada tali vantilator (ikincil
vantilator) kullanilir(Olgun, Giiltek, &
Bulgurcu, 2015).
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4.2 Tali Havalandirma Sisteminde
Kullanilan Vantilatorler Ve Ozellikleri

4.2.1 Tali vantilatorler

Yeraltt maden Ocaginda 29 adet yardimci
vantilator  bulunmaktadir. Hali  hazirda
bekletilen yedek vantilatérlerde mevcuttur
ama bunlar heniiz kullanilmamaktadir. Yer
alt ocaginda en c¢ok kullanilan tali
vantilatorler 37 kW’lik vantilatorlerdir.

i S
2 % 3

Ski 3.1. Cogemacoustic Marka 37 kW'lik

Tali Fan.

Cizelge 3.1. 37 kW Tali Fan Teknik

Ozelliklers.

Marka Cogemacoustic

Giig 37 kW

Hava akis1 11m' /s

Toplam basing 2400Pa

Voltaj 400 V

Akim 66.7 A
Devir sayist 2950 devir/dk

Frekans 50 hz

5 SONUCLAR

Eti Bakir A.S. Kiire bakir madeninin ana
havalandirma sistemi incelenmistir.
Bakibaba yer alti madeninde havalandirma
icin kullanilan vantilatorler emici sistemdir.
2 adet 250 kW giiclinde paralel bagl fanlar
ve 3 adet de 90 kW giiciinde paralel
baglanmis fanlar ayr1 galeri c¢ikislarinda
bu%unarak ana fan olarak calisirlar. Bunlarin
haricinde 5 tanesi yedek olmak iizere 15 tane
90 KW, 2 tane 55 kW yedek ve 14 tane 37
kW tali fanlar kullanilmaktadir.

Madene gereken temiz hava ihtiyaci
belirlenirken dizel makineler, yeraltinda
calisan kisi sayist ve patlatma sonrasinda

olusan gazin dagitilmasi i¢cin gerekli hava
miktar1 dikkate alinir. Madende en ¢ok hava
ihtiyact olan ise dizel araclardir. Yapilan
hesaplamalarla birlikte dizel araglarin ihtiyag
duydugu hava miktar1 162,17 m/s
bulunmugtur. Fakat madenin derinlesmesiyle
birlikte hava ihtiyact da artmistir. Sonug
olgl/ral((j ocaga giren toplam temiz hava 249,97
m>/s’dir.
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Fantini Marka Zincir Kollu Kesicinin Performans Analizi Ve
Traverten Ocaginda Kombine Sistem

Performance Analysis Of Fantini Chainsaw Machine and
Combined System In Travertine Quarry

Oguzhan Ozen,__Deniz TUMAC
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
Istanbul

OZET Jeolojik yapisindan dolay1 iilkemiz dogal tas agisindan zengin ve onemli derecede
kaliteli rezervlere sahiptir. Ulkenin bu jeolojik konumundan dolay:, dogal tas iiretim
miktarinin ve liretim hizinin artarak iilke ekonomisini olumlu yonde etkilemesi
beklenmektedir. Bu arastirmada dogal tas blok iiretiminde 6nemli bir yere sahip olan zincir
kollu kesici ile kesme isleminin analizi yapilmis ve kesim siiresinin kisaltilabilmesi ic¢in
gerekli olan yontemler incelenmistir. Zincir kollu kesici ile kesme isleminde yatay ve dikey
olarak iki sekilde kesme yapilabilmektedir. Dikey kesme islemi ayrintili olarak farkli
kademeler dikkate alinarak veriler toplanilmistir ve buna ek olarak diger makinelerden de
veriler alinarak kombine sistem olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zincir kollu kesici, yatay kesme, dikey kesme.

ABSTRACT Due to its geological structure, our country has rich and significant quality
reserves in terms of natural stone. Due to this geological position of the country, the amount
of natural stone production and the rate of production are expected to increase and positively
affect the country's economy. In this study, the analysis of the cutting process with chainsaw
machine, which has an important place in the production of natural stone blocks, was made
and the methods necessary to shorten the cutting time were investigated. Cutting can be done
horizontally and vertically in the process of cutting with chainsaw machines. The vertical
cutting process has been taken into consideration in detail in different stages, and in addition,
the combined system has been formed by taking the data from other machines.

Keywords: Chainsaw machine , vertically cut, horizantal cut.

120



1 GIRIS

Diinya ekonomisinde ¢ok biiylik bir yere sahip olan
maden sektorii ayn1 zamanda tilkelerin kalkinmasi ve
gelismesinde de oOnemli bir rol istlenmektedir.
Diinyada birgok maden ¢ikartilmakta ve bu madenler
islenerek  hayatimizin neredeyse her aninda
kullandigimiz ara¢ ve gereglerin olmazsa olmazi
durumuna gelmektedir. Bu kadar ¢esitli madenlerin
olmasi, aynt zamanda olusma  yerlerinin,
zamanlarinin ve sekillerinin farklilik gostermesi
iiretim alaninda da farkliliklara neden olmaktadir.
Ornegin; bir mermer isletmesinin kullandig1 arag ve
gerecler komiir isletmesinde yer alamayacak kadar
farklidir ayn1 zamanda ocagin agilmasi, yollari, sev
acilar1 ve basamak boylart da c¢ok fazla farklilik
gostermektedir. Genel olarak mermer, granit ve
traverten isletmelerinde kullanilan blok iiretimde 6ne
cikan araglar elmas tel kesiciler, delik delme
makinalar1 ve zincirli kollu kesicilerdir. Ozellikle
zincirli  kollu  kesiciler ~mermer {iretiminde
ekonomiklik ve hiz agisindan 6nemli bir yere sahip
olmaktadir. Bu ¢alismada Fantini marka zincir kollu
kesicinin dikey kesimi yapilirken ki verimi Denizli
ilindeki  Faber sirketinin Traverten ocaginda
incelenmistir.

