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Önsöz 

“YER2019, Yerbilimlerinde Öğrenci Bitirme Tasarım Projeleri Sempozyumu ve Sergisi” İTÜ 

Rektörü ’nün de katılımı ile açılmış; Türkiye Madenciler Derneği ve Altın Madencileri Derneği 

’nden konuşmacıların kendi alanlarıyla ilgili konularda yaptıkları ilginç sunumlarla zenginleşmiştir. 

Bilindiği üzere YER Sempozyumları, Fakültemiz Bölümleri ’nden son bir yılda mezun olan 

öğrenciler ile tez danışmanlarının yoğun emek harcayarak ürettikleri bitirme çalışmalarının bilim 

camiası ile paylaşılması amacıyla her yıl Haziran ayında düzenlenmektedir. Bu yıl da bölüm 

başkanlıkları ve ilgili komisyonları tarafından seçilen 29 öğrencimizin posterlerini sergilediği, 5 

öğrencimizin de sunum yaparak yer bilimleri camiasıyla buluştuğu sempozyum, ayrıca sektörden 

katılan temsilcilerle akademik şölen mahiyetinde icra edilmiştir. 

Bu poster ve sunumların üretildiği tezler de dahil olmak üzere, YER2019 çerçevesinde Maden 

Fakültesi Bölümleri ’nin bitirme tezlerinden tam metinli bildiriler üretilmiş ve bu sempozyum 

kitabında toplanmıştır. Oldukça kapsamlı yapılan arazi ve laboratuvar çalışmalarının yanında özgün 

tasarım ile çözümleme yöntemleri içeren tezler ve bunların özünü yansıtan bildirilerin sayısının 

fazlalığı da yapılan emek yoğun çalışmaları göstermesi bakımından önemlidir. Maden Mühendisliği 

Bölümü 32, Cevher Hazırlama Mühendisliği Bölümü 28, Jeofizik Mühendisliği Bölümü 14 

bildiriyle ve birden fazla öğrenci grubuyla oluşturulmuş takım çalışması mahiyetindeki 

çalışmalarıyla Jeoloji Mühendisliği Bölümü 18 ve Petrol ve Doğal Gaz Mühendisliği Bölümü ise 5 

bildiriyle sempozyuma katkı sağlamıştır. 

Son sınıf öğrencilerinin mesleğe hazırlık yönünden ilk uygulamaları da olan bu bitirme çalışmaları 

istisnasız olarak, emek yoğun ve aynı zamanda bilimsel çalışmaları gerektirmekte ve bu çalışmalar 

kapsamında öğrenciler, araştırma görevlileri ve danışmanlar bir araya gelmektedir. Bu nedenle 

bitirme çalışmalarının özünü yansıtan faaliyetler fakültemizce çok önemsenmekte ve söz konusu 

çalışmaların daha da kapsamlı ve fayda sağlayan takım çalışmaları şeklinde olması için azami çaba 

gösterilmektedir. 

Sempozyum kitabında yer alan bildirilerin tümü de bilimsel kurul görevi yapan bölüm jürilerinin 

denetiminden geçmişlerdir. Bu sebeple üretilen bildirilerin diğer sempozyumlardan farklı olarak, 

akademisyenlerimizin çoklu onay ve değerlendirmelerinden geçmiş olması nedeniyle üst seviyeli 

çalışmalar olduğu düşünülmektedir. Ayrıca bu sene ilk olarak, bildiriler derecelendirilmiş ve en iyi 

bildiri sahibi öğrenci ve danışmanına birer dizüstü bilgisayar, ikinci ve üçüncü bildirilerin sahipleri 

ve danışmanlarına ise birer taşınabilir disk hediye edilerek başarılı çalışmalar ödüllendirilmiştir. 

“YER2019, Yerbilimlerinde Öğrenci Bitirme Tasarım Projeleri Sempozyumu ve Sergisi” 

hazırlıkları sırasında tüm fakültemizi derinden sarsan acı bir kayıp yaşanmıştır. Aynı zamanda 

“Sempozyum Yürütme Kurulu Üyesi” de olan çok değerli Araş. Gör. Serkan ÜNER vefat 

ederek aramızdan ayrılmıştır. Araş. Gör. Serkan ÜNER’ in bu ani ve acı kaybı karşısında fakültem 

adına ailesi ve yerbilimleri camiasına başsağlığı dilerim. Ayrıca, “YER2019, Yerbilimlerinde 

Öğrenci Bitirme Tasarım Projeleri Sempozyumu ve Sergisi” nde yoğun emek harcayan “Bilim 

Kurulu”, “Düzenleme Kurulu” ve “Yürütme Kurulu” üyelerine teşekkür eder, üretilen bu 

çalışmaların genç mühendislerimize sağlayacağı katkılara olan inancımı bir kez daha vurgulamak 

isterim. 

YER2020 ’de buluşmak üzere ! 

Prof. Dr. Cengiz Kuzu, Maden Fakültesi Dekanı 

Temmuz 2019 
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1 GİRİŞ 
 

Bu çalışma, Divriği Ekinbaşı Yeraltı 
İşletmesi’nde katlar arasındaki mesafenin 
ocağın jeoteknik özellikleri göz önüne 
alınarak incelenmesi amacıyla, Eylül-Aralık 
2018 tarihleri arasında yapılmıştır. 

Türkiye’nin en önemli demir yatağı 
Divriği’ndeki yeraltı işletme sahalarından 
%55-56 Fe tenörlü manyetit cevheri 
çıkarılmaktadır. Ekinbaşı Yeraltı 
İşletmesinde 5 yıllık içerisinde 5.391.000 ton 
demir cevheri (Manyetit) üretimi 
planlanmıştır.  Yeraltında üretim yapılacak 
bölgenin ortalama Fe tenörü 54,22’dir ancak 

üretim esnasında seçilen, üretim metodu 
gereği cevher yan kayaçlarla bir miktar 
karışacağından tenör %2-3 arasında 
düşmektedir.  

1.1 Yeraltında Yapılan İşler 

Ekinbaşı Yeraltı İşletmesi, 10 Eylül 2011 
tarihinde üretim çalışmalarına başlamıştır. 5 
kat üzerinden üretim yapılması planlanan 
madende aylık 70.000-75.000 ton arasında 
demir cevheri üretimi yapılmaktadır. 
İşletmede üretim yöntemi olarak enine 
arakatlı göçertme yöntemi uygulanmaktadır. 

