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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
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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
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ton / saat
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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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