2 DOGALTAS POTANSIYELI

Yeryiizii, igerisinde kimyasal bilesikler ve inorganik
elementlerin ~ bulundugu  kaya  kiitlelerinden
olugsmaktadir. Kayaglarin tanimi, kaya kiitlelerinin
igcerisinde bulunan minerallerin bir araya gelerek
mineral topluluklari olusturmasi olarak
yapilabilmektedir. Diinya iizerinde 2000°den daha
fazla mineralin var oldugu bilinmektedir ancak bu
minerallerden sadece %1 ile %?2’lik kismi kayag
yapict Ozellige sahiptir. Kayag¢ yapict minerallere
yani silikat minerallerine 6rnek verildiginde kuvars,
mika, piroksen ve feldispat 6n plana ¢ikmaktadir.
Silikat olmayan mineraller ise yerkabugunun sadece
%8’lik kismini olusturmaktadirlar. Bu mineraller
genelde sedimanter kayaclarin  olusumunda yer
almaktadir.  Silikat olmayan minerallere ornek
verecek olursak kalsit, dolomit, hematit, magnetit ve
halit 6nemli sayilabilecek minerallerdendir. Dogal
tas olarak adlandirilan kayag tiirleri yeryliziinde
oldukca fazla kullanilan, degerli sayilabilecek kayag
tirleri arasindadir. Mermer, granit, kuvarsit ve
traverteni dogal taslara ornek olarak gosterilebilir.
Kayaclari, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore
simiflandirmak miimkiin olabilmektedir. Ancak genel
bir smmiflandirma i¢in olusum sekillerine gore
siniflandirma yapmak genelde tercih edilen bir

yontemdir. Dogal tas rezervlerini ele aldigimizda
one c¢ikan dilkeler Portekiz, Ispanya, Italya,
Yunanistan, Tiirkiye, iran ve Pakistan oldugu
goriilmektedir (Korkmaz, 2017). Tiirkiye, Diinya
rezervinin  yaklasitk  %40’m1  olusturmaktadir.
Tirkiye'de yapilan gerek jeolojik gerekse de jeofizik
arastirmalarda, 700’e yakin renk ve dokuda mermer
¢esidinin bulundugu belirlenmistir. Bu arastirmalara
dayanarak iilkemizde bulunan en yaygin dogal tas
tiirlerimiz, ¢esitli renk ve desenlerde kristalin kalker
(mermer), kalker, traverten olusumlu kalker (oniks),
konglomera, bres ve magmatik kokenli kayaglardir.
Tirkiye'de iiretimi olan ve diinya ¢apinda ¢ok fazla
ilgi goren bir¢ok taninmis mermer ¢esitlerine drnek
olarak, Elazig Visne, Denizli Traverten, Ege Bordo
ve Afyon Sekerdir (Erkanol, 2007).

3 OCAK HAKKINDA BIiLGI VE ARAZI
CALISMASI

3.1 Ocak Hakkinda Bilgi

Tesiste blok mermer iiretimi yapildiktan sonra
ozelliklerine gore gruplara ayrilmaktadir. Ocak 5
kademeden olusmakla birlikte, bu kademelerin
boyunun 7 ile 8 metre arasinda degistigi
gozlemlenmektedir. En alt kademenin daha oOnce
yapilan Ol¢lim ve deneylerle yaklasik olarak
1.800.000, en iist kademenin ise 1.200.000 yasinda
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ocakta su ihtiyaci yeralti

sularinin mevcut olusundan dolayr buradan temin

edilmektedir.  Uretilen bloklarin ortalama 3 m3
oldugu, genel verimin %8 - %10 arasinda oldugu ve

kaz1 ilerlemesi kademeli olarak 1{i¢ yoOnde
(glineydogu, kuzeybatt ve kuzeydogu) oldugu
gozlenmektedir.  Isletmenin yer bulduru haritas

Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1. Denizli Faber Traverten Ocaginin Yer
Bulduru Haritasi
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3.2 Uretimde Kullanilan Makineler

Dilmer marka elmas tel kesme makinesi,
Hidrobarsan marka sondaj makinesi ve ek olarak
Fantini marka zincir kollu kesici kullanilmaktadir.

3.2.1. Dilmer Marka Elmas Tel Kesme
Makinesi

Krom — nikel alagimli her biri 61 ince telden olusan
7 adet telin burulmasi ile gelik tel elde edilmektedir.
Yaylar, boncuklar arasimna dizilmis c¢elik ozellikli
elastik elemanlardir. Dis ¢apt 8 mm olup, uzunlugu
20 — 30 mm arasinda degigmektedir. Yaylar
paslanmaz celik telin bikiiliip 6zel 1s1l islemden
gecirilmesi yolu ile iiretilmektedir. Kesim siiresince
telde olabilecek ani gerilmeleri azaltmak ve de
boncuklarin tel iizerinde kaymasini onlemek icin

kullanilmaktadir.  Cizelge 1’de elmas tel kesme
makinesinin performansi cizelge halinde
gosterilmistir.

Cizelge 1. Elmas Tel Kesme Makinesi Performansi

. Saatlik
. . .. | Yanal Yatay | Kesilen -
Kesim | Genislik | i ekdik | Uzunlu | Alan | Siire(s) | K&I™
Yiizeyi | (m) m) K (m) (m?) Hiz1
(m?/sn)
vaay |5 | 12 150 [841 |[17,83
Kesim
Dikey 11, 5 7 - 875 |503 |17,39
Kesim
Dikey |55 |7 - 875 |666 |1313
Kesim

3.2.2. Hidrobarsan Marka Sondaj Makinesi

Makina komprasor modeli TH-3300 olup ¢aligma
basinct 11 bar, motor giici 50 kW/68 Hp’dir.
Yiirliyiis icin pancar motor kullanilirken delgi isini
yaptiran  komprasorlii  motordur. Isletmede
kullanilan rock makinasinin kafa kismi 800 mm, tij
cap1 90 mm ve tij boyu ortalama 185 cm’dir. Ocakta
yapilan rock delgisinin ortalama olarak 12 dakika
altinda olmasi istenilmektedir. Kademe boyuna gore
ocakta delinecek delik boyutu degismektedir.
Kademe boyundan 2 metre fazla delinen deligin
amaci delikte meydana gelecek gogiik ve dolmalara
karst onlem amaglhidir. Mermer blok iiretimi igin
yapilan ilk islem delik delmedir. Cizelge 2’de
sondaj makinesinin performansi gosterilmektedir.