Divriği Yeraltı Demir Madeninde Üretim Katları Arasındaki 
Mesafenin Ortamın Jeoteknik Karakterizasyonu İle Araştırılması 

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

B. Bulak, C. A. Öztürk 
İstanbul Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Istanbul 

ÖZET Bu çalışmada, Sivas’ın Divriği ilçesinde bulunan Çiftay İnşaat Taahhüt Ve Ticaret 
A.Ş.’nin Ekinbaşı Yeraltı İşletmesi’ndeki üretim katları arasındaki mesafenin ortamın 
jeoteknik verileri kullanılarak incelenmesi amaçlanmıştır.  İlk olarak yeraltı maden işletmesi 
tanıtılmış ve üretim sırasında yapılan işlemlerden genel olarak bahsedilmiştir.  Mesafelerin, 
üretim galerinde patlatmadan sonra elde edilebilecek cevher miktarına etkisi hesaplanmıştır.  
Katlar arasındaki mesafenin belirlenme aşamasında; RMR ve Q kaya sınıflandırmasından 
bahsedilip, modelleme yapılırken ana kayacın (manyetit) içerisinden ilerlendiği varsayılarak 
kayaçların RQD ve Tek Eksenli Basınç Dayanım (UCS) verilerinden yararlanılarak kaya 
sınıflandırmasındaki yeri tespit edilmiştir. Bu veriler Rocscience firmasının Phase2 
programına girilerek modellenmiştir. Sonuçlar ve öneriler tez içerisinde belirtilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Arakatlı göçertme, üretim katları, mesafe, Phase2 programı, kaya kütle 
sınıflaması. 
ABSTRACT The aim of this study is to investigate the distance between the production 
levels of the Ekinbaşı Underground Opening of the Çiftay İnşaat Taahhüt ve Ticaret A.Ş., 
located in Divriği 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, Phase2 software, rock mass 
classification. 
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2 ÜRETİM YÖNTEMİ 

Arakatlı göçertme, çok farklı özelliklere 
sahip olan cevher kütlelerinde kullanılabilir 
ve mekanize etmek için kolay bir yöntemdir 
Şekil 1).  Bu yöntem, normalde masif, dikine 
yataklanmış cevherlerde; genellikle de 
pasanın cevhere yüksek oranda karıştığı ve 
cevher geri kazanımlarının düşük olduğu 
yerlerde kullanılır. 

 
Üretim, cevher bloğunun tepesinde başlar ve 
aşağı doğru gelişir. Arakatlar belirli 
aralıklarla, tüm yatağı kapsayacak şekilde 
açılan galeri sisteminden oluşur. Cevher, 
cevher kütlesi boyunca ara katlardan düzenli 
aralıklarla açılan boşluklarla çıkarılır.  Her 
ara kattan bir dizi yelpaze deseni şeklinde 
cevher damarı delinir ve patlatılır.  Her bir 
patlamadan sonra kırılan cevher çıkarılır.   
 

 

2.1 Arakatlı Göçertme Dizaynı 

Arakatlı göçertme dizaynında gerekli olan 
parametreler için çeşitli deneyler ve teorik 
uygulamalar yapılmıştır. Arakatlar göçertme 
yönteminde yapılacak bir farklılık, cevher 
kazanımında çok büyük farklar 
yaratabilmektedir. Bundan dolayı dizayn 
yaparken en verimli şekilde tasarlamak ve 
pasa karışmasını engellemek çok önemlidir. 

2.1.1.1 Damar kalınlığı 
Kalın cevher damarlarında doğrultuya dik 

üretim ile cevher kaybını en aza indirmek 
için enine göçertme yöntemi, 15 m’den daha 
ince damarlar da ise cevher kütlesine paralel 

bir şekilde uzunlamasına kazı yapılır.  Enine 
kazıda cevher geri kazanımı yüksek iken 
uzunlamasına kazıda çok fazla pasa 
karışmasından dolayı geri kazanım düşük 
olur (G.Sheakhar ve diğ.,2016). 

2.1.2 Üretim galerilerinin boyutları 
Malzemenin belirli bir orandan akışı, 

patlatılmış olan malzemeye daha az pasa 
karışması ve bu sayede cevherin geri 
kazanımının daha yüksek olabilmesi için 
galeriler geniş olmalıdır. Kare veya 
dikdörtgen benzeri keskin kenarlara sahip 
galeriler, daha orantılı malzeme akışı ve 
cevher geri kazanımı için tercih edilmektedir 
ancak kenarlarda oluşacak gerilmeler 
madenin stabilizesinde sorunlara neden 
olmaktadır (Janelid ve Kvapil, 1966). Bu 
nedenle, yüksek stres bölgelerinde kemerli 
şekil tercih edilir(Bull ve Page, 2000). 

2.1.3 Galeriler arası boşluk 
 
Yerçekimi akış teorisine göre, galeriler 

arasındaki mesafenin azaltılması durumunda, 
yandaki malzemeden olarak daha fazla 
cevher toplanabilmektedir. Genel olarak bu 
boşluk 11 ile 25 m arasında değişmektedir 
bu aralık. 

2.1.4 Arakat mesafesi  
İki ardışık üretim galerisi arasındaki dikey 

mesafedir.  Genel olarak, arakat aralığı, hem 
cevher geri kazanımı hem de geliştirme 
maliyetinin kabul edilebilir seviyelerini 
sağlamak için optimize edilmiş bir mesafedir 
(Bull ve Page, 2000).  Sondaj ve patlatma 
teknolojilerinin gelişmesiyle, arakat mesafesi 
12 ila 30 m arasında değişebilir (Baase ve 
diğerleri, 1982) 

2.1.5 Çürütme delik dizaynı 
Üretim yelpazeleri patlatılmadan önce, 

serbest bir yüzey oluşturmak için göçertme 
delikleri oluşturulur. 

1. Üretim galerinin sonunda tekli 
çürütme deliği; 

2. Birbirine bağlı üretim galerinin 
sonunda devamlı çürütme delikleri deliği;  

3. Kayma eksenine paralel çürütme 
delikleri deliği; 

4. Kayma eksenine dik çürütme delikleri 
deliği(Popa ve diğ.,2012; Wimmer ve diğ., 
2012). 

2.2 Yerçekimi Akış Teorisi 

Janelid ve Kvapil (1966) arakatlı göçertme 
yönteminde kırılan cevherin elipsoid akış 

Şekil 1.  Arakatlı göçertme yönteminin kesit 

görüntüleri (Kvalid,1965). 
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temeline dayandığı bir teori geliştirmiştir 
(Janelid ve Kvapil, 1966) (Şekil 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.  Elipsoid Akış Şeması 
 
Kırık malzeme ana kayacın içinde 

bulunur. Galeri açıldığında, malzeme 
yerçekiminin etkisiyle açıklığa doğru hareket 
eder.  Bir süre sonra boşalan malzemeler, 
elipsoid bölgesi veya hareketin elipsoidi 
olarak adlandırılan yerde toplanır.  Sınır 
elipsoidi ile elipsoid bölgesi arasındaki 
malzeme gevşektir ve yer değiştirmiştir 
ancak açıklık içine ulaşamamış olur.  Buna 
rağmen elipsoidin dışındaki malzeme sabit 
kalacaktır.  Ana kayacın içindeki kırılan 
malzeme ters koni şeklinde aşağıya doğru 
akar. Akış konisi, en büyük yer 
değiştirmelerin nasıl bir akış halinde 
gerçekleştiğini gösterir (Janelid ve Kvapil, 
1966). 