Cizelge 2. Sondaj Makinesi Performansi

1.Yatay Delme | 2.Yatay Delme | 1.Dikey Delme | 2.Dikey Delme
Islemi Islemi Islemi Islemi
Tij | Delme | Tij | Delme | Tij | Delme | Tij Delme

Boyu | Siiresi | Boyu | Siiresi | Boyu | Siiresi | Boyu

m 6 | m | ) | M| 6 | m

Siiresi(s)

1,86 | 0,25 18 | 029 | 186 | 019 | 1,86 0,19

185 | 0,28 185 | 0,33 | 1,85 | 0,21 1,85 0,21

1,85 | 0,30 18 | 033 | 185 | 019 | 185 0,22

1,85 | 0,30 185 | 031 | 185 | 0,24 | 1,85 0,22

1,85 | 0,30 1,85 | 031

1,85 | 031 1,85 | 0,32

Toplam

11,11 1,74 (11,11 | 189 | 741 | 083 | 741 0,84

3.2.3. Fantini Marka Zincir Kollu Kesici

70 SUPER/H testere makinesi, Fantini iiriin
yelpazesinin en giiglii modelidir. 8,0 m. derinlige
kadar dikey kesme kapasitesine sahiptir. Mermerler
ve yliksek sertlik derecesine sahip taslarda yiiksek
performans elde eder. Makine, elektrikli bir motor
tarafindan hareket ettirilen degisken debili ana
pompaya sahip hidrolik bir tesisat tarafindan
calistirilmaktadir.  Elektro-hidrolik  kumandalar,
mubhtelif ¢alisma kosullarina uygun gii¢ ve hiz temin
eder; makine, sogutma suyuna ihtiyag duymadan
yatay ve dikey kesimler yapabilmektedir. Sekil 2’de

zincir kollu kesicinin saatlik kesim hiz1 sekil
iizerinde gosterilmigtir.
24,000
20,600
21,000
18,000
15,000 13,877
@ 12,000 10,558
é 9,000
6,145
6,000
3,000 I 1,610
0,000 -
10° 30° 65° 75° Ortalama

Saatlik Kesim
Hiz

Sekil 2. Zincir Kollu Kesicinin Performansi
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4 SONUCLAR

Makinenin genel verimi 75°‘lik agiya kadar olan
stire¢ de hesaba katildiginda yar1 yariya diismektedir.
Makinenin verimi 10,56 m2/sn olarak bulunmustur.
Fantini marka zincir kollu kesicinin arka yilizeyi 84
m?’lik alana sahip blogu bakim siireleri hesaba
katilmaksizin 8 saatlik bir slire igerisinde
kesebilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak delicinin
ayni blok lizerinde islem yapmasi ve elmas boncuk
tel ile kesim iglemine hazir hale getirmesi 5,3 saatlik
bir siirece tabi olmaktadir. Elmas boncuk tel kesim
makinesi ile kesim 20 saat siirmekle beraber
kullanilan bu 3 makinenin 2. kademede bulunan

1.050 m3’lik hacime sahip blogu cikarmak igin
gerekli siire 33 saat olarak bulunmaktadir. Ancak bu
3 makinenin ayni anda g¢alistigi durumlarda bu 33
saatlik swrali c¢alisma siresi 26 saate kadar
diistiriilebilmektedir.
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Evaluation of Blasting Operations in Mardin Cement Inc. Quarry

Mardin ~ Cimento  A.S.  Ocaginda  Patlatma  Islerinin

Degerlendirilmesi

T.O. Dogan, T. Hiidaverdi, O. Akyildiz (Istanbul Technical University, Faculty of Mines,
Mining Engineering Department, Istanbul)

ABSTRACT In this study, firstly, general information about Mardin Cement Sanayii A.S. was
given. Geographical and geological properties of the study area were examined. Information
about the drilling equipment used in the drilling process was given. The performance of the
drilling machine is analyzed. The drilling cost were calculated. The blasting equipment used
in the quarry was introduced and the blast pattern were explained by visual data. Explosive
charge per hole, blast design parameters and spesific charge were measured. Measured blast
parameters were compared to Oloffson’s theoritical calculations. Scaled muckpile images were
analyzed using WipFrag Software. Particle size distribution of muckpile was determined.
Explosive cost calculations were performed. Drilling and blasting cost per hole were
determined. In the last part the enviromental effects of the blasting was also discussed.

Keywords: Drilling, blasting, fragmentation.

OZET Bu calismada éncelikle Mardin Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. sirketi hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Caligma sahasinin cografi ve jeolojik o6zellikleri incelenmistir. Delme
isleminde kullanilan delici ekipman hakkinda bilgiler verilip, delici ekipmanin performans
analizi yapilmistir. Delme maliyetleri hesaplanmistir. Ocakta yapilan patlatmalarda kullanilan
patlatma ekipmanlar1 tanitilmis ve bunlarin kullanim sekilleri gorsel verilerle agiklanmistir.
Delik basina diisen patlayict miktarlari, spesifik sarj orani1 hesaplanip, Oloffson’a gore
karsilastirma yapilmistir. Atimin atesleme semast cizilmistir. Yigindan alinan fotograflar
WipFrag programinda analiz edilmis, y1gimin par¢a boyut dagilimi tespit edilmistir. Patlayic
maliyet hesaplart yapilmis ve delik basina diisen toplam delici ve patlayict maliyeti
bulunmustur. Son olarak c¢evresel etkilerden ve alinacak Onlemlerden genel olarak
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme, patlatma, par¢alanma.
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1 INTRODUCTION
Drilling and blasting is the first phase of the
affects all the

mining operations. It

downstream process. In this study, the
drilling and blasting operations in Mardin
Cement Inc. Quarry were examined in detail.
Mardin Cement was established in Mardin in
lead the and

order to construction

development of Southeastern Anatolia
Region.
located at the 47080 Savur/Mardin. Also its

coordinates 37°2020.4"N  40°48'01.9"E.

Mardin Cement Inc. Quarry is

Figure 1. shows the location of the quarry by

satellite image.

. .
o A Pra7o2020.4"N T S W\

. ;
P48'01.9"E \
TR,

Figure 1. Satellite Image of The Quarry
Mardin Cement Inc. Quarry is close to the
regional geology literature is located on the
rock units known as Germav, Mardin, Gerciis
and Midyat Formations. The geological
diversity of the rocks in the quarry are
quaternary, eocene limestones, eocene marl
and cretaceous limestones.

In this paper, drilling and blasting method of
the Mardin Cement Inc. Quarry have been
examined.

Efficiency of the drilling

operations and drilling performances were

presented. = The measured blast design
parameters were compared to Oloffson’s blast
Additionally, size

design. particle

distribution of muckpile was examined.

2 DRILLING OPERATIONS

In Mardin Cement Inc. Quarry, Gemsa HPV
32 Surface Rig is used for drilling operations.
The drill bit diameter is 89 mm and drilled
hole length is 11 m. Efficiency of the drilling
operations and drilling performance was
measured for a blast. The performance
measurements of drilling are presented in
Table 1. According to Table 1, the average
rod drilling duration is 3.18 minutes. Average
rod adding duration is 30.3 seconds. The
average total drilling time is 19.4 minutes for

drilling operation sample.

Table 1. Performance Analysis for Drilling

Operation
1 54 |31 |98 |31 |92 |20 | | 10s
2 (193 |30 |188 [32 [195 |29 [193 |29 [&2 |u7
3191 |32 |18 |28 [192 |30 |191 [230 |82 |16
4 193 |29 [189 |30 |194 [32 |195 |28 |80 1170
s 187 |30 |187 |28 |188 |29 |12 |29 |78 |1148
6 [193 |29 |18 |30 |18 [32 |19 [230 |81 |1153
7 188 |38 |190 [33 (193 |27 |194 |227 |8& 1172
8 192 |30 |192 [29 [192 |29 |188 |26 |83 |1l6l
9 [185 |31 |18 [30 [197 |30 [190 |225 |85 1161l
10 192 |28 [193 |34 |189 [31 |193 |29 |84 |um
Ave. (191 | 30.6 [ 188 |30.5 (1923 (30 |191.8|2283 |82.1 |1164.6
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3 BLASTING OPERATION

Rock is blasted either to break it into smaller
pieces such as in most mining and quarrying
operations. Explosive can also be used to
create large blocks for dimensional stone
mining and some civil engineering
applications.

After the drilling is completed, the holes are
charged by explosives by the workers. Figure
2. shows charged blasthole illusturation in the
quarry.

—89 mnr—

Grave| etc,

Stemming Height: 2.5 m

Air Gap

ANFO —

Charge Height: 8,5 m

500 ms
Nonel
Capsule

Primer
Explosive

Figure 2. Charged Blasthole Illusturation in
The Quarry

3.1. Explosives and Initiation Systems Used
in Mardin Cement Quarry

For blasting operations in Mardin Cement
Quarry, detEX HD Series Nonel Detonators
are used. MPS ANFO and Yavex Gold 100

primer explosives are charged into holes.
Table 2. and Table 3.
properties of MPS ANFO and Yavex Gold
100.

shows technical

Milisecond delay detonators help to
reduce instantaneous explosive charges and
vibration levels. ANFO is charged into dry

holes.

Table 2. Technical Properties of MPS ANFO
(url-1., n.d.)

Ideal Detonation Velocity (VOD) 4796 m / sec

VOD at 125 mm Cartridge as Unconfined | 3500 - 4000 m / sec
3049K

0.78-0.80 g / cm®

Ideal Detonation Temperature

Density

Water Resistance

Packing ANFO is 1 25 kg double layer PP / PE
bags.

Storage It should be protected in dry. well
ventilated warehouses according to the
regulation. It should not be exposed to
direct sunlight.

BM Explosive Type B

BM NO 0082

IMDG Code /Class 1.1D

Table 3. Technical Properties of Yavex Gold
100 (url-2.,n.d.)

Ideal Detonation Velocity

6200 — 6700 m / sec

Energy of Explosion 3670kj / kg
Ideal Detonation Temperature 2616 K

Gas Volume 9381t/ kg
Density 1.2 g/cm?

Water Resistance Excellent

3.2. Blast Design in The Quarry
The design and initiation pattern in the quarry

presented in Figure 3.

Surface Delay (ms)

Actual Detonation Time (ms)

Figure 3. Initiation Pattern In The Quarry
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For this blast, there are 32 blastholes total.
The delay between rows is 25 ms. Total
weight of ANFO is 1360 kg. Yavex Gold 100
is used as primer explosive. The actual
detonation time is 1275 ms.

All  blast were

design  parameters

investigated in the quarry. In Table 4.,
measured blast design parameters were
compared with respect to Olofsson’s blast

design.

Table 4. Comparison of Calculated and
Actual Blast Design Parameters (Olofsson,
S.0., 1990)

Subdrilling | Depth of Practical Practical | Steeming | Charge | Charge | Spesific
Blasthole Burden Spacing ‘Weight | Height Charge
[} (1) (B) ) (he) Q1) (h) @
Calculated | 0,87 m 10.87 m 247m 3.0m 247m |[42kg |[84m | 0.60
Values
Using kg /m?
Olofsson
Approach
Actual Im I1m 25m 3m 25m 40-45 [ 85m | 0.55
Values
Aplied in kg kg /m?}
the
Quarry

3.3. Fragmentation Analysis

Two plates were placed on muckpile as scale.
Then images were analyzed by WipFrag
software. Figure 4. shows the third scaled

image from muckpile. Figure 5. shows
measurement of particle size of muckpile by

WipFrag software.