3 ARAKATLAR ARASINDAKİ 
MESAFENİN İNCELENMESİ 

3.1 Analitik Yöntem ile Mesafe Tayini 

Galeri açıklığı 4,5x4,5 m2, arakatlar 
arasındaki 24 m, galeriler arası mesafe 10 m 
olan madenin tasarımında Janelid ve 
Kvapil’in yerçekimi akış teorisi göz önüne 
alınarak hesaplamalar yapılmıştır. Bu 
hesaplamalar sonucunda oluşacak arakatlar 
arasındaki mesafe 22 olarak varsayılmış ve 
bir sıra patlatma sonrasında oluşacak olan 
elipsoid bölgesinin madene etki alanı ve 
hacim hesabı Tablo 1’de verilmiştir(Şekil 3). 
 
 

Çizelge 1.  Katlararası 24 m olan madenin 
oluşturduğu elipsoid bölgelerin hacmi 

 

Elipsoidal Alanlar 
Yaklaşık Hacim 

Değeri 

VN 284,4 ton 

VG 3744,3 ton 

(Vn: Elipsoid bölgesinin hacmi, VG=Sınır 
elipsoidinin hacmi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

Katlar arası 30 m olduğu durumda ise 
kırılmış elipsoid bölgesinin yüksekliği 27 m 
olarak kabul edilerek yukarıdaki işlemlerin 
aynısı bu maden modellemesine 
uygulanmıştır (Çizelge 2) (Şekil 4). 

 
Çizelge 2. Katlararası 30 m olan madenin 
oluşturduğu elipsoid bölgelerin hacmi 

 

Elipsoidal Alanlar 
Yaklaşık Hacim 
Değeri 

VN 595,3 ton 

VG 7767,5 ton 

(Vn: Elipsoid bölgesinin hacmi, VG=Sınır 
elipsoidinin hacmi) 

 

 

 

 

 

Şekil 3.  Katlar arası 24m olan 
madenin modellemesi 
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3.2 Nümerik Yöntem ile Mesafe Tayini 

3.2.1 Nümerik Yöntem 
Analitik, sayısal veya ampirik yöntemler 

kullanılarak, yeraltı açıklıklarını çevreleyen 
yer değiştirmelerin, deformasyonların ve 
bazı gerilmelerin belirlenmesini sağlar. 
Ampirik ve analitik yöntemlerin yeterli 
olmadığı durumlarda, sayısal yöntemler 
kullanılır. En yaygın kullanılan sayısal 
yöntemler; sonlu elemanlar yöntemi, sonlu 
farklar yöntemi, kesikli elemanlar yöntemi 
ve sınır elemanlar yöntemidir. Phase2, zemin 
ve kaya uygulamaları için sonlu eleman 
programıdır. 

3.2.2 Kaya Kütle Sınıflaması 
Kaya Kütlesi Sınıflandırması, bir kaya 

kütlesinin tanımlanmış ilişkiler üzerindeki 
gruplara veya sınıflara yerleştirilmesi 
(Bieniawski, 1989) ve buna benzer özellikler 
temelinde, kaya kütlesinin davranışı gibi 
benzersiz bir tanımlama veya sayı atamaktır.  
Kaya kütlesi veya yerinde kaya (in-situ 
rock), süreksizlik ağı ile kaya malzemesinin 
birlikte oluşturdukları kütle veya sistemdir.  
Kaya kütlelerinde süreksizliklerle sınırlanan 
kaya malzemesi blokları, taze kaya 
malzemesinden bozunmuş (ayrışmış) kayaya 
kadar değişik özellikler sergileyebilir.  Kaya 
kütlelerinin belirli bir gerilme altındaki 
davranışı, genellikle kaya malzemesine ait 
bloklar ile süreksizlikler arasındaki etkileşim 
tarafından denetlenir.  Kaya kütlesi 
sınıflandırma sistemleri, kullanıcının bir 

kılavuz izlemesini ve nesneyi uygun bir 
sınıfa yerleştirmesini sağlar. 

3.2.3 İşletmeye Ait Jeoteknik Veriler 
 
Divriği bölgesinde işletilmesi yapılan ve 

üzerinde çalışılan ana kayaç türleri genel 
olarak manyetit, serpantin ve siyenitlerden 
oluşmaktadır.  Y. Gül ve A. Ceylanoğlu 
(2016) yaptıkları çalışmalarında bölgede 
bulunan kayaç özellikleri ile ilgili Çizelge 
3’te yer alan veriler elde edilmiştir: 

 
 

Çizelge 3.  Divriği bölgesi kayaç türleri 
jeoteknik özellikleri 
Kayaç 
Türü 

Manyetit Serpantin Siyenit 

Tek 
Eksenli 
Basınç 

Dayanımı 
(MPa) 

77,1 52,1 112,5 

RQD (%) 93 92 78 
Süreksizlik 

Aralığı 
(m) 

3 2 0,4 

Süreksizlik 
Durumu 

Biraz 
yıpranmış, 
Kademeli 
- pürüzsüz 

Biraz 
yıpranmış, 
Kademeli 
- pürüzsüz 

Düzlemsel 
- pürüzsüz 

Su 
Durumu 

Kuru Kuru Kuru 

Eklem 
Sayısı 

3 2 2 

RMR 77 72 64 
 

3.2.4 Nümerik Modelleme Sonuçları 
Ekinbaşı Yeraltı İşletmesi’nin 1122, 1110 

ve 1098 kotundaki üretim galerileri göz 
önüne alınarak modellemeler bu üç kota 
yapılmıştır.  Taban kotu üzerinden yaklaşık 
200 m yükseklikte yüzey olduğu coğrafi 
harita üzerinden hesaplanmıştır. Katlar arası 
mesafe değişiminin maden üzerinde yarattığı 
stresi incelemek için bu yükseklik yerçekimi 
alan stresi seçeneğiyle tanımlanmıştır.  
Sınırın dış modeli, açıklığın yüksekliğinden 
10 m daha uzun bir mesafe seçilerek 
yapılmıştır.  Her modelin tabanı dikey 
yönde, kenarları yatay yönde sabitlenmiştir.  
Önerilen ampirik destek birimlerini daha iyi 
değerlendirmek için genelleştirilmiş Hoek-
Brown yenilme ölçütü kullanılmıştır.  

Modellemede yan kayaçlar hesaplamaya 
katılmamıştır ve üretim galerileri sadece 
manyetit cevheri içerisinden ilerletilmiştir.  
Sonlu elemanlar yöntemini kullanan Phase2 

Şekil 4.  Katlar arası 30 m olan 
madenin modellemesi 
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programında 4,5 x 4,5 m2 açıklığındaki 
galeriler Tablo 4 (Gül&Ceylanoğlu, 
2016).)’teki kabuller yapılarak katlar arası 
mesafe tayini yapılmıştır. 

 
Tablo 4. Modellemede kullanılan 
parametreler. 

Kayaç Türü Manyetit 
Tek Eksenli Basınç 
Dayanımı (UCS) 

77 MPa 

Kaya Kütle Sınıfı 
(RMR) 

81 

Jeolojik Dayanım 
İndeksi (GSI) 

76 

Yoğunluk 5 gr/cm3 

Elastik Modul (E) 53,4 GPa 
GSI=RMR-5 

 
 
Ekinbaşı Yeraltı İşletmesi’nde 

uygulanmakta olan üretim yönteminde 
galeriler arası mesafe 10 m, katlar arası 
mesafe 24 m ve 30 m seçildiğinde oluşan 
toplam deformasyon, normal gerilme ve 
dayanım faktörü aşağıdaki şekillerde 
verilmiştir.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

     
Şekil 5.  Katlar arası 24 m (soldaki) ve 30 

m (sağdaki) olan madenlerin toplam 
deformasyon modellemesi 

 
Girilen değerler sonucunda katlar 

arasındaki mesafe iki modellemede de 
yaklaşık olarak 19 mm olarak sonuç 
vermiştir. Dayanım faktörleri (Şekil 6) 
açısından bakıldığında arakatlar arasındaki 
mesafenin artmasıyla birlikte madenin 
göçme verimi düşmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
Şekil 6.  Katlar arası 24 m (soldaki) ve 30 
m (sağdaki) olan madenlerin dayanım 

faktörleri yönünden modellemesi 
 
Mesafelerin normal gerilmeler üzerindeki 

etkisi Şekil 7’de gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Şekil 7.  Katlar arası 24 m (soldaki) ve 30 

m (sağdaki) olan madenlerin normal 
gerilmeler yönünden modellemesi 

 

4 SONUÇLAR 

İşletmeye ait veri yetersizliğinden 
kaynaklı manyetit cevherine ait sadece 
RMR, Q ve Tek Eksenli Basınç Dayanımı 
(UCS) değerleri bulunmaktadır.  Analitik 
çözümleme için gerekli veriler elde 
edilemediğinden hacimsel olarak yaklaşım 
yapılmıştır. Nümerik modelleme için Phase2 
programında veriler girilerek 1098,1110 ve 
1122 kotları arasında katlar arası ve galeriler 
arası mesafenin maden üzerinde yarattığı 
gerilmeler, toplam deformasyon ve dayanım 
faktörü incelenmiştir. 

Mevcut durumda işletilen madende katlar 
arası mesafe 12 m, galeriler arası mesafe ise 
10 m’dir.  Bu durumdan farklı olarak 
madende 3 ayrı boyutlandırma yapılmış 
ancak cevherin çok sağlam oluşundan dolayı 
üretim katları arasında mesafeyi arttırmak 
veya azaltmak göçmeyi çok büyük oranda 
etkilememiştir. Göçertilmeye çalışılan 
kısımlarda bloklaşmalar meydana gelerek 
cevher ana kütleden asılı kalmakta veya 
kırılan cevher boyutları nakliyat için uygun 
halde değildir.  Bu nedenle işletmede 
patlatma dizaynı üzerinde ekstra bir çalışma 
yapılmalıdır. 
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İşletmede üretimi daha verimli hale 
getirmek için jeoteknik parametrelerle 
alakalı etüt çalışmaları, sondajlar, yeraltında 
bulunan kayaçlardan alınan numuneler ile 
kaya mekaniği deneyleri yapılmalıdır. 
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ÖZET Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi (NATM), bir tüneli çevreleyen kaya ve zemin 

oluşumlarının, halka şekilli bir destekleme yapısı bütünlüğü içerisinde birleştirildiği bir 

yöntemdir.  Yeni Avusturya Tünel Açma Yönteminde kazı birbirini izleyen döngüler halinde 

ilerler. Bu bitirme çalışması, Yeni Avusturya Tünel Açma Yönteminde her bir döngü için 

yapılan tahkimat işlerinin ortalama sürelerini tayin etmek için yapılmıştır.  Bu bağlamda 

Gayrettepe – Yeni Havalimanı Metro Projesi Zincirlikuyu Yaklaşım Tüneli’nde 14.01.2019 – 

01.02.2019 tarihleri arasında 18 adet döngü gözlemlenmiş ve döngüyü oluşturan her bir iş için 

geçen süreler kaydedilmiştir.  Sonuç olarak bir kazı döngüsü için ortalama tahkimat süreleri 

belirlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: NATM, Tünel, Tahkimat, Metro, Yeni Havalimanı. 
 
 

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.  In the 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 GİRİŞ 
 
Bu bitirme çalışmasında İstanbul Büyükşehir 
Belediyesi tarafından, İstanbul’da yapılan 
yeni havalimanına ulaşımı sağlamak amacıyla 
ihalesi KKC MARMARAY İNŞAAT ADİ İŞ 
ORTAKLIĞI TİCARİ İŞLETMESİ’ne 
verilen, Gayrettepe – Yeni Havalimanı Metro 
Projesi’nde Yeni Avusturya Tünel Açma 
Yöntemi ile kazısı yapılan Zincirlikuyu 
Yaklaşım Tüneli’nde tahkimat sistemleri 
incelenmiştir. 
 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yönteminde 
kazı birbirini izleyen döngüler ile ilerler.  Bu 
döngü sırasıyla kazı, çelik hasır imalatı, kafes 
iksa imalatı, püskürtme beton uygulaması, 
bulon imalatı ve süren imalatından 
oluşmaktadır.  Bu çalışma ile Yeni Avusturya 
Tünel Açma Yönteminde kullanılan tahkimat 
sistemi detaylı olarak incelenmiş ve her bir 
işlem için geçen süre kaydedilmiştir.  
Böylelikle her bir kazı döngüsü için ortalama 
tahkimat sürelerine ulaşılmıştır.   
 