Measured Blast

Figure 5. Measurement of Particle Size by

WipFrag Program for Image 111
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WipFrag software counted 3045 particles.
Mean particle size (d50) is 21.823 cm.
Uniformity index (n), which gives slope of the
curve, 1s 0.997 (Figure 6). Characteristic size
(Xc) 1s 30.327 cm. Maximum particle size

Xmax 1s 92.017 cm.

Size (cm)
Diameter of an Equivalent Sphere

Figure 6. Size Distribution Curve for The

Analyzed Image III

4 CONCLUSION

Drilling and blasting activities in Mardin
Cement Quarry was observed and application
of blasting technology was investigated
detail. The drilling and blasting costs are
calculated after a detailed site investigation
and literature search. Performance of the
drilling machine was monitored. Average
drilling time is measured as 19.4 minutes for
a single hole. Drilling cost per blasthole is
calculated as 39.05 TL. Unit drilling cost is
0.52 TL / m3. Then, four different drilling
examination were performed in sedimentary
formations with 89 mm drill hole (Erogul,
2014; Celik, 2018 ; Geng, 2018) Frukawa
HCR 1200, Frukawa HCR 1200 ED II,

Frukawa HCR 1200 DS III and Gemsa HPV

32 drilling machines were compared to the
reveal actual capacity of Gemsa HPV 32
drilling machine. According to the results,
Gemsa HPV 32 is approximately 2 times
slower than other modern machines. Modern
advanced drilling machines are recommended
for the Mardin Cement Quarry instead of
Gemsa HPV 32.  The thoretical blast design
parameters were calculated using Oloffson’s
blast design approach. The calculated values
are very close to the measured blast
parameters of the quarry. The measured and
calculated burden is 2.5 m and 2.47 m. The
measured spacing is 3 m. The measured
stemming is 2.5 m. Total blasting cost per
hole is 152.84 TL. Total drilling and blasting
cost per hole is 191.89 TL. Image analysis
technique was used to determine particle size
distribution of muckpile. Three different

images were used to determine size

distribution. The mean particle sizes are
measured as 31.312 cm, 30.780 cm and
21.823 cm. The quarry is far from the
residental areas. During the investigation,
there was no any ground vibration, airblast
and flyrock problem observed. Drilling and
blasting operation is the first phase of
quarrying operation. It effects all the
downstream operations such as, loading,
hauling, crushing and screening. In the future
researches

new may be conducted to

128



investigate the effect of blast fragmentation

on downstream processes.
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Akdaglar Madencilik Sirketi Agrega Uretiminin Ekonomiklik
Analizi

Economical Analysis of Akdaglar Mining Company Aggregate
Production
Y. Seki, C.A. Oztiirk

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu bitirme tezi ¢alismasinda Cendere bolgesinde bulunan Akdaglar Madencilik agrega
ocagl hakkinda genel bilgiler verilmistir. Calisma sahasinin jeolojik Ozelliklerinden
bahsedilmistir. Rezerv hesaplanma ydntemi belirtilmis, iiretim yontemi anlatilmustir. Uretimde
kullanilan makina ekipmanlarm &zellikleri bahsedilmistir. Uretilen iiriinler hakkinda bilgi
verilmistir. Tas ocagindaki iiretim maliyetleri hesaplanmis ve ton basma birim maliyeti
bulunmustur. Gelir gider tahminlerine gore ekonomiklik analizi degerlendirmesi yapilmustir.
Tez calismast kapsaminda elde edilen sonuclara gore; agrega iiretiminin birim maliyeti ton
bagina 12,77 TL bulunmustur. Kirmatas tiretim birim maliyeti igerisinde delik delmenin pay1 %
3,8, patlatmanin pay1 % 10,4, ikincil kirmanin pay1 % 1,7, yiikklemenin pay1 % 11,9, tasimanin
pay1 % 14,0, kirma-elemenin payr % 30,7, diger makina ekipmanlarin payt % 8,7, diger
harcamalarin pay1 % 8,1, ruhsat bedeli ve diger har¢larin payinin % 10,7 oldugu belirlenmistir.
Yapilan calisma sonucu bulunan sonuglar neticesinde isletmenin ekonomiklik analizi
yapilmistir ve 1,57 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agrega, birim maliyet, ekonomiklik analizi. kirmatas

ABSTRACT In this thesis study, general information about Akdaglar Mining quarry in
Cendere region is given. Geological characteristics of the study area are mentioned.
Information about the products is given. Reserve calculation method is specified and
production method is explained. The features of the machine equipment used in production are
mentioned. Production costs in the quarry were calculated and the unit cost per ton was found.
According to the income and expense estimates, the analysis of the economic analysis was
made. According to the results of the thesis study; the unit cost of aggregate production was
12,77 TL per ton. The share of hole drilling in the unit cost of crushed stone production is 3,8%,
the share of blasting is 10,4%, the share of secondary break is 1,7%, the share of loading is
11,9%, the share of transportation is 14,0%, the share of crushing-screening is 30,7%, the share
of other machinery equipment was 8,7%, the share of other expenditures was 8,1%, the license
fee and the share of other fees were 10,7%. As a result of the study, the economical analysis of
the facility was made and it was found 1,57.

Keywords: Aggregate, unit cost, economical analysis, crushed stone
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1 INTRODUCTION

Akdaglar Mining Inc., located at Ayazaga
quarter, Cendere avenue Top Yolu street, No:
80 Ayazaga, 34396 Sariyer / Istanbul. The
facility here in Turkey in order to meet the
requirements after being broken concrete and
asphalt aggregate production is made in their
own crushing plant is placed on the market in
processed concrete and asphalt production
facilities.

One of the leading companies in the mining
area of Turkey, SIC.73193, Ilocated in
SIC.72982 and SIC.13744 numbered license
areas are in located in limestone ore
production and enrichment activities and
annual quarry production of 4,000,000
tons/year as planned.

Akdaglar Mining Cendere quarry is located
within the boundaries of the Istanbul Central
Forest = Management Chief in the
Kemerburgaz area of the Sariyer district of
Istanbul. The Cendere region is located in a
narrow valley between 10 km long and 0,5-7
km wide, between Kemerburgaz and
Ayazaga. Geographic location of Akdaglar
Mining Cendere shown on the Figure 1.1.