Gayrettepe – Yeni Havalimanı Metro Tüneli Tahkimat İşlerinin 
İncelenmesi 

Investigation of Gayrettepe – New Airport Metro Tunnel Support 
System 

H.O. Dönmez, H. Tunçdemir  
İstanbul Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, İstanbul  
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1.1 Çalışma Hakkında 

Bitirme çalışmasına bölgenin jeolojisi 

anlatılarak başlanmış ve tünelcilik hakkında 

genel bilgiler verilerek devam edilmiştir.  Bu 

kapsamda tünelciliğin tarihsel gelişimi, tünel 

açma yöntemleri ve tünel çeşitleri hakkında 

detaylı bilgiler verilmiştir.  Gayrettepe – Yeni 

Havalimanı Metro Projesi Zincirlikuyu 

Yaklaşım Tüneli kazı destekleme sistemi ve 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yönteminin 

Zincirlikuyu Yaklaşım Tüneli’ne 

uygulanması anlatılmıştır.  Yerinde yapılan 

çalışmalar çizelgeler ve grafikler yardımıyla 

açıklanmıştır.  Bu bağlamda ulaşılan sonuçlar 

verilmiştir. 
 

2 TÜNELCİLİK HAKKINDA GENEL 
BİLGİLER 

Tüneller ulaşımda zorlu coğrafik koşulların 

aşılmasında önemli bir rol oynamaktadır. 

Dağlık bölgelerde ulaşımı kolay, güvenli ve 

konforlu hale getirmek, trafik yükünü 

azaltmak böylelikle; yakıt kaybını ve çevreye 

verilen zararı en aza indirmek amacıyla inşa 

edilen tünellerin sayısı gün geçtikçe 

artmaktadır. 

2.1 Tünelciliğin Tarihsel Gelişimi 

İlk insanlar dehliz ve mağaralarından 
faydalanmışlar, onları daha kullanışlı ve 
güvenli bir duruma getirmek için genişletip 
ilerlettikleri mağaraları,  
sağlamlaştırmışlardır. 

M.Ö. ilk bin yıl içerisinde Mısır ve Roma 
maden ocakları çalıştırılmaya başlanılmış ve 
bunların derinlikleri yer yer 200 m 
ulaşmışlardır.  Bu yıllarda yapılan tünellerde 
ilerleme hızı 9 m/yıl olarak tahmin 
edilmektedir. 

Tünel açma yöntemlerindeki en önemli 
gelişmelerden biri, İngiltere’ye yerleşmiş olan 
Fransız mühendis Marc Brunel tarafından, 
1825 ve 1841 yılları arasında yapılan, 
günümüzde de hala Londra Metrosu 
tarafından kullanılan ve Rotherhithe’de 
Thames nehrinin altından geçen ilk sualtı 
tünelidir.  Brunel, bu tünelin yapımında özel 
bir tünel kazıcı araç geliştirdi.  Bu araç, yatay 
olarak yerleştirilmiş kerestelerden 

oluşuyordu.  Kirişler aracılığı ile toprağın 
kazılabilmesi sağlanmaktaydı.  Her bir kiriş 
daha ileri yerleştirilerek kazıya devam 
edilmekteydi.  Brunel’in tünel kazma aracı, 
bugünün TBM makinelerinin atası 
sayılmaktadır. 

2.2 Tünel Açma Yöntemleri 

Tünel açılacak güzergahın topoğrafyası, 
zemin koşulları ve açılacak tünelin geometrisi 
gibi parametreler değerlendirilerek tünel 
açma yöntemleri belirlenmektedir.  
Teknolojideki gelişmelere ve ihtiyaçlar 
paralel olarak tünel uygulama yöntemleri 
gelişmektedir. 

2.2.1  Aç-Kapa Yöntemi 

Bu yöntemde önce kazı boşluğunun yanları 

betonarme kazık veya beton duvar perdesi ile 

desteklendikten sonra, yüzeyden hendek 

şeklinde kazılarak açılmaktadır.  Yeraltı suları 

yüzeye yakınsa yeraltı su seviyesi düşürülür 

veya su derin kuyulara drene edilir.  

2.2.2 Parçalı Kazı Yöntemi 

Parçalı kesit yöntemlerinde ilk önce nakliye 
amacıyla tavan ve taban galerileri sürülmekte, 
daha sonra diğer parçalar pano halinde 
alınmaktadır.  Bu yöntemlerde önemsiz 
deformasyonlar dikkate alınmamaktadır.   

2.2.1.1 Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi 
(NATM), bir tüneli çevreleyen kaya ve zemin 
oluşumlarının, halka şekilli bir destekleme 
yapısı bütünlüğü içerisinde birleştirildiği bir 
yöntemdir. 

2.2.3 Tam Kesit Yöntemi 

Bu tip yöntemlerde öngörülen tünel profili bir 
defada alınır.  Metro tünelleri gibi 
deformasyonlara izin verilmeyen ortamlarda 
kullanılan yöntemlerin en önemlileri, Tam 
Mekanizma Yöntemi, Ön Sağlamlaştırma 
Yöntemi ve Kalkan Yöntemidir. 
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2.2.4 Delme ve Patlatma Yöntemi ile Tünel 
Açımı 

Bu yöntemde öncelikle üst kesit kaldırılır, 
kalot oluşturulur.  Daha sonra iksası 
yapıldıktan sonra stros oluşturulur.  Bu durum 
gerek kazıyı gerekse iksa uygulanmasını 
kolaylaştırır.  Kötü tünel zeminlerinde önce 
küçük pilot tüneller açılır. 

Tipik olarak bir tünel 1-3 patlatma safhası ile 
açılır.  Her safhadaki ilerleme uzunluğu kaya 
kitlesi ve çapına bağlı olarak sınırlıdır.  
Tünelde ilerleme ayna genişliğinin %50-
%90’ı kadardır. 

2.2.5 Makine ile Kazı 

Tünel kazı makineleri ile yapılan tünel kazısı, 
patlamaya oranla daha az yıkıcı ve bozucu 
olduğundan daha duyarlı tüneller içindir. 

Kayada ve yumuşak zeminde kullanılan 
makineler farklılık gösterir.  Tam kesit ve 
yarım kesit tünel açma makineleri 
kullanılmaktadır. 

2.3 Tünel Çeşitleri 

Yolun cinsine göre tüneller; demiryolu, 
karayolu, metro, kanal ve yaya tünelleri 
olmak üzere 5 şekilde incelenmektedir. 
 

3 GAYRETTEPE – YENİ 
HAVALİMANI METRO PROJESİ 
ZİNCİRLİKUYU YAKLAŞIM TÜNELİ 
KAZI DESTEKLEME SİSTEMİ 

Zincirlikuyu Yaklaşım Tüneli’nde kazı, çelik 
hasır imalatı, kafes iksa imalatı, püskürtme 
beton uygulaması, bulon imalatı ve süren 
imalatından oluşan bir döngü şeklindedir. 

3.1 Yerinde Yapılan İşler 

Zincirlikuyu Yaklaşım Tüneli’nde 
14.01.2019 – 01.02.2019 tarihleri arasında 
tahkimat sistemleri incelenmiş ve her bir iş 
için geçen süre kaydedilmiştir.  Bu kayıtlara 
ait bir çizelge örneği Çizelge 3.1’de 
verilmiştir.  

Yapılan işlemler analiz edilerek her bir iş 
için yüzde dağılım değerine ulaşılmıştır ve bu 
sonuçlara ait bir örnek Şekil 3.1’deki pasta 
grafiğinde her bir iş için yüzde dağılımı 
şeklinde gösterilmiştir. 

 
 

 
Şekil 3.1.  16 Ocak 2019 tarihinde yapılan 

işlerin yüzde dağılımı. 
 

 

Çizelge 3.1.  16 Ocak 2019 iş zaman 

çizelgesi. 
 

3.2 Genel Değerlendirme 

Zincirlikuyu Yaklaşım Tüneli’nde 
14.01.2019 – 01.02.2019 tarihleri arasında 18 
farklı kazı döngüsü gözlenmiştir.  Her bir 
döngü çelik hasır imalatı, kafes iksa imalatı, 
püskürtme beton uygulaması, bulon imalatı 
ve süren imalatından oluşmaktadır. 

Genel bir değerlendirme yapabilmek için 
bu verilerin ortalaması alınarak bir kazı 
döngüsü için ortalama döngü süresi elde 
edilir.  Çizelge 3.1’de verilen örnekteki gibi 
18 güne ait verinin ortalaması alınarak elde 
edilen sonuçlar Çizelge 3.2’ de, bir döngü için 
yapılan işlerin ortalama yüzde dağılımı Şekil 
3.2’de verilmiştir. 

 

YAPILAN İŞ 
ZAMAN 

(dk) 

YÜZDE 

(%) 

Kazı ve Pasa 

Nakli 
435 30 

Bulon Delgisi 120 8 

Bulon Montajı ve 

Enjeksiyonu 
165 11 

Süren Delgisi 45 3 

Süren Montajı ve 

Enjeksiyonu 
150 10 

Çelik Hasır 

Montajı 
30 2 

Çelik İksa 

Montajı 
165 11 

Püskürtme Beton 195 14 

Bekleme 135 9 

TOPLAM 1440 100 
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Çizelge 3.2.  Bir kazı döngüsü için 

ortalama iş zaman çizelgesi. 
 

 

YAPILAN İŞ 
ZAMAN 

(dk) 

YÜZDE 

(%) 

Kazı ve Pasa 

Nakli 
435,83 28 

Bulon Delgisi 86,67 6 

Bulon Montajı ve 

Enjeksiyonu 
203,33 13 

Süren Delgisi 73,33 5 

Süren Montajı ve 

Enjeksiyonu 
100,83 6 

Çelik Hasır 

Montajı 
57,50 4 

Çelik İksa 

Montajı 
235,00 15 

Topoğrafik 

Çalışma 
10,83 1 

Püskürtme Beton 174,17 11 

Makine ve 

Malzeme Nakli 
9,17 1 

Arıza 24,17 2 

Mobilizasyon 6,67 0 

Çevre Düzenleme 16,67 1 

Bekleme 85,83 5 

Enjeksiyon 

Delgisi 
6,67 0 

Enjeksiyon 41,67 3 

Beton İşleri 3,33 0 

TOPLAM 1571,67 100 

 
 

 
 

Şekil 4.19.  Bir kazı döngüsü için yapılan 

işlerin ortalama yüzde dağılımı. 

4 SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında 14.01.2019 – 

01.02.2019 tarihleri arasında Zincirlikuyu 

Yaklaşım Tüneli’nde tahkimat sistemleri 

incelenmiştir.  İnceleme sonucu ulaşılan 

sonuçlar aşağıdaki gibidir.  

1.  Bir bir kazı döngüsünde en fazla 

zamanı kazı ve pasa nakli almıştır. Kazı 

ve pasa nakli için harcanan süre tüm 

sürenin %28’idir.  

2. Kazı ve pasa naklinden sonra çelik iksa 

montajı (%15) ve sonrasında bulon 

montajı ve enjeksiyonu (%13) 

gelmektedir. 

3. Bir kazı döngüsünde tahkimat işlerinin 

tümü için harcanan süre toplam sürenin 

yüzde 71’idir. 

4. Tünelde formasyon kumtaşıdır. Benzer 

formasyonlarda, benzer makineler ile 

kazı yapılan tünellerde bu verilere göre 

kazı tahkimat döngüsü optimizasyonu 

yapmak mümkün olabilir. 
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ÖZET TÜRK YTONG Sanayi A.Ş.’nin Tekirdağ ili Saray ilçesinde bulunan fabrikasının 
bünyesinde yer alan kuvarsit kırma – eleme tesisinin performans analizini gerçekleştirmek 
amacıyla tesiste yerinde incelemeler yapılmış ve çeşitli numune alımı ve gözlemler yapılmıştır. 
Kuvarsit kırma – eleme tesisine beslenmekte olan ve aynı firmaya ait Saray ilçesi Ayvacık Köyü 
sınırları içerisinde bulunan kuvarsit ocağından gelen numunelerin kimyasal analizi yapıldı ve 
kuvarsitin teknolojik özellikleri belirlendi. D90 boyutu 5mm ve 4mm ürün üretimi için kırma – 
eleme tesisinin kapasitesi ve enerji tüketimi tespit edildi. Bu deneylerin ve gözlemlerin 
sonuçlarına göre kuvarsit kırma – eleme tesisinin performans analizi yapılmış ve izleyen proses 
olan bilyalı değirmen performansına etkileri perspektifinde optimizasyon için değerlendirmeler 
yapılmıştır. Yapılan işlemler sonucunda d90 boyutu 4mm’den 5mm’ye artırıldığında kırma-
eleme tesisinin kapasitesinin %9,32 oranında artacağını ve enerji sarfiyatının %9 oranında 
düşeceği görülmüştür. Kırma – eleme işlemini takip eden proses olan bilyalı değirmende ise 
kapasite %2,12 artarken enerji sarfiyatı %7,04 azalacağı belirlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Kuvarsit, kırma, eleme  
 