Akdaglar Madencilik Be
Ceb:
Maslak
Alibeykoy E3
Basakseh fEeo
Figure 1. Akdaglar Mining Cendere Location

(Google Maps, 2018)
2 PLANT PRODUCTS AND MARKETS

Granular materials of various sizes such as
sand, gravel, crushed stone and slag are called
aggregates.  Aggregate sand is generally
between 1-4 mm in size, aggregate gravel
between 8-31,5 mm, aggregate between 31,5-
64 mm is called ballast and it is formed by
blending all of the material in the specified

range. Aggregate is the most important raw
material used 1in the construction of
infrastructure facilities such as housing,
workplaces and centers, public buildings such
as industrial buildings, hospitals, schools, etc.
Many of the structures constructed to
facilitate human life without the use of
aggregate raw materials or without it are
impossible to construct.

Aggregates can also be obtained as a result of
the breakage of large stone fragments, which
are naturally found in nature, in crushing
plants called crusher. Crushed stone is
obtained from the crushed aggregate of the
aggregate, called the crushing sand. Crushed
stone and crushed sand are called gravel.

In order to use asphalt, concrete and filling
material, crushed stone aggregates are
produced Aggregates are generally used in
the construction of concrete and asphalt with
binders and constitute approximately 80% of
the concrete as 94% of the asphalt.

It 1s classified according to the dimensions of
crushed stone produced in the plant. These
are shown in table 2.2.

Tablel. Types of Crushed Stone in Akdaglar Plant

Aggregate Type Size

Crushed Stone Sand | 0-4 mm

Crushed Stone 1 4-11 mm

Crushed Stone 2 11-22 mm

Crushed Stone 3 16-22 mm

Crushed Stone 4 22-45 mm
3 PRODUCTION METHODS

Production in quarrying consists of 3 basic
stages. These;

a) Rock disintegration (drilling-blasting and
secondary breaking)

b) Transport of crushed material (loading-
transportation)

c¢) Sizing (crushing-screening)

These stages are explained in detail below and
the effects of each stage on crush production
are indicated.

3.1 Disintegration of Rock

The process of fragmentation of the rock in
the quarry is carried out in two stages. These
stages, called primary crushing and secondary
crushing, are related to each other. The more
successful the primary break, the less will be
the need for secondary break. Primary
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crushing is done by drilling-blasting method
and hydraulic breakers are used in secondary
crushing.

3.1.1 Drilling and Blasting

The first stage of aggregate production in the
quarry is drilling. Drilling is very important
to achieve the desired piece size. The rock is
drilled according to certain parameters. The
formation of the rock in the determination of
these parameters, the height of the bench,

angle etc. various situations are effective.

In the quarry, 3 types of drilling pattern are
applied. These are square or rectangular,
staggered and mixed order. The most
optimum pattern was determined as a result of
staggered. The maximum energy distribution
is ensured in the staggered pattern. The slope
of the drilled holes 1s parallel to the bench
angle. The burden is 2,5, 3 m. The distance
between the holes is 3 meters. The length of
the holes varies according to the length of the
step. The maximum hole length 1s 18 meters.
A 0.1-fold bottom punch is provided at the
hole height. Hole diameter is 89 mm.
Tunsten carbide bits are used. The rod length
1s 3,6 m and the diameter is 51 mm. Rock
drilling is carried out with two rock drillers in
the quarry.

After the drilling phase, the blasting process
starts. First, check whether the holes are dry
or wet. The blasting efficiency is significantly
reduced in the wet holes compared to the dry.
Ammonium nitrate, which is referred to as
anfo, is used as an explosive substance in all
blasting activities in the mine. Nobelex liquid
anfo 1s added to the water holes with increased
water resistance because dry anfo has very
little water resistance and cannot be blasted.

3.1.2 Secondary Breaking

In the quarry, secondary crushing is
performed to break large rock fragments after
the drilling blasting stage. The purpose of
making the secondary crushing is to bring the
size of the rock to be fed to the jaw crusher to
the maximum size that the jaw crusher can
take. Secondary breaking is performed by
hydraulic breaker (Figure 2). Since the
desired size 1s generally reached in the
blasting, secondary break 1s not required.

| Figure 2. Secondafy Breaking Operation

3.2 Transportation of Crushed Material
3.2.1 Loading

After the drilling and blasting in the quarry, it
is ensured that the removed material 1s loaded
onto the trucks. This is one of the most cost-
effective processes on the quarry. The choice
of excavator or loader is the most important
issue in open-operated operations. Because
some loading equipment will affect other
operating equipment and will affect the
operating system (Atkinson and Unver,
1972).

Crawler excavators are used in the loading
process. Excavator operator is very important
for efficient loading. A good excavator
operator has to keep loading the bucket angle
in the narrowest way. In order to do this, it is
necessary to place a suitable space for the
truck to be loaded and the truck to the
appropriate position.

3.2.2 Transportation

One of the most important operations in open
pits is the transport of the dismantled material
from the loading point to the dump site and
the preparation plant. The most important
factors that affect the cost of transportation
are the increased transportation road and the
high inclination of the road.

Transportation of the stone removed in the
quarry is provided with 18 m3 and 25 m3
trucks. The biggest problems that can be
experienced in trucks are scissors breaking,
tire blasting and so on. To minimize these
problems, the road is corrected by the grader
and avoiding overloading the trucks.

3.3 Sizing (Crushing-Screening)

Crushing is made to bring the ore produced
from the mine to the desired size group. The
material brought from the quarry to the
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facility by drilling-blasting or by direct
backhoe loaders is usually subjected to three
different crushing processes. As a result of
these crushing processes called primary,
secondary and tertiary, the material is
classified in desired sizes by passing through
sieves and the final stage of the production of
crushed stone (aggregate) i1s completed
(Ozcan and oth., 2018).

There are two crushlng and screening plants
in the quarry, 130 cm and 110 cm capacity
550 tonnes per hour (Figure 3.7). The
operation systems of these facilities are
identical. In both facilities, the primary size
reduction is made with jaw crusher. Here the
size 1s reduced to 15-16 cm. Secondary size
reduction is then performed with cone
crushers. The part size is first reduced to 42
mm 1n the large cone crusher and then to 25
mm in the small cone crusher. Finally,
products that are cubicized with vertical shaft
crushers are classified in certain size ranges
by means of sieves and made ready for
industrial use.

4 PRODUCTION COST

In the studies, daily drilling, blasting,
secondary crushlng, loading, transportation
and crushing-screening data were calculated
and divided into monthly total production
amount and the cost per ton was calculated.
The unit density of material was taken at 1.47
ton/m3. Costs, all data are transferred to the
excel program and calculated in this program.
Cost calculations are based on the amount of
diesel fuel for the machinery, the electric
consumption for the crusher plant is based on.
At the time the thesis was prepared, the price
of diesel fuel was 5,95 TL/It, the electrical
energy was 0,46 TL/kwh and 5,50 TL/S.
Tablé 2 shown unit costs per ton.

Table 2. Monthly Operations and Unit Costs Per Ton

Costs Depreciation Total Costs Unit Costs

Monthly Operation (TL) (TL) Costs(TL) (%) (TL/ton)
Drilling 93.579 15.583 109.163 3,8 0,49
Blasting 298.978 0 298.978 10,4 1,33
Secondary Breaking 25.198| 23.681] 48.879 1,7 0,22
Loading 251.986 88.611 340.597 11,9 1,51
Transportation 324.672 71917 402.588 14,0 1,79
Crushing Screening 769.124 113.850 882,974 30,7 3,92
Other Machine Equipments 248.875 248.875 8,7 1,11
Other Costs 176.354, 56.852 233.205 8,1 1,04
Licence Fees and Other Fees 307.831 307.831 10,7 1,37
Total 2.247.722 625.368 2.873.091 100,0 12,717

4.1 Drilling Costs
Within the content of the thesis, hole drilling

was carried out with 2 rock drills. Furukawa
Her 1200 and Tamrock Pantera Ed 2. The

factors affecting drilling costs are the
depreciation cost of rock drills, diesel fuel
consumption, labor cost and maintenance and
repair cost.

Furukawa Her 1200 drilled 495 (5547 m)
holes with a diameter of 89 mm in September.
The working time of the rock drill is 186
hours, the fuel consumption is 5952 liters.
The labor cost of 2 people as operator and oil
worker is 7.500 TL per month.

At the month of the thesis study in September,
when working with Tamrock Pantera Ed 2,
445 (5618 m) holes with diameters of 89 mm
were drilled. The rock drill's operation time is
178 hours and the fuel consumption is 5696
liters. The labor cost of 2 people as operator
and oil worker is 7.500 TL per month.

While the average of drilling unit costs 1s 0,49
TL/ton as a result of the total hole drilling
operation, the average of the costs for drilling
1 meter hole 1s 9,77 TL. Effects of costs on
drilling operation: 63,49 % diesel cost, 14,27
% depreciation, 13,74 % labor cost and 8,5 %
maintenance and repair (Figure 3).

Drilling Costs

Depreciation
14%

Maintenanc
eand
Repair

9%

Labor
Diesel 14%
63%

Figure 3. Effects of Costs on Drilling Operation

4.2 Blasting Costs

The products used for blasting are supplied by
Nitromak. Blasting costs are calculated based
on unit prices of explosives used. In the scope
of the thesis, 470 kg dynamite, 434 electric
capsules, 497 nonel capsules, 20,950 kg dry
anfo, 8,990 kg liquid anfo were used. Table
4.4. shows the amount of daily explosives.
As a result of the study, the blasting unit cost
was calculated as 1,33 TL/ton. Effects of costs
on blasting operation: 56,06 % anfonite,
28,57 % nobelex 8000, 7,48 % nonel capsule,
3,14 % dynamite, 3,01 % labor and 1,74 %
electrical capsule (Figure 4).
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B]asting Costs | Labor| | Dynamite Electrical
3% 3% Capsule
Nobelex 2%
8000
29% Nonel
/ Capsule
7%

Anfonite
56%

Figure 4. Effects of Costs on Blasting Operation

4.3 Secondary Breaking Costs

The secondary breaking process is carried out
by the Volvo EC480 hydraulic breaker. The
factors affecting the secondary crushing costs
are the depreciation cost of the crusher, the
fuel consumption, the labor cost and the
maintenance and repair cost. Within the scope
of the thesis, the hydraulic breaker worked for
85 hours and consumed 2975 liters of diesel.

As a result of the study, the secondary
crushing unit cost was calculated as 0,22
TL/ton. Effects of costs on secondary
breaking operation: 48,45 % depreciation,
36,21 % diesel cost, 10,23 % labor cost and
5,11 % maintenance and repair (Figure 5).

Secondary Breaking Costs
Labor
Mainten. 10%

\

Repair
5%
Depreciatio

n
49%

Diesel
36%

Figure 5. Effects of Costs on Secondary Breaking
Operation

4.4 Loading Costs

The loading works within the scope of the
thesis work have been done with crawler
excavators. These include 2 Sumitomo 500H,
Volvo EC480 and Volvo EC350. The factors
affecting the loading costs are the
depreciation cost of excavators, diesel
consumption, labor cost and maintenance and
repair cost.

During the study period, Sumitomo 500
worked for 482 hours and consumed 19.280
liters of diesel per 40 liters per hour. The
Volvo 480 worked 242 hours, consuming

8470 liters of fuel per 35 liters per hour. The
Volvo 350 worked for 245 hours, consuming
6370 liters of fuel per hour from 26 liters. A
total of 34.120 liters of diesel is consumed.
The total labor cost was calculated as 24.000
TL per month in the loading operation. The
total cost of maintenance is calculated as 10%.
As a result of the studies carried out, the unit
cost of the loading was 1,51 TL/ton. Effects
of costs on loading operation: 26,02 %
depreciation, 59,61 % diesel cost, 7. 33 %
labor cost and 7 05 % maintenance and repair
cost (Figure 6).