ABSTRACT In order to perform the performance analysis of quartzite crushing-screening plant 

within the body of TÜRK YTONG Sanayi A.Ş.'s Saray district in Tekirdağ 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.Ş. 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 5mm 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. GİRİŞ 
Çökelme ortamlarında genelde yatay 
düzlemler boyunca uzanan kristal taneleri 
genişler ve yayılırlar.  Bunun yanında 
santimetreden metreler boyutuna kadar olan 
kalınlıklar gösterir.  Bu yayılan tanelerin arası 
zamanla bu boşluklar doğal çimento olarak 
bilinen birleştirici maddelerle doldurulur.  
Aralara dolan doğal çimento maddesi 
silisyum dioksitse yani kuvars kristalleri 
kuvarsla birleşirse oluşan kayaca “Kuvarsit” 
veya “Orto-Kuvarsit” denir.  Aralara dolan 
doğal çimento genelde amorftur.  Amorf 
olmasının avantajı daha sonra metamorfizma 
geçirse de tamamen kristalleşmesidir.  Bu 
olay sonucunda “Para-Kuvarsit” olarak 
adlandırılan ikinci tür kuvarsit meydana gelir.  
Kuvarsitin kimyasal bileşimi; kuvars, kumtaşı 
ve kuvars kumu gibi SiO2 bazlı maddeler olup 
az miktarda feldspat, mika, manyetit, hematit 
gibi mineraller ile kil/kireçtaşı görülebilir.    
Kuvarsit sert, sağlam ve aşındırıcı özelliklere 

sahiptir.  Bu özellikler sayesinde öğütülmesi 

oldukça zordur.  Bu nedenle kuvarsit üretimi 

aynı bileşenlere sahip kuvars kumu ve 

kumtaşından ve kuvarstan sonra tercih 

edilmektedir.  Kuvarsitler cam, ferrokrom, 

demir-çelik, gazbeton, silika tuğla, seramik, 

kimya, boya, plastik gibi çeşitli sektörlerde 

kullanılır.   

Farklı kullanım alanlarını belirleyen 

parametreler kimyasal içeriğidir.  Bunlar; 

SiO2, Fe203, AI2O3, MgO, CaO, Co, Cr, As, 

P2O5 miktarlarıdır.  Kuvars kumu yer 

kabuğunda oldukça fazla bulunmasına 

rağmen çok az bir kısmı ticari bir öneme 

sahiptir.  Bunun nedeni ise tüketicilerin 

gereksinimi olan kuvarsın belirli fiziksel ve 

kimyasal özelliklerde olmasıdır. 

Yıllar ilerledikçe teknolojinin gelişmesiyle 

hammadeden istenen özellikler 

değişebilmektedir.  Hammaddelerin kaliteli 

kaynaklarının tüketilmesi, rezervlerinin 

azalması ve uygulanan hazırlama işlemlerinin 

artması nedeniyle maliyetler de artmıştır.  Bu 

nedenle hammadde seçimi mevcut maliyetler 

sonucunda çok önemli bir konuma ulaşmıştır.  

(Kurşun & İpekoğlu, 1995) 

 

2. BOYUT KÜÇÜLTME ve BOYUT 
KÜÇÜLTME EKİPMANLARI 
2.1. Boyut Küçültme 
Katı maddelere kuvvet uygulayarak daha 
küçük parçalara ayırma işlemine kırma denir.  
Yeraltı ve yerüstü madencilik yöntemleri ile 
ocaktan çıkarılan kayaçları, cevherleri ve 
mineralleri zenginleştirmek için uygulanan 
ilk ve en önemli adım olan boyut küçültme 
işlemidir.  Kırma, uygulanmasında kütle, 
kinetik enerji ve gravite gibi fizik yasalarının 
etkisi olan, malzemeye yeterince kuvvet 
uygulayarak boyutunu küçülten mekanik 
operasyon olarak tanımlanabilir.  Başka bir 
tanımlama olarak “iri parçaların bir proses 
dahilinde küçük parçalara ayrılması” 
kullanılmaktadır.  Boyut küçültme 
işlemlerinin derecesi malzemenin hangi 
alanda hangi amaçla kullanılacağına göre 
değişiklik kazanır.  Kırma işlemi malzemenin 
kullanılacağı amaç dahilinde istenilen 
malzeme boyutunu elde etmek için kırılan 
malzemenin tane iriliğine göre iri kırma 
(+100mm), orta derece kırma (-100+10mm) 
ve ince kırma (-10mm) olarak sınıflandırılır. 
 
2.1.1. Kırma Kuvvetleri 
Boyut küçültme işlemleri için kullanılacak 
olan kırıcılar, kırılacak malzemeye kuvveti 
dört farklı mekanizma şeklinde 
uygulamaktadır.  Bunlar;  
 

- Darbe, 

- Aşındırma, 

- Makaslama, 

- Baskı ‘dır. 
 
2.1.2. Kırmanın Amacı 
Tüvenan cevherin çeşitli amaçlar dahilinde 
boyutları küçültülmektedir.  Cevher 
zenginleştirme uygulamalarının ilk ve kilit 
adımı olan kırma işleminin çeşitli amaçları 
bulunmaktadır. Mineralleri serbest konuma 
getirmek, minerallerin yüzey alanını 
büyütmek, istenilen tane iriliği ve şeklinde 
ürün üretmek ve taşıma-depolamada kolaylık 
sağlamak. 
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2.2. Kırıcılar 
Ocaklardan çıkarılan malzemelere genel 
anlamda üç adet kırma sistemi uygulanır.  Bu 
sistemler sırasıyla primer, sekonder ve 
tersiyer kırma olarak adlandırılır. 
2.2.1. Primer Kırıcılar 
Ocaktan çıkan malzemenin ilk kırma işlemi 
bu kırıcılarda yapılır.  Çeneli kırıcılar 
ülkemizde genellikle primer kırıcı olarak 
kullanılır. (Halili, 2000)  
2.2.2. Sekonder Kırıcılar 
Primer kırıcılardan kırılan malzemeler daha 
ince boyuta indirgenmek istediğinde sekonder 
kırıcılara beslenir.  Sekonder kırcılar; çeneli 
kırıcı, darbeli kırıcı, rotorlu kırıcı olarak 
çeşitlendirilir.   
2.2.3. Tersiyer Kırıcılar 
Tersiyer kırıcılar ise en ince boyutta ürün 
veren kırıcılardır.  Kırma – eleme tesisinin 
son elemanlarıdırlar.  Tersiyer kırıcılar; 
merdaneli, çekiçli, darbeli, konik ve dik milli 
kırıcılar olarak çeşitlendirilir.  (Dündar, 2018) 
 
3. ELEME 
Farklı boyutlarda tane içeren karışımlardaki 
taneleri boyutlarına göre birbirlerinden 
ayırma işlemine “Boyuta Göre Ayırma” 
denir.  Eleme, tanelerin belirli büyüklükteki 
açıklıklardan geçebilme özelliğine göre 
yapılan bir boyuta göre ayırma işlemidir.  
Eleme için kullanılan aletlere de “elek” adı 
verilir. 
 