Mainten. Labor Loading Costs
and Repair

7%

7%

Depreciation
26%

Diesel
60%

Figure 4. Effects of Costs on Loading Operation

4.5 Transportation Costs

Within the scope of the thesis, the
transportation process was carried out with an
average of 7, 18 m3 trucks and 5, 25 m3
trucks.

Factors affecting transport costs are the
depreciation cost of trucks, diesel
consumption, labor cost and maintenance and
repair cost. In the studied carried out 18 m3
trucks carried a total of 5.618 trips a month,
and 25 m3 trucks carried 4.405 trips. Monthly
labor cost was 48.600 TL.

As a result of the -calculations, the
transportation unit cost was found to be 1.79
TL/ton. Effects of costs on loading operation:
19,35 % depreciation, 61,24 % diesel cost,
7,33 % labor cost and 12,07 % maintenance
and repair cost (Figure 5).

Trans;gortatlon Costs
Mainten.

and
Repair
12%

7%
’ Depreciation

\

Figure 5. Effects of Costs on Transportation

Diesel
61%
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4.6 Crushing and Screening Plant Costs
Within the scope of the thesis, 210.000 m3
material was fed to the crushing and screening
plant. In order to size this material, the plant
worked a total of 467 hours. The plant
received a 25% loss and 157.000 m3 of
industrial products. This loss leads to the
bypass, into the atmosphere that creates dust.
Among the factors affecting the crushing
screening  costs are the electricity
consumption of the facility, fuel consumption
of trucks and work machines operating in the
facility, depreciation costs, maintenance and
repair spare parts expenses and other
unforeseen expenses.

As a result of the calculations, the unit cost of
crushing and screening plant was found as
3,93 TL/ton. Effects of costs on loading
operation: 12,89 % depreciation, 43,76 %
electric cost, 12,94 % diesel cost, 15,29 %
labor cost, 7,2 % maintenance-repair cost and
7,92 % unpredictable cost (Figure 6).

Crushing and Screening Costs

Unpredictale
8%

Depreciation
13%

Diesel
13%

Labor
15%

Electric
Costs
44%

Mainten.
and Repair
7%
Figure 6. Effects of Costs on Crushing and
Screening Operation

4.7 Licence Fee and Other Expenses

Licence fees are calculated as 10,7 % of the
total cost. Other machinery equipment are
tow/trucks equipment. Other expenses are
administrative building expenses,
administrative personnel, human resources,
expenses of engineers, infirmary and security.

4.8 Depreciation

In the 1nitial value of any capital goods, there
is a decrease in time due to physical wear and
technological obsolescence. The amount of
loss in the value of an asset is called
depreciation. Depreciation is defined as the
amount of savings accumulated in reserve for
depreciation each year for economic life in
order to replace an investment property at the

end of its economic life. Depreciation is
considered as an expense in the calculations
and this value is deducted from the pre-tax
operating income during the useful life of the
asset. The prices of the machines are taken
according to the current USD prices. The
depreciation periods are taken from the
Revenue Adminstration.

4.9 Effects of Unit Costs
Production Cost

In the one month study conducted within the
scope of the thesis study, detailed analyzes of
the unit activities affecting the total unit cost
of crushed stone production were followed.
Unit costs affecting total unit cost; unit cost of
blasting, cost of blasting unit, secondary
crushing wunit cost, loading unit cost,
transportation unit cost and crushing unit cost
are calculated in detail in the upper sections.
The average of the unit cost of the production
of crushed stone units was determined and
their effects on the total unit cost of crushed
stone production were determined. Figure 7
shows the parameters affecting the unit cost
of the crush production unit and the degree of
impact.

on Total

Effects of Unit Cost

Drilling
4%

Sec.
Breaking
2%

Other Costs
8%

Crushing
Screening

Other 31%

Machine Eq.
9%

Blasting

10%
Transportati
on

Licence Fees ‘ Loadi
oading
11%
. 12% 13%

Figure 7. Operation Effects of Unit Costs

5 INCOME-EXPENDITURE
ESTIMATES AND ECONOMICAL
ANALYSIS

Total income is the amount of money gained
from the total number of sold production that
was produced. Cost is the monetary value of
the material and service used in a particular
financial condition to continue production and
to make a profit for the company.
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5.1 Income and Expenditure Estimates
Expense:

The annual amount of aggregate produced is
4,000,000 tons.

Cost 12,77 TL/ton.

Annual cost =

4.000.000 x 12,77 = 51.080.000 TL.

Income:

The annual
4.000.000 tons.
Sale price 20 TL/ton.

Annual income =

4.000.000 x 20,0 = 80.000.000 TL.
Annual profit =

80.000.000 - 51.080.000 =28.920.000 TL

aggregate amount sold is

5.2 Economical Analysis

The economical analysis can be defined as the
ratio between the revenues from production
and the costs incurred during production. In
cases such as increasing the amount of sales,
increasing the sales prices, and reducing the
cost, the economy increases.

The ratio found as a result of the economical
analysis,

Economical analysis = Incomes / Expenses
Economical analysis =

80.000.000 / 51. 080 000 =1,57

6 CONCLUSION

The economical analysis of the Akdaglar
Mining aggregate quarry has been studied and
the cost analysis of the aggregate quarry, the
income-expenditure  estimate and  the
economic analysis of the aggregate quarry
have been conducted.

The production cost per ton is 12,77 TL. The
unit costs of the operations affecting the cost
of production and the effects on the total cost
have been found.

According to the studies, annual income of
Akdaglar Mining Company was 80.000.000
TL and its annual expenditure was 51.080.000
TL. According to these results, the economic
rate was 1,57. It is calculated that the
company is economic.

In today's technology, besides the image
processing method used in the determination
of degradability, more efficient results can be
obtained by analyzing the costs of unit
activities that will occur after each blasting.
The first thing to be considered when making
cost analyzes is to analyze the drilling-
blasting step design parameters which
constitute the first 