3.1. Elek Çeşitleri 
Boyuta göre sınıflandırma araçlarının en 
temel ögesi olan elekler yüzeylerinin yapısına 
göre ve çalışma şekillerine göre iki ana 
başlıkta incelenebilirler.  
Elek yüzeyinin yapısına göre elekler; 

- Saç elekler 
- Tel örgülü elekler 
- Paralel çubuklu elekler 

Çalışma şekillerine göre elekler; 
- Sabit elekler 

o Sabit ızgara 
o Sabit kavisli elek 

- Hareketli elekler 
o Hareketli ızgara 
o Döner elekler (Tromeller) 
o Sallantılı elekler 
o Titreşimli elekler 

 
4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
Gazbeton için kullanılması gereken kuvarsitin 
SiO2 miktarı en az %90, Fe miktarı en çok %2 
olmalıdır.  Kuvarsitin sertliği Mohs skalasına 
göre 7, özgül ağırlığı 2,71 gr / cm3 ve ergime 
sıcaklığı 1785 °C’dir. Bond iş indeksi ise 
11,58 kWh/ton’dur. 
 
Çizelge 4.1. Kırma – Eleme tesisinden 5mm 
ve 4mm ürün alınma durumundaki kapasite 
kıyaslaması. 
 

 

 

Çizelge 4.2. Kırma – Eleme tesisinden 5mm 
ve 4mm ürün alınma durumundaki enerji 
sarfiyatı. 
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Çizelge 4.3. Bilyalı Değirmene 5mm ve 4mm 
ürün besleme durumundaki kapasite 
kıyaslaması. 

 

 

Çizelge 4.4. Bilyalı Değirmene 5mm ve 4mm 
ürün besleme durumundaki enerji sarfiyatı 

 

Çizelge 4.5. Kırma-Eleme tesisi kapasitesi 

Kırma - Eleme Tesisi 5mm 4mm 

Yıllık Üretim (ton) 101.693,4 102.024,9 

Kapasite (ton/saat) 56,3 51.5 

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

Çizelge 4.6. Bilyalı Değirmenin kapasitesi 

Bilyalı Değirmen 5mm 4mm 

Yıllık Üretim (ton) 102.295,9 94.319,3 

Kapasite (ton/saat) 19,2 18,8 

Enerji gideri 

(kWh/ton) 
12,27 13,2 

4. SONUÇLAR 

 • Kırma – Eleme tesisinden -4mm 
boyutunda nihai ürün alındığında tesisin 
kapasitesi ortalama 51,5 ton/saat olurken, -
5mm boyutunda nihai ürün alındığında 56,3 
ton/saat’e inmektedir.  Bilyalı değirmene -
4mm boyutundaki kuvarsit beslendiğinde 
kapasitesi yıllık 18,8 ton/saat iken -5mm 
boyutundaki kuvarsit beslendiğinde 
19,2ton/saat’e çıkmaktadır. 
 
• Enerji sarfiyatı açısından ise -4mm 
boyutunda nihai ürün alınan kırma – eleme 
tesisinde ton başına 3,54kWh/ton enerji 
harcanırken, -5mm boyutunda nihai ürün 
alındığı takdirde bu enerji gideri ton başına 
3,22kWh/ton ortalamasına düşmektedir.  
Bilyalı değirmene beslediğimiz kırma – eleme 
ürünü -4mm boyutundayken değirmenin 
harcadığı enerji 13,20kWh/ton iken -5mm 
boyutunu beslediğimizde 12,27kWh/ton 
ortalamasına çıkmaktadır. 
 
• Sonuç olarak; Kırma - Eleme tesisinde 
boyut -4mm’den -5mm’ye çıkarılırsa tesis 
kapasitesi %9,32 artacak, enerji sarfiyatı ise 
%9 oranında azalacaktır.  Bilyalı değirmende 
ise kapasite %2,12 artacak, enerji sarfiyatı 
%7,04 azalacaktır. 
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ÖZET Genel olarak bu çalışmanın amacı agrega numunelerinin aşınma, darbe ve basınç 
dayanımını ölçmektir. Aşınma dayanımını ölçmek için Mikro-Deval deneyi, darbe dayanımını 
ölçmek için darbe deneyi, basınç dayanımını ölçmek için Nokta Yük deneyi numunelere 
yapılmış veriler alınmış buna göre sonuçlar yazılmıştır. Bu deneyler bize agrega’nın 
karakteristik özellikleri hakkında bilgi verir. Bu özelliklerden yola çıkarak, agrega ‘nın nasıl 
kullanılacağı belirlenir. Bu bitirme çalışması İstanbul Teknik Üniversitesi Kaya Mekaniği 
Laboratuvarında 14.01.2019-01.02.2019 tarihleri arasında yapılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Nokta Yük, Agrega, Dayanım, 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, İmpact 
 
 

1 GİRİŞ 

Genel olarak bu çalışmanın amacı agrega 
numunelerinin aşınma, darbe ve basınç 
dayanımını ölçmektir. Aşınma dayanımını 
ölçmek için Mikro-Deval deneyi, darbe 
dayanımını ölçmek için darbe deneyi, basınç 
dayanımını ölçmek için Nokta Yük deneyi 
yapılmış, veriler alınmış buna göre sonuçlar 
irdelenmiştir. Numuneler Marmara 
Bölgesinden alınmıştır. 
 

1.1 Kullanılan Aletler ve Yapılan Testler 

Darbe Dayanımı Test cihazı, Darbe Dayanımı 
testi için Mikro-Deval Test Cihazı, Mikro-

Deval Testi için , Nokta Yük Testi Cihazı, 
Nokta Yük Testi için kullanılmıştır. 
Çalışmada BS-EN 13383 standartları 
kullanılmıştır ve bu  standartlara göre teste 
tabi tutulan numunelerin yol kaplama 
çalışmalarına uyumu incelenmiştir. 

BS-EN 13383 agregalar için İngiliz 
standartıdır. Çalışmada yapılan testler bu 
standart ışığında gerçekleştirilmiştir. 
Numunelerin hazırlanışından deneylerin 
yapılışına ve deney sonuçlarının 
değerlendirilmesine bu standarttan 
faydalanılmıştır. 

 
 

Agrega Numunelerinin Aşınma, Darbe Dirençleri ve Tek Eksenli 
Basınç Dayanımları 

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

A.A. Aslan, H. Tunçdemir, 
İstanbul Teknik Üniversitesi MadenMühendisliği Bölümü İstanbul  
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